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PRAcL INsTYl-Ul,U l\{^

ZDZISŁAW PUHACZEWSKI

§dańsk

Badania sił aerodynamicznvch. w uszc_zelnieniu promieniolvym
opatek wirnikowych stopnia akcyjnego* '

W Prac} Przedstarviono wYrliki badari eksperylrrentalnych sil aeroclynamicznych pclwstającyclr
u szczelinie Promieniowej nad łopatkami rvilnikoivylni stoptria akcljrrego, W pracującycli turuor.rpo_
]ach PrzY mimoŚrodowYm usytuowaniir wirnika lvzględem korpusu .iiy t. -u;ą charaktei niestacjonarny
- rrrogą wYmuszaĆ drgania sanrowzbudne. Podano interpretację fizycznąsił aerodynamicznych ogianicza-
,ac się do obszaru ich generacji w uszczelnieniu promieniowym wierica wirnikowego. Baclania ekspery_
i-'ntalne przeprowadzono na turbinie rnodelowej akcyjnej, jednostoprriowej z łopatkami wirnikowymitz b:rndaŻir, MimoŚrodowoŚc wirnika względern korpusu uzyskiwano plzez przemies z,czanie wieńca i<ie_
:clrniczego z PierŚcienierrr trszczelniającyrn. wslutek czego mierzono ,tuc;onu.ne wartości sił aerodyna-
nricznYch. Przedstawiono wnioski dotyczące fiz,ycznego charakteru porrrieizonych sił w konfrontacii z ich
lśoretycznym ujęciellr,

ń - szerokość wieńca łopatek wirnikowych,
clu! cla - składowa obwodorva i osiowa prędkości

stlugi na wlocie do szczeliny.
D, D, - średnica poclziałowa i zewnętrzna wieri-

ca łopatek wirnikowych,
c. J.s, - nrimośrodowość - rvzględne ptzemiesz-

czenie osi wału względem osi korpusu,
1,. Ą, -- wysokość łopatek kierowniczych, rvirni-

kowych,
n - prędkość obrotowa,
pt, pz - ciśnięnie statycznę przed uszczelnieniem

i za uszczelnieniem,
,4p -- zmiana ciśnienia w szczelinie spowodowana

mimośrodowością,

Q", Q.,, Q,,, - siła wiericowa oraz jej składowe,
Q, Qo,,0o," - siła ciśnierriowa oraz jej składowe,
s4, s,, s/o - szcz,elina osioy,,ą ,,r,, stopniu oraz szcze-

lina promieniowa lokaina i przy współśrodko-
wynr położeniu koła wirnikolvego w korpusie,

U. U" sila obwodowa stopnia przy ekspansji
rzeczywistej i izentropowej.

z - liczba ostrzy w uszczelnietriu labiryntowym
nad bandażem,

d, al, - współrzędna kątowa określająca położe-
nie punktu na obwodzie koła,

ttt,,[Jz - kąt wylotorvy z łopatek kierowniczych,
wirnikowych.

,p - kąt rniędzy wypadkoivą calkowitej sily acro-
dynamicznej a kierunkiem mirnośrodowości,

tpn - kąt między wypadkową siłą ciśnieniową a
kierunkiem rnimośrodowości,

0 - kąt ugięcia wału względem osi kcrrpusu w
miejscu stopnia.

q -- gęstość czynnika.

Wykaz oznaczeń

*) Badania PrzePlowadzdllo w Zakładzle Cieplnych Maszyn Wirnikor.łych politechniki Gdaliskiej
w ramach problemrr międzyresortolvego MR-I-27, temat 7.5.
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150 z. puhaczewski

1. Wstęp

Znanę są w technice przypadki występowania clrgań samowzbudnych wirników
turbinowych, rvywołanych niestacjonarnymi siłami aerodynamicznymi, które po-

wstają w wyniku zjawisk towarzyszących przepływonl czynnika przez szczeliny mię_

dzy wirnikiem a korpusem przy ich niewspołśrodkowyrn położerrirr. Siły te rosną

wraz ze wzrostem mocy turbozespołu i parametrów pary świeżej, indtrkując w kor_

pusach WP i SP niebezpieczne wibracje przy |zw. mocy progowej, ograniczającej
pełne obciążenie turbozespołu |17, 9, Izf.

Jak wynika z dostępnychźr6deł, pierwszą, uproszczo11ą irrterpretację powstawa-

nia niestacjonarnych sił aerodynamicznych podał H. J. Thomas [17]. W następnych
pracach rozwijallo ten problem tra drodze teoretycznej i eksperymentalnej. badając

wpływ rodzaju konstrukcji uszczelnienia oraz parametrow aerodynamicznych czyn-

nika przepływającego przez szczeliny na wielkość generowanych sił aęrodynamicz-
nych (por. rrp. [1, 5,6,J, I7,1,g,22]). Jednakże ze wzgIędu na istotne tóżnicę w ocęnie

wpływu wielu paramętrów wzory podane w rożnyclr publikacjaclr prowadzą do du-

żych tozbieżności przy obliczaniu niestacjonarnych sił aerodynamicznych. W nie-

dawno wydanej pracy [3] autor, opierając się na za|eżnościach pochodzącychz raż-

nych źródeł, obliczył niestacjonarne siły aerodynanriczne, jakie mogłyby wystąpić

w jednym ze stopni części WP turbiny akcyjnej o mocy B00 MW przy mimośrodo-

wości e : 0,5 mm. Uzyskane wyniki wykazały duży rozrzvt, ptzekraczający 100%

średniej wartości, a w niektórych przypadkaclr nię dały podstawy do potraktowania
przyjętyĆh wzorów jako miarodajnych,

