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适用于空气静压轴承的空气

一净化系统的研制
�

一
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、

郭德申

摘 要

本文介绍 了空气轴承所需压缩空气的净化方法及净化系统流程图
。

提出了应用 于 空

气静压轴承净化空气的设计指标
。

文中着重介绍了提高净化系统过滤效果的技术 途 径
、

过滤介质的选择和实现各项设计指标的措施
。

介绍了净化系统主要性能指标的测试 方 法

及测试结果
。

一
、

�� 言

为在长时间内保持空气静压轴承的设计指标和使用性能
,

必须使供气中没有可降低轴承

性能的固态
、

液态和气态杂质
。

压缩空气 中杂质污染是十分严重的
。

来源于大气中的灰尘颗

粒
,

足以穿过压缩机的滤网
,

液态杂质包括有凝结水蒸汽和压缩机中的润滑油
,

气体杂质包

括有水蒸汽和油蒸汽
。

油
、

水会使空气轴承摩擦力矩显著增加
,

使气隙面沽污积垢而影响轴承的工作性能
� 大

量的尘埃粒子进入空气轴承会引起轴承面的划伤
、

卡死
。

压力波动会引起祸流力矩变化
,

尽

管它的变化很小
,

在某些应用场合也是不允许的
。

所以
,

进人空气轴承的空气必须要除油
、

除水
、

除尘和稳定压力
。

为满足与长期保持空气静压轴承的性能要求
,

我们建立了压缩空气净化系统
。

经一年多

的使用和对净化空气进行的多项测试
,

结果表明净化后的压缩空气达到了性能指标
,

满足了

使用要求
。

二
、

空气净化系统的性能指标及流程图

�
�

性能指标
�

� 含尘粒度不大于 � � �协�
。

� 露点温度不高于 一 ��℃
。

� 含油量 �按体积比 � 小于 � � �� 一 � 。

� 稳压精度不低于 士 ��
。

� 系统全路压降不大于。
�

�� � � � � � “。

� �

系统流程图
�

系统的布置须保证各项指标的实现
,

使净化后的空气稳定性好
,

洁净度高
,

长时间使用
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效果好
,

以及压降损失最小
。

�图 � 为系统流程图省略
,

见本期内
“
人工调平衡三轴气浮试验

台及其空气静压球轴承的性能研究
”
图�

。

�

图 � 净化系统主要设备

本净化系统设备较多
,

拟采用集中控制和 自动闭路处理
。

这样既可以缩短维护净化系统

的时间
,

同时也可以减少管理人员
。

三
、

固态
、

液态
、

气态杂质的过滤

在各种杂质中
,

固态颗粒是 最容易从压缩空气系统中去除的杂质
。

去除固态颗粒的方法

很多
,

本系统采用玻璃纤维做为空气过滤材料
。

在纤维过滤器中
,

玻璃纤维以网状形式填装
。

当空气进人容器内便沿着纤维网的孔隙流

动
,

压缩空气中的灰尘就一层一层地被吸附在纤维束上
。

系统采用的玻璃纤维过滤器纤维层厚为 � �� � �
,

其使用性能如下
�

�
�

使用温度
�

最高� �
�

�℃
。

�
�

最高空气流速
� � �  � � � �

� 。

�
�

新玻璃纤维的阻力
�

在空气流速为 �� � � � �� 时为 �
�

�� � � 水柱
。

�
�

积尘后的最大阻力
�

在空气流速为 �� � � � �� 时为 ��
�

� � � 水柱
。

�
�

过滤能力
�

在空气流速为 � �  � � �� 时为 �
�

� �� “
�
� � � 。

�
�

过滤效率
�

新纤维介质为 ��  
,

积满尘埃时为�� �
。

在使用过程中
,

由于纤维层 中灰尘不断增加
,

压力损失越来越高
,

当压力损失为开始使

用时的 � 一 � 倍时
,

就需更换新的纤维过滤介质了
。

除去液
、

气态杂质比除去固态杂质要困难
,

因为它的粘度较大
,

往往粘附在供气管道的

壁上腐蚀供气管道
。

液
、

气态杂质一旦进人空气静压轴承的气隙面内
,

对轴承的高精度表面

的腐蚀也是很严重的
。

目前大多数工业用过滤器对于处理液
、

气态杂质的效果甚微
。

为除去

液
、

气态杂质
,

系统采用了粗
、

精两级过滤
,

