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Streszczenie: Lozyska foliowe dzigki swoim wielu zaletom znajduja w ostatnim czasie coraz wigcej zastosowan. Dzisiejszy
poziom wiedzy pozwala na modelowanie wlasnosci lozysk foliowych przede wszystkim na podstawie badan
eksperymentalnych, gdyz dotychczas opracowane modele obliczeniowe nie pozwalaja na otrzymanie wiarygodnych
wynikow. W niniejszej pracy przedstawiono wstgpny etap prac nad modelowaniem strukturalnej warstwy nosnej tozyska
foliowego. Opracowano model dyskretny fragmentu folii gtadkiej i falistej oraz przeprowadzono symulacj¢ komputerowa
pracy takiego uktadu. Otrzymany model numeryczny zostal nastgpnie zweryfikowany eksperymentalnie. Uzyskano duza
zgodno$¢ wynikoéw symulacji i eksperymentu, co §wiadczy o duzej przydatnosci opracowanego modelu w przewidywaniu

wlasnosci tozysk foliowych.

1. WPROWADZENIE

W wielu wspodlczesnych maszynach wirnikowych,
w celu uzyskania pozadanych parametrow pracy, konieczne
jest stosowanie wysokoobrotowych wirnikéw. Predkosci
wirowania walow w takich urzadzeniach nierzadko
przekraczaja 10 ty$. obr/min, a czasem dochodza nawet do
1 000 tys. obr/min. Dodatkowo, procesy przemiany energii
zachodzace wewnatrz takich maszyn odbywaja si¢
najczgéciej przy znacznych temperaturach wynoszacych
nawet kilkaset stopni Celsjusza. W takich warunkach
klasyczne sposoby lozyskowania najczgsciej zawodza. Ze
wzgledu na szereg zalet najczgstszym typem tozysk
stosowanych w tak trudnych warunkach sg tozyska foliowe
(Zywica, 2007a). Sa one obecnie powszechnie stosowane
np. wysokoobrotowych sprgzarkach i turboekspanderach
czy mikroturbinach (Agrawal, 1997). Rozwazane

sa rowniez inne, niekonwencjonalne zastosowania takich
lozysk, jak chociazby do tozyskowania watéw okrgtowych
przy smarowaniu woda (Olszewski i inni, 2007a). W tym
przypadku istotna ich zaleta okazuje si¢ mozliwos¢
odchytek

kompensacji znacznych
i przekoszen panwi.

montazowych

FOLIA FALISTA
FOLIA GLADKA

Rys. 1. Podstawowe elementy tozyska foliowego

Pomimo, ze tozyska foliowe sa stosowane od wielu
lat, badacze z calego $wiata wciaz napotykaja znaczne
problemy przy ich modelowaniu. Wynika to przede
wszystkim z ich ztozonej budowy, gdyz oprocz elementow
znanych z klasycznych tozysk §lizgowych, kluczowym ich
komponentem jest warstwa podatna rozpostarta pomigdzy
czopem i panwia (rys. 1). Modelujac taki uktad nalezy wigc
uwzgledni¢ sprzezenia zachodzace pomigdzy strukturalna
oraz przeptywowa warstwa nosna lozyska. Dodatkowo,
sytuacje¢ komplikuje fakt, ze podczas rozruchu i wybiegu
maszyny a takze przy znacznych obcigzeniach
dynamicznych pomigdzy powierzchniami czopa oraz panwi
wystepuje bezposredni kontakt wymagajacy opisu innego
niz w przypadku stabilnej pracy wirnika. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych
(z ktérych wykonana jest strukturalna warstwa nosna) oraz
czynnikbw  smarnych w  duzym stopniu zaleza
od temperatury, ktéra w typowych warunkach pracy
lozyska foliowego zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie.
Uwzgledniajac powyzsze nalezy wigc stwierdzi¢, ze aby
wlasciwie odwzorowaé pracg tozysk foliowych nalezy
przeprowadzi¢ ztozona, strukturalno-przeptywowa analize
numeryczng uwzgledniajaca zjawiska cieplne. Stopien
ztozonoséci tych zagadnien sprawia, ze w niektorych
publikacjach dotyczacych tozysk foliowych rozbieznosci
pomiedzy  wynikami  uzyskanymi na  podstawie
eksperymentu i adekwatnej do niego symulacji dochodza
nawet do 500 % (Agrawal, 1997). Opracowanie
adekwatnych do rzeczywistosci modeli numerycznych jest
w tym przypadku bardzo pozadane, szczegolnie jesli
wezmiemy pod uwage fakt, ze nie da si¢ wlasciwie
zaprojektowa¢ 1  przewidzie¢  wlasnosci maszyny
wirnikowej bez uwzglednienia charakterystyki tozysk.
Obecnie opracowywane konstrukcje, w ktorych sktad
wchodzg tozyska foliowe, wymagaja wigc przeprowadzenia
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bardzo  czasochtonnych 1  kosztownych  badan
eksperymentalnych. Opracowanie wiarygodnych modeli
obliczeniowych mogtoby ten proces znacznie uproscic.

