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前缘槽型可倾瓦推力轴承的近期发展
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)可倾瓦推力轴承是一种动压式轴承
。

这 种轴承在

推力块的进油边处将润滑油直接供到油膜中
。

人们发现这种向动压油膜提供冷却的
、

未变稀

的润滑油灼方法显著地降低了轴承的功率损失和巴氏合金温度〔 1〕
。

本文介绍 目前正在进行的前缘槽型轴承多方面试验的最新结果
,
做为对 文 献〔l 〕所公布

的试验数据的补充
。

这些补充性能数据是自最初成果首次公布以后
,
对前缘槽型轴承结构进

行了改进而得到的
。

改进的最终结果是减少内部漏泄
,
从而使润滑油流到槽中的流量增加到

最大限度
。

本文还包括一种粘度更高的润滑油的新的试验数据和进一步减少润滑油流量的新

的试验数据
。

轴承性能的两个主要指标— 功率损失和巴氏合金温度— 将被用来评价前缘槽型轴承

和压力供油 ( 浸浴式 ) 轴承的设计
。

对每种轴承进行了相同工况 ( 所加负荷
、

轴速
、

进油很

度
、

油枯度 ) 的试验
。

参考文献〔 2〕对试验装置进行了详细的介绍
。

鉴定各轴承时
,
既采用了轻油又用了重油

,
供油温度为 46 ℃ ( 1 15

O

F )
。

施加负荷的 范围

为 o一 3
.

4 5兆帕 ( o一 5 0 0磅 /英寸
“
)

,
轴速范围为 2 0 0 0一 1 4 0 0 0转 /分

。

粘度数据

帕斯卡秒 国际赛氏秒

油类型

轻透平油

见
_ _

业 _ _

国际标准粘度梯度 3 7
.

8 ℃ 9 8
.

9℃ 1 0 0
O

F 2 1 0
O

F

0
。

0 2 7 0
。

0 0 6 1 5 0 4 3

。

0 6 7 0
。

0 0 7 4 3 7 5 5 3

试 验 轴 承 介 韶

对 2 67 毫米 ( 1 0
.

5英寸 ) 均衡式可倾瓦双推力轴承进行了试验
。

双推力轴承由两 个轴承

部件组成 ( 图 2 )
,
其中之一承受推力负荷

,

称作承载轴承
,
另一个叫做辅助轴承

, 因 为 其

作足是使掀定位
,
并承受瞬时氏反向推力负荷

。

参考义孤〔 2〕呼详细介绍 了这两个 轴 承部件

在轴承座中的布置
。

试验用的 ( 6 x 6) 双推力轴承
,
在其推力环的两侧各有六只浇有巴氏合金的推力块

,
其上
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装有大量的测试元件
。

每只推力块的巴氏合金外径为26 7毫米 ( 1 0
.

5英寸 )
,
内径为 133 毫米

( 5
.

25 英寸 )
,
除前缘槽 ( L E G )配流部分以外

,
轴承总面积均为35 6厘米

“
( 55

.

1英寸
兄
)
,

推力块的包角为 51 度
。

L E G推力块的包角较大 ( 57
“

)
,

以适合 其 配 流 槽的需 要
,
但轴承

总面积与其它轴承相同
, 即35 6厘米

“ ( “ 沼英寸 舍 )
。

图 1对 L E ` 推力块和普通推力块进行

了比较
。

所有的试验都对排油进行了限制
。

推力环上罩有一个滑油控制环
,
该控制环与推力环的

径向间隙为 3
.

97 毫米 ( 5 / 3 2英寸 )
,
并开有一个 2 5

.

4毫米 ( 1
.

0) 英寸 ) 的切向排油口
。

其几

何形状示于参考文献〔6〕
,

图 1
、

2
。

旋转万向

前绷确献琳 翻雌力浏舫:

气
图 1 L E ` 推 力块和普通推 力块的比较

图 2 前缘琦型轴承
。

图上示 出供油 管
。
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压力供油 ( 浸浴式 ) 勒承
、

这种类型的普通推力轴承在参考文献〔幻及其它文献中已有全面介绍
,
但在此对 其 润沿

-

油供油方法进行简略的介绍将有助于说明间题
。

在此种轴承中
, 润滑油被供到套环的环形油

腔中
。

润滑油由此沿着套环背面上的径向槽向内流动
,

然后在套环内孔与轴之间的间隙中轴

向流动
。

当油流到旋转的推力环时
,

从推力块之问沿径向向外泵出
。

推力环的旋转将一些润洽

油带到每只推力块的油膜中
。

由于推力环的泵作用
,
供油压力仅需 0

.

