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要!对微型转子!半径为
#?=-.MM

"动态特性进行了数值模拟和实验研究&在数值模拟中%利用

>*IcI

对空气轴承
,

微转子系统进行了双向瞬态流固耦合研究'模拟了启动阶段转子在空气轴承调节下的运

动过程&结果表明#转子的动态过程为一运动幅度逐渐减小的振荡过程%最后将稳定于某一平衡位置'在轴承

供压越大时%转子运动幅度越大%且达到稳定所需时间更长&计算结果发现了轴承间隙宽度与轴承流量的正

相关关系&在对应实验中%实验结果与模拟结果很好的相符&由数值模拟和实验研究%说明了在较大止推轴

承供压下由于转子轴向运动幅度大%有更大发生碰撞的风险'而在
%$?"%S6

的供压下进行启动则更为合适&
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由于电子和加工技术的长足进步%微型机械

的应用变得越来越广泛&基于
M52N';(;2<N'M;,

2G63526(7

P

7<;M7

!

DUDI

"技术的微型静电 马

达)

#,!

*

(微型电磁马达)

0,/

*

(微型火箭发动机)

%

*等已

经被开发出来&设计作为未来微型飞行器动力源

的微型燃气涡轮发动机在航空领域则受到了很大

的重视&美国麻省理工大学)

-,##

*对此已经开展了

相关的基础研究并且取得了不错的成果%其开发

的超微燃气涡轮发动机转子直径只有
0="MM

%整

个器件的厚度只有
!=%MM

%转子最高转速达到了

#="j#$

/

N

$

M53

&其工作原理与传统的航空发动

机相似%但是各部件高度整合以保证尺寸缩小&

超微型燃气涡轮发动机中涡轮转子是其核心部

件&转子高速稳定的运行是整机输出额定功率的

关键&而在绝大多数的超微型涡轮发动机中%与

传统的发动机不同%为了减少摩擦%采用的是空气

轴承来支撑转子的旋转&

轴承是保证转子稳定运行以及达到超高速运

转的重要部件&与其他转子系统的研究不同%空

气轴承系统中必须考虑转子在轴承启动后的自调

节过程%没有实体轴的限制%转子很容易在轴承启

动中由于不合适的轴承供压而发生碰撞%造成设

备损坏&因此%轴承的性能至关重要&为了研究

空气轴承的原理与性能%建立了超微型涡轮发动

机转子
,

轴承系统的尺寸放大模型进行数值与实

验研究&

在使用空气轴承的转子系统启动过程中%轴

承气流与转子等固体存在明显的相互影响%转子

在非平衡状态下会在气流作用下产生大的位移或

者振动偏转%使得情况非常复杂&因此与传统的

包含实体轴的涡轮转子系统不同%转子大位移的

分析对于优化轴承性能是至关重要的&对于常规

尺寸的转子系统%轴向(径向以及转子的转速等都

可以通过在设备内部布置传感器来检测%而对于

微型设备%内部空间狭小%超高的转速%使得布置

传感器变得非常困难&所以%建立流固耦合数值

模型来提供参考及预测对于改进设备变得非常

必要&

对于包含空气轴承系统的研究有过很多%比

如
d'QQ;

P

等)

#"

*

(

T':O;Y:7G

)

#!

*

(

VG;3

等)

#0

*以及

a52G<

等)

#.

*对流体静力止推轴承进行过研究&止

推轴承入口位置分布以及间隙等的影响都有深入

的分析%但是对于能直接反映轴承性能的转子动

力学研究很少&对于此类流固耦合问题%给出解

析解几乎是不可能的%基于简化条件的相关解析

模型被提出过)

#/

*

%但是限制很多%无法给出直观

具体的结果&

利用
>*IcI

系列软件间的交互接口%建立

了静压空气轴承
,

微转子系统的双向瞬态流固耦

合模型%同时考虑固体求解和流体求解进行分离

式的耦合模拟'在耦合过程中%转子在轴承作用下

的大位移过程为主要研究对象%利用流固交界面%

在每一时间步内%流体求解器求得流体域的情况%

得出交界面上的气动力%插值传递给固体求解器%

从而求解出交界面上相应的节点位移并返回给流

体求解器%以此循环&本文建立了空气轴承
,

转子

的流固耦合瞬态模型%并实验验证了模型的合理

性%得出了对实验改良的建议&

:

"

模型的建立

在本转子系统中%图
#

显示的是实验装置的

截面示意图&包围转子的空间为一圆柱形气室%

转子在其中运转&转子半径
>g#?=-.MM

%质量

(g/=!

