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1
.

气体轴承透平膨胀机的工作原理

气体轴承用气体作润滑剂
,

在轴与轴承

之间构成气膜
,

使活动面与静止面避免直接

地接触
,

这就是气体轴承的原理
。

用压缩空

气在膨胀机内绝热膨胀直接产生冷量获得低

温
,

并使空气在空分塔 中节流液化
,

同时补

偿空分设备中的各种冷量损失
,

透平膨胀机

是利用气体轴承作为转动支承元件
,

这就是

气体轴承透平膨胀机的工作原理
。

2
.

气体轴承透平膨胀机构件介绍

为了更好地了解透平膨胀机各部件的作

用与性能
,

首先对该机主要构件 (图 1 )作

一下简要说明
。

图 1透平膨胀机总装图 (尸L K 8
.

33 x Z/ 2 0一 6 一 2 型 )

主构件
:

1
.

扩压器
.

5
.

蜗壳
,

6
.

调节垫圈
,

7
.

内扩压器
.

8
.

导流器
,

9
.

调节垫圈
,

10
.

螺钉 11
.

绝热板一I
,

12
.

调节垫圈
,

12
.

绝热板一 I
,

14
.

接头
,

IT
.

密封套
,

18. 左端板
,

19
.

管接头
,

20
·

左轴承
,

21
.

外筒体
,

2 2
.

轴承套
,

23
,

转子
,

24
.

螺钉
.

25
.

垫圈
.

2 6
.

限位密封板
,

27
.

垫圈
,

28
.

风机蜗壳
,

3 0
.

风机进 口管
,

32
.

右轴

承
,

36
.

垫圈
.

3T
.

风机进口法兰
、

4 1. 垫 圈
,

47
.

垫圈
,

48
.

垫圈
,

4 9
.

0 型密封圈
.

50
.

0 型密封圈

件 
、

 左
、

右轴承是属于静压多排气

孔类气体轴承
,

该轴承 由轴承 休 ( 3C r 1 3 )
,

轴承衬 ( T S Q一及 ) 组合而成
,

加工精度要

求很高
,

是透平膨胀机的关键另件
,

作用是

支承转子
。

件  转子是 由伞形螺母 ( 2 凸
·

1 3 )
,

工

作轮 ( L 刀 5 )
,

主轴 ( 4 0 凸
·

)
,

风机叶轮

(L D S )
,

风机螺母 ( 3 凸
·

1 3 )
,

键 ( 4 5 #钢 )组合

而成
,

加工精度刀街
。二

为 。
.

2 尸吼
,

R 岛
i。

为

0
.

;产刃 2 ,

装配后做动平衡试验其重心偏移不

大于 0
.

5 微米
,

用作高速旋转转动件
。

件 ¹ 内扩压器是由环氧玻璃布料加工而

成
,

同心度要求较高
,

它与工作轮的间隙
,

直接影响到绝热膨胀效果的好坏
。

件À 导流器 ( 2已;’j 3 ) 用于高压进气 喷

嘴节流
。

件  密封套 (儿D S )内孔挂锡合金衬里
,

用于防止膨胀后压力空气向转子内泄漏
。



件 
,

 o 型密封圈 ( 硅橡胶 ) 主要防

止气
·

冷量泄漏损失
。

3
,

气体轴承透平膨胀机的安装

( z ) 外观检查

¹ 在膨胀机安装前
,

首先检查一下表

面有无诱蚀
,

碰伤情况
。

º 检查外部各几何尺寸
,

记录原始测

量数据
。

件  I 非绝热板与@ 壳体周边间隙在

一般情况下最小保证 0
.

05 、 0
.

1毫米
。

其 目

的是为了保证件  及件  O 型圈密封高压 端

进
、

排气体
。

间隙最好控制在 0
.

3士。
.

05 毫

米
,

周边间隙应保
一

证基本平行一致
,

误差不

要超过 0
.

03 毫米
。

»
’

注意外部连接各件
“

记
”

符 号 情

况
,

如没有可以考虑自己标注
。

(2 ) 解体清洗组装

¹ 首先外部壳体的拆卸
。

在件 @ 处拆

除 ( 在绝热板  处即可分开成两体 )
,

检查

程序是
:

工作轮是否能用手轻轻转动
,

无塞
、

阻

现象
。

检查件¹ 内扩压器 内口上有 无 摩 擦 痕

迹
,

设备在制造厂家短时试车时
,

是否有被

高速拉伤 ( 一般是微 轻 的 擦 伤 ) 如有此情

况
,

必须将 内扩压器孔上作局部修整
。

具体

做法是 : 可用断锯片 ( 新 口 ) 将此迹刮去
,

然后用 。“ 以上细砂布在表面砂平整
,

最后

用30。# 金相砂纸在整个接触 口表 面 上 光 一

遍
。

原始压量 : 用 0
.

