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1. Imie¢ i nazwisko

Grzegorz Zywica

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2012

2011

2005

2000

UKkonczenie studiéw podyplomowych prawno-menadzerskich. Politechnika Gdanska,
Wydziat Zarzadzania i Ekonomii.

Uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i
eksploatacja maszyn (specjalno$¢: dynamika maszyn). Instytut Maszyn Przepltywowych
PAN w Gdansku, Zaktad Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych.

Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Analiza defektéw konstrukcji podpierajacej w odniesieniu do
stanu dynamicznego maszyny wirnikowej”. Promotor pracy — prof. dr hab. inz.
Jan Kicinski. Praca wyrdzniona przez rad¢ naukowa IMP PAN.

Uzyskanie tytulu zawodowego magistra inzyniera. Studia dzienne na kierunku
mechanika i budowa maszyn (specjalno$¢: inzynierskie zastosowanie komputerdéw).
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Technicznych.

Tytut pracy magisterskiej: ,,Optymalizacja konstrukcji zbiornika ci$nieniowego przy
wykorzystaniu systeméw CAD/CAE”. Promotor pracy — dr inz. Jerzy Domanski.

Uzyskanie tytulu zawodowego technika mechanika. Technikum Mechaniczne w
Mragowie o specjalno$ci obrobka skrawaniem.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2014

2013

2011

2005

Kierownik Zakitadu Dynamiki i Diagnostyki Turbin, Osrodek Mechaniki Maszyn,
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku (aktualne zatrudnienie)

Zastepca Kierownika Zaktadu Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych, Osrodek
Mechaniki Maszyn, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku

Adiunkt w Zaktadzie Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych, Osrodek Mechaniki
Maszyn, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku

Asystent w Zakladzie Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych, O$rodek Mechaniki
Maszyn, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

a) Tytut osiggnigcia naukowego

Jako osiagniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigce znaczny wktad autora
w rozwdj dyscypliny mechanika, wskazuje cykl publikacji powigzanych tematycznie oraz dwa
osiggnigcia konstrukcyjne pod zbiorczym tytutem:

»Opracowanie metod modelowania niekonwencjonalnych systeméw
lozyskowania maszyn wirnikowych”

Wskazany cykl publikacji sktada si¢ z 15 prac, w tym: 2 monografii, 12 artykutéw naukowych (w tym
6 artykuléw w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Web of Science) oraz jednego referatu
przedstawionego na migdzynarodowej konferencji naukowej. Uzupetnienie cyklu publikacji stanowia
dwa osiggnigcia konstrukcyjne.

Os$wiadczenia wszystkich wspétautoréw publikacji, potwierdzajace indywidualny wktad kazdego z
nich w ich powstanie, zostaly zamieszczone w zataczniku 4.

b) Wykaz prac wchodzgcych w sktad osiggniecia

1. KicinskiJ., Zywica G. (50%), The numerical analysis of the steam microturbine rotor supported
on foil bearings, Advances in Vibration Engineering 2012, 11(2), 113-119 (WoS, JCR)

2. Zywica G. (100%), The static performance analysis of the foil bearing structure, Acta
Mechanica et Automatica 2011, 5(4), 119-122

3. Zywica G. (100%), The dynamic performance analysis of the foil bearing structure, Acta
Mechanica et Automatica 2013, 7(1), 58-62

4. Zywica G. (65%), Kicinski J., Baginski P., The static and dynamic numerical analysis of the
Joil bearing structure, Journal of Vibration Engineering & Technologies 2016, 4(3), 213-220
(WoS, JICR)

5. Bogulicz M., Zywica G. (50%), Program MESLOF do wspomagania analizy wirnikéw
wspartych na tozyskach foliowych, Mechanik 2013, 7, 23-30

6. Kicinski J., Zywica G. (50%), Dynamika mikroturbin parowych, Wydawnictwo IMP PAN,
Gdansk 2014, 234 str. (monografia)

7. Kicinski J., Zywica G. (50%), Steam microturbines in distributed cogeneration, Springer,
Cham-Heidelberg-New York-Dordrecht-London 2014, 219 str. (monografia)

8. Zywica G. (60%), Bogulicz M., Baginski P., Modelling and analysis of rotating systems with
gas foil bearings under transient operating conditions, Tribologia 2017, 2, 167-173

9. Zywica G. (60%), Baginski P., Andrearczyk A., Analysis of thermal damage in the high-speed
foil bearings, Solid State Phenomena 2017, 260, 266-277

10. Zywica G. (40%), Baginski P., Banaszek S., Experimental studies on foil bearing with a sliding
coating made of synthetic material, Journal of Tribology - Transactions of the ASME 2016,
138(1), 011301 (WoS, JCR)

11. Zywica G. (50%), Baginski P., Andrearczyk A., Experimental research on gas foil bearings
with polymer coating at an elevated temperature, Tribologia 2016, 3, 217-227




Grzegorz Zywica Autoreferat Zalacznik 2a

12.

13.

14.

15.

Zywica G. (50%), Baginski P., Kicinski J., Selected operational problems of high speed rotors
supported by gas foil bearings, SIRM2017 — 12th International Conference on Vibrations in
Rotating Machines, Graz (Austria), 15-17 luty 2017

Kaczmarczyk T.Z., Zywica G. (30%), Thnatowicz E., The impact of changes in the geometry of
a radial microturbine stage on the efficiency of the micro CHP plant based on ORC, ENERGY
2017, 137, 530-543 (WoS, JCR)

Kaczmarczyk T.Z., Zywica G. (30%), Thnatowicz E., Vibroacoustic diagnostics of a radial
microturbine and a scroll expander operating in the organic Rankine cycle installation, Journal
of Vibroengineering 2016, 18(6), 4130-4147 (WoS, JCR)

Zywica G. (60%), Kaczmarczyk T.Z., Thnatowicz E., A review of expanders for power
generation in small-scale organic Rankine cycle systems: Performance and operational aspects,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A: Journal of Power and Energy
2016, 230(7), 669-684 (WoS, JCR)

Autorstwo  zrealizowanego oryginalnego osiagniecia projektowego, konstrukcyjnego lub
technologicznego:

16.

17.

Jestem gléwnym konstruktorem turbogeneratora ORC o mocy elektrycznej 30 kW. Bylem
odpowiedzialny za opracowanie wstepnej koncepcji konstrukcyjnej, szczegétowych rozwigzan
konstrukcyjnych, modelu CAD 3D oraz dokumentacji wykonawczej turbogeneratora. W
ramach prac projektowych odpowiadatem rowniez za dobor systemu tozyskowania oraz analize
wlasciwosci wytrzymatoSciowych 1 dynamicznych wirnika. Opracowany turbogenerator
pomyslnie przeszedt wstepne testy rozruchowe. Aktualnie prowadzone sa dalsze badania
laboratoryjne w warunkach zblizonych do rzeczywistych oraz testy trwatosciowe. Oryginalnos¢
opracowanego rozwigzania wynika z nastepujacych cech: zastosowanie hermetycznej
konstrukcji korpusu turbogeneratora niewymagajacego smarowania olejowego (ang. oil-free
technology), konstrukcja wysokoobrotowego rotora (15 tys. obr/min) zapewniajaca pracg
maszyny w zakresie podkrytycznym oraz nietypowy system lozyskowania zbudowany w
oparciu o dwa wysokoobrotowe, precyzyjne skosne tozyska toczne, podparte w sposdb
umozliwiajagcy utrzymanie ich optymalnego napiecia w szerokim zakresie predkosci
obrotowych, obcigzen i temperatur. Prace zostaly zrealizowane w ramach Strategicznego
Programu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych - Zadanie Badawcze nr 4: Opracowanie
zintegrowanych technologii wytwarzania paliw i energii z biomasy, odpadéw rolniczych i
innych. Opracowany turbogenerator jest przystosowany do zastosowania w ukladzie
kogeneracyjnym zasilanym cieplem odpadowym z silnika spalinowego. Opracowany
turbogenerator byt tematem opracowan wewnetrznych IMP PAN, wystapien konferencyjnych
oraz publikacji naukowych (w tym rozdziatu monografii).

Jestem gtownym konstruktorem turbogeneratora ORC o mocy elektrycznej 1 kW. Bylem
odpowiedzialny za opracowanie wstepnej koncepcji konstrukcyjnej, szczegétowych rozwigzan
konstrukcyjnych, modelu CAD 3D oraz dokumentacji wykonawczej turbogeneratora.
Odpowiadatlem réwniez za opracowanie bezolejowego systemu tozyskowania oraz analiz¢
wlasciwosci wytrzymatoSciowych 1 dynamicznych wirnika. Opracowany turbogenerator
przechodzi obecnie testy w warunkach laboratoryjnych. Oryginalno$¢ opracowanego
rozwigzania wynika z nastgpujacych cech: zastosowanie hermetycznej konstrukcji korpusu
turbogeneratora (ang. oil-free technology), niekonwencjonalny system {ozyskowania
opracowany w oparciu o dwa poprzeczno-wzdtuzne tozyska gazowe zasilane para czynnika
niskowrzacego, zastosowanie wirnika o bardzo wysokiej predkosci obrotowej (do 120 tys.
obr/min) do ktérego budowy wykorzystatem tworzywa sztuczne. Prace zostaty zrealizowane w
ramach projektu POIR.02.03.02-22-0009/15-00 pt. ,,Opracowanie nowego produktu -
mikroturbiny o mocy 1 kW z elementami z tworzyw sztucznych oraz nie wymagajacej
smarowania olejowego, funkcjonujacej w uktadzie kogeneracji do zastosowan w
indywidualnych gospodarstwach domowych” na zamoéwienie partnera przemystowego.
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Opracowany turbogenerator zostal przystosowany do wspétpracy z uktadem kogeneracyjnym
ORC, w ktérym zrédtem ciepta bedzie domowy kociot grzewczy.

Uwaga odno$nie sposobu oznaczania odwotan do poszczegdlnych pozycii dorobku:

Odwotania zamieszczone w dalszej czesci autoreferatu odnosza si¢ do prac wchodzacych w sktad
osiggniecia naukowego (numeracja bez dodatkowych symboli literowych) oraz do pozostatych pozycji
dorobku i osiggnie¢ naukowych zamieszczonych w zataczniku 3. Odwotania do pozycji wymienionych
w zalaczniku 3 posiadajg dodatkowe symbole literowe poprzedzajace numer, ktére sa zgodne z
poszczegbdlnymi podpunktami tego zalacznika.

c¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnigtych wynikéw wraz z omowieniem ich ewentualnego
wykorzystania

Wprowadzenie

W bezolejowych systemach tozyskowania, powszechnie stosowany czynnik smarny w postaci oleju
zastepuje si¢ innymi substancjami, takimi jak np.: woda, powietrze lub organiczne czynniki
niskowrzace. Ze wzgledu na nietypowy czynnik smarny lozyska takie nazywa si¢ rOwniez
niekonwencjonalnymi. Pomimo Zze substancje te maja gorsze wlasciwo$ci smarne niz oleje
mineralne i syntetyczne, ich wykorzystanie do smarowania tozysk niektérych maszyn wirnikowych
moze by¢ bardzo atrakcyjng alternatywa. Dlatego w ostatnich latach w wielu osrodkach naukowych
i przemystowych na catym $wiecie prowadzone sg prace badawcze i rozwojowe nad systemami
tozyskowania, umozliwiajacymi budowe i eksploatacje r6znego typu maszyn przeptywowych wg
nowej koncepcji.

Rosnace zainteresowanie tym kierunkiem rozwoju systeméw tozyskowania wynika z kilku
zalet, dotyczacych nie tylko samych tozysk, ale rowniez catych maszyn i systeméw w ktorych one
funkcjonuja. Po pierwsze, rezygnacja z oleju jako czynnika smarnego tozysk umozliwia znaczne
uproszczenie konstrukcji calej maszyny, ktéra nie musi by¢ wyposazona w dodatkowy uktad
zasilania, chtodzenia i filtrowania oleju. Po drugie, obecno$¢ oleju w przestrzeni smarnej tozysk
wymaga stosowania zaawansowanych uszczelnien ruchowych, zapobiegajacych przedostawaniu si¢
czynnika smarnego do pozostatych czegsci korpusu oraz na zewne¢trz maszyny. W systemach
bezolejowych czynnikiem smarnym tozysk moze by¢ czynnik roboczy innego obiegu (np. czynnik
niskowrzacy obiegu ORC) lub substancja (ciecz lub gaz) znajdujaca si¢ w bezposrednim otoczeniu
tozyska - wigc nie ma potrzeby odizolowywania weztéw tozyskowych od pozostatych przestrzeni
korpusu. Stosowanie tego samego czynnika do zasilania tozysk i np. turbiny ma tez tg zalete, ze
wyciek z tozysk nie ma wptywu na czysto$¢ czynnika roboczego obiegu termodynamicznego. Jest
to bardzo powazny problem w maszynach wirnikowych z tozyskami smarowanymi olejem, gdzie
jego wyciek do drugiego obiegu powoduje zmiang¢ sktadu, wilasciwosci fizycznych i
termodynamicznych czynnika roboczego, co w konsekwencji przyczynia si¢ do pogorszenia
parametrdw pracy i szybszego zuzycia cze$ci maszyny. Mieszanie si¢ oleju z inng substancja jest
rOwniez powaznym zagrozeniem dla tozysk, ktére sa przystosowane do smarowania czystym
olejem. Nalezy roéwniez podkresli¢, ze oprécz wymienionych wyzej zalet, zastosowanie
niekonwencjonalnych systeméw lozyskowania w niektérych maszynach przepltywowych jest
rozwigzaniem korzystnym energetycznie. Urzadzenia ekspansyjne takie jak turbiny parowe i
gazowe pracuja w uktadach, w ktérych obieg czynnika roboczego jest wymuszony pompa lub
sprezarka. Bez dodatkowych systeméw wspomagajacych, w takim obiegu mamy wiec do
dyspozycji czynnik roboczy pod ci$nieniem, ktérym mozna zasila¢ réwniez tozyska. W obiegach z

6



Grzegorz Zywica Autoreferat Zalacznik 2a

turbinami parowymi moze by¢ to zaréwno czynnik roboczy w postaci cieklej (za pompa) lub
gazowej (za parownikiem). Do poprawnej pracy tozysk mikroturbiny wystarcza zasilanie niewielka
iloscia czynnika roboczego (zazwyczaj jest to nie wigcej niz kilka procent catkowitego nat¢zenia
przeptywu), co w poréwnaniu z energig zuzywana w dodatkowym uktadzie zasilania olejem jest
mniej energochlonne. Mniejsze straty energii wynikaja réwniez z mniejszych strat tarcia w
tozyskach smarowanych czynnikiem o mniejszej lepkosci. Jeszcze lepiej bilans energetyczny
wyglada w tozyskach samodziatajacych (ang. self-acting bearings), takich jak np. tozyska foliowe,
ktore do poprawnej pracy nie wymagaja zewnetrznego zrodta zasilania. W tego typu tozyskach jako
czynnik smarny wykorzystywany jest ptyn znajdujacy si¢ w bezposrednim otoczeniu. Przy
odpowiedniej konstrukcji tozyska i wysokich predkosciach obrotowych nawet gazy o bardzo mate;j
lepkosci umozliwiaja tworzenie si¢ stabilnego filmu smarnego. Nie do pominigcia sg réwniez
wzgledy ekologiczne, ktére w ostatnich latach maja coraz wigksze znaczenie. W maszynach z
bezolejowymi systemami fozyskowania nie ma potrzeby wymiany i utylizacji zuzytego oleju, nie
dochodzi réwniez do zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego na skutek jego wyciekéw. Ta zaleta
jest wykorzystywana np. w turbinach wodnych, ktérych tozyska mogg by¢ smarowane woda. Dzi¢ki
temu, ze maszyny i urzadzenia wykorzystujace bezolejowe systemy tozyskowania maja prostsza i
bardziej kompaktowg konstrukcje, sa one rowniez 1zejsze oraz tansze w budowie i eksploatacji.

Obszar zastosowan niekonwencjonalnych systemoéw tozyskowania stale si¢ powieksza. Od
wielu lat sa one stosowane m.in. w turbinach wodnych, uktadach przeniesienia napedu sitowni
okretowych i pompach specjalnego przeznaczenia. Maszyny tego typu posiadaja najczgsciej
wolnoobrotowe waty z fozyskami hydrodynamicznymi lub hybrydowymi, w ktérych czynnikiem
smarnym jest woda lub inne ciecze znajdujace si¢ w bezposrednim otoczeniu tozyska. Z kolei w
maszynach takich jak: wysokoobrotowe dmuchawy 1 sprezarki, precyzyjne obrabiarki
wysokoobrotowe, czy wysokoobrotowe silniki elektryczne specjalnego przeznaczenia,
wykorzystywane s3a tozyska gazowe zasilane powietrzem (nazywane tez lozyskami
aerostatycznymi). W ostatnich latach zainteresowanie bezolejowymi systemami tozyskowania
wzroslo réwniez w odniesieniu do maszyn takich jak: turboekspandery, turbospre¢zarki, czy
mikroturbiny parowe i gazowe. Takie maszyny przeptywowe posiadaja najczgsciej precyzyjnie
wykonane, lekkie wirniki, ktore obracaja si¢ z bardzo duzymi predkoSciami (czgsto
przekraczajacymi 100 000 obr/min). W takich warunkach najlepiej sprawdzaja si¢ tozyska gazowe.
Ze wzgledu na to, ze samodzialajace tozyska gazowe przy niskich predkosciach wykazuja niska
no$nos¢, dotychczas w takich zastosowaniach preferowane byly lozyska gazowe zasilane (ang.
externally pressured bearings): gazostatyczne lub hybrydowe. Dostepne obecnie materialy
konstrukcyjne i funkcjonalne oraz rozwdéj specjalnych konstrukcji tozysk o zmiennej geometrii
umozliwia juz stosowanie w takich warunkach réwniez tozysk samodziatajacych, nie
wymagajacych zewnetrznego zrédla zasilania czynnikiem smarnym. Zapotrzebowanie na takie
rozwigzania mozna zauwazy¢ przede wszystkim w takich branzach jak: lotnictwo, motoryzacja czy
energetyka rozproszona. Maszyny przeptywowe wykorzystywane w tych zastosowaniach powinny
charakteryzowa¢ si¢ takimi cechami jak: lekkos¢ 1 kompaktowos$¢ konstrukcji, niska
energochtonnos¢, przyjazno$¢ dla srodowiska, dtuga zywotno$¢ i niezawodnos¢, cichobieznos¢ oraz
niskie koszty eksploatacji. Takimi wtasciwosciami charakteryzuja si¢ maszyny z bezolejowymi
systemami tozyskowania, w szczeg6lnosci z fozyskami nie wymagajacymi zewnetrznego zasilania
czynnikiem smarnym.
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Cel naukowy przeprowadzonych prac badawczych

W powyzszym wprowadzeniu podalem gtéwne powody, dla ktérych po uzyskaniu stopnia doktora
zajatem si¢ badaniami niekonwencjonalnych systemow tozyskowania mikroturbin energetycznych,
w tym w szczegdlnosci wysokoobrotowych tozysk foliowych.

W ostatnich latach uczestniczytem jako koordynator, kierownik zespotu badawczego, kierownik
zadan oraz wykonawca w realizacji kilku projektow badawczych i rozwojowych, ktérych celem
bylo opracowanie nowych technologii z zakresu energetyki rozproszonej, energetycznego
wykorzystania zasobéw odnawialnych oraz niskotemperaturowego ciepta odpadowego. Okazato
sie, ze w zakresie malych mocy najbardziej perspektywiczng technologia umozliwiajaca
wytwarzanie energii elektrycznej sa mikroturbiny parowe zasilane czynnikiem niskowrzacym,
pracujace w uktadach ORC (organic Rankine cycle). Gléwna bariera ograniczajacg obecnie rozwoj
tego typu uktadéw jest brak dostepnych na rynku wysokosprawnych i niezawodnych urzadzen
ekspansyjnych. Okazato si¢ réwniez, ze zastosowanie w ukladzie ORC wysokoobrotowego
turbogeneratora opracowanego w technologii bezolejowej, w ktérym jedynym ruchomym
elementem jest wirnik (sktadajacy si¢ z mikroturbiny i generatora osadzonych na wsp6lnym wale)
podparty na tozyskach smarowanych czynnikiem niskowrzacym jest z wielu wzgledow
optymalnym rozwigzaniem.

Szczeg6lnie korzystne wydawato si¢ zastosowanie tozysk nie wymagajacych zewngtrznego
zasilania czynnikiem smarnym, a jednocze$nie odpornych na bardzo trudne warunki pracy.
Uwazatem, ze wysokoobrotowe tozyska foliowe mogtyby sprosta¢ takim wymaganiom, ale ze
wzgledu na brak gotowych rozwigzan komercyjnych oraz nieistnienie standardow w zakresie
doboru i projektowania takich tozysk, ich szybka aplikacja byta niemozliwa. Bariera
przeszkadzajaca w podjeciu dzialan zmierzajacych do samodzielnego opracowania konstrukcji
takich tozysk byt z kolei brak sprawdzonych i wiarygodnych metod analizy i optymalizacji
podzespotéw tozysk foliowych. Ich ztozona budowa i specyficzna zasada dziatania nie pozwalaty
na zastosowanie gotowych modeli stosowanych np. do analizy hydrodynamicznych tozysk
slizgowych. Studia literaturowe wskazywaty natomiast, Ze najcze$ciej stosowanym podejsciem przy
opracowywaniu nowych tozysk foliowych byly proby eksperymentalne, polegajace na
konsekwentnym wprowadzaniu stopniowych zmian konstrukcyjnych i materialowych oraz
przeprowadzaniu testéw w warunkach zblizonych do rzeczywistych, az do uzyskania zamierzonego
efektu. Ze wzgledu na duze koszty, czasochtonnos¢ i brak w tamtym czasie dostgpu do
wyspecjalizowanego zaplecza laboratoryjnego takie podejscie byto niemozliwe do zaakceptowania.

W zwiazku z powyzszym, w ramach realizowanych przeze mnie prac badawczych,
postanowilem opracowa¢ metody modelowania umozliwiajace analiz¢ niekonwencjonalnych
systemOw tozyskowania, ktére mozna bytoby zastosowa¢ w mikroturbinach energetycznych.
Celem szczegbélowym prowadzonych przeze mnie badaf bylo opracowanie metod umozliwiajacych
analiz¢ wladciwodci statycznych, dynamicznych i cieplnych tozysk foliowych i ich podzespoldw, a
takze przeprowadzenie badan eksperymentalnych umozliwiajacych weryfikacje 1 potwierdzajacych

uzytecznos¢ opracowanych metod.

W ramach dazenia do realizacji tak okreslonego celu zostata sformutowana teza, ze mozliwe
jest opracowanie wiarygodnych i efektywnych modeli numerycznych, umozliwiajacych
prowadzenie analiz statycznych, dynamicznych i cieplnych tozysk foliowych 1 ich elementéw,

pozwalajacych na ocene ich wlasciwos$ci, optymalizacje oraz projektowanie nowych konstrukcji.
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Opracowanie wiarygodnych metod analizy wysokoobrotowych tozysk foliowych, ze wzgledu
na ich ztozona konstrukcje oraz jednoczesne wystgpowanie kilku zjawisk fizycznych bardzo
trudnych do opisu teoretycznego i numerycznego, stanowito bardzo duze wyzwanie naukowe,
ktérego realizacja otworzyla nowe mozliwosci w zakresie przewidywania wlasciwosci,
optymalizacji konstrukcji oraz doboru materialéw konstrukcyjnych i funkcjonalnych. Osiggnigcie
tak postawionego celu naukowego ma réwniez duze znaczenie utylitarne, bowiem zaproponowane
przeze mnie metody umozliwiaja opracowanie nowych konstrukcji tozysk foliowych z
wykorzystaniem narzgdzi komputerowych, co znacznie przySpiesza proces projektowania oraz
obniza koszty w pordwnaniu z metodami eksperymentalnymi. Bedace gléwnym przedmiotem
mojego zainteresowania fozyska foliowe, oprécz wymienionych wczesniej zalet, majg tez pewne
wady. Najwazniejsze z nich to: problemy z przewidywaniem ich wlasciwosci na etapie
projektowania i zwigzana z tym konieczno$¢ realizacji wielu przedwdrozeniowych préb
eksperymentalnych, typowa dla tozysk gazowych niska no$no$¢ oraz wystepowanie zacisku
wstepnego i zuzycia powierzchni $lizgowych przy niskich predkosciach obrotowych. Dzigki
opracowanym metodom analizy, poszczegdlne czgsci tozysk foliowych mozna tak dopracowac, aby
wady te nie stanowily przeszkody w dalszym rozwoju i kolejnych aplikacjach tej technologii
tozyskowania. Opracowane rozwigzania otwierajag wigc nowe mozliwosci w zakresie analizy i
projektowania niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania dla rdéznego typu maszyn
wirnikowych, w szczegdlno$ci mikroturbin wykorzystywanych w energetyce rozproszone;.

