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Wplyw temperatury na dynamike
ukfadu wirnik — tozyska foliowe

The influence of temperature on dynamics of the rotor - foil bearing system

PAWEL BAGINSKI
GRZEGORZ ZYWICA *

Artykut przedstawia badania wplywu wzrostu temperatury, w jakiej
pracuje wirnik podparty na fozyskach foliowych, na dynamike catego
uktadu. Badania przeprowadzono na zbudowanym stanowisku ba-
dawczym z modutem do podnoszenia temperatury otoczenia wokot
tozysk. Podczas badan zarejestrowano przebiegi czasowe drgan oraz
przemieszczenia i temperature wewnatrz fozyska foliowego. Nastepnie
podniesiono temperature w obrebie jednej podpory fozyskowej do ok.
160 °C. Ponownie zarejestrowano przebiegi czasowe i pordwnano je
ze soba. Po analizie otrzymanych wynikow mozna byto stwierdzi¢, ze
uklad wykazywat duza wrazliwo$¢ na zmiang warunkow termicznych
pracy wirnika. Wirnik zwiekszat swoja $rednice, przez co zmniejszata
sie szczelina smarna w tozyskach. Mimo niekorzystnych warunkow
pracy wirnika mozna powiedzie¢, ze uktad dalej pracowat stabilnie.
SLOWA KLUCZOWE: dynamika wirnikow, fozyska foliowe, temperatura
tozysk

The article presented research of growth temperature effect at which
the working rotor supported on the foil bearings on the dynamics of
this system. Tests were carried out on the test rig constructed with
the module to raise the ambient temperature around the bearings.
During the study recorded time courses of vibration, displacement and
temperature which were inside the foil bearing. Then, the temperature
was raised within one of the bearing support to approx. 160°C. Time
courses was again recorded and compare them. After analyzing the
results could be noted that, the system was sensitive to the chang-
ing in temperature conditions of the rotor. Shaft increased diameter
thus reduced the lubricating gap in bearings. Despite the unfavorable
working conditions of the rotor could be said the system was further
worked stably.
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Artykut opisuje badania wykonywane w ramach projektu
PBS1/A6/6/2012 pt. ,Wykorzystanie materiatéw termoelek-
trycznych do poprawy stabilnosci termicznej systemow tozy-
skowania wirnikow szybkoobrotowych”, realizowanego przez
konsorcjum AGH w Krakowie i IMP PAN w Gdansku [1+3].

Obiekt badan i stanowisko badawcze

Obiektem badan byt uktad sktadajgcy sie z wirujgcego
wirnika osadzonego na fozyskach foliowych [1]. Wat zostat
napylony warstwg tlenku chromu, a elementy aerodynamicz-
nego tozyska foliowego kontaktujgce sie z nim zostaty pokryte
warstwg tworzywa sztucznego, tworzac pare cierng. Rotor
0 masie 3 kg zostat potgczony z silnikiem o mocy 3 kW za po-
mocg sprzegta ktowego kardanowego z elementem posrednim
z wktadkami elastycznymi. Elektrowrzeciono (silnik) pracowato
na dwoch tozyskach kulkowych ceramicznych. Maksymalna
predkos¢ obrotowa wirnika to 24 000 obr/min. Stanowisko
badawcze zostato wyposazone w plyte z teflonu o grubosci
4 mm, ktéra miata na celu zapobiega¢ przewodzeniu ciepta
pomiedzy elementami stanowiska i promieniowaniu ciepta
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do otoczenia ze stalowej ptyty. Jedna z podpér (wolny koniec
watu) zostata w probach grzania odizolowana od otoczenia za
pomocg szklanej komory (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko badawcze tozysk foliowych

Temperatura wewnatrz zostata podniesiona do ok. 160 °C
przy uzyciu oryginalnego, opracowanego w IMP PAN uktadu
grzewczego, sktadajgcego sie z nastepujgcych elementow:
dziata cieplnego (heat gun), promiennikdw z wbudowanymi
termoparami, regulatoréw temperatury, termopar typu K [2].
Uktad pomiarowy sktada sie z czujnikéw temperatury, czujni-
kow predkosci obrotowej, akcelerometréw i czujnikdw wiropra-
dowych. Pomiar temperatury folii $lizgowej byt realizowany
za pomocg termopar typu K, o $rednicy 0,5 mm, z ostonietg
spoing pomiarowg. Sposéb montazu termopar miat umozliwia¢
styk ich koncéwek z powierzchnig folii slizgowej. W tym celu
nawiercono w panwi cztery otwory o srednicy 4 mm, w ktore
wsunieto koncowki termopar, mocujgc przewody silikonem wy-
sokotemperaturowym do krawedzi otworu. Termopary umiesz-
czono w pozycjach odpowiadajgcych katowi 20°, 100°, 200°
i 290° obrotu watu wirnika.

