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用于微型涡轮机的节流孔式静压气浮轴承实验
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摘　　　要 : 对用于厘米级微型涡轮发动机的径向静压气浮轴承展开了实验研究 ,分析了长径比、节流孔径、

气膜间隙及供气压力等对承载力、刚度和耗气量的影响.提出了这些设计参数的优选方法 ,并结合直径 11 cm

的某微型喷气发动机 ,给出了与之匹配的径向静压气浮轴承设计方案 :工作面直径 15 mm、长度 17. 5 mm、节

流孔径 0. 35 mm、气膜间隙 25μm.此方案在供气绝对压力 2. 5 kPa时 ,双轴承支撑能力为 13. 72 N ,耗气量小

于 1. 0 g/ s ,有效地满足了微型涡轮发动机要求.
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Abstract : Miniature aero static journal air bearings used in Micro2t urbine engine was

st udied by experiment in t his paper , while t he effect s of ratio of length to diameter , orifice ,

clearance of journal air bearing and supply pressure on the characters of journal air bearing

were analyzed. The optimum methods for selecting t hese parameters were p resented. An

aero static bearing for a micro turbine engine ( diameter about 11 cm) was designed : diame2
ter : 15 mm , lengt h : 17. 5 mm , orifice : 0. 35 mm , and clearance : 30μm. When t he air feed

pressure is 2. 5 kPa , t he bearing can load 13. 72 N , and t he air feed is less than 1. 0 g/ s. The

aero static bearing designed in this paper can meet the needs of 11 cm micro t urbine engine.
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　　在各种无人空中武器系统 (各种微小型导弹、

无人机等)迅猛发展的背景下 ,微型涡轮发动机作

为这类飞行器高速飞行的有效推进动力也正在迅

速发展.目前国内外均研制了多型微型涡轮发动

机 ,均使用特种高速机械滚子轴承.以南京航空航

天大学研制的直径 11 cm的某型微型涡轮发动机

为例[ 1 ] ,其转速达 12. 5 ×104 r/ min ,轴承 D N 值

达 2×106 ,轴承平均半径处线速度达 100 m/ s.同

时 ,微型发动机的轴承因为发动机尺寸和结构等

限制而不能使用太复杂的润滑系统 ,可见在此情

况下的 D N值等技术指标已经达到了目前机械轴

承技术的上限.然而 ,今后更先进的微型发动机需

要有更高的转速 ,这使得机械滚子轴承很难满足要

求 ,而气浮轴承是很有希望的解决方案.因此 ,有必
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要针对微型涡轮发动机开展气浮轴承技术研究.

气浮轴承技术主要分为基于气体动压效应和

静压效应的两类气浮轴承 ,过去数十年在非航空

的其他工业领域不断得到发展 ,已针对各类高速

精密转轴、计算机磁头/磁盘等应用对象开展了较

多的气体润滑技术研究.其中 ,径向静压气浮轴承

的研究近年来也得到了较大发展 :J erry C T等[2 ]

用数值计算研究了开节流小孔的径向轴承的旋转

效应 ,得出了承载能力随偏心率和转速的变化 ;

LO Chengying等[3 ]也用有限元法计算二维流来

进行了高速电主轴的静压径向轴承的供气压力、

气膜间隙、小孔直径等参数对承载能力和刚度的

影响 ;英国的 Talukder H M 等[4 ]开展了径向静

压气浮轴承的实验研究 ,分析了外部阻尼等对气

锤现象的影响.国内在此领域也开展了一些研究 ,

如 :李树森等[5 ]对小孔节流方式影响气体静压轴

承刚度进行了分析 ;西安交通大学低温研究所的

候予等[6 ]对应用于低温膨胀机的径向静压气浮轴

承开展试验研究 ,并分析了运行的稳定性.针对涡

轮发动机的气浮轴承研究方面 ,超微型涡轮机由

于尺寸很小 (转子直径数毫米) 、转速极高 (106 r/

min或更高)已经开始采用气浮轴承 ,如 :美国麻

省理工学院的超微型涡轮机采用了专门设计的径

向支撑和轴向止推气浮轴承[7 ] .而用于微型涡轮

发动机 (转子直径数厘米、转速 105 r/ min 量级)

的气浮轴承研究目前还未见到.