03 一 。
.

1 4兆帕表压 ( 5

一 20 磅 /英寸
’
)

。

由于润滑油在轴承中通过时温度逐渐升高
,

所以拐℃ ` 1 1 5
O

F ) 的供油在进

入油膜楔时温度被提高到 54 一 60 ℃ ( 1 3 0一 1 4 0
0

F )
。

实际上供到轴承中的总的油流量中只有一小部分 ( 约 10 %左右 ) 进到流体 动 压 油 楔中

〔 3〕
。

大多数润滑油都被用来冷却轴承部件
。

但在这一过程 门
’ , 它增加了推力 环 周围的搅动

-

损失
。

因而 ,
减少供油量将会降低推力环的搅动损失

,

但其有利的冷却作用也会被降低
,

从

而使推力块的巴氏合金的温度增高
。

前缘槽型 ( L E G ) 轴承

冬考文献〔D 介绍了 L E G轴承的最初设计
。

此后
, 对这一设计进行了进一步的改进

。

在
L E G轴承设计中

,

冷却的
、

未变稀的润滑油被直接供入到动压油楔中
。

这种最 初 冷却的油

膜 与推力块巴氏合金的直接接触使温度大大降低
。

为了开分配槽的需要
,
增加了非负荷面积 ( 图 2 )

,
使推力块的进油边加宽

。

将 分 配槽

内边缘做成斜面
, 以便使油即使在推力块与推力环接触时 ( 如在

“
静止

” 状态 ) 也能流通
。

压力供油通过供油管在外径处与分配桃直接连接
。

供油管的设计提供了可靠的
“ O ”

形环密

封
夕

同时又能保证推力块摆动不受阻碍
。

分 配 槽 通 到内径处
,

使润滑油在整个分配槽内流

通
。

对通过轴承的油道进行了重新设计
, 以减少内部泄漏

,
达到降低压力降的效果

。

这些改

进不仅降低了向分配槽供应指定址的润余韶由所必需的供油压力
,

也减少了在润滑油进入分配

槽以前供油系统的漏油
。

反 向 旋 转

一
`

原来表明过 L E 口设计中由于分配槽的缘故
夕
不允许两个方向的旋转 〔O

。

在近期的试

验 中
,
有意在 L E G轴承出油边安装了分配槽

。

试验结果表明
,
此轴承可承受高达 3

.

4 5兆帕

( 5的磅 /英寸
“
) 的负荷

,
但效率有些降低

。

石丰 了上 :去
,

旦
-

!长 了田 J ) ! L 且主

人们发现
,
供油流量对推力轴承的性能有很大影响〔 1

、

2〕
。

要减少功率损失
, 就必须降

低油流量 ( 所有其它方面都相 同 )
。

但是
,

降低滑油流虽以后
,
轴承的 巴氏合金温度和安全

承载能力通常都受到不利的影响
。

后来的 L E G 的研制工作考虑了在降低油流贫的 同时所产

甲的这一不利影响并进行了改进
,
使降低流贫后的油流得到 了有效的控制

。
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本文介绍的 L E G设计最近的发展集中在两个方面
:

.

1)

最大限度增加通过分配槽和进入到流体动庄模中的滑袖流嘎乞

1 9色7年

进一步减少滑油总流量 , 2 )

在最近进行的试验中
,
通过削减辅助轴承的油流 , L E ` 轴承的油流量有所减少 (图 3 )

。

其从本原理是
:
既然分配槽十分有效地将润滑油送到负荷轴承的动压油楔中

, 那么在辅助面

轴承中它也应起到同样有效的作用
。
辅助轴承滑油流量按相应的比例减少 ,, 其流量在无负荷

时减少最多
,

负荷最大时减少得最少
。

图 4和图。示出负荷为 2
.

