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Streszczenie: We wspoétczesnych systemach energetycznych coraz czgéciej do wytwarzania energii
elektrycznej stosowane sg roznego typu mikroturbiny. Charakterystyczng cechg takich maszyn sa
wysokoobrotowe wirniki, ktorych predkosci obrotowe moga przekracza¢ nawet 100 000 obr/min.
Praca wirnika w takich warunkach wymaga zastosowania specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych i
bardzo duzej precyzji wykonania, a podczas eksploatacji zachowania odpowiednich procedur przy
rozruchu i odstawieniu, a takze stosowania dedykowanych systemow diagnostycznych. W niniejszym
artykule zostaly omowione badania eksperymentalne mikroturbiny parowej o mocy 2,5 kW,
pracujacej w prototypowym uktadzie kogeneracyjnym. Wykonane pomiary obejmowaty ocen¢ stanu
dynamicznego podczas normalnej pracy maszyny oraz badania jej wlasciwosci dynamicznych w
obecnosci defektow ukladu wirujacego. Uzyskane wyniki pomiaréw, w postaci rozktadow
czestotliwosciowych drgan, pozwalajg na zdefiniowanie symptoméw diagnostycznych typowych dla
roznych defektow, ktore moga pojawic si¢ podczas eksploatacji tej klasy maszyn wirnikowych.

Abstract: Today’s energy systems increasingly use various types of microturbines to generate
electricity. A specific feature of such a type of machines is a high-speed rotor, whose rotational speed
can be higher than 100,000 rpm. Failure-free operation of microturbine rotors at high speeds requires
both special design and high precision of the manufacturing process. What is more, proper procedures
must be followed during run-up and coast-down phases; also, dedicated diagnostic systems have to be
used. This article discusses the experimental research conducted on a 2.5 kW vapour microturbine that
operated in a prototypical combined heat and power plant. A series of measurements was carried out
to evaluate the dynamic performance of the machine during normal operation. After certain defects of
the rotating system occurred, there was a need to perform a new series of measurements in order to
assess the dynamic properties of the machine. The obtained measurement results, in the form of
vibration velocity spectra, allowed to define diagnostic symptoms corresponding to particular defects.
Similar diagnostic symptoms can occur during the operation of this class of turbomachines.



1. Wprowadzenie

W nowoczesnych systemach elektroenergetycznych coraz wigksza rolg odgrywaja
rozproszone zrodla energii, ktore umozliwiaja efektywne wytwarzanie energii cieplnej i
elektrycznej w matej skali, w oparciu o lokalne zasoby energetyczne [3]. W zalezno$ci od
dostepnego zrodha energii pierwotnej lub odnawialnej oraz zapotrzebowania energetycznego,
do wytwarzania energii elektrycznej w takich uktadach mogg by¢ stosowane réznego typu
mikroturbiny cieplne [21]. Ich cechami charakterystycznymi s3: mozliwos¢ dostosowania
mocy do zapotrzebowania, duza gotowos$¢ eksploatacyjna (w przeciwienstwie do turbin
parowych duzej mocy, moga by¢ szybko uruchamiane i odstawiane), mate wymiary
gabarytowe, wysokie predkosci obrotowe wirnikéw, duza mobilno$¢ oraz stosunkowo niskie
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne [11]. Te cechy mikroturbin sprawiaja, ze s one coraz
czeSciej stosowane, przyczyniajac si¢ w duzym stopniu do rozwoju matych uktadow
kogeneracyjnych [12].

Pojecie ,,mikroturbiny” najczgsciej stosowane jest w odniesieniu do turbin o mocy
elektrycznej nieprzekraczajacej 1 MW. Mikroturbiny mozna podzieli¢ na kilka grup w
zalezno$ci od: zasady dzialania, mocy, rodzaju paliwa, konstrukcji uktadu przeptywowego,
czy zastosowania. Gloéwny podzial mikroturbin cieplnych rozréznia mikroturbiny gazowe i
parowe. W mikroturbinach gazowych do napedu wirnika wykorzystuje si¢ gazy wylotowe z
komory spalania [2, 21]. Jako paliwo mozna w nich wykorzysta¢ np. gaz ziemny, biogaz lub
nafte. W mikroturbinach parowych wirnik napgdzany jest sprezong parg czynnika roboczego,
znajdujacego si¢ w obiegu zamknigtym, ktory jest ogrzewany z zewnetrznego zrodta ciepla
[12]. Zrédlem ciepta w takim ukladzie moze byé: kociot na biomase lub gaz, zrodto
geotermalne, kolektory stoneczne lub ciepto odpadowe z roznych procesow produkcyjnych
[7,18]. Instalacje z mikroturbinami gazowymi i parowymi najwyzsze sprawnosci i
rentowno$¢ uzyskuja przy pracy kogeneracyjnej, tzn. gdy oprocz energii elektrycznej
zagospodarowana jest rOwniez energia cieplna. Mikroturbiny parowe pracuja przy nizszych
temperaturach niz mikroturbiny gazowe i umozliwiaja wytwarzanie energii elektrycznej ze
zrddet niskotemperaturowych. W przeciwienstwie do mikroturbin gazowych nie sa one
rowniez wrazliwe na jako$¢ paliwa, gdyz sg zasilane odseparowanym od komory spalania
czynnikiem roboczym. Jako medium robocze mikroturbin parowych stosowana jest
najczesciej woda, ale przy nizszych temperaturach stosowane sg rowniez roézne czynniki
niskowrzace [6]. Takie obiegi termodynamiczne nazywa si¢ organicznymi obiegami
Rankine’a (ang. organic Rankine cycle).

W mikroturbinach energetycznych stosowane sa wysokoobrotowe wirniki. Przy
wysokich predkosciach obrotowych watu (przekraczajacych nawet 100 000 obr/min [13])
wymagane jest stosowanie zaawansowanych, niekonwencjonalnych systemow tozyskowania,
takich jak tozyska: magnetyczne [15], foliowe [28], gazowe [19] lub smarowane czynnikiem
niskowrzacym [14]. Poza bardzo dobrymi wlasciwosciami dynamicznymi wirnika W
szerokim zakresie predkosci, systemy tozyskowania musza zapewnia¢ wysoka trwato$¢ i
niezawodno$¢ [7], umozliwiajac eksploatacje mikroturbin bez stalego nadzoru technicznego.
Dzigki matym rozmiarom oraz mniejszej mocy mikroturbiny nie wymagaja zachowania tak
restrykcyjnych procedur rozruchowych, jak w przypadku duzych turbin energetycznych [5].
Ze wzgledu na mate wymiary i duza sztywnos¢ topatek turbinowych nie wystepuja w nich
réwniez problemy dynamiczne, typowe dla maszyn wirnikowych stosowanych w energetyce
zawodowej [16]. Mikroturbiny moga jednak sprawia¢ inne problemy dynamiczne, wynikajace
m.in. z: wysokich predkosci obrotowych, szerokiego zakresu predkosci roboczych, matej
masy 1 sztywnosci korpuséow oraz wiotkich 1 lekkich konstrukcji podpierajacych.
Niekorzystny wptyw na podzespoty mikroturbin moga mie¢ réwniez niektoére czynniki
niskowrzace stosowane w ukladach ORC, gdyz moga one oddzialywa¢ chemicznie na



materiaty konstrukcyjne, w szczeg6élnosci na tworzywa sztuczne i elastomery. Poniewaz
czynniki niskowrzace nie s tak popularne jak woda, nie zawsze konstruktor posiada peing
informacj¢ o ich kompatybilno$ci chemicznej z r6znymi materiatami.

