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@Resumen:

El cojinete de levitacidn fluidica por repulsién inversa
objeto de la invencién sustenta radial y/o axialmente
rotores mediante levitacion fluidica conseguida por
repulsion inversa hidrostatica, o traccién mecanica
hidrostatica. El estator esta dotado en las zonas de
sustentacion radial y axial del rotor de huecos o
camaras rellenadas con un fluido a presion
(normalmente aceite) que es inyectado a través de
orificios restrictores de fluido que capacita al rotor
para sustentarse en una posicion auto-levitante y
evitar el contacto entre el estator y el rotor, de modo
gue al separarse el rotor del estator aumenta la fuga
de fluido contribuyendo a la disminucién de presion
del fluido y a la aproximacién del rotor al estator, con
lo que se estabiliza en una posicion auto-levitante de
equilibrio.
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DESCRIPCION
Cojinete de levitacion fluidica.
OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencién es la sustentacion radial y axial de rotores de maquinas rotativas (tanto ejes verticales como
horizontales), mediante levitacion fluidica conseguida por repulsiéon inversa fluidica incluyendo la hidrostatica.
Consiste en someter un rotor a fuerzas de sustentacion por traccion mecanica fluidica o hidrostatica auto-
compensada en lugar de a compresion. Con esta invencién se consiguen caracteristicas mecanicas (rigidez y
amortiguamiento) muy superiores a las que poseen los cojinetes hidrostaticos convencionales sustentados por
repulsion directa.

SECTOR DE LA TECNICA

La invencién pertenece al sector industrial de la sustentacién mecanica de maquinas rotativas, tales como turbinas,
bombas, compresores y maquinas herramientas. En particular, la invencion se refiere a un cojinete del tipo de
levitacion fluidica por repulsion inversa donde las fuerzas sustentadoras actian en sentido desde el interior hacia el
exterior del rotor de forma radial y/o axial.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El término hidrostatico se refiere a que los cojinetes soportados por un fluido (sin contacto rotor-estator) se
denominan hidrostaticos, en tanto que los cojinetes de friccién se denominan hidrodinamicos.

El objetivo de la sustentacion hidrostatica asociado con la lubricacion hidrostatica es formar una pelicula de
lubricante entre los elementos de friccion para evitar el desgaste y los movimientos bruscos durante los impactos
(stick-slip). Para ello se someten las superficies de posible contacto mecanico e inherente friccion a una presion
hidrostatica de un fluido como aceite o gas mediante bombeo a presion. Con ello, los elementos de potencial friccion
permanecen separados incluso cuando la maquina permanece inmovil. Tradicionalmente gozan de ventajas frente a
los cojinetes hidrodinamicos; tienen un alto grado de estabilidad y amortiguacion, ciclo de vida muy largo, ausencia
total del efecto producido por los impactos mecéanicos (stick-slip), eliminacion del desgaste de la superficie de
deslizamiento, gran de estabilidad térmica, alta seguridad en los impactos y precision de posicionamiento absoluta.

Existe una amplia gama de cojinetes hidrostaticos desde hace varias décadas en los que las fuerzas hidrostaticas
responsables de la sustentacion del rotor operan a compresion, es decir operan actuando en sentido orientado desde
el exterior hacia el interior del rotor, tanto radial como axialmente.

Se muestra en las figuras 1(a), 2(a), 3(a) y 4(a) ejemplos de cojinetes conocidos. En estos cojinetes se trata de
posicionar el eje o rotor en su centro de presion, que normalmente puede coincidir con el centro de simetria. Esta
técnica presenta el inconveniente de contribuir a la desestabilizacién del rotor debido a la existencia de fuerzas
axiales asociadas con componentes radiales dinamicas, asi como fuerzas radiales asociadas con componentes
axiales dindmicas. Como consecuencia de ello, ante el movimiento de rotacion del rotor asociado al inherente
desequilibrio dindmico, da lugar a la consecuente vibracion del rotor.

En el estado actual de la técnica relacionada con los cojinetes hidrostaticos solamente se conocen aquellos en los
que la presién hidrostatica actia por compresién, es decir desde el exterior hacia el interior del rotor, sometiendo el
rotor a esfuerzos de compresion. En cambio, no se conocen cojinetes de sustentacién por levitacion fluidica que
trabajen a traccion o repulsion inversa.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién se refiere a un cojinete de levitacion fluidica que incluye un rotor y un estator y una pluralidad de
camaras alojadas entre el rotor y el estator, disponiendo dichas camaras de al menos un canal de suministro fluido y
estando configuradas para ejercer una fuerza de traccién en el rotor cuando existe un fluido a presion en su interior.

El cojinete objeto de la invencién puede incluir un canal de retorno para evacuar el fluido sobrante. Dicho canal de
retorno se puede formar entre el rotor y el estator, al menos parcialmente.

