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STANOWISKO DO BADANIA LOZYSK FOLIOWYCH
W CYKLU START-STOP

Streszczenie: W artykule przedstawiono stanowisko do badan typu Start-Stop, ktore
zostalo  zaprojektowane do testow przydatnosci materiatow i rozwiqzan
konstrukcyjnych aerodynamicznych fozysk foliowych. Jest t0 jeden z modutéw
stanowiska badawczego wykorzystywanego w  badaniach {lozysk maszyn
szybkoobrotowych opracowywanych w ramach projektu POIG.01.03.01-00-027/08
pt. ,, Wykorzystanie materiatow i konstrukcji inteligentnych do opracowania
koncepcji i wykonania innowacyjnego systemu tozyskowania wirnikéw mikroturbin
energetycznych”.

STAND FOR THE FOIL BEARING TEST IN THE START-STOP CYCLE

Abstract: A laboratory stand for Start-Stop type tests, that was designed to
research materials and different aerodynamic foil bearing construction variants
usability is presented in this paper. It is one of blocks of the test stand utilized in
the high-speed rotor machine bearings research conducted within the project
POIG.01.03.01-00-027/08 entitled “Using intelligent materials and structures to
develop and implement the concept of the innovative bearing system in power
microturbine rotors”.

1. WPROWADZENIE

Szybkoobrotowe maszyny energetyczne charakteryzuja si¢ ztozonym cyklem pracy. Jest to
przewaznie dlugi czas pracy w warunkach ustalonych 1 krotkie czasy rozbiegu
1 wybiegu. Lozyska foliowe, element systemu tozyskowania, pracujac w warunkach
ustalonych, dziataja jako aerodynamiczne tozyska z odksztalcalna panwia. W zakresie
obciazen nieprzekraczajacych nosnosci tozyska, nie wystepuja w nich zjawiska kontaktowe
migdzy watem a elementami systemu lozyskowania. Najbardziej newralgiczne pod wzgledem
powodowania zuzycia elementow systemu tozyskowania sa rozbieg i wybieg. Na poczatku
rozbiegu folia $lizgowa jest zaci$nigta na czopie walu, a wigc wystepuja tu intensywnie
zjawiska tarcia, a co za tym idzie — zuzycia elementow wezta lozyskowego. Wraz ze
zwigkszaniem predkosci obrotowej watu, folia §lizgowa odrywa si¢ od powierzchni czopa,
tworzac szczeling, w ktorej formuje si¢ warstwa nosna powietrza, zanika tym samym kontakt
migdzy czopem watu a folia $lizgowa — tozysko przechodzi w tryb pracy w warunkach
ustalonych. Wybieg maszyny nast¢puje w sposob przeciwny do rozbiegu. Wraz ze spadkiem
predkosci obrotowej zmniejsza si¢ wielkos¢ szczeliny powietrznej az do ponownego kontaktu
folii §lizgowej z powierzchnia walu i jej zaci$nigcia.
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Doboér materiatdw na wspolpracujace ze soba elementy wezta tozyskowego (folia Slizgowa —
czop walu; folia slizgowa — folia sprezysta; folia sprezysta — obudowa modutu tozyskowego),
powoduje konieczno$¢ przeprowadzenia badan eksploatacyjnych umozliwiajacych okreslenie
przydatnosci badanych materialdow do wytworzenia z niego poszczegélnych elementéw
lozyska foliowego.

W zwiazku z przestankami opisanymi wyzej, niezbedne jest zbudowanie wyspecjalizowanego
stanowiska badawczego umozliwiajacego przeprowadzenie badan wielokrotnego cyklu
rozruch — praca — wybieg — przerwa.

Badania prowadzone na tym stanowisku, odtwarzajac charakter pracy tozyska w warunkach
eksploatacyjnych, pozwalaja na okreslenie trwatosci tozysk, ale réwniez na dokonanie
wyboru materialéw tworzacych pary kinematyczne w wezle tozyskowym.

2. PLAN BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono schemat badan zwiazanych z opracowaniem wstepnych
prototypow tozysk foliowych [2]. Jednym z elementéw schematu sa badania typu Start-Stop.
Na schemacie widoczne jest jednak powiazanie tego etapu badan z pozostatymi aspektami
pracy nad konstrukcja tozysk.

