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W artykule omoéwiono wyniki badas symulacyjnych matogabarytowego
wirnika mikroturbiny osiowej tofiskowanegoslizgowo oraz tocznie.
Obiektem badas byt uktad wiggy mikroturbiny zaprojektowanej dla
powstajcej] w IMP PAN w Gdasisku mikrositowni kogeneracyjnej matej
mocy, pracujcej w obiegu ORC. Prezentowane badania zostaty wykonane
przy wykorzystaniu wtasnych programow serii MESWIR oraz programow
komercyjnych: MADYN 2000 i ABAQUS. W artykule oméwiono wyniki
analizy modalnej matogabarytowego wirnika z uwdgieniem wiagiwosci
sprezysto-ttumgcych taysk oraz przedstawiono wyniki analizy drgasn
wymuszonych wirnika tfgskowanegdalizgowo oraz tocznie. Wyniki badla
zostang wykorzystane podczas opracowywania i optymalizacji ostatecznego
rozwigzania konstrukcyjnego mikroturbiny.

THE COMPARISON OF DYNAMIC PROPERTIES
OF THE MICROTURBINE'S ROTOR WITH
SLIDE AND ROLLING ELEMENT BEARINGS

This article presents the results of investigations of dynamic characteristics
of a small-dimension rotor with slide and rolling element bearings. The

object of investigations was the rotor-bearing system of the low-power
steam microturbine designed in the IF-FM PASci, Gdansk. The

investigations were performed using own codes MESWIR series and
commercial FEA software MADYN 2000 and ABAQUS. The results of
modal analysis for micro-rotor supported on slide and rolling element

bearing were showed and discussed. Forced vibration analysis of the rotor-
bearing system was also performed. The results of investigations will be
used in further stages of the design and optimization of the microturbine.

1. WPROWADZENIE

Badania symulacyjne i eksperymentalne matogabarytowych, wysokoobrotowych wirnikow s
obecnie tematem prac prowadzonych w wielnodkach naukowych i przemystowych na
catym swiecie. Tego typu wirniki & stosowane w rdwch maszynach, takich jak
mikroturbiny czy turbospizarki. W zwihzku z tym,ze wirniki tych maszyn pracajprzy
wysokich pedkosciach obrotowych (przy ktérych wygtuja duze obcgzenia dynamiczne),
opracowanie wigciwej konstrukcji wirnika i systemu tggkowania ma szczegolne znaczenie.
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Obecnie stosowane oprogramowanie wspomagajobliczenia ifynierskie pozwala na
przeprowadzenie wgbnych bada symulacyjnych rénych, alternatywnych rozwian
konstrukcyjnych wirnika i teysk, zanim zostan one wykonane i przebadane
eksperymentalnie.

Podstawowym problemem, ktérego rozeania podjli si¢ autorzy pracy, byto
zaproponowanie odpowiedniego systemiysowania wirnika mikorturbiny. W dziedzinie
lozyskowania wirnikbw w ostatnich latach vrma zaobserwowa wyrazny posep.
Stosunkowo nowym i wgiz mato popularnym rozwzaniem g tozyska foliowe [1-4], ktére
dzicki zastosowaniu podatnego zespotu folii popragvi@prunki pracy uktadu wirggego.
Charakterystyczn cechy tozysk foliowych jest ich dia zdolnd¢ tlumienia drgé, co
prowadzi do poprawy stabil&a pracy wirnika. Kolejnym, coraz bardziej populam
rozwigzaniem § tozyska magnetyczne [5]. Aktywne Agska magnetyczne uraoviaja
sterowanie wigciwosciami spezysto-ttumpcymi oraz zmiag tych wiaciwosci podczas
pracy maszyny. Ze wz¢gdu na dae problemy technologiczne i konstrukcyjne gze@ne z
tozyskami foliowymi oraz wysoki koszt wykonaniazigsk magnetycznych, ich zastosowanie
jest jednak ograniczone. W wielu wspotczesnych yraezh wirugcych w dalszym eigu
czesto stosowaneasznane do lat toyska slizgowe i toczne [6-9]. Poniewtate klasyczne
lozyska wiz podlegag pewnym ulepszeniom i modyfikacjom, w chwili obecmazliwe jest
ich stosowanie rowniew aplikacjach wysokoobrotowych. W kolejnychegziach artykutu
omowiono wyniki bada symulacyjnych wirnika mikroturbiny osiowej z Agskami
slizgowymi oraz tocznymi. Wyniki bada uzyskane na drodze symulacji komputerowej
pozwolity na ws¢png ocerr mazliwosci zastosowania dwéch analizowanych systemoéw
lozyskowania.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