Omowienie zrealizowanych prac badawczych oraz uzyskanych wynikéow

Prowadzone przeze mnie badania miaty zaréwno charakter teoretyczny jak i eksperymentalny.
Prace teoretyczne obejmowaly gléwnie opracowanie modeli numerycznych oraz analizy
symulacyjne. Badania eksperymentalne miaty przede wszystkim na celu sprawdzenie poprawno$ci
dziatania réznych rozwiazan konstrukcyjnych oraz pozyskanie charakterystyk niezbednych do
weryfikacji opracowanych modeli numerycznych. Syntetyczne oméwienie zrealizowanych prac
badawczych oraz najwazniejszych wynikdéw, wraz z odniesieniem do prac wchodzacych w sktad
osiggniecia naukowego oraz moich pozostatych osiagnie¢, zamieScitem w kolejnych podpunktach
autoreferatu.

1. Wstepne analizy niekonwencjonalnych systemow tozyskowania mikroturbin parowych

Badania niekonwencjonalnych systemdéw lozyskowania rozpoczatem od analizy réznych typow
tozysk, ktore potencjalnie mogtyby poprawnie funkcjonowac bez smarowania olejem w warunkach
typowych dla mikroturbin parowych. Najwicksze wyzwanie, poza rezygnacja z powszechnie
stosowanego olejowego czynnika smarnego, stanowita wysoka predko$¢ obrotowa wirnikéw oraz
wysoka temperatura pracy. Warunki te sprawiaja, ze standardowe systemy tozyskowania stosowane
w budowie maszyn nie sprawdzaja si¢. Poza tym, Ze nie zapewniaja one stabilnej pracy wirnika przy
wysokich predkosciach obrotowych, to jeszcze ulegaja nadmiernemu zuzyciu prowadzacemu do
szybkiego uszkodzenia tozysk i niesprawnosci calej maszyny. Zaproponowany przeze mnie podzial
tozysk, ktére mozna rozpatrywaé w kontekScie zastosowania ich w mikroturbinach, zostat
przedstawiony narys. 1.

Przeprowadzone na wstgpnym etapie analizy obejmowaly kilka niekonwencjonalnych
systemOdw lozyskowania, w tym: hydrodynamiczne i hybrydowe (hydrostatyczno-
hydrodynamiczne) tozyska slizgowe smarowane cieklym czynnikiem niskowrzacym, tozyska
gazowe zasilane para czynnika niskowrzacego oraz tozyska foliowe.
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Rys. 1. Proponowany podzial tozysk stosowanych w mikroturbinach.

Wiasciwosci hydrodynamicznych tozysk §lizgowych smarowanych czynnikiem niskowrzacym
w postaci ciektej zostaly wstgpnie ocenione na drodze symulacji komputerowej [6,7,E6,E7,L1,L.2].
Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu programéw serii MESWIR, ktére zostaty
opracowane w IMP PAN przez zesp6t prof. Jana Kiciniskiego' i w dalszym ciggu sg rozwijane w
Zaktadzie Dynamiki i Diagnostyki Turbin IMP PAN. Przeprowadzenie obliczen dla wirnikéw
mikroturbin z tozyskami smarowanymi czynnikami niskowrzacymi wymagalo wprowadzenia
charakterystyki nowego czynnika smarnego oraz odpowiedniej konfiguracji wybranych parametréw
obliczeniowych. W przypadku warunkéw typowych dla mikroturbin parowych ORC, zastosowanie
tozysk hydrodynamicznych smarowanych olejem wigze si¢ z wystgpowaniem granicy stabilnosci
przy do$¢ niskiej predkosci, co objawia si¢ poprzez drgania i bicie olejowe. Wg zaproponowane;j
koncepcji, olejowy czynnik smarny zostat zastapiony ciektym czynnikiem niskowrzacym, ktéry
moze by¢ pobierany z obiegu termodynamicznego sitowni ORC. Czynniki niskowrzace z reguty
charakteryzuja si¢ mala lepko$cia, co umozliwia prace tozyska przy wyzszych predkosciach
obrotowych bez oznak niestabilnosci hydrodynamicznej. Zastosowanie nietypowego czynnika
smarnego wigzato si¢ z koniecznos$cig opracowania nowej geometrii tozyska. W przeanalizowanym
przypadku lepkos¢ czynnika smarnego byta ok. 1 000 razy mniejsza od lepkos$ci typowego oleju, co
pociagatlo za sobg konieczno$¢ doboru odpowiedniego luzu smarnego i szeroko$ci tozyska. Po
optymalizacji geometrii tozysk przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla typowego
dwupodporowego wirnika mikroturbiny parowej, w zakresie predkosci do 100 tys. obr/min [6,7].
Uzyskane wyniki wykazaty, ze wirnik mikroturbiny w catym analizowanym zakresie predkosci
obrotowych pracowat stabilnie, przy amplitudach drgan czopéw tozyskowych osiagajacych do 2/3
warto$ci luzu promieniowego. Potwierdzalo to mozliwo§¢ zastosowania hydrodynamicznych
tozysk $lizgowych smarowanych cieklym czynnikiem niskowrzacym do tozyskowania wirnika
mikroturbiny. Przeprowadzone analizy ujawnity réwniez pewne problemy, ktére moga wystapic
podczas praktycznej implementacji tego typu systemu lozyskowania. Dla poprawnej pracy
bezwzglednie wymagane jest obfite smarowanie fozysk czynnikiem niskowrzacym o odpowiednim

! Kicinski J., Dynamika wirnikdw i lozysk $lizgowych, Seria Maszyny Przeptywowe, Tom 28, Wydawnictwo IMP PAN,
Gdansk 2005
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ci$nieniu i temperaturze. Niska temperatura wrzenia czynnika smarnego moze by¢ przyczyng jego
odparowania w szczelinie smarnej i pojawienia si¢ dwufazowego przeptywu, co zazwyczaj skutkuje
niepoprawng pracg fozysk.

W ramach badan tozysk §lizgowych smarowanych cieklym czynnikiem niskowrzacym
przeprowadzono roéwniez analize tozysk hybrydowych, tzn. tozysk w ktérych na wewngtrznej
powierzchni panwi zastosowano dodatkowe kieszenie lewarowe zasilane hydrostatycznie [6,7].
Takie rozwigzanie w przypadku tozysk $lizgowych duzych turbin parowych w wielu przypadkach
znacznie poprawia wilasciwosci dynamiczne uktadu oraz utatwia rozruch. Celem zastosowania
takiego rozwigzania w tym przypadku bylo przede wszystkim zmniejszenie dos¢ duzych amplitud
drgan czopoéw tozyskowych. Poniewaz w takich tozyskach duze znaczenie ma ksztalt i
rozmieszczenie kieszeni lewarowych, analiza zostata przeprowadzona dla kilku wariantow [6,7].
Tak samo jak w przypadku tozysk hydrodynamicznych, obliczenia zostaty przeprowadzone przy
uzyciu programéw serii MESWIR. Badania symulacyjne ré6znych konfiguracji fozysk hybrydowych
wykazaly, ze w pordwnaniu z tozyskami hydrodynamicznymi nie uzyskano znaczacej poprawy
wlasciwosci dynamicznych. Pomimo obszernego programu badan, obejmujacego dobor
optymalnego rozmieszczenia kieszeni lewarowych, ich wymiar6w oraz ci$nienia zasilania, nie
uzyskano wyraznego zmniejszenia poziomu drgan w tozyskach. Kolejnym problemem, ktéry
dotyczyt zaréwno tozysk hybrydowych jak i hydrodynamicznych, byt bardzo maly Iluz
promieniowy. Najlepsze wtasciwosci dynamiczne przy $rednicy czopa réwnej 10 mm uzyskiwano
przy luzie promieniowym na poziomie 7,5 pum. Tak maty luz promieniowy powoduje problemy
wykonawcze oraz sprawia, ze tozysko jest wrazliwe na zmiany temperatur, bo r6zna rozszerzalnos¢
cieplna czopa i panwi moze doprowadzi¢ do zaniku luzu i uszkodzenia tozyska. Gtéwng korzyscia
z zastosowania takiego systemu tozyskowania byloby utatwienie rozruchu wirnika i zmniejszenie
zuzycia wspotpracujacych powierzchni czopa i panwi, ale odbywatoby sie to kosztem dodatkowe;j
energii potrzebnej do dostarczenia czynnika smarnego pod ci$nieniem. Sktonito mnie to do dalszego
poszukiwania innych rozwigzan bezolejowych systemow tozyskowania mikroturbin parowych.

W ramach badan niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania uczestniczylem réwniez w
badaniach tozysk gazowych zasilanych para czynnika niskowrzacego. Tego typu tozyska zostaty
zastosowane w mikroturbinach parowych ORC [D2], opracowanych w ramach Projektu
Kluczowego POIG.01.01.02-00-016/08 [J1], w zadaniu kierowanym przez prof. Zbigniewa
Kozaneckiego z Politechniki £.6dzkiej. Poprzeczne 1 wzdtuzne tozyska gazowe zasilane parg obiegu
ORC zostaly zastosowane w kilku wariantach wysokoobrotowego turbogeneratora ORC o mocy ok.
3 kW, przeznaczonych do pracy w domowych uktadach kogeneracyjnych. W tym przypadku
wykonywalem zar6wno obliczenia numeryczne, jak i badania eksperymentalne [6,7,L.14]. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze taki system tozyskowania zapewniat bardzo
dobre wilasciwos$ci dynamiczne i cichga prace uktadu wirujacego w szerokim zakresie predkosci
obrotowych [6,7,L14]. Lozyska charakteryzowaly si¢ rOwniez malym momentem rozruchowym
oraz niskimi stratami tarcia. Jako wady w poréwnaniu do innych niekonwencjonalnych systemow
tozyskowania nalezy wymieni¢: wysokie koszty wykonania utwardzonej powierzchni $lizgowe;j
czopa, konieczno$¢ stosowania bardzo precyzyjnej obrobki, duza wrazliwo$¢ na zmiany
temperatury i1 zwigzang z tym konieczno$¢ wygrzewania tozysk i korpusu przed uruchomieniem
mikroturbiny oraz duzg wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia czynnika smarnego. Pomimo tych wad
tozyska gazowe zasilane para czynnika niskowrzacego sprawowaty si¢ najlepiej spos$rod systemow
tozyskowania przebadanych w ramach ww. projektu i przy zachowaniu odpowiednich standardéw
czysto$ci czynnika roboczego i procedur rozruchowych zapewnialy dlugotrwala eksploatacje
mikroturbiny bez zadnych oznak zuzycia. Motywacja do dalszych poszukiwah nowych rozwiazan
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konstrukcyjnych niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania byta gtéwnie che¢é rezygnacji z
wymuszonego zasilania tozysk czynnikiem smarnym.

Grupa tozysk, ktéra umozliwia stabilng prace wirnikow przy wysokich predkosciach
obrotowych bez wymuszonego zasilania przestrzeni smarnych sg fozyska foliowe. Dlatego podjeta
zostata proba oceny wilasciwos$ci tego typu tozysk pod katem mozliwosci zastosowania ich w
mikroturbinach parowych ORC. Wstepne analizy symulacyjne zostaly wykonane przy
zastosowaniu uproszczonych modeli numerycznych [1,B13,E7]. Wykazaly one, ze tozyska tego
typu moga zapewni¢ bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne wirnika mikroturbiny, ale tylko pod
warunkiem zastosowania elementéw tozyska o odpowiedniej geometrii oraz wiasciwie dobranych
materiatéw konstrukcyjnych i funkcjonalnych. Jesli warunki te nie zostana zachowane, w pewnych
zakresach predkos$ci obrotowej poziom drgan wirnika moze nagle wzrasta¢ oraz moga pojawic si¢
inne oznaki niestabilnej pracy [1,B13,E7]. Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk strukturalnych i
przeptywowych wystepujacych w tozyskach foliowych, konieczne bylo opracowanie nowych,
bardziej zaawansowanych modeli numerycznych, ktére pozwalalyby nie tylko na wstgpng ocene
wlasciwosci takich tozysk, ale réwniez na przeprowadzenie szczegétowej analizy poszczegdlnych
parametroéw oraz ich optymalizacje.

Na podstawie omdwionych powyzej badan mozna stwierdzi¢, ze najbardziej perspektywiczna
metoda tozyskowania mikroturbin parowych jest zastosowanie samodziatajacych tozysk
slizgowych w postaci tozysk foliowych. Przeprowadzone analizy i badania eksperymentalne
potwierdzily réwniez, ze w takich maszynach mozliwe jest rOwniez zastosowanie zasilanych tozysk
gazowych (aerostatycznych) oraz tozysk smarowanych cieklym czynnikiem niskowrzacym, ale
kazde z tych rozwigzan ma pewne ograniczenia. L.ozyska foliowe pozwalajg natomiast na stabilng i
cichg prace wirnika nawet przy bardzo wysokich predkosciach obrotowych oraz nie wymagaja
zewnetrznego zasilania czynnikiem smarnym. Ich analiza i projektowanie wymaga jednak
zastosowania bardzo zaawansowanych metod modelowania. Rozwoju takich metod podjal si¢
habilitant, a opracowane rozwigzania i uzyskane wyniki zostaty oméwione w kolejnych czesciach
autoreferatu.

1. Opracowanie modelu numerycznego strukturalnej warstwy nosnej tozyska foliowego

Strukturalna warstwa no$na tozyska foliowego jest elementem, ktéry decyduje o wlasciwosciach
statycznych i dynamicznych tozyska oraz podpartego na nim wirnika. W tozyskach foliowych
pierwszej generacji sktada si¢ ona z dwoch cienkich metalowych folii: folii §lizgowej nazywanej
tez folia gladka (ang. top foil) i folii podpierajacej (ang. bump foil), ktérej inna nazwa to folia falista
(rys. 2). Folia §lizgowa bardzo czesto jest pokryta powtoka ochronna zapewniajaca przy wspotpracy
z czopem lepsze wlasciwosci tribologiczne. Jest to niezbedne przy niskich predkosciach
obrotowych, gdy w fozysku nie ma warunkéw umozliwiajacych wytworzenie si¢ filmu smarnego.
Podstawowym zadaniem folii podpierajacej jest natomiast zapewnienie stabilnej pracy wirnika, co
jest mozliwe dzieki utrzymywaniu odpowiedniego polozenia czopa oraz rozpraszaniu nadmiaru
energii. Obie folie wsp6lpracuja ze soba zaroéwno w zakresie thumienia drgaf uktadu wirujacego jak
i wspllnie tworzg warunki geometryczne do wybudowania si¢ stabilnego klina smarnego. W
tozyskach foliowych wyzszych generacji w miejsce jednej folii podpierajacej, opasujacej caly
obwdd tozyska, stosuje si¢ kilka mniejszych folii rozmieszczonych na powierzchni panwi. Znane
sa rowniez tozyska foliowe z wigcej niz jedng folig §lizgowa. Spotykane sg takze bardziej ztozone
odmiany tozysk foliowych, w ktérych foli¢ slizgowa 1 podpierajaca zastepuje si¢ niemal dowolnie
uksztalttowanymi elementami spelniajacymi podobng funkcje. Wszystkie te zabiegi stuza
zwigkszeniu nosnosci tozysk oraz uzyskaniu wlasciwosci umozliwiajgcych stabilng 1 bezawaryjna
prace tozyska w okreslonych warunkach pracy.
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Folia podpierajgca

Folia $lizgowa

Rys. 2. Przyktadowa geometria fozyska foliowego pierwszej generacji.

Dob6r odpowiednich materialdw, grubosci i ksztattu podzespotéw strukturalnej warstwy nosnej
jest kluczowy dla poprawnej i niezawodnej pracy tozyska foliowego. Dlatego analiza wlasciwosci
strukturalnej warstwy nosnej powinna odbywac si¢ z uwzglednieniem wszystkich istotnych zjawisk
wystepujacych podczas pracy tozyska. Jest to mozliwe tylko przy wykorzystaniu bardzo
zaawansowanych modeli numerycznych. Z moich wlasnych do§wiadczen oraz analizy publikacji
naukowych wynikato, ze proby odwzorowania witasciwosci tak zlozonego ukladu za pomoca
prostych modeli analitycznych lub numerycznych konczyty si¢ niepowodzeniem. Takie modele
mozna wykorzysta¢ jedynie do analizy okreSlonych cech poszczegélnych podzespotéw
strukturalnej warstwy nosnej w bardzo ograniczonym zakresie, co uniemozliwia wydajng analize i
optymalizacje witasciwosci catego uktadu. Dlatego opracowalem nowy, zaawansowany model
numeryczny strukturalnej warstwy nosnej tozyska foliowego, ktéry zostal oméwiony w dalszej
czesci tego rozdziatu.

Baza do opracowania modelu numerycznego byt model geometryczny, ktéry zostat opracowany
przy wykorzystaniu parametrycznego programu do komputerowego wspomagania projektowania o
nazwie Autodesk Inventor. Model CAD uwzgledniat pelng geometri¢ podzespoléw strukturalnej
warstwy no$nej tozyska foliowego bez zadnych uproszczen. Z oczywistych wzgledow nie
uwzgledniono jedynie odstgpstw geometrii rzeczywistego tozyska od zakladanych ksztattow
nominalnych, wynikajacych z proceséw wykonawczych oraz odksztalcen sprezystych cienkich,
metalowych elementéw. Dzigki wprowadzonej parametryzacji modelu stal si¢ on uniwersalny,
pozwalajac na szybkie przygotowanie dowolnej geometrii tozysk foliowych wszystkich generacji
poprzez zdefiniowanie parametréw w formie tabelarycznej (rys. 3). Model 3D automatycznie
dostosowuje si¢ do zdefiniowanych przez konstruktora parametréw ksztattu i wymiaréw [6,7]. Ze
wzgledu na charakterystyczng dla modeli tréjwymiarowych matg wydajno$¢ obliczeniowa
(szczegdlnie w analizach dynamicznych), oprécz modelu 3D opracowany zostal réwniez
analogiczny model dwuwymiarowy. Umozliwia on odwzorowanie geometrii w przekroju
poprzecznym tozysk foliowych pierwszej i drugiej generacji (w ktorych nie wystepuja zmiany
ksztattu w kierunku osiowym).
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Rys. 3. Parametryczny model folii podpierajacej tozyska foliowego (a — fragment geometrii bazowej z
zaznaczonymi parametrami, b — tréjwymiarowa geometria folii podpierajacej, c — tabela z parametrami
definiowanymi dla modelu CAD).

Kolejnym etapem prac nad modelem numerycznym strukturalnej warstwy nosnej tozyska
foliowego byto opracowanie modelu dyskretnego na potrzeby obliczen z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES) zaimplementowanej w programie Abaqus. Szczeg6ty tego procesu
zostaty opisane w pracach [2,3,4,6,7]. Ze wzgledu na duze dysproporcje sztywnosci poszczegdlnych
czesci tozyska, okazato si¢ ze czop i panew moga by¢ traktowane jako elementy nieodksztatcalne,
bez znaczacego wptywu na wyniki obliczen. Od razu nalezy podkresli¢, ze takie uproszczenie jest
uzasadnione przy analizach statycznych i dynamicznych, ale nie moze by¢ zastosowane np. przy
analizach cieplnych. Istotny jest rOwniez fakt, Zze opracowany model uwzglednial zjawiska
kontaktowe wystepujace pomiedzy wszystkimi wspolpracujacymi czeSciami (czopem, folig
slizgowa i falistg oraz panwig) wraz z tarciem. W zwigzku z tym przy wyborze typu elementow
skonczonych do dyskretyzacji modelu kierowano si¢ mozliwoscia jak najdoktadniejszego
odwzorowania tych zjawisk. Opracowany model jest nieliniowy, gdyz uwzglednia mozliwos¢
wystapienia nieliniowej geometrii (co jest kluczowa cechg tozysk foliowych), nieliniowych
wlasciwosci materialowych oraz nieliniowych warunkéw brzegowych. Tréjwymiarowy model
MES struktury tozyska foliowego zostal przedstawiony na rysunku 4. Rysunek 5 przedstawia
dyskretyzacje folii slizgowej i podpierajace;.
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Rys. 4. Tréjwymiarowy model MES struktury tozyska foliowego (a — widok boczny z powigkszonym
fragmentem, b — widok izometryczny).

a) b)

Rys. 5. Tréjwymiarowe modele MES czesci tozyska foliowego (a — folia $lizgowa, b — folia podpierajaca).

Jeden z pierwszych testow nowego modelu MES dotyczyt poréwnania doktadnosci i wydajnos$ci
obliczeniowej uproszczonego modelu dwuwymiarowego z modelem tréjwymiarowym. W modelu
dwuwymiarowym zaklada si¢, ze ze wzgledu na cylindryczny ksztatt folii oraz sposéb ich
obciazenia w tozysku, wystgpuja tylko przemieszczenia w kierunku promieniowym i obwodowym.
Taki model nie odwzorowuje wigc poprawnie zukosowania czopa wzgledem panwi, ale w wielu
maszynach zjawisko to ma marginalne znaczenie i mozna je poming¢. Model dwuwymiarowy w
poréwnaniu z modelem tréjwymiarowym sktada si¢ ze znacznie mniejszej liczby elementéw
skonczonych oraz stopni swobody (DOF), co skutkuje skroceniem czasu obliczen. Jak wykazaty
przeprowadzone badania symulacyjne, poprawnie zdefiniowany model dwuwymiarowy pozwala na
wyznaczenie przemieszczen i odksztalcen strukturalnej warstwy nosnej tozyska foliowego z
doktadnos$cig zblizong do modelu tréjwymiarowego (rys. 6). Pewne rozbiezno$ci mozna byto
zaobserwowac¢ dopiero przy bardzo duzym obcigzeniu zespotu folii, kilkukrotnie przekraczajacym
no$nos¢ typowych tozysk foliowych. Opracowane modele umozliwiaja réwniez wyznaczanie
napr¢zen w elementach tozyska foliowego. Przy poréwnywaniu modeli 3D i 2D kluczowa kwestia
jest czas obliczen. W omawianym przypadku w zaleznosci od zastosowanego obcigzenia czas
obliczen dla modelu 2D byl krétszy co najmniej kilkadziesigt razy. Przy obcigzeniach
dynamicznych wystepowaly jeszcze wieksze réznice. Mozna wigc stwierdzié, ze w przypadkach, w
ktérych zastosowanie modelu 3D struktury tozyska foliowego nie jest konieczne, w peini
uzasadnione jest stosowanie modelu 2D.
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk struktury tozyska foliowego uzyskanych za pomoca dwu i
tréojwymiarowego modelu MES. Rysunki przedstawiaja przemieszczenie wybranego punktu folii
slizgowej obcigzonej statycznie ci$nieniem (a) i sita skupiong za posrednictwem czopa (b).