对那些大颗粒的液
、

气态杂质通过水冷却
、

油

水分离和合理采用包括储气罐在内的排泻阀门系统去除
,

这样可以使压缩空气得 到 初 步 净
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化
,

避免腐蚀管道
�

并可降低精过滤器的负担
。

众所周知
,

空压机最后一级排气温度可达 � �� � ��� ℃
。

在这种温度下
,

压缩空气中所含

的水蒸汽及油均为气态
。

如带至储气罐和管网中
,

将产生下列影响
�

� � � 油蒸汽聚集在储气罐中
,

形成易燃物
,

有时甚至是爆炸混合物
。

� � � 带走了润滑油
。

� � � 由于渣子沉积于管道 内减少了管道截面积
,

聚集在个别管段内的凝结水在受到气

流压力的作用下有引起水击的危险
。

� � � 在冰冻地区的冬天
,

凝结水可使管道和附件冻结
。

�� � 含有油和水的压缩空气供给空气轴承会降低其性能
,

并能导致轴承表 面 严 重 腐

蚀
。

为防止油
、

水进入储气罐和管网带来上述不良影响
,

净化系统装设后冷却器
,

以降低进

人储气罐前压缩空气的温度
,

从而使之析出油和水
。

系统中采用的是水循环列管式冷却器
。

压缩空气单位时间传给冷却水的热量
,

取决于传

热面积
,

平均温差
,

与传热系数
。

即
�

� � � 万 �
�
� �� � � �� ��

式中
�

冷却器的热负荷
�

� 二 � � � � �� � � �� ��
。

传热系数
�

� � �� �� ��  ! �
� ·

�� ℃�
。

压缩空气与冷却水的平均温差
�

� �
, � �� ℃

。

传热面积
�
尸 ��

“
�

。

根据上式及已知条件确定后冷却器所须传热面积
�

� � �

� 才探

� � � �

� � � � �

� �
�

� �� 么�

油
、

水分离器是采用能使气流产生环形回转同时产生撞击并折回
,

两种形式相结合的结

构
。

当气流进入分离器中
,

气流受装置内部挡板的阻挡即进行二次环形回转
。

这种结构分离

密度较大的油滴和水滴的效果比单纯利用其中一种结构好得多
。

系统设置储气罐
,

主要为减弱活塞式压缩机排出的周期脉动气流稳定压缩空气管道中的

压力
,

同时可进一步分离空气中的油和水
,

实现安全停车
,

选择储气罐容积的计算公式为
�

�
。 � �

�

�� 一二匕
洲 �

�

�
,
一 � �

式中
�

容积系数
� �� ���

贮气罐内充人的空气压力
�
�一 �� �� � ��� �

“
�
。

用户所需工作压力
�
� , � � �� � ��

。 � � �
。

单位时间内空气消耗量
� � 二 � ��

�

���
。

储气罐工作时间
�

卜 � ���
。

储气罐所需容积
�
厂

。
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将已知条件代入方程得到
�

�
。二 �

�

� � �

� � 一 �
� � � �

�

� � � 又 � � �
�

� � ��
�

�

为验证压缩空气经冷却和油水分离后的效果
,

在使用过程中进行了取样观察
。

条件
�

压缩机开机时间为 � 小时
,

经储气罐储存
,

净化系统连续使用时间为 � 小时
。

结果
� �

�

夏季
�

在湿度大的天气
,

可冷却分离出� �� � � � � �油水混独液
。

�
�

冬季
�

在湿度小的天气
,

可冷却分离出� �� � � � � �油水混浊液
。

大量的油
、

水杂质在系统前部被分离
,

为系统后部的精过滤器减小了工作负荷
,

延长 了使

用寿命
。

所以在压缩机后设立后冷却器与油水分离器对提高全不结的讨清析早具棍右
�

�� 成丽

净化系统中微小的固态颗粒和油
、

水蒸汽也将对空气轴承产生损害
,

这是因为它在轴承

间隙内可能凝结成蜡状沉淀物
。

由于等嫡膨胀而 引起的冷却
,

这种凝结一般发生 在 进 气 孔

后
。

这种凝结物附着在对着进气孔的轴承表面
,

呈黄棕色蜡状细线状态
。

对于这些微量的油
、

水和微小的固态颗粒
,

系统采用了滤纸型高效净化材料做为过滤介

质
。

对高效过滤材料的要求是