Obiektem prezentowanych badabyt wirnik turbogeneratora mikroturbiny parowej,
zaprojektowanej jako ptiostopniowa turbina osiowa [10]. Moc elektryczreyskiwana w
generatorze mikroturbinyehzie wynosita ok. 3 kW, przy padkosci ok. 8000 obr/min. Wirnik
mikroturbiny zostat przedstawiony na rysunku 1.a)egtkowita dtugé¢ wynosita 220 mm,
przy srednicy zewntrznej réwnej 110 mm. Masa wirnika wynosita ok. R¢

Rys. 1. Widok wirnika giciostopniowej mikroturbiny osiowej.

Opracowywana w IMP PAN mikrositowniatizie pracowata w oparciu o obieg ORC, a w jej
uktadzie termodynamicznym zastosowany zostanie rckymiskowrzcy. W przypadku
zastosowania fysk slizgowych, ze wzgjdu na duae trudndci z uszczelnieniem przestrzeni
smarnych, planowane jest zastosowanie tego samegmika niskowrzcego w postaci


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

cieklej jako czynnika smarnegozsk. Przy analizie toysk slizgowych, uktad tayskowania
wirnika sktadat si z dwdch hydrodynamicznych Agsk poprzecznych (umieszczonych po
obu stronach ¢Zci przeptywowej) oraz pasywnego ziska magnetycznego
(przystosowanego do przenoszenia gt osiowych). W drugim analizowanym wariancie
lozyskowania, dwa poprzeczneziska slizgowe byty zasipione kulkowymi tayskami
tocznymi, przy czym ze wzgllu na sity osiowe jedno zagsk byto tazyskiem skénym.

W projektowane] maszynie #gska wirnika lgda pracowaty w bardzo trudnych warunkach.
Musz one zapewidi stabilrg prae wirnika przy wysokich obrotach (do ok. 10 000 atir)

w podwyszone] temperaturze (maksymalnie 200°C). Dodatkaxeowzgédu na ceste
rozbiegi i wybiegi mikroturbiny toyska musz wykazywa duzg trwatcs¢ i niezawodnéé. S

to podstawowe wymagania, ktére bezwdglie musza hy spetnione w przypadku
omawianej maszyny.

3. ANALIZA DRGA N WIRNIKA Z £tO ZYSKAMI SLIZGOW YMI

Dla wirnika z ta@yskami slizgowymi badania symulacyjne rozpetz od obliczé
kinetostatycznych, naginie przeprowadzono anajlizdrgaax wymuszonych uktadu, a na
koniec przeprowadzono symulacyjanaliz modalry. Do analizy kinetostatycznej oraz dfiga
wymuszonych wirnika wykorzystano opracowane w Ihstie Maszyn Przeptywowych PAN
programy serii MESWIR [6]. Na rysunku 2 przedstawdomodel MES badanego wirnika,
opracowany w programach serii MESWIR. Model teradkt s¢ z 31 elementéw belkowych
typu Timoshenki, z sZeioma stopniami swobody w kdym wezle. W modelu wirnika
uwzgledniono tarcze wirnikowe wykonane z innego materiaghdre zostaly zamodelowane
jako dyski sztywne.

i __

Rys. 2. Model MES wirnika mikroturbiny osiowej.

