POLSKAAKVADEM‘IAN-A_UK

INSTYTUT MASZYN PRZEPEYWOWYCH

SR ERAGT .
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS

OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

g

WARSZAWA—POZNAN 1990
PBeA'N S T W O W E Ve Xl s WeaNG -G i, O

N A UK OW E



ERACE INSTYTIFFUS: MASZYN IPRZEPEY WO-WeY CH

poswiecone sg -publikacjom naukowym z zakresu teorii i badan doswiadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeptywow, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem problematyki maszyn przeptywowych

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all
aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference
to fluid-flow machinery

RADA REDAKCYJNA-EDITORIAL BOARD
TADEUSZ GERLACH - HENRYK JARZYNA - JERZY KRZYZANOWSKI
STEFAN PERYCZ - WLODZIMIERZ PROSNAK - KAZIMIERZ STELLER
ROBERT SZEWALSKI (PRZEWODNICZACY—CHAIRMAN) - JOZEF SMIGIELSKI
KOMITET REDAKCYJNY-EXECUTIVE EDITORS
KAZIMIERZ STELLER — REDAKTOR — EDITOR
WOICIECH PIETRASZKIEWICZ - ZENON ZAKRZEWSKI
ANDRZEJ ZABICKI
REDAKCJA-EDITORIAL OFFICE

Instytut Maszyn Przeplywowych PAN
ul. Gen. Jozefa Fiszera 14, 80-952 Gdansk, skr. pocztowa 621, tel. 41-12-71

Copyright
by Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Warszawa 1990

Printed in Poland

ISBN 83-01-10189-X
ISSN 0079-3205

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE — ODDZIAL W POZNANIU

Ark. wyd. 17.75. Ark. druk. 13. Papier druk. sat. k. I1I. 70 g, 70 x 100 cm
Oddano do sktadania w lipcu 1989 r. Podpisano do druku w listopadzie 1990 r.
Druk ukoriczono w grudniu 1990 r. Zam. nr 1079/89

Zaklady Graficzne im. KEN w Bydgoszezy



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
1990 Zeszyt 92

ZDZISELAW PUHACZEWSKI

Gdansk

Badania sil aerodynamicznych w uszczelnieniu promieniowym
lopatek wirnikowych stopnia akcyjnego*

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych sil aerodynamicznych powstajacych
» szezelinie promieniowej nad topatkami wirnikowymi stopnia akcyjnego. W pracujacych turbozespo-
“2ch przy mimosrodowym usytuowaniu wirnika wzgledem korpusu sity te maja charakter niestacjonarny
moga wymusza¢ drgania samowzbudne. Podano interpretacje fizyczna sit acrodynamicznych ogranicza-
vac sie do obszaru ich generacji w uszczelnieniu promicniowym wiefica wirnikowego. Badania ekspery-
mentalne przeprowadzono na turbinie modelowej akcyjnej, jednostopniowej z lopatkami wirnikowymi
¢z bandaza. Mimosrodowo$¢ wirnika wzgledem korpusu uzyskiwano przez przemieszezanie wienca kie-
owniczego z pierscieniem uszezelniajacym, wskutek Czego mierzono stacjonarne wartosci sit acrodyna-
micznych. Przedstawiono wnioski dotyczace fizycznego charakteru pomierzonych sit w konfrontacji z ich
feoretycznym ujeciem,

Wykaz oznaczen

b — szerokos¢ wiefica topatek wirnikowych,

1w €1, — skladowa obwodowa i osiowa predkosci
strugi na wlocie do szczeliny,

D,, D. — Srednica podzialowa i zewnetrzna wien-
ca topatek wirnikowych,

¢ As, — mimosrodowos¢ — wzgledne przemiesz-
czenie osi watu wzgledem osi korpusu,

li. I, — wysoko$¢ lopatek kierowniczych, wirni-
kowych,

n — predkos¢ obrotowa,

P1. p» — ci$nienie statyczne przed uszczelnieniem

1 za uszczelnieniem,
Ap — zmiana ci$nienia w szczelinie spowodowana
mimosrodowoscia,
0.5 Qur O,y — sila wiedicowa oraz jej sktadowe,
0, Qv 0,, — sila cinieniowa oraz jej sktadowe,
Sa» Sy, 8,0 — szczelina osiowa w stopniu oraz szcze-

lina promieniowa lokalna i przy wspotérodko-
wym potozeniu kota wirnikowego w korpusie,

U, U; — sita obwodowa stopnia przy ekspansji
rzeczywistej i izentropowej,

z — liczba ostrzy w uszczelnieniu labiryntowym
nad bandazem, .

%, o — wspolrzedna katowa okreslajaca poloze-
nie punktu na obwodzie kota,

3, B, — kat wylotowy z topatek kierowniczych,
wirnikowych,

¢ — kat migdzy wypadkowa catkowitej sily aero-
dynamicznej a kierunkiem mimosrodowosci,

¢, — kat miedzy wypadkows sila ci$nieniowa a
kierunkiem mimos$rodowosci,

0 — kat ugiecia walu wzgledem osi korpusu w
miejscu stopnia.

Q0 — gestos¢ czynnika.

*) Badania przeprowadzono w Zakladzie Cieplnych Maszyn Wirnikowych Politechniki Gdanskiej
w ramach problemu mi¢dzyresortowego MR-1-27, temat 7.5.

[149]
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1. Wstep

Znane sa w technice przypadki wystepowania drgan samowzbudnych wirnikow
turbinowych, wywotanych niestacjonarnymi sitami aerodynamicznymi, ktore po-
wstaja w wyniku zjawisk towarzyszacych przeptywom czynnika przez szczeliny mig-
dzy wirnikiem a korpusem przy ich niewspolsrodkowym potozeniu. Sily te rosna
wraz ze wzrostem mocy turbozespotu i parametrow pary swiezej, indukujac w kor-
pusach WP i SP niebezpieczne wibracje przy tzw. mocy progowej, ograniczajace;
pelne obciazenie turbozespotu [17, 9, 12].

