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低温透平膨胀机切向供气轴承的研
一

究
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(西安交通大学 ) (吴县制氧机厂 )

摘 要

本文叙述 了 150 J o 3
/ 凡制 氛机中压低温透平膨胀机的切 向小 孔供 气轴承的初步

分析及试验结 果
。

根据切 向供 气轴承径向 间隙 中的 气体流 动模型
,
以 轴承耗 气量 计

算 了轴承径 向间隙 中的 气体周 向流 动速度
。

试验研究 了径 向间 隙
、

供 气方向
、

供 气

压 力等因素对失德转速 ( 自激涡动 起始速度 ) 的影响
。

得 出了切 向供 气轴承的最佳

径 向间隙
,

其数值要大于研制样机径向供 气轴承的最佳径 向间隙
。

使用切 向供 气抽

承时
,

需 注意供 气方向必须与转子旋转方向相反
,

否则
,

轴承运转稳定性将显 着降

低
.

在小型高速低温 透平膨胀机 中
,

将径向供 气轴承改为切 向供 气轴承是提高失稳

转速 简易可行的措施
。

前 言

我们在研制 1 50 制氧机配套用空气轴承中压透平膨胀机时
,

曾采用过刚性装配的简单圆

柱体径向小 孔供气的空气轴承结构
,

并反复多次进行过试验研究
。

这种结构的空气轴承
,

需

要保持较高的轴承供气压力才能保证高转速下的运转稳定性〔1」
.

如何提高气体轴承高速下

的运转稳定性
,

亦即怎样才能推迟它的 自激涡动起始速度 (失稳转速)
,

乃是近廿年来 国内外在

研制高速气体轴承中普遍关注的核心问题
。

为了解决这一问题
,

曾经陆续出现过一些新颖结

构型式的气体轴承
,

例如在低温透平膨胀机领域曾经风靡一时的 S ix o m it h 型气体轴承
,

就是

在解决刚性装配静压气沐轴承运转稳定性方面效果很好的一种结构型式
。

但是这种轴承结构

复杂
,

设计
、

制造困难
.

而在普通的静压空气轴承中
,

捷克国家机械研 究 所 的 T o o dl 曾在

1 9 6 5 年提出过双排切向小孔供气的方案
,

并在转速 。< 3。。。0J. 尹饥 下进行 了 试 验
,

认 为 它

能提高转子 的自激涡动起始速度
,

但迄今为止
,

国外除去有过切向洪气轴承作为一种驱动方

式而加 以应用的研究报道〔4
·

5了外
,

目前尚未见到这种切向供气轴承在高速气体轴承 方 面作

本又 1马饥 年 6 月 8 日收到

参加试验工作的还有吴氧厂刘善德
、

刘国钧等同志
;
西安交大叶士禄同志曾对试 脸提供过帮助

。 ’
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为提高运转稳定性的手段加以利用的报道
,

更没有见到这种切向供气轴承在高速 下 的 试 验

研究报道
。

近几年我们在研制小型高速中压透平膨胀机上 ( 轴 颈 直 径 力 ~ 25 饥、
,

转 子 重

W 一。
.

8叶 q ,

转速 几> 10 万 : 尹, )
,

对各种不同轴承间隙及不同供气方案的切向供气轴承进

行了反复试验
,

结果表明
,

切 向小孔供气轴承与径向小孔供气轴承相比
,

具有较高的运转稳

定性
,

‘

色结构简单
,

在低温透平膨胀机上易于推广使用
。

现本文阐述双排切向小孔供气的空

气轴承的一些研究结果
。

一
、

切 向 供 气 轴 承 自 激 涡 动 起

始速度 (失稳转速 )的初步分析

图 l 所示为 切向小孔供气轴承的示意图及轴承间隙中的流动模型
.

这种切向小孔供气的

静压气体轴承
,

轴承间隙内的气体流动比较复杂
,

既有圆周 方向的环形流动
,

又 有 轴 向 流

匕匕佗弋弋
l厂

尹
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图 王 切向小孔供气 轴承的示 意图( a )及 抽承间隙中的流动模型 (万夕

动
.

其中轴向流动是由于供气孔出 口处压力 从 与轴承 两端 出口处环境压力 尹
。

的压差而引 起

的粘性流动
,

比较容易计算
。

而周向环流则较难分析计算
.