Po wstgpnym sprawdzeniu poprawno$ci dzialania opracowanego modelu numerycznego,
doborze odpowiednich elementéw skonczonych oraz warunkéw brzegowych, a takze optymalizacji
sposobu dyskretyzacji (tzw. siatki MES), model zostal poddany weryfikacji eksperymentalne;.
Pierwszy etap weryfikacji obejmowat sprawdzenie opracowanego modelu w warunkach dziatania
obciazen statycznych. W tym celu zostal on dostosowany do warunkéw wystepujacych podczas
badafh eksperymentalnych, ktorych wyniki zostaly wykorzystane w procesie weryfikacji’.
Dostosowanie modelu obejmowato zaré6wno wymiary tozyska, jak i sposdb jego obciazenia [2].
Srednica nominalna tozyska foliowego, w ktérym folia §lizgowa byta podpierana wzdtuz obwodu
panwi przez 5 folii falistych, wynosita 38,1 mm. Czop tozyska byl obcigzany sitg, ktora narastata
liniowo w czasie 1 s do warto$ci réwnej 224 N. Caly model MES struktury tozyska skladat si¢ z
9778 stopni swobody. Poniewaz sztywnos¢ struktury tozyska foliowego w bardzo duzym stopniu
zalezy od luzu (badz wcisku) wstepnego,
eksperymentalnych obliczenia zostaly przeprowadzone dla 3 r6znych wartos$ci luzu promieniowego

podobnie jak podczas wzorcowych badan

(50, 35 1 20 um). Dodatkowo, dla wariantu fozyska z luzem promieniowym réwnym 35 pm
przeprowadzono analiz¢ nie tylko w zakresie procesu obcigzania, ale i odcigzania lozyska.
Poréwnanie wynikow takiej analizy, uzyskanych z wykorzystaniem opracowanego modelu MES, z
wynikami badan eksperymentalnych przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przemieszczenie czopa w tozysku foliowym wywotane dziataniem sity statycznej podczas
obcigzania i odcigzania uktadu. Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca modelu MES z wynikami
badan eksperymentalnych.

2 Rubio D., San Andres L., Bump-type foil bearing structural stiffness: experiments and predictions, ASME Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power 2006, 128(3), 653-660
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Wyniki weryfikacji potwierdzity duzg wiarygodno$¢ opracowanego modelu. Uzyskano bardzo
dobra zgodnos¢ charakterystyk otrzymanych w wyniku obliczen numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych. Zgodnie z do§wiadczeniem wyniki symulacji wykazaty, ze podczas odcigzania
tozyska tym samym warto$ciom sily odpowiadaly wigksze przemieszczania niz przy obciazaniu
uktadu, co spowodowato powstanie tzw. petli histerezy. Wynikato to z tarcia wystepujacego
pomigdzy elementami fozyska, ktére jest kluczowe dla poprawnego dziatania wezta tozyskowego.
Najwicksze rozbieznosci wystgpowaty przy matym obcigzeniu tozyska, tzn. w obszarze pracy, w
ktérym kluczowg role odgrywa luz wstepny. Zauwazone rozbieznos$ci mozna wyjasni¢ ograniczong
mozliwoscia bardzo doktadnego wykonania folii §lizgowej i podpierajacej, ktérych odksztatcenia
sprezyste oraz odchytki geometryczne w rzeczywistym fozysku nie pozwalajg na uzyskanie bardzo
precyzyjnej wartosci luzu. Efekt wystgpowania luzu wstgpnego jest natomiast tatwy do
zaobserwowania w wynikach obliczen numerycznych, gdzie do pewnej warto$ci obcigzenia
wystepuja duze przemieszczenia czopa. Dopiero po zlikwidowaniu luzu przemieszczenia czopa
wynikaly ze sztywno$ci strukturalnej warstwy no$nej tozyska.

Poniewaz lozyska foliowe, poza przenoszeniem obcigzen statycznych z wirnika na podpory
tozyskowe, przenosza rowniez obcigzenia dynamiczne [E7] (wynikajace np. z niewywazenia lub
dzialania obcigzen zewnetrznych), opracowany model strukturalny zostal poddany réwniez
weryfikacji w zakresie dzialania takich obcigzen [3]. Byt to kolejny etap rozwoju omdéwionego
wczesniej modelu numerycznego, gdyz pomimo opierania si¢ na sprawdzonym juz sposobie
dyskretyzacji i opisie zjawisk kontaktowych, model ten wymagat zdefiniowania dodatkowych
parametréw zwigzanych z analizg dynamiczng. W programie Abaqus zastosowano procedure
»,Dynamic, Implicit” z aktywna opcja ,,Nonlinear geometry”. Podczas badan eksperymentalnych, z
ktoérych wynikéw korzystano przy weryfikacji modelu, drgania czesci strukturalnej tozyska byty
wymuszane za pomocg elektromagnetycznego wzbudnika drgan®. Warunki wystepujgce podczas
eksperymentu zostaty odwzorowane w modelu numerycznym poprzez odpowiednio zdefiniowane
warunki brzegowe oraz obciazenie [3]. Czgstotliwos$¢ sity wymuszajacej wynosita 40 Hz, a jej
amplituda 22,5 N. Catkowity czas analizy dynamicznej wynosit 0,2 s, przy czym sita harmoniczna
byta aktywna tylko w drugiej potowie analizy przez 0,1 s, a poczatkowy czas byl niezbedny do
stabilizacji warunkéw kontaktu. Wyniki obliczen numerycznych byty poréwnywane z wynikami
badan eksperymentalnych, a koncowy efekt weryfikacji modelu zostat przedstawiony na rys. 8.
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Rys. 8. Przemieszczenie czopa w tozysku foliowym wywotane dzialaniem sity harmonicznej o
czgstotliwosci 40 Hz. Pordwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca modelu MES z wynikami badan
eksperymentalnych.

3 Kim T.H., Breedlove A.W., San Andres L., Characterization of a foil bearing structure at increasing temperatures: static
load and dynamic performance, Journal of Tribology 2009, 131(4), 041703-9
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Nalezy podkresli¢, ze wstepnie uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych znacznie odbiegaty
od przebiegéw eksperymentalnych [3]. Przy wigkszych obcigzeniach przemieszczenie czopa nie
zalezato od tego, czy uklad byt obcigzany czy odcigzany. W rzeczywistym tozysku obserwowana
byla natomiast wyrazna zmiana przebiegu przemieszczen czopa w zaleznos$ci od fazy pracy tozyska,
co $wiadczylo o zdolnosci uktadu do rozpraszania energii. W zwiazku z tym model numeryczny
zostat zmodyfikowany, tzn. uwzgledniono masy elementéw drgajacych oraz wlasciwoSci sprezysto-
tlumigce dodatkowych elementéw potaczonych z drgajaca czescia tozyska (np. ciggno, czujnik sity,
termopara, przewody). Dopiero tak rozbudowany model pozwolit na uzyskanie wynikow obliczen
zbieznych z wynikami badan eksperymentalnych. Przemieszczenia czopa uzyskane na podstawie
modelu numerycznego byly wigksze przy tych samych obcigzeniach, ale ksztatt uzyskanych
charakterystyk byt zblizony w calym zakresie pracy tozyska. Gtéwna przyczyna zaobserwowanych
rozbieznosci byl prawdopodobnie sposéb uwzgledniania luzu wstepnego, ktéry ze wzgledu na
odksztatcenia sprezyste folii $lizgowej 1 podpierajacej zazwyczaj w ogole nie wystgpuje w
rzeczywistych lozyskach. Ze wzgledu na trudnosci w osiagnieciu duzych doktadnosci
wykonawczych w rzeczywistych tozyskach foliowych (zawierajacych elementy sprezyste) oraz
zwigzang z tym ograniczong powtarzalno$¢ wynikoéw badan eksperymentalnych, uzyskane wyniki
weryfikacji w zakresie obcigzen dynamicznych uznano za satysfakcjonujace. Jak pokazuja zdobyte
do$wiadczenia, na uzyskiwane eksperymentalnie charakterystyki tozysk foliowych bardzo czgsto
duzy wpltyw maja czynniki zewnetrzne, zwigzane nie tylko z samym obiektem badan, ale rowniez
z zastosowang metodg badawcza.

Wyniki weryfikacji modelu w zakresie obcigzen statycznych i dynamicznych potwierdzity
stusznos$¢ zatozen przyjetych przy jego opracowywaniu. Poniewaz model strukturalny tozyska
okazatl si¢ wiarygodny, juz w tej postaci moze on stanowi¢ bardzo przydatne narzedzie badawcze.
Po pomyslnej weryfikacji zostal on wykorzystany do opracowania bardziej zlozonego modelu
strukturalno-przeptywowego calego tozyska foliowego, co zostalo omdéwione w kolejnym
podpunkcie autoreferatu.

11I. Modelowanie oddziatywan strukturalno-przeptywowych w tozyskach foliowych

Opracowana przeze mnie koncepcja modelu calego tozyska foliowego opierata si¢ na
uwzglednieniu podczas obliczen wzajemnych oddziatywan pomiedzy przeptywem w szczelinie
smarnej i elementami strukturalnymi tozyska (ang. Fluid-Structure Interaction). Oznaczato to
réwniez konieczno$¢ prowadzenia analiz przeptywowych dla zdeformowanej szczeliny smarnej,
ktorej ksztalt byt determinowany odksztatceniami podatnej struktury, sktadajacej si¢ z zestawu
cienkich metalowych folii. Zatozytem, ze tylko tak rozbudowany model bedzie w stanie poprawnie
odwzorowa¢ zjawiska majace kluczowe znaczenie dla poprawnego funkcjonowania tozysk
foliowych.

W oméwionym wczesniej modelu strukturalnym uwzglednitem szereg zjawisk fizycznych,
ktére w tozyskach foliowych wystgpuja jednocze$nie i wzajemnie na siebie oddzialywuja.
Podstawowa wartoScia wynikowa z obliczeh wykonywanych za pomoca takiego modelu s3
odksztatcenia folii wywotane dzialaniem okreslonego obciagzenia statycznego lub dynamicznego.
Na podstawie tych odksztatcen definiowana jest zmieniona geometria szczeliny smarnej, ktora jest
kluczowa w analizie przeptywowej tozyska. Do analizy zjawisk zachodzacych w przeplywowej
warstwie nosnej, w zaleznosci od postaci czynnika smarnego, stosowane byly dwa alternatywne
modele. Pierwszy model zostat przewidziany dla tozysk foliowych smarowanych cieczami,
natomiast drugi model jest dedykowany wytacznie do analizy gazowych tozysk foliowych.

Model przeptywowy przewidziany dla tozysk smarowanych ciecza opiera si¢ na modelu
numerycznym }ozyska hydrodynamicznego opracowanym we wczesniejszych latach w IMP PAN
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przez zespot prof. J. Kicinskiego. Model ten wykorzystuje najbardziej zaawansowane algorytmy
obliczeniowe programu NLDW'. Oznacza to mozliwo$¢ prowadzenia analiz uktadu wirnik-tozyska
rOwniez w zakresie dynamiki nieliniowej, nawet w obszarze niestabilnej pracy tozysk. Model ten
byl pierwotnie przewidziany dla hydrodynamicznych tozysk §lizgowych smarowanych olejem, ale
po odpowiednich modyfikacjach zostal wedlug mojej koncepcji zaadoptowany do warunkow
typowych dla tozysk foliowych. Najwazniejsza modyfikacja dotyczyla nowego sposobu
definiowania geometrii szczeliny smarnej, ale uwzgledniona zostata roéwniez mozliwo$¢ stosowania
nietypowych czynnikéw smarnych (np. czynnikéw niskowrzacych). Ponadto zostaly
zoptymalizowane wybrane parametry pod katem obliczen przy wysokich predko$ciach obrotowych
(typowych dla mikroturbin).

W celu prowadzenia analiz gazowych tozysk foliowych konieczne byto opracowanie nowego
modelu przeptywowego. W IMP PAN w Gdansku nie zajmowano si¢ wcze$niej tozyskami
gazowymi, co wymuszaloby konieczno$¢ opracowania modelu tozyska gazowego od podstaw.
Dlatego zadanie to zostato zrealizowane we wspdtpracy z zespotem prof. Z. Kozaneckiego z
Politechniki ¥.6dzkiej. Model numeryczny aerodynamicznego tozyska gazowego* zostat
opracowany wedtug okreSlonych przeze mnie wytycznych i wymagan, zwigzanych gléwnie ze
specyficznymi warunkami pracy lozysk foliowych oraz mozliwoscig integracji tego modelu z
innymi aplikacjami wykorzystywanymi przeze mnie do modelowania tozysk foliowych. Prace nad
modelem przepltywu czynnika gazowego zostaty wykonane w ramach projektu POIG.01.03.01-00-
027/08 [J2], w ktéorym kierowatem zespotem badawczym pracujacym nad rozwojem metod
modelowania tozysk foliowych. Opracowany we wsp6tpracy z IMP PE model tozyska gazowego
umozliwia prowadzenie analiz w zakresie tzw. dynamiki liniowej, gdy mamy do czynienia ze
stabilng praca tozyska i wystepuja mate drgania czopa wokét punktu réwnowagi statycznej. Model
ten, podobnie jak model tozyska smarowanego ciecza, zostal wg mojej koncepcji zintegrowany z
modelem strukturalnym.

Niezaleznie od stanu skupienia czynnika smarnego, podczas analizy przeplywu w przestrzeni
smarnej tozysk foliowych w pierwszym etapie prowadzona jest analiza kinetostatyczna uktadu, w
celu wyznaczenia poczatkowych parametrow pracy wezla lozyskowego. Parametrami tymi sa:
obciazenie statyczne tozyska, polozenie Srodka czopa w szczelinie smarnej, rozktad cisnienia
hydrodynamicznego w przestrzeni smarnej oraz zapotrzebowanie tozyska na czynnik smarny. W
przypadku tozysk smarowanych ciecza obliczenia kinetostatyczne moga by¢ poprzedzone analiza
diatermiczng, w ramach ktérej wyznacza si¢ temperature i lepko$¢ czynnika smarnego. Poniewaz
model fozyska gazowego jest izotermiczny analiza diatermiczna w tym przypadku jest pomijana.
Nastepnie na podstawie rozktadu ci$nienia w szczelinie smarnej wyznaczane s3 deformacje
podatnych elementéw strukturalnych tozyska, tzn. folii $lizgowej i podpierajacej. Proces ten
prowadzony jest iteracyjnie, az do uzyskania zaktadanego poziomu zbieznoSci obliczen, co w tym
przypadku oznacza bardzo male zmiany przemieszczen folii w kolejnych iteracjach. Kazda iteracja
wigze si¢ z obliczeniem nowego rozktadu cis$nienia dla zmodyfikowanego ksztattu szczeliny
smarnej i ponownym wyznaczeniem odksztalcen folii przy tym cisnieniu (rys. 9). Mozna wigc
stwierdzi¢, ze uzyskanie zbieznosci takich obliczen oznacza réwniez uzyskanie réwnowagi
pomigdzy ci$nieniem hydrodynamicznym lub aerodynamicznym w klinie smarnym i reakcja
strukturalnej cze$ci tozyska foliowego. Znalezienie takiej rownowagi dla okreslonych warunkéw
mozna tez utozsamia¢ z mozliwoscig stabilnej pracy tozyska w tych warunkach.

4 Tkacz E., Kozanecki Z., Model numeryczny aerodynamicznego tozyska foliowego, Opracowanie Instytutu Maszyn
Przeptywowych Politechniki £.6dzkiej w ramach projektu POIG.01.03.01-00-027/08, £.6dz-Gdansk 2011
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Rozktad cisnienia
PROGRAM | PROGRAM
LOZYSKOWY <:| MES

Ksztatt szczeliny smarnej

Rys. 9. Ogdlny schemat procesu wymiany danych pomigdzy programami w trakcie analizy oddzialywan
strukturalno-przeptywowych w tozysku foliowym.

Dopiero po uzyskaniu zbiezno$ci w zakresie obliczef kinetostatycznych mozna przej$¢ do
kolejnego etapu — analizy dynamicznej. W ramach tej analizy wyznaczane s3 m.in. trajektorie drgan
czopa tozyskowego, co jest uzyskiwane poprzez ztozenie ze sobg wielu chwilowych potozen srodka
czopa, wyznaczanych w kolejnych krokach czasowych. Oprdécz tego, w ramach analizy
dynamicznej dla kazdego potozenia czopa obliczane sa zestawy wspotczynnikow sztywnosci i
tlumienia oraz rozktady cisnienia w szczelinie smarnej. W zaleznosci od biezacych potrzeb oraz
warunkow pracy tozyska, w analizie dynamicznej mozna opiera¢ si¢ na ksztalcie zdeformowane;j
szczeliny smarnej, wyznaczonym w ramach analizy kinetostatycznej, lub aktualizowa¢ go w
kazdym kroku analizy dynamicznej. Opracowane aplikacje, nalezace do S$rodowiska
obliczeniowego MESLOF [5], umozliwiaja wykonywanie analiz hydrodynamicznych i
aerostatycznych tozysk foliowych wg tych dwoch schematéw. Na podstawie przeprowadzonych
analiz mozna stwierdzi¢, ze w przypadku stabilnej pracy tozyska i matych trajektorii drgan, ksztatt
szczeliny smarnej uzyskany z analizy kinetostatycznej, w trakcie analizy dynamicznej zmienia si¢
w tak matym stopniu, Ze moze by¢ to pominigte. Sytuacja zmienia si¢ przy duzych obciazeniach
dynamicznych i powigekszonych trajektoriach drgafh czopa lub niestabilnej pracy uktadu. Wtedy,
pomimo znacznego wydtuzenia si¢ czasu obliczef, zmiany geometrii szczeliny smarnej powinny
by¢ uwzglednione w kazdym kroku obliczen. Schemat procesu obliczeniowego tozysk foliowych
realizowanego wedtug zaproponowanej koncepcji zostat przedstawiony na rys. 10.

Obliczenia diatermiczne
(KINWIR-D)

Lepkosc
dynamiczna pg

Obliczenia kinetostatyczne
(KINWIR-1 / KINWIR-G)

Rozkfad
cisnienia Py

4 |

Analiza MES
(ABAQUS)

Deformacje
panwi AH

Czy spelniony
warunek zbieznosci?

Obliczenia dynamiczne
(NLDW / LDW-G)

Rys. 10. Schemat procesu obliczeniowego tozysk foliowych.

W tym miejscu warto szerzej omowi¢ zaproponowang przeze mnie metod¢ wyznaczania
deformacji sprezystych strukturalnej czeSci tozyska foliowego. Metoda ta, tak jak juz wcze$niej
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wspomniano, opiera si¢ na analizie oddziatywan pomigdzy przeptywowa i strukturalng czgsdcia
tozyska foliowego. Podczas pracy rzeczywistego tozyska interesujgce nas parametry ulegaja
ciagglym zmianom. Réwniez w trakcie procesu obliczeniowego konieczna jest ciggta wymiana
danych pomiedzy programami stuzacymi do obliczen strukturalnych i przeptywowych. Deformacje
zespotu folii wywolane zmiang rozktadu ci$nienia wptywaja na zmian¢ geometrii szczeliny smarnej.
Zmiana geometrii szczeliny smarnej implikuje z kolei zmian¢ rozktadu ci$nienia w przepltywowej
warstwie nosnej tozyska. Dlatego proces obliczeniowy odbywa si¢ iteracyjnie. Ze wzgledu na
bardzo duza ilo$¢ danych oraz wymagang duza szybkos¢ obliczef, proces wymiany danych
pomiedzy réznymi programami w zaproponowanym rozwigzaniu zostal zautomatyzowany.
Najwazniejszym wynikiem obliczen uzyskiwanym z modutu przeptywowego jest rozktad cisnienia
w przestrzeni smarnej fozyska. Jest on wyznaczany za pomoca metody réznic skonczonych w
oparciu o rownanie Reynoldsa, ktére w zaleznosci od stanu skupienia czynnika smarnego powinno
uwzgledniaé jego $cisliwos¢ (gaz) lub brak $cisliwosci (ciecz). Wyznaczony w ten sposob rozktad
ci$nienia jest przekazywany do modulu strukturalnego, w ktérym jest on traktowany jako
obciazenie, dzialajace na wewnetrzne] powierzchni folii $lizgowej. Bardzo wazng kwestig jest
poprawne przeniesienie rozkladu cisnienia uzyskanego z analizy przeplywowej do modelu
strukturalnego. W omawianym przypadku zaproponowatem, aby cis$nienie dziatajagce na okre$long
powierzchnig¢ folii $lizgowej bylo przeliczane na zestaw sit skupionych, dziatajacych w weztach
siatki modelu MES. Przy odpowiednio przygotowanym podziale cze$ci tozyska na elementy
dyskretne mozna uzyska¢ zgodnos$¢ potozenia weziéw modelu strukturalnego i przeptywowego.
Utatwia to przeliczanie ci$nienia z modelu przeptywowego na sity skupione oraz wykorzystanie
przemieszczen folii §lizgowej wyznaczonych w modelu strukturalnym przy definiowaniu nowej
geometrii szczeliny smarnej. Zastosowana metoda wyznaczenia sit dziatajacych na foli¢ $lizgowa,
obliczanych na podstawie uzyskanego wcze$niej rozktadu cis$nienia, zostala w uproszczeniu
przedstawiona na rys. 11. Sity te mogg by¢ przylozone tylko w weztach siatki MES, w kierunku
prostopadtym do stycznych przechodzacych przez punkty dziatania. WartoSci sit wyznaczane s3 w
oparciu o warto$¢ ci$nienia, a zwrot kazdej sity zalezy od kierunku dziatania ci$nienia. Przy
nadci$nieniu w szczelinie smarnej wektor sity ma zwrot skierowany do folii $lizgowej (folia
slizgowa jest dociskana do folii podpierajacej i panwi). Opisany wyzej sposob postepowania jest
stosowany zaréwno w przypadku modelu trdjwymiarowego jak i dwuwymiarowego, z tym ze
algorytm dla modelu dwuwymiarowego (ze wzgledu na mniejszg liczb¢ wymiaréw i danych
obliczeniowych) jest uproszczony.

a) b)

F1

F2

Fa

Fa

Rys. 11. Graficzne przedstawienie sposobu wyznaczania obciazenia dziatajacego na foli¢ §lizgowa (a —
ci$nienie panujace w przestrzeni smarnej tozyska, b — sity dziatajace na wezty siatki MES).
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Badania réznych wariantéw konstrukcyjnych tozysk foliowych wykazaty, ze bardzo duzy
wplyw na ich wtasciwosci ma luz promieniowy. W przypadku tego typu tozysk, ze wzgledu na
podatnos¢ struktury podpierajacej czop, bardzo czg¢sto zamiast luzu stosuje si¢ réwniez wcisk
wstepny (przed ztozeniem tozyska §rednica czopa jest wtedy wigksza od $rednicy wewnetrznej folii
slizgowej umieszczonej wewnatrz panwi). Ogranicza to przemieszczenia obcigzonego czopa i
drgania wirnika podczas pracy. Zbyt duzy wcisk wstepny utrudnia natomiast rozruch tozyska oraz
tworzenie si¢ przeplywowej warstwy nosnej. Dlatego podczas modelowania i analizy tozysk
foliowych, w ktérych stosowany jest wcisk wstepny, konieczne jest uwzglednienie tego aspektu w
modelu numerycznym. W rozszerzonej metodzie wyznaczania deformacji podatnego zespotu folii,
dedykowanej dla tozysk foliowych z poczatkowym wciskiem, wprowadzitem dodatkowy etap
analizy polegajacy na wstepnym docigzeniu folii [8]. Podczas takiej analizy wcisk jest zadawany w
pierwszym kroku obliczeniowym poprzez zwigkszenie $rednicy czopa do warto$ci wymiaru
docelowego. W modelu MES tozyska jest to realizowane poprzez poczatkowy podziat czopa na 4
czesci (¢wiartki walca w modelu 3D lub ¢wiartki kota w modelu 2D), ktére sa rozsuwane w
odpowiednich kierunkach o okre§long warto$¢ przemieszczenia. Aby wiasciwie odwzorowad
docelowa geometri¢ czopa, promien zewngtrzny rozsuwanych czesci jest zgodny ze Srednica
nominalng. Zostato to przedstawione na rys. 12.

Rys. 12. Przemieszczenia czgsci czopa oraz folii w modelu MES tozyska foliowego podczas modelowania
wcisku, przedstawione wektorami dla calego modelu (a) oraz dla powigkszonego fragmentu fozyska w
poczatkowym (b) i koncowym etapie przemieszczenia czopa (c).

