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ANALIZA KONCEPCYJNA SYMULATORA
MIKROTURBINY ENERGETYCZNEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono tok postgpowania podczas
opracowywania symulatora mikroturbiny energetycznej przeznaczonego do
testowania systemow toZyskowania opartych o szybkoobrotowe tozyska
slizgowe z elastyczng panwiq. Systemy toZyskowania budowane w ramach
projektu POIG pt. ,, Wykorzystanie materiatow i konstrukcji inteligentnych
do opracowania koncepcji i wykonania innowacyjnego  systemu
tozyskowania wirnikow mikroturbin energetycznych” dedykowane sq do
maszyn szybkoobrotowych, a w szczegolnosci mikroturbin energetycznych
zasilanych czynnikiem niskowrzgcym.

CONCEPTUAL ANALYSIS OF POWER MICROTURBINE
SIMULATOR

Abstract: The article presents the course of action in the development of the
power microturbine simulator dedicated to test bearing systems based on
high-rotating flexible-sleeve slide bearings. Bearing systems constructed
within the POIG project entitled “Using intelligent materials and structures
to develop and implement the concept of the innovative bearing system in
power microturbine rotors” are dedicated for high-rotating machines
in particular low-boiling-factor-supplied power microturbines.
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1. WPROWADZENIE

Celem projektu jest opracowanie materialow, konstrukcji i technologii wytwarzania systemu
fozyskowania szybkoobrotowych maszyn wirnikowych, a w szczegdlnosci mikroturbin
energetycznych, opartego o tozyska foliowe, przy jednoczesnym odzyskiwaniu czesci energii
traconej podczas pracy urzadzen wydzielajacych cieplo. Mikroturbina energetyczna
wykorzystuje jako medium robocze organiczng ciecz o niskiej temperaturze wrzenia, tzw.
ciecz niskowrzaca. Mikroturbina nazywana jest rowniez mikroturbing ORC — pracujaca
w obiegu Rankina (ORC — Organic Rankine Cycle). Badanie tozysk 1 systemow lozyskowania
przeznaczonych do pracy w tego typu Srodowisku powinno odbywac si¢ w warunkach
zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy (Migskowski 1 inni 2010).
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2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Glowne kierunki badan dotyczace tozyskowania maszyn skupiaty si¢ dotychczas na badaniu
najczesciej stosowanych tozysk w budowie maszyn. Coraz czesciej zachodzi potrzeba
stosowania dedykowanych systemoéw lozyskowania oraz analizy, rozwijania i weryfikowania
mniejszych szybkoobrotowych lozysk o $rednicach rzedu kilku milimetréw 1 predkosciach
obrotowych dochodzacych do 100 000 obr/min. Takie systemy tozyskowania mogg znalez¢
zastosowanie np. w budowie mikroturbin energetycznych [Brenkacz, Migskowski 2009].

Do rzetelnej oceny pracy tozysk niezbgdne jest ich obiektywne porownanie. Do analizy oraz
poréwnania parametrow tozysk szybkoobrotowych niezbedne jest odpowiednie stanowisko
laboratoryjne. Ma ono umozliwia¢ badanie 1 porownywanie réznego rodzaju lozysk oraz
systemow tozyskowania wirnikéw szybkoobrotowych opartych np. o tozyska foliowe,
slizgowe, magnetyczne (Migskowski 1 inni 2010).

Mozliwosci konstrukcyjne projektowanego stanowiska uzaleznione sg od skonkretyzowanych
zalozen. Do najwazniejszych parametrow technicznych stanowiska naleza:

— predkos¢ obrotowa do 100 000 obr/min,

— wal lozyskowany w tozyskach o niezmiennym potozeniu,

— $rednica osadzenia fozyska foliowego 20 mm,

— temperatura robocza w komorze do 250°C, z mozliwoscig ogrzewania 1 chlodzenia,

— cis$nienie czynnika niskowrzacego — do 10 baréw,

— obcigzenie poprzeczne tozyska bedzie realizowane przez wprowadzenie niewywazenia
na tarczy rotora.

