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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdéb zmiany geometrii tozyska foliowego oraz aktywne tozysko
foliowe jako element podparcia wirnikow réznego rodzaju maszyn, w szczegdIinosci wysokoobrotowych
i matogabarytowych. Aktywne fozysko foliowe charakteryzuje sie mozliwoscig zmian jego geometrii za
pomoca aktuatoréw (sitownikéw).

Znane sg r6znego rodzaju tozyska foliowe, wsréd ktérych, podobnie jak w innego rodzaju tozy-
skach, jedng grupe stanowig tozyska osiowe, a drugg — tozyska promieniowe. W tozyskach osiowych
zespoét folii przylega do tarczy oporowej bedacej integralng czescig watu maszyny obrotowej, a folia
falista utozona jest prostopadle do osi watu. W tozyskach promieniowych folia falista utozona jest row-
nolegle do osi watu maszyny. tozysko takie sktada sie z panwi zamocowanej do obudowy stanowigce;j
podpore oraz zespotu cienkowarstwowych folii, ktére znajdujg sie w szczelinie miedzy watem obroto-
wym i panwig. Przestrzen pomiedzy warstwami folii i watem wypetniona jest czynnikiem smarnym, ktéry
moze stanowi¢ gaz lub ciecz.

Znane jest z europejskiego opisu patentowego EP 2375089 B1 tozysko foliowe majgce cylin-
dryczng panew, do ktérej wprowadzony jest wat obrotowy i zesp6t folii pomiedzy panwig i watem. Zespot
folii sktada sie z trzech warstw folii utozonych kolejno od panwi w kierunku osi watu: karbowanej folii
falistej, ptaskiej folii Srodkowej i ptaskiej folii Slizgowej. Folia falista ma jeden koniec zamocowany do
panwi, a drugi koniec wolny i ksztatt regularnej fali o amplitudzie odpowiadajgcej odlegtosci miedzy
panwig i folig Srodkowg, ktérej grzbiety od strony panwi tworzg faldy podpierajgce, a grzbiety od strony
watu tworzg faldy elastyczne. Ujawniono specjalne uksztattowanie i wzajemne usytuowanie koncow folii
Srodkowej i folii Slizgowej mocowanych do panwi i ich wolnych koncéw.

Z europejskiego zgtoszenia EP 3109494 A znane jest promieniowe fozysko foliowe majgce cylin-
dryczng folie $lizgowg od strony watu obrotowego oraz folie falistg pomiedzy folig $lizgows i cylindryczng
panwig fozyska. Panew zaopatrzona jest na swym wewnetrznym obwodzie w specjalne $rodki tech-
niczne w postaci specjalnie uksztattowanych wystepow, wnek, rowkdéw, listew, ktére umozliwiajg moco-
wanie folii falistej do panwi. Folia falista sktada sie z jednakowych segmentéw tworzacych razem ksztatt
cylindryczny, ktérych jedne konce sg mocowane do panwi. Folia falista ma ksztatt naprzemiennie ufo-
zonych pfaskich dolin przylegajagcych do panwi i zakrzywionych czesSci wierzchotkowych wypuktych
w strone folii Slizgowej i tg wypuktoscig bedgcych w kontakcie z folig Slizgowg. W ten spos6b odcinki
ptaskie tworzg czesci podpierajgce te folie na panwi, a czesci wypukte stanowig elastyczne faldy pod-
dawane naciskowi ze strony folii $lizgowe;j.