Analiza kinetostatyczna tozyska foliowego wg tej metody sktada si¢ z nast¢pujgcych etapow:

» Uzyskanie wcisku wstepnego w tozysku poprzez dociazenie zespotu folii czopem o zatozonej
$rednicy (program MES),

*  Wyznaczenie rozktadu ciSnienia w szczelinie smarnej dla geometrii kotowo-cylindrycznej — bez
deformacji (program MESLOF),

* Obcigzenie ciSnieniem wstgpnie docis$nietej przez czop folii gtadkiej (program MESLOF
automatycznie przelicza wartosci ci$nien na odpowiadajace im sity dziatajace w weztach),

*  Wyznaczenie odksztalcen sprezystych zespotu folii z uwzglednieniem wstepnego docisku oraz
rozktadu cisnienia wystepujacego w szczelinie smarnej (program MES),

* Modyfikacja geometrii szczeliny smarnej w oparciu o wyznaczone przemieszczenia folii
slizgowej (program MESLOF),
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*  Wyznaczenie nowego rozktadu ci$nienia hydrodynamicznego dla zmodyfikowanej geometrii
szczeliny smarnej (MESLOF).

Ostatnie etapy tego procesu sa powtarzane iteracyjnie, az do uzyskania zatozonego poziomu
zbiezno$ci, a nastepie moze by¢ wykonana analiza dynamiczna. W tej metodzie modelowania
wstepne obcigzenie zespotu folii (uzyskiwane poprzez rozsunigcie czesci czopa) wywotluje taki sam
efekt, jak wcisnigcie czopa w panew z zamontowanymi foliami, co ma miejsce podczas montazu
rzeczywistego tozyska foliowego. W ten sposéb mozna zatem odwzorowa¢ w modelu
numerycznym stan poczatkowy tozyska foliowego z wciskiem. Przeprowadzone badania
jednoznacznie wykazaty, ze ten aspekt ma bardzo duzy wptyw na charakterystyki struktury fozyska
foliowego i dlatego nie moze by¢ pominigty podczas obliczen.

Podsumowujac t3 czes¢ autoreferatu mozna stwierdzi¢, ze poprzez odpowiedni opis interakcji
strukturalno-przeptywowych mozliwe bylo opracowanie modelu numerycznego catego tozyska
foliowego, uwzgledniajagcego wszystkie zjawiska fizyczne majace istotny wplyw na jego
wlasciwosci kinetostatyczne i dynamiczne. Na bazie zaproponowanej metody modelowania fozysk
foliowych opracowane zostalo $rodowisko obliczeniowe MESLOF. W $rodowisku tym
wykorzystywane sa wybrane programy pakietu MESWIR, ktére zostaty poddane odpowiednim
modyfikacjom, umozliwiajagcym analize tozysk wysokoobrotowych o zmiennej geometrii. Nalezy
podkresli¢, ze opracowany pakiet programéw MESLOF jest narzedziem bardzo uniwersalnym.
Umozliwia prowadzenie analiz tozysk foliowych smarowanych zar6wno ciektymi jak i gazowymi
czynnikami smarnymi. Dodatkowo, pozwala na uwzglednienie podczas obliczen nie tylko
okreslonej wartosci luzu promieniowego, ale réwniez wcisku wstepnego, ktory jest czesto
stosowany w tozyskach foliowych. Obliczenia mogg by¢ prowadzone z wykorzystaniem
tréjwymiarowego lub uproszczonego, dwuwymiarowego modelu tozyska foliowego. Opracowanie
tak uniwersalnego narzedzia obliczeniowego bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu potencjatu i zalet
r6znych aplikacji. Autorskie, specjalistyczne programy byty wykorzystywane do analizy przeptywu
w szczelinie smarnej tozyska foliowego oraz do modelowania kinetostatyki i dynamiki wirnika. Ich
zaletg jest mozliwo§¢ uwzglednienia duzych deformacji szczeliny smarnej oraz prowadzenia
obliczen w zakresie obciazen dynamicznych (w przypadku fozysk smarowanych ciecza rowniez w
zakresie dynamiki nieliniowej). Z kolei program MES og6lnego przeznaczenia byt uzyty do analizy
odksztatcen strukturalnych elementéw tozyska foliowego. Jego =zaleta jest mozliwosé
wykorzystania gotowych, bardzo zaawansowanych elementdw skofnczonych oraz szeregu opcji
pozwalajacych na modelowanie nieliniowosci i zjawisk kontaktowych. Model calego tozyska,
opracowany na podstawie wcze$niej opisanych modeli czastkowych, zostal utworzony dzieki
przygotowaniu nadrzgdnej aplikacji zarzadzajacej caltym procesem obliczeniowym 1 w spos6b
automatyczny wymieniajacej okreslone dane pomiedzy réznymi programami. Dzigki takiemu
podejsciu opracowany system MESLOF umozliwia analize nie tylko standardowych tozysk
foliowych, ale réwniez nietypowych rozwigzan konstrukcyjnych réznych typéw tozysk
smarowanych niekonwencjonalnymi czynnikami smarnymi, takimi jak czynniki niskowrzace w
postaci cieklej i gazowej.

1V. Analiza wirnikow z tozyskami foliowymi oraz weryfikacja opracowanego modelu

Obliczenia numeryczne tozyska foliowego wykonywane wg metod oméwionych w poprzednim
rozdziale pozwalajg na wyznaczenie parametrdw niezbednych do analizy catego uktadu wirujacego,
w skiad ktorego poza samymi czopami tozyskowymi wchodzi wat ze wszystkimi osadzonymi na
nim cze$ciami (np. tarczami wirnikowymi). Podstawowymi parametrami potrzebnymi do analizy
wirnika sg wspdtczynniki sztywnosci i thumienia tozysk. Przy ich pomocy mozna w do$¢ prosty
sposob zdefiniowa¢ charakterystyki ztozonego uktadu strukturalno-przeptywowego w miejscach
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podparcia wirnika pracujacego w okre$lonych warunkach. Analiza catego uktadu wirujacego jest
szczegOlnie istotna ze wzgledéw praktycznych, gdyz jej wyniki sg szeroko wykorzystywane
zardbwno na etapie projektowania maszyn wirnikowych, jak i do celéw optymalizacyjnych i
diagnostycznych.

Zaproponowana przeze mnie metoda modelowania uktadéw wirujacych z tozyskami foliowymi
opiera si¢ na potaczeniu omoéwionego wczesniej rozbudowanego modelu strukturalno-
przeptywowego tozyska z belkowym modelem MES wirnika [6,7]. Potaczenie ze soba tych modeli
byto mozliwe dzicki wprowadzeniu do modelu wirnika (w miejscach podparcia w tozyskach) 4
wspolczynnikéw sztywnosci i 4 wspotczynnikéw ttumienia filmu smarnego oraz 2 wspéiczynnikow
sztywnosci 1 2 wspéOlczynnikéw tlumienia podatnej struktury tozyska. Wartosci tych
wspolczynnikbw moga by¢ wyznaczane tylko raz dla danych warunkéw pracy (analiza
kinetostatyczna i dynamika liniowa), lub ich nowe warto$ci moga by¢ uzyskiwane wielokrotnie w
jednej serii obliczeniowej sktadajacej si¢ z wielu iteracji (dynamika nieliniowa). Tak jak w
przypadku analizy samych lozysk foliowych, obliczenia wirnika sg realizowane w spos6b
zautomatyzowany przy pomocy systemu MESLOF [5]. W zaleznosci od wybranego zakresu
prowadzonych analiz system MESLOF do opisu wtasciwosci wirnika wykorzystuje odpowiednie
wersje programéw: KINWIR-D, KINWIR-I lub NLDW'. Modele tozyska i wirnika zostaty w
sposob graficzny przedstawione na rys. 13. W tym przypadku model wirnika zostat opracowany dla
gtadkiego watu z pétpanwia sprzggla umieszczona na jednym koncu.

e e I 1 O O O

Rys. 13. Model uktadu wirujacego zbudowany w oparciu o model MES wirnika (a) oraz model tozyska
foliowego bazujacy na wspdtczynnikach sztywnosci i ttumienia (b).

Zanim model wirnika z fozyskami foliowymi zostal wykorzystany do analizy wilasciwos$ci
ré6znych uktadéw wirujacych, byt on poddany weryfikacji z wykorzystaniem wynikéw badan
eksperymentalnych. Poczatkowo weryfikacja zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu
wynikéw badah eksperymentalnych przeprowadzonych przez inny zesp6t badawczy?, ale ostateczna
weryfikacja modelu zostala wykonana w oparciu o wyniki wlasnych badan laboratoryjnych [8].
Wstepne sprawdzenie wiarygodnosci modelu uktadu wirujagcego przy pomocy wynikow
eksperymentu udostepnionych w literaturze’ zostato szczegétowo opisane w monografiach [6,7].
Weryfikacje ta wykonano dla symetrycznego wirnika o dlugosci 364 mm, z dwoma dyskami
umieszczonymi na jego koncach. Wirnik byt podparty w dwoch poprzecznych gazowych tozyskach
foliowych 1 generacji o $rednicy 50,8 mm. Sily osiowe byly przenoszone przez jedno
dwukierunkowe wzdtuzne tozysko foliowe. Wirnik byt niesymetrycznie obcigzony niewywazeniem
resztkowym oraz sitag naporu powietrza zasilajacego turbing napedowa znajdujaca si¢ na jednym z
dyskéw. W celu por6wnania wynikow obliczen z wynikami eksperymentu przeprowadzono seri¢

>Howard S.A., San Andres L., A new analysis tool assessment for rotordynamic modeling of gas foil bearings, ASME Turbo
Expo 2010, Glasgow (UK), 14-18 June 2010 (GT2010-22508)
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obliczen, w ramach ktérych wyznaczone zostaty przebiegi drgan wymuszonych wirnika oraz
trajektorie drgan przy réznych predkosciach. Biorac pod uwage stopien ztozenia uktadu oraz
niepelne informacje o obiekcie rzeczywistym i przebiegu przeprowadzonych badan, uzyskane
wyniki wstepnej weryfikacji opracowanego modelu mozna byto uzna¢ za zadowalajace [6,7].
Podczas obliczen uzyskane zostaly zblizone poziomy drgan, szczegélnie poza zakresem
rezonansowym. Dos$¢ dobrze udato sie rowniez odwzorowac predkosci krytyczne wirnika. Biorac
pod uwage uproszczenia modelu wynikajace z niepeinej wiedzy o obiekcie badan mozna byto
stwierdzi¢, ze model wirnika z fozyskami foliowymi pomyslnie przeszedt wstepng weryfikacje.

Drugi etap weryfikacji opracowanego modelu zostal wykonany w oparciu o wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych w Laboratorium Wibrodiagnostyki IMP PAN. Jeszcze przed
weryfikacja, model wirnika z tozyskami foliowymi zostal rozbudowany o mozliwo$¢ analizy
takiego uktadu przy niskich predko$ciach obrotowych, tzn. zanim w tozysku uformuje si¢ stabilny
klin smarny. Do pewnej predkosci obrotowej w tozysku foliowym wystepuje fizyczny kontakt
czopa i folii $lizgowej, co jest rGwniez przyczyng wysokiego momentu tarcia oraz podwyzszonego
poziomu drgan. Praca takiego uktadu nie moze by¢ opisana za pomocg réwnania Reynoldsa, w
ktérym jednym z zatozen jest ciggto$¢ filmu smarnego. Procesy wystepujace w tych warunkach w
tozyskach gazowych znacznie lepiej opisuje model tarcia Coulomba, przewidziany dla ciat statych.
W przypadku tozysk foliowych pracujacych w cieczy, dzigki obecnosci cienkiej warstewki smaru
w szczelinie pomiedzy czopem i panwia, nawet przed wytworzeniem si¢ cigglego klina smarnego
wystepuje tarcie mieszane. Charakterystyka procesow tarcia wystepujacych w gazowych tozyskach
foliowych zostala w sposob pogladowy przedstawiona na rys. 14. W obszarze przejSciowym,
pomiedzy tarciem suchym i ptynnym moga naktada¢ si¢ na siebie rozne zjawiska, ktére zaleza od
wielu czynnikéw (np. konstrukcji uktadu, szybko$ci zmian predkosci, wlasciwosci materiatéw i
czynnika smarnego). Powyzej obszaru przejSciowego wystepuje czyste tarcie ptynne (nazywane tez
tarciem doskonatym), ktdére jest pozadanym stanem pracy kazdego lozyska Slizgowego. Sita
wywolana ci$nieniem w szczelinie smarnej przewyzsza wtedy obciazenie tozyska i nastgpuje
oderwanie czopa od folii $lizgowej (ang. lift-off speed).

Tarcie suche ii:ii Tarcie ptynne
(prawa Coulomba) 2222 : (réwnanie Reynoldsa)
"mmm .

Predkosc obrotowa

Rys. 14. Charakterystyka proceséw tarcia wystepujacych w gazowych tozyskach foliowych.

Aby rozszerzy¢ zakres zastosowan oraz uzyteczno$¢ rozwijanego modelu, w programie
MESLOF zostala uwzgledniona mozliwo$¢ analizy uktadu wirujacego z tozyskami foliowymi
nawet w przypadku, gdy nie sa zapewnione warunki pozwalajagce na wytworzenie si¢ klina
smarnego. W zaproponowanym podejsciu, w przypadku probleméw z wyznaczeniem
charakterystyk tozyska przy niskich predkosciach, program obliczeniowy automatycznie
kontynuuje obliczenia z wykorzystaniem wspdtczynnikow sztywnosci i ttumienia wyznaczonych
dla strukturalnej cze$ci tozyska [8]. Wspotczynnik tarcia przyjmuje wtedy warto$¢ typowa dla tarcia
suchego pomigdzy materialem czopa i folii $lizgowej (a doktadniej powtoki ochronnej, ktéra
pokryta jest folia). W ten spos6b mozliwa jest analiza uktadu wirujacego z tozyskami foliowymi w
szerokim zakresie predkosci obrotowych. Uproszczony algorytm obliczen realizowanych wg
omoéwionej metody zostal przedstawiony na rys. 15.
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Rys. 15. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego dla wirnika z fozyskami foliowymi, uwzgledniajacy
mozliwo$¢ analizy uktadu przed wytworzeniem si¢ klina smarnego.

Obliczenia sprawdzajace wiarygodnos¢ modelu i poprawnos¢ dziatania systemu MESLOF
zostaty przeprowadzone dla dwupodporowego wirnika (rys. 13). Model opracowano na podstawie
wymiaréw wirnika zastosowanego w stanowisku laboratoryjnym, ktére zostatlo wykorzystane do
uzyskania wynikdw eksperymentalnych niezbednych do weryfikacji. Wirnik miat dtugos¢ 431 mm
i byt wykonany ze stali. Srednica na calej dtugosci watu wynosita 34 mm. Szeroko$é gazowych
tozysk foliowych smarowanych powietrzem wynosita 40 mm. Na napedzanym koncu watu byta
osadzona tuleja sprzegla elastycznego. Wigcej szczegdtowych informacji na temat modelu
numerycznego zostato podanych w artykule [8]. Obliczenia weryfikacyjne zostalty wykonane z
wykorzystaniem pelnych mozliwosci pakietu MESLOF oraz zintegrowanych w tym pakiecie
programdw, stuzacych do analizy poszczegdlnych podzespotéw. Ponizej przedstawione zostaty
wybrane wyniki weryfikacji modelu (rys. 16), w postaci przebiegéw amplitudy drgan czopa
tozyskowego znajdujacego si¢ blizej napedzanego konca watu. Dla utatwienia poréwnania, wyniki
obliczen i eksperymentu zostaly przedstawione na jednej charakterystyce, z podzialem na drgania
w kierunku poziomym i pionowym.
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Rys. 16. Por6wnanie przebiegéw amplitudy drgan czopa tozyska foliowego, uzyskanych eksperymentalnie
i przy uzyciu modelu numerycznego (a — kierunek poziomy, b — kierunek pionowy).
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Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej poziom drgan czopa rdst, az do osiagnigcia predkosci
rezonansowej przy ok. 12 000 obr/min w kierunku pionowym i 16 000 obr/min w kierunku
poziomym. Mozna wiec bylo zaobserwowa¢ nietypowe wiasciwosci uktadu wirujacego, gdyz w
maszynach wirnikowych drgania rezonansowe wystepuja zazwyczaj najpierw w kierunku
poziomym. Zaobserwowana anomalia wynikata z charakterystyki zespotu folii oraz sposobu
podparcia czopa, zapewniajacego wicksza sztywnos¢ w kierunku poziomym. Wyzsza predkosé
rezonansowa w kierunku poziomym wystepowata zar6wno w wynikach symulacji jak i
eksperymentu. Maksymalna amplituda drgan uzyskana w wyniku obliczen dochodzita do 35 pm i
wystepowata w kierunku pionowym przy predkosci ok. 12 000 obr/min. W kierunku poziomym
amplituda drgan czopa w rezonansie nie przekraczata 30 pum. Po przekroczeniu predkosci
rezonansowej poziom drgan w dwodch kierunkach stopniowo spadat, do ok. 20 pm przy
maksymalnej analizowanej predko$ci wynoszacej 24 000 obr/min. Bezpos$rednie poréwnanie
wynikéw symulacji z wynikami badafh uzyskanymi w trakcie powolnego rozbiegu rzeczywistego
wirnika pokazato, ze w kluczowych kwestiach sg one zbiezne. Model numeryczny byt w stanie
poprawnie odwzorowa¢ zaréwno predkos¢ rezonansowg jak i poziom drgan. Zaobserwowane
rozbieznos$ci wystepowaty gtéwnie w zakresie niskich predkosci obrotowych i wynikaly w duzej
mierze ze sposobu modelowania wymuszenia dynamicznego oraz przyjetych uproszczen. Warto$¢
sity wymuszajacej pochodzacej od niewywazenia zalezy od predkosci katowej, dlatego przy
najnizszych predkosciach amplitudy drgan uzyskane symulacyjnie byly bardzo mate.
Uwzgledniajac ztozona budowe analizowanego uktadu (w tym w szczegdlnosci sposdb dziatania
tozyska foliowego), mozna stwierdzi¢, ze udato si¢ uzyska¢ bardzo dobra zgodno$¢ charakterystyk
oraz ze model pomyslnie przeszedt weryfikacje eksperymentalng.

Na przedstawionych wyzej przebiegach mozna réwniez dostrzec obszar pracy tozyska, w
ktérym tworzyt si¢ gazowy film smarny. Mialo to miejsce przy predkosci ok. 9 000 obr/min, przy
ktérej ze wzgledu na zmiane charakterystyk podparcia zmienit si¢ rdwniez poziom drgan czopa.
Zmiana poziomu drgan nastgpita stopniowo wraz ze zmiang predkosci, ale jest zauwazalna zar6wno
w wynikach symulacji jak i eksperymentu (najbardziej na uzyskanym symulacyjnie przebiegu drgan
w kierunku poziomym). Mozna wi¢c stwierdzi¢, ze opracowany model poprawnie przewidziat
predkose¢, przy ktorej tworzyt sie gazowy klin smarny. Co wigcej, przyjeta koncepcja polegajaca na
wykorzystaniu do analizy uktadu wirujacego przy niskich predkosciach zestawu wspéiczynnikow
sztywnosci 1 ttumienia wyznaczonych tylko dla strukturalnej cze$ci tozyska okazata si¢ prawidtowa
i umozliwia przeprowadzenie obliczen w szerokim zakresie predko$ci obrotowych.

Poniewaz opracowany model wirnika z tozyskami foliowymi pomyslnie przeszedt weryfikacje
eksperymentalng, mozna stwierdzi¢, ze stanowi on wiarygodne narzedzie badawcze. Obszar
zastosowan opracowanego modelu jest bardzo szeroki, poczawszy od analiz samych tozysk
foliowych, po obliczenia wykonywane dla catlych wirnikow. Celem tych analiz moze by¢ np.
sprawdzenie wtlasciwosci tozyska lub wirnika pracujacych w okre§lonych warunkach,
optymalizacja ich konstrukcji lub pozyskanie charakterystyk niezbednych do celéw
diagnostycznych. Dotychczas, opracowany model numeryczny wirnika z tozyskami foliowymi
zostal z powodzeniem zastosowany do analizy kilku uktadéw wirujacych. Gtéwnym celem tych
analiz bylo sprawdzenie mozliwoS$ci zastosowania tozysk foliowych w okreslonych warunkach oraz
optymalizacji konstrukcji tozysk. Wybrane przyktady zastosowania modelu zostaty pokrétce
omoéwione w dalszej czesci tego rozdziatu.

Wraz z rosnagcym zapotrzebowaniem na wykonywanie analiz kolejnych uktadéw wirujacych,
stosowane narzedzia numeryczne rOwniez byly rozwijane. Dotyczy to zardwno programu MESLOF
(zarzadzajacego procesem obliczeniowym), jak i1 modeli numerycznych w zewnetrznych
programach, na ktoérych opiera si¢ system MESLOF. Pierwsze analizy ukladéw wirujacych z
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tozyskami foliowymi byty wykonywane przy zatozeniu, ze czynnikiem smarnym jest ciecz. Byto to
zgodne z koncepcja konstrukcyjng bezolejowego turbogeneratora ORC, ktérego tozyska moga by¢
smarowane cieklym czynnikiem niskowrzacym pobranym z odpowiedniego punktu obiegu
cieplnego mikrositowni ORC. Przyktad takiej analizy dla wstepnie zaprojektowanego wirnika
mikroturbiny zostal przedstawiony w pracy [1]. Kolejnym etapem rozwoju srodowiska
obliczeniowego byto wzbogacenie go o modul stuzacy do analizy tozysk gazowych, co przy
uwzglednieniu odksztalcen panwi, i zwigzanej z tym zmiany geometrii szczeliny smarnej,
pozwalato na analize gazowych tozysk foliowych. Analizy wirnikoéw laboratoryjnych i wirnikéw
mikroturbin podpartych na takich fozyskach zostaty przedstawione w pracach [6,7,8,E15,L.22]. W
artykule [E15] przedstawiono tez sposéb zastosowania opracowanych narzedzi obliczeniowych do
analizy r6znych wariantoéw konstrukcyjnych wirnika i gazowych tozysk foliowych, co pozwolito na
wybor najlepszych rozwigzan. Posiadanie modelu tozysk foliowych smarowanych ciecza lub
gazem, umozliwia prowadzenie analiz poréwnawczych tych dwoch odmian tozysk z
uwzglednieniem réznych warunkéw pracy. Przyklad takiej analizy zostal przedstawiony w pracy
[E39], gdzie juz wstepne wyniki wykazatly, ze do$¢ cigzki wirnik laboratoryjny moze by¢ podparty
tylko za pomocg tozysk foliowych smarowanych ciecza. W pracy [E39] przedstawiono réwniez
analize fozysk foliowych I II generacji, r6zniacych si¢ geometrig oraz zastosowanymi materiatami.
W tym przypadku wykonanie serii obliczen symulacyjnych pozwolito na wskazanie rozwigzania
optymalnego pod wzgledem minimalizacji poziomu drgan. Wybrane wyniki tej analizy w postaci
przebiegéw amplitudy drgan zostaty przedstawione na rys. 17.
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Rys. 17. Model MES i przyktadowe wyniki analizy wirnika laboratoryjnego z dwoma tozyskami
foliowymi smarowanymi cieklym czynnikiem niskowrzacym.