Wyniki pomiaréw bez podwyzszania temperatury
w jednym z weziow tozyskowych

Pomiary przeprowadzono przy predkosci maksymalnej przez
ok. godzine. Wydtuzony czas pomiaru miat na celu ustabilizo-
wanie sie temperatury. Rysunek 2 przedstawia przemieszcze-
nie wzgledne watu zarejestrowane przez czujniki wiropragdowe
zamocowane na podporach tozyskowych. Byt to pomiar w wa-
runkach temperatury pokojowej. Linie czerwona i zielona byty
to krzywe zarejestrowane przy pierwszym fozysku foliowym
— przy silniku), natomiast niebieska i fioletowa — przy drugim.
Mozna zaobserwowag, ze po godzinie pracy wirnika amplitudy
drgan minimalne podwyzszyty swéj poziom. Krzywe na wykre-
sie zostaly ograniczone na osi rzednych. Pierwsza predkos¢
krytyczna wystapita w 35 sekundzie pomiaru przy predkosci
obrotowej wynoszgcej ok. 12 000 obr/min. Najwieksza wartos¢
drgan wystagpita w fozysku pierwszym (maks. 0,16 mm), poziom
drgan drugiego tozyska to 0,075 mm.
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Rys. 2. Przemieszczenie wirnika zarejestrowane przez czujniki wiroprgdo-
we podczas pracy uktadu bez podwyzszania temperatury wokot tozyska
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Rys. 3. Temperatura zarejestrowana w tozysku foliowym podczas pracy
uktadu bez podwyzszania temperatury wokot fozyska

Rysunek 3 przedstawia przebieg stabilizowania sie tem-
peratury w fozysku drugim podczas pracy wirnika. Mozna
zauwazy¢, ze po ok. godzinie pracy poziom temperatury nie
ustabilizowat sie do jednej wartosci. Temperatura w kazdym
z mierzonych miejsc byta rézna, co wynikato z pracy tozyska
foliowego. W badanym zakresie wystgpity dwie zauwazalne
skokowe zmiany temperatury. W ok. 2000 sekundzie pomia-
ru wystapit nagty wzrost temperatury zarejestrowany przez
wiekszos$¢ termopar. Spowodowane byto to dopasowaniem
sie geometrii zespotu folii do warunkéw pracy.

Nagty skok w poczatkowym okresie pomiaru, a doktadniej
przy starcie, byt zwigzany ze wzrostem temperatury spowo-
dowanym tarciem pomiedzy watem a folig gtadka i relatywnie
duzg predkoscig obrotowa. Szczegoétowa analiza tego zjawi-
ska (rys. 4) pokazuje, ze do 30 s wystepowalo tarcie suche
z powolnym tworzeniem sig bardzo cienkiej warstwy filmu po-
wietrznego. Pomiedzy 30 a 40 sekundg pomiaru temperatura
gwattownie wzrosta. Wat probowat podnie$¢ sie na warstwie
filmu smarnego, a zwiekszone cisnienie powietrza prébowato
rozepchac zespot folii. Czop poruszat sie w tozysku, przycie-
rajgc sie w jeszcze zacisnietej folii. Po przekroczeniu odpo-
wiedniej predkosci nastapito catkowite oderwanie watu od folii,
a temperatura natychmiastowo spadta do poziomu nagrzewania
sie fozyska. Pierwsza predkos¢ krytyczna nie miata wptywu na
temperature w fozysku, gdyz wystgpita kilka sekund wczesniej.
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Rys. 4. Przebieg temperatury podczas startu wirnika. Wycinek z przebiegu
zrys. 6

Wyniki pomiaréw przy podwyzszonej temperaturze
w jednym z wezitéw tozyskowych

Przeprowadzenie pomiaru w taki sposéb, ze otoczenie dru-
giego wezta tozyskowego nagrzewatoby sie do wysokiej tempe-
ratury, a potem nastgpitby start, prawdopodobnie skutkowatoby
zniszczeniem uktadu. Dlatego nagrzewano uktad podczas pracy
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Rys. 5. Przemieszczenie wirnika zarejestrowane przez czujniki wiropra-
dowe podczas pracy uktadu z podwyzszong temperaturg wokét tozyska
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Rys. 6. Temperatura zarejestrowana w tozysku foliowym podczas pracy
uktadu z podwyzszong temperaturg wokot fozyska

wirnika z maksymalng temperaturg i zebrano charakterystyki.
Przebieg drgan bezwzglednych (rys. 5) od momentu wigcze-
nia uktadu grzewczego pokazuje charakter pracy uktadu. Piki
widoczne na rysunkach byly zaktoceniami pochodzgcymi od
regulatoréw temperatury znajdujgcych sie na konstrukgji, ktére
wymuszaty drgania. Pomimo wysokiej temperatury i dodatkowe-
go wymuszenia uktad pracowat stabilnie.

Temperatura w fozysku (rys. 6) rosta stabilnie w catym za-
kresie. W 1300 sekundzie pomiaru w fozysku pierwszym do-
szto do gwattownej zmiany poziomu amplitudy drgan, ale takze
skutkowato to gwattowng zmiang trendu temperatury na kgcie
100°. Prawdopodobnie doszto do przemieszczenia w sprzegle.

Podsumowanie

W czasie pomiardéw silnik, ktory pracowat z maksymalng
predkoscig obrotowa, nagrzewat sie do ok. 60 °C, co zmie-
nito potozenie napedu o kilka pm. tozyska, nagrzewajgc sie
do temperatury 36 °C, po kilku godzinach pracy takze zmie-
nity swoje wymiary geometryczne. Pomimo niekorzystnych
warunkéw, takich jak wysoka temperatura czy wymuszenia
dynamiczne pochodzgce spoza ukfadu wirujgcego, ktére wy-
stgpity podczas przeprowadzonych badan, wirnik pracowat
stabilnie w catym zakresie pomiarowym. Mozna powiedzie¢,
ze podwyzszona temperatura pracy tozyska byta korzystna,
poniewaz wirnik, zwigkszajgc swojg Srednice, zmniejszat luz
smarny, co zmniejszato poziom przyspieszen drgan. Amplituda
drgan rosta, lecz nie miato to duzego znaczenia praktycznego.
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