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CHARAKTERYSTYKI CIEPLNE LOZYSKA FOLIOWEGO
PRACUJACEGO W PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE
W WARUNKACH ROZBIEGU, WYBIEGU I PRACY
ZE STALA PREDKOSCIA OBROTOWA

Streszczenie: W artykule zaprezentowano pomiary drgan weztow
tozyskowych wirnika posadowionego na aerodynamicznych {toZyskach
foliowych oraz pomiary rozktadu temperatur tozyska podczas pracy uktadu
wirnikowego w podwyzszonej temperaturze. Przeprowadzone badania
pozwalajq na okreslenie charakterystyk pracy uktadu wirnikowego
wroznych warunkach, ilosci i rozktadu generowanego ciepla, a takze
wlasnosci dynamicznych toZyska. Badania mogq rowniez postuzy¢ do oceny
bezpieczenstwa uzytkowania oraz trwalosci zaproponowanego uktadu
wirnikowego.

THERMAL CHARACTERISTICS OF THE FOIL BEARING
OPERATING AT ELEVATED TEMPERATURE DURING RUN-UP,
RUN-DOWN AND CONSTANT SPEED OPERATION

Abstract: The paper presents the bearings vibration measurements of the
rotor supported by aerodynamic foil bearings and the temperature
distribution in the bearing during operation at elevated temperatures. The
conducted experimental investigation allows to determine the operating
conditions of such a rotor system, the amount and distribution of heat as
well as the dynamic properties of the bearing. The results of the studies may
help to carry out an evaluation of the durability and safety-in-use of the
proposed rotor system.

Stowa kluczowe: tozyska foliowe, niestabilnos¢ termiczna, dynamika
wirnika, mikroturbiny
Keywords: foil bearings, thermal instability, rotor dynamics, microturbines

1. CEL I ZAKRES PRACY

Celem prac bylo okreslenie wplywu wysokich temperatur otoczenia na dynamike wirnika
posadowionego na tozyskach foliowych. W ramach przeprowadzonych badan poréwnano
wyniki pomiaréw dokonanych w pokojowej oraz podwyzszonej temperaturze [1-3, 5].
Badania przeprowadzono w Laboratorium Wibrodiagnostyki IMP PAN, na specjalnie do tego
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celu zaprojektowanym stanowisku badawczym, wyposazonym w urzadzenia grzejne oraz
ostony termiczne ograniczajace straty ciepta do otoczenia.

2. OPIS OBIEKTU BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, wyposazonym w dwupodporowy wirnik
laboratoryjny, tozyskowany na tozyskach foliowych. Schemat stanowiska pokazany jest na
rys. 1. Podstawe stanowiska stanowi masywna, stalowa ptyta z otworami montazowymi, ktora
wraz ze specjalnie zaprojektowang konstrukcja nos$ng tworzy rodzaj ,stotu”. Na plycie
montowane s3 stojaki lozyskowe oraz podstawki do mocowania czujnikéw. Naped
stanowiska jest realizowany przy uzyciu wysokoobrotowego -elektrowrzeciona, za
posrednictwem sprzegta. Stojaki lozyskowe sa dzielone, co pozwala na szybka wymiane
badanych tozysk. W poblizu wezla tozyskowego nr2 umieszczono urzadzenia grzejne
w postaci tzw. ,,dziala cieplnego” oraz promiennikoéw podczerwieni. ,,Dzialo cieplne” (ang.
heat gun), zbudowane zrury grzejnej i wentylatora kanalowego, realizuje podgrzewanie
uktadu poprzez wymuszony nadmuch powietrza o okreslonej temperaturze, z mozliwos$cig
regulacji zard6wno temperatury, jak i nat¢zenia przeptywu powietrza. Jego strumien jest w tym
przypadku skierowany na wezet tozyskowy, od strony wolnego konca watu.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
dynamiki wirnikéw — widok
og6lny, bez oston termicznych:
1 — uktad regulacji napedu,
2 — silnik napedowy
(elektrowrzeciono),
3 — sprzeglo,
4 —podporanr 1,
5 — wal wirnika,
6 — promienniki podczerwieni,
7 — podpora nr 2,
8 — dzialo cieplne, 9 — uktad
regulacji urzadzen grzewczych

