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两轮升压式空气动压轴承涡轮冷却器

起浮压力计算

赵云峰，胡文超，朱　刚，宁家强
（中国航空工业集团公司 南京机电液压工程研究中心
航空机电系统综合航空科技重点实验室，南京２１１１０６）

摘　　　要：通过分析两轮升压式空气动压轴承涡轮冷却器的起浮原理，建立了计算起浮压力的方法．按照

该方法编制程序计算了某型涡轮冷却器在不同条件下的起浮压力，计算结果与试验实测数据吻合较好，说明

计算方法具有较高准确度．通过计算和分析可以看到涡轮出口背压和轴承预紧对轴承起浮影响较大，背压越

低则起浮压力越低；轴承预紧力越大则起浮压力越高．
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　　涡轮冷却器是飞机制冷系统的核心制冷部
件，其作用是将从发动机引出的高压气体通过涡
轮膨胀降温后供给乘员或电子设备．涡轮冷却器
的工作转速通常在４０　０００ｒ／ｍｉｎ以上，部分产品

的设计转速甚至高达１００　０００ｒ／ｍｉｎ．采用箔片式
空气动压轴承（以下简称空气动压轴承）支撑是涡
轮冷却器兼顾高性能和高可靠性的唯一选择［１－２］．
两轮升压式涡轮冷却器在军机环控系统中普
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遍采用，它由１级向心涡轮和１级离心压气机组
成．其工作原理见图１，发动机引气首先进入涡轮
冷却器的压气机端增压，然后进入次级换热器降
温后进入涡轮冷却器的涡轮端膨胀降温，最后供
给座舱和设备舱制冷．
本文结合空气动压轴承和涡轮冷却器的基本

理论建立了两轮升压式涡轮冷却器的起浮压力计

算方法，并针对某型号产品进行分析探讨．

１　空气动压轴承起浮过程分析

空气动压轴承的工作原理见图２［３］．当轴相
对于轴承高速旋转时，空气由于黏性的作用被拖
曳进轴和轴承之间的楔型空间，轴和轴承表面之
间将产生压力可承受一定载荷．
空气动压轴承涡轮冷却器转子在静止状态下

被箔片裹紧而不能自由转动．只有供气压力达到

一定值时，转子才开始转动；当转子加速到一定转
速时，箔片和转子之间楔形空间中的空气压力足
够高，这时转子浮起［４－５］．因此，空气动压轴承涡轮
冷却器起浮的关键因素就是转子达到足够高

的转速．
对于两轮升压式涡轮冷却器来说，驱动转子

旋转的动力来自涡轮叶轮．要使转子达到足够转
速，首先必须克服轴承脱离之前的干摩擦力，其次
还要克服压气机工作时产生的负载．文献［６］中根
据转子的运动情况划分起浮过程，笔者则按照受
力情况将转子起浮过程划分为３个阶段，更容易
理解其物理本质，即：

１）启动阶段：涡轮叶轮产生的驱动力矩克服
静摩擦力矩，转子开始转动．
２）加速阶段：驱动力矩大于轴承的动摩擦力
矩与负载的阻力之和，转子开始不断加速旋转．

图１　两轮升压式涡轮冷却器工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｗｈｅｅｌ　ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｕｎｉｔ

图２　空气动压轴承工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｉｌ　ａｉｒ　ｂｅａｒｉｎｇ

６５１２
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　　３）起浮阶段：转子加速到一定转速后转子浮
起，此后转子的阻力变为转子与气膜之间的摩擦
力矩和负载的阻力，最终转子稳定在某个转速达
到平衡．

２　起浮压力计算模型
２．１　计算流程

　　通过以上分析可以看到，空气动压轴承的起
浮过程可以归结为转子的加速过程．通过对图１
所示的两轮式转子进行受力分析不难发现，转子
在起浮过程中受到３个力矩作用，即涡轮的驱动
力矩Ｍｔ，轴承的摩擦力矩Ｍｆ和压气机的负载力
矩Ｍｃ．
压气机入口供气后，如果涡轮产生的驱动力