5毫米保险丝制成 大
,

小两个圈
,

在工作轮根部设一道
,

在离外轮

边2、 3毫米处设一道
,

工作要求间隙 。
.

1 ~

0
.

15 毫米
,

但应考虑到该工作轮是由手工加

工成型
,

有一定的几何公差 ( 图纸设计要求

跳动小于 0
.

0 15 毫米
,

实测均在 0
.

03 士0
.

01 毫

米内 )
,

压量时应将膨胀机处于垂直位置
,

一般是用件  蜗壳作底座
,

转子部份处于下

面
,

在工作轮上加2道保险丝
,

然后用 件 ¾

蜗壳轻压
,

要求周边间隙均匀下降
,

用 14 牛

~ 17 非权 口扳手把紧即可 ( 周边间隙可控 制

均匀误差在仓
.

叨毫米 内 )
,

工作轮间隙可在

件Á 处用钢纸垫调整
。

压量后计算工作轮与

内扩压器实际 间隙时
,

要注意加上转子向右

位移量0
.

05 ~ 0
.

06 毫米
,

也就是工作轮与内

扩压器压量间隙读数为 0
.

15 、 0
.

21 毫米
。

检查件À 导流器表面是否光滑
,

能否与

件½ 平面紧贴
,

另外能否在蜗壳 内 自 由 转

动
。

检查件@ 绝热板一 I 是否贴平
,

I 板外

径要小于 I 板 内径
,

只要能在亚板内 套 中 轻

轻转动即可
。

此时应把件  和  拿开
,

以

免损坏
。

但在装配时千万记住一定要把它装

上
。

º 膨胀机的清洗与组装

采用挥发性较强的清洗剂如98 形酒精
、

四氯化碳等
,

即能洗清污物
,

又能脱脂
。

气体轴承清洗及表面检查是透平膨胀机

组装运行的关键工作之一
。

气体轴承一般需

在盛满液槽容器内来回摆动
,

发 现 有 胜 物

时
,

最好用通针 ( 可以用医用针灸用针稍加

磨制
,

要求必< 0. 30 毫米 ) 逐个在洗液中畅

通
, 一

如碰到个别烧堵
,

可以用刮刀将其表面

轻轻挑去
,

通针通出后表面全部用金相砂纸

来回砂几下
,

清洗完后用 0. 15 ~ 。
·

2卫, a 空

压气体吹除干净
,

表面不得有污迹水份
,

并

搁置在无纤维布上备用
。

转子轴清洗注意与气体轴承接触面要光

滑
,

无明显车磨道迹
。

气封螺纹要将氧化物

用挂锡合金药液物清洗干净
,

空 气 吹 净 备

用
。

为了确保装配后的透平膨胀 机 一 次 成

功
,

首先应对转子作起浮试验
。

方法是将  

转子轴
,

件  
、

@ 左
、

右轴承 ( 左右轴承的

装配要注意运动方同
,

风机轮端应是顺时针

向记号 )
,

件  
、

 左端板
,

限 位 密 封 压

板
,

按折卸时反 向装配在件  轴承套和件 @

外筒体 内
,

再装上件  密封套
,

最后装上工

作轮和风机轮 ( 注意记符号相同 )
,

然后接

上件  管接头
,

即可开始试验
。

在做试验前

还需测定一下转子轴 向 间 隙 量 ( 要求 0
.

09



凡 0
.

13 毫米 )
。

如果大于间隙允许值可在件

 右轴承端面加垫片来调整
,

如果小于间隙

允许值可在件  处调整
。

在件  接头处连通

气源
,

气源压力为 O、 0
.

6刃, a 。

缓 慢 开 开

气源
,

一般在。
.

03 ~ 0
.

05 卫少a 即可 使 转 子

旋转
,

方向呈风机端向逆时针
。

转子的转动

气压要从 0
.

03 、 0
.

