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摘 要：建立了可倾瓦推力轴承的热弹流润滑（TEHD）模型，应用 Newton⁃Raphson迭代法求解，研究了

弹性变形、热变形和载荷对油膜静动态特性的影响。结果表明：弹性变形会减弱油膜动压效应，而热变形会增

强油膜动压效应；随外载荷增大热变形对轴承静动态特性的影响逐渐减弱而弹性变形的影响更加显著，重载条

件下弹性变形的影响更为敏感。考虑轴承材料抗压性能和抗高温性能对可倾瓦推力轴承静动态特性的影响，

对优化推力轴承设计、保证其稳定性和安全性具有重要意义。
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Abstract：A thermoelasto⁃hydrodynamic（TEHD）model of tilting pad thrust bearings was
established and solved by Newton ⁃Raphson iterative method. The influences of elastic deforma⁃
tion， thermal deformation and load on the static and dynamic characteristics of oil film were stud⁃
ied. Results showed that the elastic deformation reduced the dynamic pressure effect of the oil
film，while the thermal deformation enhanced the dynamic pressure effect of the oil film. With
the increase of external load， the influence of thermal deformation on the static and dynamic char⁃
acteristics of the bearing decreased and the influence of elastic deformation became more signifi⁃
cant. Besides， the influence of elastic deformation was more sensitive under heavy load. Consid⁃
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ering the significant influences of bearings material compressive resistance and high temperature
resistance on the static and dynamic characteristics of tilting pad thrust bearings，study on the sta⁃
bility and safety of thrust bearings can help to optimize thrust bearings design.

Key words：oil film characteristics；tilting pad；thrust bearings；
thermoelasto⁃hydrodynamic lubrication；elastic deformation；
thermal deformation