�

过滤效率高
�

有一定的强度和刚度
�

过滤材料易于加工和装

配
。

参照国家建委建筑科学研究院空调所对几种国产滤纸在同比速下所作油雾透过系数测定

和阻力测定的资料
,

系统选用 � �  � 滤纸作为过滤材料
。

� �  “滤纸是在木质纤维纸浆中加入少

量的兰石棉纤维所制成的纸板
,

它的厚度为 �� � 毫米
。

由于厚度比其它滤纸都大
,

因此
,

在

相同外力作用下
,

它比其它型号滤纸产生的挠度小
,

抗张力也大
,

作为压缩空气过滤材料来

说
,

比其它滤纸都更合适些
。

� � � 书滤纸的透过系数很低
,

所以它对空气的阻力比其它滤纸要

大
,

但对压缩空气来说影响不大
。

上面对消除固
、

液
、

气态杂质的方法
,

选材进行了分析
。

为进一步验证所采用方法的效

果
,

对新建过滤系统及连续累积工作 �� 。。小时的过滤系统分别进行了尘埃粒子数和压力降变

化的检测
。

�
�

�件� 尘埃颗粒检测
�

条件
�

新建净化系统
,

连续使用一个星期

测试仪器
�
� �� 一�尘埃粒子计数器

��� 分 钟钟 � 分 钟钟

一一一

�一。

一一一

�

� …一�� �

� �

�

�均 值

�
�

� � � � �
�

� �个 �升�
止止二口下二万下万
�

�
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�

� �个 �升� �
�

了� �
�

� 二 �
�

� � �个 �升 �

侧一州门
�

一
�

�
�

�协单尘埃颗粒检测
�



条件
�

净化系统连续使用 �� �� 小时

测试仪器
�
� �� 一 �尘埃粒子计数器

表 �

一一
� 分 ·

……

一一
—

一 一
�

一
�

一
一���

����� ��� � ���

一一� 一一一尸
�

�
�

� �
一一

�

一� � 声

一
,

一

一
一

一一一 一一

一一
���

一一 �
�

一� � � 一

一一
�

一 � � � 一 � � 一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
� �

� 一一一一一一一一一

一一 �

一一
一 �

�

� � 一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

������� �    

一一一一一 � �

一
�
一一

一

一一一 一
� —

一
一

— �����

一一一
,

一
�

一一

一
一

�

一一
� ���

��������������������������������������������������������� � ���
����� 一

�

一
�
�

� 一� � 一
� � �

� 一
�

一一
一 �

一一
一

一一一
� ���

���

一一
一� 一一

,

一 一 �

一
一 一一

�
�

�

一
� � 护 �

一
,

�

一一一一
����� ��� 一 �

� � �

,
. .. . .

.

一-
~~~

___

一
__一

_ 一
.- ‘ ~

-
-

~
~

- -

.

一
-___

一
-
一一 一- 一一

一一
-
一
---- ~一一

一
一

-

‘

一
-
一

一 -

一一
一~~~

00000 1 000

.
‘
-

-

一
一
.
---

11111 一_
- 一 ~

一一
~ ~-— —---

,

一一
- 一 一一

一一一
~~

一一 一一

—
一一一一

,,

一一
一 ~ 一 一一 一

一
.~-~~.-------------------------------------------------------------------------------------------

0000000 (

一
---

一一一
~~一~ 一 一一 ~ r ~ 一~ ~ ~ ~ ~ ~ 一~ 一~

一一一 一一一
11111

i二二
1
一一一

一一一
- 月 ~

-

一-
- 叫

一
一一

一一
~

一
~
一一

~
一
-- ~ - ~

一
_
一
~
~~~~~