为了解决下一代先进微型涡轮发动机所面临

的高速微型轴承问题 ,本文以厘米级微型发动机

为应用背景 ,对径向静压气浮轴承进行了一系列

实验研究 ,分析了不同供气压力、长径比、节流孔

径、气膜间隙等对承载力、刚度和耗气量的影响.

1　微型涡轮发动机静压气浮轴承
特点与实验系统

1 . 1　用于微型涡轮发动机的气浮轴承简介

下一代先进微型涡轮发动机压比将从目前的 3

左右提高到 4～5 ,因此在相同尺寸情况下需要显著

增加转速 ,以使转子轮缘线速度得到提高 (如 :压气

机转子将由现在的 450 m/ s提高到 500～550 m/ s) .

如果采用气浮轴承来支撑微型发动机的转子 ,较为

合适的方案是如下组合形式 :在发动机启动和中低

转速主要依靠气浮轴承的静压效应工作 ,而中高转

速则由轴承静压和动压效应组合产生支撑效果.

本文研究以应用在直径 11 cm微型发动机 (见

图 1)的静压气浮轴承为对象 ,需要支撑的发动机

转子总质量约 300 g.静压气浮轴承在启动时需承

担和转动时分担的载荷估计约为该重量的 2～2. 5

倍 (即 600～700 g) .径向气浮轴承布置在原机械

滚子轴承所在的靠轮盘位置 ,工作面直径 15 mm

左右 ,单个轴承工作面允许长度按保守估计小于

20～30 mm.本文对符合这些限制条件的节流孔

式静压气浮轴承进行了实验研究 ,以分析主要设

计参数对性能的影响规律.

图 1　某直径 11 cm微型涡轮发动机

Fig. 1　Sketch map of a micro turbine engine

1 . 2　静压气浮轴承实验系统

本文的实验研究是在自行设计的静压气浮轴

承实验台上完成的.如图 2所示 ,实验台采用了中

间径向支撑 ,一端止推 ,一端接高速驱动电机的总

体结构.图 2中 1是实验用轴 ,2是静压止推轴承实

验段 ,3是径向静压气浮轴承实验段 ,4是高速电机

安装支座 ,其中测量径向静压气浮轴承间隙变化用

的电涡流位移传感器分别安装在图 2中的 A1 ,A2

和 A3处 (A1测量轴承水平方向的间隙变化 ,A2

和 A3测量垂直方向上的间隙变化) ,不同长径比

的静压气浮轴承 (如图 2)是安装在造型 3中的 B

处.由空气压缩机供应的高压气流通过 P1和 P2进

入实验段 ,实验中载荷的增加通过在轴上挂标准砝

码实现.气浮轴承在工作的过程中 ,气膜间隙常常

只有几十微米或更小 ,这就使得气浮轴承对加工和

装配的精度要求非常高 ,尤其是对轴承的定心 (同

心度)要求更是苛刻.为此 ,本文试验台的两个径向

轴承支座采用整体化设计和制造 ,两个工作孔 (径

向轴承内工作面)是同时一次加工完成 ,以有效满

足同心度要求.各支撑部件 (径向轴承支座 ,止推轴

承支座和高速电机支座)间的定心、定位则是通过

工作台上的两个精密定位面来实现的.

本文主要通过实验研究径向静压气浮轴承的

承载力、刚度和耗气量的变化.实验气源由一台螺

杆压缩机供给 ,高压空气通过气体过滤与干燥装

置、稳压罐 ,最终分为两路分别供给止推轴承实验

段 P1 和径向静压气浮轴承实验段 P2 ,两路供气

管道上都装有精密调压阀和空气流量计 ,可用来
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图 2　静压气浮轴承实验台结构图

Fig. 2　Rig for aerostatic bearing experiment

改变供气压力和记录空气流量.为消除实验用轴

的形状、表面粗糙度、材料等因素造成的测量误

差 ,本文对 3个电涡流位移传感器都专门进行了

标定实验.由图 3 给出的探头 1 标定结果可以看

出 ,传感器线性度比较好 ,误差范围控制在测量值

的±3 % ,可以满足实验的需要.

图 3　位移传感器标定实验数据及拟合曲线

Fig. 3　Data of demarcating displacement sensor

　　实验所研究的节流孔式静压气浮轴承结构如

图 4所示 ,轴承内工作面直径 D 为 15 mm ,共进

行了 5种不同工作面长度 L 的径向静压气浮轴

承试验 ,长度 7. 5～17. 5 mm ,长径比 0. 5～1. 17 ;

轴承开 16 个均布的节流孔 ,孔深为 1 mm ,孔径

d0 有 0. 4 ,0. 5 ,0. 6 mm三种 ;考虑到工程应用的

可加工性 ,实验通过改变工作轴直径 d ,研究了三

种约为 80 ,50 ,25μm的气膜间隙.