El cojinete puede incluir un conjunto de camaras para ejercer una fuerza de traccién axial y/o radial en el rotor. El
fluido empleado puede ser liquido, por ejemplo aceite, o bien gas como aire.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para iniciar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una clara comprensién de las
caracteristicas de la invencién, se acompafia a la presente memoria descriptiva, como parte integral de la misma, un
juego de figuras en el que, con caracter ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

Figura 1(a). Estructura conocida de un cojinete hidrostatico axial de repulsién directa cuyo rotor trabaja a
compresion.
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Figura 1(b). Estructura segun la invencién de un cojinete hidrostético axial de repulsion inversa cuyo rotor trabaja a
traccion.

Figura 2(a). Estructura conocida de un cojinete hidrostatico radial de repulsién directa cuyo rotor trabaja a
compresion.

Figura 2(b). Estructura segun la invencion de un cojinete hidrostatico radial de repulsion inversa cuyo rotor trabaja a
traccion.

Figura 3(a). Estructura conocida de un cojinete hidrostatico axial y de repulsion directa cuyo rotor trabaja a
compresion.

Figura 3(b). Estructura segun la invencién de un cojinete hidrostatico axial y radial de repulsion inversa cuyo rotor
trabaja a traccion.

Figura 4(a). Estructura conocida de un cojinete hidrostatico radial-axial de repulsion directa cuyo rotor trabaja a
compresion.

Figura 4(b). Estructura segun la invencién de un cojinete hidrostatico radial-axial de repulsion inversa cuyo rotor
trabaja a traccion.

DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERENTE

Varios ejemplos de cojinetes de levitacion fluidica por repulsién inversa cuyo funcionamiento se hace de acuerdo con
la presente invencion se ilustran en las figuras 1(b), 2(b), 3(b) y 4(b). Estos cojinetes presentan caracteristicas
mecénicas (rigidez y amortiguamiento) muy superiores a las que ostentan los cojinetes hidrostéticos tradicionales
descritos a su vez en las figuras 1(a), 2(a), 3(a) y 4(a). Esto es debido a que las fuerzas fluidicas sustentadoras del
rotor (1) operan ejerciendo traccibn mecénica provocada por repulsién inversa, es decir las fuerzas sustentadoras
actlan en sentido desde el interior hacia el exterior del rotor tanto radial como axialmente, tratando de posicionar el
rotor en su centro de fuerzas de traccion.

Esta técnica presenta la ventaja de contribuir a la estabilizacién del rotor (1) debido a que las fuerzas axiales
dinamicas asociadas con componentes radiales y las fuerzas radiales dinamicas asociadas con componentes axiales
solicitan al rotor desde su centro de presion hacia el exterior en las direcciones radial y axial provocando un
incremento natural de rigidez mecanica.

Los cojinetes de levitacion fluidica por repulsién inversa objeto de la invencion realizan la sustentacion radial y/o axial
de rotores de maquinas rotativas mediante levitacion fluidica conseguida por repulsion inversa o traccion mecanica
del rotor, tanto hidrostética como neumo-estatica, dependiendo de si el fluido de trabajo es liquido o gaseoso, donde
las fuerzas generadas por el fluido presurizado, sustentan el rotor en una posicion de equilibrio auto-levitante,
solicitando el rotor desde su centro de traccion hacia el exterior en sentido radial y/o axial, o lo que es igual, desde su
centro de traccion hacia sus extremos y/o su periferia.

El estator (2) o carcasa esta dotada de unas camaras o huecos de sustentacion (5), (6) o (11) ubicadas en las zonas
de sustentacién radial y axial del rotor. Los citados huecos o cdmaras de sustentacion (5), (6) o (11) contienen el
fluido de sustentacién a presion variable capaces de sustentar el rotor (1) sin contacto fisico con el estator (2).
Aclarar que la presion es variable en las camaras de sustentacion debido a las fugas de fluido por los huelgos de
sustentacion, pero es constante entre la bomba o compresor y los orificios restrictores.

El fluido de sustentacion (liquido o gas segun el modelo) es inyectado a alta presién a través de orificios restrictores
(4) de fluido. Dicho fluido se introduce a presion mediante una bomba en el caso de un fluido liquido o mediante un
compresor para un fluido neuméatico (no mostrados en las figuras) como el aire consiguiendo un efecto auto-levitante
del rotor respecto al estator o carcasa que evita el contacto entre el estator (2) o carcasa y el rotor (1), de forma que
en su modo normal de operacion, al separarse el rotor (1) del estator (2) aumenta la distancia entre ambos y en
consecuencia aumenta la fuga de fluido de sustentacién, contribuyendo a la disminucién de presion de fluido dentro
de la camara de sustentacion, asi como a la aproximacion del rotor (1) al estator (2) o carcasa.