可倾瓦推力轴承在发电机组重型燃气轮机、

舰船燃气轮机等大型旋转机械转子系统中应用广

泛，一般由轴承座、多个支撑枢轴和可倾瓦构成。

根据支撑枢轴的结构可将推力轴承分为线支撑推

力轴承和点支撑推力轴承 [1]，点支撑轴承的可倾

瓦能同时在周向和径向发生摆动。相较于其他类

型轴承，点支撑可倾瓦轴承可以获得更理想的油

膜厚度，在运转时具有优异的润滑性能和稳定性，

同时在模型计算上也更复杂。

Almqvist[2]提出了完整的热流体动力润滑

（THD）模型，考虑润滑油的黏温效应，分析了轴

承表面温度、压力随转速和负载变化，并通过实验

进行验证。李贤燚等 [3]在 THD模型基础上提出

了嵌套式二分法的迭代计算方法，提高了计算运

行效率，在分析线支撑可倾瓦轴承模型时效果显

著。但使用二分法时计算单个变量时要求其他变

量的初值精度较高，这种情况在迭代循环层数较

多时尤其明显，进而导致循环计算油膜厚度时出

现偏差，易导致迭代发散。

在 THD模型的基础上，有些学者考虑油膜

压力作用下轴瓦的弹性变形以及温度场引起的热

变形，建立了广义的热弹流润滑（TEHD）模型。

弹性变形是影响可倾瓦推力轴承静动态特性的重

要因素，在推力轴承运转时会对油膜厚度造成较

大影响。Fillon、Rasool、Srikanth、Ali等 [4⁃7]主要考

虑了轴瓦表面受油膜压力影响所产生的弹性变

形，并采用有限元法或赫兹力学接触法求解瓦面

弹性变形分布。Jiang等 [8]通过理论和实验对比得

出结论，在网格精度较高时赫兹力学法所求得的

弹性变形接近实际值。近年聚四氟乙烯（PT⁃
FE）[9]等各种新型材料被应用于可倾瓦表面，瓦面

的热膨胀变形逐渐受到国内外学者关注，瓦面热

变形不仅与油膜温度密切相关，还与油膜压力、黏

度等因素相互耦合。Glavatskih等 [10]使用数值传

热定律计算热变形值，比较了 3种不同的润滑油

黏温特性对可倾瓦推力轴承静态特性的影响。

Wang等 [11]对可倾瓦推力轴承的静态和动态特性

进行了 TEHD建模分析，考虑了润滑油黏温效应

和轴瓦表面的热变形，指出 TEHD的计算结果相

较于 THD更精确，但并未分析弹性变形的影响。

热变形和弹性变形相互耦合，同时考虑两种变形

耦合关系非常有必要，但计算耦合关系非常困难，

目前大部分研究仅考虑单一变形或忽略变形间的

耦合进行TEHD分析。

在滑动轴承 TEHD分析基础上计算轴承的

动态特性是转子系统动力学分析的重要问题。推

力轴承重点关注在轴向承载力方向的刚度和阻尼

变化 [12]，通常忽略倾角方向的动特性系数，在微小

振幅下使用压力摄动法求解的轴向刚度和阻尼系

数能够反应推力轴承油膜的动态特性。

本文针对点支撑可倾瓦推力轴承建立TEHD
模型，用Newton⁃Raphson法[13⁃14]求解点支撑可倾瓦

轴承的双向倾角和油膜厚度，给出了静载荷下的油

膜厚度、压力场、温度场和黏度场分布，并分别研究

了弹性变形和热变形对轴承静动特性的影响，比较

了两种变形在轻载和重载下对轴承性能的影响。

1 THD模型及计算方法

1. 1 模型控制方程

1）雷诺方程

雷诺方程是解决流体润滑问题的基本方程，

根据推力轴承的环状几何特性，对图 1所示结构

建立柱坐标下的静态雷诺方程 [15]，其无量纲形

式为

∂
∂ -r (-G 1

-r
∂-p
∂ -r )+ ∂

∂φ (-G 1
1
-r
⋅ ∂

-p
∂φ ) = -r

∂-G 2

∂φ （1）

其中
-r = r

Δr，
-h = h

hp
，
-μ = μ

μ0
，
-p = p

h2p
Δr 2ωμ0

。

黏度函数
-G 1、

-G 2表达式如下：

Ī= ∫0
-h z
-μ
dz=

-h
2

2-μ
， J̄2 = ∫0

-h 1
-μ
dz=

-h-μ
，

-G 1 = ∫0
-h z
-μ
( z--G 2 ) dz=

-h
3

12-μ
，
-G 2 =

Ī2
J̄2
=

-h
2

式中 r为径向坐标，Δr为可倾瓦半径长，z为轴向
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坐标，h为油膜厚度，hp为支点油膜厚度，μ为油膜

黏度，μ0为常温下的油膜黏度，p为油膜压力，ω为

轴颈转速。

2）油膜厚度方程

根据图 1所示几何结构图，以支点油膜厚度

hp为参考值，可以给出轴瓦表面任意点 (φ 0,r0 )的
无量纲油膜厚度

-h = 1+ -r sin (φ p - φ )sin-γ
φ
+

[ -r p -
-r cos (φ p - φ ) ]sin-γ

r

（2）

其中
-r p =

rp
Δr，

-γ
φ
= γφ

Δr
hp

，
-γ
r
= γr

Δr
hp

。式中 rp为

支点径向位置，γφ 为周向倾角，γr 为径向倾角，φ

为周向坐标，φ p为支点周向位置。

3）能量方程

推力轴承运行时油膜承受巨大的压力、剪切

力和摩擦力，油膜温度急剧升高，从而使黏度大幅

降低，在高转速条件下尤为明显。此外油膜温度

升高还会影响可倾瓦表面和瓦体的热变形效应。

瓦体的热变形效应和材料密切相关，本文忽略轴

瓦材料特性的影响，仅考虑可倾瓦表面的热变形，

考虑瓦面油膜温度分布时采用温诗铸等 [16]提出的

二维绝热流动能量方程，其无量纲形式为

-t = t
t0

(-h2 - -h
3

12-μ -r 2
⋅ ∂

-p
∂φ ) ∂ -t∂φ - -h

3

-μ
⋅ ∂

-p
∂ -r
⋅ ∂

-t
∂ -r
= ωμ0Δr 2

t0 ρchp 2
⋅
-μ -r

2

-h
+ ωμ0Δr 2
12t0 ρchp 2

⋅
-h
3

-μ

é

ë

ê
ê( ∂-p-r ∂φ )

