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低温空气透平膨胀机的气体槽式动压轴承
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(西安交迎大学 ) (江西制氧机J

一

)

摘 要

本文描述 了使用于低温 空 气透平膨胀机的径向及 轴向气体槽 式动压轴承
.

透平

膨胀机的转子 为横 卧式
,

转速为 1 0
.

7 x 10
‘

l./ 现in
.

在槽式动压 抽承外使 用 了0 形橡

皮圈
。

与一般 动压轴承相比
,

该轴承的 间隙大
,

稳定性 高
.

此外
,

为 了避 免轴承 间隙

内生成的热量传到透平冷端
,

采用 了轴承 内腔水冷却的结 构
.

动压轴承低温 里 气透

平膨胀机 的运转试验及稳定性试验表明
,

该 动压轴承的稳定性良好
,
可 以使 用于 小

型低温透平膨胀机上
。

关键词
:
低温膨胀机

; 透千式膨胀机
; 动 压 气体 轴承

中国图书资料分类法分类号
: 甲 37

O 概 述

在低温透平膨胀机中用气体轴承取代油轴承 j「, , , ,

川吏系统简 单
、

紧价
,

_

}」
‘

膨 !}长工质不带

油
,

这大大增加 了运转的安全可靠性
.

因此
,

目前在国内外的各种空气透平膨胀机中均有采

用气体轴承的实例 [l 兀 “〕.

气体轴承有静压轴承及动压轴承 (或称 自作用式气休轴承 ) 两种型式
.

它们具有许多优

点
,

如 : 利用低摩擦系数的气休来 润滑轴承
,

可以实现高速运转
; 不受环境温度限制

; 使用

寿命长等
.

动压轴承与静压轴承 相比
,

由于它无需外界供给清洁的压力气休
,

可节省压缩轴

承气所需要的能耗
,

还能与环境隔离减少事故
,

以及高速稳定性好等
.

因此
,

国 内外均积极

开展这方面的工作
,

例如
,

在国内的低温氦气
.

透平膨胀机上
,

已刃二始应用径向气体动压轴

承的研究 L“〕.

国外在立式安装的低温空气透
一

平膨胀机中
,

载荷较小的径 J叫互用结构复杂
、

加

工难度大的可倾瓦动压轴承
,

载荷较大的轴向应用静压轴承
.

具体的实用于小型空气透平膨

胀机横卧式转 子上的技术未见有公开报导
.

本课题是研究将气体动压轴承应用于小型高速旋转的低温空气尼 渗胀机上
.

该膨胀机

是配套用于 15 0 o a/ 五制氧机
,

参数为
:

进气压力 1
.

96 M P 。 (2 0 k g f / 。
lJ 二

)
,

进气温度 17 3K
,

收到日期
: 19 8 8 ·0 3

一
1 8
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排气压力0
.

5 8 9 M P a (6 k g f / o二
2

)
,

流量 5 0 0 0 3
/ h

,

转速1 0
.

7 只 1 0 ‘ r
/ m i n ,

转 子总质量 8 9 0 9
,

轴向推力 49 N (sk g f)
.

所采用的气体动压轴承的特点为 :

(l) 转子为卧式安装
.

运转的任何时候
,

径向及抽向均有载荷的条件 卜
’

,

同时采用动态

稳定性较好的螺旋槽式气体动压轴承
;

(2) 为了进一步提高轴承稳定性
,

‘

每只轴承外采用两只硬度为 7 8
.

s f
.

R
.

H
.

D 的 J
‘

“青栋

胶 0 形圈
,

成为弹性支承的气体动压轴承
;

(3) 为了减少启动及停车时轴承副的磨损
,

在转达为 3 : 10
‘ r

/l 。in 以 l 时
,

采用静压供

气
,

供气压力为 o
.

1 98 MPa.

1 气体动压轴承的结构

气体动压轴承是依靠楔形间隙中的粘性气体在运动时产生的压力与外载荷平衡的
.

这种

由动压力形成的承载能力
、

刚性以及稳定性等问题的研究文章发表得很多
.

粘性流体在轴承

中的动力学问题 已能用数学方程描写
,

即普遍化的雷诺方程
,

并可用计算机求解
。

但是
,

由于

气体的粘性小
,

在气体动压轴承中形成一定的承载能力也较为困难
.

因此
,

目前在工业应用

上气体动压轴承仅用于无载荷或载荷极小的场合
,

而且轴承的精度要求也高
.

怎样找到结构

简单
,

承载能力较大
,

动态稳定性又好的气体动压轴承是技术关键
.

