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NIEKONWENCJONALNE BEZOLEJOWE
LOZYSKA WYSOKOOBROTOWE
TURBOGENERATORA DLA OBIEGU ORC

Streszczenie: Obecnie w matych nowoczesnych systemach produkcji
energii najczesciej stosowane sg mikroturbiny o mocy rzedu od 1 do
20 kW. Niezwykle istotny jest rozwdj niezawodnej technologii
tozyskowania wirnikdw tych miniaturowych maszyn przeptywowych.
Prezentowany w artykule uktad wirujgcy turbogeneratora podparto
w bezolejowych tozyskach foliowych. Podatne tozyska foliowe sg rodzajem
tozysk hydrodynamicznych, ktére wykorzystuja gaz z otoczenia jako

czynnik smarujacy, co znaczgco upraszcza ich konstrukcje.

Stowa kluczowe: podpora bezolejowa, wysokoobrotowe maszyny

przeptywowe, fozyska gazowe, tozyska foliowe.

UNCONVENTIONAL OIL-FREE HIGH-SPEED BEARING

FOR ORC TURBOGENERATOR

Abstract: In modern low-power generation systems, microturbines
of the power output ranging between 1 and 20 kW are applied. The
development of reliable bearing technology for high-speed small
turbomachinery could be essential to these power-generating devices. The
rotating system presented in the paper is supported in oil-free, airfoil
bearings. Compliant surface foil gas bearings are a class of hydrodynamic
bearings that use the ambient gas as their working fluid and, thus, require
no dedicated lubrication systems, which makes their design much simpler.

Keywords: Oil-free support, High-speed turbomachinery, Gas bearings,

Foil bearings.

1. WPROWADZENIE

2013

Systemy generowania energii najczesciej funkcjonujg w obwodach
przeptywu realizujgcych obieg Braytone’a lub Rankine’a. W realizacjach tych
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podstawowg maszyng jest turbina napedzajgca generator elektryczny. Dla

wygenerowania odpowiedniej mocy w mikrosystemach produkcji energii

elektrycznej, wirnik turbogeneratora musi obracaé sie z predkoscig rzedu
10+100 tys. obr/min. Okreslenie ,mikroturbina” zarezerwowano dla maszyn
charakteryzujgcych sie mocg w zakresie od kilku watéw do kilkuset kw.

W tej dziedzinie mozna wyrdznic:

e mikroturbiny tzw. Power — MEMS (Micro Elekiro Mechanical System)
o $rednicy wirnika rzedu kilku milimetréw, osiggajgce predkos¢ obrotowg
nawet do 1 min obr/min.

o mikroturbiny stuzgce do produkcji energii elektrycznej o mocach w zakresie
od kilku do kilkuset kW i predkosci obrotowej od 10 do 100 tys. obr/min.
Tak wysokie predkosci obrotowe stanowig granice stosowalnosci tozysk

tocznych lub konwencjonalnych tozysk $lizgowych smarowanych olejem,

zwlaszcza, jezeli istotna jest stabilnos¢ pracy fozyska lub generowane straty
mechaniczne.
Coraz bardziej powszechne zastosowania niekonwencjonalnych rozwigzan

w konstrukcji maszyn pozwala na rozwazenie mozliwosci zastosowania medium

roboczego realizowanego obiegu cieplnego jako czynnika smarujgcego fozyska

w matej wysokoobrotowej maszynie przeptywowej (turbinie). Zastosowanie

w maszynach przeptywowych tozysk smarowanych medium roboczym (cieczg

lub gazem) o niskiej lepkosci pozwala na:

o zwiekszenie catkowitej sprawnosci maszyny poprzez redukcje strat tarcia
w fozyskach oraz wyeliminowanie oleju smarujgcego i uszczelnien,
zachowanie absolutnej czystosci medium roboczego,

w przypadku integracji konstrukcyjnej generatora z watem zbudowanie

maszyny ,hermetycznej” bez wyprowadzania walu z korpusu

i wyeliminowanie uszczelnien na granicy ,medium robocze — otoczenie”.