2　径向静压气浮轴承实验结果与分析

2 . 1　不同长径比的径向静压气浮轴承工作特性

图 5给出的是首先进行的 5种长径比气浮轴

图 4　节流孔式静压气浮轴承结构

Fig. 4　Frame of the throttle hole aerostatic bearing

承的静态加载实验结果 ,节流孔径 0. 5 mm ,气膜

间隙因轴径和孔径加工误差而在 50～55μm 之

间 ,供气压力为 300 kPa.实验中第一个状态点只

承受实验用轴的重量 320 g ,然后逐渐加载至 732

g.可以看出 ,随着载荷的增加 ,轴承偏心率大体是

线性增加 ,即轴承的刚度 K =ΔF/Δx 大体不变 ,

在偏心率大于 0. 6 后刚度开始变大.在最大载荷

时 ,所有轴承的偏心率均在 0. 8 以下 ,长径比 1.

17的轴承偏心率小于 0. 5 ,可见这些轴承的承载

能力较强.图 6显示在相同的载荷下 ,偏心率则是

随着轴承长径比的增大而减小.

图 5　不同长径比轴承偏心率与加载关系

Fig. 5　Loading vs. excentricity for bearings with

different L/ D

因为刚度在一定范围变化不大 ,可以近似地

用实验载荷与轴偏心距的比值作为轴承的刚度 ,

即 K = m0 g/ (2 h0 e) , m0 表示实验用轴的重量 , g

表示当地的重力加速度 , h0 表示轴承的气膜间

隙 , e表示轴承的偏心率.考虑到轴承工作面积是

影响刚度的主要因素 ,因此也可定义单位面积比

刚度 K’= K/ S , S 表示轴承工作面面积.图 7 给

出的是各种长径比轴承的比刚度实验结果.实验

345



航　空　动　力　学　报 第 23卷

中长径比 1. 17的轴承在供气压力 3 kPa时 ,达到

了这个系列实验的最高刚度 9. 9×104 N/ m ;而比

刚度最高的是长径比 0. 5 的轴承.图 8 给出了不

同轴承的耗气量 ,耗气量基本维持在 2～3 g/ s范

围内.由以上 5种长径比轴承的实验结果可以得

出 ,增加径向气浮轴承的长径比可以增加轴承的

承载面积 ,提高轴承的支撑力 ,而耗气量的增长的

幅度不大 ,不过从比刚度来看 ,增加长径比后比刚

度是降低的 ,即单位工作面积上产生的支撑力减

小了 ,而微型涡轮发动机等应用场合的空间是十

分紧凑的 ,所以设计气浮轴承时 ,长径比还需考虑

结构限制等因素.

目前常规气浮轴承的简化计算方法[ 8 ]将刚度

近似为供气压力和工作面积 (同直径时就是长度)

的线性函数 ,图 7 的结果说明本文所研究气浮轴

承对这两个近似都不成立.另外 ,估算公式的结果

与实验值也相差很多 ,如 :按图 7中比刚度计算 ,长

径比 0. 5的气浮轴承在供气为 250 kPa时刚度为

图 8　不同长径比轴承的质量流量

Fig. 8　Mass flow for bearings with different L/ D

7. 2×104 N/ m ,按文献[8 ]的估算式计算为 1. 76×

105 N/ m.这些结果说明了为研究用于微型涡轮发

动机的气浮轴承 ,有必要进行专门的实验研究.

2 . 2　不同节流孔孔径的径向静压气浮轴承工作特性

本节针对三种不同长径比 (长径比分别为 0.

83 ,1和 1. 17)的径向静压气浮轴承进行了变节流

孔孔径的实验研究 ,实验中选取了 0. 4 ,0. 5 ,0. 6

mm三种节流孔孔径 ,轴承的气膜间隙为 50～55

μm.由实验结果 (图 9～图 12)可以得出 :在本节

测试的三组不同长径比的轴承中 ,节流孔 d0 = 0.