_
~
一
一
~
一
~一
一
.
一
~
一 一 一

一
~
一
~

一
~~~

……二一
名

一一
} 111 一

~--
~
-
~一
一
.- 一 一一

一一一 _ _
_

_

—
一

-
一

———}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 22222___
…二

一一上一一
一

{

- - 一- 一 -
一 一

————————————————————————1111111111111111111111111111111111111111111111111111111 999
……一一

…一
_ _________{ 二

一 _

_______________________________________________

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二
._ ._ _

了:-?
二

_

___

(((
一一

{—
一 。

.
88888

…
‘5

’

666

盆盆 …
~

.,

一
11....-
一一一一一

宙8多石 Z
t
侧试汤峪 该砰命中含鸽

州动 次 ,

空气中含性占
乃东东 沙

由当击润看当
,

该样品中

不食 乙睡 拟次刀
空气2 口

,

乙岭劝
,

图3一气相色谱仪测试曲线 (复秘)

从表 i和表 2 可看出
,

连续

使用100 0小时的净化系统残留的

尘埃粒子数与新建净化系统相比

变化不大
。

两种条件下采用了相

同的输人压力
,

压降 变化 不 大

于0
.
Ikgf/c m

Z,
说明 系统 经长

时间使用过滤效果是理想的
。

油雾对空气静压轴承表面的

腐蚀
,

同样是不可忽视的问题
。

因此采用气相色谱仪及质谱仪对

净化空气中的含油量进行了测试

分析
,

测试曲线见图 3 及图 4
。

经色谱
、

质谱仪所测曲线的对比

分析得出
:
空气中含油量 (按体

积比 ) 可达lpp m (1
X 10 一 。) 数量

级
。

根据使用情况表明
,

l p p m

的含油量可以保证空气静压轴承
一

长期的使用性能于- 一- 一- 一- 一
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图 4 质谱仪测试曲线 (复制)
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:
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四
、

空气中冷凝水的消除

压缩空气经后冷却器
,

油
、

水分离器冷却分离后
,

仍有一定的含水量
,

其含量取决于空

气的温度
、

压力和相对湿度
。

本系统 原温度为60 ℃
,

平均相对湿度为64 %
,

湿空气的露点可

通过下式得到
:

P 。
( T

:
)

= 甲P
。
( T

一
)
= 0

.
6 4

·

P

。
( T

l
)

式中
:

尸
。 :

饱和水蒸汽压
。

T

Z :

露点温度
。

T

, :

系统中气体温度
。

毋 : 平均相对湿度
。

查表得到
: P 。

( T
l
)
二 0

.
1 2 60

,’. P
。
( T

Z

)
=

0
.
6 4 x

0

.

1 2 6
=

0
.
0 8 1 查表

: T := 45oC
.

知道了湿空气的露点之后
,

预先使湿空气温度降到露点以下
,

先使水分凝析出来
,

使湿

空气以后在系统中流动时不会因温度降低而析出水来
。

因此
,

对要求供给干燥压缩空气的空

气静压轴承来说
,

必须设立除湿干燥装置
。

压缩空气的干燥是利用具有吸湿性能 的 吸 附 剂

(如硅胶
、

铝胶和分子筛等) 吸收空气中的水分
,

以达到干燥的目的
。

同样
,

已被吸附的水

份可以用解吸的方法从吸附剂 中释放
。

在干燥装置中
,

系统选用的吸附剂是细孔硅胶
,

它是

一种高活性可再生的固体吸附剂
。

具有高微孔结构
,

较稳定的化学惰性和高的热稳定性
。

系统硅胶床层高度是根据露点不高于 一
45 ℃的指标进行设计的

。

根据这一指标
,

参考有