Badania nad tozyskami foliowymi prowadzone
w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN dotycza przede
wszystkim konstrukcji, ktore w przysztosci bgdzie mozna
zastosowa¢ w  wezlach  tozyskowych — mikroturbin.
Parametry pracy takich urzadzen wymuszaja koniecznosc¢
stosowania  specjalnych rozwiazan konstrukcyjnych.
Najwazniejszymi zaletami tozysk foliowych (w odniesieniu
do klasycznych lozysk §lizgowych oraz tocznych) w tym
przypadku sa: mozliwo$¢ uzyskania znacznych predkosci
obrotowych, mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie
temperatur, doskonale thumienie drgan, wysoka trwato$é¢
oraz tatwo$¢ obstugi. Najpowazniejszymi wadami tego
typu tozysk sa: niska no§no$¢, mata doktadnos$¢ osiowania,
znaczne koszty opracowania, przebadania oraz wdrozenia
nowych typoéw tozysk (ktéore musza by¢ projektowane
z uwzglednieniem charakterystyk roboczych konkretnej
maszyny). Nawet wiodace firmy zajmujace sig
wytwarzaniem tozysk foliowych, do tej pory nie maja
w swej ofercie gotowych katalogow, na podstawie ktorych
mozliwy bytby zakup konkretnych modeli tozysk.

W dalszej czgéci artykulu opisano pierwszy etap
opracowywania modelu numerycznego tozyska foliowego.
Polegal on na opracowaniu oraz weryfikacji modelu
fragmentu strukturalnej warstwy nosnej takiego tozyska.

2. MODELOWANIE STRUKTURALNEJ
WARSTWY NOSNEJ LOZYSKA FOLIOWEGO

W kolejnych podpunktach tej czgsci artykutu zostaty

przedstawione wszystkie fazy powstawania
trojwymiarowego modelu numerycznego fragmentu
strukturalnej  warstwy nos$nej lozyska  foliowego.

Do opracowania modelu wykorzystano komercyjny pakiet
Metody Elementow Skonczonych ABAQUS. W celu
mozliwie najlepszego odwzorowania rzeczywistego uktadu
w modelu tym zostaly uwzglednione zjawiska kontaktowe
pomigdzy wszystkimi wspolpracujacymi powierzchniami.
Poza tym opracowany model =zostat w pelni
sparametryzowany, tak aby w przypadku koniecznosci
analizy podobnych konstrukcji mozliwa byta bardzo szybka
zmiana wszystkich wymiaré6w modelu.