Jak wynika z dostepnych zrodel, pierwsza, uproszczona interpretacje powstawa-
nia niestacjonarnych sit aerodynamicznych podal H. J. Thomas [17]. W nastepnych
pracach rozwijano ten problem na drodze teoretycznej i eksperymentalnej, badajac
wplyw rodzaju konstrukcji uszczelnienia oraz parametrow aerodynamicznych czyn-
nika przeplywajacego przez szczeliny na wiclko$¢ generowanych sit aerodynamicz-
nych (por. np. [1, 5, 6,7, 17, 19, 22]). Jednakze ze wzgledu na istotne roznice w ocenie
wplywu wielu parametrow wzory podane w roznych publikacjach prowadza do du-
zych rozbieznosci przy obliczaniu niestacjonarnych sit aerodynamicznych. W nie-
dawno wydanej pracy [3] autor, opierajac si¢ na zaleznosciach pochodzacych z roz-
nych zrodel, obliczyl niestacjonarne sity aecrodynamiczne, jakie moglyby wystapi¢
w jednym ze stopni czgSci WP turbiny akcyjnej o mocy 800 MW przy mimosrodo-
wosci e = 0,5 mm. Uzyskane wyniki wykazaly duzy rozrzut, przekraczajacy 100%
éredniej wartosci, a w niektorych przypadkach nie daly podstawy do potraktowania
przyjetych wzoréw jako miarodajnych.

Blizsza ocena wplywu istotnych czynnikow na wielkos¢ niestacjonarnych sit
aerodynamicznych jest obecnie mozliwa na drodze eksperymentalnej i w zasadzie
gléwnie na podstawie badan modelowych mozna wyciagna¢ wnioski przydatne dla
potrzeb konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

2. Sily aerodynamiczne powstajace w uszczelnieniu promieniowym
wienca wirnikowego

2.1. Ogolna interpretacja fizyczna sil aerodynamicznych

Ze wzgledu na konstrukcje posiadanej turbiny modelowej, przeznaczonej do ba-
dan eksperymentalnych (por. rys. 7), ograniczono si¢ do wyjasnienia przyczyn po-
wstawania sit aerodynamicznych w szczelinie promieniowej nad topatkami wirni-
kowymi.

Przy obracaniu si¢ wirnika turbinowego z osia wychylona z centralnego poloze-
nia w korpusie nastepuje zmiana luzow promieniowych na obwodzie w uszczelnie-
niu promieniowym lopatek wirnikowych. Pojawia si¢ wowczas niestacjonarnos¢
przeptywu czynnika w szczelinie promieniowej. Zmieniaja si¢ lokalne przecieki czyn-
nika na obwodzie szczeliny, a zatem i natezenia przeptywu przez poszczegolne kana-
ly miedzy lopatkami wirnikowymi. Jednocze$nie ulegaja zmianie lokalne warunki
przeplywu w brzegowej strefie kanatow, prowadzac do zmiany sktadowych pred-
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kosci czynnika. W rezultacie zmieniaja sie sity wywierane na poszczegolne lopatki
wirnikowe. Zmianie luzow promieniowych towarzyszy rowniez zmienny rozklad
ciSnien w uszczelnieniu, tak w kierunku obwodowym, jak i osiowym. Zjawiska te
powoduja powstawanie w stopniu tzw. niestacjonarnych sit aerodynamicznych dzia-
tajacych na wirnik.

W publikacjach poswieconych temu zagadnieniu wyodrebnia sie dwa podstawo-
we skladniki sit aerodynamicznych, wynikajace z odmiennego charakteru ich po-
wstawania: ‘

a) wypadkowa z nierdwnomiernego rozkladu sit obwodowych w wieficu fopatek
wirnikowych, nazywana sita wieficowa, Oy ,

b) wypadkowa z nierownomiernego rozkladu cisnied w szczelinie promieniowe;j
nad topatkami wirnikowymi, ktora w skrocie nazwiemy sila cisnieniowa O

Sita wiencowa. Jako bezposrednia przyczyne powstawania sity wiencowej traktuje
sie zmienny rozklad lokalnych strat nieszczelnosci na obwodzie stopnia. W wiekszo-
sci opracowan na ten temat pomija sie zmiang trojkatow predkosci spowodowana
zmiennym polem predkosci w strefie wierzchotkowej. Rozklad sit obwodowych uza-
leznia sie albo od lokalnych zmian masowego natezenia przeptywu czynnika przez
kanaty miedzytopatkowe wskutek zmian przeciekow nieszczelnosci (por. np. [5, 7, 17]),
albo od lokalnych zmian wspotezynnikow strat nieszezelnosci i spowodowanych tym
zmian sprawnosci stopnia (por. np. [1, 18, 19]). W obu metodach ogélny schemat
wyznaczenia sity wieicowej jest podobny.

Al
Rys. 1. Schemat wyjasniajacy powstawanie sity wiencowej
Elementarna sila obwodowa w wieficu wirnikowym na luku odpowiadajacym
clementarnemu katowi du (rys. 1)
dU = U(x)dx, (1)

przy czym U (o) jest lokalna sila obwodowa na odcinku obwodu odpowiadajacym
katowi jednostkowemu, o wspotrzednej katowe;j o. :
Przyjmuje sig, ze lokalna strata nieszczelnosci (ewentualnie strumieri przeciekéw



152 - Z. Puhaczewski

nieszczelnosci) jest proporcjonalna do wielkosci szczeliny, ktoérej rozktad na obwo-
dzie mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

5,(a) = s,o—esing ()

(s, — szczelina promieniowa przy wspolsrodkowym polozeniu kota wirniko'wego
w korpusie, e — mimosrodkowos¢ kota).