经过 各种分析研究后
,

径向气体动压轴承采用螺旋槽形结构
,

如图 1 所示
,

其主要结构参数为

lllll

巍巍瀚瀚

,,

价水\\\\\\\\\\\
一一

心 \\\ \ \ \\\\\

bbb
:::

b
...

i
- · - -

一一二

—
一一{

图 1 径向气 体动压轴承结构示意图

LL
槽

一

长与轴承 曾
、

长之 比为 : = 0
.

3 5

槽底与槽台宽度之 比为
: 一 0

.

5 4bl一久

只旋槽数为
:

螺旋槽角为 :

叽-

月
二

这种结构较为简单
.

实验证明能形成较好的承载能力
,

2 5
。

而 月无
“

分速沼 ”

的不稳定现象
。
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此外
,

这种结构所产生的摩擦热较小
,

轴承刚性也较好
.

轴向止推轴承有许多型式
,

如阶梯

型轴承
,

可倾瓦型轴承
、

螺旋槽型轴承等
。

其中的螺旋槽 式轴承的结构相对简单
,

易于形成动

压
,

而且外侧泵入式结构承载能力及气膜 刚度均大于内侧泵入式
,

并随着压缩性数的增大而

增大t6]
.

为此
,

采用外侧泵入式的螺旋槽式动压止推轴承
.

图 2 示出所用结构的简图及压力

分布曲线
.

其主要结构参数为

槽台“槽底宽度之比为
:

瓮
一 “

·

6 3 6

一

受一
。

.

5

有槽面与止推面之比
: R

。

一 R
o 八 。。 , 、 。 ,

.

二

井一
.

一
之

.

二二二 U
。

“
产、 ,

V
。
‘ 0

五
。一 儿‘

槽数 :

由于对数螺旋线比等速螺旋线的流动损失小
,

九一 16

在止推面 上采用对数螺旋线
.

耸耸耸
刀刀刀刀 :::

}}}
!!!!!
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(心 ~ 对止推气体

动压康擦副

、 , 2

才

工 一 台区

(的 门 过止报 曰 1
_

螺 丈

哟吧 又结 钩多朴
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、刊、

乙 l儿
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‘
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_
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甲了

分钓由
;

图 2 止推气体动压轴承结构示意图

虽然动压轴承的理论计算已经基本解决〔7 〕〔。〕,

但是
,

在各种计算方法中没有考虑许多实

际条件的影响
,

例如
,

气流摩擦生成的热量对轴承及轴颈变形 的影响
,

这种变形与选用的摩

擦副的材料及结构有密切关系
; 气体粘性系数与温度的关系

; 低温条件
一

「运转时引起的变形

等
.

因此
,

抽承的几何参数是用设计计算与试验相结合的方法确定的
.

2 试 验

样机的试验台如图 3 所示
.

空气经压缩机 1 升压后
,

在分子筛吸附器 2 之中除去压缩空

气中之水份及二氧化碳
.

干燥的空气经过节 1 阀进入透平膨胀机 4 ,

膨胀对外作功
,

并使转

子高速旋转
.

膨胀后的气休经过稳压容器 5 放空
.

在启动及停车时
,

部分干燥气体经节 2 阀

进入精过滤器 3 ,

过滤机械杂质后
,

作动压轴承启动及停车用气
.

调节节 1 阀可改变膨胀机

进气压力
,

从而达到调节转速的目的
.
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图 3 试验台流程图

—压缩机
; 2

—
分子筛吸附器

; 3

—
节 1 阀 : 4

—节 2 阀 ;

—精过滤器
; 6

—
透平膨胀机

; 7

—
稳压容器
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为 了防止干摩擦的启动

及停车对轴承副尺寸精度的

破坏
,

在样机中
,

当转速在

3 x 10
4

1,/ m in 以下时
,

采 用

o
.

19 8M P a 的静压供气以 保

护轴承
。

经过50 余次的短期
、

长

期
、

超速及低温条件的运转

试验
,

表明该动压轴承能在

1 0
.

7 x 10 4 r
/ m in 转速下稳定

运转
。

一般来讲
,

如选用较小

的径向间隙
,

则将获得较好

的轴承稳定性及较大的承载能力
.

但随着 间隙的减小
,

在轴承间隙内粘性流体引起的摩擦热

将增大
,

同时
,

对制造及装配工艺也带来更大的困难
.

若摩擦生成热量过大
,

通过主轴传导

到透平膨胀机冷端
,

也会引起透平膨胀机效率的降低
.

因此
,

通过试验选择的间隙只要能满

足承载能力
,
且

.

能稳定运转即可
.