07秘
.

4 5兆帕 ( 3加和 5付磅 /

英
t

寸
’

) 时负荷轴承和辅助轴承采用轻型透平油 ( 1 5 0 v G 32 )时的流量曲线
。

如图 6和图 ,7t

所示 , L万 G 轴承采用重油试验时
,
只减少辅助流量

。

对最初 L 百 Z 轴承进行了修改
夕 以减少轴承的内部泄漏和通…过轴承的压降

。

通过这些改

变
,

使供油压力从 0
.

2 0一 o
.

x 4兆帕表压 ( 1 5一 2 0磅 /英寸
么

) 降至 。` 0 4 8一 0
.

0合9兆帕表压 ( 一

10 磅 /英寸
“
)

。
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2
.
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.
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图 3 各抽承平均供油

流量的比 较
。
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图 4 各推力轴承润 滑油流量比较
。

负菏
:

2 : 0侧匕帕
:
润滑油

: I兮O r 口3之

供油温度46 ℃

幸由 承 运 行 温 度

将热电偶用胶对粘
4

结在摧力块工作表面以下约 。
.

8毫米 ( 13/ 2英寸 )’ 处的巴氏合金上
,

府叮幽缺运行温度
。

参考文献〔 2〕对热电偶安装进行了详细的介绍
。

推力块表面碱度受夜置

与负荷均匀性的毖响
。

在整个推力块表而
,

有许多个运行瘟度点
,
仃个流度榔是随位置而变
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化
。

图 8示出其典型结果
。

温度产生徽小差别
。

前缘糟型可倾瓦推力轴承的近期发展 5 1
,

如果负荷均匀性达不到最佳
,

,

也可能导致伺一轴承中各 推 力块的
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。
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通过巴氏合金温度可以方便地看出总

的抽承性能
。

巴氏合金温度可以提供轴承

负荷 能力〔4 〕
、

负荷均匀性
、

以及巴 氏 合

全本身储方面的信息
。

用两个不 同的推力块表而温度来评价

行轴承的相应性能
。

第一个温度是不考虑

位置的巴氏合金最高测址温度
,
第二个温

度是在六块推力块中任一推力块
“ 75 一 75

% ”
位笠

_

l二测得的最热温度
。

图 9 至图 12 示出轴承设计对温渡性能

的彤响
。

图 9 和图 10 示出的是在恒定负荷

为 3
.

4 5兆帕 ( 50 0磅 /英寸
“
) 时采用轻 型

透平油的温度数据
。

图 1 1和图 12 是在恒定

负荷为 2
.

0 7兆帕 ( 3 00 磅 /英寸
“
)时采用较

重型油时的温度数据
。

热电裸位里

1冬18 负行为 3
。

4 5兆帕的 1 0
.

5英寸推 力块

在 7 0 0 0 0转 /分的轴速下的等温线
。

图中示出用轻型透平油时整个推力块的

温度梯度
,

以华氏度数表示
.
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图 9 各轴承 7 5 / 7 5%最热 位置 巴氏合

金温度比较
。
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图9对最初的以及经过改进的 L E G 结构和普通的浸浴式结构在 75 一 75 %址 热 位咒上的

溢 度进行了比较
。

两种 L E G设计在 1 1
,

00 0转 /分以内温度都比浸浴式结构低
。

虽然在 1 1
, 。 00

转 /分以上浸浴式结构的运行温度较之 L E 口低
,
但应指出的是浸浴式结 构 的供 油流量 是

L E ` 结构的 2
.

5倍以
_

!二
。

可以用增加供油量的方法改变 L E G 结构的这一温度不利情况〔 l 〕
。
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}习15 和图 16 示出用较重的滑油时各轴承的功率损失测量值

。

同样
,

L E G 的结构明显地

优于普通 的结构 ( 约降低 50 % )
。

两种 L E G设计之间差异的原因只能归因于最新设计所采

用的供油管路密封的改进
,
因为这两种轴承都是在减少了辅助面流量的洁况下运行的

。

结 论

1
.