Korzystajac z roznie okreslanych wspotczynnik ow strat nieszczelnosci, np. wedtug
[16] lub [20], mozna wyznaczy¢ w obu metodach postgpowania U (x). Catkujac po
obwodzie sity dU na kierunek y w plaszczyznie wychylenia watu i prostopadty do
niego kierunek x otrzymuje si¢ sktadowe sity wiencowe;j

Qi = H\n U (x)cosada = 0, (3)
0
2n

Qo= JilU(sinade = Q.0 : (4
) ;

W obracajacym sie wirniku turbinowym z osia wychylona uktad wspotrzednych
x, y wiruje z predkoscia precesji, a sifa wieicowa Q,, jest sita obwodowa dziatajaca
w kierunku stycznym do kola wirnikowego i podtrzymujaca jego prosta precesje.
Dla rozwazanego przypadku stopnia akcyjnego wybrano z czesto cytowanych publi-
kacji przyktady wzorow na site wieicowa, wyznaczonych przy wykorzystaniu jedne;
badz drugiej z powyzszych metod:

wedtug [5] s e : ()
7

wedhlug [ 7] = Kfe— +K4<—e—> : o (6)
Sro Sro e

: Ue D, ‘ :

wedtug [17] 0, = —2—1—“ Sbj’ (7)

_ Ue
wedtug [1] (e ?IV*KG, (8)
U.¢ K D, ;
wedhie[15,197 - \@ = il )

oI \fzsinﬁz D,

gdzie U, U, — sila obwodowa przenoszona przez caly stopien przy ekspansji rzeczy-
wistej badz izentropowej, 0 — kat ugiecia watu wzgledem osi korpusu, f, — kat wy-
lotowy z lopatek wirnikowych, z — liczba blaszek w uszczelnieniu labiryntowym
nad bandazem, K, — stale wspotczynniki, ktore uwzgledniaja wpltyw parametrow
przeplywajacego czynnika oraz parametrow konstrukcyjnych uszczelnienia, a w pierw-
szych dwoch wzorach rowniez wpltyw innych parametrow konstrukcyjnych stopnia;
pozostale wielkosci okreslono wezesniej badz oznaczono na rysunku 1, przy czym D,
oznacza $rednice szczeliny w uszczelnieniu nad wiencem wirnikowym.

Powyzsze wzory dotycza w zasadzie opatek wirnikowych z uszczelnieniem labi-
ryntowym nad bandazem, jednak niektore z nich, np. (7), maja szerszy zakres zasto-
sowania — rowniez dla topatek wirnikowych bez bandaza i wowczas wyzsze wypa-
daja wartosci wspolczynnikow K.
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Bez konfrontacji eksperymentalnej trudno bytoby dokonaé oceny SZerszej przy-
datnosci ktoregokolwiek z powyzszych wzorow teoretycznych. Dodatkowe utrudnie-
mie wynika z tego, ze w wigkszo$ci przypadkow brak jest blizszych informacji doty-
czacych doboru wystepujacych w tych wzorach stalych wspolezynnikow K;. Warto
rednak wyciagnac¢ pewne wnioski o charakterze jakosciowym $wiadczace o sposobie
podejscia teoretycznego przy wyprowadzaniu powyzszych zaleznoscei.

We wzorach (7), (8) i (9) przedstawiono sile wiencowa w funkcji stosunku mimo-
srodowosci do wysokosci topatki wirnikowej. W wigkszosci powyzszych wzorow jak
1 innych, podawanych w réznych publikacjach, przyjmuje si¢ liniowa zalezno$é sity
wiencowej od mimosrodowosci. Wplyw ugiecia watu ujeto tylko we wzorze (5).
Wplyw ten jest niewielki i praktycznie mozna go nie uwzglednia¢ w uszczelnieniu
wienca wirnikowego. Wniosek ten, wyrazony w wielu publikacjach, da sie nastepu-
1aco uzasadnicC. Jesli oceni sie wedtug [2, 23] kat ugiecia wirnika wzgledem osi kor-
pusu w stopniach czgsci WP badz SP () < 10™* rad, to przy szerokosci lopatek wir-
nikowych b = 50 mm (turbina duzej mocy) zmiana luzu promieniowego na szero-

As, =0b = 1052 50— 5-10°2 viar

Przy liczacej si¢ w takim stopniu mimosrodowosci ¢ = 0,5 mm zmiana luzu promie-
niowego wskutek ugigcia walu moze by¢ pominieta. : S0

Przedstawione powyzej zalezno$ci na site wiencowa, jak rowniez przytoczone
w innych publikacjach, wyprowadza sie przy zalozeniu, ze rozklad przeplywow nie-
szczelnosci jest symetryczny w stosunku do plaszczyzny. ugiecia watu. W rezultacie
sifa wienicowa redukuje sie tylko do jednej skladowej Q,, = 0., prostopadlej do
aktualnego kierunku wychylenia watu. W-jednej z nowszych prac [21, 22] autor
na podstawie analizy teoretycznej doszedl do wniosku, z& wskutek kretu czynnika
W szczelinie promieniowej stopnia powstaje niesymetryczny rozklad przepltywow
nieszezelnosci w stosunku do plaszezyzny zmiany mimosrodowosci, a wiec 1 nie-
symetryczny rozklad sit obwodowych wywieranych na poszezegolne topatki. W re-
zultacie wypadkowa sila wienicowa ulega odchyleniu od plaszczyzny ugiecia walu
o niewielki kat w kierunku przeciwnym do kierunku obrotow i pojawia sie mata
jej skladowa Q. dzialajgca w kierunku wychylenia watu (por. rys. 3).

Sifa ci$nieniowa. Wyznaczenie sily ci$nieniowej wymaga obliczenia rozkladu ci-
snien w szczelinie promieniowej nad topatkami wirnikowymi. Teoretyczne rozwia-
zanie tego zadania prezentowane jest w roéznych publikacjach w odmienny sposob.
Wydaje si¢ jednak, ze jako wlasciwy przykiad moze postuzy¢ ujecie problemu przed-
stawione w wyzej cytowanych pracach [21, 227, w ktorych uwzgledniono fizyczny
charakter przeplywu czynnika w szczelinie promieniowej. Mianowicie, w celu wy-
znaczenia rozktadu cisnien w szczelinie podzielono struge czynnika przeplywajacego
przez uszczelnienie na skoticzong liczbe rurek pradu oraz wyznaczono parametry
kazdej z tych rurek w kilku plaszczyznach kontrolnych wychodzac z rownan zacho-
wania masy. pedu i energii dla gazu doskonalego (rys. 2). Rozpatrujac rozne warunki
przeplywu przez szczeline ustalono, ze na rozkiad cisnien i wielko$¢ sktadowych sit
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Rys. 2. Wyodrebniona rurka pradu w szczelinie
promieniowej, 4z — odleglosci migdzy plaszczy-
znami kontrolnymi

cisnieniowych istotny wptyw ma odniesiony kret czynnika na doptywie do szczeliny

e (10)

Licznik przedstawia ci$nienie dynamiczne czynnika, odpowiadajace sktadowej ob-
wodowej predkosci strugi na wlocie do uszczelnienia, mianownik za$§ — catkowity
spadek ci$nienia w uszczelnieniu (¢,,, ¢;, — skltadowa obwodowa i osiowa predkosci
strugi, rys. 2).