2.1. Geometria modelu

W  pierwszym etapie prac nad opisem procesow
zachodzacych w  lozysku foliowym zajgto  sig
opracowaniem modelu strukturalnej warstwy nosnej.
Poniewaz w tozyskach foliowych pierwszej generacji
sklada sig¢ ona =z réwnomiernie rozmieszczonych
po obwodzie panwi elementow sprgzysto-thumiacych
(na ktérych opiera si¢ folia gltadka), w ramach wstepnych
rozwazan zajgto si¢ wylacznie fragmentem zespotu folii.
Dodatkowa przestanka przemawiajaca za takim podejsciem
jest takt, ze w przypadku tozysk o wigkszych $rednicach
(rzedu kilkudziesigciu milimetrow) warstwa ta najczesciej
sktada si¢ z cyklicznie rozmieszczonych po obwodzie
zestawow kilku mniejszych folii falistych podpierajacych
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foli¢ gtadka. Na sumaryczne wlasnoéci zespotu folii
wplywaja wigc w tym przypadku cechy kazdego
z pojedynczych fragmentow folii falistej. Poza tym
ograniczenie wstgpnego modelu strukturalnego wylacznie
do fragmentu warstwy nosnej tozyska pozwala na znacznie
szybsze przeprowadzenie wielu obliczen, w rezultacie
ktérych ~ zostana  ustalone  optymalne  parametry
dyskretyzacji. Na rysunku 2 przedstawiono umiejscowienie
w panwi tozyskowej analizowanego fragmentu tozyska
foliowego.

a)

Rys. 2. Analizowany fragment tozyska foliowego
(a - umiejscowienie w panwi,
b — powigkszony fragment folii falistej i gtadkiej)

Grubo$¢ oraz ksztalt przedstawionej na powyzszym
rysunku folii zostaly dobrane na podstawie pracy, w ktorej
przedstawiony byt wstgpny projekt tozyska foliowego
(Hryniewicz i Wodke, 2006). Poniewaz w pracy tej
poszczegdlnym wymiarom zostaly przypisane jedynie
wartosci graniczne, do badan przyjgto jedno z mozliwych
rozwigzan, ktérego parametry mieszcza si¢ w zakresie
zaproponowanych  wartosci.  Podstawowe  wymiary
analizowanego fragmentu folii przedstawiono na rysunku
3. Przyjgto, ze obie folie wykonane sa ze stali
o whasciwosciach: p= 7 860 kg/m3, E =21 - 10" Pa,
v=0,3. Obliczenia symulacyjne zostaly przeprowadzone
dla modelu, w ktéorym zaniedbano krzywizng panwi. Jest
to podejscie dos¢ czgsto spotykane w literaturze
zagadnienia (Hryniewicz i Wodke, 2007; Lez i inni, 2007;
Ku i Heshmat 1992, 1993). Dodatkowo, wyniki badan
wlasnych potwierdzaja jedynie niewielki wptyw krzywizny
na wyniki obliczen w zakresie odksztatcen.
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Rys. 3. Podstawowe wymiary przyjgtego do analizy
fragmentu strukturalnej warstwy nosnej tozyska
foliowego



2.2. Warunki brzegowe

Podczas opracowywania modeli numerycznych
niezwykle waznym  zagadnieniem jest  przyjgcie
wlasciwych warunkéw brzegowych. W duzym stopniu
decyduja one bowiem o podobienstwie modelu do uktadu
rzeczywistego. W przypadku rozwazanego fragmentu
zespotu folii konieczne bylo odebranie takiej liczby stopni
swobody, aby nie dopusci¢ do mozliwosci wystapienia
ruchu sztywnego jego elementow, a z drugiej strony nie
ograniczy¢ niezbgdnych deformacji modelu. Na rysunku 4
przedstawiono model z zastosowanymi warunkami
brzegowymi.