Poniewaz we wczesniejszych latach mikroturbiny energetyczne byly rzadko
spotykanym rozwigzaniem, a ich produkcja i badaniami zajmowaty si¢ glownie duze,
Swiatowe koncerny, w literaturze mozna znalez¢ niewiele informacji na temat szczegotow
konstrukcyjnych oraz wytycznych dotyczacych eksploatacji tego typu maszyn. Dotyczy to
rowniez wynikow badan wtasciwosci dynamicznych mikroturbin funkcjonujacych w réznych
warunkach pracy. Tymczasem dla os6b zajmujacych si¢ eksploatacjg i utrzymaniem ruchu
maszyn wirnikowych wyniki takich badan dostarczaja bardzo cennych informacji,
umozliwiajgcych opracowanie odpowiedniego systemu diagnostycznego, ustawienie progow
ostrzegawczych 1 alarmowych, czy okreslenie okresow migdzyprzegladowych. Wyniki
pomiarow drgan maszyn wirnikowych umozliwiaja rowniez wprowadzenie zmian w
konstrukcji maszyny oraz ukladzie podpierajacym, pozwalajacych na poprawe ich stanu
dynamicznego.

Do$¢ czesto obiektami badan naukowcow i inzynierdw zajmujacych si¢ budowa i
eksploatacja maszyn wirnikowych sa duze turbiny parowe. W tym przypadku oprocz
wynikow badan przeprowadzonych na poprawnie funkcjonujgcych maszynach, mozna
znalez¢ réwniez publikacje, w ktorych analizowane s3 roznego typu defekty. Tego typu
badania eksperymentalne pomocniczej turbiny parowej o mocy 15 MW zostaly przedstawione
w pracy [22]. W omawianym przypadku uszkodzeniu ulegt drut thumigcy drgania topatek
turbinowych jednego stopnia czeSci niskopreznej. W celu wyjasnienia przyczyn awarii
wykonano pomiary drgan oraz eksperymentalng analiz¢ modalng topatki. Dodatkowa analiza
numeryczna umozliwita wskazanie miejsca na topatce, w ktorym wystgpito spigtrzenie
naprezen, co pozwolito jednoznacznie wyjasni¢ przyczyne problemu. Badania na temat
przyczyn wystapienia uszkodzenia uktadu topatkowego czesci niskopreznej turbiny parowej o
mocy 310 MW zostaly omdéwione rowniez w pracy [27]. Uszkodzenia topatek w tym
przypadku byly spowodowane korozja wgtegbna. Autorzy skupili si¢ na analizie materialowej
miejsca uszkodzenia, a jako przyczyng uszkodzenia wskazali niewtasciwag obrobke cieplng
lopatek. Badania diagnostyczne wirnika turbiny energetycznej o mocy 60 MW zostaty
omoéwione w pracy [1]. Po 10 latach eksploatacji pojawito si¢ pgknigcie zmeczeniowe W
przekroju watu. W celu jego wykrycia autorzy artykulu zastosowali rézne techniki
diagnostyczne, ale skupiono si¢ glownie na ocenie przetomu zmegczeniowego i analizach
materiatowych. W pracy [17] omowione zostaly drgania skrgtne i ocena zuzycia
zmegczeniowego watu turbiny parowej o mocy 600 MW po regeneracji. W badaniach
uwzgledniono réwniez koncentracj¢ napr¢zen w miejscu, w ktorym wystapito najwieksze
zuzycie. W pracy [24] przedstawiona zostala analiza wplywu zmian temperatury na
uszkodzenia zmeczeniowe wirnika turbiny parowej o mocy 1000 MW. Poursaeidi i inni [23]
przeprowadzili z kolei analize wptywu rozkladu temperatury na deformacje i spigtrzenia
naprezen w korpusie turbiny gazowej. Analize¢ z wykorzystaniem modelu MES
przeprowadzili dla trzech pozioméw mocy: 82, 87 i 96 MW. Podczas tworzenia modelu
wykorzystano wyniki pomiarow temperatury uzyskane na obiekcie rzeczywistym. Wykazano,
ze pojawienie si¢ peknie¢ w obregbie niektorych otworow korpusu ma zwigzek z koncentracja
naprezen cieplnych. Przyklad zastosowania metody elementdw skonczonych do analizy
przyczyn powstawania uszkodzen korpusu silnika turbinowego stosowanego do napedu
helikoptera zostal przedstawiony w artykule [25]. W analizie uwzgledniono obcigzenia
cieplne i mechaniczne. Rowniez w tym przypadku peknigcia powstawaly w miejscach
najwigkszej koncentracji naprezen cieplnych. Zauwazono, ze drgania wirnika moga
przyczyni¢ si¢ do szybszego pojawiania si¢ uszkodzen korpusu. Wyniki pomiarow drgan
duzej maszyny wirnikowej (wentylatora promieniowego) w stanach ustalonych oraz



nicustalonych zostaly przedstawione w pracy [4]. Badania wykonano podczas normalnej
eksploatacji, co umozliwito wskazanie potencjalnych zrodet podwyzszonego poziomu drgan.
Nadmierne drgania byly spowodowane miedzy innymi zbyt duzym niewywazeniem uktadu
wirujagcego oraz niewlasciwa regulacja zaworow wlotowych. W przypadku duzych turbin
parowych trudno jest prowadzi¢ badania eksperymentalne w obecnosci uszkodzen elementow
uktadu wirujacego, gdyz mogloby to doprowadzi¢ do powaznej w skutkach awarii oraz
zagrazaloby zyciu 1 zdrowiu obstugi. W zwigzku z tym trudno jest rowniez znalez¢ artykuty,
w ktorych przedstawiono by wyniki takich pomiaréw. Dlatego do analizy uszkodzen w takich
maszynach powszechnie wykorzystywane sg r6znego typu modele numeryczne.

Najczgéciej  publikowane  wyniki  badan  eksperymentalnych — mikroturbin
energetycznych dotycza glownie pomiaru mocy i predko$ci obrotowej oraz réznych
parametréw termodynamicznych. Znacznie mniej uwagi poswigca si¢ pomiarom drgan oraz
badaniom roznego typu defektow, ktore moga pojawié sie podczas eksploatacji. W pracy [10]
przedstawiony zostal przyktad systemu diagnostycznego dedykowanego dla uktadu
kogeneracyjnego z mikroturbing gazowa o mocy 95 kW. System umozliwial wykrywanie
defektow uktadu kogeneracyjnego oraz niesprawno$ci uktadu pomiarowego w oparciu o
pomiary mocy cieplnej i elektrycznej, parametry termodynamiczne na wylocie mikroturbiny
oraz predko$¢ obrotowg wirnika (ktora dochodzita do 70 tys. obr/min). W systemie
diagnostycznym nie wykorzystano jednak mozliwosci, jakie daje pomiar drgan. W artykule
[26] przedstawione zostaly badania wiasciwosci dynamicznych wysokoobrotowego wirnika
(30 tys. obr/min) o ztozonej geometrii uktadu topatkowego. Zostat on zaprojektowany do
zastosowania na stanowisku stuzacym do badania mikroturbin gazowych o mocy 100 kW. Do
podparcia wirnika uzyto ceramicznych tozysk tocznych. Oprocz wynikéw badan
eksperymentalnych przedstawiony zostal réwniez model numeryczny wirnika, w ktéorym
uwzgledniono zastgpcze wspotezynniki sztywnosci tozysk. Model umozliwiat szczegdtows
analiz¢ wtasciwosci dynamicznych i cieplnych. Stwierdzono, ze drgania wirnika przy
nizszych predkosciach byty bardzo mate dzigki wysokiej predkosci krytycznej, co przektadato
si¢ rowniez na niezawodng prace maszyny. Hong i inni przedstawili badania dynamiki
wirnika mikroturbiny gazowej o mocy 500W i predkosci nominalnej rownej 100 000 obr/min
[8]. Obliczenia i badania eksperymentalne zostaly wykonane dla réznych poziomow
niewywazenia wirnika. Dodatkowo opracowany zostal model obliczeniowy, ktory pozwolit
na analiz¢ drgan wymuszonych wirnika.