Materiaty i technologie wykorzystane do budowy tego typu tozysk powinny
zapewnic:

e warunki dla krétkotrwatego, nieniszczgcego kontaktu czopa z panwig
w czasie rozruchu i zatrzymania maszyny, przy niskich obrotach,

e niski wspétczynnik tarcia pomiedzy czopem i panwig fozyskowa,

e odpornos$é chemiczng na oddziatywanie medium roboczego maszyny.
Mozliwos¢ aplikacji niekonwencjonalnych tozysk wymaga analizy dynamiki

systemu ,rotor — tozyska — korpus” w calym zakresie predkosci obrotowych

maszyny.
Rozwazana w artykule koncepcja matej maszyny przeptywowej z nie-
konwencjonalnymi tozyskami jest zwigzana z nastepujgcymi zatoZzeniami:

e moc maszyny okoto 2+5 kW,

¢ maksymalne obroty turbogeneratora do 50 tys. obr/min,

o wykorzystanie gazu lub pary suchej czynnika niskowrzgcego (w przypadku
obiegéw ORC) jako czynnika roboczego zespotu fozyskowego,

e generator z magnesami trwatymi lub silnik elektryczny maszyny zintegrowany
z watem.
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2. TECHNOLOGIA LOZYSKOWANIA GAZOWEGO

tozyska gazowe sg interesujgcg alternatywg w tozyskowaniu wirnikéw
matych wysokoobrotowych maszyn przeptywowych. Mozna je odnalezé
w réznorodnych zastosowaniach, poczgwszy od matych pomiarowych urzgdzen
laboratoryjnych, do relatywnie duzych wysokoobrotowych maszyn.
W pewnych specyficznych rozwigzaniach o ich zastosowaniu decydujg
nastepujgce zalety:
e eliminacja zanieczyszczen obecnych w przypadku stosowania
klasycznych czynnikdbw smarujgcych (olej),
e brak zjawisk odparowania, zestalenia lub degradacji czynnika roboczego
w ekstremalnych temperaturach,
¢ niewielkie opory ruchu (zwigzane z niskg lepkoscig gazow).
Gtéwne wady tozysk gazowych to:
o relatywnie niewielka nosno$¢ statyczna, zwlaszcza w przypadku tozysk
aerodynamicznych (samodziatajgcych),
e ograniczone warto$ci tolerancji wykonania wspétpracujgcych elementéw
zwigzane z niewielkimi grubosciami filmu smarnego.
Rozwdj tozysk gazowych jest stymulowany mozliwoscig ich stosowania
w realizacjach technicznych, w ktérych tradycyjne rozwigzania tozyskowania sg
utrudnione lub wrecz niemozliwe. Nalezg do nich, np. maszyny funkcjonujgce
w bardzo niskich lub bardzo wysokich temperaturach (np. turbo-ekspandery
kriogeniczne lub mikroturbiny Power MEMS).
Obecnie, rozwijane sg trzy rodzaje tozysk gazowych dla potrzeb
tozyskowania matych wysokoobrotowych maszyn przeptywowych. Sg to:
o lozyska aerostatyczne (zasilane z zewnagtrz sprezonym gazem lub para),
o lozyska aerodynamiczne (samodziatajgce) z wahliwymi klockami,
e lozyska aerodynamiczne z podatng folig.

Gtowne problemy zwigzanie z praktycznym zastosowaniem tozysk
aerostatycznych (zewnetrznie zasilanych) i tozysk aerodynamicznych
(samodziatajgcych — foliowych i z wahliwymi panewkami) zestawiono w Tabeli 1.

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych ze stosowaniem tozysk
gazowych jest ich niezawodnos¢ eksploatacyjna w réznych warunkach pracy.
Spehienie tego warunku wymaga odpowiedniej adaptaciji koncepcji maszyny juz
na wczesnym etapie projektowania. Obejmuje on:

e ograniczenie wartosci wzdtuznych i poprzecznych sit statycznych
obcigzajgcych tozyska przez odpowiednie zaprojektowanie uktadu
przeptywowego maszyny,

o dobdr wtasciwego typu tozyska gazowego dla rozwazanej aplikaciji.
Ostateczna  weryfikacja poprawnosci  wyselekcjonowanej  koncepcji

konstrukcyjnej maszyny przeptywowej z niekonwencjonalnymi gazowymi

tozyskami powinna obejmowa¢ budowe prototypu i eksperymentalng analize
jego funkcjonowania w szerokim zakresie predkosci obrotowych i obcigzen.
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Tabela. 1. Gléwne problemy zwigzane z niezawodnoscig zastosowan tozysk gazowych
Table 1. Main problems connected to the reliability of gas bearing applications

tozysko tozysko aerodynamiczne Aerodynamiczne
aerostatyczne z wahliwymi klockami tozysko foliowe