矩Ｍｔ大于轴承摩擦力矩 Ｍｆ与压气机负载力矩

Ｍｃ之和，则转子开始转动并不断加速．对于每个
具体的轴承都对应有一个脱离转速ｎｓ，转子转速
达到这个转速以上就可以起浮．
根据轴承的参数可以估算出轴承的起浮转速

ｎｓ；根据涡轮和压气机的主要几何参数，则输入压
气机入口压力ｐｃｉ、温度Ｔｃｉ，涡轮入口温度Ｔｔｉ和
涡轮出口背压ｐｔｏ就可以计算涡轮和压气机的扭
矩Ｍｔ和Ｍｃ；在不同转速下可以近似估算出轴承
的摩擦力矩Ｍｆ．设转子的转动惯量为Ｉｚ，则转子
的角加速度可以表示为

α＝ （Ｍｔ－Ｍｆ－Ｍｃ）／Ｉｚ （１）

　　转子在任一时刻ｔ的转速ｎ可以表示为

ｎ＝３０π∫
ｔ

０
αｄｔ （２）

　　结合式（１）和式（２）可以看到，只要知道转子
的转动惯量，以及前一时刻的３个力矩就可以计
算出下一时刻转子的转速，当某一时刻转速ｎｋ 超
过了轴承脱离转速ｎｓ，则认为转子起浮．综上所
述，起浮压力的总体计算过程可以用图３所示的
流程图表示．

从图３的流程图可以看出，计算两轮升压式
涡轮冷却器起浮压力的关键是确定轴承的脱离转

速，计算涡轮、压气机在不同工况下的扭矩，以及
转子在起浮前的摩擦力矩．

２．２　脱离转速和轴承摩擦力矩计算

２．２．１　摩擦力矩的计算

　　转子开始旋转前受到静摩擦力作用，这个力
矩可以用Ｍｆ０表示．

Ｍｆ０ ＝ｆＮｒｊ （３）

其中ｆ为摩擦系数，Ｎ 为轴承预紧力，ｒｊ为轴颈
半径．
文献［７－９］对轴承起停过程中力矩的测量表

明：转子起浮后的力矩要比静态摩擦力矩 Ｍｆ０小
一个数量级，同时摩擦力矩随转速变化的趋势近
似为线性递减（参见文献［８］中的图２和文献［９］
中的图７）．如果已知起浮后的力矩为 Ｍｆｎ，则在不
同转速下轴承作用在转子上的摩擦力矩可以表

示为

Ｍｆ＝ １－ｎｎ（ ）ｓ Ｍｆ０＋ｎｎｓＭｆｎ （４）

　　文献［１０－１１］研究表明：箔片预变形对承载能
力和稳定性影响较大，预变形越大，即轴承预紧力
越大，则箔片气体轴承具有更高的轴承承载能力
和稳定性．而式（２）、式（３）表明：预紧力越大则作
用在转子上的摩擦力矩越大，转子起浮也就越困
难．因此，轴承预紧力的确定必须兼顾承载能力、
稳定性和起浮压力的限制．

２．２．２　脱离转速的计算

　　脱离转速的计算可以参考文献［１２－１３］介绍
的方法，其中文献［１３］考虑了轴承箔片的微观结
构形式，通过求解湍流润滑方程得到脱离转速，因
此笔者认为文献［１３］的计算方法更符合实际情
况，具体计算公式如下：