Na rysunku 3 przedstawiono zaczerpnigty z pracy [21] wykres zmiany sktado-
wych sil aerodynamicznych w funkcji parametru C¥, wyznaczony dla jednego z roz-
wazanych tam przypadkow. Wystepuja wiec dwie sktadowe sily cisnieniowej: Q,,
dzialajaca w plaszczyznie zmiany mimosrodowosci i Q,, — W plaszczyznie do niej
prostopadtej. Sktadowe te, obliczone dla stopnia z gladkim bandazem (bez labiryn-
tow) nad lopatkami wirnikowymi, odniesiono do umownej wielkosci
=B, be

2 11
e e

05

uznanej za maksymalng mozliwa do osiagniecia sile cisnieniowa (oznaczenia patrz
rys. 11 2).

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzily, ze kret czynnika wywo-
tuje niesymetryczny rozklad cisnien na obwodzie w szczelinie promieniowej i w kon-
sekwencji odchylenie wypadkowej sity ciSnieniowej Q, od plaszczyzny mimosro-
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a) b)

!
i
[®) [Cz
w

Rys. 3. Wyniki obliczen sktadowych niestacjonarnych sit aerodynamicznych powstajacych w szczelinie
nad gladkim bandazem stopnia wedlug [21] :przy 5,5 = Imm, e/s,; = 0,5 (a) oraz kierunki dziatania
tych sit (b)

-180° 0 +180°

Rys. 4. Kierunek dzialania wypadkowej sily cisnieniowej (a) oraz rozklad cisnienia na obwodzie w szeze-
linic promieniowej przy przeplywie osiowym ————— oraz przy przeptywic z kretem — — —— (b)

dowosci o pewien kat ¢, w kierunku przeciwnym do kierunku predkosci obrotowej
walu (rys. 4) [21, 22, 8].

Otrzymany z analizy teoretycznej niesymetryczny rozklad przeciekow nieszczel-
nosci wzgledem plaszczyzny ugiecia watu dat rowniez podstawe do obliczenia skla-
dowych sity wienicowej Q,,,, Q,.,, 0 czym wspomniano wczesniej.

Podobny rozktad sit aerodynamicznych otrzymano rowniez w stopniu z uszczel-
nieniem labiryntowym nad bandazem.
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2.2. Skladowa styczna i promieniowa wypadkowej sily aerodynamicznej

W swietle wynikow cytowanej powyzej analizy teoretycznej otrzymuje sie cztery
skladowe calkowitej sity aerodynamicznej powstajacej w szczelinie promieniowej
nad fopatkami wirnikowymi. Wypadkowa w kierunku osi x

0.= 0,40, (12)

skierowana prostopadle do kierunku wychylenia watu, okreslana jest jako skladowa
styczna sity aerodynamicznej. W uktadzie wirujacym z wirnikiem o osi ugietej jest
ona sily pobudzajacg wirnik do drgan*). Wypadkowa w kierunku osi y

Q_\' = of Q)'w 2N Q_\'[H (13)

przy |0,.| < |Q,,l. dziala w kierunku przeciwnym do kierunku wychylenia watu i na-
zywana jest sktadowa promieniowa sily aerodynamicznej. W ukladzie wirujacym
jest ona sifa prostujaca wirnik**).

2.3. Uwagi dotyczace wybranych badan eksperymentalnych wedlug [8]

Znane, nieliczne zreszta prace eksperymentalne, np. [13, 15, 21, 8], nie pozwalaja
na petna konfrontacje wnioskow wynikajacych z analizy teoretycznej. Warto jednak
przytoczy¢ pewne wyniki badan podane w pracy [8], poniewaz dotycza identyfikacji
eksperymentalnej skladowej stycznej sily aerodynamicznej, wymuszajacej w wyzej
okreslonych warunkach drgania samowzbudne wirnikow. Przedmiotem badan byta
modelowa turbina akcyjna jednostopniowa z uszczelnieniem labiryntowym nad wien-
cem wirnikowym. Wykonano specjalna seri¢ badan w celu sprawdzenia wplywu
kretu czynnika na doptywie do szczeliny i w szczelinie na wielkos¢ sktadowych stycz-
nych sit aerodynamicznych. Aby zmniejszy¢ kret strugi, zakltadano w komorach
uszczelnienia labiryntowego przegrody w postaci blach (rys. 5). Rezultaty pomiarow
przedstawiono na rysunku 6. Zmniejszenie kretu czynnika przeplywajacego przez
szczeling zmniejsza sktadowe styczne sity aerodynamicznej. W pewnej konstrukcji
uszczelnienia uzyskano nawet zmiane kierunku dziatania sily Q. (por. rys. 6b). Od-

1Om v
HEEaE A
B RTRNAR S
| )
\ Rys. 5. Schemat uszczelnienia labiryntowego nad
L\ bandazem z przegrodami w poszczegolnych ko-
3 morach wedtug [8]

I — lopatki kierownicze, 2 — lopatki wirnikowe, 3 — przegrody
/ w komorach uszczelnienia labiryntowego. 4 — wyprowadzenia
1 — 5 I ot przewodow I, 11, 111, IV do manometrow ururkowych z po-

szezegolnych komor uszezelnienia

*) W literaturze niemieckiej [8, 19, 22] nazwana jest Querkraft oraz Erregerkraft.
**) Wedtug [8, 19, 227 okreslana jest jako Riickstellkraft.
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Rys. 6. Eksperymentalne charakterystyki sktadowych stycznych sil aerodynamicznych w stopniu otrzy-

mane w zakresic zmian mimoSrodowosci od 0 do 0,3 mm wedtug [8]; a) bez przegréd w komorach

uszczelnienia labiryntowego, b) z przegrodami w komorze I, ¢) z trzema grupami przegréd w komorach
L 1, 111, 1V (por. rys. 5)

powiedniej zmianie ulegl rowniez kat ¢ zawarty migdzy kierunkiem dziatania wy-
padkowej sity aerodynamicznej a plaszczyzna wychylenia watu. Przy osiowym do-
ptywie czynnika do szczeliny promieniowej nalezy przypuszczac, ze uzyska sie jedy-
nie sktadowg promieniowa sity ciSnieniowej Q,,, za$ pozostale sktadniki sit aerody-
namicznych nie wystapia, oczywiscie kat ¢ bedzie rowny 0 (por. rys. 3).