X

Relatywnie niewielka no$nos¢ statyczna

Wymagane jest zasilanie Zjawisko tarcia przy niskiej predkosci obrotowe;j
tozyska sprezonym gazem — ograniczona liczba cykli start/wybieg
Precyzja wykonania Wymagany wysoki moment rozruchowy
o ) L Tarcie w punkcie podparcia Relatywnie duze
Niewielki margines stabilnosci [, 5ne\ki wplywa na ograniczenie przemieszczenia
stabilnosci tozyska promieniowe
Wymagana wysoka czystos¢ Specjalne wymagania materiatowe (odporno$¢ na zuzycie
gazu roboczego w trakcie rozruchu i wybiegu)

Na rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcji i prototyp turbogeneratora
z aerostatycznymi tozyskami gazowymi dla potrzeb realizacji obiegu ORC.
Czterostopniowa konfiguracja turbiny (2 stopnie dosrodkowe i 2 stopnie
odsrodkowe) pozwolita na zréwnowazenie znacznej sity osiowej, zwigzanej
z rozktadem cisnienia na wirniku turbiny.

Rys. 1. Schemat konstrukcji i prototyp mikro-turbogeneratora podpartego
w tozyskach aerostatycznych wraz z uktadem pomiarowym drgan wzglednych

Fig. 1. General design and a prototype view of the micro-turbogenerator equipped
with an aerostatic gas bearing and a vibration measuring system
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SPEED: 20 Hertz/div

Na rys. 2 przedstawiono prototyp turbogeneratora ORC z tozyskami
aerostatycznymi. Wykres kaskadowy drgan wzglednych, przedstawiajgcy
rozruch maszyny w trakcie testéw dynamicznych potwierdza poprawng prace
tozysk az do maksymalnej wartosci obrotéw wynoszgcych 25 tys. obr/min.
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200 300
FREQUENCY: 20 Hertz/div

Rys. 2. Bezolejowy prototyp turbogeneratora dla obiegu ORC w czasie testéw oraz
wykres kaskadowy przedstawiajgcy stabilng prace maszyny w catym zakresie predkosci
obrotowej
Fig. 2. Oil-free ORC turbogenerator prototype during tests and a cascade plot illustrating
the stability of the machine rotating system in the whole range of rotational speed

Przy maksymalnej predkosci obrotowej, rotor maszyny jest nadal
podkrytyczny, przy czym szacuje sie, ze predkos¢ krytyczna dla tej konfiguracii
systemu wirujgcego pojawi sie przy okoto 35 tys. obr./min. W zakresie
testowanych obrotow posta¢ drgan rotora mozna sklasyfikowac jako ruch ciata
sztywnego (ang. ,rigid body mode”), co oznacza, ze o wiasciwosciach
dynamicznych systemu wirujgcego decydujg witasciwosci dynamiczne uktadu
podparcia wirujgcego watu.

Pomimo w peini akceptowalnej dynamiki zbudowanej maszyny,
zastosowane tu fozyska aerostatyczne wymagajg zasilania Swiezg parg pobrang
ze strumienia masy zasilajgcego turbine. Z punktu widzenia bilansu energii,
nalezy doktadnie przeanalizowac¢ i uwzgledni¢ ilos¢ pary niezbednej do zasilania
tozysk.

Ta zuzyta dla potrzeb zasilania tozysk para zmniejsza warto$¢ strumienia
masy ptyngcego przez turbine, tym samym przyczyniajgc sie do zmniejszenia
mocy i sprawnosci turbogeneratora. Z tego powodu, zastosowanie aero-
dynamicznych tozysk foliowych wydaje sie bardziej interesujgce.
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3. AERODYNAMICZNE LOZYSKA FOLIOWE

Unikalne wtasciwosci fozysk foliowych wynikajg z ich budowy — folia nosna
(ang. top foil) jest zacisnieta w czasie pracy na czopie walu z napigeciem
wstepnym wynikajgcym z ksztattu folii sprezystej (ang. bump foil). W wyniku
wzajemnego ruchu powierzchni czopa i podpartej elastycznie folii nosnej, sity
lepko$ci gazu otoczenia powodujg uformowanie sie ciggtego filmu gazowego.
Istotng zaletg tego typu tozysk jest fakt, ze nie wymagajg one zewnetrznego
zasilania gazem smarujgcym. Na rys. 3 przedstawiono konstrukcje
eksperymentalnego fozyska foliowego, jak rowniez obliczony, teoretyczny
rozktad cisnienia w jego uformowanym filmie gazowym.