W zgtoszeniu miedzynarodowym o numerze publikacji WO 2012/127998 ujawniono tozysko fo-
liowe wyposazone folie Slizgowg otaczajgcg z pewnym odstepem wat obrotowy, folie falistg umiesz-
czong na zewnetrznym obwodzie foli Slizgowej i podpierajgcy te folie Slizgowg oraz cylindryczng ze-
wnetrzng obudowe, do ktérej wewnetrznej powierzchni zamocowane s3 folie. Folia falista ma dwie war-
stwy, z ktérych kazda ma ksztait naprzemiennie utozonych czesci ptaskich od strony zewnetrznej obu-
dowy i czesci wypuktych w strone folii Slizgowej. Ujawniono takze sposéb ksztattowania zespotu folii
Slizgowej i podwojne;j folii falistej z jednego odcinka tasmy i mocowanie tego zespotu folii do obudowy.

W polskim opisie patentowym PL 233717 opisano tozysko foliowe podpierajgce wat obrotowy,
ktére sktada sie z cylindrycznej panwi i zespotu folii znajdujgcego sie w przestrzeni miedzy zewnetrzng
powierzchnig watu obrotowego i wewnetrzng powierzchnig panwi. Zesp6t folii zawiera folie Slizgowa
sgsiadujgcg z powierzchnig watu obrotowego i co najmniej jedng folie falistg utozong pomiedzy folig
Slizgowa i panwig. Folia falista ma naprzemiennie utozone fatdy podpierajgce bedgce w kontakcie z we-
wnetrzng powierzchnig panwi i fatdy elastyczne bedgce w kontakcie z folig $lizgowa.

W typowym tozysku foliowym poprzecznym wykorzystuje sie folie falistg o regularnym ksztaicie.
Przyktad ztozonego tozyska foliowego przedstawiono na Fig. 1 wirnik (wat) posiada czopy fozyskowe,
ktérych liczba zalezna jest od ilosci zastosowanych tozysk poprzecznych. Ztozenie fozyska foliowego
wykonuje sie w kilku etapach. Po okre$leniu $rednicy czopa, luzu smarnego, ustala sie ksztatt folii falistej
i ilo§¢ segmentow folii falistej i gtadkiej. tozysko ma state charakterystyki sztywnoéci i tumienia dla
statej predkosSci obrotowej, przy zmianie predkosci obrotowej wirnika ulegajg one zmianie.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb zmiany geometrii fozyska foliowego w co najmniej jednym
kierunku, gdzie elementem tozyska sg aktuatory znajdujgce sie pomiedzy folig falistg a panwia, ktére
sg regulowane niezaleznie lub wspélnie w czasie pracy maszyny wirnikowej.

Sposob, gdzie, za pomocg aktuatoréw zmienia sie wielkos¢ i ksztatt szczeliny smarnej.
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Sposob, gdzie podczas pracy tozyska mozliwa jest zmiana parametréw tozyska takich jak wspoét-
czynniki sztywnosci i umienia filmu gazowego oraz folii.

Sposob, gdzie regulacje aktuatorow mozna stosowaé pojedynczo (tylko w jednym stopniu swo-
body), lub tgczy¢ pomiedzy sobg.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez tozysko foliowe, ktére zawiera folie oraz panew, ktéra
skfada sie z jednej czesci, lub moze by¢ podzielona na segmenty w liczbie od dwéch do maksymalnej
liczby segmentéw mieszczacych sie na obwodzie.

tozysko, gdzie segmenty panwi, promien zakrzywienia oraz kgt nachylenia mogg by¢ ruchome.

tozysko, gdzie folie sktadajg sie z jednej czesci, lub mogg byé podzielone na segmenty w liczbie
od dwoch do maksymalnej liczby segmentéw mieszczacych sie na obwodzie.

tozysko, gdzie folie stanowig zesp6t folii, lub mogg by¢ zastgpione innym elementem zapewnia-
jacy odpowiednie podparcie watu.