H

%由三维打印技术加工制作&止推轴承

由上止推轴承和下止推轴承组成%其向转子提供

支撑刚度%并负责调节转子的轴向位置&径向轴

承则分布在转子四周%为其提供径向的刚度%并负

责调节转子的径向位置&目前%轴承由外部压气

机气源提供%并由电子阀门分别控制&

上下止推轴承都包括
-

个同圆周均匀分布的

#-/"
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SP
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转子与气室结构示意图

95

H

)#

"

I<N:2<:N;74;<2G'QN'<'N63O2G6MY;N

细孔%圆周半径为
"MM

%细孔半径为
$=".MM

&

空气通过细孔进入到气室%并在转子与气室壁之

间的止推轴承间隙形成高压从而提供转子轴向的

刚度'与其相似%径向轴承包括一个径向均匀分布

的通道%空气通过这一通道在转子四周形成高压

提供径向的刚度'而主流空气则通过径向均匀分

布的通道%流经静子%从而驱动转子旋转'气室上

下各有两个垂直的出口通道&

转子!固体域"是完全被空气!流体域"支撑和

驱动的%因此转子和流场情况是由两者相互影响

决定的%数值模拟初始时不能给定转子的运动规

律'将转子在空气轴承调节下的运动过程作为研

究求解对象%以此研究转子的动态过程和轴承的

性能&

>*IcIB'N4Y;32G

是一个提供加载和管理

>SJ

!

6

88

(526<5'3

8

N'

H

N6MM53

H

53<;NQ62;

"基本框

架的平台%在此框架中%各组件 !

>SJ

"通过

A72N5

8

<

(

&dI2N5

8

<

和
EZDa

脚本语言组织%并编

制适合自己的使用界面&本文利用这一平台搭建

了流固耦合的分析系统%从建模(分网(计算(数据

耦合%到后处理都可以在这一系统中实现&

在启动设备之前%转子停止在气室的底部%当

止推轴承供气之后%转子被托起并被调节至平衡

位置等待被驱动旋转&止推轴承首先被启动%之

后是径向轴承%最后主流开始供给以驱动转子&

为了分析转子在启动阶段被止推轴承托起并

调节至平衡位置的过程%在
>*IcI

中建立了三

维简化模型%如图
"

和图
!

所示%由于转子在此阶

段没有转速%转子为二维构型%主流不工作&通过

相关
V9b

计算%结果表明%在启动阶段止推轴承

工作时%首先叶片区域并不会形成高压区域%气流

不会流经叶片区域%叶片对于轴承性能的影响可

以忽略%并且主流通道是暂时封闭的%所以将转子

图
"

"

简化模型截面示意图

95

H

)"

"

VN'77,7;2<5'36(+5;R'Q75M

8

(5Q5;OM'O;(

图
!

"

模型流体域和固体域示意图

95

H

)!

"

D'O;(

H

;'M;<N522'3Q5

H

:N6<5'3'QQ(:5O63O

7'(5OO'M6537

的叶片以及主流通道在模型中省略'其省略可以

减少网格数量%并且简化动网格更新%大大提高了

计算效率&

>

"

耦合模拟

流体域方面%在
9aFU*Z

软件中建模并求

解%细孔中流体压降大%空气在模拟中设定为可压

缩完全气体%运用
!"

!

黏性模型(壁面方程以及能

量方程&细孔的入口和气室的出口设置为压力边

界条件%出口压力设为标准大气压条件'各细孔入

口条件相同'上下止推轴承细孔入口条件相同'各

壁面设为无滑移光滑壁面'利用被动型动网格模

型更新每一时间步的网格&经过网格无关性研

究%流体域网格数大约为
0=.j#$

. 个&流体域的

运动方程则为
*6+5;N,I<'4;7

方程&

固体域方面%在
ZN6375;3<I<N:2<:N6(

软件中

建模并计算%转子被给予三个自由度!

#

(

2

(

.

方

向"%利用有限元的固体求解器求解位移和应力应

变情况%加入非线性分析%不考虑热应力%考虑转

子的标准重力%转子质量分布均匀&

ZN6375;3<

"-/"
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I<N:2<:N6(

在每一时间步中的基础运动控制方

程)

#%

*为

)+

&

$"

&

#%

%

,

!

P

" !

#

"

式中
)

为质量矩阵%

$

为阻尼矩阵%

#

为刚度矩

阵%

+

为节点的加速度向量%

"

为节点的速度向量%

%

为节点的位移向量%

,

!

