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Streszczenie: W artykule omowiono zagadnienia zwiqzane z modelowaniem
i analizq symulacyjnq tozysk foliowych. Badane tozyska zostaly zaprojektowane do
pracy w mikroturbinach energetycznych bedgcych kluczowym elementem
mikrositowni kogeneracyjnych ORC. W kolejnych czesciach pracy omowiono
warunki pracy tozysk foliowych, opracowanie modelu numerycznego oraz analize
tozysk w zakresie obciqzen statyczmnych i dynamicznych. Przedstawiono rowniez
przyktad mikroturbiny z {ozZyskami foliowymi. Prezentowane badania zostaly
wykonane przy wykorzystaniu wlasnych oraz komercyjnych programoéw
komputerowych. Wyniki obliczerr symulacyjnych zostanq wykorzystane podczas
opracowywania ostatecznego rozwiqzania konstrukcyjnego tozysk foliowych,
dedykowanych do wspotpracy z wirnikiem mikroturbiny.

MODELLING AND ANALYSIS OF THE HYDRODYNAMIC
FOIL BEARINGS

Abstract: This article presents a foil bearing modelling and performance analysis
problems. The investigated foil bearing was designed for an energetic micro-
turbine — the basic component of the cogeneration power plant. In the following
parts of the article the typical working condition, modelling, static and dynamic
analysis of foil bearings were discussed. The example of a rotor with foil bearings
was also presented. Research work was performed using in home developed and
commercial, computational aided engineering software. Results of analysis will be
used during designing and fabrication process of the final and optimal solution of
foil bearing, which will be an important part of the micro-turbine.

1. WPROWADZENIE

Lozyska foliowe sa odmiana lozysk slizgowych, w ktérych w celu poprawy wybranych
wlasciwos$ci zastosowano dodatkowy, podatny zespot folii, umieszczony pomig¢dzy czopem
1 panwia lozyska. Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie stabilnej pracy wirnika, nawet
przy bardzo wysokich predkosciach obrotowych. W poréwnaniu do innych metod
tozyskowania, tozyska foliowe wykazuja wiele zalet, z czego najwazniejsze sa duze
mozliwosci w zakresie tlumienia dran. Lozyska tego typu sa coraz czgéciej stosowane do
podpierania lekkich, wysokoobrotowych wirnikow w maszynach takich jak: mikroturbiny,
turbosprezarki, turboekspandery. Podstawowym ograniczeniem, ktore zawgza obecnie obszar
zastosowan tozysk foliowych, jest wysoki koszt wykonania. Wynika to gléwnie z faktu, ze
kazde nowe wdrozenie tozysk foliowych musi by¢ poprzedzone analiza parametroOw pracy,
wykonaniem modelu funkcjonalnego oraz szczegdétowymi badaniami eksperymentalnymi
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poprzedzajacymi wdrozenie. Znaczne przyspieszenie oraz ograniczenie kosztow tego
ztozonego procesu jest mozliwe na drodze symulacji komputerowej, jednak wciaz brak jest
uniwersalnych 1 sprawdzonych metod modelowania i1 analizy tozysk foliowych.

a) .
FOLIA FALISTA y
< \

FOLIA GLADKA

Rys. 1. Podstawowe czg$ci tozyska foliowego

Lozyska foliowe sa od wielu lat obiektem badan eksperymentalnych i symulacyjnych
w osrodkach naukowych i przemystowych na catym $wiecie [1], jednak ze wzgledu na
ztozona budowe i nieliniowe wlasciwosci wcigz poszukiwane sa nowe modele symulacyjne
[2-4]. Prace nad modelami tozysk foliowych prowadzone sa rowniez w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN we wspotpracy z Uniwersytetem Warminsko-Mazurskim. Prace te
realizowane sa w ramach wspolnego projektu badawczego i1 koncentruja si¢ przede wszystkim
na opracowaniu nowych rozwiazan konstrukcyjnych tozysk foliowych, w ktorych czynnikiem
smarnym begdzie czynnik niskowrzacy w postaci cieklej. Ma to zwiazek z budowa
mikrositowni kogeneracyjnej ORC, ktorej czynnikiem termodynamicznym jest wlasnie
czynnik niskowrzacy. Zastosowanie tego samego czynnika do napedu mikroturbiny oraz
smarowania tozysk ma na celu uproszczenie oraz hermetyzacj¢ konstrukcji. Poniewaz
powszechnie wykorzystywane tozyska foliowe sa tozyskami aerodynamicznymi, a ich
czynnikiem smarnym jest najczgs$ciej powietrze, omawiane w artykule tozyska foliowe sa
rozwigzaniem nietypowym, gdyz do ich smarowania wykorzystany bedzie czynnik smarny
w postaci ciekle;.