Nowe aktywne tozysko foliowe bedgce przedmiotem niniejszego wynalazku, charakteryzuje sie
mozliwo$ciami zmian geometrii tozyska w trakcie pracy wirnika. Proponowane zmiany ksztattu fozyska
zmniejszajg moment startowy podczas rozruchu poprzez zmniejszenie tarcia podczas rozbiegu i wy-
biegu. Mozliwe sg rowniez zmiany charakterystyk dynamicznych wirnika (amplitudy drgan) osadzonego
na tozyskach foliowych o zmiennym ksztaicie. Mozliwa jest zmiana kilku zaproponowanych paramentow
np. zmiana gruboéci warstw podpierajgcych, czyli zmiana filmu smarnego lub zespotu folii. Mozna op-
tymalizowa¢ (dostosowac) dynamicznie tozysko do warunkéw pracy np. w szerokich zakresach predko-
Sci obrotowych uwzgledniajgcych przejScie przez, niekorzystne dla wirnika, predkosci rezonansowe.
Poprzez zmiane geometrii panwi tozyska (catego tozyska) w trakcie pracy mozna ptynnie zmniejszy¢
amplitude drgan wirnika podczas przechodzenia przez predkosci rezonansowe. Mozna réwniez opty-
malizowa¢ amplitude drgan (stabilno$¢ wirnika) przy réznych predkos$ciach w tym przy predko$ci nomi-
nalnej. Przy odpowiednim monitorowaniu parametrow mozliwe jest réwniez reagowanie (poprzez
zmiany geometrii fozyska) na zmiany pochodzgce z czynnikbédw zewnetrznych np. na zwiekszenie sie
temperatury fozyska, niewywazenia wirnika lub jego amplitudy drgan.

W konwencjonalnych tozyskach foliowych zmiana ksztattu panwi nie jest mozliwa. Przy duzej
predkosci obrotowej, jesli dojdzie do ciggtego kontaktu miedzy watem a folig gtadkg nastgpi przetarcie
tej folii, a nawet przetopienie sie czesci materiatu, ktéry ma wtasciwosci $lizgowe, co prowadzi do szyb-
kiego zuzycia sie tozyska. Stosowanie adaptacyjnych zmian geometrii fozyska oraz jego ksztattu zapo-
biega m.in. przecieraniu sie folii w razie kontaktu watu z folig $lizgowa, co zwiekszy bezpieczernstwo
pracy. Ponadto przy awaryjnym odstawieniu maszyny wirnikowej podpartej na tozyskach foliowych
o sterowanej geometrii, istnieje mozliwo$¢ zacisniecia czopdéw tozyskowych co spowoduje bardzo szyb-
kie zatrzymanie wirnika tej maszyny.

Zaletg rozwigzania wedftug wynalazku jest:

e Minimalizacja drgan przy predkosci nominalnej — poprawa wiasciwosci dynamicznych oraz
mniejszy hatas.

Minimalizacja drgan przy predkosciach rezonansowych wirnika.

Minimalizacja drgan w szerokim zakresie predkosci obrotowych wirnika.

Kompensacja wptywu temperatury na wtasciwosci dynamiczne.

Minimalizacja strat tarcia w szerokim zakresie pracy wirnika.

Poprawa sprawnos$ci maszyn wirnikowych.

Poprawa bezpieczenstwa pracy.

Zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych poprzez zminimalizowanie zuzycia folii $lizgowej
Wydtuzenie okresu pracy i zmniejszenie liczby koniecznych przegladow.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przykiadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 — przedstawia aktywne tozysko foliowe W widoku jednej czesci C1, a,

Fig. 2 — przedstawia aktywne tozysko foliowe W widok 3 segmentoéw,

Fig. 3 — przedstawia schemat wykresu tozyska predkos$ci obrotowej do amplitudy drgan,

Fig. 4 — przedstawia schemat wykresu tozyska — zmniejszenie trajektorii drgan czopéw

tozyskowych.

Fig. 5 i Fig. 6 — przedstawia schemat wykresu tozyska — zmniejszenie momentu tarcia

w tozysku.