Promienniki podczerwieni realizujg dodatkowe podgrzewanie watu poprzez promieniowanie.
Umieszczono je w poblizu tozyska nr 2, od strony napgdu. Pelnia one funkcje pomocniczych
urzadzen grzejnych. Rysunek 3 pokazuje schemat uktadu grzewczego stanowiska. Pelny opis
urzadzen zastosowanych na stanowisku znajduje si¢ w pracy [2]. Badane tozyska foliowe
zostaly zbudowane w ramach realizowanego projektu badawczego we wspdlpracy
z Instytutem Maszyn Przeptywowych PL [4]. Geometri¢ panwi oraz jej widok wraz
z zamontowanym zespotem folii przedstawia rys. 2. Rowki na wewnetrznej powierzchni tulei
tozyskowej stanowiag zamki zespolu folii. Rowki na powierzchni zewngtrznej stuza do
zamocowania termopar i wyprowadzenia ich na zewnatrz tozyska.
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Rys. 2. Panew lozyska z zabudowanym zestawem folii oraz geometria panwi. Nominalna
srednica wewnetrzna wynosi 34 mm

Lozysko charakteryzowalo si¢ nast¢pujacymi parametrami: $rednica nominalna ($rednica
czopa): 34 mm, $rednica zewngtrzna tulei: 65 mm, dlugos$¢ tozyska: 40 mm, grubos¢ folii:
0,1 mm, materiat folii: Inconel 625, materiat folii $lizgowej: Inconel 625 z powloka
fluoropolimerowsg, materiat czopa: stal stopowa z powloka z tlenku chromu (Cr,Os) [4].
Wezesniejsze doswiadczenia zespolu w kwestii pomiarow temperatury wykazaly, ze sposob
zabudowania i umocowania elementow pomiarowych (termopar) ma kluczowe znaczenie
nie tylko dla dokltadno$ci pomiaru, ale takze dla prawidlowego dziatania tozyska foliowego.
W wyniku zlego montazu termopar moze doj$¢ do uszkodzenia warstwy $lizgowej folii,
co skutkuje znacznym, lokalnym wzrostem temperatury i w konsekwencji — zniszczeniem
tozyska [2, 3]. Pomiar temperatury folii $lizgowej byl realizowany za pomoca termopar
typu K, o $rednicy 1 mm, z ostonigta spoing pomiarowa. Sposdob montazu termopar miat
umozliwia¢ styk ich koncéwek z zewngtrzng powierzchnig folii $lizgowej. W tym celu
nawiercono w panwi otwory o $rednicy 4 mm, w ktore wsunigto koncoéwki termopar tak, aby
stykaly si¢ z zewnetrzng powierzchnig folii. Przewody termopar wyprowadzono poprzez
rowki wyfrezowane w zewnetrznej powierzchni tulei i zamocowano je za pomocg silikonu
wysokotemperaturowego.

T LT

Rys. 3. Widok 1lozyska grzanego
od strony wolnego konca walu;
widoczny  sposob  wyprowadzenia
termopar do panwi tozyskowej
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Rowki 1 otwory znajdowaty si¢ w pozycjach odpowiadajacych 20°, 100° (tzw. termopary
»gorne”) oraz 200° 1 290° (tzw. termopary ,,dolne”) kata obrotu watu wirnika (liczac od
pozycji ,,zamka” folii w polozeniu pionowo w gore). Dzieki temu jest mozliwe okreslenie
obwodowego rozktadu temperatur tozyska. W celu okreslenia rozkladu temperatur wzdhuz
fozyska, w kazdym z tych potozen katowych umieszczono po trzy termopary (w trzech
rownoleglych plaszczyznach). Lacznie w tozysku zamontowano 12 termopar (rys. 3).