2

+ ( ∂-p∂ -r )
2ù

û

ú
ú （3）

式中 t为油膜温度，t0 为初始温度，ρ为润滑油密

度，c为润滑油比热容。

4）油膜承载力控制方程

在可倾瓦扇形求解域中将油膜各节点压力积

分后，用 Simpson积分法 [17]可得无量纲油膜承载

力为

F p = ∫φ1
φ2 ∫r1

r2-p -r dφd -r （4）

式中 φ 1 为周向起始位置，φ 2 为周向终止位置，r1
为扇形瓦内径，r2为扇形瓦外径。

5）油膜承载力矩控制方程

图 2为可倾瓦力矩几何示意图，可倾瓦受压

后会以支点为中心在周向和径向摆动以达到力矩

平衡，用 Simpson积分法可分别得到周向、径向承

载力矩

- ---Mφ = ∫φ1
φ2 ∫r1

r2-p ⋅[ -r sin (φ- φ p ) ]
-r dφd -r （5）

----Mr = ∫φ1
φ2 ∫r1

r2-p ⋅[ -r cos (φ- φ p )-
-rp ]

-r dφd -r

（6）
6）黏温方程

在中低温工况下 Vogel模型非常精确，无量

纲黏温关系为

-μ = A ⋅ e
B

-t- C （7）
式中A、B、C为确定润滑油型号下的常数。

7）动特性系数控制方程

推力轴承的动态特性建模和求解过程涉及很

图 1 可倾瓦几何结构

Fig.1 Geometrical structure of tilting pad

图 2 承载力矩几何关系

Fig.2 Geometrical relationship of load torque
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多参数，其中动态特性主要由油膜刚度和阻尼来

表征，润滑油膜刚度和阻尼系数对轴承转子系统

运行时的稳定性具有重要作用。考虑轴承的动特

性不能忽略动态项 ∂-h ∂T，与时间相关的动态雷

诺方程为

∂
∂ -r ( -r-h 3-μ ⋅ ∂

-p
∂ -r )+ 1

-r
⋅ ∂∂φ (-h 3-μ ⋅ ∂

-p
∂φ ) =

6-r ∂
-h
∂φ - 12

-r
∂-h
∂T （8）

式中 T为无量纲时间。

由于推力轴承主要承受轴向载荷，因此考虑

推力轴承轴向（z方向）的油膜厚度扰动以及刚度

和阻尼的变化，轴向的无量纲油膜压力和厚度扰

动函数为

{ -p = -p
z
= -p0 +

∂-p
∂z Δz+

∂-p
∂ż Δż

-h = -h0 + Δz
（9）

将式（9）直接代入动态雷诺方程（式（8）），保

留 ∂-p ∂z和 ∂-p ∂ż，将 ∂-h0 ∂φ和 ∂Δz ∂T分别提

出并忽略高阶无穷小项，比较等式两边 ∂-h0 ∂φ和

∂Δz ∂T的系数。对广义雷诺方程基本结构定义

一个新的无量纲算子。

∂- ---Dy • = ∂
∂ -r ( -r-h0

3

-μ
⋅ ∂ •
∂ -r )+ 1

-r
⋅ ∂∂φ (-h0 3-μ ⋅ ∂ •∂φ ) （10）

则包含
∂-p0
∂z 和

∂-p0
∂ż 的表达式可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂- ---Dy ∂-p0
∂z = 3