Mozliwy do uzyskania efekt dziatania aktywnego tozyska foliowego widoczny na Fig. 3 to zmniej-
szenie amplitudy drgan oraz eliminacja drgan rezonansowych widocznych poprzez wiekszg amplitude
drgan w klasycznych tozyskach foliowych.
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Mozliwy do uzyskania efekt zmniejszenia trajektorii drgan czopdw tozyskowych przy tej samej
predkosci obrotowej przed i po zastosowaniu sterowania aktywnego i klasycznego tozyska foliowego
przedstawiono na Fig 4. Przy mniejszej amplitudzie drgan dla danej predkosSci obrotowej straty nadto-
patkowe mogg byé mniejsze, co korzystnie wptynie nie tylko na witasciwosci dynamiczne, ale rowniez
na inne parametry pracy takie jak sprawno$¢, maksymalna dopuszczalna temperatura pracy fozysk itd.
Z punktu widzenia obliczen dynamicznych tozysk na zmiany trajektorii czopa fozyskowego wplywajg
bezposrednio wspoétczynniki sztywnosci i tumienia filmu gazowego oraz folii. Wsp6tczynniki sztywnosci
rozumiane jako wielko$¢ odksztatcenia w odpowiedzi na sity. Wspotczynniki ttumienia rozumiane jako
straty energii uktadu drgajgcego.

Mozliwy do uzyskania efekt dziatania aktywnego tozyska foliowego widoczny na Fig. 5 to zmniej-
szenie momentu tarcia podczas rozruchu i pracy maszyny wirnikowej. Szczeg6lnie duze zmiany sg
podczas startu takiego tozyska, poniewaz gdy wirnik nie osiggnie jeszcze predkosci obrotowej przy kto-
rej wytworzy sie film smarny to folie mogg by¢ zacisniete na czopie wirnika. Aktywne fozyska foliowe nie
wymagajg tak duzego momentu rozruchowego jak w przypadku klasycznych tozysk foliowych.

poz. 1 — Przedstawia klasyczne fozysko foliowe (stan techniki).

gdzie:

1 - o0znacza panew.

2 —oznacza folie falistg zapewniajgcg odpowiednie warunki podparcia fozyska, czyli sztywno$¢é
i ttumienie.

3 —oznacza folie gtadkg zapewniajgcg maty wspotczynnik tarcia pomiedzy watem.

4 - oznacza wat.

oD — oznacza $rednice zewnetrzng panwi

od — oznacza Srednice wewnetrzng folii gtadkiej

Aktywne fozysko foliowe moze sktadaé sie z jednej czesci (tuleja) lub tez z wielu segmentow.
W tym wypadku pokazano wydzielony jeden segment. Przy takiej dtugosci segmentu na obwodzie fo-
zyska zmieszczg sie trzy segmenty przedstawione na nastepnym rysunku.

Oznaczenia figur

Strzatki oznaczajg stopnie swobody.

1 — oznacza panew umozliwiajgca zmiane promienia krzywizny np. na skutek segmentowej bu-
dowy.

2 — oznacza folie falistg zapewniajgca odpowiednie warunki podparcia tozyska, czyli sztywnosé
i ttumienie.

3 — oznacza folie gtadkg zapewniajgca maty wspétczynnik tarcia pomiedzy watem.

4 — oznacza wat.

5 — oznacza aktuatory umozliwiajgce zmiany geometrii poprzez liniowe lub obrotowe prze-
mieszczanie elementéw fozyska. Mogg to by¢ ré6znego rodzaju materiaty inteligentne np.
materiaty piezoelektryczne, materiaty z pamiecig ksztattu, i r6zne mechanizmy takie jak sil-
niki krokowe, serwo-mechanizmy itp.

6 — oznacza aktuatory umozliwiajgce zmiany geometrii poprzez liniowe lub obrotowe prze-
mieszczanie elementoéw tozyska. Mozliwa jest zmiana w kierunku promieniowym, prostopa-
dle do niego lub poprzez zmiane kata obrotu. Mogg to by¢ r6znego rodzaju materiaty inteli-
gentne np. materiaty piezoelektryczne, materiaty z pamiecig ksztattu oraz mechanizmy takie
jak silniki krokowe, serwo-mechanizmy i itp.

