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【摘要】　本文建立了悬臂式挠性薄片气体动压径向轴承的特性分析计算方法, 用差分方法耦合求

解径向轴承的雷诺方程和薄片弹性变形方程。给出了径向轴承刚度、阻尼的计算方法和稳定性计

算方法。计算分析了设计的悬臂式薄片气体动压径向轴承的静特性和动特性。计算结果表明, 对

于所有的偏心率范围和可能的工作运行范围内是恒定稳定的。

　主题词: 　气体轴承　薄片　分析

　分类号: 　TH 133131

气体动压润滑以摩擦小和工作成本低等优点而获得广泛应用研究。国外已将挠性结构的

气体动压润滑轴承成功地应用于航空涡轮冷却器。本文对研制的航空涡轮冷却器用悬臂式挠

性薄片气体动压径向轴承进行了理论分析研究。

图 1　径向轴承几何关系示意图

1　分析方法
1. 1　几何关系

　　研制的悬臂式薄片气体动压径向轴承有由 8片

轴承薄片组装而成, 轴承薄片一边固定在组成壳体

上, 另一边与相邻的薄片之间成自由搭接状态, 轴

承几何关系见图 1。A 点为固定支点, B 点为与后一

片的搭接点, S 点为与前一片的搭接点, C 点为薄片

的曲率中心。气体润滑轴承薄片工作段 S B 任意一

点的极距为:

Θi = R g co sΒ + R 2
f öR 2
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式中: Β= Η+ Α+ Χ- ( i- 1) (2ΠöN )

1. 2　轴承特性方程

　　由于气体动压轴承的径向间隙尺寸很小, 一般

取润滑气膜处于层流状态和等温过程。当取 x = R·Υ , z = zλ·R , h= hθ·c , p = pθ·p a 和轴

承数 += (6ΛΞöP a) (R öc) 2 等无量纲参数, 则无量纲形式的稳态雷诺方程:



(5ö5zλ) [pθhθ (5pθö5zλ) ] + [ (5ö5Υ) [pθhθ3 (5pθö5Υ) ] = + [5(pθhθ) ör5Υ] (2)

　　轴承承载分量和轴承的承载能力分别为:
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　　径向轴承的动特性可由轴承刚度和阻尼系数来描述, 径向轴承刚度和阻尼系数:
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　　转子和轴承支承系统的稳定性可用相当刚度 K eq和界限涡动比 8 c 判断:
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D x x + D y y
(6)
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1. 3　薄片弹性变形方程组

　　用薄壳理论的有矩理论计算分析径向轴承薄片系变形, 各点位移所表示的微分方程组:
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式中; ¨ 2= (52ö5x
2) + (1öR

2) (52ö5Η2) ; Λ为泊松系数 ; E 为弹性模量; t为薄片厚度; qx ,

qΗ和 qn 为三个方向载荷分量。

1. 4　基本方程组求解过程

　　用差分法求解非线性椭圆型偏微分雷诺方程和径向轴承弹性薄片系弹性变形方程组。气

膜厚度表达式将雷诺方程和弹性变形方程联系在一起, 由几何关系计算出初始的气膜厚度 h e

(z , Υ) , 由气膜压力得轴承薄片的变形 h e (z , Υ) , 最后得轴承的气膜厚度:

h (z , Υ) = h 0 (z , Υ) + h e (z , Υ) (9)

　　对于一个薄片, 已知进出口边气膜厚度 h 0, S 和B 两点从静平衡位置到满足以上要求的

气膜厚度所需移动的距离分别为 d S 和 dB , 下标 S 和B 分别代表在S 和B 点。薄片的受力示

意图见图 2。P d 为上一片薄片对本片薄片的作用力, P u 为下一片薄片对本片薄片的作用力。由

卡氏定理可得 S 和B 点位移为:
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由线性叠加原理得: W S 1 + W S 2 = d S　　,　　W B 1 + W B 2 = dB (11)
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　　联立上面各式即可迭代求得接触力 P u 和 P d , 另外, 还考虑到薄片的变形是二维的, 因此

其接触力 P u 和 P d , 在宽度方向上分布形式近似为抛物线。

2　计算结果及分析

　　用本文的方法对设计的悬臂式薄片气体动压径向轴承进行计算分析。轴承结构参数: 轴颈

半径R = 15 mm , 轴承半径R b= 16 mm , 轴承长度L = 30 mm , 薄片数N f = 8, 薄片厚度 t= 011

mm , 薄片半径R f = 21 mm , 薄片重叠角Υ= 47◊ 。图 2为径向轴承各薄片的接触力以及最小气

膜厚度的分布情况。轴承各薄片间的接触力即为各薄片搭接之间的相互作用力, 该力为径向轴承提

供了支承刚度, 是随径向轴承的工作状态不同而变化的。从图中计算结果可见第五片轴承薄片的接

触力最大, 其气膜最小厚度为最小。气膜最小厚度为最小则气膜压力最大。

图 2　薄片的参数特性 图 3　轴承静特性

图 3为转速 n= 8×104 röm in 时, 轴承承载能力和偏位角随偏心率变化的情况。在该转速

下, 随偏心率的增大, 轴承的承载能力提高。

图 4　轴承运转特性 图 5　轴承刚度和阻尼系数

图 4中偏位角均随转速的升高而单调地下降。承载能力 n= 80000 röm in 在附近最大。而

轴承中的最小气膜厚度随转速升高而增大。轴承承载能力与转速成正比例关系, 与最小气膜

厚度成反比例关系。当转速升高时承载能力一方面要随转速而升高, 另一方面却要随最小气

膜厚度增大而减小。两者综合的结果使得必然存在一个转速极值点。对于本文径向轴承结构,
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计算结果表明最大承载能力的速度极值点为 n= 8×104 röm in 处。