Niektore z wykonanych analiz mialy na celu por6wnanie wtasciwosci wirnikow z réznymi
tozyskami wysokoobrotowymi (nie tylko foliowymi), co pozwalato na wybdr optymalnego sposobu
podparcia. Modele numeryczne takich ukladéw byty najcze$ciej budowane na podstawie takiego
samego modelu MES wirnika, ale do zamodelowania tozysk wykorzystywane byly rdézne
konfiguracje i mozliwosci $rodowiska MESLOF. Zmienna geometria szczeliny smarnej w
tozyskach foliowych wynika ze znacznej podatnosci panwi, a doktadniej odksztalcen zespotu
cienkich folii. Opracowane narzedzia obliczeniowe sg na tyle uniwersalne, ze umozliwiaja
prowadzenie analiz wirnikow maszyn posiadajagcych réwniez inne bezolejowe systemy
tozyskowania, w tym zwykte tozyska gazowe i fozyska §lizgowe smarowane ciektym czynnikiem
niskowrzacym. Podczas analizy takich ukladéw, ze wzgledu na duzg sztywno$¢ panwi,
odksztatcenia tego elementu s3 po prostu pomijane. Nie ma wtedy potrzeby stosowania
dodatkowego programu MES do wyznaczenia tych odksztalcen. Mozna wigc stwierdzi¢, ze caly
proces obliczeniowy dla tozysk ze sztywng panwia wykonywany jest wg prostszego algorytmu, bez
koniecznosci korzystania ze wszystkich mozliwosci systemu MESLOF i dodatkowych programéw.
Przyktadem analizy wirnika z tozyskami gazowymi (klasycznymi, ze sztywng panwia) moga by¢
obliczenia wykonane dla wirnika turbogeneratora ORC o mocy 3 kW [6,7,E11]. Wirnik
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turbogeneratora o diugo$ci 250 mm zostal podparty w dwdch samodziatajacych tozyskach
gazowych o $rednicy 34 mm i szeroko$ci 40 mm. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze uktad
wirujacy pracowat stabilnie nawet przy predkosci 100 000 obr/min. Wybrane wyniki tej analizy
zostaty przedstawione na rys. 18. Z kolei analiza wirnika z tozyskami §lizgowymi smarowanymi
cieklym czynnikiem niskowrzacym zostala wykonana m.in. dla wirnika turbogeneratora ORC z
pieciostopniowg mikroturbing osiowa [6,7,E6,L2]. Uzyskane wyniki dodatkowo zostaly por6wnane
z charakterystykami tego samego wirnika podpartego na tozyskach tocznych. Mozliwosé
wykonywania analizy dla wirnikow z tozyskami tocznymi jest dodatkowa funkcjg systemu
MESWIR i opiera si¢ na zastosowaniu wczesniej wyznaczonych wspoéiczynnikéw sztywnosci
tozysk tocznych. Ich wartosci moga by¢ uzyskane metodami eksperymentalnymi lub obliczone na
podstawie zaleznosci teoretycznych [6,7].
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Rys. 18. Model MES i przyktadowe wyniki analizy wirnika turbogeneratora ORC z dwoma
samodziatajacymi tozyskami gazowymi.

Wyniki analizy tozysk §lizgowych smarowanych ciektym czynnikiem niskowrzacym, w formie
wspotczynnikéw sztywnosci 1 ttumienia, moga by¢ réwniez wykorzystane do analizy modalnej i
wytrzymatosciowej wirnika, wykonywanej zazwyczaj w innych (dedykowanych do tych celéw)
programach obliczeniowych. Przyklad takiej analizy wykonanej w programie ANSYS zostat
przedstawiony w artykule [A14]. Wspétczynniki te sa rOwniez niezbedne do oceny wptywu
parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na wlasciwosci dynamiczne wirnikoéw
mikroturbin. Analiza tego typu, wykonana z wykorzystaniem wspoiczynnikow sztywnos$ci i
tlumienia wyznaczonych dla tozysk gazowych, zostata przedstawiona w artykule [A16].

W tej czgsci autoreferatu oméwiony zostal zaawansowany algorytm analizy wirnika z
tozyskami foliowymi, ktéry umozliwia uwzglednienie nie tylko wcisku wstepnego w tozysku, ale
réwniez wykonywanie obliczen w zakresie predkosci, przy ktérych w tozysku nie tworzy si¢ jeszcze
film smarny. W ten sposéb jesteSmy w stanie przewidzie¢ wtasciwosci uktadéw wirujacych w catym
interesujagcym nas zakresie predkosci obrotowych. Dodatkowo, oméwione zostalty mozliwosci
analizy uktadéw wirujacych z r6znymi tozyskami, ktére moga by¢ stosowane w bezolejowych
maszynach przeptywowych. Zwazywszy na to, ze wszystkie te obliczenia mogg by¢ wykonywane
w jednym S$rodowisku programéw MESLOF, mozna stwierdzi¢, ze jest to bardzo uniwersalne
narzgdzie obliczeniowe. Opracowane modele moga by¢ stosowane na réznych etapach prac nad
systemami tozyskowania, poczawszy od wstepnego etapu doboru, projektowania i optymalizacji,
poprzez obliczenia sprawdzajace opracowana konstrukcje, az po prace wdrozeniowe i wspomaganie
eksploatacji. Wyniki obliczeh numerycznych moga réwniez stanowi¢ uzupetnienie danych
pomiarowych, gdyz nie wszystkie parametry fizyczne mozna zmierzy¢é w prosty sposob
bezposrednio na pracujacym tozysku foliowym. O poprawnosci opracowanych rozwigzan swiadcza
réwniez pozytywne wyniki weryfikacji eksperymentalne;j.
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V. Analiza zjawisk cieplnych wystepujgcych w tozyskach foliowych

Badania eksperymentalne réznych wariantéw konstrukcyjnych tozysk foliowych wykazaly, ze
w pewnych warunkach moze w nich dochodzi¢ do bardzo szybkiego wzrostu temperatury i
przyspieszonego zuzycia wspodtpracujacych powierzchni [9]. Moze to wynika¢ z kilku przyczyn, w
tym: przeciazenia tozyska, nieprawidlowego montazu, zbyt niskiej lub zbyt wysokiej predkosci
obrotowej, zle dobranej geometrii zespotu folii, nieodpowiednich materialéw konstrukcyjnych i
przeciwciernych, nierdwnomiernego nagrzewania réznych czgéci oraz innych czynnikéw
zaburzajacych stabilng prace lozyska. Na tak zwane ,,zjawisko niestabilnoSci termicznej” w
tozyskach foliowych zwrdcili réwniez uwage inni badacze. Dlatego zjawiskom cieplnym
zachodzacym w tozyskach foliowych postanowilem po$wieci¢ wigcej uwagi. Ze wzgledu na
problemy z pomiarem wszystkich interesujagcych mnie parametrow pracujacego tozyska, badania
eksperymentalne postanowitem uzupetni¢ obliczeniami numerycznymi [9].
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Rys. 19. Temperatury w réznych miejscach tozyska foliowego zmierzone w czasie rozruchu za pomoca
termopar (a) oraz kamera termowizyjna po 300 sekundach pracy (b).

Z problemami cieplnymi w tozyskach foliowych pierwszy raz zetknalem si¢ w trakcie badan
jednego z wariantéw takich tozysk, gdy okazato sie, ze ze wzgledu na szybki wzrost temperatury
folii slizgowej konieczne bylo przerwanie zaplanowanego wcze$niej eksperymentu. Podczas tych
badan czop tozyska o $rednicy 34 mm byt rozpedzany do predkosci 15 000 obr/min w czasie 55
sekund i nastgpnie mial utrzymywaé stala predkos¢, az do uzyskania przez wezet tozyskowy
rownowagi cieplnej (stabilizacji temperatury) [9]. Okazato si¢ jednak, ze juz w trakcie rozbiegu
temperatura folii slizgowej w dolnej czesci panwi wzrosta o blisko 40°C (rys. 19a). Utrzymywanie
zakladanej predkosci (15 000 obr/min) powodowalo dalszy wzrost temperatury, a po okoto 300
sekundach maksymalna zmierzona temperatura folii §lizgowej dochodzita do 130°C. Podczas tych
badan temperatura tozyska byta dodatkowo kontrolowana kamera termowizyjna, i o ile zmierzona
ta metoda temperatura folii §lizgowej byla zblizona do wyniku pomiaru wykonanego termopara, to
najwyzsza temperatur¢ zlokalizowano w §rodkowej czgsci watu, na ktérym wykonany byt czop
tozyskowy (rys. 19b). Z obawy przed uszkodzeniem tozyska, w ktérym odpornos¢ temperaturowa
materialu zastosowanego na pokrycie folii $lizgowej wynosita okoto 200°C, badania zostaly
przerwane. Po badaniach przeprowadzony zostal demontaz tozyska w celu oceny poziomu zuzycia.
Ogledziny folii Slizgowej wykazaly, ze w kilku miejscach powloka ochronna zostala trwale
uszkodzona, co powodowalo bezposredni kontakt czopa z materialem konstrukcyjnym folii [9].
Przy braku gazowej warstwy nosnej oddzielajacej wspodtpracujace elementy tozyska powodowato
to intensywne tarcie i szybki wzrost temperatury. Zuzycie materiatu $lizgowego wystepowato tylko
w dolnej czesci tozyska, co sugerowato, ze przyczyna tej sytuacji moglo by¢ przecigzenie fozyska
lub zbyt duza mimo$rodowos$¢ czopa i panwi. Poniewaz w zastosowanej konfiguracji stanowiska
badawczego nie wystepowalo dodatkowe obcigzenie tozyska mozna bylo stwierdzié, ze
bezposrednia przyczyna byto zte ustawienie podpory tozyskowej wzgledem watu elektrowrzeciona,
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na ktérym zamocowany byl czop tozyska. Przesuniecie osi czopa i panwi powodowato zbyt duze
obciazenie tozyska foliowego w jego dolnej czesci, uniemozliwiajace wybudowanie si¢ stabilnego
klina smarnego.

Poza bardzo szybkim uszkodzeniem powtoki ochronnej folii $lizgowej, bardzo ciekawym
wynikiem omOwionych badan byt uzyskany rozktad temperatury w tozysku foliowym pracujacym
w stanie ciaglego przeciazenia. Na rys. 19b mozna zauwazy¢, ze najwyzsza temperatura
zarejestrowana kamera termowizyjna wystepowata w srodkowej cze$ci watu, w ktérym wykonany
byt otw6r montazowy. W kulminacyjnym momencie badan temperatura w tym miejscu przekraczata
nawet 200°C [9]. Pomimo tak wysokiej temperatury watu, temperatura panwi tozyskowej oraz jej
obudowy pozostawaly na niskim poziomie. Oznaczato to, ze niemal caly strumien ciepta
generowany w wyniku tarcia czopa i folii §lizgowej byt przekazywany do czopa. Swiadczyto to
réwniez o problemie ze skutecznym odprowadzaniem ciepta z powierzchni §lizgowej tozysk w
kierunku panwi. W celu lepszego poznania tego zjawiska zostat opracowany model numeryczny
tozyska foliowego, umozliwiajacy analize przeptywu ciepta w jego elementach strukturalnych.

Opracowany model cieplny tozyska foliowego bazowat na modelu strukturalnym, ktéry byt
wczesniej opracowany na potrzeby analizy statycznej i dynamicznej. Opracowujac model
odwzorowujacy zjawiska cieplne zalozylem, ze powinien on umozliwia¢ [9]:

a) symulacj¢ rozprzestrzeniania si¢ ciepta w elementach strukturalnych z uwzglednieniem

wymiany ciepta z otoczeniem,

b) wyznaczanie rozktadu temperatury w elementach strukturalnych tozyska w zaleznosci od

jego geometrii i materiatow konstrukcyjnych oraz warunkéw zewnetrznych,

c) ocen¢ wpltywu sposobu mocowania panwi na rozklad temperatury,

d) identyfikacje strumieni cieplnych w elementach tozyska,

e) oceng skutecznosci r6znych sposobéw chtodzenia tozyska.

Tréjwymiarowy model MES tozyska zostal opracowany w programie Abaqus CAE. Wszystkie
wymiary fozyska byly zgodne z rzeczywista konstrukcja, w ktorej wystapily problemy termiczne.
Model MES tozyska foliowego sktadat si¢ tacznie z okoto 120 tys. elementéw skoniczonych i blisko
500 tys. wezidéw, ktére w modelu cieplnym odpowiadaja tez liczbie zmiennych. W modelu
uwzglednitem réwniez przenikanie ciepla pomiedzy stykajacymi si¢ elementami tozyska, tzn.
miedzy folig §lizgowa i podpierajaca oraz miedzy folig podpierajacg i panwia. Wszystkie pozostate
szczegOly dotyczace modelu numerycznego, w tym: ciepto wiasciwe oraz wspétczynniki
emisyjnosci i przewodnosci cieplnej zostaly podane w pracy [9].

Opracowujac model przyjatem zatozenie, ze zrodtem ciepta generowanego w tozysku foliowym
sa procesy tarcia suchego lub mieszanego, wystepujace pomiedzy obracajacym si¢ czopem i folia
slizgowa. W momencie wystapienia tarcia ptynnego procesy te w ogdle nie wystgpuja, bo
wspolpracujace powierzchnie sa oddzielone cienka warstwa czynnika smarnego. Ze wzgledu na
sposdb obcigzenia tozyska cieplo wynikajace z tarcia jest generowane gtdwnie w dolnej czesci
tozyska. Dlatego na potrzeby analizy przyjatem, ze fragment folii $lizgowej znajdujacy sie w czesci
przenoszacej najwigksze obcigzenie bedzie mial temperature podwyzszong o 30 K, w odniesieniu
do temperatury otoczenia (293 K). Obliczenia zostalty wykonane w zakresie analizy ustalonej.
Wybrane wyniki obliczeh w postaci rozkladéw temperatury na powierzchniach zewnetrznych
catego tozyska i samej panwi zostaly przedstawione na rys. 20. Dodatkowo przedstawione zostaty
rozktady temperatury na powierzchniach zewnetrznych folii $lizgowej i podpierajacej (rys. 21).
Nalezy zauwazy¢, ze kazdy z ponizszych rysunkéw zostal przedstawiony w innej skali
temperaturowej, co ulatwia interpretacje uzyskanych wynikow.

Zgodnie z przyjetymi warunkami analizy najwyzsza temperatura wystepowata w dolnej czesci
folii $lizgowej (rys. 21a). Najnizsza temperatura, wynoszaca 299,7 K, zostata zaobserwowana w
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gbrnej czesci panwi (rys. 21a). Analiza wynikéw przedstawionych na rys. 21b wykazata, ze rozktad
temperatury w panwi nie byl jednolity. Najwyzsza temperatura wystepowata w dolnej czesci
tozyska, w miejscach styku panwi z folig podpierajaca. Z tego obszaru ciepto rozchodzito si¢
réwnomiernie po calej panwi. Naciecia, ktdre zostaty wykonane w panwi w celu zamocowania folii
oraz doprowadzenia termopar do folii $lizgowej, powodowaty lokalne zaburzenia rozktadu
temperatury.

a)

NT11

+2.997e+02
+3.017e+02 +2.997e+02
+2.997e+02 +2.897e+02

Rys. 20. Wyznaczone symulacyjnie rozklady temperatury na powierzchniach zewnetrznych catego
lozyska (a) i samej panwi tozyskowe;j (b).

b)

NT11

a)

NT11
+3.230e+02

Rys. 21. Wyznaczone symulacyjnie rozktady temperatury na powierzchniach folii §lizgowej (a) i folii
podpierajacych (b).

Na podstawie wynikdw obliczen mozna stwierdzi¢, ze réznica pomig¢dzy najcieplejszym i
najzimniejszym punktem na panwi wynosita zaledwie 0,1 K, co wynikato z bardzo dobrej
przewodnosci cieplnej materiatlu. Temperatura folii §lizgowej (rys. 21a) zmniejszata si¢ wraz ze
wzrostem odlegto$ci od dotu tozyska maksymalnie o 10,9 K. Duze rdéznice temperatury w tym
elemencie mozna uzasadni¢ bardzo matym przekrojem poprzecznym (grubos$¢ folii wynosi zaledwie
0,1 mm) oraz rozpraszaniem energii cieplnej na catej powierzchni folii. Temperatura folii
podpierajacej znajdujacej si¢ w dolnej, tj. najcieplejszej czesci tozyska, wynosita 306,4 K (Rys.
21b). Duze r6znice temperatury tych elementéw §wiadcza o ztych warunkach przenikania ciepta z
folii gérnej do pozostalych elementéw tozyska. Wynikato to gtéwnie z bardzo matej powierzchni
wymiany ciepta — miedzy foliag §lizgowa i1 podpierajaca wystepuje tylko liniowy styk (na
wierzchotkach wypuktosci).

Opracowany model tozyska umozliwia réwniez wyznaczenie strumieni ciepta w elementach
strukturalnych. Ich identyfikacja pozwala na wykrycie gléwnych drég rozprzestrzeniania si¢ ciepta
w analizowanym uktadzie. Uzyskane w tym zakresie wyniki zostaty przedstawione na rys. 22 (dla
catego tozyska i panwi) oraz rys. 23 (dla folii $lizgowej i podpierajacej). Na rys. 22a widoczny jest
przeptyw ciepta w folii slizgowej w kierunku obwodowym, od dotu do gory folii. Folia podpierajaca
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1 wewnetrzna powierzchnia panwi jest w tym widoku zastonigta. W tulei tozyskowej najbardziej
intensywna wymiana ciepla wystepowata w miejscach kontaktu z folig podpierajaca (rys. 22b),
szczegOlnie w dolnej czesci tozyska, gdzie folia podpierajaca miata najwyzsza temperature. W folii
podpierajacej najwicksze natezenie strumienia ciepta wystepowalo powyzej strefy maksymalne;j
temperatury i podobnie jak w przypadku folii §lizgowej (rys. 22a), ciepto byto przewodzone z dolne;j
czesci tozyska ku gorze.

a) b)

HFL, Magnitude
(avg

HFL, Magnitude

Rys. 22. Rozktad strumieni ciepta dla catego tozyska foliowego (a) i samej panwi tozyskowej (b).

a) b)

HFL, Magnitude

HFL, Magnitude
(Ava: 75%)

(avg: 75%)

433840403 +0.044e+00

+8.834e+00

Y Y
ZLX Z'L‘x

Rys. 23. Rozktad strumieni ciepta w folii Slizgowej (a) i foliach podpierajacych (b).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze pomimo dobrej przewodnoS$ci
cieplnej materialéw, z ktérych wykonane byto tozysko, przeptyw ciepta byt ograniczony poprzez
bardzo mate przekroje poprzeczne cienkich folii oraz niewielkie powierzchnie styku. Pomiedzy
folia gdérng i podpierajaca wystepowat tylko styk liniowy na wierzchotkach wypuktosci folii
podpierajacej. Powierzchnia styku miedzy folig podpierajaca i panwiag byla wigksza, ale mata
grubo$¢ folii 1 zwigzany z tym niewielki przekrdj poprzeczny ograniczaly przepltyw ciepla.
Zauwazylem réwniez, ze uwzglednione w modelu panwi nacigcia znaczaco ograniczaty
przewodzenie ciepta i w zwiazku z tym, jesli wystepuja, powinny by¢ uwzgledniane przy tego typu
analizach. W zwiazku z ograniczonym przeptywem ciepta w kierunku panwi, gtéwny strumien
energii cieplnej generowanej w lozysku foliowym jest zatem przekazywany do czopa, ktéry w
niepoprawnie pracujacym tozysku ma fizyczny kontakt z folig slizgowa. W ten sposob efektywne
rozpraszanie energii cieplnej w tozysku foliowym jest utrudnione. Wnioski te byty zgodne z
wynikami badan eksperymentalnych i wyjasnialy przyczyny nierownomiernego nagrzewania si¢
elementéw wezta tozyskowego.

Ze wzgledu na bardzo duzy wplyw poziomu i rozkltadu temperatury na charakterystyki
eksploatacyjne tozysk foliowych, zjawiska cieplne powinny by¢ uwzgledniane juz na etapie
projektowania tego typu tozysk. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz
obliczeh numerycznych mozna stwierdzi¢, ze odpowiednie odprowadzanie ciepta w takich
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tozyskach jest rownie wazne co no$no$¢ oraz wilasciwosci dynamiczne. Opracowany model
numeryczny pozwala na uwzglednienie aspektéw termicznych, zard6wno w procesie projektowania
nowych konstrukcji jak i podczas wykonywania analiz konstrukcji juz istniejacych. Stanowi on wigc
uzupelnienie modeli statycznych i dynamicznych, ktére byly omdéwione we wczedniejszych
czgsciach autoreferatu.

VI. Badania eksperymentalne tozysk foliowych

Badania eksperymentalne r6znych niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania prowadzitem
w celu zdobycia wiedzy na temat ich rzeczywistych charakterystyk oraz przetestowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych. Przy tak zaawansowanych uktadach mechanicznych, jakimi s3 r6znego
typu lozyska smarowane nietypowymi czynnikami smarnymi, badania eksperymentalne maja
fundamentalne znaczenie. Aby uzyska¢ pelng wiedz¢ o wtasciwosciach takich systeméw
tozyskowania konieczna jest realizacja wtasnych, indywidualnie zaplanowanych eksperymentow.
Dzigki temu posiada si¢ szeroka wiedze nie tylko o badanych fozyskach, ale réwniez o: stanowisku
badawczym, sposobie prowadzenia badan oraz wszystkich innych aspektach, ktére moga mie¢
wplyw na wyniki pomiaréw, ale z réznych wzgledéow sa pomijane w réznych opracowaniach
naukowych. Moje dos$wiadczenia potwierdzity, ze w tym przypadku wykorzystanie wynikow
opublikowanych przez innych badaczy moze by¢ przydatne tylko na wstepnych etapach weryfikacji
modeli, gdyz brak niektérych informacji i dostep tylko do wybranych wynikdéw ogranicza ich
uzyteczno$¢. Dlatego pracujac nad rozwojem modeli numerycznych niekonwencjonalnych
systemdOw tozyskowania ktadtem réwniez nacisk na rozbudowe zaplecza laboratoryjnego, tak aby
réwnolegle mozna bylo prowadzi¢ wlasne badania eksperymentalne.

Glownym  obiektem  prowadzonych  przeze mnie badan  eksperymentalnych
niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania byly tozyska foliowe. Celem tych badan byto
poznanie wilasciwos$ci tozysk foliowych w réznych konfiguracjach i warunkach pracy. Wyniki
badan eksperymentalnych byly réwniez niezbedne do przeprowadzenia weryfikacji
opracowywanych i stale rozwijanych modeli numerycznych. Przeprowadzone badania dotyczyty
zarébwno pojedynczego tozyska foliowego, jak i wirnika podpartego w takich tozyskach. Aby
wyznaczy¢ wszystkie pozadane charakterystyki takich uktadéw, konieczne bylo zaprojektowanie i
zbudowanie specjalistycznego stanowiska badawczego [L18,L19,1.26,10]. Nowo zbudowane
stanowisko badawcze jest wyposazone migdzy innymi w: wysokoobrotowy uktad napgdowy o
predkosci maksymalnej réwnej 24 000 obr/min (ktéry w podstawowej konfiguracji napedza wat o
srednicy 34 mm z odpowiednio utwardzonymi i wyszlifowanymi czopami tozyskowymi), dzielone
podpory lozyskowe umozliwiajace montaz réznych tozysk oraz podstawki przygotowane pod
mocowanie czujnikéw uktadu pomiarowego. Wszystkie podzespoty stanowiska sa mocowane do
masywnej, antywibracyjnej stalowej ptyty, ktora zostala podparta na stalowej ramie, w celu
zwigkszenia komfortu uzytkowania. Stanowisko zostato ustawione na zelbetonowym fundamencie,
ktéry jest odizolowany od drgan otoczenia za pomoca przektadek ttumiacych [10]. Dzigki
zastosowaniu odpowiednio rozmieszczonych otworéw montazowych mozliwa jest fatwa zmiana
konfiguracji stanowiska oraz regulacja odleglo$ci pomiedzy napedem i podporami, a takze
przesuwanie podpér, co ulatwia osiowanie wspolpracujacych watéw. Zdjecie stanowiska
badawczego w jednej z mozliwych konfiguracji zostalo przedstawione na rys. 24. Gléwnym
elementem uktadu pomiarowego jest wielokanatowy analizator drgan LMS SCADAS Mobile wraz
z dedykowanym oprogramowaniem. Uklad ten umozliwia prowadzenie pomiaréw réznych
wielkosci fizycznych w czasie rzeczywistym z wysoka czgstotliwo$cia probkowania oraz
archiwizacje i wizualizacj¢ wynikow.
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Rys. 24. Stanowisko laboratoryjne do badania tozysk foliowych przedstawione w catosci (a) oraz w
zblizeniu na wirnik i podpory tozyskowe (b).