Z pomiarow eksperymentalnych okazalo sie réwniez, 7e skladowa styczna sity
ciSnieniowej Q,,, obliczona z rozkladu ciénien w szczelinie, byla niemal réwna cal-
kowitej sktadowej stycznej sity aerodynamicznej Q, tj. Q,, ~ Q.. Autor obliczyt sile
wienicowa Q,, z wzoru teoretycznego, takiego samego jak wzor [9]. Wspolezynnik
K, wyznaczyl wedlug podanej przez Traupela metody okreslania strat nieszczel-
nosci [20]. Tak obliczona sita wiericowa wahala si¢ w granicach 25—30% catkowitej
pomierzonej sily stycznej, co nie znalazto potwierdzenia w wynikach badan ekspe-
rymentalnych.

Podczas badan eksperymentalnych, na ktore powyzej powotano sie, mimosrodo-
wosc kofa wirnikowego zmieniano przez przemieszczanie pierécienia uszczelniajace-
go wzgledem wienca wirnikowego.

Znane sa rowniez i inne prace poza cytowanymi powyzej, w ktérych przy obli-
czaniu rozkfadu cisnien uwzgledniono kret czynnika, a takze jego tarcie o Scianki
ograniczajace szczeline, obwodowe przeplywy wyrownawcze oraz rozne konstrukcje
uszczelnienia labiryntowego [6, 11, 12, 13, 15]. Jednakze wzory koncowe maja zlo-
zona postaé, nie zweryfikowana eksperymentalnie, wobec czego trudno ustali¢ ich
przydatnosc. -
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W $wietle przytoczonych powyzej wynikow prac teoretycznych i eksperymental-
nych problem identyfikacji sit aerodynamicznych w stopniu turbiny nie jest jeszcze
rozwiazany. W szczegdlnoSci nie wyjasniona jest ocena wielkosci sit aerodynamicz-
nych w stopniu akcyjnym z lopatkami wirnikowymi bez bandaza, w tym skladowych
stycznych i promieniowych. Zainicjowane badania eksperymentalne mialy na celu
zbadanie przynajmniej niektorych zagadnien zwiazanych z tym problemem.

3. Opis badan eksperymentalnych

Na rysunku 7 przedstawiono schemat stoiska badawczego, na ktorym przepro-
wadzono badania eksperymentalne*). Przedmiotem badan byt stopien akcyjny z to-
patkami wirnikowymi bez bandaza o wymiarach: D, =374 mm, [, =19 mm,
o, = 13,5°, I, = 22 mm, f3, = 14,5°. Turbina byla sprzegnieta z hamulcem cierno-
-hydraulicznym. Przy wspOlcentrycznym polozeniu wirnika w korpusie luz promie-
niowy miedzy wierzchotkami lopatek wirnikowych a pierscieniem uszczelniajacym
przymocowanym do wienca ltopatek kierowniczych wynosit s,, ~ 0,90 mm (por.
rys. 1). Luz osiowy miedzy lepatkami kierowniczymi a wirnikowymi byl rowny
s, = 2,0 mm i nie ulegal zmianie.

Podczas badan dokonywano zmiany luzu promieniowego na obwodzie przez
przemieszczenie wienca topatek kierowniczych wraz z pierscieniem uszcezelniajacym
w kierunku $ciéle pionowym. Potozenie wirnika w lozyskach nie ulegato zmianie.
Pomiarow sil aerodynamicznych dzialajacych na lozysko wirnika dokonywano
w stanach ustalonych, zatem mierzone w turbinie sily aerodynamiczne, wynikajace
z mimosrodowego ustawienia wirnika wzgledem pier$cienia uszczelniajacego, mialy
charakter stacjonarny. Pewne niestacjonarne skladowe tych sil, wynikajace z ewen-
tualnej precesji, byly ttumione w ukladzie pomiarowym.

Kazde z lozysk badanej turbiny modelowej bylo przymocowane do stojaka za
posrednictwem dwoch pryzm: gornej i dolnej. W czesci srodkowej pryzmy, o prze-
kroju kwadratowym, byly naklejone na bokach pionowych i poziomych tensometry
do pomiaru powstajacych w stopniu sit aerodynamicznych, odpowiednio w kierunku
poziomym i pionowym (por. rys. 7b szczegdl mocowania tozysk 4). Tensometry wia-
czono do mostka pomiarowego w ukladzie kompensacyjnym. Odksztalcenia tenso-
metrOw po przetworzeniu i wzmocnieniu w aparaturze tensometrycznej odczytywa-
no na wskaznikach wzmacniacza tensometrycznego badz na podtaczonych rowno-
legle woltomierzach cyfrowych. Pomiaru rozkladu ci$nien na obwodzie w szczelinie
promieniowej stopnia dokonywano za pomoca manometrow ururkowych rozmiesz-
czonych w czterech plaszczyznach kontrolnych (rys. 7a 1 8).

Przed badaniami turbiny w ruchu wyznaczono charakterystyki statyczne ten-
sometrycznych miernikow sit oraz skontrolowano, w jakim stopniu obciazenia

*) Stoisko wykonano droga przebudowy istniejacej turbiny modelowej w ramach prac badawczych
objetych probl. MR-1-27, tem. 7.7 w latach 1976-—1980. Jednakze przeprowadzenie opisywanych badan
stalo si¢ mozliwe po korekcie montazu turbiny modelowej i uzupetnieniu oprzyrzadowania pomiarowe-
g0; prace te wykonano w latach 1982—1983 w ramach tem. 7.5.
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Rys. 7. Stoisko- badawcze turbiny modelowej; a) schemat stoiska z oprzyrzadowaniem pomiarowym,
b) konstrukcja podparcia tozyska
I — mierniki parametréw powietrza dolotowego oraz spadku ci$nienia w dyszy pomiarowej, 2 — mierniki tensometryczne sit dziala-
Jacych na tozyska turbiny (tensometry péiprzewodnikowe WDH111 prod. NRD, wzmacniacz tensometryczny typ TTéc, prod. ZALMED),
3 — mierniki cisnienia czynnika na wlocie do stopnia, 4, 5 — mierniki temperatury powietrza przed stopniem i za stopniem, 6 — czujnik
mikrometryczny do pomiaru przemieszczenia wiefica kierowniczego, 7 — zespdt miernikéw ururkowych do pomiaru rozkladu cisnienia
nad wiencem wirnikowym, 8 — miernik amplitud drgan wirnika, 9 — miernik momentu obrotowego hamulca, 10 — obrotomierz foto-
elektryczny (DMT 21 MERA-PIAP), 11 — mierniki parametrow powietrza atmosferycznego, 12 — pryzma, 13, 14 — tensometry do po-
miaru obcigzen poziomych i pionowych