W nastepnych czgsciach artykulu w zwigzly sposob omowiono kolejne etapy prac, ktore byty
niezbedne na drodze opracowania wiarygodnego modelu numerycznego tozyska foliowego.
Catos¢ prac zostata podzielona na mniejsze etapy, tak aby mozliwe bylo sprawdzenie
uzyskiwanych wynikéw w réznych warunkach obciazenia lozyska, a budowa bardziej
zaawansowanego modelu nastgpowata poprzez rozwdj sprawdzonych i zweryfikowanych
rozwiazan. Dlatego prezentowane dalej zagadnienia dotycza przede wszystkim strukturalnej
warstwy nosnej tozyska foliowego, ktora po zintegrowaniu z warstwa przeplywowa bedzie
stanowita kompletny model we¢zta tozyskowego.

2. MODEL NUMERYCZNY LOZYSKA FOLIOWEGO

Rozwijana koncepcja modelu numerycznego tozyska foliowego opiera si¢ na analizie
interakcji pomigdzy przeptywem i struktura o zmiennej geometrii. Do opisu i symulacji
proceséw zachodzacych w przeptywowej warstwie no$nej wykorzystywane sa programy serii
MESWIR opracowane i rozwijane w IMP PAN w Gdansku [5]. Do modelowania deformacji
strukturalnej warstwy no$nej, z uwzglednieniem nieliniowe] geometrii, proceséw tarcia
1 zjawisk kontaktowych, wykorzystywany jest program MES ogolnego przeznaczenia —
ABAQUS [6]. Zarzadzanie procesem obliczeniowym oraz wymiana danych pomigdzy
programami odbywaja si¢ w trybie automatycznym, za pomoca Specjalnie stworzonego
programu komputerowego. Prezentowane podejsciec pozwala na uwzglednienie podczas
obliczen wielu specyficznych i rzadko spotykanych zjawisk, charakterystycznych tylko dla
lozysk foliowych.
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Wiasciwosci tozysk foliowych sa uzaleznione od witasciwosci podatnego zespotu folii oraz
przeptywowej warstwy nosnej (klina smarnego). W momencie rozruchu i wybiegu wirnika
folia §lizgowa jest lekko zacisnigta na czopie. Pozwala to na uzyskanie optymalnego luzu
podczas pracy przy wyzszych predkosciach obrotowych [7], przy ktorych pomigdzy czopem
1 folia §lizgowa wytwarza si¢ klin smarny. Poniewaz grubos¢ przeplywowej warstwy nosnej
jest bardzo mata (dla gazowych tozysk foliowych wynosi ok. 10 um [8]), w odniesieniu do
podatnego zespotu folii posiada ona duza sztywnos$¢. W zwiazku z tym, na charakterystyki
tozyska przy predkosci nominalnej wptywaja przede wszystkim wtasciwosci zespotu folii [9].
W zwiazku z powyzszym w dalszej czesci artykutu skupiono si¢ na analizie wlasciwosci
statycznych 1 dynamicznych strukturalnej warstwy no$nej.

Rys. 2. Model MES struktury tozyska foliowego:
a) caty model, b) fragment modelu w powigkszeniu

Na rysunku 2 przedstawiona zostata geometria oraz dyskretyzacja modelu tozyska foliowego.
Fragment modelu, w obszarze mocowania folii §lizgowej i falistej zostal przedstawiony
w powigkszeniu, na ktorym wida¢ rowniez podzial geometrii na elementy skonczone. Catly
model po optymalizacji siatki MES sktadat si¢ z 11390 stopni swobody. Oprécz pelnego
odwzorowania geometrii w ptaszczyznie prostopadtej do osi obrotu, w modelu uwzgledniono
zjawiska kontaktowe pomigdzy czopem, foliami oraz panwia, a takze tarcie pomigdzy tymi
czesciami. Obie folie byly zamocowane do panwi na jednym koncu (rys. 2b), natomiast
w pozostalej czgs$ci ich przemieszczenia byly ograniczone powierzchniami czopa i panwi.
W poréwnaniu do cienkosciennych folii, czop 1 panew sa elementami bardzo sztywnymi,
w zwiazku z czym podczas obliczen byly one traktowane jako nieodksztalcalne. Aby
ograniczy¢ czas niezbedny na przeprowadzenie obliczen, opracowany model byl
dwuwymiarowy. Uproszczenie to bylo poprzedzone poréwnaniem wynikow uzyskiwanych na
podstawie modelu 3D 1 2D. Badania te wykazaly, ze model 2D pozwalal na uzyskanie
zblizonych wynikéw, przy kilkukrotnym skroceniu czasu obliczen [10]. Wynika to gtownie
z charakteru odksztalcen cienkich folii, ktore po obrobce plastycznej maja ksztatt walcowy.
Sposob obciazenia elementéw tozyska zalezat przede wszystkim od rodzaju analizy,
a zagadnienia te zostang szerzej omowione w dalszej czg$ci artykutu.

