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透平膨胀机动压气体止推轴承的试验研究
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摘要 : 将自行设计的复合式螺旋槽动压止推轴承应用在高速透平膨胀机上 , 对其在动压下的振动特性进行了试验研

究。试验结果表明 : 在高速透平膨胀机上采用复合式动压螺旋槽止推轴承 , 转子运行平稳、振动特性良好 , 轴承与系统

体现出较好的配合性能 ; 一定压力下的辅助供气是全动气体止推轴承具有良好的起停性能的重要保证 , 对于透平膨胀机

采用的全动压气体止推轴承 , 供气压力在 011～012 MPa之间。止推轴承的径向承载力不够是最终失稳的主要原因 , 可

通过提高轴承的设计承载能力和合理选择叶轮及工作轮参数将轴向力控制在很小的范围内来提高轴承稳定性。
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Exper imenta l Research on Self2acting Gas2lubr ica ted Thrust Bears Used
in Expansion Turbine

S u B ing　Ho u Yu　Zho u Q uan　Zhao Ho ng li　C hen C hunzheng
( Institute of Refrigeration and Cryogenic Engineering, Xi’an J iaotong University, Xi’an Shaanxi 710049, China)

Abstract: The compound gas2lubricated sp iral grooved thrust bearings which were designed independently by us were

used on the turbine expander and its mechanical performance was studied through the experiment. The results show that the

expander can run steadily with this special thrust bears and it has a nice performance of vibration, the bearings show its co2
herence with the whole system. A ssistant air of certain p ressure is necessary to assure the good performance of start and

stop of bearings. The assistant p ressure can be arranged from 011 MPa to 012 MPa when the self2acting gas2lubricated

thrust bears work with an expander. The cause of final instability of the system is the lost of radial direction supporting ca2
pacity of bearings. The stability of system can be imp roved by enhancing the designed supporting capacity of bearings and

selecting out app rop riate parameters of impellers to control the axial force.
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　 平面螺旋槽动压止推气体轴承以其较高的承载

力、良好的稳定性 , 在普遍采用气体润滑的高速透平

机械中得到了广泛的应用。其原理主要是利用轴承表

面槽台区的气流沿周向周期性地流过而产生的阶梯动

压效应来使止推轴承产生承载力。为了进一步研究平

面螺旋槽止推轴承机械特性并且加快全动压气体轴承

的国产化研究的步伐 , 本文作者设计并加工了复合式

平面螺旋槽动压止推轴承 , 将其与低温膨胀机系统配

套进行了一系列的实验研究。

1　轴承设计

图 1　复合式平面螺旋槽动压止推气体轴承

　 本文作者选用了生产实践中广泛应用的泵入式轴 承作为止推轴承。另外 , 由于在转子运动的起停过程

中 , 转子和轴承之间无法形成有效的动压气膜 , 转子

和止推轴承必然发生固体滑动接触干摩擦 , 从而会导
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致转子和轴承的破坏。因此 , 为避免上述情况发生 ,

作者设计了复合式平面螺旋槽动压止推轴承 (如图 1

所示 ) , 即在平面螺旋槽动压止推轴承的密封区开设

一定量的辅助供气小孔 , 在转子启停过程中供给一定

的压力气 , 由螺旋槽动压效应和小孔节流静压效应复

合提供止推承载力 , 以改善轴承的启停性能。

运用流量连续方程和粘性层流的牛顿切应力公

式 , 可以推导出适用于轴承润滑问题的广义 Reynolds

方程 :
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根据轴承 2转子系统的实际运转的情况 , 并将变
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代入上式 , 可得到无量纲控制方程 :
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通过有限元方法对非线性控制方程 ( 2 ) 进行求