Wyniki badan mikroturbin energetycznych, ktore zostaty dotychczas opublikowane w
literaturze, tylko w nielicznych przypadkach uwzgledniaja pomiary drgan. Autorzy
niniejszego artykutu nie znalezli rowniez publikacji, w ktorych przedstawiono by wyniki
pomiaréw drgan tego typu maszyn wirnikowych, uzyskane w obecnosci defektow lub przy
niepoprawnej pracy. Tymczasem badania mikroturbin daja znacznie wigksze mozliwosci w
zakresie prowadzenia czynnych eksperymentow diagnostycznych. Ich przestoje nie wiazg si¢
z duzymi stratami finansowymi, a znacznie mniejsze koszty produkcji umozliwiajg
wprowadzenie roznych modyfikacji 1 wcze$niejsze przygotowanie czesci zamiennych.
Pomimo, ze ich wirniki obracajg si¢ z duzymi predkosciami obrotowymi, to ich niewielkie
masy 1 mate wymiary umozliwiajag zastosowanie catkowicie pewnych zabezpieczen,
pozwalajacych na bezpieczne prowadzenie takich eksperymentéw. W poroéwnaniu do duzych
turbin energetycznych, mikroturbiny daja wigc znacznie wigksze mozliwosci w zakresie
prowadzenia badan w obecnosci r6znych defektow.

W dalszej czgséci artykulu omowione zostaly badania diagnostyczne mikroturbiny
parowej ORC o mocy elektrycznej do 2,5 kW. Pomiary drgan zostaly wykonane w obecnosci
roéznego typu defektow uktadu wirujacego, ktore pojawity si¢ w trakcie eksploatacji. Badania
wibrodiagnostyczne tej mikroturbiny byly wczesniej prezentowane w literaturze [9], ale w
trakcie wczesniejszych pomiaréw nie zostaly wykryte Zadne problemy dynamiczne, ani



symptomy $wiadczace o mozliwosci pojawienia si¢ defektow. Dlatego wczesniejsze badania
nalezy traktowa¢ jako bazowe, do ktorych mozna si¢ odnies¢ w przypadku zmian
charakterystyk drganiowych. Uszkodzenia, ktore pojawity si¢ po pewnym czasie eksploatacji
mikroturbiny pozwolily na uzyskanie nowych charakterystyk, ktorych analiza umozliwia
wykrycie réznego typu defektow na wczesnym etapie ich rozwoju. Daje to duze mozliwosci
w zakresie wlasciwej obstugi i zapobiegania awariom podczas pracy.

2. Charakterystyka badanej mikroturbiny

Badana mikroturbina zostala opracowana jako urzadzenie stuzgce do wytwarzania
energii elektrycznej w matym uktadzie kogeneracyjnym ORC [29]. Jest to maszyna
prototypowa, ktora powstala w ramach projektu POIG.01.01.02-00-016/08, w wyniku
wspotpracy Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku z Instytutem Maszyn
Przeptywowych Politechniki rodzkiej. Maksymalna moc cieplna i elektryczna uktadu
kogeneracyjnego zostala dopasowana do przecigtnego zapotrzebowania doméw
jednorodzinnych. Przy mocy cieplnej kotta dochodzacej do 25 kW, za pomocag mikroturbiny
mozna uzyska¢ do 2,5 kW mocy elektrycznej. Ze wzgledu na przyszie zastosowanie
mikroturbina wraz z generatorem charakteryzuje si¢ bardzo matymi wymiarami. Dtugo$é
korpusu wynosi ok. 350 mm, a jego srednica zewngtrzna nie przekracza 200 mm. Przekroj
mikroturbiny wraz z podstawowymi czesciami zostal przedstawiony na rys. 1. Na rysunku
tym wida¢ sposéb umieszczenia wirnika w korpusie oraz system tozyskowania. Do
podparcia watu zastosowano dwa poprzeczno-wzdhluzne tozyska gazowe, stale zasilane parg
czynnika niskowrzacego 0 0znaczeniu HFE-7100 (tego samego czynnika, ktory zasila uktad
przeptywowy mikroturbiny). Dzigki zastosowaniu tozysk gazowych, do ich smarowania nie
stosuje si¢ oleju, a wirnik moze uzyskiwa¢ bardzo wysokie predkosci obrotowe przy
minimalnych stratach tarcia w weztach tozyskowych. Poniewaz czynnik smarny tozysk jest
pobierany z obiegu ORC, nie sa potrzebne zadne dodatkowe uktady smarowania. Nie ma
roéwniez zagrozenia wystgpienia przecieku oleju do czynnika niskowrzacego. Tego typu
rozwigzania konstrukcyjne mikroturbin nazywa si¢ bezolejowymi.

Korpus  Ptaszcz chtodzacy Wirnik generatora Tarcza wirnikowa
2eany VVIrnIK

R P \ | S
tozysko tozysko WiIot pary Uszczelnienie Wylot pary

Rys. 1. Przekroj czgsciowy mikroturbiny z oznaczonymi gtéwnymi czesciami

Uktad przeptywowy mikroturbiny sklada si¢ z czterech stopni turbinowych, przy
czym przeplyw pary przez dwa stopnie odbywa si¢ w kierunku dosrodkowym, a przez
pozostale dwa stopnie w kierunku odsrodkowym. Dzigki takiemu rozwigzaniu



minimalizowana jest sita osiowa, dziatajaca na tozyska wzdtuzne. Cis$nienie pary czynnika
niskowrzacego na wlocie do mikroturbiny wynosi ok. 11 bar, a jego temperatura ok. 180°C.
Nominalna predko$¢ obrotowa wirnika wynosi 24 000 obr/min, ale maszyna ta jest rOwniez
przystosowana do pracy ciaglej przy nizszych predkosciach. Pomiedzy czopami
tozyskowymi na wale mikroturbiny umieszczona zostala tuleja generatora synchronicznego.
Stojan generatora jest umieszczony wewnatrz korpusu, ktéry posiada plaszcz chlodzacy.
Uktad topatkowy mikroturbiny zostat oddzielony od czg¢sci generatorowo-tozyskowej za
pomocg bezkontaktowego uszczelnienia labiryntowego. Poniewaz w obu cze$ciach korpusu
wystepuje ten sam czynnik roboczy, nie bylo potrzeby stosowania hermetycznych
uszczelnien obrotowych. Niewielkie przecieki wewnatrz korpusu sg w tym przypadku
dopuszczalne, a nadmiar ciektego czynnika niskowrzacego jest odprowadzany za pomoca
systemu otworow. Zdjecie kompletnej mikroturbiny zamontowanej na stanowisku
badawczym zostalo przedstawione na rys. 2. W poréwnaniu do modelu, przedstawionego na
rys. 1, na zdjeciu wida¢ dodatkowe pierscienie potaczone trzema prgtami gwintowanymi,
ktore stanowig dodatkowe zabezpieczenie. Montaz wirnika w korpusie odbywa si¢ w
kierunku osiowym, przy zdjetych pokrywach korpusu oraz zdemontowanej tarczy
wirnikowej i tarczy tozyska oporowego. Przed uruchomieniem mikroturbiny w uktadzie
ORC z czynnikiem niskowrzacym zostata ona przebadana z zastosowaniem spr¢zonego
powietrza jako czynnika roboczego. Pozwolito to m.in. na sprawdzenie poprawnosci
dziatania uktadu wirujgcego, testy systemu pomiarowego oraz skontrolowanie szczelnosci
korpusu.