pionowe pryzm wplywaja na ich odksztalcenia w kierunku poziomym i wskazania
miernikoéw sit poziomych oraz odwrotnie. Wielokrotnie zdejmowane charakterysty-
ki statyczne miernikow tensometrycznych sit miaty przebieg liniowy, powtarzalny,
nie zanotowano histerezy. Na rysunkach 9a i 10a pokazano dla przyktadu charak-
terystyki statyczne miernikéw tensometrycznych sit poziomych i sit pionowych na-
klejonych na pryzmie gornej przy tozysku przednim. Obok przedstawiono zdjete
rownolegle charakterystyki interakcji (rys. 9b i 10b), ktérych nieregularny charakter
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Rys. 8. Schemat rozmieszezenia punktow. do pomiaru rozktadu ciSnien w szczelinie promlcmowe]
1 = A, B.C, D - wyprowadzenie przewodow do manometrow ururkowych w czterech plaszezyznach kontrolnych; k = 1, , 12 - punkty
pomiaru cisnier w kazdej plaszezyznie. AQ, sita parcia od cisnienia dzialajacego na wycinek obwodu wienca \\muko\vcgo o kacie
wspolirodkowym Az, As, -~ zmiana luzu promieniowego s, (mimosrodowosc)
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L }’/ 08 Rys. 9. Charakterystyki statyczne miernika ten-
L l i/ sometrycznego przy tozysku przednim do pomia-
S a2 ru sit poziomych; a) przy obciazeniu sita pozioma,
: r : b) przy obciazeniu sila pionowa. Punkty pomia-
: e rowe: + —— przy wzroscie obciazenia, ¢ —— przy
L o

zmniejszeniu obciazenia

przebiegu $wiadczy o paczeniu si¢ pryzm w czasie obciazenia. Powoduje to zmniej-
szenie doktadnosci pomiardéw, ktére mozna oceni¢ na okolo 8%.

W czasie badan w kazdym cyklu pomiarowym dokonywano pomiaréw po uply-
wie 3 h od chwili uruchomienia stoiska, przy czym aparature tensometryczng wla-
czano jeszcze 1/2 h wczesniej, aby zmniejszy¢ do minimum wplyw niestabilnosci
czasowej zera. Ostatnia godzing przed rozpoczeciem pomiaréw turbina pracowala
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Rys. 10. Charakterystyki statyczne miernika tensometrycznego przy lozysku przednim do pomiaru sit
pionowych; a) przy obciazeniu sita pionowa. b) przy obciazeniu sita pozioma; oznaczenia punktow
pomiarowych jak na rys. 9

w ustalonych warunkach cieplnych. Odpowiadaly one nastepujacym parametrom
pracy: p,,. = 44 kPa — cisnienie calkowite (ponad ci$nienie atmosferyczne) na wlocie
do stopnia, N, = 19,7 kW, M = 62,4 Nm — moc i moment efektywny turbiny mie-
rzone na hamulcu cierno-hydraulicznym, n = 3000 obr/min — predkos$¢ obrotowa
utrzymywana przez odpowiednie obciazenie hamulca.

Przy ci$nieniu p,,. = 44 kPa turbina osiagala maksymalng moc przy n ~ 5000
obr/min, jednakze przy tej predkosci wystepowaly silne drgania wirnika, znieksztal-
cajace pomiar oraz powodujace pekanie pryzm z naklejonymi tensometrami (por.
rys. 7b). Natomiast przy n = 3000 obr/min turbina pracowala znacznie spokojniej,

11 — Prace IMP z. 92
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a jej stan dynamiczny mozna bylo ‘uzna¢ jako dobry wedlug zalecen VDJ-2056.
Przy tej predkosci turbina rozwijala wigkszy moment obwodowy, co mialo istotne
znaczenie przy pomiarach sit aerodynamicznych.

Przystepujac do wlasciwych pomiarow sprawdzono w ruchu wspolcentrycznosé
ustawienia wienca uszczelniajacego wzgledem topatek wirnikowych w pionie i po-
ziomie oraz wyzerowano mostki aparatury tensometrycznej do pomiaru sit aerody-
namicznych. W czasie badan wraz z pomiarem sil aerodynamicznych kontrolowano
parametry pracy turbiny, sprezarki i hamulca oraz notowano wskazania manome-
trow ururkowych przeznaczonych do pomiaru ciSnien w szczelinie promieniowe]
nad wiencem topatek wirnikowych (por. rys. 7a i 8).

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Przeprowadzono kilka serii badan otrzymujac zblizone wyniki pomiaréw. Przy-
ktad charakterystyk eksperymentalnych uzyskanych w jednej serii przedstawiono na
rysunku 11. Sa to, jak wyzej wspomniano, charakterystyki statyczne zdjete w usta-
lonych warunkach pracy turbiny modelowej przy mimosrodowosciach: e = 0,15,
0,30, 0,45 1 0,60 mm, ktore osiagano przemieszczajac wieniec topatek kierowniczych
z pierscieniem uszczelniajacym kolejno w gore (e = As, > 0) i w dot (e = As, < 0)
— por. rysunek 8. Wykresy sil pomierzonych tensometrami przeliczono z uwzgle-
dnieniem poprawki na tzw. ,.ptynace zero” spowodowane niestabilnoscia czasowa
aparatury tensometrycznej oraz paczeniem sie konstrukcji podparcia lozysk w pod-
wyzszonej temperaturze pracy. Zjawiska te, zaobserwowane w czasie petnego cyklu
pomiarowego trwajacego okoto 70 min, mogly wplynac¢ na zmniejszenie doktadnosci
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Rys. 11. Charakterystyki eksperymentalne sit acrodynamicznych zmierzone na tozysku przednim; Q, — skfa-

dowa pozioma (styczna), Q, — skladowa pionowa (promieniowa), 4s, > 0 — przemieszczenie wienca
uszczelniajacego w gore, As, < 0 — przemieszczenie wienca uszczelniajacego w dot (por. rys. 8); + —— punkty
uzyskane z pomiarow miernikami tensometrycznymi, skorygowane ze wzgledu na ,,plynace zero”, = — punkty

otrzymane z obliczenia skladowych sil na podstawie pomiaru rozktadu cisnien w szczelinie
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pomiarow. Rowniez pewien wpltyw na wyniki pomiaréw mogta mie¢ zmiana wspol-
czynnika wzmocnienia tensometréw przy podwyzszonej temperaturze oraz wzajem-
na interakcja pryzm przy zginaniu w obu kierunkach (por. rys. 9b i 10b). _