W tozysku moze wystepowac zmiana $rednicy oD lub od, ktéra powoduje, ze fozysko moze zmie-
nia¢ Srednice, ale réwniez nie musi by¢ kotowo-cylindryczne, tylko moze mieé inny ksztatt np. elipsy lub
Lcytryny”. Zmiany w kierunku prostopadtym do promienia umozliwiajg przesuniecie panwi (offset).

Przykiad:

a) Fig. 3 przedstawia zmiany sze$ciu stopni swobody oznaczonych strzatkami na rysunku, ktére
bedg wplywaty na wtasciwosci dynamiczne tozysk. Ltozysko foliowe ze zmienng geometrig
nazywane bedzie aktywnym tozyskiem foliowym. Zesp6ét folii sprezystych ma niskg sztywno$¢
i dobre witasciwosci ttumigce. Zmiana geometrii tozyska umozliwia dostosowanie parametrow
tozyska do warunkoéw pracy.

b) Na Fig. 2 przedstawiono jedng z trzech czesci aktywnego tozyska foliowego (C=1). Na kolej-
nym rysunki (fig. 3) widoczne jest cate zfozenie.

¢) Na fig. 3 przedstawiono zmiany ksztattu tozyska, ktére mogg by¢ dostosowane do parame-
tréw pracy. Poprzez parametry pracy mozna rozumie¢ np. monitorowang w fozysku amplitude
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drgan lub temperature. Zmiana ksztattu moze wystepowaé w oznaczonych przez stopnie
swobody kierunkach. Zastosowanie tozyska o takich wfasciwosciach charakteryzujg sie
zmniejszeniem zuzycia powierzchni folii gtadkiej i bardziej rownomiernym podparciem czopa
watu. Ponadto zmiana parametru @d umozliwi regulacje luzu smarnego podczas pracy wir-
nika podpartego na aktywnych tozyskach foliowych przy zmiennych warunkach pracy wirnika.

d) Fig. 3 ilustruje zmiany odlegtosci segmentéw tozyska foliowego za pomocg parametru d
lub D. Parametry te mogg mie¢ warto$¢ zapewniajaca catkowite zaci$niecie fozyska oraz
z drugiej strony zapewnienie bardzo duzego luzu podczas pracy tozyska. Stosowanie tego
rozwigzania charakteryzuje sie zmniejszeniem zuzycia powierzchni folii falistej oraz czopa.

e) Parametr okreslajgcy ilos¢ segmentéw oznaczono symbolem C i moze on wynosi¢ od 1 do
maksymalnej ilosci, ktéra zmiesci sie na obwodzie panwi tozyska. Na rysunku przedstawiono
tozysko z parametrem wynoszgcym C = 3. Nie zaleznie od wartoSci C w panwi zamocowane
sg folie badz segmenty folii. Po ztozeniu wszystkich elementéw, fozysko osadzane jest na
czopie. Obudowa fozyska, podobnie jak segmenty folii moze by¢ podzielona na czesci, ale
moze by¢ tez jednym elementem.

f) Jako efekt zmian geometrii aktywnego tozyska foliowego sg zmiany parametru sterujgcego
oD lub @d na skutek przemieszczen wzdtuz opisywanych stopni swobody. W efekcie tych
zmian mozna uzyskac rdézne Srednice tozyska oraz ksztatt tozyska inny niz kotowo-cylin-
dryczny. tozysko tego typu charakteryzuje sie zmniejszeniem zuzycia powierzchni styku folii
oraz lepszymi wiasciwosciami anty wibracyjnymi, jak to pokazano np. na fig. 4.