ｎｓ＝

ＬＤ
ＬＧ
ＦＤ

πμｒｊｂＬ
２
ＥＤ

５（ｈｄ）２ｍｉｎ
１＋ｋｘａ
（ＨＥ－１）２

ｌｎ　ＨＥ－２ＨＥ－１
ＨＥ＋（ ）１ １－２ＬＥＤ

λ槡１ｂ
ｔｈ λ槡１ｂ
２Ｌ

烄

烆

烌

烎ＥＤ

（５）

其中各参数的意义见文献［１３］．

２．３　涡轮和压气机扭矩计算

２．３．１　向心涡轮驱动力矩的计算

　　向心涡轮内气体作用于涡轮叶轮的驱动力矩

可以通过动量矩定理得到

Ｍｔ＝Ｇｔ（ｒｔ１ｃｔ１ｕ－ｒｔ２ｃｔ２ｕ） （６）

其中Ｇｔ为涡轮流量；ｒｔ１，ｒｔ２分别为涡轮叶轮进、出

口直径；ｃｔ１ｕ，ｃｔ２ｕ分别为涡轮叶轮进出口周向分速
（与转速同向为正，与转速反向为负）．

７５１２
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图３　计算流程框图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

　　式（６）中的气动参数可以通过一元热力计算
得到，计算过程中需要考虑到向心涡轮的各种损
失，主要包括攻角损失、摩擦损失、轮阻损失、间隙
泄漏损失等，其计算公式可参考文献［１４－１５］，具
体如下：
攻角损失

Ｌｔｉ＝ １２Ｗ
２
３（１－ｃｏｓｎα３ｉ） （７）

　　摩擦损失

Ｌｔｆ＝Ｋ２
（Ｗ２

３ｃｏｓ２α３ｉ＋Ｗ２
４） （８）

　　轮阻损失

Ｌｔｄｆ＝７３６βρ１Ｄ
２
１

Ｇ
ｕ１（ ）１００

３

（９）

　　间隙损失

Ｌｔｃｌ＝ｑｔ １－１．３δｌ（ ）ａｖ （１０）

其中各参数的意义见文献［１４－１５］．

２．３．２　离心压气机负载力矩的计算

与向心涡轮类似，离心压气机内气体作用于
压气机叶轮的负载力矩也可通过动量矩定理得到

Ｍｃ＝Ｇｃ（ｒｃ２ｃｃ２ｕ－ｒｃ１ｃｃ１ｕ） （１１）
其中Ｇｃ 为涡轮流量；ｒｃ１，ｒｃ２分别为压气机叶轮
进、出口直径；ｃｃ１ｕ，ｃｃ２ｕ分别为压气机叶轮进出口
周向分速（与转速同向为正，与转速反向为负）．

８５１２
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式（１１）中的气动参数可以通过一元热力计算
得到，计算过程中需要考虑离心压气机中的各种
损失，主要包括攻角损失、摩擦损失、负载损失、轮
阻损失、间隙泄漏损失、扩压器损失等，其计算公
式可参考文献［１５－１６］，具体如下：
攻角损失