P

"为载荷向量%

P

为时间&

通过刚度矩阵的更新%非线性效应如材料非线性

已经被考虑&

图
0

为流体域和固体域的网格划分情况&

图
0

"

流体域和固体域网格划分

95

H

)0

"

V'M

8

:<6<5'36(

H

N5OQ'NQ(:5O63O7'(5OO'M6537

利用
>*IcIB'N4Y;32G

%将两求解器耦合%

定义模型中转子壁面为数据交界面%将流体域求

解的交界面上气动力与固体域求解的交界面上的

位移进行插值交换%并迭代至满足要求%从而建立

了双向瞬态流固耦合求解模型&

模拟中使用了动网格更新算法%由于设置网

格以及网格变形量的需要%在初始时%下止推轴承

间隙宽度!轴向"为
$=$.MM

%而不是真实情况下

的
$MM

&所以模拟是从真实情况的中途开始的%

转子在模拟初始时拥有一个轴向的初始速度&而

在实验中要测得转子在这一位置的速度是非常困

难的%目前实验条件并不允许&因此在模拟中%依

据初始位置时转子所受轴向合力%结合能量方程

估算出转子在模拟中的初始速度&

本文中进行了三组轴承细孔入口供压
)<5

!位

置
"

处总压"条件!

%$?"%

(

###0.%

(

#.#?-%S6

"下

的模拟与对应的实验&条件是基于实验可行性选

取的&三个供压条件下转子的初始速度分别为#

#/=$"

(

"0=--

(

0$=-%MM

$

7

&计算结果表明%在这

些条件下%转子受气动力而产生的形变是可以忽

略不计的&

图
.

展示的是三种供压条件下%转子上一点

的轴向速度!

D

"随时间
P

变化图&模拟中数据取

得保证转子在最后极值速度小于
$=.MM

$

7

&可

见%转子速度在模拟中呈现出了幅值逐渐减小的

振荡趋势%速度趋向于零%这也说明转子将会趋向

并停止于某一平衡位置&这与实验中的现象是相

符的&在更大的止推轴承供压下%转子的位移的

最大幅值也会更大'在
#.#?-%S6

的条件下转子

在第一个正轴向的运动中获得了更多的动能%并

且花费了更多时间来达到较小的速度%从而达到

稳定'在
%$?"%

(

###0.%

(

#.#?-%S6

的供压下%转

子速度
D

所达到的最大速度分别为
#/=!!!

(

".=#%/

(

0#=-#!MM

$

7

&

图
.

"

三种供压条件下转子轴向速度变化图
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H
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"

&6N56<5'37'Q+;('25<
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536L56(O5N;2<5'3Q'N<GN;;

8

N;77:N;7:

88

(

P

2'3O5<5'37

而图
/

则是三种供压条件下对应的止推轴承

间隙宽度
R

随时间
P

的变化图%可以从中得出转

子整体的位移情况%计算模型很好地呈现了转子

幅值逐渐减小的上下位移运动%并且其最终趋向

于一平衡位置'即转子
,

空气轴承的某一动态平衡

状态&在供压为
#.#?-%S6

时%转子达到了三组

条件下的最高位置%此时上止推轴承间隙宽度只

有
$=$.-!MM

%在受到扰动时将很容易与气室的

上壁面发生碰撞'由于转子上下结构的差异%所受

轴承的载荷肯定会有差别%所以三种情况下%转子
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JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

都没有在上(下止推轴承间隙宽度相等的位置达

到稳定状态%并且%最终达到了三个不同的平衡位

置%当轴承供压越高时%平衡位置越高&

图
/

"

三种入口压力条件下下止推轴承间隙宽度变化图

95

H

)/

"

&6N56<5'37'Q6Q<<GN:7<

H

6

8
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H
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<GN;;53(;<

8

N;77:N;7

在转子运动过程中%上下止推轴承流经细孔

的流量也会因为间隙宽度而变化%图
%

所示的是

在
###0.%S6

的条件下%下止推轴承流经细孔的

流量
N

以及下止推轴承间隙宽度
R

的关系&可以

看到%两者变化趋势是相同的并且是同步的%在间

隙宽度减小时%流量也会减小%在间隙宽度增大

时%流量也会增大&这说明在此入口条件下%间隙

宽度是影响轴承流量的重要条件%这在
Z;'

等)

#-

*

的研究中有过讨论&

图
%

"