在采用工型衬油的情况下
,
前缘 槽型 ( L E G )轴承运行时的供油量可以比 普通役浴

式 推力轴承少 7 5%之多
。

供油流量的减少可节省高达 56 %的功率损失
。

在采用较轻型 的 I S U

犷 G 32 润 汾 油时
, 也产生了相 同的结果

, 只不过程度不那么显著 ( 油流量减少 66 % , 功率

损失降低 45 % )
。

虽然同样减少浸浴式轴承的流量也会产生较低的功率损失
,

但却会导致轴

承运行温度显著提高
。

2
.

通过对目前与以前发表的结果相比较
,

L E G设计经过改进
,
减少

一

r 其润汾 油管过

泄漏
,

进一步降低了功率损失〔 1〕
。

L E ` 设 计还证明可 以在减少辅助面轴承流最的书劣兄下运

行
。

这又再次降低丁功率损失
。

3
.

在轴速低于 1 2
,

。00 转 /分时 L E G 设
t

计的推力块巴氏合金温度低 20 % 之 多
, 这是采

川 了将冷却的
、

未变稀的润滑油直接供到油楔里的结果
。

有人认为这一冷却油将推力块表而
一

’了附着于旋转推力环的热油层分离
。

在高于 1 1
, 。00 转/分的滑动速度下

, L E G 结构供油流量

的明显减少和普通结构的紊流油膜口
、
8

、

的的综合作用产生了棍合效果
。

减少 辅助面抽承的

供油流 诀一般不会使推力块表而温度升高
, 因为这一部件是无负荷的

。
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罗尔斯— 罗伊斯公司正在研制功率

加大 40 % 的大 功率船用斯贝发动机
“

衬 一 刀 公司只
,: : 仃的工程师们 1 9跳年就开始 了大功率的 S M I C发动机的研制计划

,
该计

划将继续到 1 9 8 9年
。

析型的斯贝 T F 4 1船用燃气轮机的输出功率将比目前的 S M I A斯贝发动

理几增力114 0乡石
。

计划 目标要求功率从 S M I A 的 14 7 5 0马力额定连续功率增加到2 0 7 0 0马力的连 续 功率
,

井 日最大连续功率可高达 2 4 0 0 0马力
。

同时
, 预期燃料效率可提高 14 %

。

对 j
:

新发动饥
,

R 一 R 公司将提高燃气初温约 1 50 ℃ ,
增加质量流量和修改高压涡轮的

设 计
,

_

井结合其它一些工程上的变化
。

评论员说
,
为提高输出功率早已对动力涡轮进行了修

改
。

这一研制 计划也符合于荷兰皇家海军的
“
M

”
级多用途护卫舰的建造计划

。

下阶段的研制计划要求在 19 8 7年进行第一台 S M I C燃气发生器的全负荷试验
。

吉桂明摘自
“ G a s

T
u r b i o e 子犷 o r l d ” 厂 0

11 6
.

N o
.

3
.

z g s 6
。
5 一 6

斯 贝发动机在工业和船用部门中的应用及其研制

全尺
一

寸的斯贝燃气发生器将是罗尔斯— 罗伊斯公司立场的上要特色
。

该种发动机已在
_

「业上使用了十年
,
并于 1 9 8 5年进入舰船使用

。

早期的工业机组被安装在欧洲和北美主要的天然气输送管线上
,
但是最近 已选择这种发

动机安装在中国的主要油田 ( 大庆油田和南疆油田 ) 驱动联合生 产 装 置
。

五 台斯贝驱动的

S 1K
5H 刃装丑已交付给中国气用来提供电力和加工处理原油用的蒸汽

。

在海上
,

额定功率为 14 M班的斯贝机组
`

已用来驱动 日本海军和英国皇家海军的战舰
,
荷

兰皇家海军 也已定购了该型机组
。

18 M附加大功率型的船用斯贝机组正在研制中
,
并且中 jtJ

冷却回热式 (I C R )斯贝发动机正在规划中
。

雄于 IS M 环
厂

型发功机
,

中 lbJ 冷却回热式斯贝机组装有一个回热器和一个中间冷却器
, 以

便 如大功率并提高热效率
。

1 9 8 5年末
,

美国海军已把初步设计的合同授予由罗尔斯— 罗伊

听
、

_

笼国的艾利逊和盖莱特 公司组成的 工业设 计组
。
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