BADANIATYPU
START-STOP

KSZTALTOWANIE
ELEMENTOW

BADANIA DYNAMIKI
WIRNIKOW Z
J LOZYSKAMI FOLIOWYMI

Rys. 1. Schemat planu badan

Dziatania prowadzone sa w konsorcjum realizujacym projekt POIG.01.03.01-00-027/08-00
pt. ,,Wykorzystanie materialéw 1 konstrukcji inteligentnych do opracowania koncepcji
I wykonania innowacyjnego systemu tozyskowania wirnikéw mikroturbin energetycznych”.
Badania materialowe pozwalaja na wytypowanie materiatbw na pary tribologiczne
wystepujace w budowie tozysk foliowych. W dalszej kolejnosci wykonywane sa badania
technologiczne, majace na celu opracowanie technologii ksztaltowania poszczegdlnych
elementow, w szczeg6lnosci folii falistych. Na tym etapie prac mozliwa jest potrzeba
modyfikacji opracowanych materialéw. Po wstgpnym opracowaniu technologii ksztattowania
elementdéw tozysk, mozna przystapi¢ do badan eksploatacyjnych. Ze wzgledu na przestanki
opisane we wstepie do niniejszego artykulu, wyodrgbniono badania w cyklu Start-Stop oraz
w cyklu normalnej pracy tozysk. Zatozeniem badan eksploatacyjnych jest:
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o weryfikacja doboru materialéw na elementy robocze tozysk
e weryfikacja konstrukcji elementow i catego tozyska
e weryfikacja technologii ksztattowania elementow roboczych

e sporzadzenie charakterystyki pracy urzadzen w r6znych warunkach.

Badania eksploatacyjne, w tym w cyklu Start-Stop, beda prowadzone w dwoch trybach.
Wstepne badania wykonane zostang w srodowisku powietrza (tozysko gazowe smarowane
powietrzem), nastgpnie badania zostana powtorzone w Srodowisku czynnika smarnego
z grupy rozpuszczalnikéw organicznych. Sa one trudniejsze ze wzgledu na fakt, ze wybrany
do budowy systemu lozyskowania czynnik nalezy do tzw. niskowrzacych. Badania
eksploatacyjne beda wspomagane symulacjami numerycznymi [3]. Wyniki eksperymentu
pozwola na dostrojenie modeli numerycznych, natomiast wyniki badan symulacyjnych
pozwola ograniczy¢ liczbe wykonywanych cykli dos§wiadczenia.

3. UKLAD NAPEDOWY

Naped stanowiska ma za zadanie dostarczy¢ energi¢ mechaniczna do rozruchu lozyska
foliowego. W chwili startu, ze wzgledu na wystgpowanie tarcia migdzy folia $§lizgowa
a powierzchnia czopa watu, tozysko foliowe generuje moment hamujacy o pewnej wartosci.
Aby mozliwy byt rozruch, zespo6t napgdowy musi by¢ w stanie wytworzy¢ moment napedowy
wigkszy od momentu startowego lozyska foliowego oraz osiaga¢ predkosci obrotowe
powyzej 10 000 obr/min.

Elektrowrzeciono stanowiace silnik napedowy stanowiska do badan cyklu Start-Stop zostato
potaczone z uktadem sterowania, zabezpieczen 1 regulacji predkosci obrotowej. Catos$¢ uktadu
elektrycznego 1 elementéw automatyki zabezpieczeniowej oraz sterujacej umieszczono
w szafie sterowniczej. W zespole napedowym zastosowano elektrowrzeciono RV73 firmy
Colombo. Jego moc znamionowa wynosi 2,2 kW przy maksymalnej predkosci obrotowe;j
24000 obr/min. Jest to elektrowrzeciono wysokoobrotowe, ktorego zakres dostgpnych
predkosci obrotowych pozwala na uzycie go w ukladzie napgdowym prezentowanego
W niniejszym opracowaniu modutu stanowiska badawczego.

Realizacja cyklu rozpgdzania, utrzymania predkosci roboczej 1 wybiegu mozliwa jest dzigki
programowalnemu falownikowi Integrator AC 690+ firmy Parker. Jest to uniwersalny naped
pradu przemiennego Wyposazony w 32-bitowy mikroprocesor, zawierajacy model sterowania
silnika.

4. KONCEPCJA BUDOWY STANOWISKA DO BADAN W CYKLU START-STOP

Rozwazano kilka koncepcji budowy stanowiska do badan w cyklu Start-Stop [1].
Najprostszym i przyjetym do realizacji rozwazanym rozwiazaniem (rys. 2) jest wykorzystanie
elektrowrzeciona szybkoobrotowego, przewidzianego przez producenta do zastosowania
w obrabiarkach skrawajacych. Bezposrednio w uchwycie narzedziowym elektrowrzeciona
umieszczony jest walek, na ktérym mocowane bgda tuleje o ksztatcie 1 srednicy zewnetrznej
odpowiadajacej wymiarom badanego czopa watu badanego tozyska foliowego. Na tulei
osadzone zostana elementy tozyska foliowego, poczawszy od folii §lizgowej przez folig
falista do obudowy lozyska, ktdora umieszczona zostanie w standaryzowanej oprawie
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tozyskowej. Oprawa tozyskowa zostanie podparta punktowo poprzez pret wywierajacy nacisk
na czujnik sity. Umozliwi to pomiar momentu oporéw rozruchu w tozysku. Zmiana warto$ci
momentu oporowego w czasie badan moze by¢ wskaznikiem zuzycia elementéw tozyska

elektrowrzeciono
badane tozysko szybkoobrotowe
W oprawie

watek napedowy zamocowany
w uchwycie elektrowrzeciona

Rys. 2. Uktad napgdowy z walkiem tozyska zamocowanym bezposrednio w uchwycie
narzgdziowym elektrowrzeciona

