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WPLYW SZTYWNOSCI PODPARCIA NA DYNAMIKE
NOWO PROJEKTOWANEJ TURBINY ORC

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki obliczen drgan ukiadu
wirnikowego nowo projektowanej turbiny. Turbina jest przeznaczona do
zasilania generatora elektrycznego w eksperymentalnej mikrositowni
kogeneracyjnej. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie wtasne IMP
PAN w Gdansku, o nazwie MESWIR. W ramach pracy przedstawiono wplyw
zmian sztywnosci podparcia wirnika na jego dynamike. Wskazano przy tym
pewne niebezpieczne zakresy sztywnosci fundamentu, w ktorych istnieje
mozliwos¢ wzbudzenia drgan rezonansowych wirnika.

THE INFLUENCE OF SUPPORT STIFFNESS ON THE DYNAMICS
OF A NEWLY DESIGNED ORC TURBINE

Abstract: The paper presents the results of calculation of a newly designed
turbine dynamics. The turbine will drive the electric generator in the
experimental co-generation power-station. A MESWIR program was used
for calculations, what is the numerical tool originally invented in the IMP
PAN. The influence of the support stiffness on the dynamics of the rotor is
presented in the paper. Some range of the stiffness values is pointed, which
is risky to the machine because the excitation of the resonant vibration is
possible.
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1. UWAGI WSTEPNE

W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku powstaje prototypowa mikrositownia
kogeneracyjna. Jej czgscig bedzie turbozespdl o planowanej mocy do 100 kWe, zasilany
cieptem odpadowym. Turbozesp6ét sktada si¢ z mikroturbiny parowej, ktorej konstrukcja
zostata opracowana we wspoOipracy IMP PAN z firmami zewngtrznymi oraz generatora,
a Scislej] mowigc — odwracalnego silnika asynchronicznego, dostepnego na rynku. W pracy
zaprezentowano przyklad obliczen symulacyjnych dynamiki turbiny, bedacej czgscia
wspomnianego turbozespotu. Pokazano wplyw sztywno$ci podparcia na drgania turbiny.
Wykorzystano przy tym oprogramowanie wtasne, o nazwie MESWIR, rozwijane w Zaktadzie
Dynamiki 1 Diagnostyki Turbin IMP PAN w Gdansku. Prace sa prowadzone w ramach
zadania badawczego nr 4 Strategicznego Programu Badan Naukowych 1 Prac Rozwojowych
pt. ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarzania paliw 1 energii z biomasy,
odpadow rolniczych 1 innych”.
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2. PROGRAM MESWIR

Metody modelowania numerycznego 1 symulacji komputerowej dynamiki uktadow
wirnikowych sg rozwijane w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku od wielu
lat. Prace te sg szczegdlnie nakierowane na diagnostyke takich uktadéw wiasnie na podstawie
wynikdw obliczen numerycznych, czyli na tzw. diagnostyke symulacyjng, inaczej:
diagnostyke wedlug modelu (z ang. model based diagnostics) [1]. Oprogramowanie
komputerowe pod wspolng nazwag MESWIR, oryginalnie opracowane w IMP PAN (pod kier.
prof. Kicinskiego), wykorzystuje metody numerycznego modelowania dynamiki ukladéw
wirnikowych [1-4].

Program MESWIR umozliwia modelowanie wirnikdw posadowionych na tozyskach
tocznych, $lizgowych oraz gazowych. Wykorzystywany jest belkowy model elementoéw
skonczonych walu o szesciu stopniach swobody w wezle. Z matematycznego punktu
widzenia, model uktadu wirnikowego opisuje uktad réwnan rézniczkowych, ktére w formie
macierzowej mozna zapisac:

M5+ Dx+ Cx = P(t)

gdzie:

M — globalna macierz bezwtadnosci,

D — globalna macierz thumienia,

C — globalna macierz sztywnosci,

X, X, X —uogdlnione wektory przemieszczen, predkosci i przyspieszen,
P — uog6lniony wektor wymuszen zewnetrznych,

t — czas.