6形尹
a 任一压力

,

机身 呈

任何方向时无停
、

碍阻现象
,

并且转速越来

越快
。

出现异常情况
,

一般是由于气动轴承

平行度
、

垂直度以及粗糙度的问题
,

或转子

轴台阶平面不够光滑
,

有些可能是气体轴承

烧后有一层铜膜粘在其表面
,

必须用金相砂

纸打磨光滑
、

平整
。

如试起浮时发现有喘振

异声
,

这是转子动平衡不良引起
,

必须对转

子重新作动平衡试验
。

在试起浮合格后
,

即

可作整体装配
。

4
.

透平膨胀机的总装配

为了确保件  筒体与件¾蜗壳两端而的

平行
,

建议采用整体式组装
。

( l) 检查件  与件  端面间隙基本要求

误差在 0
.

03 毫米之 内
,

并间隙量与压量时应

该相等
,

要求差值 士0
.

02 毫米 ( 否则会影响

制冷效果 )
。

最后在件  
、

 处于冰箱柜内

联接
,

在件@
、

 处于进 口管相连
。

(2 ) 测速头 ( 即件  风机进气管 ) 的连

接
,

在测速头与件  筒体连接前需要对风机

叶轮与件  风机进口 管进行压量
,

要求间隙

是 0
.

5、0
.

8 毫米
,

可 以偏向 0
.

8 毫米
,

在件

@ 处调整垫量
。

压量工作可 以在总装试起浮

后进行
。

最后连接风机进 口风管
,

风管入 口

可用汽车专用过滤器来代替过滤装置
。

5
.

试压
、

开车
、

运转
、

停车

( l) 透平膨胀机总装前
,

需对冷箱内所

有
’

管路进行清洗
,

吹除干净
,

特别是各焊接

口焊渣等杂物要敲打吹除干净
,

并进行管路

试压
,

试压要认真仔细
,

泄漏量的大小对制

冷量的损失影响较大
。

各压力表也要脱脂冲

除干净
。

不可用油润滑
。

在试开车后还要进

行一次在件@
,

 处的气密性试漏
,

待全部

合格后
,

方可用保温材料来填充保温箱内
。

(2 ) 试开车是在上述各部均 已完成后
,

即可作开车准备
,

连续操作顺序如下
: ‘

1
、

调节气体轴承压力 0
.

4、 0
.

6刃
.

夕a( 表

压 )
,

确认一下转子是否起浮
,

观察
、

手感

均可 ; 2
、

全打开风机出 口阀 ; 3
、

确认膨胀

机进 口截止阀处于关闭状态
,

全开膨胀机出

口 截止阀; 4
、

缓慢扣
一

开膨 胀 机 进 口 截 止

阀
,

逐渐使膨胀机进口压力上升
,

注意转速

不得超过额定转速
,

也不许超压运 行 ; 5 、

调节密封气压力至 0
.

6万夕a ( 略高于膨胀 后

压力 0
.

02 ~ 0
.

04 万p a 即可 )
。

,

(3 ) 透平膨胀的正常运转需按如下几点

要求进行
:

¹ 按正常操作条件要求调节各执行装

置于额定值
。

º 为了加快冷却速度
,

该类型透平膨

胀机是两台先后共同工作
,

正常时转入单独

一台操作运行
。

由于进气管公用
,

故由两台

运转转入一台运转时
,

要密切注视另一台以

防超速
,

操作过程要缓慢进行
。

对于停车一

台膨胀机
,

轴承气压仍应保持 0. 1勺0
·

2卫, a

供气
,

以防杂质进入及锈蚀
。

» 透平膨胀机在长期运转 过 程 中 有

冰 和 干 冰 附着喷嘴上
,

会造成喷嘴堵塞
,

使透 平 膨 胀 机效率降低
,

需要切换
,

加温

吹除
。

吹除时抽承供气和密封气
「

要 照 常 工

作
,

膨胀机进出口截 上阀要关严
,

吹除阀要

全开
。

¼ 为了确保空分装置透平膨胀机长周

期
、

高效率运行
,

空分油水分离 放 异 应 每

30 ~ 4 0分钟进行一次
。

(4 ) 透平膨胀机的停车工作应按如下要

求进行 :

¹ 正常停车时逐渐关闭透平膨胀机进

口阀
,

再关出 口 阀
。

当转速表为零时
,

关闭

密封气
,

并将轴承气压力降至 0
.