3. ANALIZA LOZYSKA W ZAKRESIE OBCIAZEN STATYCZNYCH

W ramach prowadzonych badan przeprowadzono kilka serii obliczen, przy ktorych badany
uktad byt obciazany sitami statycznymi w réznej konfiguracji [11]. Ze wzgledu na
ograniczenia rozmiaru artykutu, zostanie oméwiony tylko jeden przyktad analizy statycznej,
gdy tozysko bylo obciazane, a nast¢pnie odciazane sita skupiona w kierunku promieniowym.
Obciazenie bylo przytozone do srodka sztywnego czopa, a jego warto$¢ rosta do 224 N, po
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czym malata do O, zgodnie z zadana funkcja liniowa. Warunki symulacji zostaty dobrane
w taki sposob, aby wiernie odwzorowaé badania eksperymentalne przeprowadzone przez
amerykanskich naukowcow [2]. Schemat stanowiska badawczego zostal przedstawiony na
rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska béaéwczego wykorzystanego do badan tozyska foliowego
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow badan symulacyjnych 1 eksperymentu w zakresie przemieszczen
czopa lozyskowego wywotanych obcigzeniem statycznym

Podczas badan tozysko drugiej generacji o $rednicy nominalnej 38,1 mm zostato
zamontowane na wale utwierdzonym we wrzecionie tokarki. Sita poprzeczna byla
realizowana poprzez przesunigcie imaka nozowego. Przyjete wymiary modelu tozyska byty
zgodne z danymi podanymi w literaturze [2], tak aby mozliwa byla weryfikacja wynikow
obliczen. Porownanie wynikow przeprowadzonej symulacji komputerowej z wynikami badan
eksperymentalnych zostato przedstawione na rysunku 4. Uzyskane wyniki potwierdzity duza
wiarygodno$¢ opracowanego modelu, gdyz uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ przebiegow
przemieszczen czopa, szczegllnie w zakresie obcigzania uktadu. Nieco gorsze dopasowanie
charakterystyk uzyskano dla procesu odciazania. Wyniki symulacji wykazaty, Zze podczas
zmniejszania obciazenia, tym samym wartosciom sity odpowiadaty wigksze przemieszczenia
czopa. Byto to zgodne z wynikami badan eksperymentalnych i1 bylo zwiazane ze zjawiskiem
tarcia, wystgpujacym podczas przemieszczen czopa wewnatrz lozyska. W wyniku
rozproszenia czgsci energii dostarczonej do uktadu powstata tzw. pgtla histerezy. Zauwazone
rozbiezno$ci mozna wyjasni¢ uproszczeniami opracowanego modelu, takimi jak pominigcie
tarcia wewngtrznego (materiatowego) czy dwuwymiarowos¢ modelu.

Poniewaz badany uktad mechaniczny byt bardzo ztozony, wyniki analizy statycznej mozna
uzna¢ za satysfakcjonujace. W kolejnej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych przeprowadzonych w warunkach obciazenia tozyska foliowego sitami
dynamicznymi. W badaniach tych wykorzystano model zweryfikowany statycznie.
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4. ANALIZA LOZYSKA W ZAKRESIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Badania charakterystyk lozyska foliowego w zakresie dynamiki zostaty przeprowadzone dla
warunkéw  odpowiadajacych wspotpracy lozyska z wysokoobrotowym  wirnikiem.
Opracowujac model, bazowano na wirniku mikroturbiny promieniowej, ktéra zostata
opracowana w IMP PAN w Gdansku. Badania polegaty na analizie deformacji struktury
tozyska foliowego wywotanych jednoczesnym dziataniem obciazenia statycznego oraz
dynamicznego. Pierwsze obciazenie odpowiadato sile statycznej przenoszonej przez tozysko
1 zostalo zamodelowane przez wprowadzenie do uktadu dodatkowej masy rownej 1 kg,
zamocowanej do s$rodka czopa. W ukladzie uwzgledniono przyspieszenie ziemskie
wynoszace 9,807 m/s?, dziatajace na elementy lozyska pionowo w dot. Sita dynamiczna
zostala zamodelowana jako sita harmoniczna o czestotliwosci 1047 rad/s, co odpowiadato
predkosci ok. 10 000 obr/min. Warto$¢ sity dynamicznej zmieniata si¢ zgodnie z funkcja
sinus, a jej amplituda wynosita 2 N. Maksymalna warto$¢ sity dynamicznej zostata
wyznaczona w oparciu o norm¢ ISO 1940/1, okreslajaca dopuszczalne wartosci
niewywazenia resztkowego dla roéznych grup maszyn. Zatozono, ze tozysko bedzie
wspolpracowato z wirnikiem mikroturbiny o masie 2 kg, wywazonym w klasie G 2.5, przy
predkosci 10 000 obr/min. Podczas analizy zastosowano sekwencje dwoch obciazen —
statycznego i dynamicznego. Obciazenie grawitacyjne narastato liniowo w ciagu 0,5 s
1 dziatalo przez pozostala czg$¢ analizy, ktorej czas okreSlono na 2 s. Sila dynamiczna
rozpoczynala swoje dziatanie po uplywie | s i przez pozostaty czas analizy oddziatywata na
czop tozyska.