Predko$¢ obrotowa realizowana bedzie przez -elektrowrzeciono, ktorego maksymalna
predkos¢ obrotowa wynosi 105 000 obr/min. Elektrowrzeciono zast¢puje uktad zasilania
mikroturbiny energetycznej. Takie rozwigzanie pozwoli unikng¢ budowania calego uktadu
wytwarzania pary czynnika roboczego do zasilania mikroturbiny energetycznej. Medium
robocze doprowadzone bedzie w postaci cieklej oraz w postaci pary o maksymalnej
temperaturze okoto 250°C, jest to temperatura pary zasilajacej tego typu turbiny. Obudowa,
wyposazona w uktad odsysania nadmiaru czynnika niskowrzacego w komorach, powinna by¢
faczona w sposdb umozliwiajagcy wymiane poszczegdlnych elementéw mikroturbiny, tj.
wirnika, fozysk, zmian¢ niewywazenia tarczy rotora itd.

W trakcie badan pomiary beda obejmowac nastepujace wielkosci:

— temperatura,

— predkos¢ obrotowa watu,

— potozenie wahy,

— moment przenoszony przez tozysko,
— przemieszczenie poprzeczne tozyska.

3. KONCEPCJE STANOWISKA

Na podstawie zalozen do projektu zaproponowano kilka koncepcji stanowiska. Z uwagi na
mozliwy szkodliwy charakter medium roboczego przeplywajacego z temperaturg okoto
250°C przyjeto hermetyczng budowe stanowiska, uniemozliwiajaca swobodny wyplyw
czynnika niskowrzacego do srodowiska (rys. 1).
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Elektrowrzeciono
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Rys. 1. Koncepcja hermetycznej budowy stanowiska

Koncepcje te odrzucono z uwagi na docelowe zastosowanie w stanowisku materiatow
termoelektrycznych, dzigki ktorym odzyskiwane bedzie cieplo. Zastosowanie materialow
termoelektrycznych wymaga przygotowania ptaskich scian obudowy.

Rys. 2. II koncepcja stanowiska

W II koncepcji (rys. 2) w sposdb uproszczony i schematyczny przedstawiono zarys
stanowiska oraz sposob ulozyskowania wirnika mikroturbiny. Do osadzenia wirnika na
lozyskach foliowych wykorzystano dzielone oprawy lozyskowe, dzigki ktérym mozliwa
bedzie wymiana poszczegdlnych podzespotéw ukladu tozyskowania. Czynnik roboczy
doprowadzany do komory lozyskowej bedzie wchodzi¢ w reakcje chemiczng
z elektrowrzecionem, dlatego zdecydowano przenies¢ -elektrowrzeciono poza komore
stanowiska.
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Rys. 3. III koncepcja stanowiska

W koncepcji przedstawionej na rysunku 3 uwzgledniono podwdjny blok tozyskujacy
wykorzystujacy poprzeczne tozyska foliowe znajdujace si¢ przy tarczy wirnika, lozyskowanie
wzdluzne wirnika z wykorzystaniem lozysk magnetycznych, sprzeglo ptytkowe
przystosowane do predkosci obrotowej 100 000 obr/min. Konstrukcje ostonng wirnika
podzielono na cztery komory, z ktorych odsysany bedzie nadmiar czynnika niskowrzacego
w postaci cieczy lub pary. Tarcza do wymuszen poddawana bytaby niewyréwnowazeniu
poprzez nawiercaniec otworé6w na jej obwodzie lub obcigzana poprzecznie poprzez
elektromagnesy. Jednak z takim usytuowaniem tarczy wirnika i lozysk magnetycznych
osiowych wigza si¢ komplikacje zwigzane z technologiczno$cig wirnika oraz niestabilnos$cia
pola magnetycznego tozysk magnetycznych w wysokich temperaturach.

Analizujac wezes$niejsze koncepcje pod katem technologicznosci, mozliwosci badania uktadu
w roznych konfiguracjach, tatwosci montazu stanowiska, zaproponowano budowe symulatora
przedstawiong na rys. 4. Zastosowano podwojne fozysko magnetyczne osiowe umieszczone
od strony elektrowrzeciona. Zdecydowano si¢ na polagczenie rozlaczne tarczy wirnika do
czola watu. Komora, w ktorej znajduje si¢ tarcza, bedzie zasilana czynnikiem niskowrzacym
W postaci pary o temperaturze roboczej turbiny. Poprzez nieszczelno$ci wynikajace
z zastosowania uszczelnienia labiryntowego migdzy poszczegdlnymi komorami badany
bedzie wpltyw przeptywajacego czynnika niskowrzacego na stabilno$¢ dziatania
poprzecznych tozysk foliowych. Cata obudowa mikroturbiny oklejona zostanie materiatami
termoelektrycznymi w celu odzyskania cze$ci energii traconej podczas pracy urzadzen
wydzielajacych cieplo.
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Rys. 4. IV koncepcja
4. BADANIA SYMULACYJNE

Analiz¢ modalng przeprowadzono dla wirnika mikroturbiny (rys. 5) i dla obudowy
stanowiska (rys. 6). W celu uproszczenia modelu pomini¢to taczniki ($ruby, podkiadki).
Model MES wirnika i obudowy wykonano w systemie SolidWorks.