==
9

bump foil

6 0 Ksl

TETA

Rys. 3. Lozysko foliowe rozwijane dla celéw badan
Fig. 3. Aerodynamic foil bearing developed for the experimental needs

Gtéwny problem eksploatacyjny tozysk aerodynamicznych jest zwigzany
z kontaktem i tarciem pomiedzy powierzchnig czopa i folig nosng w trakcie
rozruchu i wybiegu maszyny, co pocigga za sobg nastepujgce ograniczenia:
e wymagany jest duzy moment rozruchowy (co jest sprawg szczegdlnie
istotng w przypadku napedu turbing),
e ze wzgledu na zuzycie powierzchni folii i czopa istnieje ograniczona liczba
startéw i wybiegow tozysk maszyny.
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Analiza teoretyczna funkcjonowania fozysk foliowych jest zagadnieniem
trudnym ze wzgledu na istniejgce interakcje pomiedzy filmem gazowym
i elastyczng strukturg zespotu folii nodnej i folii sprezystej. Zgodnie z zatozeniami
teorii liniowej, wtasciwosci dynamiczne tozysk hydrodynamicznych sg opisane
za pomocg zestawu odmiu sprzezonych wspétczynnikéw dynamicznych,
zlinearyzowanych wokét ustalonego punktu rownowagi statycznej. Istotne jest tu
jednak ograniczenie wartodci sit wzbudzajgcych do takiego poziomu,
aby spetnione bylo zatozenie niewielkich przemieszczeh znajdujgcych sie
w bezposrednim otoczeniu potozenia rownowagi.

Wzajemne przemieszczenia wzgledne elastycznych folii sg nieodtgcznie
zwigzane ze zjawiskiem tarcia. Oczywistym jest, ze charakter elastycznych
odksztalcen podatnych foli moze znaczaco wpltywa¢ na dynamiczne
wtadciwosci kompletnego tozyska. Dlatego wiarygodny model teoretyczny
kompletnego tozyska, uwzgledniajagcy jego charakterystyczne cechy
konstrukcyjne i eksploatacyjne (tarcie wewnetrzne zespotu podatnych folii oraz
film gazowy o geometrii zaleznej od rozktadu cisnienia pomiedzy cylindrycznym
czopem a podatnie podparta folig nosng), staje sie niezbednym elementem
obliczen teoretycznych dynamiki maszyn z tozyskami foliowymi.

Wplyw zjawiska tarcia wewnetrznego zespotu podatnych folii na
charakterystyke tozyska aerodynamicznego przy duzej predkosci obrotowej, jak
réwniez tarcie czopa i folii nosnej w trakcie rozruchu i wybiegu maszyny wymaga
starannego doboru materiatéw, potwierdzonego skrupulatnymi testami
trwatosciowymi [4]. Wyniki przeprowadzonych symulacji pozwalajg sformutowac
nastepujgce hipotezy zwigzane z dziataniem poprzecznych tozysk foliowych:

o Nawet przy znacznych obcigzeniach, cze$¢ ,gazowa” tozyska pracuje przy
niewielkiej mimosrodowosci.

o Wysoka sztywnos¢ filmu gazowego (o rzgd wyzsza od sztywnosci zespotu
podatnych folii) wynika z jego niewielkiej grubosci wymuszonej przez
wstepny zacisk folii sprezystej. W zwigzku z tym, o dynamicznych
wlasciwosciach kompletnego ftozyska decyduje przede wszystkim
sztywnos¢ zespotu foli. W konsekwencji znajomos¢ wilasciwosci
dynamicznych zespotu podatnych folii pozwala na okreslenie dominujgcych
whasciwosci dynamicznych catego fozyska.

4. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE PODATNEJ STRUKTURY
LOZYSKA FOLIOWEGO

Obecnie badania zwigzane z opracowaniem finalnej konstrukcji tozyska
foliowego sg prowadzone w nastepujacych kierunkach:
o Dobor pary materiatowej (pokrycia czopa i folii nosnej), ktéra zapewni
wystarczajgcg trwatos¢ tozysk w réznych warunkach pracy maszyny [3, 4].
e Wyselekcjonowanie akceptowalnego 2z punktu widzenia technologii
wytwarzania wariantu konstrukcyjnego tozysk poprzecznych i wzdtuznych.
e Opracowanie wiarygodnej metodyki okreslania wtasciwosci dynamicznych
podatnego fozyska foliowego.
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Na rys. 4. Przedstawiono uproszczony model fizyczny tozyska foliowego.
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Rys. 4. Uproszczony model fizyczny tozyska foliowego
Fig. 4. Simplified physical model of the bump foil bearing

Teoretycznie, statyczne i dynamiczne wiasciwosci tozyska foliowego sag
sumg wiasciwosci wynikajgcych z szeregowego potgczenia dwoéch elementéw
podatnych. Jednym z nich jest cienka warstwa gazu o bardzo matej grubosci
i stosunkowo duzej sztywnosci statycznej i dynamicznej. Drugim elementem
elastycznym jest wstepnie napieta folia sprezysta.