Poczatkowo prowadzone byly badania pojedynczego tozyska. Zostaly one wykonane dla
tozyska foliowego 3 generacji, w ktérym folia podpierajaca sktadata si¢ z kilku sekcji
rozmieszczonych po obwodzie i szerokoéci panwi [10]. Srednica nominalna tozyska wynosita 34
mm, a jego szerokos¢ 40 mm. Poszczeg6lne czesci tozyska zostaty wykonane z r6znych materiatéw,
dobranych pod wzgledem wiasciwosci do funkcji jakie czesci te petnig w tozysku. Folia slizgowa i
folie podpierajace byty wykonane ze stopu niklowo-chromowo-molibdenowego o nazwie Inconel
625, a folia $lizgowa dodatkowo byta pokryta jednostronnie cienka powloka polimerowa.
Wspotpracujacy z ta folig czop byt wykonany ze stali stopowej pokrytej powierzchniowo tlenkiem
chromu (Cr203) w procesie napylania plazmowego. Badane tozysko zostato przedstawione na rys.
25.

Rys. 25. Czesci tozyska foliowego (a) oraz kompletne tozysko przygotowane do badan (b).

Juz wstepne badania wykazaty, ze oprécz doboru odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych i
funkcjonalnych bardzo wazny jest réwniez sposéb podparcia i obciazenia tozyska. Niewtasciwe
ustawienie tozyska oraz przeciagzenie powodowaly nagly wzrost temperatury wspotpracujacych
elementéw i przyspieszone zuzycie. Dlatego bardzo wazny okazat si¢ doktadny i szybki pomiar
temperatury, gdyz jej wzrost byt doskonalym symptomem diagnostycznym $wiadczacym o
niepoprawnej pracy wezta tozyskowego. Poniewaz pomiar temperatury powierzchni czopa w
miejscu styku z powierzchnig folii jest praktycznie niemozliwy, konieczne bylo prowadzenie
pomiaru temperatury folii $lizgowej. W tym celu zaproponowana zostala oryginalna metoda
pomiarowa, polegajaca na takim wprowadzeniu do wewnatrz tozyska termopar, aby mozliwe byto
state monitorowanie temperatury folii §lizgowej bez zakt6cania pracy wezta tozyskowego [10]. W
tej metodzie zastosowane zostaty termopary (12 sztuk), rOwnomiernie rozmieszczone na obwodzie
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i szerokosci panwi. Finalnie opracowana metoda byla efektem przeprowadzenia wielu préb, ktére
w niektérych przypadkach konczyly si¢ bardzo szybkim uszkodzeniem tozyska [L21].

Wyniki pomiaréw wykazaty, ze charakterystyki tozyska foliowego zaleza nie tylko od jego
konstrukcji i zastosowanych materiatéw, ale réwniez od dopasowania do siebie poszczegdlnych
elementoéw oraz dotarcia czopa 1 folii Slizgowej. Dlatego w pierwszych sekundach pomiaréw
wykonywanych dla nowego tozyska obserwowany byl podwyzszony poziom drgan, ktéremu
towarzyszyt nagly wzrost temperatury [10]. Po ulozeniu si¢ folii $lizgowej i podpierajacej, a wigc
dopasowaniu geometrii szczeliny smarnej do warunkéw pracy, oraz dotarciu folii $lizgowe;j
nastgpowal spadek temperatury. Najwyzsze temperatury folii $lizgowej byly rejestrowane w
miejscu przenoszenia przez tozysko najwigkszego obciazenia, ale nawet przy predkosciach na
poziomie 15 000 obr/min w dotartym i poprawnie pracujagcym tozysku wzrost temperatury w
odniesieniu do temperatury otoczenia nie przekraczal kilkunastu stopni Celsjusza [10]. Poziom
temperatury mierzony w roéznych miejscach folii Slizgowej zalezat od aktualnej predkosci
obrotowej. Wzrost predkosci powyzej obrotdw, przy ktérych tworzyt sie¢ gazowy klin smarny
(predkos$¢ unoszenia), skutkowal obnizeniem temperatury folii §lizgowej. Wraz ze zmniejszaniem
predkosci i zblizaniem si¢ do predkoSci unoszenia obserwowany byl wzrost temperatury we
wszystkich punktach pomiarowych. Dopéki w tozysku utrzymywany byt stabilny, gazowy klin
smarny, zmiany temperatury folii §lizgowej w zaleznosci od predkos$ci obrotowej byty niewielkie i
w poszczegdlnych punktach pomiarowych nie przekraczaty kilku stopni Celsjusza. Spadek
predkosci obrotowej ponizej predkosci unoszenia powodowal natomiast wzrost temperatury oraz
momentu tarcia, a takze wzrost poziomu drgan.

W  wyniku przeprowadzenia wielu préb przy réznych konfiguracjach stanowiska
laboratoryjnego udato si¢ ustali¢, ze najlepsze warunki pracy pojedynczego tozyska foliowego
wystepowaty przy swobodnej panwi. Cate tozysko opierato si¢ wtedy na czopie stanowiagcym
przedtuzenie sztywno podpartego wirnika elektrowrzeciona, a dzigki temu, ze panew mogta si¢
swobodnie przemieszcza¢ w kierunku promieniowym, poza sila grawitacji na tozysko nie dziataty
dodatkowe obcigzenia zewnetrzne [10]. W takim ukladzie panew mogta tez zmienia¢ swoje
potozenie w zaleznos$ci od predkosci obrotowej. Podobny stan pracy weztow tozyskowych mozna
uzyska¢ w maszynach wirnikowych, w ktorych jako tozyska nosne zastosowane s3 dwa tozyska
foliowe. Dzigki znacznej podatno$ci zespolu folii, swobodny wirnik przy okre$lonym stanie
obciazenia moze ustawi¢ si¢ w pozycji umozliwiajacej optymalng pracg weztéw tozyskowych.
Dzigki temu tozyska przenosza wtedy znacznie mniejsze obciagzenia zwigzane z niedoktadno$ciami
wykonawczymi i montazowymi, a film smarny moze si¢ w nich tworzy¢ przy nizszych predkosciach
obrotowych. Poprawia to takze trwato$¢ elementow Slizgowych. Badania pojedynczego tozyska
foliowego wykazaty rowniez, Ze nawet przy bardzo precyzyjnym wyosiowaniu czopa i panwi oraz
ich sztywnym podparciu, taki wezet tozyskowy nie pracowat poprawnie i wystepowaty problemy z
wytworzeniem si¢ gazowego klina smarnego, co skutkowato przyspieszonym zuzyciem [10].
Nalezy bowiem zauwazy¢, ze sztywno$¢ zespotu folii w kierunku promieniowym nie jest stala na
calym obwodzie tozyska, a przy utwierdzeniu podpory lozyskowej i stalej pozycji czopa
wystepowatly problemy z dostosowaniem geometrii szczeliny smarnej do warunkdw pracy.

Kolejnym etapem badan eksperymentalnych tozysk foliowych bylo sprawdzenie poprawnosci
dziatania takich tozysk w bardziej ztozonym ukladzie — na dwupodporowym wirniku z tozyskami
osadzonymi w sztywnych podporach. Taka konfiguracja stanowiska zostata przedstawiona na rys.
24. W ramach tych badan oprocz predkosci obrotowej oraz temperatury w tozyskach i na ich
obudowach mierzone byly réwniez drgania wzgledne wirnika w poblizu tozysk, a takze drgania
bezwzgledne podpdr tozyskowych. Podczas réznego typu testow predko$¢ obrotowa wirnika
dochodzita do 24 000 obr/min. Poniewaz w tym przypadku wirnik mégl dostosowaé swoje
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potozenie do aktualnych warunkéw pracy (byt potaczony z uktadem napgedowym tylko za pomoca
sprzegta elastycznego), mozna byto zauwazy¢ korzysci wynikajace z samoadaptacyjnej geometrii
tozysk foliowych. Maksymalny wzrost temperatury folii $lizgowej w najbardziej obcigzonym
miejscu nie przekraczat kilkunastu stopni Celsjusza, a cale tozysko przed osiagnieciem réwnowagi
cieplnej nagrzewalo si¢ bardzo wolno i rownomiernie [10]. Nawet dtugotrwate testy przy réznych
predkosciach nie powodowaly wzrostu temperatury elementéw lozyska, co $wiadczyto o jego
poprawnej pracy i braku zuzycia. Pomiary drgan wykazaly z kolei, ze tylko w obszarze tworzenia
si¢ gazowego klina smarnego (przy ok. 9 000 obr/min) wystgpowatly drgania czopéw o
podwyzszonej amplitudzie. W tym zakresie pracy tozyska tarcie suche stopniowo zanika, wystepuje
wyrazny obszar przejsciowy, po czym pojawia si¢ tarcie ptynne (rys. 14). Wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej drgania czopéw w dwdch tozyskach stopniowo malaty i przy 20 000 obr/min
stabilizowaty si¢ na poziomie 20 um (amplituda mi¢dzyszczytowa). Tak niski poziom drgan
swiadczyt o bardzo dobrych wtasciwosciach dynamicznych uktadu. Przyktadowe trajektorie drgan
czop6w lozysk foliowych zarejestrowane przy predkosci 20 000 obr/min zostaty przedstawione na
rys. 26. Uwzgledniajac to, ze sygnal z czujnikow przemieszczenia (na podstawie ktdérego
opracowano trajektorie drgan) nie zostat poddany obrébce, mozna uznaé, ze mialy one regularny
ksztatt, potwierdzajacy bardzo dobry stan dynamiczny badanego uktadu.
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Rys. 26. Trajektorie drgan czop6éw tozysk foliowych przy predkosci 20 000 obr/min.

Omoéwione powyzej badania eksperymentalne tozysk foliowych zostaty przeprowadzone w
temperaturze pokojowej, a czas trwania poszczegdlnych serii pomiarowych nie przekraczat 30
minut. W tych warunkach, przy odpowiednio dobranych materiatach oraz poprawnym montazu
tozysk, nie zaobserwowano zmian wiasciwosci cieplnych i dynamicznych badanych lozysk.
Réwniez wizualna ocena stanu tozysk foliowych, ktore tacznie pracowaty przez kilka godzin ze
zmienng predkoscig obrotowa, nie wykazata zadnych uszkodzen. Lokalne $lady wygladzenia folii
slizgowej mozna byto traktowac jako oznake dotarcia, bo ochronna powtoka $lizgowa nie zostata w
zadnym miejscu przerwana. Og6lnie, ozyska foliowe po badaniach w temperaturze pokojowej byty
w bardzo dobrym stanie, umozliwiajacym ich dalszg prace.

W typowych warunkach pracy tozysk foliowych, poza wysokimi predkosciami obrotowymi
wystepuje rowniez podwyzszona temperatura. Aby w pelni oceni¢ wtasciwos$ci tozysk foliowych
oraz mozliwo$¢ ich zastosowania w mikroturbinach konieczne bylo przeprowadzenie badan
eksperymentalnych réwniez w wyzszej temperaturze [11]. Dlatego stanowisko laboratoryjne zostato
wyposazone w odpowiednie urzadzenia grzejne oraz oslone termoizolacyjng, umozliwiajace
uzyskanie podwyzszonej i stabilnej temperatury otoczenia wezta tozyskowego. Aby oceni¢ wplyw
temperatury na charakterystyki uktadu wirujacego z fozyskami foliowymi, przebiegi uzyskane w
podwyzszonej temperaturze zostaly porOéwnane z wynikami pomiaréw wykonanych dla tego
samego ukladu w czterokrotnie nizszej temperaturze [11]. Pordwnanie przebiegéw amplitud drgan
czopa tozyska foliowego pracujacego w temperaturze 25°C i 100°C przedstawiono na rys. 27.
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Rys. 27. Por6wnanie przebiegéw drgan wzglednych czopéw tozysk foliowych pracujacych w
temperaturze 25°C i 100°C.

Na przedstawionym poréwnaniu wyraznie wida¢, jaki wptyw na charakterystyki dynamiczne
uktadu ma temperatura powietrza panujaca w jego bezposrednim sgsiedztwie. Zmianie ulegla
zaréwno predkos$¢ rezonansowa jak i poziom amplitud drgan. Przy temperaturze otoczenia uktadu
wirujacego na poziomie 25°C najwicksze amplitudy drgan wystepowaty przy ok. 8 400 obr/min, a
po podniesieniu temperatury do 100°C przy predkosci 7 800 obr/min [11]. Wraz ze wzrostem
temperatury maksymalna amplituda mi¢dzyszczytowa drgah w kierunku poziomym zwigkszyla si¢
z 0,1 mm do 0,13 mm. Spadek predkosci rezonansowej i wzrost amplitudy drgan mozna wyjasnic¢
m.in. wieksza podatnoscig folii w wyzszej temperaturze, wynikajaca ze zmiany witasciwosci
materiatowych. Poza zakresem rezonansowym, przy nizszych 1 wyzszych predkosciach
obrotowych, wirnik z tozyskami foliowymi w obydwdch przypadkach pracowat stabilnie, a
maksymalny poziom drgan nie przekraczat 50 um. Najmniejszy wptyw temperatury na wlasciwosci
dynamiczne wirnika dato si¢ zauwazy¢ przy najwyzszych predkosciach obrotowych, co
potwierdzato mozliwo$¢ pracy tozysk foliowych w warunkach typowych dla mikroturbin parowych.
Réwniez wzrost temperatury folii $lizgowej w lozysku funkcjonujacym w podwyzszonej
temperaturze byt podczas przeprowadzonych badan na akceptowalnym poziomie. Podobnie jak w
przypadku badah w normalnej (niepodwyzszanej) temperaturze otoczenia, po pewnym czasie pracy
wezel tozyskowy uzyskiwal rownowage cieplna [11]. Podobne do wyzej oméwionych tendencje
zostaly zaobserwowane podczas badan tozysk foliowych w jeszcze wyzszych temperaturach
[E27,E37,L48,L.59]. Poza niekorzystnym wzrostem amplitudy drgan w obszarze rezonansowym,
nawet przy temperaturze otoczenia znacznie przekraczajacej 100°C, tozyska foliowe zapewnialy
bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne wirnika w szerokim zakresie predkosci obrotowych.

Prowadzac réznego typu badania eksperymentalne tozysk foliowych zwracatem tez uwage na
aspekty eksploatacyjne i problemy zwigzane z ich zastosowaniem w maszynach wirnikowych [12].
W kilku przypadkach odnotowane zostaty problemy termiczne, ale ich zrédtem byta zazwyczaj: zta
konstrukcja tozyska lub niewtasciwe materialy, przeciazenie tozyska, Zle przeprowadzony montaz
lub zaktdcanie ich pracy przez elementy pomiarowe. O ile wzrost temperatury otoczenia w
przypadku poprawnie funkcjonujacego tozyska moze by¢ przyczyng niewielkiego wzrostu poziomu
drgan [11], to w przypadku powaznych problemdéw termicznych najczgséciej dochodzito do bardzo
szybkiego zuzycia i trwalego uszkodzenia elementdw tozyska [12]. W maszynach przeptywowych
drgania wirnika podpartego w tozyskach foliowych nie moga by¢ wigksze od luzéw
nadtopatkowych, a w przypadku maszyn z generatorami elektrycznymi od luzu pomigdzy wirnikiem
1 stojanem. W celu poprawy wilasciwosci dynamicznych i tribologicznych tozysk foliowych mozna
stosowa¢ rézne metody ich chlodzenia. Badania tozyska foliowego chtodzonego trzema réznymi
metodami zostaly przedstawione w artykule [A12]. Jedna z testowanych metod, opierajaca si¢ na
wykorzystaniu ogniw termoelektrycznych, pozwalata nie tylko na obnizenie temperatury folii
slizgowej, ale rowniez na aktywne sterowanie rozktadem jej temperatury. Bardzo waznym aspektem
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zwigzanym z eksploatacja tozysk foliowych jest réwniez dobdér odpowiedniego wcisku wstepnego.
Uzyskuje si¢ go poprzez dobdr geometrii folii §lizgowej i podpierajacej w taki sposob, aby przed
osadzeniem czopa w lozysku Srednica wewngtrzna nieobcigzonej folii slizgowej byta mniejsza od
$rednicy czopa [E40]. Wcisk taki jest wymagany ze wzgledu na poprawng wspdtprace czopa i
zespotu folii przy wyzszych predkosciach. Ogdlnie dazy si¢ do tego, aby wcisk byt jak najmniejszy,
gdyz zmniejsza to opory tarcia przy niskich predkos$ciach i utatwia rozruch. Z drugiej strony zbyt
maly wcisk wstepny sprawia, ze czop moze ze zbyt duzg swobodg przemieszczaé si¢ wewnatrz
panwi, co prowadzi do nadmiernego wzrostu poziomu drgan. Odpowiedni dobor weisku ma rowniez
wplyw na warunki ksztaltowania si¢ gazowego klina smarnego i predko$¢ unoszenia. Aby
poprawnie dobra¢ wcisk wstepny nalezy uwzgledni¢ warunki pracy fozyska foliowego juz na etapie
jego projektowania [12], a ostateczna weryfikacja poprawnosci doboru tego parametru powinna by¢
przeprowadzona eksperymentalnie dopiero po wytworzeniu fozyska.

VII. Badania eksperymentalne innych niekonwencjonalnych systemow tozyskowania

Glownym obiektem moich badan byly lozyska foliowe, ale prowadzone przez mnie
eksperymentalne prace badawcze dotyczyly réwniez innych rodzajow lozysk, ktore takze
umozliwiaja budowe bezolejowych maszyn przeptywowych. Okazuje si¢, ze technicznie mozliwe
jest zastosowanie kilku réznych systeméw tozyskowania, ktére moga funkcjonowac bez
smarowania olejowego. Poniewaz nie sg to jednak rozwigzania powszechnie stosowane i w petni
poznane, uzasadnione bylo przeprowadzenie stosownych badan eksperymentalnych.

Alternatywa dla tozysk §lizgowych i gazowych smarowanych czynnikiem roboczym obiegu
termodynamicznego sg tozyska toczne. W standardowym wykonaniu do poprawnej i dtugotrwate;j
pracy wymagaja one smarowania olejem lub smarem plastycznym. Od pewnego czasu
produkowane sg réwniez ceramiczne tozyska toczne. Niektérzy producenci deklaruja, ze
catoceramiczne tozyska toczne (w ktérych zaréwno elementy toczne jak i bieznie sa wykonane z
materiatléw ceramicznych) moga pracowa¢ bez $rodka smarnego. Poza brakiem koniecznosci
statego smarowania, zaletami takich tozysk s3: mozliwos¢ pracy przy wysokich predkosciach
obrotowych, odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur 1 r6znych substancji chemicznych oraz
niski moment rozruchowy. W zwiazku z tym, ze powinny one umozliwia¢ budowe bezolejowych
maszyn przeptywowych, zostaly poddane testom w warunkach laboratoryjnych [6,7,L15,L17].
Gtéwnym celem badan w tym przypadku byla ocena wlasciwosci dynamicznych wirnika
podpartego na takich tozyskach. Istotne bylo réwniez wykrycie ewentualnych wad, o ktérych
zarébwno w materiatach producentéw jak i literaturze naukowej trudno jest znalez¢ jakiekolwiek
informacje. Badania zostaly przeprowadzone na uniwersalnym stanowisku badawczym, ktore
zostato dostosowane do badan wirnika z dwoma ceramicznymi tozyskami tocznymi o $rednicy
nominalnej réwnej 20 mm. Dla celéw poréwnawczych wykonane zostaly rowniez badania tego
samego uktadu wirujacego z typowymi tozyskami tocznymi wykonanymi ze stali oraz tozyskami
hybrydowymi (elementy toczne byty wykonane z ceramiki, a bieznie ze stali).

Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna bylo stwierdzi¢, ze wirnik z ceramicznymi
tozyskami tocznymi pracowat stabilnie w szerokim zakresie predkosci obrotowej, ktéra ze wzgledu
na uktad napgedowy byla ograniczona do 10 000 obr/min. Przy predkosci rezonansowej
obserwowany byl natomiast gwattowny wzrost poziomu drgaf, co wynikalo ze stabych wtasciwosci
tlumigcych tozysk ceramicznych. Bezposrednie poréwnanie charakterystyk wirnika podpartego w
tozyskach tocznych wykonanych z r6znych materiatéw umozliwito zaobserwowanie bardzo duzych
réznic we wilasciwos$ciach dynamicznych. Po zmianie tozysk ceramicznych na tozyska hybrydowe
1 stalowe poziom drgan zmniejszyt si¢, co bylo najbardziej zauwazalne w obszarze rezonansowym
[6,7,L15,L17]. Réwniez predko$¢ rezonansowa zmieniata si¢ i byla najnizsza w przypadku tozysk
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catoceramicznych. Mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do tozysk tocznych wykonanych z innych
materiatdw tozyska ceramiczne wykazywaly mniejszg sztywno$¢ i gorzej ttumity drgania. Oprécz
réznic we wlasciwosciach fizycznych materialéw, wynikato to rowniez z zauwazonych podczas
badan wigkszych luzéw pomiedzy elementami tocznymi i biezniami. Gorsze wtasciwosci
dynamiczne wirnika nie wykluczajg natomiast mozliwosci zastosowania catoceramicznych tozysk
tocznych w mikroturbinach. Ich najwigkszymi wadami okazat si¢ jednak wysoki poziom drgan
(szczegdlnie w obszarze rezonansowym) oraz wyzszy poziom hatasu generowanego podczas pracy.
Emitowany hatas, ktory wystepowatl przy wyzszych predkosciach obrotowych, moze by¢ trudny do
zaakceptowania, szczegdlnie w miejscach gdzie przebywaja ludzie. Mozna si¢ réwniez spodziewac,
ze praca takich tozysk przy wysokiej predkosci i duzym obciazeniu oraz braku srodka smarnego
bedzie powodowata ich przyspieszone zuzycie. Nalezy jednak podkresli¢, ze omawiane badania
zostaty przeprowadzone w temperaturze pokojowej. Dodatkowo, tylko tozyska catoceramiczne
pracowaty bez zadnego $rodka smarnego. W warunkach typowych dla mikroturbin parowych, a
wiec przy wyzszych predkosciach oraz w podwyzszonej temperaturze, prawdopodobnie wykazaty
by one swoja przewage nad typowymi tozyskami tocznymi. Uzyskane wyniki potwierdzity wigc, ze
catoceramiczne tozyska toczne moga by¢ brane pod uwage jako tansza alternatywa dla innych
systemdw tozyskowania stosowanych w mikroturbinach parowych, szczegdlnie tych ktére pracuja
przy nizszych predkosciach obrotowych i w ktérych z jakich§ powodéw zrezygnowano z
zastosowania tozysk $lizgowych.

W ramach badan niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania prowadzitem réwniez pomiary
drgan mikroturbin parowych z tozyskami gazowymi zasilanymi para czynnika niskowrzacego.
Lozyska tego typu sg budowane jako tozyska aerostatyczne lub aerostatyczno-dynamiczne, ale do
ich zasilania zamiast powietrza stosuje si¢ par¢ sucha czynnika niskowrzacego. Rozwigzanie to
wydaje si¢ naturalne w uktadach ORC, w ktdrych za parownikiem mamy do dyspozycji par¢ $wieza
zasilajaca uklad topatkowy mikroturbiny. Juz kilka procent calkowitego masowego natg¢zenia
przeptywu czynnika niskowrzacego w zupetnosci wystarcza do zasilania wszystkich lozysk
gazowych. Taki system lozyskowania zostat zastosowany w dwdch mikroturbinach parowych ORC
opracowanych w ramach projektu kluczowego [J1]. Badania eksperymentalne wlasciwosci
dynamicznych tych mikroturbin zostaty oméwione w pracach [6,7,13,14]. Badania te obejmowaty
m.in. ocen¢ stanu dynamicznego tych mikroturbin podczas generacji energii elektrycznych w
r6znych warunkach pracy. Analiza wynikOéw przeprowadzonych pomiaréw potwierdzita bardzo
dobre wlasciwos$ci dynamiczne wirnikéw podpartych na tozyskach aerostatycznych zasilanych para
czynnika niskowrzacego, co objawiato si¢ niskim poziomem drgan oraz dominacja w widmie drgan
sktadowej o czgstotliwos$ci zgodnej z predkoscia obrotowa. Przyktadowe wyniki pomiaréw
predkosci drgan wykonanych na korpusie 4-stopniowej mikroturbiny parowej ORC o mocy 3 kW
[D2] zostaly przedstawione na rys. 28. Wyraznie wida¢, ze przy dwdéch réznych predkosciach
obrotowych dominujacg sktadowa w widmie drgan byla sktadowa synchroniczna, a poziom drgan
byl bardzo niski (Vrms ponizej 1 mm/s) [6,7]. Podobne wyniki uzyskano dla jednostopniowej
mikroturbiny osiowej o zblizonej mocy [6,7]. Poniewaz w tym przypadku pomiary wykonano na
mikroturbinie nowo oddanej do uzytku, rejestrowany poziom drgan byl jeszcze nizszy (Vrms
ponizej 0,2 mm/s). Wirnik tej mikroturbiny pracowat stabilnie nawet przy predkos$ci przekraczajacej
25 000 obr/min.
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Rys. 28. Drgania czterostopniowej mikroturbiny parowej ORC w postaci rozktadéw czgstotliwosciowych
predkosci drgan, zarejestrowane na korpusie przy predkosci 18 000 obr/min (a) oraz 20 500 obr/min (b).