Nazwa modelu Zlozenie1

Nazwa badania Badanie 1

Typ wykresu ; Czestotliwose Przemieszczeniel
Postac drgan = 1 Wartos¢ = 27993 Hz

URES (mm)

3.770e+003
I 3.456e+003
. 3142e+003

. 2827e+003

. 2513e+003

. 2199e+003
1.835e+003
1.571e+003
1.257e+003

. 9.425e+002

6.263e+002
3.142e+002
0.000e+000

Rys. 5. Analiza modalna wirnika mikroturbiny
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Dla wirnika odebrano wszystkie stopnie swobody w miejscu jego polaczenia ze sprzeglem
1 elektrowrzecionem. Podpory lozysk foliowych zamodelowano podparciem $cian
cylindrycznych z mozliwos$cig przesunigcia promieniowego o 0,1 mm. Brak mozliwosci
przesunig¢cia osiowego przyjeto w miejscu osadzenia wzdluznego lozyska magnetycznego.
Pierwsza czgstos$¢ drgan wiasnych wirnika wynosi 2799 Hz.

MNazwa modelu: Ziozenie_termiczne

Nazwa badania: Badanie 2

Typ wykresu : Czestotliwos¢ Przemieszczeniel
Postac drgan : 1 Wartos¢ = 29511Hz

URES {mm)
5.003e+002
I 4.586e+002
| 4.169e+002
. 3.752e+002
_ 3.335e+002
| 2.918e+002
-_ 2.501e+002
| 2.084e+002
L 1.668e+002
L 1.251e+002

8.338e+001
4.169e+001
0.000e+000

Rys. 6. Analiza modalna obudowy stanowiska

Obudoweg podparto w miejscu styku z ptyta stolu. Pierwsza czestos¢ drgan wlasnych obudowy
wynosi 2951 Hz. Uwzgledniono globalny kontakt komponentow.

Uproszczong analize¢ termiczng przeprowadzono jak w poprzednim przypadku dla jednej
konfiguracji wirnika 1 obudowy stanowiska.

lemp (Kelvin)
470.000
455513

L 441,027

. 426540

. 412053

| 397 567

. 383.080

| 368.593

| 354107
L 339620

325134
310647
296.160

Rys. 7. Rozktad temperatur dla wirnika
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Nazva modelu: Zlozenie_termiczne

MNezwa badania: Badanie 1

Typ wykresu : Statyczne przemieszczenie Przemieszczenie |
Skala deformacji: 1

URES (rmrm)
0083

l 0076
L 0069

. 0062

. 0055

L 0049

L 0042

L 0025

L 0028
L0021

0014
0.007
0.000

=<

Rys. 8. Rozktad temperatur dla obudowy stanowiska

Do analizy statycznej wirnika przyjeto dziatanie temperatury na tarcz¢ wirnika. Dla obudowy
przyjeto temperatur¢ 250°C 1 cisnienie 1 MPa przytozone do S$cian znajdujacych sie
w komorze tarczy wirnika. Rozklad temperatur przyjmuje zalozong forme. Analiza termiczna
obudowy miata na celu oszacowanie odksztatlcen i1 dobdor odpowiedniego uszczelnienia
statycznego do potaczen spoczynkowych migdzy ptytami obudowy stanowiska.

5. PODSUMOWANIE

Symulator mikroturbiny z walem podpartym na poprzecznych lozyskach foliowych
pracujacych w $rodowisku czynnika niskowrzacego projektowany byt pod katem
optymalizacji czasu wymiany poszczegdlnych elementéw ukladu (elementéw nosnych
fozyska foliowego, sztywnych tulei lozyskowych, tarczy wirnika, zmiany wielkosci
niewywazenia), uwzgledniajagc rowniez pokrycie zewnetrznej strony obudowy materiatami
termoelektrycznymi. Z poszczegdlnych komor stanowiska odprowadzany bedzie nadmiar
opardw czynnika niskowrzacego 1 skroplin.

Aok

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach realizacji projektu Wykorzystanie
materiatow i konstrukcji inteligentnych do opracowania koncepcji i wykonania
innowacyjnego systemu tozyskowania wirnikow mikroturbin energetycznych.
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