Nalezy zauwazy¢, ze w zaleznosci od napiecia wstepnego folii sprezyste;j,
film gazowy pojawia sie przy predkosci obrotowej od kilku do kilkunastu
tys. obr/min. Powyzej tej predkosci, na skutek obecnosci ciggtego filmu
gazowego, czop traci kontakt z panwig tozyskowa.

Przyjety fizyczny model rozruchu ftozyska foliowego opiera sie na
nastepujacych zatozeniach:

e Dla predkosci obrotowej watu ponizej n;,, gdzie n;, oznacza predkosé
graniczng, przy ktorej pojawia sie ciaglty film gazowy przyjeto, ze
wlasciwosci dynamiczne ftozyska zalezg wylgcznie od sztywnosci folii
sprezystej, poniewaz Kg >> K¢

e Dla predkosci obrotowej watu powyzej n;, dynamiczne wtasciwosci tozyska
sg sumag ztozonej sztywnosci dwoch elementéw elastyczno-sprezystych
potgczonych szeregowo.

Ztozonos¢ analizy modelu teoretycznego tozyska foliowego jest
spowodowana istnieniem tarciem pomiedzy folig sprezystg i tulejg tozyskowa,
jak réwniez pomiedzy foliami. Tarcie pojawia sie na skutek wzglednego ruchu
wymienionych elementéw. Wynikiem tego zjawiska fizycznego sg silnie
nieliniowe wlasciwosci dynamiczne foliowej podpory tozyskowe;.

Dla zidentyfikowania wspomnianych witasciwosci dynamicznych prze-
prowadzono proby eksperymentalne na stanowisku badawczym (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny i zdjecie stanowiska zbudowanego dla potrzeb identyfikac;ji
dynamicznych wspétczynnikdéw podpory tozyska foliowego
Fig. 5. Functional diagram and a photo of the test rig built for the experimental
identification of dynamic properties of the foil bearing support structure

Stanowisko badawcze sktadato sie z nieruchomego czopa oraz ruchomej
tulei fozyskowej i wzbudnika drgan, ktory oddziatywat na tuleje sitg o przebiegu
sinusoidalnym. Podczas eksperymentu mierzono site F; przemieszczenie x tulei
tozyskowe;j.

Typowg odpowiedz ukfadu przedstawiono na rys. 6. Mozna z niej
wyznaczy¢ globalng sztywnos¢ k oraz pole powierzchni petli histerezy W, ktére
jest miarg energii dyssypowanej na skutek ugiecia zespotu folii sprezystej
w trakcie pojedynczego cyklu drgan. Dyssypacja energii ma zwigzek z tarciem
pomiedzy foliami, i moze zosta¢ wyznaczona ze wzoru (1):

W= @Fdx = mwCXx?

(1)
gdzie: W — pole petli histerezy, X — amplituda drgan, w — czestos¢ kotowa drgan,
Ceq — zastepczy wspodtczynnik ttumienia.

Przeksztatcajgc wzor (1) otrzymujemy:
_ w
fea = W X2 (2)

FIN] A o

Rys. 6. Odpowiedz uktadu w postaci petli histerezy zwigzanej z tarciem i sztywnoscig
podatnej podpory foliowej
Fig. 6. Image response as a hysteresis loop associated with friction and elasticity
of the compliant foil bearing assembly
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W trakcie eksperymentu mierzono amplitude przemieszczen tulei
tozyskowej, przy stalym wymuszeniu wynoszgcym 10 N p-p, dla zakresu
czestotliwosci wzbudzenia od 80 do 600 Hz. Przyktadowe wyniki otrzymanych
petli histerezy przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Przyktadowe petle histerezy dla réznych czestotliwosci wzbudzenia
Fig. 7. Exemplary hysteresis loops obtained from the excitation at different frequencies
Otrzymane petle histerezy pozwolity na identyfikacije eksperymentalnej

sztywnosci (Kg) oraz ttumienia (Cg) podatnego fozyska foliowego, ktore
nastepnie wykorzystano do budowy modelu systemu wirujgcego (rys. 8).
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Rys. 8. Sztywnos¢ i zastepczy wspotczynnik ttumienia w funkgji czestotliwosci
wzbudzenia
Fig. 8. Stiffness and equivalent damping coefficients of the compliant foil bearing support
system vs. excitation frequency