o

Rys. 2. Mikroturbina zainstalowana na stanowisku badawczym

Na poszczegodlne czesci mikroturbiny podczas pracy dziataja roznego typu obcigzenia
zewnetrzne 1 wewngetrzne. Ze wzgledu na wysoka predkosé obrotowa, na caty uktad wirujacy
(w tym wal, wirnik generatora oraz tarcz¢ wirnikowa mikroturbiny) dziata sita odsrodkowa.
Niewywazenie resztkowe tych elementoéw powoduje drgania wirnika w Kkierunku
promieniowym i osiowym. Drgania walu moga by¢ rowniez wzbudzane przez drgania
wlasne tarczy wirnikowej 1 topatek. Naptyw goracej pary czynnika roboczego na topatki
mikroturbiny powoduje nagrzewanie si¢ tarczy wirnikowej, watu oraz korpusu. Para jest
rowniez dostarczana do tozysk gazowych. Przyczynia si¢ to do powstawania naprezen
cieplnych. Przeptyw pary przez uktad topatkowy powoduje rowniez drgania catego walu w
kierunku promieniowym i osiowym. Podczas pracy generatora elektrycznego wytwarza si¢
ciepto, ktore powoduje nagrzewnie si¢ Samego generatora oraz walu i korpusu. Ze wzgledu
na ograniczong temperatur¢ pracy generatora wymagane jest zewnetrzne chlodzenie
(ptaszczem wodnym), ktére powoduje wzrost gradientu temperatury i dodatkowo zwieksza



naprezenia cieplne w Kkorpusie. Zmiany temperatury powodujg réwniez odksztatcenia
wirnika i korpusu, co moze wplywaé na pojawienie si¢ niezgodno$ci geometrycznych |
przeciekow. Na generator dziatajg takze obcigzenia elektryczne, zwigzane z wystgpowaniem
sit elektromagnetycznych. Wszystkie obcigzenia z uktadu wirujacego sa przekazywane za
posrednictwem czopow watu na lozyska. Aby tozyska gazowe mikroturbiny poprawnie
pracowaly, musza by¢ stale smarowane parg czynnika niskowrzacego. Dzigki temu w
tozyskach wystepuje tarcie ptynne, ktore ogranicza straty tarcia i zapobiega uszkodzeniom
powierzchni $lizgowych. Bardzo waznym zadaniem uktadu tozysk jest zapewnienie stabilnej
pracy wirnika przy minimalnym poziomie drgan. Jest to bardzo istotne przy wysokich
predkosciach obrotowych, przy ktorych wzrasta obcigzenie wirnika, a w tozyskach moga
pojawi¢ si¢ problemy z niestabilno$cia, zwigzane z przeplywem czynnika smarnego.
Wszystkie czeéci znajdujace si¢ wewnatrz korpusu sg dodatkowo narazone na dziatanie
czynnika niskowrzgcego, ktory jest bardzo przenikliwy i moze mie¢ destrukcyjny wptyw na
niektdre materiaty.

Zgodnie z tym co wykazano powyzej, czeSci mikroturbiny muszg poprawnie
funkcjonowa¢ w bardzo trudnych warunkach. Dlatego podczas eksploatacji tego typu
maszyn wymagane jest stosowanie zaawansowanym metod i systeméw diagnostycznych,
umozliwiajacych statg oceng ich stanu dynamicznego. Jak wykazaty wczesniejsze obliczenia
symulacyjne, zmiany niektorych parametrow uktadu wirujagcego omawianej mikroturbiny
moga mie¢ bardzo duzy wptyw na jej wlasciwosci dynamiczne [30]. Potwierdzity to badania
eksperymentalne, ktore zostalty omdéwione w kolejnej czesci artykutu.

3. Badania eksperymentalne drgan mikroturbiny
3.1. Badania mikroturbiny bez defektéw

Badania eksperymentalne mikroturbiny zostalty wykonane w laboratorium IMP PAN,
na stanowisku badawczym umozliwiajacym odtworzenie rzeczywistych warunkow pracy.
Podczas badan uktad topatkowy mikroturbiny oraz tozyska byly zasilane parg czynnika
niskowrzacego 0 nazwie HFE-7100, ktorej cisnienie dochodzito do 11 bar, a temperatura
osiggata wartosci dochodzace do 180°C. Sa to parametry typowe dla docelowych warunkow
pracy przewidzianych dla malych, domowych uktadow kogeneracyjnych ORC
wspolpracujacych z  kottami  wielopaliwowymi. Pomiary wibrodiagnostyczne byty
prowadzone rownolegle z pomiarami parametréw termodynamicznych czynnika roboczego
oraz pomiarem predkosci obrotowej wirnika i mocy elektrycznej uzyskiwanej w generatorze.
Do pomiaru drgan zastosowano uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z przeno$nego analizatora
drgan DIAMOND401A w wersji XT (produkowany przez firm¢ MBIJ Electronics) oraz
jednoosiowy akcelerometr o oznaczeniu 622B01 firmy PCB Piezotronics. Akcelerometr byt
mocowany za pomocg podstawki magnetycznej na korpusie mikroturbiny, w obrebie tozyska
znajdujgcego si¢ pomiedzy tarczg wirnikowa i generatorem (rys. 1). Poniewaz korpus byt
wykonany ze stali nierdzewnej, czujniki byly mocowane za pomoca dodatkowych podstawek
wykonanych ze stali ferromagnetycznej. Aby wybra¢ odpowiedni punkt pomiarowy
sprawdzono poziom i rozktad drgan w roznych miejscach korpusu, ale pomiar w obrebie
tozyska przy tarczy wirnikowej w kierunku pionowym charakteryzowal si¢ najwyzszym
poziomem drgan 1 uznano go za najbardziej miarodajny. Do analizy i1 wizualizacji wynikow
pomiarOw zastosowano stacj¢ robocza klasy PC z oprogramowaniem MBJLab,
dedykowanym do prowadzenia diagnostyki drganiowej réznego typu maszyn, w tym maszyn
wirnikowych.

Wyniki  pomiarow drgan zostaly przedstawione w  postaci rozkladow
czestotliwosciowych predkosci drgan, co znaczaco utatwiato ich interpretacj¢. Poniewaz



maksymalna pr¢dkos¢ obrotowa badanej maszyny wynosita az 24000 obr/min (400 Hz),
pomiary byly prowadzone w dos$¢ szerokim zakresie czgstotliwosci — od 1 do 800 Hz.
Rozdzielczos¢ pomiaru wynikata z maksymalnych mozliwo$ci zastosowanego analizatora
drgan i wynosita 1 Hz. Przedstawione w artykule charakterystyki zostaly uzyskane jako
widma usrednione z 3 rejestrowanych po sobie widm drgan (zastosowano usrednianie RMS).
Aby ulatwi¢ poréwnywanie ze soba wynikéw pomiaréw, dla wszystkich charakterystyk
przyjeto wspolng wartos¢ maksymalnej amplitudy predkosci drgan wynoszaca 1 mm/s.
Wszystkie rozklady czgstotliwosciowe drgan korpusu turbiny zostaly uzyskane podczas
stabilnej pracy mikroturbiny, tj. przy stalej mocy oraz predkosci obrotowej wirnika.
Wykonanie pomiardw przy zmieniajacych si¢ predkosciach obrotowych wymagatoby
zastosowania specjalnych metod analizy sygnatow, dedykowanych do pomiaréw w stanach
nieustalonych [20]. Utrudniatoby to réwniez bezposrednie poréwnanie ze sobg réznych
charakterystyk, uzyskanych w zmiennych warunkach.