Ｌｃｉ＝ｗ２ｃ１ｓｉｎ２（α１ｉ）／２ （１２）

　　负载损失

Ｌｃｂｌ＝０．０５Ｄ２ｆｕ２２ （１３）

　　间隙损失

Ｌｃｃｌ＝

０．６ Δｂ（ ）２ ｃ２ｕ ２π
ｂ２ｚｉ

Ｄ２１ｔ－Ｄ２１ｈ
（Ｄ２－Ｄ１ｔ）（１＋ρ２／ρ１（ ））ｃ２ｕｃ槡 １ｍ

（１４）

　　摩擦损失

Ｌｃｆ＝５．６Ｃｆ

Ｌ
Ｄ（ ）２
Ｄｈｙｄ
Ｄ（ ）２

ｗ
ｕ（ ）２

２

ａｖ
ｕ２２ （１５）

　　环流损失

Ｌｃｒ＝０．０２（ｔａｎα２）１／２　Ｄ２ｆｕ２２ （１６）

　　轮阻损失

Δｈｄｆ＝０．０１３　５６ ρ２
ＧＲｅ　０．２

ｕ３２Ｄ２２ （１７）

　　其中各参数的意义见文献［１５－１６］．

３　计算实例及分析

采用本文所述方法编程计算某型两轮升压式

空气动压轴承涡轮冷却器的起浮压力，该产品轴
承、涡轮和压气机的主要参数的参数见表１．
将轴承的参数代入式（３）和式（５）编程计算分

别得到轴承的静态摩擦力矩Ｍｆ０＝０．５Ｎ·ｍ，脱
离转速ｎｓ＝１３　０００ｒ／ｍｉｎ．
按照第２．１节的计算流程，通过迭代计算最

终得到某型涡轮冷却器的起浮压力为１６３ｋＰａ，稳
定转速为４４　０００ｒ／ｍｉｎ，不同入口压力下起浮过程
中转速上升曲线见图４．实测该产品的起浮压力
为１６９ｋＰａ，稳定转速为４２　０００ｒ／ｍｉｎ．起浮压力的
计算值和实测值误差为３．５％，这表明本文所提
出的计算方法具有较高准确度，可以指导工程实
践．同时，从图４可以看到压气机入口压力越高则
起浮时间越短．
利用本文的程序计算不同涡轮出口背压时的

起浮压力见表２，从表中可以看到起浮压力随涡
轮出口背压降低而降低．这是由于随着涡轮出口
背压的降低，涡轮的膨胀比增加，做功能力增强，

因此在入口压力更低的情况下转子就可以加速到

轴承的脱离转速，即起浮压力降低．

表１　某型号涡轮冷却器主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｅｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｕｎｉｔ

参数 数值

轴颈直径／ｍｍ　 ３２

转子转动惯量／１０－４（ｋｇ·ｍ） ６

支点预紧力／Ｎ　 ２．５

涂层摩擦因数 ０．１２

轴承宽度／ｍｍ　 ３８

喷嘴环喉道宽度／ｍｍ　 ２．５

喷嘴环高度／ｍｍ　 ４

涡轮叶轮直径／ｍｍ　 ９０

涡轮叶片入口高度／ｍｍ　 ４．５

叶片出口构造角／（°） ３３

压气机叶轮直径／ｍｍ　 ９４

压气机叶片出口叶高／ｍｍ　 ３．５

压气机叶片入口构造角／（°） ３８

扩压器入口角度／（°） １９

扩压器出口角度／（°） ３２

图４　不同压气机入口压力时转速上升曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

不同的轴承压缩量对应不同的轴承预紧力，
不同的轴承预紧力对应不同的轴承静态摩擦力矩

Ｍｆ０．利用本文的程序计算不同摩擦力矩时的起浮
压力见表３，从表可以看到起浮压力随静态摩擦
力矩增加而增加．这是因为随着轴承预紧力的增
加，轴承的静态摩擦力矩增加，即转子在起浮过程

９５１２
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中的阻力增加，因此就需要更高的供气压力才能
使转子加速到脱离转速，达到起浮状态．

表２　不同背压时的起浮压力

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｃｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

涡轮出口

背压／ｋＰａ

起浮压力

计算值／ｋＰａ

起浮压力

实测值／ｋＰａ

１００　 １６３　 １６９

９０　 １５１　 １５５

８０　 １４０　 １４４

７０　 １２８　 １３３

表３　不同静态摩擦力矩时的起浮压力

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｒｔ－ｕｐ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｉｃ

ｐｉｖｏｔｉｎｇ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｔｏｒｑｕｅｓ

静态摩擦力矩／（Ｎ·ｍ） 起浮压力计算值／ｋＰａ

０．２　 １３４

０．４　 １５１

０．６　 １６７

０．８　 １７９

４　结　论

１）本文所提出的计算方法具有较高的准确
度，起浮压力计算值与实测值相比误差在５％以
内，可以指导工程实践．
２）压气机入口压力越大，则转子起浮过程越短．
３）涡轮出口背压对涡轮冷却器的起浮具有
较大影响，随着涡轮出口背压的降低，起浮压力也
相应降低．
４）轴承预紧力越大，则涡轮冷却器的起浮压
力也相应增加．
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