Z pomiaréw cisniehi na obwodzie szczeliny promieniowej stopnia (rys. 8) obli-
czono sktadowe sit pochodzacych od nieréwnomiernego rozkladu cisnieti:

D 152
Q= ot do Y by Apgcosy, (14)
i=A4 k=1
D 12
0,, = —r. 40y b, 3 Apysina, (15)
= =y
gdzie r, — promien zewnetrzny kota wirnikowego, 4o = 2n/12 = 0,523, b, — sze-

rokos¢ kota wirnikowego odpowiadajaca ptaszczyznie kontrolnej i, i = A, B, C, D,
%, — kat odpowiadajacy jednemu z wycinkow obwodu kola (wspotrzedna katowa),
k=1,2,..,12, Ap, — zmiana ci$nienia dziatajacego na wycinek obwodu ik w sto-
sunku do cisnienia dzialajacego na ten wycinek przy wspolirodkowym potozeniu
wirnika.

Na rysunku 12 przedstawiono dla przykladu rozktad zmiany ciénienia na obwo-
dzie otrzymany z pomiaréw w plaszczyznie i = B przy mimosrodowosci wirnika
e = —0,6 mm. Wykres ten sporzadzono odnoszac zmiany ci$nienia w kazdym punk-
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Rys. 12. Rozklad zmiany ci$nienia na ob- \
wodzie w plaszczyZznie B przy mimosro- 5
dowosci e = As, = —0,6 mm 2[

cie pomiarowym k do poziomu ci$nienia w tym punkcie przy wspétérodkowym po-
tozeniu wirnika wzgledem pierécienia uszezelniajacego. Jest rzecza charakterystyczna,
ze nawet przy wspolcentrycznym potozeniu wienca’ wirnikowego wystepowata flu-
ktuacja ciSnienia na obwodzie w szczelinie promieniowej (rys. 13). Taki charakter
zmiany ciSnienia zaobserwowano podczas innych podobnych badan, np. przedsta-
wionych w [8]. Mozna to wytlumaczy¢ nieuniknionymi btedami geometrycznymi
kanatu w przekrojach merydionalnych, ktére wywotuja fluktuacje cisnienia na obwo-
dzie juz w szczelinie osiowej miedzy topatkami kierowniczymi a wirnikowymi.

Na rysunku 11 zaznaczono obliczone w powyzszy sposéb z wzordéw (14) i (15)
wartosci sit od nierdéwnomiernego rozkladu ci$nien przy mimosrodowosci e = 0,3
10,6 mm oraz —0,3 i —0,6 mm. Fluktuacje ci$nienia na obwodzie, jak rowniez wa-
hania poziomu cieczy w manometrach ururkowych podczas odczytu sprawiaja, 7e
obliczenia tych sit obarczone sa pewnymi bledami, przy czym bledy wzgledne sa tym
wigksze, im mniejsza jest bezwzgledna wartos¢ sit.

11
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i ¢ Rys. 13. Rozklad ci$nienia na obwodzie
w plaszczyznie B przy wspolsrodkowym

b Ay, e e e
ol | sl potozeniu wirnika wzgledem pierscienia
1 3 IR R e e e T L e uszczelniajacego

Z pomiar6ow sit aerodynamicznych (rys. 11) wynika, ze w badanym stopniu skta-
dowa promieniowa Q, jest okoto trzy razy wigksza od skladowej stycznej Q.. Wy-
padkowa sita aerodynamiczna jest odchylona od plaszczyzny zmiany mimosrodo-
wosci w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw wirnika o kat ¢-rowny (por.
rys. 3):

przy e = 0,6 mm o X
przy e = —0,6 mm 0~

W rzeczywistym stopniu z wirnikiem wirujacym, z osia wychylona skltadowa styczna
Q. bylaby sita wymuszajaca drgania samowzbudne, natomiast sktadowa promienio-
wa Q, przeciwdziatalaby wychyleniu wirnika.

Interesujace byloby porownanie teoretycznie obliczonej sity wiencowej z ekspe-
rymentalnie pomierzona skladowa pozioma sity aerodynamicznej. Sile wiencowa
w badanym stopniu z lopatkami wirnikowymi bez bandaza obliczono wedlug tej
samej metody, wedlug ktorej zostal wyznaczony wzor (9), wazny dla wiefica wirni-
kowego z uszczelnieniem labiryntowym nad bandazem. Otrzymano zaleznosc¢
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P
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Zmiana wzoru wynika tylko z wprowadzenia innej warto$ci wspotezynnika straty nie-
szczelnosci, ktory, podobnie jak we wzorze (9), okreslono wedtug [20]. Dla konstrukeji
i parametrow pracy badanego stopnia oszacowano wspofczynnik K’ = 0,25—0,35.
Poniewaz stopieti dysponowat sita obwodowa U, ~ 715 N, stad przy maksymalne;j
mimosrodowosci e = 0,6 mm
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Y 20l
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Tak obliczona sita wiencowa zgodnie z zalozeniami teoretycznymi dziata w tym
samym kierunku co pomierzona sktadowa styczna sity aerodynamicznej, przy czym
wartosci obu sit sa poréwnywalnej wielkosci, Q,, & Q. (por. rys. 11). Podobny wnio-
sek z badan eksperymentalnych stopnia z lopatkami wirnikowymi bez bandaza
przedstawiono w pracy [19].
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Aby podsumowac wyniki pomiaréw eksperymentalnych, nalezy uwzgledni¢ nie-
co odmienny mechanizm powstawania sil aerodynamicznych w badanym stopniu.
Przedstawiona w punkcie 2 interpretacja fizyczna tzw. sily cisnieniowej, jako skla-
dowej catkowitej sity aerodynamicznej, dotyczy stopnia z topatkami wirnikowymi
z bandazem, w zwiazku z tym sila cisnieniowa pochodzi od nierownomiernego roz-
kiadu cisnien na powierzchni zewnetrznej bandaza. Natomiast w stopniu z topatka-
mi wirnikowymi bez bandaza nierownomierne pola ci$nieti w szczelinie promienio-
wej wywoluja rowniez przeplywy nieszczelnosci w strefie wierzchotkowej wienca wir
nikowego, bedace przyczyng powstawania sily wiencowej. Tak wiec pomierzone
podczas badan eksperymentalnych pole cisnienn jest wypadkowym polem ci$nien
okreslajacym zarowno sile wienicowa, jak i sile ci$nieniowa w znaczeniu podanym
w punkcie 2.