3. PRZEBIEG I WYNIKI POMIAROW
3.1. Zalozenia i przebieg badan

Badania polegaty na pomiarach drgan ukladu wirnikowego oraz rozkladu temperatury
w aerodynamicznym tozysku foliowym, pracujacym w temperaturze pokojowej oraz
w temperaturze podwyzszonej. W tym celu realizowano podgrzewanie uktadu (wezla
fozyskowego nr 2) z wykorzystaniem dost¢pnych urzadzen grzejnych. Zaktadano osiggnigcie
temperatur tozyska ok. 150°C, ze wzgledu na to, iz taka, a nawet wyzsza temperature notuje
si¢ wewnatrz korpusoOw mikroturbin energetycznych zasilanych czynnikami niskowrzacymi.
Z drugiej strony, za temperatur¢ graniczng uzna¢ nalezy temperatur¢ 200°C, poniewaz
w nieznacznie wyzszej temperaturze byla nakladana warstwa Slizgowa na folie gladkie
fozyska. Przekroczenie tej temperatury mogloby spowodowaé stopienie warstwy slizgowej
1 zniszczenie tozyska. Podczas pomiaréw w podwyzszonej temperaturze wykorzystano ostong
termiczng. Zostala ona wykonana z tafli szklanych 1aczonych = silikonem
wysokotemperaturowym. Rysunek 4 przedstawia widok wezta lozyskowego nr 2 (tzn.
goracego) z zastosowang ostong termiczna.

Rys. 4. Widok
wezta fozyskowego
nr 2 z zastosowang
ostong termiczng

Wycigte otwory umozliwiajg zalozenie ostony na wirnik, doprowadzenie wylotu dziata
cieplnego oraz przeplyw nagrzanego powietrza. Zastosowanie ostony ma na celu ograniczenie
ucieczki goracego powietrza (strat ciepla) z otoczenia goracego wezla tozyskowego
1 zblizenie si¢ przez to do warunkow panujacych wewnatrz rzeczywistego urzadzenia.
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3.2. Pomiar podczas rozbiegu i wybiegu na goraco i zimno

Autorzy przeprowadzili wiele badan w temperaturze pokojowej oraz podwyzszonej.
W artykule zaprezentowano tylko niektéore z wynikdw. Rysunek 5 prezentuje poroéwnanie
amplitud drgan wirnika podczas rozbiegu w temperaturze pokojowej 1 podwyzszonej (temp.
max. ok. 140°C). Wyraznie wida¢, ze w podwyzszonej temperaturze obniza si¢ predkosc
krytyczna uktadu wirnikowego z 8427 obr/min (140,45 Hz) do 7774 obr/min (129,57 Hz).
Jest to spowodowane obnizeniem si¢ sztywnosci tozyska pod wptywem nagrzania.
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Rys. 5. Pordwnanie amplitud drgan podczas rozbiegu wirnika w temperaturze
pokojowej 1 podwyzszonej

Rysunek 6 pokazuje wykresy kaskadowe przyspieszen drgan lozyska grzanego w kierunku
poziomym 1 pionowym podczas rozbiegu w temperaturze podwyzszonej. Mozna zauwazyc,
ze dominujacy sktadowa byta ta pochodzaca od predkosci obrotowej, cho¢ widocznych bylo
duzo wiecej. W kierunku pionowym druga synchroniczna wyrdzniata si¢ podwyzszonym
poziomem drgan.
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Rys. 6. Wykresy kaskadowe przyspieszen drgan tozyska grzanego w kierunku poziomym
(po lewej) 1 pionowym (po prawej) podczas rozbiegu w temperaturze podwyzszonej

Autorzy pordwnali takze trajektorie drgan na zimno i1 na gorgco dlardznych predkosci
obrotowych wirnika. Po blizszej analizie zaobserwowano zwigkszajacg si¢ mimosrodowos¢
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wirnika, czyli przemieszczenie Srodkow trajektorii drgan ku wyzszym wspotrzednym, a wiec
dalej od s$rodka tozyska. Zmiany amplitud drgan byly stosunkowo niewielkie, a zmiany
ksztattu trajektorii nie Swiadczyly o wystepowaniu zjawiska niestabilnos$ci termicznej tozyska
w badanym zakresie predkosci obrotowych i temperatur.