Najwazniejsze wyniki obliczen, w postaci przebiegéw §rodka czopa w trakcie analizy, zostaly
przedstawione na rysunku 5. Na przedstawionej charakterystyce mozna zauwazy¢ stabilizacje
uktadu po osiagnigciu przez sile statyczna wartosci maksymalnej (po 0,5 s) oraz drgania
czopa wywolane dziataniem sity dynamicznej. Kontakt czopa 1 zespotu folii nastgpowat po
skasowaniu luzu wstgpnego. Po zetknigciu czopa z folia gladka nastapito dwukrotne odbicie,
co zostalo przedstawione w powigkszeniu na rysunku 6. W dalszej czg$ci charakterystyki, po
osiagnigciu rownowagi statycznej, do uktadu przytozona byta sita harmoniczna, ktorej wptyw
wida¢ w zakresie od 1 do 2 s. Fragment charakterystyki przedstawiajacy drgania czopa
wywotane dziataniem sity odpowiadajacej niewywazeniu wirnika zostal przedstawiony na
rysunku 7. Migdzyszczytowa amplituda drgan wynosita zaledwie ok. 0,14 um. Czgstotliwo$¢
odpowiedzi uktadu byta zgodna z czgstotliwoscia sity wymuszajace;.
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Rys. 5. Przebieg przemieszczen czopa tozyskowego w kierunku pionowym wywotanych
obciazeniem uktadu silg statyczna i dynamiczna

1047


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

-4.1

Displacement (um)
IS
_—

\

0.15 0.20

0.00 0.05 0.10
Time (s)

Rys. 6. Powigkszony fragment rysunku 5, przedstawiajacy odpowiedz uktadu na obciazenie
odpowiadajace sitom cigzko$ci dziatajacym na wat mikroturbiny
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Rys. 7. Powigkszony fragment rysunku 5, przedstawiajacy odpowiedz uktadu na obciazenie
dynamiczne wywotane niewywazeniem resztkowym

Stosunkowo maty wplyw sily dynamicznej na amplitudg drgan czopa byt nieco zaskakujacy,
a z przedstawionych charakterystyk wynika, ze dominujacy wptyw na deformacje struktury
tozyska foliowego miato obciazenie statyczne wynikajace z cigzaru podpieranego walu.
Warto jeszcze doda¢, ze w ramach przeprowadzonych badan wykonano réwniez analize
wytrzymato$ciowa. Maksymalne naprezenia, wystgpujace przy najwigkszych odksztatceniach
zespotu folii — gdy obciazenie osiagato najwicksza warto$¢, wystgpowaly w folii faliste;
bezposrednio pod podpieranym czopem i dochodzity maksymalnie do kilku MPa.

5. PRZYKLAD ANALIZY WIRNIKA Z LOZYSKAMI FOLIOWYMI

Badania statyczne i dynamiczne struktury tozyska foliowego opisane w dwoch poprzednich
punktach byty podstawa do opracowania modelu catego tozyska foliowego, uwzgledniajacego
rowniez  przeptywowa  warstw¢ no$na. Jak  juz = wczesniej  wspomniano,
w obszarze zainteresowan bylo tozysko foliowe smarowane ciekla frakcja czynnika
niskowrzacego, czerpanego z obiegu termodynamicznego mikrositowni kogeneracyjne;.
Badany wirnik z tozyskami foliowymi byl podzespotem mikroturbiny parowej, ktora zostala
przedstawiona na rysunku 8a. Wirnik miat dtugo$¢ 118 mm, a $rednica czopdéw wynosita
10 mm. Byt on podparty w dwdch takich samych tozyskach foliowych pierwszej generacji.
Na wale osadzona byla jedna tarcza wirnikowa oraz tuleja generatora pradu. Maksymalna
predkos¢ obrotowa przewidziana dla tej maszyny wynosita 100 tys. obr/min. Przeprowadzone
obliczenia miaty charakter wstepny, gdyz stosowany model nie zostal wczes$niej poddany
petnej weryfikacji. Przebieg amplitud drgan wzglednych czop — panew w lozyskach zostat
przedstawiony na rysunku 8b.