关硅胶性能的资料及数据 (见表 3 及表 4 )
,

将床层高度设计为 700 毫米
,

其实际 露 点 可 达

一
60 ℃

。

当如此高的床层露点降到 一
40 ℃以下

,

硅胶就会很快地达到
“
转效点

” ,

而使其析取

冷凝水的性能丧失
。



一 80 一

表3 单位面积不同高度硅胶床层出口空气湿含盆
、

聪点与时间的关系

、 一

硅胶床层高度
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表4 单位面积不同高度硅胶床层的出口空气湿含蛋

床层高度(二 m )

气体出口点温度(℃)

气体出 「l含水量(引m
“
)

2 0 G 0

一 6 1
.
8

必
。

0 1 6

设计 70 0 毫米床高并适当增加其过滤面积
,

硅胶千燥装置在有效时间内实现 一
45 ℃的露

点温度是完全可能的
。

当硅胶工作一个阶段
,

吸附剂达到饱和后须加热再生以除去吸附水
。

再生吸附剂的时间

间隔可通过下式计算
:

… …¹
、少

�
九

声
r、鱼吼一一Z

在干燥过程中吸附剂所吸收的水分量
:

G := ‘, x a ……º

干燥器内装填硅胶重量
: G 、 =

50 (k 盯)
。

吸附剂设计吸附容量
:
取a = 8 %

。

将已知代入º 式
: G Z= 4(k g f)

。

每小时随空气进人干燥器的水分量
:

G 3
厂
1 又

d
只 6 0

1 0 0 0

进人干燥器的容气量
:

… … »

犷
,

= 1 8 3
( 1

/
m i

n
)

。

刃小
�阵少�碑一书旧�,j一一一

t
压缩空气经后冷却器出口温度才

=
40 ℃时的温含量

: d = 50
.91(g/c m

“
)

。

将己知代人 » 式
:

G :
183 义 0

。

0 5 0 9 1
X

6 0

1 0 0 0

“ 0
.
5 5 9 ( k g f / h )

。

:

.

系统中硅胶千燥器的工作时间为
:

4

0。 5 5 9

澎 7 (人)一一矶一仇一一Z



为保证连续工作的需要
,

两台硅胶干燥器采用并联联接交替处理和使用
。

五
、

供气压力的稳定

供气压力的稳定在空气静压轴承应用中是非常重要的
,

许多空气静压轴承的精度要依靠

较高的稳定供气压力来实现
。

供气压力的波动受很参因素的影响
。

由于压缩机在开
、

关机时所产生的压差和空气轴承

流量的变化
,

将导致供给的压缩空气压力在很大范围内波动
,

为获得恒定的供压除减少压缩

机的开
、

停次数利用储气罐稳定压力外
,
主要还是通过稳压阀调节压缩空气压力使之保持恒

定
。

系统采用Q T Y 一
15

一 S
:
型调压阀

,

其使用性能基本满足了空气静压轴承的要求
。

不断提高稳压精度无疑对保持空气静压轴承工作性能有好处
。

应达到多高的压力稳定精

度能够使各类空气静压轴承均能保证其良好的工作性能
,

这方面工作我们做的还不够
,

也是

今后需进一步研究的问题
。

六
、

结 论

1. 净化系统经连续使用一年的时间仍保持了高洁净度
、

高稳定性和低压降的性能
,

满

足了空气静压轴承对净化空气的使用要求
。

2

.

高效过滤纸可获得高洁净度的过滤空气
,

且产生的压力降很小
。

是一种较理想的高

效过滤介质
。

3

.

小于1
x 10-

“

含油量的洁净空气长时间的使用不会腐蚀空气轴承的高精度表面
。

4

一45 ℃的露点温度可以充分吸取空气中的冷凝水
,

使之达到理想的千燥度
。

:片

目前
,

在精密机械行业及在特殊工况条件下工作的场合
,

空气静压轴承的研制与应用已

越来越多的弓1起人们的兴趣
。

但对空气静压轴承所需压缩空气的净化问题往往还被忽视
。

为

使空气静压轴承能够长时期保持共设计性能
,

延长其使用寿命
,

必须进一步研究压缩空气的

净化问题
,

最终使其达到
:
高洁净度

、

高稳定性
、

小型化
、

标准化
、

系列化
。

以满足今后广

泛应用空气静压轴承的需要
。

付瑞卿同志协助我们对系统油含量进行 了检测
,

并提供了测试曲线
,

在此表示感谢
。
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