Por el contrario, si se aproxima el rotor al estator, disminuye la distancia entre ambos y a consecuencia de ello
disminuye la fuga de fluido contribuyendo al incremento de presion del fluido dentro de la cAmara o hueco, y a la
separacion del rotor respecto al estator, con lo que el rotor se estabiliza en una posicién auto-levitante de equilibrio.

Basandose en la descripcion dada, se proponen las siguientes cuatro opciones de soporte fluidico por repulsion
inversa:

i) Soporte fluidico axial por repulsion inversa segin se muestra en la figura 1(b).
i) Soporte fluidico radial por repulsién inversa seguin se muestra en la figura 2(b).
iii) Soporte fluidico radial y axial por repulsion inversa segin se muestra en la figura 3(b).

iv) Soporte fluidico radial-axial por repulsién inversa segun se muestra en la figura 4(b).
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En la figura 1(b) se muestra la estructura del cojinete hidrostatico axial de repulsién inversa cuyo rotor trabaja a
traccion axial. El fluido de trabajo presurizado es introducido por la linea de alimentacion de fluido (7) dentro del
hueco (6) o cdmara de sustentacion axial a través del orificio restrictor de fluido (4) en ambos extremos del rotor
realizando una fuerza de traccidn entre ambos, contribuyendo a la sustentacion axial del rotor. El fluido fugado de la
camara o hueco (6) es evacuado por el canal o linea de retorno de fluido (8).

En la figura 2(b) se muestra la estructura del cojinete hidrostatico radial de repulsion inversa cuyo rotor trabaja a
traccion radial. El fluido de trabajo presurizado es introducido por la linea o canal de alimentacion de fluido (7) dentro
del hueco (5) o cdmara de sustentacion radial a través del orificio restrictor de fluido (4) en ambos extremos del rotor,
realizando una fuerza de traccion radial del rotor y contribuyendo a la sustentacion radial del mismo. El fluido fugado
de la camara o hueco (5) es evacuado por el canal o linea de retorno de fluido (8).

En la figura 3(b) se muestra la estructura del cojinete hidrostéatico radial y axial de repulsion inversa cuyo rotor trabaja
a traccion radial y axial simultdneamente. El fluido de trabajo presurizado es introducido por la linea de alimentacién
de fluido (7) dentro de los huecos (5) y (6) o camaras de sustentacion radial y axial respectivamente a través del
orificio restrictor de fluido (4) en ambos extremos del rotor realizando una fuerza de traccién radial y axial del rotor
contribuyendo a la sustentacion radial y axial del rotor. El fluido fugado de las camaras o huecos (5) y (6) es
evacuado por la linea o canal de retorno de fluido (8).

En la figura 4(b) se muestra la estructura del cojinete hidrostatico axial-radial de repulsion inversa cuyo rotor trabaja a
traccion. El fluido de trabajo presurizado es introducido por la linea de alimentaciéon de fluido (7) dentro del hueco
(11) o camara de sustentacion axial-radial respectivamente a través del orificio restrictor de fluido (4) en ambos
extremos del rotor, realizando una fuerza combinada de traccion axial-radial del rotor contribuyendo a la sustentacion
axial-radial del mismo. El fluido fugado de la cAmara o hueco (11) es evacuado por la linea de retorno de fluido (8).

En la realizacion preferente de la figura 4(b), se pueden observar los siguientes elementos:

Rotor (1), estator o carcasa (2), bancada (3), orificios restrictores de fluido (4), lineas de alimentacion de fluido (7),
lineas de retorno de fluido (8) y huecos o camaras de sustentacion radial-axial (11) responsables de provocar
traccion radial-axial del eje por repulsién inversa, es decir solicitan el rotor desde su centro de traccion hacia el
exterior en sentido radial y axial combinados, o desde su centro de traccidon hacia sus extremos y su periferia.

Esta realizacion de la figura 4(b) presenta caracteristicas mecanicas (rigidez y amortiguamiento) muy elevadas.
Estas propiedades son debidas a que las fuerzas fluidicas sustentadoras del rotor operan ejerciendo traccion
mecénica provocada por repulsion inversa, es decir las fuerzas sustentadoras actlan en sentido desde el interior
hacia el exterior del rotor tanto radial como axialmente, tratando de posicionar el rotor en su centro de fuerzas de
traccion.

Referencias numéricas

1 Rotor.

2 Estétor o carcasa.

3 Bancada.

4 Orrificio restrictor de fluido.

5 Hueco o cdmara de sustentacién radial (provoca traccién radial del eje) por repulsion inversa.

6 Hueco o cdmara de sustentacién axial (provoca traccion axial del eje) por repulsion inversa.

7 Canal de alimentacion de fluido.

8 Canal de retorno de fluido.

9 Hueco o cdmara de sustentacién radial (provoca compresion radial del eje) por repulsion directa.
10 Hueco o camara de sustentacion axial (provoca compresion axial del eje) por repulsion directa.
11 Hueco o camara de sustentacion radial-axial (provoca traccion radial-axial del eje) por repulsion inversa.