1048


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Amplitude [m]
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Rys. 8. Wyniki analizy wirnika mikroturbiny z tozyskami foliowymi: a) model mikroturbiny,
b) przebiegi amplitud drgan wzglednych czop — panew w tozyskach

Zgodnie z uzyskanymi wynikami, w tozysku nr 2 (znajdujacym si¢ na swobodnym koncu
wirnika) wystepowaty oznaki niestabilnej pracy w dwoch zakresach predkosci obrotowych.
W przedziale predkosci 16-27 tys. obr/min oraz 66-85 tys. obr/min mozna bylo
zaobserwowac nagly wzrost amplitud drgan czopa. Drugie lozysko, znajdujace si¢ pomig¢dzy
tarcza wirnikowa 1 generatorem w catym zakresie predkosci pracowato stabilnie. Dodatkowa
analiza trajektorii drgan czopa (wyniki te nie zostaty przedstawione w niniejszym artykule)
wykazata, ze duze amplitudy drgan w jednym z tozysk mialy zwiazek z wystgpowaniem
niestabilnosci hydrodynamicznej, co objawialo si¢ poprzez wiry i bicie olejowe. Bez
watpienia niekorzystny wplyw na warunki pracy lozysk mial zastosowany czynnik smarny —
czynnik niskowrzacy w postaci cieklej. Czynnik ten charakteryzowat si¢ bardzo mala
lepkoscia, co utrudnialo wybudowanie si¢ w szczelinie pomigdzy czopem i panwig Stabilnego
klinu smarnego. Dodatkowo, sSprawiajace problemy tozysko pracowalo przy matym
obciazeniu, co rowniez sprzyjato niestabilnej pracy. W pozostatym zakresie predkosci badany
uktad pracowatl stabilnie, nawet przy najwyzszych predkosciach obrotowych.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy omdéwiono zagadnienia zwiazane z modelowaniem oraz badaniami symulacyjnymi
tozysk foliowych. W kolejnych czgéciach pracy omdéwiono stosowany model numeryczny,
podano wybrane wyniki badan w zakresie obcigzen statycznych i dynamicznych oraz
zaprezentowano przyktad wirnika mikroturbiny podpartego w tozyskach foliowych.
Przedstawiona zostata tylko czg$¢ szerszych badan, ktorych celem jest opracowanie
wiarygodnego modelu numerycznego tozysk foliowych, ktéry bedzie mozna wykorzysta¢ do
przewidywania wlasciwosci statycznych i1 dynamicznych oraz optymalizacji konstrukcji
tozysk foliowych. Wykorzystanie takiego modelu pozwoli na ograniczenie zakresu bardzo
kosztownych badan eksperymentalnych, poprzedzajacych wdrozenie kazdego nowego
tozyska foliowego. Oprocz ograniczenia kosztow przetozy si¢ to réwniez na znaczne
skrocenie czasu niezbgdnego na opracowanie nowych tozysk.

W kolejnych pracach poswigconych tej tematyce planowane jest przeprowadzenie weryfikacji
eksperymentalnej modelu tozyska foliowego w zakresie obciazen dynamicznych,
w szczegllnosci bedzie to dotyczylo modelu tozyska zintegrowanego z wysokoobrotowym
wirnikiem. Poniewaz badania dotycza konstrukcji nietypowych, w ktorych do smarowania
stosowany jest czynnik w postaci cieklej, w literaturze zagadnienia brak jest publikacji
z wynikami badan eksperymentalnych takich ukladow. W zwiazku z tym, do weryfikacji
modelu maszyny wirnikowej z tozyskami foliowymi wykorzystane zostana wyniki wiasnych
badan laboratoryjnych, ktorych przeprowadzenie jest zaplanowane na najblizsze miesiace.
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Prezentowane badania sfinansowano ze srodkow projektu POIG.01.03.01-00-027/08-00 pt.
., Wykorzystanie materiatow i konstrukcji inteligentnych do opracowania koncepcji
i wykonania innowacyjnego systemu toZyskowania wirnikow mikroturbin energetycznych”.
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