Sztywnosc Y
/”/\

N
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Y-Z

Utwierdzenle X,Y.Z
Rys. 4. Model fragmentu zespotu folii z warunkami brzegowymi

Na krawedziach folii gladkiej wprowadzono wigzy
symetrycznosci. W celu ograniczenia przemieszczen folii
gladkiej jako bryly sztywnej w kierunku osi Y, w czterech
punktach znajdujacych si¢ na jednym jej koncu zadano
sztywno$¢ o wartosci 25 N/m. Sumaryczna sztywnosé
w kierunku osi Y wynosita wigc 100 N/m i byta zblizona
do wartosci wyznaczonej w trakcie dodatkowych obliczen
(Zywica, 2007b). Powierzchnia panwi lozyskowej,
na ktorej rozpostarta jest folia falista, zostala
zamodelowana jako nieskonczenie sztywna i utwierdzona
przy pomocy zwiazanego z nia punktu referencyjnego
(ABAQUS Inc, 2004). Zatozenie sztywnej panwi jest
w tym przypadku jak najbardziej uzasadnione, gdyz
w odniesieniu do zespolu folii wykazuje ona tylko
nieznaczne odksztalcenia. Potwierdzaja to  wyniki
dotychczasowych badan (Zywica, 2007b; Rzadkowski
i inni, 2007a). Przemieszczenia jednego konca folii falistej
zostaly ograniczone poprzez odebranie wszystkich stopni
swobody (tj. sztywne potaczenie z panwia). W rzeczywistej
konstrukcji koniec ten jest réwniez trwale polaczony
z panwia lozyska. Pomigdzy goérna powierzchnia folii
falistej oraz dolna powierzchnia folii gladkiej, a takze
pomiedzy dolna powierzchnia folii falistej oraz goérna
powierzchnia panwi zamodelowano kontakt (opcja
"Surface-to-Surface Contact" w systemie ABAQUYS).
Warto$¢  wspotczynnika  tarcia  zostala  ustalona
na podstawie literatury, gdzie podano jego wartoSci
dla réznych materiatow, ktorymi pokrywa sig blachy
stalowe wykorzystywane do wytwarzania tozysk foliowych
(Olszewski 1 inni, 2007b). Na podstawie wynikow
eksperymentu mozna stwierdzié, ze w przypadku tarcia bez
smarowania wartos¢ wspolczynnika tarcia oscyluje
w granicach 0,04 - 0,016. Do wstepnych rozwazan przyjgto
wigc wspotczynnik tarcia o wartosci p = 0,1.

acta mechanica et automatica, vol.2 no.1 (2008)

Nosnos¢  tozysk  gazowych w  zalezno$ci
od rozwiazania konstrukcyjnego waha si¢ w granicach
0,1 - 0,7 MPa. W tozyskach foliowych smarowanych
cieczami, maksymalne cisnienie w klinie smarnym
najczesciej nieznacznie przekracza wartos¢ 1 MPa
(Hryniewicz i Wodke, 2006). Wobec powyzszego, gorna
powierzchnig folii gtadkiej obciazono cisnieniem, ktorego
warto$¢ maksymalna wynosita 1 MPa.

2.3. Dyskretyzacja modelu

Celem znalezienia najlepszego sposobu dyskretyzacji
modelu przeprowadzono optymalizacj¢ siatki MES.
Podstawowym kryterium podczas optymalizacji byla duza
doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikow przy mozliwie krotkim
czasie obliczen. Na wstgpnym etapie opracowywania
modelu numerycznego ma to bardzo duze znaczenie, gdyz
wnioski wyciagnigte na podstawie tych badan zostana
wykorzystane przy tworzeniu modelu uwzglgdniajacego
cala strukturalng warstwg¢ nos$na tozyska foliowego.
Poniewaz celem niniejszej pracy bylo opracowanie
trojwymiarowego modelu zespolu folii, rozwazania
ograniczono do brylowych elementow skonczonych.
Podczas optymalizacji siatki numerycznej uwzgledniano
elementy skonczone z liniowymi (C3D8R) jak
i kwadratowymi (C3D20R) funkcjami ksztattu (ABAQUS
Inc, 2004). W obu przypadkach badano wplyw
zageszezenia siatki MES na czas oraz dokladnosé
uzyskiwanych wynikow. Na ponizszym rysunku (rys. 5)
przedstawiono dwa skrajne przypadki dyskretyzacji
modelu.

a)

Rys. 5. Dwa skrajne warianty dyskretyzacji modelu
(a - model o najwigkszej liczbie elementéw skonczonych,
b - model o najmniejszej liczbie elementéw skonczonych)