Uzyskane charakterystyki pokazujg, ze sztywnos$¢ zespotu podatnych
folii tozyska rosnie wyktadniczo ze wzrostem czestotliwosci wzbudzenia.
Wspotczynnik ttumienia obliczony ze wzoru (2) osigga maksimum przy wartosci
czestotliwosci wzbudzenia rzedu 200 Hz, natomiast wyraznie maleje powyzej
czestotliwosci wzbudzenia rzedu 400 Hz. Charakterystyki dynamiczne zespotu
podatnych folii tozyska sg zatem silnie nieliniowe.

Otrzymane wartosci sztywnosci i ttumienia zespotu elastycznych folii
zostaty wykorzystane w obliczeniach dynamicznych modelowej maszyny
przeptywowej. Na rys. 9 pokazano teoretyczny wykres Bodego dla rozwazanego
rotora podpartego w fozyskach foliowych.
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Frobe 1 {x] 45 deg. Amp = 0.00026531 phase = 43 at 3500 rpm
75E’robe 20y} 135 deg: Amp = 0.00027092 phase = 133 at 3500 rpm
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Rys. 9. Teoretyczny wykres Bodego rozwazanego rotora i synchroniczna, precesyjna
postac drgan przy predkosci nominalnej, bedaca odpowiedzig rotora na zadane
wymuszenie zewnetrzne

Fig. 9. Theoretical Bode plots of the investigated rotating system and a synchronous
precessional response of the rotor at the nominal speed due to the imposed external
excitations

Kolorem szarym oznaczono obszar zwigzany ze zjawiskiem tarcia miedzy
folig nosng a czopem tozyska spowodowanym zbyt matg predkoscig obrotowag
brakiem ciggtego filmu gazowego. Warto zauwazyé, ze czesto$¢ krytyczna
modelowego zespotu wirujgcego znajduje sie w tym obszarze funkcjonowania
tozysk poprzecznych maszyny.

Na rys. 10 przedstawiono zbudowany dla potrzeb badan kompresor matej
mocy, z wirnikiem podpartym w tozyskach foliowych promieniowych
i wzdtuznych. Na fotografii widoczne sg czujniki wiropradowe stuzgce do
pomiaru drgan wzglednych rotora maszyny.

Przeprowadzone testy rozruchu i pracy ciagtej zbudowanej maszyny
oraz zarejestrowane w ich trakcie charakterystyki dynamiczne drgan
wzglednych zespotu wirujgcego modelowej maszyny potwierdzity sformutowane
w artykule hipotezy zwigzane z funkcjonowaniem foliowych tozysk poprzecznych
i wzdtuznych.

[ ]
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|

Rys. 10. Mata wysokoobrotowa sprezarka promieniowa podparta w tozyskach foliowych
Fig. 10. Small high-speed compressor supported in the compliant foil bearings

]
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5. WNIOSKI

Podczas badan eksperymentalnych na stanowisku badawczym i w trakcie
badan modelowej maszyny przepltywowej wyposazonej w opracowane
i zbudowane tozyska foliowe zebrano istotne informacje nt. globalnych
wlasciwosci dynamicznych podatnej struktury foliowej. Pozwolito to na
potwierdzenie przyjetych hipotez zwigzanych z funkcjonowaniem tozysk
foliowych oraz postuzy do weryfikacji opracowywanego nieliniowego modelu
kompletnego tozyska foliowego.

Z eksploatacyjnego punktu widzenia, zbudowane i badane tozyska foliowe
posiadajg korzystng charakterystyke tlumienia. W uzytecznym zakresie
predkosci obrotowej, podatna struktura elastycznych folii charakteryzuje sie
znacznymi witasciwosciami ttumigcymi zwigzanymi z rozpoznanymi zjawiskami
tarcia strukturalnego w zespole podatnych folii.

Potgczenie modelu struktury folii z opracowanym wczesniej numerycznym
modelem filmu gazowego o dowolnej geometrii uformowanej pomiedzy
cylindrycznym czopem i elastyczng folig nosng pozwoli na opracowanie
wiarygodnego modelu teoretycznego kompletnego tozyska foliowego.
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