Skfadowe sily aerodynamicznej obliczone z rozkladu cisnieri na obwodzie szcze-
liny promieniowej sa w przyblizeniu rowne sktadowym tej sity pomierzonym czujni-
kami tensometrycznymi (por. rys. 11). Nie mozna Jednak z badan eksperymentalnych
wyciagna¢ Scislejszych wnioskow dotyczacych konfrontacji tych dwoch pomiardw.
poniewaz sa one obarczone wcze$niej omowionymi bledami, zarowno przy wyzna-
czaniu sit aerodynamicznych czujnikami tensometrycznymi, jak przy ich obliczaniu
z rozkladu ci$nien.

W rozwazanym przypadku stopnia z topatkami wirnikowymi bez bandaza nie
mozna ustali¢ z badan eksperymentalnych, jaki udzial w skladowej stycznej sily
aerodynamicznej Q. ma sila wiencowa i tzw. sila ci$nieniowa.

5. Whioski

I. Przeprowadzone badania stanowia probe cksperymentalnej identyfikacji sil
aerodynamicznych powstajacych w szczelinie promieniowej nad wiencem wirniko-
wym. Pozwolity one na przyblizona oceng tych sil w stopniu akcyjnym z fopatkami
wirnikowymi bez bandaza. Sktadowa promieniowa sity aerodynamicznej, dzialajaca
W plaszezyznie wychylenia watu, wypadta okolo trzy razy wieksza niz prostopadta
do niej sktadowa styczna.

2. Wielkosci obu skladowych sity aerodynamicznej pomierzone czujnikami ten-
sometrycznymi okazaly si¢ w przyblizeniu réwne sktadowym sity obliczonym z wy-
znaczonego rozkladu cisnien nad wiencem wirnikowym. S

3. Uzyskano w przyblizeniu liniowy charakter zmiany sit aerodynamicznych
w funkcji mimosrodowosci w zakresie - 0,67 < ; <067

r0

4. W stopniu z lopatkami wirnikowymi bez bandaza pole cisnien w szczelinie
promieniowej okresla zarowno sile wiencowa, jak i tzw. sife ci$nieniowa i dlatego
nie mozna ustali¢, jaki jest udzial tych sit w wyznaczone]j eksperymentalnie skta-
dowej stycznej sily aecrodynamiczne;.

Praca wptyneta do Redakcji w marcu 1985 r.
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WccieqoBannst a3pojMHAMHYeCKHX CHJI B Pa/IHAILHOM YIIJIOTHEHHH
pabounx JIoNaTOK aKTHBHON CTYNeHH

Pesrome

B paboTe mpecTaBaeHbl Pe3y IbTaThl IKCIPEPHMEHTAIbHBIX HCCASTOBAHUNE a9POIHHAMHYECKAX CH.T
BO3HUKAIOLIMX B PaJHAJBHOM 3a30p¢ HAJ[ pAaOOYMMH JIOTIATKAMU aKTUBHOM cryneHu. B paborarorgux
Typboarperatax NpH OIKCIEHTPUYECKOM DACMOJIOKECHHH POTOPA OTHOCHTENBHO KOPIYCA 3TH CHIIBL
HMCIOT HECTAIIMOHAPHBINA XapakTep U MOTYT BBIHYX/1aTh caMoBO30yxaarolue koaeoanus. [pencrasie-
Ha (u3nueckas MHTEPNPETANHUS a9POAMHAMHYCCKAX CHII C OrPAHHYCHHEM K 00JacTy HX TeHEepaluu
B pajuajibHOM YIUIOTHEHUM POTOPHOTO BEHIA. DKCHEPUMEHTAIbHBIC UCCIIETOBAHUS IIPOU3BEACHBI HA
OJIHOCTYNCHYATONH aKTUBHOW MOJACILHOH TYypOHHC ¢ pabounMu JomaTkamu 0e3 OaHaaxa. DKCUEHTPH-
YHOCTb POTOPA OTHOCUTEILHO KOPIyca JOCTUrAJACH MYTEM IepeMelICHUs] HANpPaBIsIFOUICIO BEHIR
C YIUIOTHSIOUIMM KOJIBIIOM BCIIE/ICTBHE YErO M3MEPSUIUCh CTAIIMOHAPHbIE 3HAYCHUS adPOJAMHAMUYECKUX
cui1. TIpescTaBiieHbl BBIBOBI Kacatomuecs: (pU3nUecKoro XapakTepa H3MEpEHHBIX CHII B COMOCTABICHHH
C TEOPETUYECKOH MOCTAHOBKOH BOHPOCA.

Investigations of Aerodynamic Forces in the Radial Gap of an Impulse Wheel
Summary

Results of experimental investigations of aerodynamic forces acting in the radial gap at the tips
of impulse wheel blades are presented. The cccentricity of the rotor in the turbine cylinder produces
during operation of the turbine set nonstationary forces which may lead to self-induced vibrations. The
physical interpretation of aerodynamic forces, confined to the region where they arise in the radial gap
of the blade-ring is given. Experimental investigations were carricd out on a model single-stage impulse
turbine with unshrouded rotor. To ensure eccentricity of the rotor relative to the cylinder the stator
together with the sealing ring was shifted accordingly. Thus stationary values of acrodynamic forces
were measured. Conclusions concerning the physical nature of the forces measured confronted with the
theoretical approach are formulated.