-μ

é

ë
êê

ù

û
úú

∂
∂ -r ( )-r-h0

2 ∂-p0
∂ -r

+ 1
-r
⋅ ∂∂φ ( )-h0

2 ∂-p0
∂φ + -r-h0

2 ∂2-p0
∂ -r 2

+
-h0

2

-r
⋅ ∂

2-p0
∂φ2

∂- ---Dy ∂-p0
∂ż = 12 -r

（11）

式（11）等号左边形式与雷诺方程一致，等号

右边表达式中的静态油膜压力和厚度为已知参

数 ，求 解 式（11）的 两 个 方 程 可 得 到 ∂-p ∂z 和

∂-p ∂ż，通过 Simpson积分法获得油膜的刚度和阻

尼系数。

-K = ∫φ1
φ2 ∫r1

r2 ∂p̄0
∂z

-r d -r dφ （12）

-D = ∫φ1
φ2 ∫r1

r2 ∂p̄0
∂ż

-r d -r dφ （13）

1. 2 差分计算及收敛条件

求解流体润滑控制方程的数值解法有很多

种，本文采用有限差分法求解压力分布 [18]，采用步

进法求解温度分布 [19]，此处不再赘述。由于可倾

瓦扇形求解域的几何特殊性，每个扇形网格由内

向外径向单元面积逐渐增大，因此计算时会产生

误差，为了减小误差应尽可能提高网格精度。

油膜压力分布和温度分布收敛条件为

∑
j= 2

n

∑
i= 2

m |
|
||

|
| -p

k+ 1

i,j
- -p

k

i,j

∑
j= 2

n

∑
i= 2

m |
|
||

|
| -p

k+ 1

i,j

< ε （14）

∑
j= 2

n

∑
i= 2

m+ 1 |
|

|
|
-t
k+ 1
i,j -

-t
k

i,j

∑
j= 2

n

∑
i= 2

m+ 1 |
|

|
|
-t
k+ 1
i,j

< ε （15）

其中 m、n为瓦面周向、径向划分网格数；i、j为网

格周向、径向节点位置，k为迭代次数，ε为收敛

精度。

1. 3 THD模型验证

为验证上述模型的正确性，取刘世海 [20]论文

中如表 1所示的轴承参数进行验证。本文将计算

静特性结果与参考论文对比，结果如表 2所示。

相比于文献 [20]结果，本文得到的最小油膜

厚度偏小，因此会使得压力略微偏大，温度略微偏

表 1 推力轴承初始参数

Table 1 Initial parameters of thrust bearing

参数

轴瓦内径 R 1/mm

轴瓦外径 R 2/mm

轴瓦夹角 θ/（°）

轴瓦个数N

额定转速 ω/（r/min）

推力载荷 F/N

润滑油牌号

润滑油比热容 c/（J/（kg/℃））

润滑油密度 ρ/（kg/m3）

入油口初始温度 t0/℃

数值及详情

210

380

32

6

600

48 000

VG⁃46

8 044. 9

900

33
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高。这是由于本文使用的有限差分法和论文中使

用的有限元法有所差别，且参考论文总计划分了

7×7共 49个节点，本文统一将求解域划分了 60×
40共 2 400个节点，使得计算精度更高。本文计

算结果与参考文献结果的误差在允许范围之内，

可证明上述模型的正确性。

2 TEHD模型

可倾瓦推力轴承高速运转过程中在轴瓦表面

产生的油膜压力和温度会使轴瓦发生弹性变形和

热变形，从而改变油膜厚度分布和轴承特性。

两种变形会对轴承润滑性能产生不同的影

响：①仅考虑弹性变形忽略热变形会导致计算的

最小油膜厚度偏大，油膜压力峰值小于实际情况，

有损坏轴承的风险，增大危险系数 [8]。②仅考虑

热变形忽略弹性变形会导致计算的支点油膜厚度

偏小，油膜压力峰值大于实际情况，设计轴承时导

致性能浪费 [10]。

此外，在实际工况下两种变形对油膜静动特

性都存在影响，研究两种变形的独立影响有利于

建立更加复杂的变形耦合模型，因此此项工作是

必要的。

2. 1 两种变形计算方法

轴瓦表面变形会改变轴瓦和推力盘之间的油

膜厚度，即在式（2）中多了变形项，给出考虑变形

的无量纲油膜厚度表达式

{ -h = 1+ -r sin (φ p - φ )sin-γ
φ
+[ -rp -

-r cos (φ p - φ ) ]sin-γ
r
+ -δ

-δ = -δ1 +
-δ2

（16）

式中
-δ为总变形，

-δ1为弹性变形，
-δ2为热变形。

2. 1. 1 弹性变形

弹性变形是连续的压力分布作用于轴瓦表面

所产生的下凹变形。根据弹性变形的半无限体理

论，当某特定点受到压力时，会对半无限体其他位

置产生影响，积分后得到在此压力影响下任意点

(φ 0,r0 )的弹性变形为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

δ (φ,r )= 2pδ
πE ∫φ1

φ2 ∫r1
r2 1
( α2 + β 2 )