2刃
,

p a 。

º 紧急停车一般是出现极不正常现象

( 转速
、

压力
、

温度
、

流量 )
,

以及有异常
·

39
·

涵



的震动
、

噪音
、

气体轴卡住
、

突然停车等
,

应立即关闭膨胀机进 口阀及纯化器进口 阀
。

安装注意事项及其要点

气体轴承透平膨胀机是一种 非 常 精 密

的高速转动 机 械 设 备
。

要用好它
,

应核做

到
“

精
、

洁
、

细
” 。

在木设备的 安 装 调 试

工作中
,

务必要抓住几个关键步骤
,

首先是

工作轮与内扩压器的间隙侧定 (郎压量 )
,

要认真细致地去做
,

这是直接关系到设备的

正常运转
、

工作效率的高低
。

其次气体轴承

的清洗工作要耐心
、

仔细逐眼清通
,

表面粗

糙度要确保
。

总之把这两项心脏件能如实做

好
,

其它工作只要认真地按顺序
、

技术要求

去做
,

那么一切工作都迎刃而解了
。

鉴于本

设备的精密要求
,

建议透平膨胀机的清洗
,

拆装工作应该有一个比较清洁的工作场所
,

有条件的可 以配备有指示
、

可 调 节 气 源 2

个
,

必要时准备一套专 用 修 理 工具
。

另外几点事项要引起重视和注意
:

¹ 一般情况下
,

转子的起浮在 0
.

03 ~

0
·

0 5万 p a ,

但长期使用磨损后
,

转子起浮需

要 0
.

1一少
a 左右

,

在。
.

15 刃 , a 以上才能 起浮

就应考虑气体轴承的修理和更换了
。

º 转速表是否动作
。

一般情况下
,

进

口截止阀左旋5 ’

左右
,

转速表即可有反应转

速指示
,

如开启达 15
’

还没有反应需立即关

闭截止阀
,

检查转速表接线 柱 有 无 问题
,

表是否好用
。

À 截止阀需缓慢开 启
,

刚 开 车 时
,

可开到了 3 万
,

6 万转递加
,

间断 1 分钟
,

无异再加速
,

确认或熟练后可 以连续开启
,

大概在30 、40 秒左右可完成一台开启过程
。

另外
,

外部进气阀不能在透平膨胀 机运行 中

突然开大
,

以免冷箱操作盘失控超速
,

使气

体轴承烧坏
。

了
、

结束语

气体轴承是一种先进技术
,

在 国外 已作

为一种比较成熟的技术在机械
、

电 子
、

仪

器
、

航天航空
、

医疗器械
、

药品工业
、

食品

轻纺
、

矿山冶金
、

交通与能源等各个领域的

广泛运用
。

国 内 也 已 经在多种行业中得到

推广运用
。

但是在我省机械行业尚未引起人

们的注视
,

认识和运用就更差了
。

本文赘述

的目的也是在于引起省内同行们的注视
,

把

这种先进的技术早 日广泛地推广运用
。

其次

对那些正在需要引进运用
,

或首次使用该技

术的同仁们提供一些经验
,

对那些尚未接触

过
,

手 中又无这类技术资料的人来说
,

是会

有益的
。

由 于 我 们 也是首次引进
、

使用
,

在工作中积累
、

总结了一些肤浅的认识和看

法
,

仅供大家参考
,

起一个抛砖 引 玉 的 作

用
,

愿它能为我省的工业发展作一点小小的

贡献
。

本文经我厂高级工程师章志江同志审阅
、

修改
,

在 此

表示感谢 !

《国外金属热处理 》征订启事

本刊是国内唯一 的热处理综合译刊
,

本
刊同广大读者提供 内容丰富

,

新颖而有价值

的国外热处理的技术经济信息
,

及时反映国

外热处理的最新成果和发展趋势
。

包 括 理

理
、

材料
、

工艺
、

设备
、

性能
、

测 试
、

专

利
、

信息
、

摘译
、

题录
、

现场经验
、

考察报

告
、

知识讲座
、

学术活动等等
。

本刊还开展以下各项业务
: ( l) 刊登各

种 内容
、

形式的广告 ; (2 ) 提供各种技术咨
询和技术服务 ; ( 3 ) 代译热处理外文资料 ;

(4 ) 代订代购本刊各期刊物 ; ( 5 ) 其它
。

热

诚欢迎各界人士和用户来函来人联系以上业

务
。

本刊为双月刊
,

定价 1
.

5元 / 期
,

全国公

开发行
,

代号44 一 23
,

各地邮局均可订阅
,

也可直接向编辑部订购
。

编辑部地址
:

南 昌市丁公路了97 号 ( 江

西省机械科研所内 )
,

开户银行及账号
:
南

昌市四交办 6 0 8 9 0 4 1。