Podczas obliczewykorzystano diatermiczny (obliczenia kinetostatye) oraz izotermiczny
(obliczenia dynamiczne) model cieplny zysk $lizgowych. Algorytm stosowany w
programach serii MESWIR przy wyznaczaniu wspotcaow sztywndci i ttumienia tazysk
slizgowych zostat szczegotowo omodwiony w obszernenografii [6]. W modelu tym
wykorzystywane jest rozbudowane réwnanie Reynoldéananie energii oraz réwnanie
przewodnictwa cieplnego. Ostatecznie, jako wynikoaln, dla kadego tayska uzyskiwano
zestaw czterech wspotczynnikow sztyweioi czterech wspotczynnikow ttumienia (dwa
wspotczynniki gtdbwne oraz dwa skme) charakteryzgge wiaciwosci sprzysto-ttumpicee
filmu smarnego. Podczas analizy dynamicznej wspydiaiki te byly na nowo wyznaczane
dla kadego poteenia czopa Hyskowego na trajektorii drga Przy zastosowaniu
omawianego modelu mina uzyska drgania czopa fyskowego odbywage s¢ po dowolnej
trajektorii, a nie tak jak w przypadku modeli limigch po okegu lub elipsie. Do opisu hysk
slizgowych stosowany byt wc model nieliniowy, co jest bardzo istotne przy lema
wirnikbw pracugcych przy wysokich midkosciach, gdy mee wystpi¢ niestabilna praca
uktadu.
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Tak jak juz nadmieniono, obliczenia rozpata od analizy kinetostatycznej, podczas ktérej
wyznaczono: temperaigrczynnika smarnego, reakcje podpéeyiekowych, ling ugiecia
statycznego wirnika i poi@nie bazowe czopdw w przestrzeni smarneydk. Dodatkowo
obliczenia kinetostyczne pozwolity na wyznaczengpdtczynnikow sztywnii i ttumienia
filmu smarnego, ktére podczas tego typu analigzystate dla rozpatrywanej gakosci
obrotowej wirnika. Wyznaczone wspétczynniki sztywecio dwoch taysk zostaty
przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiana wartgi gltdbwnych wspotczynnikow sztywsoi tozysk slizgowych.

Kolejnym etapem badabyta analiza wisciwosci dynamicznych wirnika mikroturbiny.
Podczas tej analizy uktad wingly byt wymuszany w wyniku dziatania niewywenia
zamodelowanego rn@odkowej tarczy wirnikowej (rys. 2). Waiéd niewywaenia dobrano w
oparciu o norma ISO 1974. Wykorzystge nieliniowy model taysk slizgowych
przeprowadzono obliczenia w zakresie od 1 000 d®QID obr/min. Wyniki obliczé w
postaci przebiegow amplitud drfgavzglednych czop-panew oraz ksztattu linii wirnika
obracagcego s¢ z predkosciag 8000 obr/min przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki analizy dynamicznej wirnika z4gskamislizgowymi (a - przebieg amplitud
drgax wzglednych czop-panew, b — ksztalt wirnika przyggkosci 8 000 obr/min).

Przeprowadzone badania wykazalye badany wirnik pracowat stabilnie w catym
analizowanym zakresie gatkosci obrotowych. Na uzyskanych przebiegach amplitugbd
nie pojawity s¢ niepokogce wzrosty wartéci tego parametru. Tak ksztalt trajektorii drga
nie wykazywat oznak niestabilnej pracy uktadu.Ada wic stwierdz¢, ze uzyskane wyniki
obliczen potwierdzity maliwos¢ zastosowania proponowanego systeniydkowania.

W celu lepszego zbadania wdawvosci dynamicznych wirnika mikroturbiny przeprowadzona
zostata symulacyjna analiza modalna, pozwatajna wyznaczenie ¢ztotliwosci i postaci


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

drgax wiasnych. Analiz wykonano przy gyciu komercyjnego programu MES ogolnego
przeznaczenia ABAQUS w wersji 6.10 [11]. W programiym zostal opracowany
trojwymiarowy model wirnika uwzghbniajgcy uproszczom geometrg tarczy wirnikowych
oraz wyznaczop sztywnag¢ filmu smarnego tgysk w miejscach podparcia wirnika. Po
przeprowadzeniu symulacyjnej analizy modalnej atrago zestaw estotliwosci i postaci
drgax wiasnych badanego wirnika. Pierwsza pésiegar gictnych uktadu, determingga
predkos¢ krytyczmg wirnika, zostata przedstawiona na rysunku 5. Reatewysiepowata
anizotropia podparcia wirnika w agskach, zaobserwowano zrdice pomé¢dzy
czestotliwosciami drga w ptaszczynie poziomej i pionowe).

a) b)

Mode T Freq = 2213, 2 (cycles [ time) . . Mode 8 Freq = 22141 (cycles ftime)

Rys. 5. Wybrane wyniki analizy modalnej — pierwppsta drgai gictnych wirnika z
tozyskamislizgowymi w ptaszczynie poziomej (a) i pionowej (b).