5. SYSTEM POMIARU PARAMETROW CYKLU START-STOP

Konstrukcja prezentowanego stanowiska oprécz prowadzenia badan rozruchu — pracy —
wybiegu wedlug zadanego cyklu, umozliwia dokonywanie pomiarow podstawowych
parametréw pracy tozyska. Z punktu widzenia optymalizacji konstrukcji tozyska oraz doboru
materiatbw na pary kinematyczne wezla tozyskowego istotny jest pomiar nastgpujacych
wielkosci:
e momentu oporowego generowanego w tozysku w czasie rozruchu
e predkosci obrotowej, przy ktoérej nastepuje oderwanie folii $lizgowej tozyska
od powierzchni czopa walu. Jest to chwila, w ktérej tozysko przechodzi ze stanu pracy
w warunkach kontaktu migdzy elementami czynnymi wezta tozyskowego do
warunkow pracy jako tozysko hydrodynamiczne (aerodynamiczne).

Pomiar momentu oporowego odbywa si¢ za pomoca tensometrycznego czujnika sity nacisku

(rys. 3). Sita ta wywierana jest na czujnik poprzez pret z punktowym elementem
kontaktowym o ustalonej odlegtosci punktu nacisku od $rodka obrotu tozyska.

482


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobranoz mostwiedzy.pl

Obudowa badanego
tozyska

Czop watu

Prowadnik ramienia

Belka
tensometryczna

Zawiesie obcigzenia
poprzecznego

Rys. 3. Stanowisko badawcze cyklu Start-Stop

Sterowanie przebiegiem badan oraz odczyt mierzonych wielko$ci odbywa si¢ za pomoca
opracowanej aplikacji komputerowe;j.

Podstawowe funkcje oprogramowania modulu stanowiska do badan cyklu Start-Stop
pozwalaja na:

e uruchomienie silnika napedowego i przeprowadzenie procedury rozruchu oraz
wybiegu

e pozyskanie informacji z czujnikéw umieszczonych na stanowisku w okresie rozruchu,
normalnej pracy i wybiegu

e przetworzenie otrzymanych danych w trakcie pracy stanowiska i ich zapisanie
w plikach archiwum.

Potaczenie pomiedzy elementami mechanicznymi modutu Start-Stop a oprogramowaniem
zrealizowano z uzyciem wielofunkcyjnego programowalnego modutu interfejsu DAQ typu
LabJack U3-HV firmy Eagle wyposazonego dodatkowo w modul wzmacniacza
instrumentalnego do wspodtpracy z tensometrycznym czujnikiem sity.

Budowa i funkcjonalno$¢ LabJack U3-HV wyposazonego dodatkowo we wzmacniacz
pomiarowy pozwala na zbudowanie w prosty sposob systemu sterowania i akwizycji danych
pomiarowych wspotpracujacego z komputerem klasy PC, przy czym komputer ten stanowi
jednostke komunikacji z uzytkownikiem oraz pami¢¢ masowa do archiwizacji danych
pomiarowych.

Aplikacja zostala zbudowana w $rodowisku LabView. Widok okna gtownego programu
pracujacego na komputerze klasy PC przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Okno programu do sterowania i akwizycji danych pomiarowych

6. PODSUMOWANIE

Opracowane stanowisko oraz metodyka badan pozwoli na zrealizowanie jednego
z najtrudniejszych etapéw badan dotyczacych konstrukcji tozyska foliowego. Procesy
zachodzace podczas rozruchu 1 wybiegu maszyn sa nie tylko najtrudniejsze do opisu i badan,
ale takze maja kluczowe znaczenie dla trwatosci elementow wielu urzadzen. W przypadku
lozysk wysokoobrotowych wyniki badan typu Start-Stop decyduja o ewentualnym
zastosowaniu opracowanych konstrukcji. Pozwola takze zweryfikowa¢ materiaty, technologie
ksztattowania oraz sama konstrukcj¢ tozyska foliowego.

**kk

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach realizacji projektu POIG.01.03.01-00-
027/08 pt. ,, Wykorzystanie materiatow i konstrukcji inteligentnych do opracowania koncepcji
i wykonania innowacyjnego systemu toZyskowania wirnikow mikroturbin energetycznych”.
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