rδdφδdrδ

α= r sin φ- rδ sin φδ
β= r cos φ- rδ cos φδ

（17）

式中 E为轴瓦的弹性模量，(φδ,rδ )为特定点位置，

pδ 为特定点压力，(φ 0,r0 )为任意点位置。瓦面上

的每个点除了受到自身所承受压力产生的弹性变

形外，还会受到瓦面其他点所承受压力的弹性变

形影响，将所有弹性变形值叠加后就能得到该点

处的弹性变形值。

通过这种方法求得各节点的弹性变形值，可

通过将弹性变形和油膜厚度进行耦合从而快速得

到新的弹性变形值。但通过数值离散所计算出的

弹性变形值会产生误差，网格划分越密则误差越

小，通过前面对油膜厚度和压力的离散精确性验

证，可以保证在此条件下所求得的弹性变形分布

符合精度要求。

2. 1. 2 热变形

应用一维梁模型计算热变形 [21]在精度上会有

所欠缺，利用已经计算得到的油膜压力场和温度

场分布，采用传热变形定律 [9]计算更准确。

εij=
1+ vp
E

σij-
vp
E
σzz+ αpΔtδij （18）

式中 εij为应变张量的分量，νp为泊松系数，σij为应

力张量的分量，σzz 为轴向应力分量，Δt为瓦背面

温度和所求点温差，αp为热膨胀系数。

只考虑瓦面受压力和温度影响的二维热变形

分布，令 σzz= 0 Pa，可得

δij=
( )εij-

1+ τp
E

σij

αpΔt
（19）

2. 2 TEHD模型程序流程图

图 3为可倾瓦推力轴承TEHD模型完整的程

序计算流程图，可用于计算考虑弹性变形和热变

形影响下的静态特性。

表 2 静特性结果比较

Table 2 Comparison of static characteristic results

数据来源

文献[20]计算结果

本文计算结果

最小油膜厚度

hmin/μm

44. 1

41. 4

周向倾角 γφ/rad

0. 000 176

0. 000 169

径向倾角 γr/rad

0. 000 23

0. 000 21

油膜峰值压力

pmax/MPa

2. 12

2. 28

油膜最高温度

tmax/℃

51. 8

52. 7
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3 不同模型下的轴承静动特性

本章针对表 1所示的六瓦可倾瓦推力轴承参

数，基于上述理论，比较了 THD模型、热变形和

弹性变形对轴承静动态特性的影响。

3. 1 额定载荷下的轴承静特性

在给定轴向静载荷为 48 000 N、轴颈转速为

600 r/min的条件下，计算了不同流体润滑模型对

应的轴承静态特性。

取表 1所示轴承参数并考虑弹性变形的影

响，建立 TEHD模型并得到瓦面压力场、温度场、

弹性变形等静态特性，如图 4~图 8所示，图中 h、
δ1、p、t、μ分别表示油膜厚度、弹性变形、油膜压

力、油膜温度、油膜黏度。可以看到，轴颈沿逆时

针方向旋转时，受弹性变形和推力盘影响，从进油

边到出油边油膜厚度逐渐减小，油膜压力峰值偏

向出油边靠近外径处，在出油边外径区域油膜温

度最大，根据式（7）黏温关系，进油边油膜黏度最

大，随着沿进油边到出油边油膜温度升高润滑油

黏度逐渐减小。

图 9给出了 THD模型、弹性变形和热变形影

响下的出油边油膜厚度径向分布，在不考虑变形

时油膜厚度呈线性分布，弹性变形使油膜厚度略

微增大，热变形使出油边内径处油膜厚度急剧减

小，因为此处油膜温度最高，瓦面热变形膨胀现象

最明显。

图 10~图 11给出了 THD模型、弹性变形和

热变形对油膜压力分布的影响。可以看出，在压

图 3 TEHD模型流程图

Fig.3 Flow chart of TEHD model
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力峰值附近 3种模型压力分布区别较大，在进油

边和出油边附近区别较小。考虑热变形时的油膜

压力峰值最大，考虑弹性变形时的油膜压力峰值

最小。原因在于，温度效应使轴瓦表面受热膨胀

发生上凸形变，油膜厚度减小使动压效应增强；油

膜压力使轴瓦表面受压发生下凹形变，油膜厚度

增大使动压效应减弱。

图 4 弹性变形分布

Fig.4 Distribution of elastic deformation

图 5 油膜厚度分布

Fig.5 Distribution of oil film thickness

图 6 油膜压力分布

Fig.6 Distribution of oil film pressure

图 7 油膜温度分布

Fig.7 Distribution of oil film temperature

图 8 油膜黏度分布

Fig.8 Distribution of oil film viscosity

图 9 出油边油膜径向厚度分布

Fig.9 Distribution of oil film radial thickness at the edge
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3. 2 载荷对轴承特性的影响