Przedstawione przyktady nie obejmujg wszystkich mozliwych wariantéw realizacji aktywnych to-
zysk foliowych wedtug wynalazku. Zespdt folii znajdujgcy sie miedzy czopem i panwig tozyska moze
zawierac wiecej niz dwie sgsiadujgce ze sobg warstwy folii. Warstwy folii mogg by¢ zastgpione innym
materiatem podatnym spetniajgcym podobne funkcje lub umozliwiajgcym zmiany geometrii tozyska. Po-
nadto folia falista, gtadka lub panew mogg by¢ podzielone na segmenty. Segmenty mogag by¢ sterowane
niezaleznie lub wspdlnie, przez co mozliwe jest uzyskanie ksztattu tozyska innego niz cylindryczny — np.
w ksztafcie cytryny lub kilku fragmentow okregoéw/elips. W trakcie eksploataciji aktywnego tozyska folio-
wego mozliwa jest zmiana nie tylko Srednicy tozyska, ale rowniez jego ksztattu np. z cylindrycznego na
eliptyczny.

W aktywnych tozyskach foliowych wedtug wynalazku ujawniona zasada dziatania tozyska polega
na zmianach geometrii tozyska dostosowanych do panujacych warunkdw pracy wirnika osadzonego na
takich tozyskach. Zmiany opisanych powyzej parametréw bedg wptywaty na ré6zne charakterystyki tozy-
ska, przede wszystkim na jego sztywno$¢ i ttumienie. WartoSci te majg wptyw na witasciwosci dyna-
miczne oraz charakterystyki eksploatacyjne wirnika pracujgcego na takich tozyskach. W efekcie moze
by¢ zmieniana i optymalizowana dynamika wirnika, moment rozruchowy, temperatura pracy. Propono-
wana konstrukcja tozyska wplywa jednoczesnie na zwiekszenie zywotnosci zespotu folii w tozysku.
Zmiany geometrii tozyska mogg byé zadawane w oparciu o dane z gory wartosci, lub mogg by¢ dobrane
na podstawie odpowiednio dobranych algorytméw optymalizaciji.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b zmiany geometrii fozyska foliowego w co najmniej jednym kierunku znamienny tym,
ze elementem tozyska sg aktuatory (5), (6) znajdujace sie pomiedzy folig falistg (2) a panwig
(1), ktére sg regulowane niezaleznie lub wspédlnie w czasie pracy maszyny wirnikowej.

2. Sposbéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze za pomocg aktuatoréw (5), (6) zmienia sie wiel-
ko$¢ i ksztalt szczeliny smarnej.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze podczas pracy tozyska mozliwa jest zmiana
parametréw tozyska takich jak wspotczynniki sztywnosSci i ttumienia filmu gazowego oraz folii
@), (3).

4. Sposbéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze regulacje aktuatoréw (5), (6) mozna stosowaé
pojedynczo (tylko w jednym stopniu swobody), lub tgczy¢ pomiedzy soba.

5. tozysko foliowe znamienne tym, ze zawiera folie (2), (3) oraz panew (1), ktére sktada sie
z jednej czesci, lub moze by¢ podzielone na segmenty w liczbie od dwdch do maksymainej
liczby segmentéw mieszczacych sie na obwodzie.
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6. tozysko wediug zastrz. 5, znamienne tym, ze segmenty panwi, promief zakrzywienia oraz
kat nachylenia mogg by¢ ruchome.

7. tozysko wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze folie (2), (3) sktadajg sie z jednej czesci, lub
mogq by¢ podzielone na segmenty w liczbie od dwéch do maksymalnej liczby segmentéw
mieszczgcych sie na obwodzie.

8. tozysko wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze folie (2), (3) stanowig zespét folii, lub mogg byé
zastgpione innym elementem zapewniajgcy odpowiednie podparcie watu.

Rysunki

@D




PL 245975 B1




Amplituda drgan
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Moment tarcia
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