Symulacyjna analiza modalna z wykorzystaniem umzszego modelu wykazalaze
pierwsza posta drgax gietnych wirnika wysgpuje przy cgstotliwosci ok. 2200 Hz, co
odpowiada pgdkosci obrotowej wynosgee] ok. 130 tys. obr/min. Jest to ¢pkosé¢
kilkunastokrotnie przekraczgja nominalne obroty wirnika. Nafg wigc stwierdzé, ze
badany wirnik jest sztywny i dozie pracowatl wycznie w zakresie pdkosci
podkrytycznych. Przedstawiona analiza drdgsadanego wirnika z #yskami slizgowymi
wykazata wgc, ze zaproponowany system zigskowania powinien zapewhistabilry i
bezpieczn prae uktadu w zbadanym zakresiezgkosci obrotowych.

4. ANALIZA DRGA N WIRNIKA Z £tO ZYSKAMI TOCZNYMI

Ze wzgkdu na stosunkowo nigkpredkos¢é nominalry badanej mikroturbiny, do dyskowania
wirnika mazliwe jest zastosowanie #gsk tocznych. Analiz wiasciwosci dynamicznych
wirnika z tazyskami tocznymi przeprowadzono wykorzysgtuprogram MADYN 2000 [12].
Program ten pozwala na angliegdznego rodzaju maszyn wirnikowych w zakresie drga
poprzecznych, wzdimych oraz skitnych. W przypadku badanej mikroturbiny
skoncentrowano ei na analizie drga poprzecznych i przeprowadzono obliczenia
kinetostatyczne, wykonano symulacyjanaliz modalry oraz zbadano odpowigdiktadu na
wymuszenie harmoniczne.

Charakterystyczn cechy tozysk tocznych jest ich stosunkowo 7@usztywné¢ oraz mata
zmiana tej sztywriei w zaleznosci od pedkosci obrotowej. Layska te nie wykazgjrowniez
typowej dla taysk slizgowych anizotropowsxi. W odr@nieniu od taysk slizgowych,
lozyska toczne charakteryzugic tez bardzo matym ttumieniem drgaco ma negatywny
wplyw na wigciwosci dynamiczne ukladu (szczegdlnie w zakresie reasta). W
omawianej mikroturbinie zaproponowano zastosowapa@przecznych jednogdowych
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tozysk kulkowych (6004) oraz skoych dwurzdowych tazysk kulkowych (3204) [10].
Wspotczynniki sztywnéci tych tazysk wyznaczono w oparciu 0 metotkoretyczg [13],
przy zataeniu ze luz w tazyskach jest likwidowany w wyniku dziataniaggzaru wirnika.
Wyznaczone wart@i wspotczynnikdw sztywriei w kierunku poprzecznym wynosity dla
lozyska jednorzdowego 3,14-107 N/m, a dla ziska dwurzdowego 2,69-107 N/m.
Sztywna¢ osiowa tayska dwurzdowego wynosita 2,83-107 N/m. Muwa zauwayé, ze
wartas¢ wspotczynnikow sztywriei promieniowej dla obu sk byta podobna. Zidong
wartas¢ uzyskano rowniew przypadku sztywniei osiowej tazyska skénego.

Na rysunku 6 przedstawiony zostat model wirnika logznym podzialem na elementy
skaaczone oraz z zaznaczonymi miejscaniiykkowania. Na rysunku tym dyski wykonane z
aluminium oznaczone zostaty innym kolorem. Dyskistaty zamodelowane w sposéb
odpowiadajcy ich sztywnemu osadzeniu na wale.

I steel
I AJuminium

S 8 8 & 3

Rys. 6. Model wirnika mikroturbiny opracowany pmagmocy programu MADYN 2000.