Dodatkowe badania wykazaty, ze nawet przy zmianie geometrii uktadu topatkowego
mikroturbiny, ktérej celem byto zwigkszenie jej sprawnos$ci, zaproponowany system tozyskowania
spisywal si¢ bardzo dobrze [13]. Pomimo ze modyfikacja uktadu topatkowego miata wplyw na
obciazenie wirnika, tozyska gazowe zasilane parg czynnika niskowrzacego zapewnialy bardzo
dobre wtasciwosci dynamiczne uktadu wirujacego i zwigzany z tym niski poziom drgan na korpusie
maszyny. W ramach przeprowadzonych przeze mnie badan, pogorszenie wlasciwosci
dynamicznych mikroturbin z tozyskami zasilanymi para czynnika niskowrzacego obserwowalem
tylko w przypadku wystapienia defektéw w postaci wzrostu niewywazenia resztkowego lub
zatkania otwordw zasilajacych tozyska [6,7]. Problemy te wystapity w wyniku pojawienia si¢ w
instalacji ORC zanieczyszczen, ktdre nastepnie przedostaly si¢ do wnetrza korpusu mikroturbiny i
tozysk. Miato to miejsce ze wzgledu na fakt, ze instalacja ORC petnita funkcje obiektu
do$wiadczalnego (byly na niej testowane rézne podzespoty) i taka sytuacja nie powinna miec
miejsca w przypadku hermetycznej instalacji napetnionej czystym czynnikiem roboczym.

Badania mikroturbin z tozyskami zasilanymi parg czynnika niskowrzgcego obejmowaty
réwniez pomiary, ktérych celem bylo biezace monitorowanie stanu technicznego calej maszyny
oraz ocena jej oddzialywania na otoczenie [14]. Przeprowadzone badania wibrodiagnostyczne
wykazaly, ze zar6wno drgania jak i hatas towarzyszace pracy bezolejowych turbogeneratoréw z
tozyskami gazowymi byty na bardzo niskim poziomie. Maksymalna wartos¢ skuteczna predkosci
drgan na korpusie mikroturbiny podczas tych badafh nie przekraczala Vrms = 0,6 mm/s, a
zarejestrowany rownowazny poziom dzwigku osiggat maksymalnie Lceq = 65,9 dB [14]. Wartosci
te $wiadczg o niewielkim oddziatywaniu wysokoobrotowych mikroturbin z tozyskami gazowymi
na otoczenie. Bylo to wida¢ w szczegblnos$ci przy bezposrednim poréwnaniu poziomu drgan i
hatasu z innymi urzadzeniami ekspansyjnymi typu objegtosciowego, posiadajacymi wolnoobrotowe
wirniki fozyskowane tocznie. Badania poréwnawcze ekspandera spiralnego o mocy nominalnej 1
kWe wykazaty, ze jego pracy towarzyszyl znacznie wyzszy poziom drgan i hatasu [14]. Warto$¢
skuteczna predkosci drgan w tym przypadku przekraczata poziom Vrms = 7 mm/s, a rOwnowazny
poziom dzwigku skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa C przekraczal 83 dB.
Dodatkowo, widmo drgan zmierzonych na korpusie ekspandera posiadato szereg sktadowych o
wysokiej amplitudzie, co utrudniato oceng¢ stanu technicznego i wykrycie ewentualnych defektow.
Nalezy roéwniez zauwazy¢, ze wyniki tego typu badan, dotyczace matych urzadzen ekspansyjnych
(o mocy kilku kWe) stosowanych w kogeneracji rozproszonej, praktycznie nie byly dotychczas
publikowane przez innych badaczy.

Doswiadczenia zdobyte podczas badan eksperymentalnych rdéznego typu urzadzen
ekspansyjnych pracujacych w obiegach ORC zaowocowaly opracowaniem publikacji
przegladowej, w ktérej szczegdlng uwage zwrdcitem na aspekty eksploatacyjne [15]. Oprécz
réznego typu ekspanderéw objetoSciowych i przeptywowych dostepnych na rynku, w artykule
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uwzglednione zostaty rowniez ekspandery znajdujace si¢ obecnie w fazie badawczo-rozwojowe;.
W artykule [15] wykazatem réwniez, ze oprocz podstawowych parametrow technicznych takich jak
moc czy sprawnos¢, przy wyborze ekspandera do konkretnej aplikacji decydujace znaczenie maja
bardzo czgsto aspekty eksploatacyjne, w tym sposdb tozyskowania elementéw wirujacych.
Najbardziej pozadane na rynku sg ekspandery nie wymagajace smarowania olejowego, ale bardzo
czgsto wigze si¢ to z koniecznoscig gruntownego przeprojektowania catej maszyny, a w niektorych
przypadkach smarowanie olejowe jest wrgcz niezbedne do poprawnego funkcjonowania (np. w
ekspanderach topatkowych). W tym kontekScie turbogeneratory ORC stanowia wyjatek, gdyz w
wersji bezolejowej zazwyczaj maja one prostszg konstrukcje, nie wymagajaca stosowania
uszczelnien hermetycznych i dodatkowych systeméw smarowania olejowego tozysk. W pracy [15]
przestawiony zostat réwniez przyktad bezolejowej mikroturbiny ORC o mocy 30 kW [16], w ktérej
zastosowalem hermetyczny korpus i wysokoobrotowy generator osadzony na tym samym wale co
tarcza wirnikowa mikroturbiny. W konstrukcji tej do podparcia wirnika zastosowatem dwa
superprecyzyjne skos$ne tozyska toczne, w ktérych funkcje czynnika smarnego spelnia skroplony
czynnik niskowrzacy. Badania tego turbogeneratora wykazaty, ze jego pracy towarzyszyt bardzo
niski poziom drgan i hatasu, co przy sprawno$ci poréwnywalnej do innych ekspanderéw sprawia,
7e moze by¢ to rozwiazanie bardzo perspektywiczne.

W tej czesci autoreferatu przedstawione zostaly przyktady wykonanych przeze mnie badan
ré6znych niekonwencjonalnych systeméw ‘tozyskowania oraz prototypowych maszyn
przeptywowych wyposazonych w takie systemy. Badania te pozwolity na uzupetnienie mojej
wiedzy na temat wlasciwosci niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania, ktére mozna
zastosowa¢ w innowacyjnych maszynach przeptywowych oraz pozwolily na poznanie zalet i wad
réznych rozwigzan konstrukcyjnych. Zdobyte doswiadczenie pokazuje, ze w warunkach pracy
typowych dla mikroturbin ORC, oprdcz tozysk foliowych moga by¢ stosowane réwniez inne
tozyska, ale zalezy to w duzej mierze od specyfiki konkretnego przypadku. Wydaje si¢ jednak, ze
dazeniem wszystkich konstruktoréw maszyn wirnikowych powinno by¢ stosowanie takich
systemdOw tozyskowania, ktére oprocz matych strat tarcia zapewniajg niski poziom drgan i hatasu
oraz wysoka trwalo$¢ i niezawodno$¢. Jednocze$nie nie mogg by¢ to rozwigzania ani zbyt
kosztowne, ani zbyt skomplikowane pod wzgledem konstrukcyjnym. W tym konteks$cie, wraz z
rozwojem metod analizy, projektowania i wytwarzania tozysk foliowych powinien poszerza¢ sig¢
rOwniez zakres ich zastosowar.

Podsumowanie omdwienia zrealizowanych prac badawczych oraz uzyskanych wynikow

Moje osiggnigcie naukowe zwigzane jest z opracowaniem nowych metod analizy
niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania, dedykowanych do mikroturbin energetycznych,
oraz przeprowadzeniem badan symulacyjnych i eksperymentalnych takich systemow tozyskowania.
Dotyczy to w szczegélnosci rozwoju metod analizy i przeprowadzenia serii badan
wysokoobrotowych tozysk foliowych, ktére s3a jedna z najbardziej innowacyjnych i
perspektywicznych metod tozyskowania wysokoobrotowych maszyn przeptywowych.
Podsumowujagc omdéwienie najwazniejszych prac badawczych i uzyskanych wynikéw, za
najwicksze moje osiggni¢cia naukowe w dziedzinie nauk technicznych uwazam:

*  Przeprowadzenie wstepnej analizy r6znych niekonwencjonalnych, bezolejowych systeméw
tozyskowania, w tym: tozysk hydrodynamicznych i hybrydowych (hydrostatyczno-
hydrodynamicznych) smarowanych cieklymi czynnikami niskowrzacymi oraz lozysk
gazowych 1 foliowych. Analiza ta zostala wykonana przy pomocy odpowiednio
przygotowanych, uproszczonych modeli numerycznych, ale pozwolita na wstepna oceng
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mozliwosci zastosowania réznego typu niekonwencjonalnych systemdéw tozyskowania w
mikroturbinach energetycznych.

* Opracowanie modelu numerycznego strukturalnej warstwy no$nej tozyska foliowego,
umozliwiajagcego wykonywanie analiz w zakresie obcigzen statycznych i dynamicznych.
Model ten pomyslnie przeszedl weryfikacje eksperymentalng i zostal zastosowany do
opracowania kompleksowego modelu catego tozyska foliowego. Pozwala na symulacyjna
ocen¢ wilasciwosci strukturalnej czesci tozyska foliowego oraz jej optymalizacje z
uwzglednieniem petnej geometrii, nieliniowej sztywno$ci, zjawisk kontaktowych i
procesOw tarcia.

e Opracowanie koncepcji oraz algorytmu modelowania oddziatywan strukturalno-
przeptywowych w lozyskach foliowych, uwzgledniajacego zmiany geometrii szczeliny
smarnej wywotane zmianami rozkladu ci$nienia w klinie smarnym oraz nieliniowe
charakterystyki strukturalnej warstwy no$nej tozyska. Na podstawie opracowanej koncepcji
1 algorytmu obliczeniowego powstat pakiet programéw o nazwie MESLOF, umozliwiajacy
analiz¢ tozysk foliowych smarowanych ciektymi i gazowymi czynnikami smarnymi oraz
analize kinetostatyczng i dynamiczng wirnikéw podpartych w takich tozyskach.

* Opracowanie metody modelowania wcisku wstgpnego w tozyskach foliowych,
umozliwiajacej odwzorowanie wstepnego obciazenia zespotu folii czopem. Odwzorowanie
tego zjawiska okazato si¢ kluczowe w przypadku modelowania i analizy tozysk foliowych
z wstepnym weciskiem. Opracowana metoda zostala zaimplementowana do pakietu
programéw serii MESLOF.

*  Opracowanie metody analizy wirnikow podpartych na tozyskach foliowych w pelnym
zakresie predkosci obrotowej, rowniez przy bardzo niskich predkos$ciach obrotowych oraz
w obszarze przejSciowym pomigdzy tarciem suchym i ptynnym. Opracowana metoda
pomyslnie przeszta weryfikacje eksperymentalng oraz zostala zaimplementowana w
pakiecie programow seriit MESLOF.

e Opracowanie modelu numerycznego umozliwiajacego analize zjawisk cieplnych
wystepujacych w elementach strukturalnych tozyska foliowego oraz wyznaczenie
trojwymiarowego rozktadu temperatury w tozyskach pracujacych w okreslonych
warunkach. Opracowany model pozwolil m.in. na wyjasnienie przyczyn zaobserwowanego
podczas eksperymentéw nierdwnomiernego nagrzewania si¢ elementdw tozyska foliowego
oraz probleméw z odprowadzaniem ciepta z folii §lizgowe;.

*  Przeprowadzenie serii obliczen dla wirnikéw podpartych na tozyskach foliowych i innych
tozyskach bezolejowych, z wykorzystaniem wlasnych modeli numerycznych i narzedzi
obliczeniowych. Przeprowadzone analizy poza wyznaczeniem charakterystyk réznych
uktadoéw wirujacych obejmowaty takze optymalizacj¢ systemow tozyskowania. Wykonane
obliczenia dotyczyly zaréwno réznych wirnikdw laboratoryjnych, ktére zostaty
zastosowane na stanowiskach badawczych, jak i wirnikow kilku prototypowych
mikroturbin parowych.

» Udzial w przygotowaniu specjalistycznych stanowisk badawczych oraz realizacji serii
badan eksperymentalnych gazowych tozysk foliowych. Zrealizowane badania obejmowaty
wyznaczenie charakterystyk dynamicznych i cieplnych pojedynczego lozyska foliowego
oraz wirnika podpartego w takich tozyskach. Obszar prowadzonych badan obejmowat
wyznaczenie charakterystyk takich uktadéow w szerokim zakresie predkosci obrotowych
oraz przy réznych temperaturach otoczenia. Pozyskane w ten sposéb charakterystyki
pozwolity na ocen¢ wlasciwosci badanych uktadéw, postuzyly do ich optymalizacji oraz
zostaty wykorzystane podczas weryfikacji modeli numerycznych.
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* Przeprowadzenie badan eksperymentalnych réznych niekonwencjonalnych systeméw
tozyskowania, w tym: catoceramicznych i hybrydowych lozysk tocznych oraz tozysk
gazowych zasilanych parg czynnika niskowrzacego. Badania te pozwolily na
do$wiadczalne poznanie zalet i wad r6znych tozysk smarowanych niekonwencjonalnymi
czynnikami smarnymi oraz pozyskanie charakterystyk niedostgpnych dotychczas w
literaturze. Przeprowadzone badania eksperymentalne zostaly wykonane zaréwno na
wirnikach laboratoryjnych, stanowiacych element stanowisk badawczych, jak i na
prototypowych mikroturbinach parowych, posiadajacych tozyska bezolejowe.

Opracowane przeze mnie modele numeryczne, metody oraz algorytmy obliczeniowe zostaty
wykorzystane do opracowania Srodowiska obliczeniowego MESLOF, ktore stuzy do analiz tozysk
foliowych oraz wirnikéw podpartych na takich tozyskach. Najwazniejsze wyniki badan naukowych
zostaty opublikowane w formie: monografii, rozdziatéw monografii, artykutéw naukowych, a takze
przedstawione na krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych. Zdobyta podczas
prowadzonych badan wiedzg oraz do§wiadczenie wykorzystalem réwniez do opracowania nowych
1 innowacyjnych konstrukcji maszyn przeptywowych, w ktoérych zastosowatem bezolejowe systemy
tozyskowania. Praktyczne wykorzystanie efektow prowadzonych przeze mnie badan naukowych
zostato szerzej omdwione w kolejnej czesci autoreferatu.

Wykorzystanie opracowanych metod i uzyskanych wynikow

Prowadzone przeze mnie badania niekonwencjonalnych systemow tozyskowania nie ograniczaty
si¢ wylacznie do wykonywania analiz teoretycznych i badan laboratoryjnych, ale w duzej cze$ci
byly réwniez ukierunkowane na praktyczne zastosowanie. Pomagato mi w tym moje wcze$niejsze
do$wiadczenie zawodowe, zdobyte w przemys$le w trakcie pracy na stanowisku konstruktora-
technologa. Praktyczne wykorzystanie efektéw mojej pracy naukowej dotyczyto zar6éwno
opracowanych modeli numerycznych, metod komputerowej analizy systeméw tozyskowania, jak i
wynikéw badan doswiadczalnych. Prowadzone przeze mnie badania byly w duzej czesci
wykonywane w ramach réznych projektéw badawczych i rozwojowych, ktérych celem byto
opracowanie prototypowych maszyn, ktére powstawaty z mysla o rozwoju danej technologii do fazy
przedwdrozeniowej, umozliwiajacej jej komercjalizacje i przyszie wdrozenia. Opracowane przeze
mnie modele i metody analizy niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania byty
wykorzystywane jako narzg¢dzia obliczeniowe do analizy do$¢ duzej grupy uktadéw wirujacych, z
réznego typu niekonwencjonalnymi tozyskami. Ponizej pokrétce scharakteryzowalem zakres
wykorzystania uzyskanych przeze mnie wynikéw badan, z podaniem odno$nikéw do projektéw
badawczych oraz informacjami o wzorach uzytkowych i patentach.

W ramach Projektu Kluczowego POIG.01.01.02-00-016/08 [J1] na etapie projektowania
nowych, prototypowych turbogeneratoréw ORC przeprowadzitem obliczenia dla r6znych wersji
wirnikéw z kilkoma wariantami systemow lozyskowania, w tym: tozysk §lizgowych smarowanych
cieklym czynnikiem niskowrzacym, lozysk foliowych oraz tozysk tocznych. Moje obliczenia
pomogty w wyborze optymalnych sposobéw tozyskowania wirnikéw tych turbogeneratoréw. Jeden
z opracowanych turbogeneratoréw uzyskatl ochrone praw autorskich w postaci wzoru uzytkowego
[D2] i zostal wykorzystany do budowy domowej mikrositowni kogeneracyjnej ORC [B1], na kt6ra
réwniez uzyskane zostalo zastrzezenie wzoru uzytkowego [D1]. Mikrositownia ORC, ktérej bylem
gtéwnym konstruktorem i koordynatorem prac, zostata zaprezentowana na targach, uzyskujac
srebrny medal za innowacyjno$¢ [KS5]. Podczas prac nad mikrositownia uczestniczytem rowniez w
opracowaniu nowego mikrowymiennika ciepta, ktéry uzyskal ochrone patentowa [Cl].
Opracowane modele wykorzystatem rowniez przy analizie i doborze systemu fozyskowania wirnika
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nowego stanowiska badawczego, ktére powstato w ramach Projektu POIG.01.03.01-00-027/08 [J2].
Stanowisko to zostato zbudowane na Wydziale Nauk Technicznych UWM w Olsztynie. Wyniki
moich obliczen wykazaty m.in., ze w danych warunkach nie mozna zastosowa¢ gazowych tozysk
foliowych i zaproponowatem inne metody tozyskowania. Nastepnie, wcigz udoskonalany model
tozysk foliowych zostal zastosowany do analizy i optymalizacji konstrukcji wirnika i tozysk
foliowych nowego stanowiska badawczego, ktére zostato opracowane i zbudowane w IMP PAN w
Gdansku w ramach projektu PBS1/A6/6/2012 [J5]. Prace eksperymentalne zrealizowane na tym
stanowisku badawczym pozwolity na pozyskanie obszernego zbioru wynikéw wykorzystywanych
przy weryfikacji modeli numerycznych oraz przyczynity si¢ do opracowania nowych metod
wytwarzania elementow tozysk foliowych. Nowa metoda wytwarzania folii podpierajacej bazuje na
zastosowaniu technik szybkiego prototypowania i stala si¢ podstawa do opracowania wniosku
patentowego [C2]. Na podstawie doswiadczen zdobytych podczas kilku lat badan tozysk foliowych,
w ramach Projektu Sonata nr 2016/21/D/ST8/01711 [J8], zostalo opracowane nowe tozysko
foliowe. Konstrukcja tego tozyska zostala opracowana w taki sposéb, aby mozliwa byla jego
komercjalizacja i zastosowanie jako kompletnego we¢zta tozyskowego w maszynie wirnikowe;.

Efekty realizacji moich badan mogtem wykorzysta¢ takze przy opracowywaniu kolejnych,
nowych turbogeneratorow ORC. Stanowilo to w pewnym sensie zwienczenie wcze$niej
prowadzonych przeze mnie badan teoretycznych i do§wiadczalnych nad rozwojem metod analizy
réznych niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania oraz zdobytej jeszcze wcze$niej wiedzy z
zakresu dynamiki wirnikow. Prace nad nowymi turbogeneratorami realizowalem w ramach
kolejnych projektéow, w ktérych jako gldwny konstruktor tych maszyn, odpowiadatem m.in. za
opracowanie koncepcji konstrukcyjnej i za wyb6r systemu tozyskowania. Pierwszym przyktadem
takiej maszyny jest turbogenerator ORC z mikroturbing promieniowo-osiowa o mocy 30 kW (rys.
29a), w ktérym na podstawie przeprowadzonych analiz zastosowalem superprecyzyjne tozyska
toczne oraz korpus o hermetycznej konstrukcji [16]. Maszyna ta zostata opracowana w ramach
Zadania Badawczego nr 4 Programu Strategicznego NCBIiR [J3].

Rys. 29. Prototypowe turbogeneratory ORC opracowane w technologii bezolejowej (a — turbogenerator o
mocy 30 kW, b — turbogenerator o mocy 1 kW).

Opracowane narzgdzia oraz zdobyte do§wiadczenie wykorzystatem réwniez podczas prac nad
konstrukcja turbogeneratora ORC o mocy 1 kW (rys. 29b), w ktérym nominalna predkos$¢ obrotowa
wynosi az 100 tys. obr/min [17]. W tych warunkach zdecydowalem si¢ na zastosowanie
hybrydowych (aerostatyczno-aerodynamicznych) tozysk gazowych, ktdre sa zasilane para czynnika
niskowrzacego z obiegu ORC. Prace te byty realizowane dla partnera przemystowego w ramach
projektu POIR.02.03.02-22-0009/15 [J7]. Aktualnie bior¢ udziat w kolejnych projektach [J9,J10]
ukierunkowanych na praktyczne wykorzystanie wynikéw badan, w ktérych odpowiadam za
opracowanie konstrukcji kolejnych turbogenerator6w ORC o mocach na poziomie 30 kW i 15 kW
oraz za dobdr systemoéw tozyskowania. Prace nad tymi maszynami sg juz na tyle zaawansowane, ze
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mozna potwierdzi¢ zastosowanie w nich bezolejowych systeméw tozyskowania. Wyniki
prowadzonych przeze mnie badan réznego typu tozysk nie wymagajacych smarowania olejowego
znalazly wigc szerokie zastosowanie, a kolejne przedsiewzigcia projektowe, w ktore jestem
zaangazowany [J11], powinny umozliwi¢ szersze wykorzystanie réwniez gazowych tozysk
foliowych.

Na podstawie rozwijanych przeze mnie modeli oraz metod analizy niekonwencjonalnych
systemdw tozyskowania zostal opracowany pakiet programéw komputerowych o nazwie MESLOF.
Pakiet programéw MESLOF bazuje na $rodowisku obliczeniowym MESWIR (ktére zostato
opracowane we wczesniejszych latach w Zaktadzie Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych IMP
PAN pod kierunkiem prof. J. Kicinskiego), ale zostal on opracowany z mojej inicjatywy i wg mojej
koncepcji modelowania interakcji strukturalno-przeptywowych w tozyskach foliowych. W pracach
nad pakietem MESLOF brato udziat kilku pracownikéw Zaktadu Dynamiki i Diagnostyki Turbin
IMP PAN, a gléwna cz¢$¢ prac zostata zrealizowana w ramach projektu nr POIG.01.03.01-00-
027/08 [J2], w ktérym kierowalem zespolem badawczym IMP PAN. W ten sposéb efekty badan
naukowych zostaly wykorzystane do opracowania uniwersalnego narzedzia obliczeniowego,
umozliwiajacego analize wlasciwosci kinetostatycznych i dynamicznych wirnikéw podpartych nie
tylko na tozyskach foliowych, ale réwniez innych niekonwencjonalnych tozyskach. Pakiet
programéw MESLOF znaczaco wigc rozszerzyl mozliwosci obliczeniowe systemu MESWIR.