3.3. Pomiar podczas powolnego obnizania predkosci obrotowej wirnika

Przeprowadzono pomiary drgan podczas stopniowego obnizania predkosci. Uklad wirnikowy
nagrzano 1 po rozpedzeniu do predkosci maksymalnej 24 000 obr/min rozpoczeto rejestracje.
Nastepnie predkos¢ byta stopniowo (co 10 min) obnizana o ok. 3000 obr/min. Pomiar ten
moze mie¢ znaczenie uzupetniajagce wzgledem pomiardw rozbiegu 1 wybiegu. Rysunek 7
przedstawia przebieg zmian temperatur, z kolei rysunki 8 1 9 — odpowiednio drgania tozyska
nr 1 1 2. Temperatury w fozysku rosty podczas pracy wirnika z predkosciami 24 000
121 000 obr/min. Przy nizszych predkosciach ustabilizowaly si¢. Maksymalna temperatura
osiggneta 148°C. Wirnik utrzymywat swoje potozenie w obu ltozyskach, natomiast amplitudy
drgan przy kazdej zmianie predkosci zwigkszaty sig, osiggajac maksymalnie ok. 35 pm.
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Rys. 7. Temperatury podczas pomiaru przy powolnej zmianie prgdkosci obrotowej
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Rys. 8. Drgania wzgledne w tozysku nr 1 podczas pomiaru przy wolnej zmianie predkosci.
U gory — przebiegi czasowe przemieszczen walu, u dotu — amplitudy drgan
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Na rysunkach 8 1 9 mozna bylo zaobserwowa¢ nagle wzrosty drgan przy szybkiej zmianie
predkosci do 12 000 obr/min (ok. 2450 s). Mozna stwierdzi¢, ze film smarny nie byt trwatly
w tych warunkach, a w p6zniejszym czasie odbudowal si¢ i tozysko pracowalo stabilnie.
Zmiana geometrii podatnych folii podczas pracy uktadu jest gldéwng zaletg tozysk foliowych
(geometria dostosowuje si¢ do warunkdéw pracy). Zaobserwowano takze wzrost poziomu
drgan przy predkosci 9000 obr/min, a ponizej tej predkosci ukltad tracil stabilnos¢.
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Rys. 9. Drgania wzgledne w fozysku nr 2 podczas pomiaru przy wolnej zmianie predkosci.
U gory — przebiegi czasowe przemieszczen walu, u dotu — amplitudy drgan

Réznice pomiedzy lozyskiem pracujacym na zimno i w podwyzszonej temperaturze byly
roOwniez obserwowane w wartosci amplitud drgan. W goragcym wezle tozyskowym drgania
byly nieznacznie wigksze. Na sygnale z termopar nie odnotowano tych zjawisk, poniewaz
miaty one duzg bezwtadnos$¢ cieplna.

4. PODSUMOWANIE

Podczas przeprowadzonych badan udato si¢ uzyska¢ temperatury zespotu folii tozyskowych
rzedu 130+140°C, wobec zaktadanych 150°C. Dla takich temperatur nie zaobserwowano
drastycznego wpltywu temperatury na dynamike wirnika. Zaobserwowano wprawdzie
zwigkszanie si¢ mimosrodowos$ci wirnika oraz amplitud drgan, jednak w badanym zakresie
predkosci obrotowych 1 temperatur wydaja si¢ one dopuszczalne, gdyz wynikaty przede
wszystkim z rozszerzalno$ci cieplnej oraz zmian wlasciwosci materialow konstrukcyjnych.
Roéznice temperatur w obrebie tozyska nie byly wigksze niz 10°C, co bylo wynikiem m.in.
zastosowania ostony termicznej — dzigki temu temperatura wewnatrz ostony byla bardziej
wyrownana. Termopary o S$rednicy 1 mm okazaly si¢ stosunkowo tatwe w montazu
1 odpowiednio trwale, jednak ich czas reakcji wydaje si¢ zbyt dlugi przy badaniach zjawisk
szybkozmiennych. W przysztosci planowane jest zastosowanie termopar o mniejszej srednicy
— 0,5 mm. Ze wzgledu na dlugi czas nagrzewania si¢ elementow stanowiska, nie udalo si¢
osiggng¢ zalozonej temperatury wezla lozyskowego 150°C. W przysziosci celowe bedzie
zastosowanie materialow izolacyjnych na polaczeniach stalowych elementéw stanowiska oraz
na jego powierzchniach zewnetrznych, co powinno znacznie ograniczy¢ straty cieplne.
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koksk

Badania zostaly wykonane w ramach projektu PBSI1/A6/6/2012 pt. ,, Wykorzystanie
materiatow termoelektrycznych do poprawy stabilnosci termicznej systemow tozyskowania

wirnikow szybkoobrotowych”, ktory jest realizowany przez konsorcijum AGH w Krakowie
i IMP PAN w Gdansku.
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