5 mm径向轴承的承载能力最强 ,耗气量与其它

两种节流孔孔径的径向轴承基本相同.由此可以

看出 ,对于径向静压气浮轴承而言 ,当轴承的各种

参数确定后 ,轴承节流孔的孔径与轴承的气膜间

隙存在一个最佳的比值 ,其本质是反映了节流孔

和气膜间隙两者之间气流阻尼的匹配.由本文实

验数据总结 ,最佳匹配的节流孔总面积约为气膜

间隙流道面积的 5/ 4.如布 N 个节流孔 ,则最佳节

流孔径应按下式选取 d0 = 5 D h0 / N .

图 9　L/ D = 0. 83轴承节流孔径对刚度的影响

Fig. 9　Stiffness vs. throttle hole diameter , L/ D = 0. 83
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2 . 3　不同气膜间隙的径向静压气浮轴承工作特性

与前面的环节类似 ,本环节选取长径比为 0.

83 ,1和 1. 17的三种径向轴承进行气膜间隙影响

气浮轴承工作特性的实验研究 ,实验中选取了气

膜间隙约为 80 ,50 ,25μm三种 (各组实验因加工

误差而略有不同) ,轴承工作面中间均布 16个 0.

4 mm节流孔.由三组实验结果 (图 13～图 16)可

以明显看出 ,随着气膜间隙的减小 ,轴承的刚度

(亦即承载能力)有较大提高 ,耗气量明显下降.在

长径比为 1的实验中 ,气膜间隙 81μm的气浮轴

承出现了“气锤振荡”现象 ,间隙减小能抑制该现

象、增加轴承的稳定性.由此可见 ,进行气浮轴承

设计时 ,小气膜间隙的选择 ,是有利于提高轴承的

整体性能的.但是随着轴承气膜间隙的减小 ,加工

难度和加工成本会显著增加.在选取轴承的气膜

间隙时 ,要兼顾轴承的工作特性与工程应用两个

方面.因此 ,本文研究认为气膜间隙设计值取 25

μm左右较佳.

2 . 4　应用于微型涡轮发动机的径向静压

气浮轴承方案分析

　　结合上述研究结果 ,可以得到对某 11 cm直

径微型涡轮发动机来说较好的优选气浮轴承方

案 :直径 15 mm、长度 17. 5 mm、气膜间隙 25μm、

节流孔径 0. 35 mm.此时轴承节流孔和气膜间隙
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达到最佳匹配 ,性能将优于上述实验中与此方案

最接近的长径比 1. 17、气膜间隙 22μm的实验结

果.不妨将该试验结果作为优选方案的保守近似 :

在供气绝对压力 150 kPa 时 ,轴承刚度为 2 ×105

N/ m ,双轴承在偏心率 0. 7的支撑能力等于 F =

2 K( h0 e) = 6. 86 N ;在供气绝对压力 2. 5 kPa时 ,

双轴承支撑能力为 13. 72 N ,耗气量小于 1. 0 g/

s ,远小于该型发动机的空气流量 (240 g/ s) .因此

可以看出 ,上述优选方案各方面指标都达到或超

过了 2. 1小节中的要求 ,从原理上说明了这个尺

寸量级的微型涡轮发动机可以采用径向静压气浮

轴承.

3　结　论

本文针对某厘米级涡轮发动机的径向静压气

浮轴承工作特性进行的实验研究 ,分析总结了不

同长径比、节流孔径和气膜间隙对轴承性能的影

响规律 ,获得了以下结果 :

　　(1) 增大静压气浮轴承的长径比 ,可以提高

轴承刚度和承载能力 ,而耗气量的增长的幅度不

大 ;不过比刚度降低.在应用环境允许的情况下 ,

可以尽量选择较大的长径比.

(2) 径向静压气浮轴承的节流孔径与气膜间

隙存在最佳匹配值 ,在本文实验研究的范围内最

佳节流孔径约为 d0 = 5 D h0 / N .

(3) 变气膜间隙越小对提高轴承性能越有

利 ,在工程应用可行的情况下 ,应选择较小的气膜

间隙.

(4) 结合本文研究结果 ,可以得到能有效满足

11 cm直径微型涡轮发动机要求的气浮轴承方案 :

直径 15 mm、长度 17. 5 mm、节流孔径 0. 35 mm、气

膜间隙 25μm ;在供气绝对压力 2. 5 kPa时 ,双轴承

支撑能力为 13. 72 N ,耗气量小于 1. 0 g/ s.
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