W pierwszym etapie analizy symulacyjnej wyznaczpostaty przemieszczenia czopdw oraz
odksztatcenia watu wywotane dziataniem sityez&osci. Wyniki tych obliczé zostaty
przedstawione na rysunku 7. Poniewairnik charakteryzuje si matymi wymiarami oraz
niewielka mag, przemieszczenia wywotane dzialaniem grawitaci @i duze i osagnety
maksymalg wartas¢ 0,4 um na swobodnym kaecu watu.

Axial-Flow Turbine

— Bending displacement

rrrrrrrrrrrrr

Rys. 7. Przemieszczenia poprzeczne wirnika wywotk@aniem grawitacji.

Nastpnie przeprowadzono obliczenia modalne w wynikuythh wyznaczono estotliwosci

I postaci drga wiasnych wirnika z uwzgbnieniem sztywngi tozysk tocznych. W
przypadku tayskowania tocznego pierwsza pdstaga gictnych wirnika wysg¢powata przy
czestotliwosci ok. 2900 Hz. Zostata ona przedstawiona na rysik
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a)

Damping: 0.0 %
Whirling direction: -1.0

Rys. 8. Wybrane wyniki analizy modalnej - pierwgmssta drgai gietnych wirnika z
lozyskami tocznymi w ptaszczyie pionowej () i poziomej (b).

Jako ostatni etap obliczesprawdzajcych przeprowadzono analizdrgan wymuszonych
uktadu w zakresie pdkosci do 30 000 obr/min. Wargé niewywaenia byta taka sama jak
podczas analizy fysk slizgowych. W rozwaanym zakresie pdkosci obrotowych wysipity
bardzo mate wartei amplitud drga, nie przekraczage 2,5um (rys. 9a). Amplituda dra
rosta wraz ze wzrostem qukosci obrotowej, jednak wirnik nie ogymat predkosci
rezonansowej. Trajektorie dngazopow mialty w catym analizowanym zakresiedkosci
obrotowych ksztailt zhtony do okegu (rys. 9b).

a) Harmonic Response Analysis
Load case: Unbalance (Unbalance of disc 3 (7.5 e-6))
Result Type: Bending displacement
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Rys. 9. Wyniki analizy dynamicznej wirnika zzgskami tocznymi (a - przebieg amplitud
drgax wzglednych czop-panew, b — ksztalt wirnika przygkosci ok. 8 000 obr/min).

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki ba@lavtasciwosci dynamicznych wirnika turbogeneratora
mikroturbiny parowej matej mocy. Innowacyjnym pongys, ktory pomyinie przeszedt
weryfikacig symulacyjn, bylo zastosowanie #ysk slizgowych smarowanych czynnikiem
niskowrzicym. Wirnik tazyskowany w zaproponowany sposob pracowat stabilwie
przewidzianym dla opracowywanej maszyny zakresiedkméci obrotowych. Roéwnie
obiecupce wyniku uzyskano dla wirnika 2gskowanego tocznie. Przeprowadzone analizy
wykazaty wiec maliwos¢ zastosowania réwnigego typu taysk w docelowym rozvgizaniu
mikroturbiny.

Ze wzgkdu na dynamik badanego ukladu najgkisza rénica pomé¢dzy dwoma
analizowanymi ukladami dotyczyla gstotliwosci wysktpowania pierwszej postaci drga
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gictnych. Dla wirnika z tayskami slizgowymi czstotliwos¢ ta wynosita ok. 2200 Hz,
podczas gdy dla wirnika lyskowanego tocznie ok. 2900 Hz. Réa ta wynikata z wikszej
sztywndci tozysk tocznych. Ze wzgtlu na dag sztywndé samego wirnika, sztywrloé
tozysk dla analizowanego uktadu ma jednak mniejszezarae, gdy predkos¢ nominalna w
obu rozwaanych przypadkach jest wielokrotnie mniejsza agikosci krytycznej.

Poniewa wyniki obliczen potwierdzity maliwo$¢ zastosowania obu zaproponowanych
wstepnie systemoéw toyskowania, decydage znaczenie dla wyboru konkretnychysk bedg
mialy wzgkdy technologiczne i eksploatacyjne. Ostateczna zjacydndnie systemu
lozyskowania zostanie zatem pewdj po przeprowadzeniu badaeksperymentalnych w
warunkach laboratoryjnych.
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Prezentowane badania zostaly sfinansowane sredkdéw projektu kluczowego nr
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