根据表 1所示轴承参数，在转速为 600 r/min
的情况下，分析了不同轴向载荷下几种流体润滑

模型对轴承特性的影响。如图 12所示，考虑热变

形时油膜压力峰值稍大于 THD模型，而考虑弹

性变形时油膜压力峰值要小于 THD模型。这是

因为在热变形模型中，轴承运转时可倾瓦表面温

度升高使得瓦面受热膨胀，造成油膜厚度尤其是

出油边最高温度处油膜厚度显著减小，动压效应

增强，从而使油膜压力峰值增大。而在弹性变形

模型中，油膜压力使轴瓦表面受压产生下凹变形，

造成油膜厚度增大，尤其是压力峰值附近区域瓦

面变形显著增大，动压效应减弱，油膜压力峰值

减小。

随着轴承轴向载荷不断增大，油膜的温升和

压力不断增大，使得油膜厚度变化更明显，对动压

效应的影响也越大。从图 12中所示 3种模型的

压力峰值差值可知，当载荷较小时，动压效应变化

不大，因此 3种模型差值较小，当载荷较大时，3种

模型的压力峰值差值急剧增加，尤其是热变形和

弹性变形的压力差值可以达到压力峰值的量级，

说明在重载时考虑热变形和弹性变形是非常必

要的。

图 13为支点油膜厚度随轴向载荷的变化趋

势图。可见，3种模型下的支点油膜厚度都随轴

向载荷增大而减小，同一载荷下热变形模型的支

点油膜厚度最大，THD模型的支点油膜厚度最

小。值得注意，在载荷接近 20 000 N时考虑弹性

变形下的支点油膜厚度逐渐超过热变形下的支点

油膜厚度，如图 13所示。这是因为载荷越大，弹

性变形越明显，而油膜压力峰值位置在支点附近

区域，支点油膜厚度明显增大，使得其随载荷增大

而减小的趋势变缓，而 THD模型和热变形模型

随载荷改变对支点油膜厚度的影响不明显。因此

在载荷较大时应优先考虑材料的抗压性能，避免

这种情况出现。

图 10 油膜周向压力峰值分布

Fig.10 Distribution of oil film pressure circumferential
peak value

图 11 油膜径向压力峰值分布

Fig.11 Distribution of oil film pressure radial peak value

图 12 变载荷下油膜压力峰值及差值分布

Fig.12 Distribution of oil film pressure peak value and
difference value under variable loads

图 13 变载荷下支点油膜厚度分布

Fig.13 Oil film thickness distribution of fulcrum under
variable loads
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图 14和图 15给出了可倾瓦推力轴承动态刚

度和阻尼系数的计算结果。可以看出，油膜动特

性系数随轴向载荷增大发生较大变化。随着轴向

载荷不断增大，油膜压力及其对轴向位移和速度

的偏导数增大，代入式（12）、式（13）可得，轴向刚

度和阻尼增大。相比 THD模型，考虑热变形和

弹性变形均会造成轴向刚度和阻尼降低，尤其在

载荷较大时，弹性变形对动压效应的减弱效果愈

加明显，油膜轴向刚度降幅较大。然而，热变形却

对轴向阻尼有较大的削弱作用，THD模型下的轴

向阻尼最大，热变形对应的轴向阻尼最小。

4 结 论

为分析点支撑可倾瓦推力轴承在轴向载荷情

况下的静动态特性，本文建立了完整的热弹流润

滑模型，分别考虑了弹性变形和热变形的影响，计

算了润滑油膜压力场、温度场、黏度场和刚度阻尼

系数，具体结论如下：

1）建立 TEHD模型，讨论了弹性变形、热变

形对轴承静动特性的影响。比较发现仅考虑弹性

变形会使油膜压力峰值偏小，有损坏轴承的风险；

仅考虑热变形会使油膜压力峰值偏大，会导致轴

承性能浪费。

2）计算 THD模型、弹性变形模型和热变形

模型的静态特性，比较发现 3种模型下支点油膜

厚度随载荷增大而减小，当单瓦载荷超过 16 kN
时弹性变形模型的支点油膜厚度逐渐超过热变形

模型，因为重载对弹性变形的影响更明显。

3）计算 THD模型、弹性变形模型和热变形

模型的动态特性，比较发现 3种模型下的油膜刚

度和阻尼都随轴向载荷增大而增大，在单瓦载荷

超 过 16 kN 时 不 同 模 型 间 的 刚 度 和 阻 尼 差 值

更大。
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