Réwnanie to jest rownaniem ruchu catego uktadu wirnikowego i1 stanowi uktad dziesigtkow
lub setek (w zaleznosci od liczby stopni swobody) rownan rozniczkowych zwyczajnych
wzajemnie ze sobg sprzgzonych. Wplyw lozysk oraz konstrukcji podpierajacej jest opisany za
pomocag wspotczynnikdw sztywnosci 1 thumienia ¢y oraz di, ktore wchodza do globalnych
macierzy C 1 D. W przypadku lozysk tocznych sg one state. W przypadku gdy opisywany
wirnik jest podparty w lozyskach slizgowych, ich chwilowa warto$¢ jest wyznaczana
w kazdym kroku czasowym w oparciu o0 rozwigzanie rOwnania Reynoldsa.
Opis matematyczny uktadu wirnikowego staje si¢ wowczas nieliniowy.

W skiad oprogramowania MESWIR, oprécz modutdow liczacych, wchodzi takze srodowisko
graficzne umozliwiajace efektywne przygotowanie danych oraz obrobke wynikow obliczen.
Calo$¢ zostala napisana w jezyku FORTRAN, za$ oprogramowanie graficzne wykorzystuje
srodowisko Winteracter.

3. PRZEDMIOT OBLICZEN

Analizowana mikroturbina bedzie stanowila kluczowy element doswiadczalnego obiegu
termodynamicznego, zasilanego cieptem o niskich parametrach (docelowo np. cieplem
odpadowym). Jest to turbina osiowa, siedmiostopniowa, pracujaca w obiegu ORC, w ktorym
medium roboczym beda pary czynnika niskowrzacego — oleju silikonowego z grupy
siloksanéw (oktametylotrisiloksan, MDM). Przyjeta w obliczeniach projektowych moc
turbiny wynosi 100 kW przy 9000 obr/min. Turbina napedza generator za pomocg przektadni
zwalniajace;.
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Wal mikroturbiny jest lozyskowany w dwodch lozyskach tocznych. Tarcze wirnikowe
wszystkich 7 stopni znajduja si¢ pomiedzy weztami tozyskowymi. Na jednym koncu watu
(od strony stopni wysokopreznych) znajduje si¢ wolny czop z wpustem, ktory bedzie stuzyt
do przekazania momentu obrotowego z mikroturbiny. Rysunek 1 prezentuje schemat uktadu
wirnikowego turbozespotu [6].

Wirnik mikraturbiny osiowsj
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Rys. 1. Schemat wirnikow turbozespotu energetycznego ORC o mocy 100 kWe

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu wirnika turbiny
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Rysunek 2 pokazuje dyskretyzacje MES wirnika turbiny. Model sktada si¢ z 33 elementow
belkowych ze zdefiniowang Srednicg, dlugoscig 1 danymi materialowymi (przyjetymi jak dla
stali). Tarcze wirnikowe zostaly zamodelowane jako dyski sztywne. Masy 1 momenty
bezwtadnosci dyskow zostaly wyznaczone w pracy [6]. Wat turbiny jest podparty w dwoch
podporach, na lozyskach tocznych o sztywnosci promieniowej: 1,2-10° N/m (Yozysko nr 1)
10,8:10° N/m (Yozysko nr 2) [5, 6]. Ich wartosci sa traktowane jako stale w calym zakresie
predkosci obrotowych. Wartosci ,,skosnych” wspdlczynnikow sztywnosci 1 thumienia tozysk
[1] zostaly pominigte (wynoszg 0). Pominigto rowniez wspoiczynniki sztywnosci 1 ttumienia
w kierunku osiowym 1 skretnym — drgania wirnika w tych kierunkach nie bedga wyznaczane.
Jako obcigzenie dynamiczne wirnika przyjeto sile odsrodkowa, generowang przez
niewywazenie resztkowe, okreslone w oparciu o norm¢ ISO1940/1, o wartosci 140 g'mm
(klasa G2.5). Sita ta przylozona jest w wezle odpowiadajagcym dyskowi nr 5, na kacie
fazowym 270° (wg ukfadu wspotrzgdnych przyjetego w srodowisku MESWIR).

4. OBLICZENIA
4.1. Zmiany sztywnoSci podparcia

Przeanalizowano wptyw zmian sztywnos$ci podparcia na dynamike ukladu wirnikowego
mikroturbiny. Do modelu wprowadzono wyznaczone wczesniej warto$ci sztywnosci tozysk
1 parametrycznie zmieniane wartos$ci sztywnosci poprzecznej fundamentu, o nastg¢pujacych
wartosciach: 10° N/m, 10’ N/m, 10° N/m (identyczne w obu podporach). Tlumienie przyjeto
rowne 0 [7].