图 5是直接刚度系数和阻尼系数等八个轴承动特性系数的变化。随偏心率的增大, 直接

刚度系数趋于定值, 而直接阻尼系数则有明显的提高, 并且均明显地大于交叉刚度和阻尼。

图 6表明相当刚度随 K eq增大而增大, 临界涡动比的平方始终为负值, 不存在失稳转速,

即轴承在任何偏心下均是恒定稳定的。

图 6　相当刚度与涡动比 7　相当刚度与涡动比和转速

图 7中轴承相当刚度 K eq随转速升高而下降。但均为正值, 界限涡动比 8 2
c 均为负值。所

以至少在 n= 6×104 röm in 到 n= 1215×104 röm in 的可能工作运行范围内是绝对稳定的。且随

转速升高, 稳定性储备逐渐增加。

3　结　论

　　本文对悬臂式薄片气体动压径向轴承的静动特性计算分析有如下结论: (1) 悬臂式薄片

气体动压径向轴承的最大气膜压力出现在第五片薄片上。随偏心率和转速的增大, 轴承承载

能力均提高。 (2) 在不同的运行过程中, 径向轴承的承载能力在 n= 8×104 röm in 附近最大;

(3) 悬臂式薄片气体动压径向轴承的轴承刚度和阻尼系数均较大, 有好的动态稳定性。对于

所有的偏心率范围和可能的运行转速范围内, 轴承均是恒定稳定的, 其高速特性好。 (4) 用

本文建立的计算分析方法可为悬臂式薄片气体动压轴承提供静动特性分析。
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F IN ITE EL EM ENT ANALY SIS AND EXPER IM ENTAL
M EASUREM ENT OF ST IFFNESS OF HOOP

Y in Zeyong and Chen Yanong
(Zhuzhou A via tion Powerp lan t Resea rch Ins titu te, Zhuzhou　412002)

ABSTRACT　　　　 It is impo rtan t to determ ine the st iffness coeff icien ts of the hoop s

p recisely fo r the vib ra t ion analysis of a p ipeline system. Fo r th is pu rpo se the fin ite elem en t
models fo r ca lcu la t ing the st iffness coeff icien ts of the hoop s are estab lished in acco rdance

w ith the st ructu ra l fea tu res of the variou s hoop s u sed in aeroengine p ipeline system s. T he
st iffness coeff icien ts of a grounded hoop fo r single p ipe and a hung hoop fo r doub le p ipes are
ob ta ined by the fin ite elem en t analysis. In addit ion, the st iffness coeff icien ts of a typ ica l hung

hoop fo r doub le p ipes are m easu red by u sing the estab lished experim en ta l m ethod. T he com 2
parison betw een the calcu la t ional and experim en ta l resu lts of the hoop show s that the p rovid2
ed m ethod is feasib le in the engineering p ract ice of vib ra t ion analysis fo r a p ipe line system.

Key W ords　Hoop s st iffness　F in ite elem en t analysis　M easu rem en t

AN ANALY SIS OF A GAS L UBR ICATED
COM PL IANT M UL T IL EAF JOURNAL BEAR ING

Chen Y uanx ian and Yang Yan sheng
(Ch ina Resea rch Ins titu te of A ero- A ccessor ies, X iangf an　441052)

ABSTRACT　　　　A perfo rm ance analysis model of the gas lub rica ted comp lian t m u l2
t ileaf jou rnal bearing of the h igh- speed ro to r fo r a ir cycle m ach ine of a ircraf t environm en ta l

con tro l system has been estab lished. In the analysis, the differen t ia l m ethod is u sed to so lve
the comp ressib le R eyno lds equat ion, w h ich govern s the airf low in the jou rnal bearing. T he
so lu t ion is coup led w ith the load deflect ion equat ion s of the leaves to ob ta in such info rm at ion
as m in im um film th ickness, the st iffness coeff icien ts, and the equ ivalen t damp ing coeff i2
cien ts. T he graph ica l so lu t ion s are p rovided fo r a range of relevan t geom etric and opera t ional
param eters. T he jou rnal bearing has good stab ility in all range of eccen tricity ra t io s and all
po ssib le opera t ing speeds.

Key W ords　Gas lub rica ted bearings　Comp lian t　M u lt ileaf　A nalysis

EXPER IM ENTAL STUDY OF A GAS L UBR ICATED
COM PL IANT M UL T IL EAF JOURNAL BEAR ING

Chen Y uanx ian and Qian Chuanqu
(Ch ina Reseach Ins titu te of A ero- A ccessor ies, X iangf an　441052)

ABSTRACT　　　　T he gas lub rica ted comp lian t m u lt ileaf jou rnal bearing of the h igh
- speed ro to r fo r a ir cycle m ach ine of a ircraf t environm en ta l con tro l system w as invest iga ted

experim en ta lly. In the earlier w o rk, an analysis model w as developed to p redict the perfo r2
m ance of the air lub rica ted comp lian t m u lt ileaf jou rnal bearing. In the experim en ts, the load
deflect ion tests revealed the elastohydrodynam ics of the comp lian t leaves; the start ing to rque
tests found ou t the frict ional influence betw een leaves and jou rnal; the air cycle m ach ine oper2
at ional tests demon stra te the dynam ic characterist ics of the jou rnal bearing. A ll of the experi2
m en tal resu lts show that the jou rnal bearing can run steadily in w ide opera t ing range, and it
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