下止推轴承流量与下止推轴承间隙宽度关系
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"

实
"

验

实验装置如图
-

所示%使用光纤位移传感器

在气室上方检测转子的动态过程&利用纤维光学

杠杆原理测量距离%转子上布置反光区域%从而可

以获得转子在轴向上的位移变化过程&采样频率

为
#"$$$

次$
7

&每一供压条件下进行多次实验从

而获得相对稳定的数据&

图
-

"

主要实验装置

95

H

)-

"
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8
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在实验研究中%由两个电子流量阀门分别控

制上下止推轴承的供压%忽略管路的对流体产生

的沿程损失%即阀门直接控制位置
#

的总压力&

位置
#

处的压力与数值模拟所用到的位置
"

处的

压力关系有如下关系%查阅流体阻力手册)

#?

*得其

值为
$=.

&

)<

*

)<5

#

"

"

D

"

Q5

%

$Z.

!

"

"

式中
)<

为气室轴承入口处!位置
#

"的气体总压'

D

Q5

为细孔入口处流体速度!位置
"

"的流速'

"

为流

体密度&因此就能得出数值模拟所对应的实验入

口条件%出口是敞开的%可以视作大气压条件&

图
?

是实验所获得的转子无量纲位移
;

随

时间
P

的变化图%可以很清楚地看到转子如数值

模拟中一样也呈现了运动幅值减小的振荡运动%

并最终趋向于一平衡位置%轴向速度趋近零&并

图
?

"

转子无量纲位移实验结果
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且%当供压越大时%在第一次上升过程中达到更高

位置%整个过程的运动幅度也更大%并且花费了更

长的时间达到平衡状态&这些都与数值模拟的结

果是相同的%所以%这说明了数值模型的可靠性以

及合理性&

而两者对比下%可以看到在供压为
%$?"%S6

整个调节过程所用时间在模拟和实验中是有区别

的%在供压为
%$?"%S6

时%转子的调节过程约为

$=#7

&而在数值模型中%调节过程在
#"M7

左右

时已经趋近结束!见图
.

!

2

""%时间上差别较大'

其原因如下#

!

首先%数值模型中%下止推轴承间

隙宽度由
$

$

$=$.MM

的变化过程没有被包括'

"

其次数值计算中使用的相关模型如湍流模型没

有对具体工况进行优化%使得结果不准确'

#

再

次%实际情况中%止推轴承供气波动或者细孔中流

量不均以及转子密度不均等问题肯定会造成转子

在实验中发生倾斜或摇摆%那么轴承作用其上的

力将不再只是轴向方向%造成轴承对转子在轴向

上的调节作用减弱'而由于目前只有一个传感器

工作%只能检测转子上一点%导致获得的位移曲线

中存在额外的抖动或振荡%这可以在结果曲线中

看出来%这势必影响转子%使之不能尽快达到稳

定'

%

另外%由于加工的误差和运转中的磨损%实

验装置中止推轴承间隙宽度比设计值更大%因此

造成止推轴承间隙中压力相对较小%转子在不平

衡时受到的回复力就会减小%整个调节的过程的

效率将会受到影响'

*

另一方面%计算中考虑的沿

程损失等还不够全面%阀门之后的管路中造成的

沿程损失可能会使实验中止推轴承细孔处的入口

压强偏小%使得实验结果与数值计算结果偏差'

.

最后%测量误差也会对结果造成影响&

A

"

结
"

论

本文在
>*IcI

中建立了双向瞬态流固耦合

模型%对微型转子受空气轴承的位移调节过程进

行了模拟计算%得出了转子在止推轴承的作用下

直观的位移过程以及一系列结论%与实验进行对

比后证明了模型的合理性和可靠性%这预示着这

一模型将在超微型转子设备的相关实验中起到更

多重要的作用%提供直观的参考和预测%为微尺度

系统动态研究提供了一个新的方法&

研究结果表明%转子在止推轴承启动后%被轴

承托起后会呈现位移幅值逐渐减小的上下振荡的

运动%最后将稳定于一平衡位置&在这一过程中%

随着上下止推轴承的供压增大%振荡幅度越大%所

达到的最高速度也更大%在供压为
#.#?-%S6

时

转子非常容易在受到扰动时与壁面的碰撞'其次%

供压越大%转子最后稳定于一平衡位置的所需时

间也更久%即%轴承对其调节至平衡位置的效率越

低%这也是不利于实际时的应用的&在对应的实

验研究中%这些结果都得到了很好的验证&
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