此外
,

为了进一步提高轴承的稳定性
,

在轴承外使用了两

只橡胶 O 形圈
,

用以吸收轴颈的涡动能量
.

试验表明
,

O 形圈对轴承的稳定运转起了良好的

作用
,

在试验中未 曾发生分速涡动现象
.

而且
,

由于O 形圈的使用
,

使轴承间隙 比 设 计 值

大
,

这无疑对轴承的制造及装配带来许多好处
.

为 了确定间隙内粘性流体摩擦所生成热量
,

对轴承体外表面进行了温度测量
,

测量结果

如图 4 所示
.

由图可见
,

在运转 1 小时后
,

轴承体发热及壳体散热达到平衡
,

此时轴承体的

温度约78 ℃
,

环境温度为33 ℃
。

为了进一步降低轴承体的温度
,

采用复合结构的轴承
,

在轴

承体的内部空腔内用水冷却
.

试验时
,

测得表面温度仅32 ℃
,

此时
一

进水温度为31
.

5 ℃
,

出水

0090
一

807060的4030加

(Q
o

�
,、

1 0 2 0 3 0 4 0 SO G几 7 0 8 0 9 0 1 0 八

r

〔; 、
‘
屯, 、)

图 4

温度最高达 34
.

5℃
,

室温为 35 ℃

轴承体温度与操作时间之关系

水流量为 2 8
.

8 L / h
.

因此
,

用内冷式水冷却可以收到



第 3 期 郭有仪等
:
低温空气透平膨胀机的气体槽式动压轴承 钩

良好的效果
.

而且
,

由于使用了冷却水
,

可 以保证轴承的发热量不致影响透平膨胀机本身的

绝热效率
。

人们可能认为
,

使用于低温透平膨胀机的动压轴承
,

由于轴承径向间隙小而很难制造
.

事实上
,

通过我们试验发现
,

选用螺旋槽式结构
,

加上 0 形圈的使用
,

由于其本身的高速稳

定性
,

其轴承问隙将远大于其他场合下使用的动压轴承间隙
,

也大于理论计算所确定的轴承

间隙
.

一般来说
,

轴承间隙可用下述公式表示

c ~ A e 亡入

式中
c 为装配间隙

几 、 为理论计算的径向间隙

A 为考虑轴承及轴颈变形影响
,

O 形圈使用与否
,

冷却水 使用与否等等因素的修正系

数
。

为了进一步测定轴承的

动态稳定性
,

采用两只涡流

传感器
,

安装在如 图 5 所示

的同一平面内互相垂直的位

置上
,

由磁带机将振动信 号

记录下来
,

然后由频谱分析

仪分析
。

在测试的同时
,

用

双线示波器监视
。

图 6
、

图

7 为两种不同转速下的测试

结果
.

由图可见
,

该轴承高速

运转正常
,

具有良好的稳定

{{{
...

~ 1 555

孺孺孺孺孺孺孺漫汇汇汇汇汇汇汇汇
一一一一一一一一一

之之目目目氏氏.--- 匕少少少
... lll‘, NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
lll lll国国目目翻翻翻 _

.

_ 1_____ 兴兴卜
...

分分

888000

图 5 传感器在转子上的安放位置
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8 x 10 ‘r/ m in 时的频谱分析
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Y 轴振爪

X 轴振 J廿

阵一
~

一l

2 5 1n 3

_

_
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1 只1 0
.

丝之

(2 3 99 )
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(

二
_ _

,

_ _

;龚捧
二

1 37 1
.

2 8

(2 0 9)

一与亡

图 7 1 0
.

g x 10 4 r / m in 时的频谱分析

性
,

没有低频大振幅的干扰
.

这也说明在轴承的结构参数选择上所做的大 量工作是 合理的
.

3 结 论

(l) 在小型低温空气透平膨胀机上便用弹性支承的动压轴承装机试验表明
,

该动压轴承

的动态稳定性良好
.

因此
,

所选用的轴承结构及其参数
,

包括通过试验所得 间隙是合理的
.

(2) 在轴承 内部采用水冷却的方法能有效的降低轴承体的温度
.

(3 ) 在轴承外采用 O 形橡胶圈能得到增大径向间隙
、

放宽制造要求
、

以及增加轴承稳定

性的好处
。

感 谢

测试及分析工作是在西安交大轴承研究室朱均教授
,

丘大谋教授
,

虞烈及景敏卿老师的

具体指导及参加下进行的
.

江西制氧机厂许家鹏
、

于鹏等同志参加了部分试验工作
; 张扯佑教授对本文提出许多宝

贵意见
.

作者在此一并致以衷心的感谢
。
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