解可得出平面螺旋槽动压止推气体轴承的静态特性 ,

从而 , 可经进一步分析得到轴承结构参数选用的基本

准则。由于参数的变化对于轴承的承载性能有很大的

影响 , 这里参照了近年以来各阶段较有影响的经典理

论的参数设计准则 , 并加以对照分析 , 最终根据综合

分析结果和以往实践经验制定出设计该轴承的参数选

用范围。
表 1　经典理论参数选用与本试验参数选用的综合对照分析表

槽端半径比 Y
3 螺旋角α/ (°) 台槽宽度比 B c 气膜厚度比 Hc 槽数 NR 设计根据

Malanoski2Pan 0173 7112 01526 4105 — 准不可压缩理论

洛阳轴承所 [4 ] 015 72 01769 515 15条 实验

十合晋一 [2 ] 0175 72 01636 410 16条 窄槽理论

本次研究推荐值 0168～0175 72～74 016～110 319～412 16～20条 有限元理论

2　试验装置

本试验选择在 1台 150 m
3

/ h (标准状态 ) 的制

氧机用中压低温透平膨胀机上进行。其转子质量 891

g, 轴径 25 mm, 止推盘外径为 44 mm, 膨胀机额定

转速为 107 500 r/m in。试验选用膨胀机工作轮为反动

式叶轮 , 采用风机制动 , 双止推盘对置 , 配套径向轴

承选择新型结构弹性支撑箔片动压气体径向轴承。现

根据前面所得的参数选取范围并结合转子具体参数对

轴承螺旋槽进行设计 , 静压小孔的设计则参考 MTI

给出的准则 , 最终轴承各参数选取见表 2, 表中各参

数依次表示轴承内径 D i , 轴承外径 D0 , 螺旋槽内径

Dg , 螺旋槽槽数 ng , 槽深 h, 螺旋线流入角α, 槽宽

比 B c , 动压节流孔孔径 d, 节流孔直径 D e , 节流孔

个数 n。

表 2　复合式平面螺旋槽动压止推轴承参数

D i D0 Dg ng h α B c d De n

26 mm 4415 mm 33 mm 16 20μm 72° 017 0135 mm 2913 mm 16

图 2　转速及轴承间隙的传感器

　 由于试验以对该止推轴承的机械性能以及它与径

向轴承和透平膨胀机的配合使用性能测试为主要目

的 , 因此 , 测量主要以转子振动、转子转速以及止推

间隙的测量为主 , 同时还测得压力和流量的变化值。

止推间隙与振动的测量用轴向位移 (振幅 ) 传感器

直接测出 , 转速的测量则不采用转速传感器 , 而是

通过软件对径向布置的位移 (振幅 ) 传感器采集到

的信号进行频域分析获得转速信息 (图 2)。测试系

统选用了 1台海信 AP II350的 PC兼容机作为测试主

机 , 测试系统其余仪器见表 3。
表 3　试验测量装置主要设备

选用设备 设备型号

压力测量 高精度固态压阻压力传感器 GYG01

振幅及转速测量 高精度电涡流传感器 SJ421

流量测量 气体涡轮流量传感器 LW GQ215

数据采集 DAS数据采集卡 /信号端子板 1801ST/STP250

3　试验方法

试验主要采取先静压辅助供气再逐渐变为动压的
总体思路 , 其步骤如下 :

(1) 当总压缩机气源压力达到 2 MPa以上后 ,

首先打开减压阀给止推轴承供气 018 MPa, 使止推轴

承充分起浮 , 打开透平膨胀机进气阀使转子起浮 , 径

向轴承稳定工作。转子转速稳定在 810 ×10
4

r /m in左
右。
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(2) 待运行稳定后 , 逐渐减小辅助供气压力直