Wyniki badan przedstawione w tej czesci artykutu zostaly uzyskane podczas jednego z
pierwszych testow mikroturbiny, po kilku godzinach pracy od momentu jej uruchomienia.
Mozna wigc przyjac, ze byla to maszyna nowa, nie posiadajaca zadnych defektow. Podczas
tych badan prowadzono staly nadzér drganiowy maszyny, ale ze wzgledu na ograniczong
objetos¢ artykutlu, w tym miejscu zostaly przedstawione tylko wybrane wyniki pomiaréw
(uzyskane dla réznych predkosci obrotowych), podczas ktérych mozna bylo zaobserwowaé
stabilizacj¢ predkosci obrotowej, mocy oraz parametrow termodynamicznych pary czynnika
roboczego. Rys. 3 przedstawia rozktad czestotliwosciowy predkosci drgan uzyskany przy
predkosci wirnika réwnej 9300 obr/min, natomiast na rys. 4 i 5 przedstawiono widma drgan
uzyskane dla predkosci 18060 1 21060 obr/min.

Na wszystkich przedstawionych charakterystykach mozna zaobserwowaé jeden
dominujacy prazek drgan, wystgpujacy przy czestotliwosci zgodnej z czgstotliwoscia
obrotowg wirnika (tzw. drgania synchroniczne). Na Kkolejnych rysunkach byly to
czestotliwoscei: 155, 301 1 351 Hz. Amplituda predkosci drgan wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej wirnika stale rosta, od wartosci 0,20 mm/s, poprzez 0,36 mm/s, az do 0,52 mml/s.
Staly wzrost poziomu drgan w analizowanym zakresie predko$ci obrotowych jest naturalny,
gdyz jest zwigzany ze wzrostem sity odsrodkowej, pochodzacej od niewywazenia
resztkowego, wymuszajacej drgania wirnika w kierunku poprzecznym. Wirnik badanej
mikroturbiny w catym zakresie predkosci roboczych jest wirnikiem podkrytycznym, gdyz
uzyskana symulacyjnie predko$¢ rezonansowa (zwigzana z pierwszg postacig drgan gietnych)
wystepowata dopiero przy ok. 130000 obr/min [30]. Dlatego stopniowy (ale nie nadmierny)
wzrost poziomu drgan przy zwigkszaniu predkosci obrotowej byl spodziewany 1 nie oznaczat
zadnych problemow dynamicznych. W pozostalym pa$mie czestotliwosci podwyzszony
poziom drgan mozna bylo jeszcze zaobserwowac przy najnizszych czestotliwosciach (do ok.
20 Hz). Nie byly to jednak drgania zwigzane z pracg turbiny i wystgpowaly one nawet przy
zatrzymanym wirniku. W tym zakresie wystepowaly drgania konstrukcji stanowiska
badawczego oraz podtoza, na ktérym byto ono ustawione (podtoga laboratorium znajduje si¢
na pigtrze, ktérego strop posiada konstrukcje kratowg). Drgania tych elementow byty
wzbudzane mig¢dzy innymi przez ruch osob znajdujacych si¢ w laboratorium 1 nie udato si¢
ich wyeliminowa¢ podczas badan. Dodatkowo, przy predkosciach obrotowych wynoszacych
18060 obr/min i 21060 obr/min, mozna bylo zaobserwowaé nieznacznie podwyzszony
poziom drgan przy czestotliwosciach dwa razy wigkszych 1 dwa razy mniejszych od
czestotliwosci obrotowej. Sa to tzw. sktadowe 2X oraz 1/2X, ale ze wzgledu na bardzo niskie
amplitudy drgan (ponizej 0,05 mm/s) skladowe te nie mialy istotnego wptywu na stan
dynamiczny maszyny.
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Rys. 3. Rozktad czgstotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny przy predkosci
obrotowej wynoszacej 9300 obr/min (155 Hz)
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Rys. 4. Rozktad czestotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny przy predkosci
obrotowej wynoszacej 18060 obr/min (301 Hz)
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Rys. 5. Rozklad czestotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny przy predkosci
obrotowej wynoszacej 21060 obr/min (351 Hz)

Oceniajgc zarejestrowane poziomy drgan w oparciu o0 normy branzowe, mozna
stwierdzi¢, ze stan dynamiczny badanej mikroturbiny byt bardzo dobry. Zgodnie z norma ISO
10816 ogblny poziom wartosci skutecznej predkosci drgan (Vrms) mierzony na obudowie
tozyska maszyn wirnikowych o mocy do 15 kW nie powinien przekracza¢ wartosci 1,8 mm/s.
Ten poziom drgan umozliwia dlugotrwalg prace bez zadnych ograniczen eksploatacyjnych. W
omawianym przypadku najwyzsza amplituda predkosci drgan wystapita przy predkosci 21060
obr/min i osiagneta zaledwie 0,52 mm/s. Ogolny poziom drgan byt niewiele wyzszy i miescit
si¢ w zakresie wartos$ci dopuszczalnej dla maszyn oddanych do eksploatacji (0,71 mm/s).



Poniewaz badana mikroturbina pracowata poprawnie w catym zakresie obcigzenia i
predkosci obrotowej, przedstawione w tej czesci artykulu wyniki mozna traktowaé jako
wartosci referencyjne. Zostaly one uzyskane dla maszyny wirnikowej, ktorej stan techniczny
nie budzit zadnych zastrzezen. Wyniki takich pomiarow moga by¢ wigc wykorzystane jako
punkt odniesienia przy dalszych badaniach oraz przy ocenie stanu dynamicznego po pewnym
czasie eksploatacji. Uzyskane rozktady czgstotliwo$ciowe drgan moga by¢ rowniez pomocne
przy definiowaniu symptomow roéznego typu defektow.

3.2. Badania mikroturbiny z niewywazonym wirnikiem

Badana mikroturbina, po badaniach wstgpnych, ktére potwierdzity jej wszystkie
parametry projektowe oraz bardzo dobry stan dynamiczny, zostata poddana kolejnym testom
laboratoryjnym. Celem tych badan byto przede wszystkim wyznaczenie jej charakterystyk
uzytkowych (takich jak moc oraz spadki temperatury i ci$nienia czynnika roboczego), ale
rownolegle podczas tych badan prowadzono roéwniez pomiary drgan. Badania
wibrodiagnostyczne mialy na celu wykrycie ewentualnych problemow dynamicznych
mikroturbiny oraz réznego typu defektow, ktore mogly si¢ pojawi¢ ze wzgledu na
doswiadczalny charakter uktadu kogeneracyjnego ORC i testowanie go w réznych, roéwniez
szybko zmieniajacych si¢ warunkach [29].