通常在 径向小孔供气静压轴承中
,

周 向流动主要是由两部分组成的
: 1)

·

轴颈以角速度 。 绕其 自身中心 。 尹

高速旋转时引 起 气

膜在轴承间隙中所作的粘性剪切流动
,

与轴颈表面相接触的气体速度为 R 。
,

与 轴承内壁相

接触的气体速度为零
,

则气膜的平均速度为 丑田 / 2 ; 2 )
·

通常在偏 心 率 “~ 。
/

: ,

( 。
为偏心

距
,

(见图 1 。 ) 为有限值时
,

轴承间隙中将形成承载区和非承载区
,

供气孔出口处压力不

等
,

就要引起周 向环流 ; 当偏心率 “
很小 时

,

这一环流影响很小
.

在切 向小孔供气的轴承中
,

除上述两种周向环流外
,

切 向供气还要引起很大的附加周向流动
.

若偏心率很小
,

则可按同心

位置来考虑
,

即附加的周向流动相当于均匀狭缝通道 中的粘性流动
,

在周 向环流雷诺数 R 。 ,

较

低时 (本轴承 R 。 ,

< 2。。0)
,

为层流流动
,

气流 的速度分布为抛物线型
,

气流中心处的最大速

度为
。。

、

时
,

则附加气流白勺平均速度
心。
一

号
。二 , 二 ,

相对于、承中心 。而言
,

这一附力口环流的

平均角速度为。。 ,

则 R 。
。

,
尹

”I.
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到目前为止
,

对于切 向供气轴承中复杂的周 向流动
,

尚无精确的计算
.

但根据周向流动

的轴承气量
,

可以近似地算出附加环流的平均角速度 。。 。

按图 1 ( b )的流动模型
,

轴承间隙

中这一附加环流发生在一段间隙中
,

其长度介于 L 与 (L 一 2的之间
。

现假定这一段间隙长度
、 ,

3
,

、

_
、

_
, 、 、

_
. ‘ . 、

_
. _

_ 二 ‘
、 、

二
,

.

_

_ _ _ _
. 、

_
、 .

_ _ _ _
、 卜

、

_
‘ .

_

_ 。

为于L
,

并假定周向流动的流量等于轴向流出的耗气量 V
d ,

则流量关系可用下述近 似 式来z J

4 一
’ J

”认 ~
’
门

’
周

v . ‘

明
曰 J U ,U

~ 可
J 叮山 ’

刊 v , ‘

山
曰 J 千 L 、

~
’ 口’ 入

’

J v , .

~
2 、刁 、

一

J z ’J ‘

一 ~
’

仍 产 、 / ‘、

表达 :

式中 :

0

V
J
” 田。R

·

o 二
矛

L
·

万
·

““
·

‘“
一 ’〔9n

3

压〕

R

—
轴承半径

,

”” ;

O
,

—
半径间隙

,

饥饥 ;

L

—
轴承长度

,

饥。 ;

万
—

每排供气孔数
。

由此可得到计算附加环流的平均角速度 。 。

的公式
:

臼。
刘

V
d

R
0

0
, 。

L
。

万
。

4 5
0

1 0 一 。
[护a d /。后二〕 (l)

根据轴承间隙中流量连续的关系
,

可 以求出切向供气轴承失稳转速与附加环流平均角速

度 。。 的关系
。

正常运转时
,

轴颈若受扰动而偏 离同心位置
,

并绕轴承 中心旋转 (图 l a
)

,

设轴颈 中

心 。尹 绕轴承中心 口 旋转的角速度为 口
。

则在单位长度的轴承上于单位时间内
,

相应于 流 进
,

, ~ ‘、 _
J , , 二 。

~ ~
、

二 ~
、 ,

R 。
, , 、

。
, , 、

一一 一 ~
, , .

~ , 卜 、、一 。 二 .

“ 、~ ~ 。
间隙截面 A 处的气流流量为进岁 (。

,

+ 。)一 R 。。

(。
,

+ 。)
,

相应于流出间隙截面 B 处的气流流量, J ’

小 ~ ~ 一 ~
”J 、

仍
“ 功 “

~
/ J Z

、 一 『 ‘ 一 产 一

一
” 、 一 『 ’ 一 产

” “
一

刁 v .“

~
’

~
’

~ ~ ~ 一
/
~ 尸 甲

~
.“ 叭 “

~

为
; R 。

(。
,

一 。)一 R 。
。

(。
,

一 e )
,

相 当于轴颈前进空出的体积 (图 玩 中轴颈上划阴影的部分 )

的气体量为 Z R
·

口
· e ;

的条件 :

R 田

2

由此可得出
:

假设气体为不可压缩
,

并且没有漏泄
,

则应 当满足下述的流量 连 续

(c
r

+ e
) 一。

。
R (c

r

+ e )=
R 。

(c ,

一 。) 一 。
。
R (。

,

一 e )

一可 一 。。 (2 )

在 自激涡动起始时
,
口 = o, 、:

( 转子
—

轴承系统的第一固有角频率 )
,

则转子的失稳角

速度应为
:

“
。

‘ 2“、 :

+ 2。。

(3 )

应当指出
,

上式是按照切向供气的方向与轴旋转方向相反的情况 ( 即反切向供气 ) 而推

导出的结果
.