Obliczenia mikroturbiny powadzono w zakresie 100020 000 obr/min, z krokiem
co 500 obr/min. Zakres ten przekracza predkos¢ nominalng turbiny (9000 obr/min), ale dzigki
temu bedzie mozna wskaza¢ w ukladzie wirnikowym ewentualne rezonanse wyzszych
rzedow. Analiza ta moze rowniez wskaza¢ kierunki ewentualnego odstrojenia uktadu
wirnikowego.

Rysunki 3-5 przedstawiajg charakterystyki predkosciowe wirnika mikroturbiny obliczone
dla okreslonych powyzej przypadkéw sztywnosci podparcia. Wyraznie wida¢, jak wraz
ze wzrostem sztywnosci podparcia zwicksza si¢ I predkos$¢ krytyczna. Jest to zjawisko zgodne
z teoria. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze dla sztywnosci fundamentu rzedu ok. 10° N/m
I predkos¢ krytyczna osigga wartosci bardzo bliskie predkosci nominalnej turbiny, ktora
wynosi 9000 obr/min. Oznacza to, ze przy tych warto$ciach sztywnosci fundamentu istnieje
niebezpieczenstwo wzbudzenia drgan rezonansowych. Warto dodaé, ze najwigksze amplitudy
drgan osiagaja wezty dyskow nr 41 5.

Na rysunkach 6-8 zaprezentowano trajektorie drgan czopa tozyska nr 2 oraz widma FFT
drgan tegoz czopa w kierunku poziomym, przy predkosci nominalne; 9000 obr/min, co
odpowiada czestosci 150 Hz. Ze wzgledu na ograniczono$¢ miejsca nie pokazano widm drgan
czopa w kierunku pionowym, ale jakosciowo sg one identyczne jak w kierunku poziomym.
Rysunki te, zdaje si¢, potwierdzaja wcze$niejsze wnioski. Przy sztywno$ci fundamentu
rownej 10°N/m wida¢ wyrazny wplyw skladowej o czestosci 25 Hz (rys. 6), a przy
sztywnosci 10’ N/m — skladowej 75 Hz (rys. 7). Odpowiadaja one predkosciom 1500
14500 obr/min, a wigc predkosciom krytycznym uktadu wirnikowego dla tych sztywnosci
(por. rys. 3 1 4). Trajektorie drgan sg nieeliptyczne, co jest zwigzane z ruchem unoszenia
wirnika przez drgajacy fundament (podpory tozyskowe). Z kolei na rys. 8 widzimy kolowa
orbit¢ drgan czopa, a w widmie drgan znaczaco dominuje prazek synchroniczny 150 Hz.
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Amplituda drgan jest jednak w tym przypadku najwieksza. Porownujac te wyniki z rys. 5,
widzimy, ze w istocie uktad wirnikowy, obracajacy si¢ z predkoscig nominalng 9000 obr/min
jest w tym przypadku bliski rezonansu, gdyz przy sztywnosci fundamentu rownej 10° N/m
predkos¢ krytyczna uktadu wirnikowego wynosi 9500 obr/min.

Mikroturbina - FGAM=-1.0e6, FEET=0.0
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Rys. 3. Charakterystyka predkosciowa turbiny, sztywnoé¢ fundamentu 10° N/m
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Rys. 4. Charakterystyka predkosciowa turbiny, sztywnoé¢ fundamentu 10’ N/m

mikreturbina - FGAM=-1e8, FEET=0.0
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Rys. 5. Charakterystyka predkosciowa turbiny, sztywno$¢ fundamentu 10° N/m
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Rys. 6. Drgania czopa lozyska nr 2 przy sztywnoéci fundamentu 10° N/m — trajektoria
1 widmo drgan poziomych
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Rys. 7. Drgania czopa lozyska nr 2 przy sztywnosci fundamentu 10’ N/m — trajektoria
1 widmo drgan poziomych
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Rys. 8. Drgania czopa lozyska nr 2 przy sztywnosci fundamentu 10® N/m — trajektoria
1 widmo drgan poziomych
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4.2. Nieskonczona sztywnos¢ fundamentu i lozysk