Pierwsze symptomy mogace $wiadczy¢ o pogarszaniu si¢ stanu dynamicznego
maszyny zostaty zaobserwowane juz po kilkudziesigciu godzinach pracy. Niepoko6j wzbudzit
fakt, ze poziom drgan mierzony na korpusie mikroturbiny wzrést, co bylo szczegdlnie
widoczne przy wyzszych predkosciach obrotowych. Szczegotowa analiza zarejestrowanych
rozktadoéw czestotliwosciowych drgan wykazala, ze poza sktadowa synchroniczng (1X) w
widmie drgan nie pojawity si¢ dodatkowe sktadowe, ale sam poziom drgan synchronicznych
znacznie wzrdsl. Przy predkosci wynoszacej 20520 obr/min amplituda predkosci drgan
osiggneta wartos¢ 0,74 mm/s (rys. 6), a przy predkosci rownej 21000 obr/min wynosita az
0,87 mm/s (rys. 7). W porownaniu do stanu bazowego oznaczato to wzrost poziomu drgan 0
okolo 67%, przy zblizonej predkosci obrotowej. Poza podwyzszonym poziomem drgan nie
zaobserwowano zadnych innych objawow, ktore moglyby $swiadczy¢ o niepoprawnej pracy
mikroturbiny.

Aby wyjasni¢ przyczyne tak duzego wzrostu poziomu drgan podjeto decyzje o
demontazu mikroturbiny i przeprowadzeniu wizualnej oceny stanu technicznego jej czesci.
Juz na wstgpnym etapie demontazu, po odkreceniu pokrywy korpusu od strony
nienapedzanej (NDE), mozna byto zaobserwowac tarcze oporowg tozyska wzdluznego, ktora
na znacznej powierzchni byta pokryta zanieczyszczeniami. Jest to przedstawione na rys. 8.
Widoczne na tym samym zdj¢ciu wglgbienia w tarczy oporowej nie sa oznakg uszkodzenia,
gdyz zostaly wykonane celowo podczas wywazania wirnika. Dalszy demontaz mikroturbiny
wykazal, ze znaczna czg§¢ powierzchni wirnika byla trwale zanieczyszczona, co
powodowato m.in. jego dodatkowe niewywazenie. Zaobserwowany podczas pomiarow drgan
wzrost amplitudy sktadowej synchronicznej (1X) byt typowym symptomem zbyt duzego
niewywazenia uktadu wirujgcego.

Aby znalez¢ przyczyng zanieczyszczenia Wwirnika przeanalizowano przebieg
wczesniejszych badan, ktére byly prowadzone na tym samym stanowisku badawczym.
Poniewaz jest to stanowisko uniwersalne byly na nim wcze$niej prowadzone badania
réznych podzespotéw uktadu ORC, w tym réznego typu pomp obiegowych. Okazalo sie, ze
najbardziej prawdopodobng przyczyna zanieczyszczenia czynnika roboczego uktadu ORC
byt olej, ktéry dostal si¢ do obiegu na skutek awarii jednej z badanych pomp. Byta to pompa
membranowa, ktorej membrany wykonane z tworzywa sztucznego nie wytrzymaly
dtugotrwatego kontaktu z czynnikiem niskowrzacym. Na skutek przerwania membrany olej
znajdujacy si¢ wewnatrz pompy zostal z niej wyptukany i w catosci trafit do obiegu ORC.
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Pomimo, ze po tym incydencie czynnik niskowrzacy uktadu ORC zostal wymieniony, to
Znaczne ilosci oleju pozostaly wewnatrz rozbudowanej instalacji rurowej oraz w czesciach
takich jak wymienniki ciepta. Podczas dalszych testow dostat si¢ on razem z czynnikiem
niskowrzacym do wnetrza mikroturbiny. Praca mikroturbiny w wysokiej temperaturze
spowodowata nast¢pnie osadzenie si¢ resztek oleju na jej czesciach. Na stan powierzchni
wirnika niekorzystny wptyw mial rowniez dilugotrwaty kontakt z mieszaning czynnika
niskowrzgcego i oleju. Linia zalania korpusu tg mieszaning jest wyraznie widoczna na rys. 8.
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Rys. 6. Rozklad czestotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny z niewywazonym
wirnikiem przy predkosci obrotowej wynoszacej 20520 obr/min (342 Hz)
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Rys. 7. Rozklad czestotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny z niewywazonym
wirnikiem przy predkosci obrotowej wynoszacej 21000 obr/min (350 Hz)

Rys. 8. Tarcza oporowa tozyska z zanieczyszczeniem powodujacym niewywazenie wirnika
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Po demontazu podzespotow mikroturbiny zostaly one poddane czyszczeniu, ktore
umozliwilo pozbycie si¢ wszystkich nalotdéw oraz zanieczyszczen. Pozwolilo to na
przywrocenie jej dobrego stanu technicznego. Przed kolejnymi badaniami przeprowadzono
rowniez plukanie calej instalacji ORC oraz przefiltrowano czynnik niskowrzacy. Podjete
dziatania umozliwity ponowne uruchomienie stanowiska badawczego z mikroturbing, a
wykonane kontrolnie pomiary drgan potwierdzily jej bardzo dobry stan dynamiczny.
Podsumowujac ta czes¢ artykulu mozna jeszcze doda, ze pogorszenie si¢ stanu
dynamicznego badanej maszyny przeptywowej nie byto w tym przypadku spowodowane
bledami konstrukcyjnymi ani niepoprawnym jej wykonaniem czy montazem, a wynikalo
wylacznie z niepoprawnej eksploatacji — zasilania mikroturbiny zanieczyszczonym
czynnikiem roboczym.

3.3. Badania mikroturbiny z niepoprawnie dzialajacym lozyskiem

Oczyszczenie mikroturbiny 1 instalacji ORC z pozostatosci oleju umozliwito
przywrocenie stanowiska badawczego do stanu pozwalajacego na kontynuacje badan. Kolejne
symptomy niepoprawnej pracy mikroturbiny pojawity si¢ po jednym z dluzszych
(kilkutygodniowych) przestojow. Co prawda, po uruchomieniu mikroturbina pracowala
poprawnie, ale tylko przy bardzo niskich predkosciach obrotowych (do ok. 6000 obr/min).
Przy wyzszych predkosciach w widmie drgan korpusu oprocz sktadowej 1X pojawity sig
wyzsze sktadowe harmoniczne (2X, 3X, 4X oraz kolejne). Dodatkowo, kazda z tych
sktadowych nie byta skupiona, lecz rozktadata si¢ na kilka prazkow o zblizonych
czestotliwosciach. Sktadowa 2X osiggata zblizong amplitude¢ do sktadowej synchronicznej, a
amplitudy kolejnych sktadowych stopniowo malaly. Zostalo to przedstawione na rys. 9.
Pomimo niepokojacego obrazu drgan kontynuowano badania, rozpedzajac wirnik do
wyzszych predkosci. Przy predkosciach obrotowych powyzej 12000 obr/min wyzsze
sktadowe harmoniczne stopniowo zanikaty, ale gtéwny prazek drgan (ktorego czestotliwosé
byta zgodna z predkoscig obrotowa wirnika) rozpraszat si¢ na szerszy zakres czgstotliwosci.
Widmo drgan stawato si¢ chaotyczne. Zostato to przedstawione na rys. 10. Tego typu widma
drgan sa typowe dla uktadéw wirujacych, w ktorych wystepuje fizyczny kontakt elementow
wirujacych z korpusem lub innymi cze$ciami nieobracajgcymi si¢. Poniewaz charakterystyka
drganiowa maszyny uzyskana w kolejnych kilku probach nie poprawiata si¢, podjeto decyzje
o koniecznosci jej demontazu celem dokonania kontroli wszystkich czgsci.