Przeprowadzone badania potwierdzily ogromny
wplyw rodzaju oraz wielkosci elementow skonczonych na
doktadnos$¢ oraz czas obliczen symulacyjnych. Na rysunku
6 przedstawiono wykresy obrazujace wplyw liczby stopni
swobody modelu oraz rodzaj zastosowanego elementu
skonczonego na catkowity czas obliczen. Podczas tych
obliczen zespdt folii byt obciazany statycznie ci$nieniem
o wartosci 1 MPa. Na kolejnym rysunku (rys. 7)
przedstawiono wyniki w zakresie doktadno$ci obliczen.
Wyniki te dotycza biedu wyznaczenia przemieszczen
wybranego punku, zlokalizowanego na powierzchni folii
gladkiej. Jako wartos$ci bazowe przy wyznaczaniu bledow
wzglednych wykorzystano wartosci otrzymane dla modeli
o najwigkszej liczbie stopni swobody.
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Rys. 6. Czas obliczen w zaleznosci od ilosci stopni swobody
modelu oraz rodzaju elementu skonczonego
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Rys. 7. Btad wzgledny obliczen w zaleznoéci od liczby stopni
swobody modelu oraz rodzaju elementu skonczonego
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Na podstawie uzyskanych wynikdbw mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku elementow skonczonych
z liniowymi funkcjami ksztattu optymalny model sktadat
sig¢ z 12564 stopni swobody. Czas obliczen dla tego
modelu  wynosit 427 sekund, a blad wzgledny
w odniesieniu do wariantu o najwigkszej liczbie stopni
swobody nie przekroczyt 5%. Dla elementow z funkcjami
ksztaltu drugiego stopnia optymalnym rozwiazaniem
wydaje si¢ by¢ model skladajacy si¢ z 22 206 stopni
swobody. Btad obliczen w tym przypadku nieznacznie
przekroczyt 5%, a obliczenia trwaty 2 702 sekundy. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dla elementdow C3D20R zwigkszenie
liczby stopni swobody nie zawsze wiazalo si¢ z poprawa
doktadnosci wynikow. Swiadczy to o pewnego rodzaju
niestabilno$ci rozwigzania.

Podsumowujac zagadnienie dyskretyzacji modelu
nalezy stwierdzi¢, ze elementy z liniowymi funkcjami
ksztattu (C3D8R) w przypadku analizy zespolu folii
wykazaty sig wigksza uzytecznoscia. Model
zdyskretyzowany przy ich uzyciu pozwalal na uzyskanie
duzej doktadnosci wynikéw przy dosé krotkim czasie
obliczen. Potwierdza to dokumentacja systemu ABAQUS,
gdyz elementy C3D8R sg zalecane do przeprowadzania
analiz uwzgledniajacych zjawiska kontaktowe.

2.4. Wyniki obliczen

Przedstawione w tej czgSci artykutu wyniki obliczen
odnosza si¢ do modelu zdyskretyzowanego przy pomocy
elementow skonczonych z liniowymi funkcjami ksztaltu
o najwigkszej, z analizowanych w poprzednim podpunkcie,
gestosei siatki numerycznej. Prezentowane ponizej wyniki
zostaly uzyskane podczas optymalizacji siatki numerycznej,
nie bylo wigc potrzeby przeprowadzania dodatkowych
obliczen z zastosowaniem modelu optymalnego. Bedzie
on jednak wykorzystany podczas weryfikacji modelu oraz
w czasie dalszych prac, w ramach ktérych zostanie
opracowany model calej strukturalnej warstwy nosnej
lozyska foliowego.

P = 0.25 MPa

i ——— — i —— —

P = 0.50 MPa

- _— —— e e - e — ——

P = 0.75 MPa

P = 1.00 MPa
Rys. 8. Kolejne etapy odksztalcenia zespotu folii.
Powyzej przedstawiono kolejne etapy odksztalcenia

zespohu folii, wywotanego cisnieniem dziatajacym na gérna
powierzchnig folii gtadkiej (rys. 8). Na przedstawionym



rysunku wyraznie widoczne sa, oprocz odksztatcen
zgodnych z  kierunkiem  dzialania obciazenia,
przemieszczenia folii falistej wzdluz powierzchni panwi.
Dzigki  wzajemnemu  przemieszczaniu  si¢  folii
i wystepujacym przy tym zjawisku tarcia, podczas pracy
lozysk foliowych znaczna czg$¢ energii drgan uktadu jest
rozpraszana. Zjawisko to jest korzystne, gdyz zapobiega
pojawianiu si¢ drgan spowodowanych wystegpowaniem
zbyt niskiego ttumienia w uktadzie czop - panew.