由此可见
,

由于这种切向供气引起的附加气流减小了因轴颈旋转而引起的气膜

粘性剪切流的速度
,

从而降低了轴颈的涡动频率
,

提高了涡动起始速度 。
。;
若切向供气改 为

径向供气
,

则 。 。~ 0
,

由式(3) 可见
,

此时 。
。

= 2 。
、 : ,

即普通的径向供气轴承的涡动起始速

度
; 若切向供气的方向与轴旋转的方向相同 ( 即顺切向供气 )

,

则 。。
为负值

,

由式 (3) 可见
,

涡动起始速度 。
。

将下降
。
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由式 (1) 计算出切向供气的附加环流速度 。 。

后
,

则 由式 (3 )即可估算 出径向供气 轴承 改

为切向供气轴承时
,

转子失稳转速的变化
。

。。

的数值与轴承 间隙 。,

密切相关
,

当轴承 间 隙

刀
,

增大时
,

则径向轴承 的流量 V 也增大
,

通常 V 增加的速率要 比 。 ,

增加的速率为快 ; 轴承间

隙 2c
,

较大时
,

F /
。 ,

值较大
,

亦即轴承间隙内附加环流速度 。。

较大
,

则失稳转速 。
。

可 以 得

到较大的提高
。

由此可见
,

在轴承间隙较大时
,

切向洪气轴承与径 同洪气轴承相比
,

提高稳

定性的效果 比较显著
。

现以本研制样机某一运转工况为例进行计算
。

样机袖承 尺 寸 为
:

直径 ZR = 肠二饥
,

长

度 L 一 36 仇二
,

每排供气孔数 二= 8 ,

供气孔直径 挽二 0
.

3 5二二
,

现取轴承间隙 2 “
,

= 。
.

06 饥饥
,

轴承供气压力 尹
:

二以g/
。、

2 。

则计算出轴承气流量为 1
.

4 3N 。别几
,

供气孔出 口处气 体 压 力

_
_ 、 、

二
,

_
、

_
_ _

, _ . _

一
、 ,

1
.

峨3
, ,

, 。 , , , , 、

_
二、 , , 、 ,

.

,

一儿一“
·

““乍g/
““

么; 环流气体量折算至 乳 状态 下 为 “二

端
二 。

·

“4饥军瓜 代入至式 (‘)贝叮可

求得环流角速度 。。
一 13

.

23 x 1 o分。
哪 , 俪

,

因此
,

按式‘3)
,

切向供气轴承失稳转速比 同 样

参数的径向供气轴承失稳转速高 2。 。

/ 2
二~ 4

,

1 3 丫 1 0 4 ‘夕叭
。

二
、

试验结果

试验用的双排切向供气轴承的结构示意图如澳 2 舀厅示
, 、别勾参数与原径向供 气 抽 承 相

同
。

试验过程中分别测 定了轴承供气压力
、

轴承间隙
、

司向共气方向等因素对失稳转速的影

响
,

试验轴承间隙为 Z C
,

一 0
.

04
, 0

.

0 5 , 。
.

0 6
,

。
.

0 7 , 。
.

08 二二
,

试验轴承供气压力 尸
:

一 2 ,

3 , 4 , 5 , 6 , 7
,

8 , 9
,

10
,

1 1 k刃
。,

艺 .

转子升速过坦甲测量了转早的振动
,

四测 点 今置

于两轴承 内侧
,

按测振结果分别作出各种不同轴承 间隙及瑞承供气 王力下的转子振幅

—
频

率特性曲线
,

由此可得出下列主要的试验结果
.

、
�
一

〔 二
垅 一州 一 ! B

石 飞 弓 勺 人 9 1勺

供
‘一丫吸少了J飞

,

户夕厂/ 。、之

图 2 试验用双排切尚小孔供气油 承 功向供气及径向供气时转子夕
; 殆转速的比较

( ZC r 二 0
.

0 6 ,刀 刀z )
1

.