至轴承达到完全动压工况 , 该过程中 , 采用微机动态

测试系统实时监控轴承的振动及间隙情况 , 并记录实

验数据。
(3) 逐渐增加膨胀机进气压力 , 伴随着压力的

升高 , 膨胀机转速不断提升 , 最终 , 止推轴承失效造

成转子失稳。记录该过程中的间隙变化和转子的运行

轨迹。

4　结果与分析

图 3是在辅助压力逐渐减小的情况下测得的止推

间隙的变化曲线。实验发现 , 止推间隙随着辅助供气

压力的降低而减小 , 间隙变化幅度在低压区逐渐变

大 , 当全动压工作时 , 止推间隙已经降到了 7μm,

比设计最小值 10μm还小 , 虽然从轴心轨迹来看 ,

转子还可比较稳定地工作 , 但这时止推轴承的稳定性

裕度已经很小了。

图 4表示在全动压状态下转速不断提升引起的止

推间隙的变化。实验结果表明 , 虽然在转速变化的情

况下轴承间隙在不断改变 , 但基本上围绕在 10μm

上下波动 , 且间隙的极值点也并未和转速的相应最值

点对应。因此 , 这说明转子转速的提高可大大加强平

面螺旋槽的动压效应 , 而动压承载力的提高恰好抵销

了转速升高带来的轴向力的增加 , 于是 , 转子与左右

止推轴承之间的间隙自动调整到合适的平衡位置 , 转

子系统正常稳定工作。

图 5是动压止推轴承在升速过程中的 Z向振动波

形及此时的轴心轨迹图。由试验结果可知 : 该动压螺

旋槽止推轴承的轴向振动主要由低频涡动和同步振动

组成。在低转速区 , 低频涡动与同步振动都随着转速

的提高而幅值增加 ; 随着转速的不断升高 , 同步振动

的幅值基本保持不变 , 低频涡动的幅值却不断增加。

最终 , 在 1214 ×10
4

r /m in左右因轴承间隙过小而失

稳。因此 , 可以看出是低频涡动的幅值决定了止推轴

承的稳定性。

　　　　图 5　全动压止推轴承转速提高过程中

的振动特性 (N = 117 187 r/m in)

5　结论
(1) 一定压力下的辅助供气是全动气体止推轴

承具有良好的起停性能的重要保证 , 对于常规设计

下的透平膨胀机在使用全动压气体止推轴承时 , 为

保证其运行稳定性 , 最好加以辅助供气 , 供气压力

在 011～012 MPa之间即可。
(2) 止推轴承的径向承载力不够是最终失稳的

主要原因 , 它导致了止推间隙过小、低频涡动幅值激

增 , 最终引发了动压止推轴承的失稳。因此 , 防止止

推轴承失稳 , 提高轴承稳定性可从 2方面着手 : 研究

轴承参数及转速对承载力的影响从而加强所设计轴承

的承载能力 ; 合理选择叶轮及工作轮参数将轴向力控

制在很小的范围内。
(3) 实验中 , 不管是轴承气的辅助压力的变化

还是透平转速的变化 , 整套轴承 -转子系统始终运行

平稳 , 具有良好的振动特性 , 其轴心轨迹保持规则清

晰 , 几乎不受止推间隙变化的影响。这充分说明了该

平面螺旋槽止推轴承与径向轴承及其配套的膨胀机系

统具有良好的耦合性和协调性 , 从而为我国自主研制

高速低温机械全动压气体轴承打下了基础。
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芯片有着明显的磨损 , 并在这一区域的二维剖面截图

上也能得出中间加载参考点为 110的区域内的平均高

度明显低于周围加载参考点为 013的区域。对于在二

维剖面分析中图中存在的高度波动 , 可能是探针在芯

片表面滑动时推动磨屑造成的结果 , 即图 3中呈白色

的区域 , 图 3的高度表也表明这很可能是探针加载磨

损时残留下来的磨屑。

3　结论

通过在 CSPM4000上的可行性试验表明 , 以 AFM

探针来模拟 CMP过程中单颗磨粒对芯片表面的磨损

与相互作用的试验方案是完全可行的。可以通过

AFM探针对芯片表面的相互作用与磨损 , 模拟得出

单个磨粒对芯片表面的作用与磨损 , 并可以在此微观

试验数据的基础上建立起新的 CMP磨损模型。通过

此模型的建立 , 可以为进一步认识 CMP材料磨损的

微观机制 , 为建立更加完善的 CMP材料去除模型奠

定基础 , 同时对于光学玻璃和计算机硬盘等精密部件

的 CMP加工也具有一定的借鉴作用。
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