12 Hueco o cdmara de sustentacion radial-axial (provoca compresion radial-axial del eje) por repulsion directa.
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REIVINDICACIONES

1. Cojinete de levitacién fluidica que comprende un rotor (1) y un estator (2) y una pluralidad de camaras (5,6,11)
alojadas entre el rotor (1) y el estator (2), disponiendo dichas camaras (5,6,11) de al menos un canal (7) de
suministro fluido caracterizado por que dichas camaras (5,6,11) estan configuradas, cuando existe un fluido a presién
en su interior, para ejercer una fuerza de traccion en el rotor (1).

2. Cojinete segln la reivindicacién 1, caracterizado por que comprende un canal de retorno (8) configurado para
evacuar el fluido sobrante.

3. Cojinete segun la reivindicacion 2, caracterizado por que, al menos parcialmente, el canal de retorno (8) se forma
entre el rotor (1) y el estator (2).

4. Cojinete segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un conjunto de
camaras (6,11) estan configuradas para ejercer una fuerza de traccion axial en el rotor (1).

5. Cojinete segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un conjunto de
camaras (5,11) estan configuradas para ejercer una fuerza de traccion radial en el rotor (1).

6. Cojinete segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos un conjunto de
camaras (11) estan configuradas para ejercer una fuerza de traccién en el rotor (1), con componentes axial y radial
no nulas.

7. Cojinete segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el fluido empleado es
liquido.

8. Caojinete segun la reivindicacion 7, caracterizado por que el liquido es aceite.
9. Cojinete seglin una cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, caracterizado por que comprende una bomba para
mantener el liquido a presion.

10. Cojinete segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 6, caracterizado por que el fluido empleado
es gas.

11. Cojinete segun la reivindicacién 10, caracterizado por que el gas empleado es aire.

12. Cojinete segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 u 11, caracterizado por que comprende un compresor
para mantener el gas a presion.
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-12

1-12

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201230587

1. Documentos considerados.-

A continuacidn se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la reali-
zacion de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D1 US 3223463 A (G. H. PORATH) 14.12.1965
D2 JP S5381855 A (HITACHI) 19.07.1978
D3 US 3746233 A (K. BAUER et al.) 17.07.1973

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

. Reivindicacién 1, independiente

D1 divulga - véase figuras 1y 2- un cojinete de levitacion fluidica que comprende un rotor (12), un estator (11) y
una pluralidad de cdmaras (21) alojadas entre el rotor (12) y el estator (11), disponiendo dichas camaras (21) de ca-
nales (35) de suministro de fluido, tal que dichas camaras (21) estan configuradas, cuando existe un fluido a presion
en su interior, para ejercer una fuerza de traccion en el rotor (12) [véase figura 2, referencias P1y P2].

Asi pues, todas las caracteristicas técnicas reivindicadas parecen estar previstas en D1, razén por la cual no se
aprecia novedad (art. 6 LP) en esta reivindicacion.

Similares consideraciones cabe hacer respecto a D2 y D3 que también parece anticipar completamente esta rei-
vindicacion: véase en D2, figuras 1 y 3, su rotor (15a), estator (17a) y camaras anulares interpuestas presurizadas
(15a-17a) ; véase en D3, figura 1, su rotor (7-9), su estator (1) y sus camaras interpuestas presurizadas (5,5")

e Reivindicaciones dependientes 2-12 (R2-R12)

Tampoco se aprecia novedad en estas reivindicaciones en tanto que sus caracteristicas técnicas adicionales pa-
recen estar también previstas en D1, D2 o D3:

- R2-R3: véase, por ejemplo, en D1, figura 1, su canal de retorno del fluido (20-56-58) dispuesto parcialmente (20-
56) entre el rotor (12) y el estator (11)

- R4: véase D1, figura 2, donde la presion del fluido en dichas camaras (21) ejerce una fuerza de traccion axial
(P1-P2) sobre el rotor (12)

- R5: véase D2, figura 3, donde la presion del fluido en dichas camaras (15a-17a) ejerce una fuerza de traccidn
radial sobre los extremos (15a) del rotor (15)

- R6: véase D3, figura 1, donde la presion del fluido en dichas camaras (5,5’) ejerce una fuerza de traccién radial
y axial no nulas sobre el rotor (7-9)

- R7-R9: véase D1 que prevé aceite bombeado como fluido a presién (columna 3, lineas 57-59).
- R10-R12: véase D2 o D3 que prevén aire comprimido como fluido a presion.
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