Rys. 9. Rozklady napr¢zen na powierzchniach elementéw zespotu
folii (a - folia gladka, b - folia falista)

Na rysunku 9 przedstawiono rozklady naprezen
zredukowanych  (Hubera - Misesa) na  goérnych
powierzchniach folii gtadkiej i falistej przy maksymalnym
obciazeniu. Na rysunku tym mozemy zauwazy¢,
ze najwigksze naprezenia wystgpuja na krawedziach folii
falistej. Ich warto$¢ nie przekracza jednak naprezen
dopuszczalnych, nie spowodowatyby wigc uszkodzenia
rzeczywistej konstrukcji.

3. WERYFIKACJA MODELU

Do weryfikacji modelu numerycznego zespotu folii
wykorzystano wyniki eksperymentu przeprowadzonego
przez amerykanskich badaczy (Ku i Hashmat, 1992, 1993).
Podczas doswiadczenia, zespot folii obcigzany byt
rownomiernie stemplem stalowym. W trakcie stopniowego
obciazania uktadu mierzona byla sita nacisku stempla oraz
jego przemieszczenie. Schemat stanowiska pomiarowego
wykorzystanego do  przeprowadzenia eksperymentu
przedstawiono na rysunku 10.

PIONOWY KOLEK — STEMPEL

USTALAJACY =
_POZIOMY KOLEK
1 USTALAJACY

Rys. 10. Schemat stanowiska wykorzystanego podczas
eksperymentu.

Wymiary rozwazanego fragmentu zespotu folii,
przedstawionego w poprzedniej czgsci artykutu, zostaty
dostosowane do wymiaréw ukladu przebadanego
eksperymentalnie. Bylo to mozliwe dzigki pelnej
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parametryzacji modelu. Podstawowe wymiary zespotu folii
wynosity: podziatka wypuktosci folii falistej s = 4,2 mm,
rozpigtos¢ wypuktosci L = 3,4 mm, wysokos¢ wypuktosci
h= 0,47 mm, grubo$¢ blachy folii falistej t = 0,076 mm,
szeroko$¢ zespotu folii B = 24,1 mm (Rzadkowski 1 inni,
2007b). Folia falista posiadala 6 wypuklosci. Zmiana
wymiardw nie wplyngla na oméwione wcze$niej warunki
brzegowe oraz sposob dyskretyzacji modelu. Pomimo zZe
weryfikacji poddano konkretny wariant konstrukcyjny,
przeprowadzone badania umozliwiaja = wyciagnigcie
wnioské6w ogblnych odnosnie zastosowanej metody
modelowania zespotu folii. W przypadku potrzeby
modelowania innych, podobnych rozwiazan
konstrukcyjnych konieczna bytaby jedynie zmiana kilku
parametréw geometrycznych, natomiast idea modelowania
zespotu folii pozostataby taka sama.

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie wynikow
eksperymentu oraz adekwatnej do niego symulacji
komputerowej. Zaré6wno podczas eksperymentu jak
i symulacji zespot folii byl obciazany sita pionowa
o warto$ci maksymalnej rownej 180 N. Podczas pelnego
cyklu obciazania oraz odcigzania uktadu rejestrowano jego
odksztatcenia.
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Rys. 11. Poréwnanie wynikow symulacji i eksperymentu