切向供气 ( 试脸 ) 2
.

切向供气 (计算 )

3
.

径句供气 ( 试脸 〕

1
.

切向供气提离轴承稳定性的效果

图 3 给出了轴承间 隙 Z o r

一 0
.

06 饥饥 时
,

双排切向小孔供气抽承实测的失稳转速 。
。

随供
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气压力 夕
;

的变化
,

为了进行对 比
,

图中还列出了同样参数的轴承在径向供气时实测 的 失 稳

转速 二
。

随供气压力 刃
;

的变化
。

很明显
,

径向供气轴承改为切向供气轴承后
,

失稳转速得 到

较大的提高
,

由于它简易可行
,

因此
,

通常在仅需要适当提高稳定性而又要求简 便 的 情 况

下
,

采用切向供气是行之有效的措施
。

切向供气提高稳定性的试验结果与分析计算能够较好 地 符合
,

如 Z C
,

一 。
.

06 二饥
,
尹

:

-

6灼/c ,
“

时
,

试验测得径 向供气轴承 二
。

一 9
.

2 x 10 4 ,
,

p饥
,

切 向供气轴承 二
。

一 1 3
.

2 x l。‘了尹,
,

转子失稳转速提高了 4
.

O x l。分尹,
,

按前面初步分析计算得出的失稳转速增加 为 4
.

1 3 x l。
‘

即 ,
。

各种不同 夕
:

时按式 (1 )
、

(3 )计算的结果在图 3 中以虚线表示 (计算结果见附录 )
。

2
.

轴承间隙 ZC
,

的影响
,

切向供气轴承的最佳间隙

我们在刚性装配径向供气轴承试验时
,

曾经得出轴承间隙对转子失稳转速有明显的影响
,

并得出本样机刚性装配径向供气轴承的最佳间隙 Z o r 。 , ,

~ 0
.

04 饥、〔1〕
。

为了探求切向供气

轴承的轴承间隙对转子失稳转速的影响
,

确定切向供气轴承的最佳轴承间隙规律
,

我们 以各

种不同的袖承间隙在不同的供气压力下进行 了试验测定
,

根据试验结果作出图 4 所报示的转

母

一一 p
。 元夕尹z。, 222

一一

奋巍巍/// /
‘ O 尸尸 、认

、 、个
、 、

WWW
一一 / 陆勺一 、 、 、、 、介

_
、

,,

、、 \ \ bbb
一一 从 \ 、、

、、 丫丫

一一 、、

别
一

某念戮

U
.

0 4

径 向同在

U
,

0 6

1 Z f
甲
亡 叽饥

子失稳转速 二
。

与轴承间隙 2 。
。

的关系
,

图中虚线所

示是原径 向轴承 的变化规律〔1〕
。

很明显
,

切向供气

轴承同样存在能使转子失稳转速达最大值的最佳轴

承间隙 ZC 价 。 , , ,

与原径向供气轴承相比
,

ZO
r 。 , , 勿向> ZO

r 。 , ,
径向

,

亦即径向供气轴承改为切

向供皿轴承时
,

应该选用较大的轴承间隙
,

才能得

到良好的运转稳定性
。

比较各种供气压力下切向供气轴承及径向供气

轴承在各 自最佳间隙时的最大失稳转速后可看出
,

本样机改用切向供气轴承后
,

失稳转速较径向供气

的轴承提高了约30 形
。

图 4 切向供气轴承最生间隙

-
切向供气

·

” 二径向供气 3
.

供气方向的影响

当供气方向改变时
,

将影响轴承间隙中的环流角速度 。。 ,

从而影响轴承的运转稳定性
。

如供气方向与径向方向的夹角为 0
,

则当 0 增大时
,

轴承间隙中的附加环流速度亦将增大
,

轴承稳定性增加亦较明显
,

当 0 = 90
”

时
,

即为切向供气情况
.

考虑到切向供气具有较好的效

果
,

本次试验中没有对其它倾斜供气的工况进行测定
,

只是对供气方向与转子旋转方向相反

的反切向供气以及供气方向与转子旋转方向相同的顺切向供气方向两种工况进行 了 对 比 试

验
。

图 弓所示是 2口
r

= 0
.

08 。, 时反切向供气及顺切向供气对转子失稳转速的影响
.

显然
,

当

供气方向由反切向改为顺切向时
,

则失稳转速 二
。

将显著下降
,

并低于原来径向供气轴承 的 凡
。 .

这一试验结果是与前面的分析结果完全一致的
.