Dodatkowo przeliczono przypadki, w ktorych zatozono nieskonczong sztywnos¢ fundamentu
(rys. 9) oraz nieskonczong sztywnos$¢ fundamentu 1 tozysk (rys. 10). Chociaz sa to przypadki
czysto teoretyczne, to pierwszy z nich odzwierciedla drgania uktadu wirnik-tozyska, za§ drugi
z nich — ,czyste” drgania wirnika. Na uwage zasluguja wyliczone wartosci pierwszych
predkosci krytycznych. W przypadku gdy wirnik jest lozyskowany w tozyskach tocznych
o zadanych wtlasnosciach, ale na nieskonczenie sztywnym fundamencie, pierwsza predkosc
krytyczna wynosi 11 200 obr/min. W drugim przypadku, gdy wirnik zostal posadowiony
na catkowicie sztywnym podparciu (zaréwno fundament, jak i fozyska), pierwsza predkos¢
krytyczna wyniosta ok. 14 000 obr/min. Najwigksze drgania osiggaja wezly dyskow nr 41 5.
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Rys. 9. Charakterystyka predkosciowa turbiny, nieskonczona sztywnos$¢ fundamentu
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Rys. 10. Charakterystyka predkosciowa turbiny — nieskonczona sztywnos¢ tozysk
1 fundamentu

5. UWAGI KONCOWE

W pracy pokazano przyklad analizy komputerowej dynamiki turbiny napedzajacej generator
nowo projektowanej, eksperymentalnej mikrositowni kogeneracyjnej o planowanej mocy
do 100 kWe, ktora powstaje w IMP PAN w Gdansku. Przedstawiono pokrotce wplyw
sztywnosci podparcia na stan dynamiczny maszyny. Zaktadajac predko$¢ nominalng turbiny
9000 obr/min, sam wirnik, takze zuwzglednieniem wlasnos$ci lozysk tocznych, jest
podkrytyczny. Z kolei, uwzglednienie podatnosci fundamentu zmienia jednak wilasnosci
catego ukladu wirujacego. Wyniki obliczen pokazuja, w jakich zakresach sztywnosci
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podparcia mozemy spodziewac si¢ wejScia w drgania rezonansowe oraz w jaki sposob
zmieniajac sztywnos$¢ podparcia, mozemy wpltywaé na rozklad predkosci krytycznych
projektowanego uktadu wirnikowego. Niniejsza praca ma zatem charakter utylitarny 1 moze
zosta¢ bezposrednio wykorzystana w procesie projektowania i wykonywania mikrositowni.

W przysztosci, po zmontowaniu kompletnej mikrositowni, przewidywane jest wykonanie
szeroko zakrojonych pomiaréw eksperymentalnych, dotyczacych nie tylko dynamiki
maszyny. Ich wyniki postuzg do weryfikacji otrzymanych wynikow obliczen 1 ewentualnego
dostrojenia modelu numerycznego. Umozliwi to aktualizacj¢ parametrow modelu do wartosci
rzeczywistych. Szczegdlnie interesujace bedzie wyznaczenie podatnosci konstrukcji nosnej
mikroturbiny, gdyz pozwoli ona okresli¢ rzeczywista sztywno$¢ podparcia tozysk (oraz
thumienie). Jest to bardzo istotne, gdyz — jak pokazaly wyniki obliczen — w pewnych
warunkach (dla pewnych wartosci wspolczynnikow sztywnosci) istnieje mozliwos¢
wzbudzenia drgan rezonansowych przy predkosci nominalnej turbiny. Podobne zjawiska
moga zachodzi¢ dla generatora, ktory byl przedmiotem odrebnej analizy.

W dalszej czesci prac zostang wykonane obliczenia, odpowiadajace symulacji roznych
defektow uktadu wirnikowego. W ich wyniku otrzymane zostang symptomy tych defektow,
czyli zmiany stanu dynamicznego wzgledem stanu idealnego (,,zdrowego”). Zwiazki
pomiedzy defektami 1 ich symptomami, stanowigce tzw. relacje diagnostyczne, postuza
do utworzenia bazy wiedzy systemu nadzorczego planowanego dla tworzonej mikrositowni.
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