Na podstawie przedstawionego na rysunku 11
poréwnania mozna stwierdzi¢, ze pomimo braku niektorych
informacji na temat rzeczywistego obiektu (np. doktadnej
warto$ci  wspotczynnika tarcia) uzyskano bardzo duza
zgodnos¢  wynikow  symulacji z  eksperymentem.
Najwigksze niezgodno$ci, wystgpujace przy matym
obciazeniu uktadu, zwiazane sa z wystgpowaniem
niedoktadno$ci powierzchni oraz geometrii rzeczywistych
folii. Dopiero pewne obcigzenie uktadu rzeczywistego
powoduje pozbycie si¢ luzéw wynikajacych z tych
niedoktadnos$ci. Inny przebieg krzywej charakteryzujacej
odksztalcenie uktadu podczas jego obciazania oraz
odciazania jest charakterystyczny dla uktadow sprgzystych,
w ktorych mamy do czynienia z rozpraszaniem energii.
W analizowanym modelu energia uktadu jest tracona
na pokonanie opordw tarcia wystepujacego pomicdzy
wspolpracujacymi elementami. W przypadku tozysk
foliowych jest to zjawisko korzystne i zazwyczaj dazy si¢
do uzyskania jak najwigkszego pola obrazujacego straty
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energii (petli histerezy). Nalezy zwrdci¢ jeszcze uwage
na fakt, ze porownania wynikéw dokonano jedynie w do$¢
matym zakresie obciazen i odksztatcen. Podczas dalszego
obcigzania uktadu charakterystyka przyjetaby postac
wyraznie nieliniowa (Kicinski i Zywica, 2007). Mogtoby
to sta¢ si¢ przyczyna dodatkowych trudnosci w uzyskaniu
zgodno$ci obu charakterystyk.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono pierwszy etap prac
nad  modelowaniem  tozysk  foliowych.  Polegat
on na opracowaniu modelu MES fragmentu strukturalnej

warstwy  nos$nej tozyska. Przedstawiono kolejne
fazy opracowywania tréjwymiarowego modelu
uwzgledniajacego  zjawiska kontaktowe zachodzace

w  rzeczywistej  konstrukcji. W  ramach  badan
przeprowadzono takze optymalizacj¢ siatki MES.
W wyniku przeprowadzenia catej serii obliczen ustalono
optymalny pod wzgledem doktadno$ci wynikdéw oraz czasu
obliczen sposob dyskretyzacji modelu. Przeprowadzono
roéwniez weryfikacje eksperymentalna technik
zastosowanych przy opracowywaniu modelu. Jak sig
okazato, uzyskane symulacyjnic wyniki w zakresie
statycznych odksztatcen zespotu folii doskonale pokrywaja
si¢ z wynikami eksperymentu. Bylo to mozliwe dzigki
trafnemu  uwzglednieniu  najwazniejszych  zjawisk
wystepujacych w uktadzie rzeczywistym. Wyniki obliczen
uzyskanych przy pomocy komercyjnego pakietu MES
nalezy wigc uznac¢ z satysfakcjonujace.

Techniki zastosowane przy opracowywaniu modelu
fragmentu strukturalnej warstwy nosnej tozyska foliowego
zostana wykorzystane przy opracowywaniu pelnego
modelu rozwazanego ukladu. Bedzie on uwzglednial
wszystkie elementy warstwy podatnej tozyska ztozonej
z wielu odksztalcalnych folii falistych i rozpostartej na nich
foli gtadkiej. Przy opracowywaniu tego modelu
wykorzystane zostana réwniez doswiadczenia nabyte
podczas optymalizacji siatki numerycznej, co pozwoli
na zastosowanie najkorzystniejszego pod wzgledem czasu
oraz doktadnosci obliczen sposobu dyskretyzacji. Ostatnim
etapem opracowywania modelu petnego tozyska foliowego
bedzie uwzglednienie przeplywowej warstwy nosnej oraz
zamodelowanie interakcji zachodzacych pomigdzy ptynem
i struktura tozyska.
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NUMERICAL MODELLING OF THE STRUCTURAL
LAYER OF FOIL BEARING

Abstract: Foil bearings fulfil most of the requirements of novel
oil-free turbomachinery. Only the experimental investigation
of foil bearings giving us the fundamental knowledge of their
behaviour, because of the luck of good numerical models. This
work presented the preliminary stage of numerical modelling
of the structural layer of foil bearing. The FEM model of bump
and top foil was prepared and mutual motion was analyzed.
The results of FEM model were verified experimentally. A good
agreement between numerical simulation and experiment
was obtained.

Praca zostala sfinansowana ze §rodkow sieci naukowej Eko-Energia
narok 2007.