Demontaz mikroturbiny polegat na zdj¢ciu obydwdch pokryw korpusu (przedniej i
tylnej) oraz wyjeciu na zewnatrz wirnika. Ogledziny czesci wykazaly, ze jedno z gazowych
tozysk wzdluznych nosito wyrazne $lady zuzycia (rys. 11), $wiadczace o jego niepoprawnej
pracy. Bylo to lozysko znajdujace si¢ na wolnym koncu watu (patrz rys. 1). Niemal na
potowie powierzchni §lizgowej lozyska wida¢ byto §lady tarcia, ktore nastgpito w wyniku
fizycznego kontaktu tozyska z powierzchnig tarczy oporowej. Doktadne ogledziny lozyska
wykazaty, ze doszto w nim do zatkania 3 z 8 otwordéw zasilajacych, przez ktore pomiedzy
powierzchnie $lizgowe dostarczany jest czynnik smarny w postaci pary czynnika
niskowrzacego. Sa to otwory o S$rednicy 0,4 mm 1 male drobinki réznych osadow,
pochodzacych z réznych czegsci instalacji doprowadzity do ich zatkania. Niekorzystny wptyw
mial tu rowniez dluzszy przestd) mikroturbiny, w czasie ktorego doszto do nagromadzenia si¢
zanieczyszczen w komorach zasilajacych tozyska gazowe. W wyniku zatkania otwordéw
zmniejszyta si¢ ilos¢ pary dostarczanej do przestrzeni smarnej, tozyska co doprowadzito do
obnizenia no$no$¢. Wraz ze zwigkszaniem nat¢zenia przeplywu i ci$nienia pary podawanej na
uktad topatkowy mikroturbiny rosta rowniez sila osiowa przenoszona przez wat na lozysko
oporowe. Niepoprawnie funkcjonujace tozysko nie byto w stanie przeniesc tej sity, na skutego
czego doszto do fizycznego kontaktu dwodch wspolpracujacych ze soba powierzchni
oporowych. W normalnych warunkach pracy sa one oddzielone warstwg czynnika smarnego.
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Rys. 9. Rozktad czgstotliwo$ciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny z uszkodzonym
tozyskiem wzdhuznym przy predkosci obrotowej wynoszacej 8340 obr/min (139 Hz)
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Rys. 10. Rozktad czestotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny z uszkodzonym
lozyskiem wzdhuznym przy predkosci obrotowej wynoszacej 15060 obr/min (251 Hz)

Rys. 11. Gazowe tozysko wzdtuzne z uszkodzong Eowierzchniq slizgowa

Ogledziny wszystkich czgsci mikroturbiny wykazaty, ze uszkodzeniu ulegla tylko
powierzchnia $lizgowa jednego tozyska oporowego. Poniewaz tarcza oporowa byla wykonana
ze znacznie twardszego materiatu uszkodzenie wystgpito tylko na powierzchni panwi tozyska
(wykonanej z brazu). Stata kontrola drgah mikroturbiny umozliwita bardzo szybkie wykrycie
tego problemu, dzigki czemu powstate uszkodzenia mogly by¢ naprawione przez
zeszlifowanie z catej powierzchni warstwy materiatu o bardzo matej grubosci. Po tej naprawie
mikroturbina mogta by¢ przywrocona do dalszej eksploatacji, a zmierzony poziom drgan i ich
rozktad czestotliwosciowy tylko nieznacznie odbiegat od warto$ci referencyjnych.
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3.4. Badania mikroturbiny z wygietym walem

Kolejny przypadek niepoprawnej pracy mikroturbiny ORC o mocy 2,5 kW byt
zwigzany z pojawieniem si¢ w widmie drgan oprocz sktadowej synchronicznej (1X)
dodatkowej sktadowej harmonicznej o czestotliwo$ci dwa razy wiekszej od aktualnej
czestotliwosci obrotowej wirnika (2X). Amplituda tej sktadowej drgan byla zazwyczaj o
potowe mniejsza niz amplituda sktadowej 1X i to niezaleznie od predkosci obrotowej. Dwa
przyktadowe widma drgan przedstawiajace taki rozklad amplitud drgan zostaty przedstawione
na rys. 12 i 13. Pomiary drgan zostaly wykonane przy predko$ciach obrotowych wirnika
wynoszacych odpowiednio 11280 i 13260 obr/min. W drugim przypadku (rys. 13) oprocz
sktadowej 2X mozna zaobserwowac¢ dodatkowy prazek drgan przy czestotliwosci trzy razy
wigkszej od czestotliwosci podstawowej. Amplituda tej sktadowej byta jednak znaczne nizsza
od pozostatych 1 w zwigzku z tym miala ona niewielki wptyw na ogo6lny poziom drgan, na
podstawie ktdrego ocenia si¢ stan dynamiczny maszyn.
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Rys. 12. Rozklad czgstotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny z wygietym watem
przy predkos$ci obrotowej wynoszacej 11280 obr/min (188 Hz)
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Rys. 13. Rozklad czgstotliwosciowy drgan zmierzonych na korpusie mikroturbiny z wygietym watem
przy predkosci obrotowej wynoszacej 13260 obr/min (221 Hz)

Pojawienie si¢ w widmie drgan dodatkowej sktadowej 2X, ktora nie zanika po zmianie
predkosci obrotowej, zazwyczaj zwigzane jest ze zgieciem watu lub rozosiowaniem dwoch
wspotpracujacych ze sobg watow. Poniewaz w naszym przypadku w maszynie wirnikowej
wystepuje tylko jeden wat, jako gldwng przyczyne pojawienia si¢ sktadowej 2X mozna byto
podejrzewaé pojawienie si¢ wygiecia watu. Analiza konstrukcji mikroturbiny oraz warunkow
jej rozruchu i eksploatacji potwierdzita mozliwos¢ wystgpienia takiego zjawiska. Wlot pary
swiezej do uktadu topatkowego mikroturbiny znajduje si¢ po jednej stronie korpusu (patrz
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rys. 1), co moze powodowaé¢ nierownomierne nagrzewanie si¢ wirnika. Wirnik tej maszyny
zaczyna si¢ obracac¢ dopiero przy odpowiedniej réznicy ci$nien pomigdzy wlotem i wylotem
pary. Oznacza to, ze w poczatkowym okresie rozruchu moze on by¢ nierdOwnomiernie
nagrzewany. Podobna sytuacja wystepuje w poprzecznych lozyskach gazowych, ktore sg
zasilane przez otwory o malej $rednicy. Zbyt niskie cisnienie czynnika smarnego nie
spowoduje uniesienia si¢ czopow w lozyskach. Oznacza to, ze otwory zasilajace znajdujace
si¢ w dolnej czesci tozysk sg zastoniete przez czopy, a przeptyw pary odbywa si¢ przez
pozostate otwory. Dopiero po wzroscie ci$nienia, powodujagcym zmian¢ pozycji CZOpow w
kierunku $rodka tozysk, przez wszystkie otwory zasilajace zaczyna przeplywaé podobny
strumien pary. Sytuacj¢ dodatkowo pogarsza fakt, ze dwa wloty goracej pary zasilajacej
tozyska znajduja si¢ po jednej stronie korpusu. Na etapie rozruchu maszyny moze to
powodowa¢ nierdwnomierne nagrzewanie si¢ korpusu i zwigzane z tym odksztalcenia
termiczne. Poniewaz tuleje lozyskowe sg osadzone na wcisk w korpusie, odksztatcenia
korpusu powoduja réwniez zmiang geometrii szczelin smarnych w tozyskach. Wszystko to
sprawia, ze uklad wirujgcy mikroturbiny jest czuly na wszelkiego rodzaju odksztalcenia
termiczne, ktore moga by¢ zréodtem symptoméw drganiowych typowych dla zgietego watu.