由此可见
,

在使用切向供气轴承时
,

转子两

端 的两只轴承不得互换装配
,

以免出现所不期望的顺切向供气情况
.

通常如无特别说明
,

切

向供气轴承一般指的是反切向供气情况
。
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Ze r 刀之沉

切向供气及径向供气时的 倪川 随

Z c ,
的变化 P a 二6沦夕f/
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·
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4
.

切向供气对转子
—

轴承系统第一固有频率的影响

我们在试验中
,

得出切向供气轴承时转子一轴承系统第一固有频率 气
: 随 2 。

,

的变化如 图

6 所示
。

图中虚线所示为原来径向供气的 恢
: 变化

,

在径向供气及切向供气的各 自最 佳轴 承

间隙时
,

两者的 钱 , 差别并不大
,

切向供气的 甄
:

略低于径向供气的 叭
: 。

5
.

切向供气对形胀机制动功率的影响

多年来人们在研制气体轴承过程中曾经发现
,

普通的静压气体轴承在加工制造上稍有误

差就会形成非径向的供气孔
,

一旦轴承供气后
,

即使在没有外加力矩的情况下也会造成转子

的旋转
。

对于切向供气轴承
,

则驱动转子旋转的这种趋向更为显著
。

气体 以高的角动量进人

轴承间隙
,
以低的角动量由轴承两端排出

,

角动量的这一较大变化
,

就有一较大的驱动力矩

作用在转子上
,

致使转子加速直至驱动力矩等于摩擦力矩为止
。

这样
,

供至轴承的气体
,

既可

作为支承转子用
,

又可作为驱动转子用
。

这种驱动转子的方法是极其简单的
,

而 且完全没有

噪音
。

近年 来国外对这种称之为
“

透平轴承
”

(tu 了bo- bea ri 二g) 的驱动方式进行了研究【4
, s j

,

并得到实用
。

由于这种驱动方式中压力气体兼作两用
,

比较经济
,

在现今节能呼声 日益强烈

的情况下
,

这种
“

透平轴承
”

逐渐受到人们的重视
。

我们试验中的情况表明
,

切向供气的这

种驱动力矩的效果是相当明显的
。

当轴承供给气体
,

转子起浮后
,

转子即以低速旋转
,

在透

平进气阀完全关闭的情况下
,

由于轴承切向供气的作用
,

在 夕
:

一彭g /
。。“时

,

转子转速可 以

达到 1。。。o r夕。
,

本样机转子两端 尚有透平工作轮及风机轮
,

这与
“

透平轴承
”

的光轴转 子

相比
,

摩擦力矩要高得多
。

我们研制样机采用切向供气轴承后
,

正常运转时
,

切 向供气轴承

提供的附加力矩与透平的驱动力矩相反
,

因此增加了透平的制动功率
,

运转表明
,

这有利于

改善祥机的性能
。

6
.

轴承耗气 t

在各种不同的轴承间隙及不同的轴承供气压力时
,

侧定了切向供气轴承的耗气量 (为
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向轴承及止推轴承耗气量的总和 )
,

与原径向供气轴承相比
,

切向供气轴承耗气量并无大的

变化
。

三
、

结 论

通过本样机切向供气轴承的试验研究
,

可得出下列主要结论
:

1
.

在小尺寸及高转速的空气轴承中
,

采用切向供气是可行 的
。

本样机轴承采用双排反

切向供气后
,

与原双排径向供气轴承相比
。

运转稳定性提高了约 30 男
。

在要求适当提高失稳

转速的情况下
,

由径向供气改为切向供气是简易可行的措施
,

推广使用是方便的
。

2
.

切向供气轴承的最佳轴承间隙大于径向供气轴承的最佳间隙
。

由径向供气轴承改为

切向供气轴承
,

必须适当增大轴承径向间隙
,

才能提高运转稳定性
。

3
.

按式 (1)
、

(3) 计算切向供气的附加周向流动速度及转子失稳转速与实验结果能较好

地符合
。

4
.

切向供气的方向必须与转子旋转方向相反
,

否则
,

将使轴承运转稳定性显著恶化
。

5
.

切向供气轴承可 以作为一种驱动转子的方式加 以利用
,

比较经济
,

而且完全无声
。

低温透平膨胀机采用切向供气轴承后
,

可增大制动功率
。

本文初稿完成后
,

曾由西安交大机械零件教研室乔孝纯副教授
、

低温教研室张社裙副教

授等同志进行了审阅
,

并提出了宝贵意见
,

作者特此表示感谢里
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