Podsumowujac ta czg$¢ autoreferatu mozna stwierdzi¢, ze opracowane przeze mnie modele
numeryczne, metody obliczeniowe oraz uzyskane wyniki badan eksperymentalnych znalazly
szerokie zastosowanie praktyczne. Zostaly wykorzystane przy opracowywaniu nowych stanowisk
badawczych oraz nowych konstrukcji tozysk jak i prototypowych turbogeneratoréw ORC. Na
podstawie zaproponowanych przeze mnie modeli opracowane zostalo réwniez S$rodowisko
obliczeniowe MESLOF, ktére utatwia prowadzenie analiz obliczeniowych i optymalizacje
wirnikéw i tozysk nie wymagajacych smarowania olejowego. Srodowisko to jest stale rozwijane w
Zaktadzie Dynamiki i Diagnostyki Turbin IMP PAN i jest na biezaco wykorzystywane przy pracach
nad kolejnymi maszynami wirnikowymi. Poniewaz w ostatnich latach obserwowany jest staly
wzrost zainteresowania bezolejowymi maszynami przeplywowymi, mozna spodziewac si¢ rowniez
coraz szerszego zakresu wykorzystywania rezultatow prowadzonych przeze mnie badan naukowych
i prac rozwojowych.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Dzialalno$¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Studia magisterskie na kierunku mechanika i budowa maszyn ukonczylem z wyréznieniem w
2005 roku, na Wydziale Nauk Technicznych UWM w Olsztynie. Jako specjalnos¢ wybratlem
inzynierskie zastosowanie komputeréw. Moja prace magisterska przygotowywalem w katedrze
Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn pod opieka dr inz. Jerzego Domanskiego. Tematem moje;j
pracy magisterskiej byta ,,Optymalizacja konstrukcji zbiornika cisnieniowego przy wykorzystaniu
systeméw CAD/CAE”. Temat pracy magisterskiej byt §cisle zwigzany z moja praca zawodowa,
ktora podjalem jeszcze w trakcie studidow. Rownolegle ze studiami dziennymi, przez ponad rok,
pracowalem w przemysle jako konstruktor-technolog zbiornikéw i urzadzen ci$nieniowych.
Rezultaty analiz prowadzonych w ramach pracy magisterskiej moglem wiec wykorzysta¢ w
praktyce inzynierskie;j.

Po ukonczeniu studiéw w 2005 roku rozpoczatem prace w Instytucie Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego PAN w Gdansku. Zostalem zatrudniony w Zaktadzie Dynamiki
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Wirnikéw i Lozysk Slizgowych, gdzie od poczatku zajmowalem si¢ badaniami wiasciwosci
dynamicznych maszyn wirnikowych, w szczeg6lno$ci modelowaniem i analizg konstrukcji
podpierajacych takich maszyn. Swoja rozprawe doktorska pt. ,,Analiza defektéw konstrukcji
podpierajacej w odniesieniu do stanu dynamicznego maszyny wirnikowej” przygotowatem pod
opieka naukowa prof. dr hab. inz. Jana Kicinskiego. Stopien naukowy doktora nauk technicznych
w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn (specjalnos¢: dynamiki maszyn) uzyskalem w styczniu
2011 roku. W ramach prac nad doktoratem udato mi si¢ m.in.:

* opracowa¢ wiarygodny model numeryczny konstrukcji podpierajacej wielkogabarytowej
maszyny wirnikowej, pozwalajacy na jakoSciowag i iloSciowa ocen¢ wptywu réznych
defektow na jej wtasciwo$ci dynamiczne,

* zmodyfikowa¢ dwupunktowa metod¢ transformacji charakterystyk dynamicznych
konstrukcji podpierajacej, co pozwolilo na wykorzystanie tej metody do analizy
wtasciwosci dynamicznych calej maszyny wirnikowej w obecnosci defektéw uktadu
podpierajacego,

* przeprowadzi¢ obszerng analiz¢ symulacyjng r6znych, czgsto wystepujacych w praktyce,
defektow konstrukcji podpierajacej wirnik, wraz z opracowaniem zestawienia symptomow
diagnostycznych oraz oceng ich wptywu na stan dynamiczny maszyny.

Moja prac doktorska zostala wyrézniona przez Rad¢ Naukowa Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku oraz otrzymatem za nig Nagrode Naukowa Wydziatu IV Nauk
Technicznych PAN, a takze Nagrod¢ Prezesa Rady Ministrow.

Juz podczas przygotowywania rozprawy doktorskiej aktywnie uczestniczylem w projektach
badawczych, realizowanych w Zaktadzie Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgowych, wspotpracujac
z innymi zaktadami naukowymi IMP PAN oraz krajowymi o$rodkami naukowymi. Jeszcze przed
uzyskaniem stopnia naukowego doktora petnitem funkcje kierownicza w dwoéch projektach. W
Projekcie Kluczowym POIG.01.01.02-00-016/08 [J1] bylem koordynatorem grupy zadan
badawczych oraz kierownikiem jednego zadania, a w projekcie POIG.01.03.01-00-027/08 [J2]
bylem kierownikiem zespolu badawczego IMP PAN. Pierwszy z tych projektow byt poswiecony
opracowaniu innowacyjnych technologii energetycznych stosowanych w kogeneracji rozproszonej,
a ja odpowiadalem m.in. za analize wlasciwosci dynamicznych i1 wytrzymato$ciowych
turbogeneratorow ORC oraz koordynowalem prace nad mikrositownig kogeneracyjng ORC. W
ramach drugiego projektu prowadzone byty prace nad innowacyjnym systemem lozyskowania
mikroturbin energetycznych, a kierowany przeze mnie zesp6t badawczy rozwijal modele
numeryczne takich tozysk. Poniewaz projekty te miaty charakter badawczo-rozwojowy,
umozliwialy bezposrednie wykorzystanie wynikoéw badan naukowych podczas opracowywania i
budowy prototypow.

Dzialalno$¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora moje zainteresowania naukowe znacznie Si¢
poszerzyly. W dalszym ciggu zajmowatem si¢ maszynami wirnikowymi, ale poza modelowaniem i
analiza ich wlasciwos$ci dynamicznych zainteresowalem si¢ réwniez ich systemami tozyskowania
oraz badaniami eksperymentalnymi. W szczeg6lnosci zajalem si¢ rozwojem metod modelowania i
analiza bezolejowych systemdéw lozyskowania, a po rozbudowie zaplecza laboratoryjnego réwniez
badaniami eksperymentalnymi takich tozysk. Na poszerzenie moich zainteresowan naukowych
duzy wpltyw miato réwniez objecie funkcji zastgpcy kierownika Zaktadu Dynamiki Wirnikéw i
Lozysk Slizgowych (w 2013 roku), a nastgpnie powotanie mnie na stanowisko kierownika Zaktadu
Dynamiki 1 Diagnostyki Turbin (w 2014 roku). Od tego czasu nie tylko prowadzilem wtasne badania
naukowe, ale réwniez organizowalem prac¢ kilkuosobowego zespotu. W tym czasie moje
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zainteresowania naukowe obejmowaly juz takze wigksze systemy energetyczne, w ktérych
wykorzystuje si¢ roéznego typu maszyny przeptywowe, w tym maszyny posiadajace
wysokoobrotowe wirniki podparte w fozyskach nie wymagajacych smarowania olejowego. Badania
w tym zakresie moglem prowadzi¢ dzigki uczestnictwu w kolejnych projektach badawczych. W
ostatnich latach wspoétpracowatem réwniez z zakladami przemystowymi, gléwnie w zakresie
analizy i diagnostyki r6znego typu maszyn przeptywowych. Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza
w réznych obszarach zostata pokrdtce scharakteryzowana w kolejnych akapitach autoreferatu.
Udziat w projektach badawczych rozpoczatem jeszcze w trakcie prac nad rozprawa doktorska,
i kontynuowatem go z jeszcze wigksza intensywnoscia po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.
W ramach projektu kluczowego POIG.01.01.02-00-016/08 [J1] kontynuowatem koordynacj¢ prac
nad domowa mikrositownig kogeneracyjng ORC oraz bytem jej gtéwnym konstruktorem [B1,D1].
Opracowana mikrositownia zostala wystawiona na targach, gdzie uzyskata nagrode za
innowacyjnos¢ [K5]. Efektem tego projektu byly réwniez inne patenty i wzory uzytkowe, ktdrych
jestem wspétautorem [C1,D2]. Jeszcze w trakcie realizacji tego projektu IMP PAN uzyskat tytut
,»Jako$¢ Roku 2010” [O5], a po jego zakonczeniu §wiatowg nagrod¢ Energy Globe National Award
2015 [K6]. Po zakonczeniu prac nad doktoratem zakofczyla si¢ rowniez realizacja projektu
POIG.01.03.01-00-027/08 [J2], a gtéwnym efektem prac zespotu, ktérym kierowatem, byto
opracowanie narzgdzi obliczeniowych i1 modeli numerycznych stuzacych do analizy tozysk
foliowych. W tym samym czasie uczestniczytem jako wykonawca w projekcie wykonywanym w
ramach Programu Strategicznego NCBIiR [J3], w ktérym w 2015 roku opracowatem konstrukcje
prototypowego turbogeneratora ORC o mocy 30 kW [16]. W ramach projektu ,,PRO INNOWACIJE
IMP PAN” [J4] bratem udzial w tworzeniu w IMP PAN sp6tki zajmujacej si¢ komercjalizacja
wynikéw badan naukowych. Moje podstawowe zainteresowania naukowe dotyczace dynamiki
wysokoobrotowych wirnikéw i niekonwencjonalnych systeméw tozyskowania rozwijalem w
projekcie TEG-TEC [J5], ktérego bytem gltéwnym wykonawca. Nastgpnie uczestniczylem w
projekcie SUPREME [J6], realizowanym we wspotpracy z zagranicznymi o§rodkami naukowymi w
ramach programu Unii Europejskiej — Horyzont 2020. Projekt ten byt po$wiecony rozwojowi
energetyki rozproszonej. W ramach tego projektu odbylem réwniez kilkudniowe pobyty
zagraniczne [V2,V3] oraz miesi¢czny staz naukowy na Uniwersytecie Twente w Holandii [V4].
Aktualnie, moje gléwne zainteresowania naukowe rozwijam w ramach projektu nr
2016/21/D/ST8/01711 [J8], uzyskanego w konkursie NCN Sonata. Jestem kierownikiem tego
projektu i jest on po$wiecony przede wszystkim badaniom proceséw antywibracyjnych w gazowych
tozyskach foliowych. Prace naukowo-badawcze ukierunkowane na praktyczne wykorzystanie
wynikéw badan naukowych prowadze z kolei w trzech projektach realizowanych we wsp6tpracy z
partnerami przemystowymi. W projekcie POIR.02.03.02-22-0009/15 [J7] kieruje pracami zespotu
IMP PAN, ktérych celem jest budowa nowego turbogeneratora ORC o mocy 1 kW, z elementami
wykonanymi z tworzyw sztucznych. Jestem réwniez gtéwnym konstruktorem tego turbogeneratora
[17]. W pracach nad nowym turbogeneratorem ORC o mocy 30 kW uczestnicze tez jako
wykonawca w projekcie POIR.01.01.01-00-0512/16 [J9]. Od poczatku 2018 roku uczestniczg takze
w projekcie BIOSTRATEG TechRol [J10]. W projekcie tym pelnie rolg koordynatora grupy zadan
oraz gléwnego wykonawcy zadania poswigconego opracowaniu nowych technologii
dedykowanych do zastosowania na terenach wiejskich. W kolejnych latach zamierzam
kontynuowa¢ prace nad nowymi, bezolejowymi maszynami przeptywowymi. W pozyskanym w
ostatnim czasie projekcie aplikacyjnym POIR.04.01.04-00-0014/17 o akronimie VoltAeris [J11],
jako lider zespotu z zakresu zagadnien mechanicznych i cztonek kluczowego personelu B+R bede
bral udziat w opracowaniu i budowie turbogeneratora z mikroturbing gazowa, zasilang z
zewnetrznej komory spalania. Ze wzgledu na bardzo trudne warunki pracy takiego turbogeneratora,
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projekt ten stanowi dla mnie duze wyzwanie zaréwno pod wzgledem naukowym jak i aplikacyjnym.
Podsumowujac tg czg$¢ autoreferatu moge stwierdzi¢, ze posiadam duze do§wiadczenie w realizacji
réznych projektow badawczo-rozwojowych, zaréwno jako wykonawca jak i petnigc funkcje
kierownicze. Duza czg$¢ projektéw, w ktérych dotychczas uczestniczylem, miata charakter
rozwojowy, wiec oprocz opublikowanych wynikéw badan naukowych opracowane zostaty réwniez
prototypy nowych maszyn i urzadzen.

W ramach swojej pracy zawodowej zawsze kladlem nacisk na praktyczne wykorzystanie
wynikéw badan naukowych oraz zastosowanie zdobywanej wiedzy i1 najnowszych narzedzi
obliczeniowych do rozwigzywania rzeczywistych probleméw inzynierskich. Moja wspotprace z
przemystem po uzyskaniu stopnia naukowego doktora rozpoczatem od ekspertyzy, ktérej celem
byto wykrycie przyczyn podwyzszonego poziomu drgan i hatasu nowego hydrozespotu w
elektrowni wodnej [F1]. Badania diagnostyczne hydrozespotéw kontynuowalem w kolejnych
latach, wykonujac ekspertyzy dotyczace réznego rodzaju turbin wodnych pracujacych w Polsce
[F10] oraz za granica [F7]. Drugi obszar tematyczny ustug badawczych wykonywanych na
zamOwienie przemystu dotyczyt uktadéw kogeneracyjnych [F3,F5] oraz funkcjonujacych w takich
uktadach mikroturbin parowych [F4,F13]. Wykonywatem réwniez ekspertyzy i przygotowywatem
opinie techniczne dotyczace sprezarek przemystowych i turbin parowych [F15,F16,F18], a takze
pomp wirowych duzej mocy [F17]. W pracach tych, dotyczacych réznego typu maszyn
wirnikowych, wykorzystywalem najnowsze techniki pomiarowe oraz zaawansowane narzedzia
obliczeniowe, co pozwalalo mi na rozwigzywanie nawet bardzo zlozonych probleméw
technicznych. Poza badaniami maszyn wirnikowych zajmowatem si¢ rowniez rozwojem nowych
technologii i rozwigzywaniem biezacych probleméw technicznych, pojawiajacych sie¢ w ré6znych
zaktadach przemystowych. W tym zakresie przygotowywatem opinie i ekspertyzy dotyczace np.:
technologii wywazania wirnikéw [F2], ttumienia drgan [F6], suszenia i efektywnos$ci energetyczne;j
[F8,F9], przektadni tancuchowych [F11] i zebatych [F14] oraz sieci elektroenergetycznych [F12].
F.acznie jestem autorem lub wspotautorem 18 ekspertyz 1 opinii technicznych. W wigkszosci tych
prac petnitem funkcje kierownika zespolu lub gléwnego wykonawcy. Wysoki poziom
swiadczonych ustug badawczych sprawit, ze od kilku lat stale wspotpracuj¢ w roli eksperta z
kilkoma przedsigbiorstwami, co pozwala na taczenie pracy naukowej z praktyka inzynierska.

Badania prowadzone w ramach dziatalno$ci statutowej IMP PAN, realizowanych projektow
badawczych 1 rozwojowych oraz prac aplikacyjnych wykonywanych na zlecenie przemystu byty
dla mnie inspiracjg do przygotowania publikacji naukowych. Jestem autorem lub wspoétautorem
blisko 200 réznego typu publikacji naukowych, z czego okoto 150 prac opublikowalem po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Za najwicksze moje osiagnigcia publikacyjne uwazam
wspoétautorska monografi¢ pt. ,,.Steam microturbines in distributed cogeneration” opublikowang w
2014 roku przez wydawnictwo Springer oraz 12 artykutéw naukowych opublikowanych w
czasopismach znajdujacych si¢ na liscie Journal Citation Reports (posiadajacych wspdtczynnik
wplywu — ang. impact factor), takich jak: Journal of Tribology, Energy, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences, Journal of Vibroengineering, czy Journal of Power and Energy. Og6lnie, po
doktoracie opublikowatem: 19 artykutéw znajdujacych si¢ w bazie Web of Science, 42 artykuty w
innych recenzowanych czasopismach migdzynarodowych 1 krajowych, bylem wspoétautorem 4
monografii oraz 83 referatéw zaprezentowanych na migdzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych. Sumaryczny Impact Factor moich publikacji naukowych wynosi 11,288. Aktualny
indeks Hirscha wg bazy Web of Science wynosi 4, wg bazy Scopus 6, a wedtug bazy Google Scholar
10. Moje artykuty naukowe wedtug bazy Web of Science byty cytowane 57 razy, wg bazy Scopus
123 razy, a wedtug Google Scholar 314 razy. Poniewaz wigkszo$¢ moich publikacji naukowych
zostata opublikowana w ciggu ostatnich kilku lat, podane wskazniki bibliometryczne stale rosna.
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Moje kolejne publikacje naukowe sg aktualnie na etapie recenzji i powinny ukazaé si¢ w
najblizszych miesigcach. Oprécz aktywnosci publikacyjnej, pelnitem rowniez funkcj¢ recenzenta,
oceniajgc artykuly zglaszane do czasopism naukowych oraz na konferencje. Dotychczas
przygotowatem tacznie 36 recenzji takich artykutéw, w tym 17 recenzji bylo przygotowanych na
zaproszenie czasopism znajdujacych si¢ w wykazie Web of Science. Za recenzje przygotowane do
czasopisma Energy wydawnictwo Elsevier w marcu 2018 roku przyznalo mi certyfikat
,Outstanding Contribution in Reviewing”.

W 2014 roku dyrekcja Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN powierzyla mi funkcje
kierownika Zaktadu Dynamiki i Diagnostyki Turbin, co pozwolito mi na dalszy rozw6j naukowy.
Od tego czasu mialem bezposredni wptyw na organizacj¢ pracy 7-osobowego zespotu naukowego
oraz tematyke prowadzonych badan. Duzy wplyw na wybor zagadnien badawczych, ktorymi
zajmowal si¢ zesp6t naukowy Zaktadu Dynamiki i Diagnostyki Turbin miata moja skutecznos¢ w
pozyskaniu kolejnych projektéw. Przygotowujac wnioski o nowe projekty staralem si¢ dobieraé
tematyke w taki sposob, aby podczas ich realizacji wykorzysta¢ wiedzg i do$wiadczenie
pracownikow zaktadu, a nowe kierunki proponowanych badan okresla¢ obserwujac najnowsze
trendy w gospodarce i energetyce. Po pewnym czasie przyniosto to pozytywny efekt w postaci
pozyskanych kilku projektéw badawczo-rozwojowych, w realizacj¢ ktérych zaangazowalem
wszystkich pracownikéw Zaktadu Dynamiki i Diagnostyki Turbin. Aktualnie prowadz¢ dziatania
w celu pozyskania nowych projektéw w ramach programu UE Horyzont 2020. Wspdlnie z innymi
europejskimi partnerami naukowymi i przemystowymi uczestniczylem w przygotowaniu dwoch
wnioskow projektowych. Zaproszenie mnie do wspétpracy bylo jednym z efektéw stazu
naukowego, ktory odbylem w 2016 roku na Uniwersytecie Twente w Holandii [V4] w ramach
projektu europejskiego SUPREME [J6]. Staz ten utwierdzit mnie w przekonaniu, ze prace zespotu
naukowego nalezy organizowa¢ w oparciu o projekty i doktoraty. Dlatego tematy prac doktorskich
realizowanych w Zaktadzie Dynamiki i Diagnostyki Turbin sa $cisle zwigzane z aktualnymi
projektami badawczymi, co ufatwia organizacj¢ pracy i umozliwia skupienie si¢ mtodych
pracownikdéw naukowych na najnowszych zagadnieniach, ktére czesto sa rowniez ukierunkowane
na przyszte zastosowania. Posiadam takze do$wiadczenie jako promotor pomocniczy w dwoch
przewodach doktorskich. Jeden z nich zakonczyt si¢ juz publiczng obrong w 2016 roku [U1], a drugi
jest w trakcie realizacji [U2]. Aktualnie jestem opiekunem naukowym dwoéch kolejnych
doktorantéw, ktérzy nie maja jeszcze otwartych przewoddw doktorskich [U3,U4]. Tematem
pierwszego z nich jest zastosowanie metod szybkiego prototypowania w budowie maszyn
wirnikowych, a drugi dotyczy rozwoju nowych metod oceny stanu technicznego, dedykowanych
m.in. do diagnostyki turbin gazowych.

Poza do§wiadczeniem w organizacji pracy zespotu naukowego, posiadam takze do§wiadczenie
w organizacji laboratoriow badawczych. Uczestniczytem w opracowaniu koncepcji i wyposazaniu
laboratoriow w IMP PAN w Gdansku oraz w Centrum Badawczym PAN w Jabtonnie [S7]. W
dalszym ciggu aktywnie uczestnicze w pozyskaniu §rodkéw na ich utrzymanie i rozwdj oraz jestem
ich opiekunem. Bratem réwniez udziat w pracach sieci naukowej EKO-ENERGIA [P1] oraz
Baltyckiego Klastra Ekoenergetycznego [P2]. Od 2012 roku jestem czionkiem Polskiego
Towarzystwa Diagnostyki Technicznej (PTDT) [R1], a od 2013 roku cztonkiem American Society
of Mechanical Engineers (ASME) [R2]. Za dotychczasowa dziatalno$¢ naukowa otrzymatem wiele
nagréd i wyrdznien indywidulanych oraz zespotowych, w tym Nagrod¢ Naukowa Wydzialu IV
Nauk Technicznych PAN [K2] i nagrode Prezesa Rady Ministréw [K4] za rozprawe doktorska oraz
Srebrny Krzyz Zastugi [K8] za dziatalno$¢ na rzecz rozwoju nauki. Szczegdtowy wykaz moich
osiaggnie¢ zawodowych zostal przedstawiony w zataczniku 3 do autoreferatu, a ich statystyczne
zestawienie zostato przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawieniem statystyczne osiagnig¢ naukowo-badawczych oraz dorobku
dydaktycznego i popularyzatorskiego habilitanta (na dziefi 18.06.2018).

Liczba / Warto$¢
Lp. Osiagnigcie / Dorobek
Przed dr Po dr Razem
Autorstwo lub  wspodtautorstwo publikacji naukowych
1 | znajdujacych si¢ w bazie Web of Science (w tym w 2 19(12) 21(12)
czasopismach z listy Journal Citation Reports — JCR)
Autorstwo  zrealizowanego  oryginalnego  osiggniecia 0 3 3
2 projektowego, konstrukcyjnego lub technologicznego
Udzielone patenty miedzynarodowe lub krajowe (oraz 1 1
3 | Ztozone whioski patentowe) 0 () (1)
Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktore uzyskaty
4 | ochrong i zostaly wystawione na migdzynarodowych lub 0 2 2
krajowych wystawach lub targach
5 | Autorstwo lub wspdtautorstwo monografii 1 4 5
Publikacje w recenzowanych czasopismach 13 4 55
6 migdzynarodowych i krajowych spoza JCR i WoS
Autorstwo lub wspétautorstwo ekspertyz i opinii 0 18 18
i technicznych
Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedlug
8 | listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem 0 11,288 11,288
opublikowania
9 | Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science 1 56 57
10 | Liczba cytowan publikacji wedtug Google Scholar 26 288 314
Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedtug bazy 4 4
T 1 Web of Science I
Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedtug Google 10 10
12| Scholar 3
Kierowanie migdzynarodowymi lub krajowymi projektami
13 | badawczymi i rozwojowymi lub udzial w takich projektach 4(2) 8(3) 12(5)
(funkcja kierownicza)
Migdzynarodowe lub krajowe nagrody za dziatalno$¢ 9 13
14 naukowg 4
Autorstwo lub wspotautorstwo referatow na
15 | migdzynarodowych lub  krajowych  konferencjach 32 83 115
tematycznych
Cztonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych ) 5
16 organizacjach i towarzystwach naukowych 0
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna 0 4 4
1 naukowego lub promotora pomocniczego
Staze w zagranicznych lub krajowych o$rodkach naukowych 3 4
I8 | |ub akademickich I
19 | Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych 1 2 3
Recenzowanie publikacji w czasopismach
20 | migdzynarodowych i krajowych (w tym czasopisma z bazy 0 36(17) 36(17)
Web of Science)
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