Szersze badania tego zjawiska wykazaly, ze dodatkowe sktadowe drgan (wyraznie
widoczna 2X i znacznie mniejsza 3X) pojawialy si¢ najczeSciej przy szybkim rozruchu
mikroturbiny i zanikaly po kilku minutach pracy. Przy odpowiednio dtugim wygrzewaniu
korpusu, tozysk i wirnika problem ten praktycznie nie wystepowal. W zwigzku z tym, aby
unikngé przejsciowych pogorszen stanu dynamicznego, zmienione zostaly ustawienia w
uktadzie regulacji stanowiska badawczego, tak aby rozruch mikroturbiny nastgpowat zawsze
po czasie zapewniajagcym réwnomierny rozktad temperatur.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule zostaly omoéwione badania wibrodiagnostyczne prototypowej mikroturbiny
parowej o maksymalnej mocy elektrycznej wynoszacej 2,5 kW. Mikroturbina zostata
opracowana z mysla o zastosowaniu w matych ukladach kogeneracyjnych ORC, stuzacych do
zasilania doméw jednorodzinnych w energie cieplng i elektryczng. Badania mikroturbiny
wykonano metoda eksperymentalng w warunkach laboratoryjnych. Zastosowane do tego celu
stanowisko badawcze pozwolito na odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy oraz
zastosowanie docelowego czynnika roboczego. Poniewaz badana maszyna wirnikowa miata
do$¢ niska moc 1 niewielkie wymiary, mozliwe bylo przeprowadzenie badan nawet w
obecnosci rdéznego typu defektow uktadu wirujacego. Tego typu badania bylyby niemozliwe
w przypadku duzych turbin parowych, gdyz w tym przypadku podejrzenie wystapienia
powazniejszego uszkodzenia lozysk czy wirnika wigzatoby si¢ z koniecznoscig
natychmiastowego zaprzestania eksploatacji. Rowniez koszty demontazu duzej turbiny
parowej i jej naprawy bylyby niewspotmiernie wyzsze. Tymczasem w przypadku matej
maszyny przeplywowej, nawet pomimo bardzo wysokiej predkosci obrotowej (powyzej
20000 obr/min), mozliwe byto wykonanie obszernych badan eksperymentalnych, rowniez w
przypadkach, gdy jej charakterystyki dynamiczne budzity pewne obawy. Tego typu badania
mikroturbin energetycznych nie byly dotychczas publikowane w literaturze.

Na podstawie wykonanych badah mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wykryte defekty
byly zwigzane z niewlasciwg eksploatacja, a nie wadliwg konstrukcjg czy tez niepoprawnym
wykonaniem lub montazem. Wszystkie pojawiajace si¢ podczas pracy mikroturbiny
niedomagania zostaly wykryte przy uzyciu diagnostyki drganiowej. W odniesieniu do
okreslonych standw pracy maszyny wygladato to nastepujaco:

e Po rozruchu oraz w poczatkowym okresie eksploatacji mikroturbina charakteryzowata
si¢ bardzo niskim poziomem drgan, a w widmie drgan mozna byto zaobserwowac
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wylacznie sktadowg zwigzang z predkoscig obrotowa wirnika (1X). W odniesieniu do
normy 1SO 10816 stan dynamiczny badanej maszyny mozna bylo oceni¢ jako bardzo
dobry. Drgania korpusu byly na poziomie typowym dla maszyn nowych, dopiero
oddanych do eksploatacji.

e Zanieczyszczenie czynnika roboczego uktadu ORC olejem (w wyniku awarii pompy)
spowodowato przedostanie si¢ oleju do wnetrza korpusu mikroturbiny. Byto to
przyczyna powstania osadow na cze$ciach wirnika, co spowodowalo m.in. znaczne
niewywazenie wirnika. Podczas pomiaréw diagnostycznych objawialo sie to
wyraznym wzrostem poziomu drgan synchronicznych (o ponad 60%), ktérych
czestotliwos¢ byta zgodna z czestotliwoscig obrotowg wirnika (1X).

e W przypadku niepoprawianie dziatajacego tozyska wzdtuznego, w ktoérym doszto do
zatkania kilku otwordéw zasilajacych, powyzej pewnych predkosci obrotowych
zarejestrowane zostato chaotyczne widmo drgan, ktore mogto $wiadczy¢ o otarciach
pomiedzy uktadem wirujacym oraz cze$ciami nieobracajacymi si¢. Poczatkowo
(powyzej 6000 obr/min) pojawily si¢ wyzsze skladowe harmoniczne o dos¢
nieregularnym ksztalcie, ale powyzej 12000 obr/min obserwowany byt nietypowy,
chaotyczny obraz drgan w obrebie sktadowej synchroniczne;.

e Kolejnym wykrytym defektem mikroturbiny bylo zgiecie wirnika. Problem ten
wystepowat jednak tylko w pierwszych chwilach po rozruchu. Przeprowadzona
analiza wykazata, ze byl on prawdopodobnie zwigzany z nier6wnomiernym
nagrzewaniem si¢ wirnika i korpusu. Zjawisku temu mozna zapobiec poprzez
odpowiednie zaplanowanie procedury wygrzewania maszyny przed rozruchem.

Poniewaz wszystkie defekty, ktore pojawity si¢ podczas eksploatacji mikroturbiny,
zostaly bardzo szybko wykryte, nie doszto do powazniejszych uszkodzen maszyny. Dlatego
w do$¢ krotkim czasie oraz przy niewielkim naktadzie finansowym mikroturbina mogta by¢
przywrécona do pracy na stanowisku badawczym, bez zadnych ograniczen eksploatacyjnych.
Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze tylko w przypadku niewywazenia wystapit
wyrazny zrost poziomu drgan. Pozostate defekty zostaty wykryte dzigki analizie
uzyskiwanych widm drgan. Ogélny poziom drgan w przypadku niesprawnosci tozyska
gazowego oraz wygiecia wirnika pozostawal na niskim poziomie. Proste metody
diagnostyczne, oparte wytacznie o biezaca kontrole poziomu drgan, bytyby w tym przypadku
zawodne 1 mogtoby doj$¢ do powaznego uszkodzenia mikroturbiny.

Wykryte podczas badan laboratoryjnych defekty oraz ich symptomy diagnostyczne
zostang wykorzystane przy tworzeniu sytemu diagnostycznego, ktory bedzie niezbedny w
docelowym miejscu pracy mikroturbiny. Z wynikow badan eksperymentalnych
przedstawionych w niniejszym artykule moga réwniez skorzysta¢ inni inzynierowie i
badacze, zajmujacy si¢ eksploatacja 1 diagnostyka réznego typu mikroturbin energetycznych,
w tym wysokoobrotowych mikroturbin ORC, stosowanych w coraz bardziej popularnych
matych uktadach kogeneracyjnych.

Podziekowania: Omawiane badania zostalty wykonane w ramach projektu nr POIG.01.01.02-
00-016/08 oraz w ramach dziatalnosci statutowej IMP PAN w Gdansku. Autorzy artykutu
chcieliby podzigkowa¢ kierownikowi ww. projektu prof. Janowi Kicinskiemu, za inspiracj¢
do zajecia si¢ badaniami uktadow kogeneracyjnych i mikroturbin energetycznych. Wyrazy
podziekowania kierujemy rowniez do prof. Zbigniewa Kozaneckiego, ktory kierowat pracami
konstrukcyjnymi nad badang mikroturbing, oraz dr. Eugeniusza lhnatowicza, za jego wktad w
budowe Laboratorium Mikrositowni Kogeneracyjnych w IMP PAN w Gdansku.
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