Bliższa ocena wpływu istotnych czynnikow na wielkość niestacjonarnych Sił

aeroclynamicznych jest oŁrecnie mozliwa na drodze eksperymentalnej i w zasadzie
głownie na podstawie badari modelowych można wyciągnąć wnioski przydatne dla
potrzęb korrstrukcyjnych i eksplóatacyjnych.

2. Siły aerodynamiczne powstając€ w uszczelnieniu promieniowym
wieńca wirnikowego

2,1. Ogó|na interprelacja fizyczna sił aerodynamicznych

Ze względu na konstrukcję posiadanej turbiny modelowej, przeznac7nnej do ba-

dań eksperymentalnych (por. rys. 7), a§raniczono się do wyjaśnienia przyczyn po-
wstawania sił aerodynamicznych w szczelinie pronrieniowej nad łopatkami wirni-
kowymi.

Przy obracaniu się wirnika turbinowego z osią wychyloną z centralnego położe-

nia w korpusie następuj e zmiana luzow promieniowych na obwodzię w uszczelnię-

niłt promieniowym łopatek wirnikowych. Pojawia się wówczas niestacjonarnoŚc
przepływu czyirnika w szczelinie promieniowej. Zmieniają się lokalne przecieki czyn-

nika na obwodzie szczeliny, a zatęm i natężenia przepływu przez poszazególne kana-

ły między łopatkami wirnikowymi. Jędnocześnie ulegają zmianie lokalne warunki

frzepływu w brzegowej stręfie kanałów, prowadząc do zńiany składowych pręd-
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koŚci czYnnika. W rezultacie zmieniają się siły wywierane na poszczególne łopatki
wirnikowe. zmianię luzów promieniowych towarzyszy równie ż zmiJnny ,oźwud,
ciśnień w uszczelnieniu, tak w kierunku obwodowym,lak i osiowym. zjawiska te
g9wgdYja Powstawanie w stopniu tzw. niestacjonarnyclrsił aerodynamicinych dzia-
łających na wirnik.

Y.PYblj\"";-ch PoŚwięconyclr temu zagadnieniu wyodrębnia się dwa podstatvo_
we składniki sił aercldynamicznych, wyrrikającę z odmięnnego churakte;u ich po-
wstawatlia:

a) wYPadkowa z nierównomiernego rozkładu sił obwodowyc§ w wieńcu łopatek
wirnikowych, nazywana siłą wieńcow4, Q.ly, _,

b) wYPadkowa z nierównomiernego rozkładu ciśnień w szczelinię promieniowej
nad łopatkami wirnikowymi, którą w skrocie nazwiemy siłą ciśrrieni oią Qr.

Sjła wieńcowa. Jako bezpośredn ią przyczynę powstawania siły wieńcowej traktuje
się zmiennY rozkład tokalnych strat nieszczetnośii na obwodzie stopnia. W większo_
ści opracowań na ten, temat pomija się zmianę trójkątów prędkości spowodowaną
zmiennYm Polem prędkości w strefie więrzchołkowÓ3. nortiuo slł ouwódowych uza_
lężnla się albo od,lokalnych zmian masowego natężenia przepływu czynnika przez
Ęanałymiędzyłopatkowe wskutek zmianprzecieków nieszcrelnoś.i 1por. np. [s, l, tl11,
albo od lokalnYch zmian współczynników strat nieszczelności i spowodo;;i.ńiy'.;
zmian sprawności stopnia (por. np. [1, 18, 19]). W obu metodach ogólny schemat
wyznaczenia siły wieńcowej jest podobny.

I
I

d,

it
Ai

Rys. 1. Schemat tvyjaśniający powstawanie siły

Elententarna siła obwodowa w wieńcu wirnikowym
elementalnemu kątowi da (rys. t)

dIJ : |J Qłcll.
ptzy czym U(a) jest lokalną siłą obwodową na odcinku
kątowi jednostkowemu, o współrzędnej kątowej a,

Wlencowej

na łuku odpowiadającym

(1)

obwodu odpowiadającym

przyjmuje się, że lokalna strata nieszczelności (ewentualnie strumień przeciekóW
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nieszczelności) jest proporcjol1alna do r.vięlkości szczęIiny, ktorej rozkład 1la obwo-
dzie mozna wyrazic następująco:

S,,(e) :s,o_esin' (2)

(s,o - szczęlina promieniowa pruy wspołśrodkowym połozeniu koła wirniko*.go
w korpusie, e -- mimośrodkowość koła).

Korzystając zróżnię określanych współczynrrików strat nięszczelności, np. według

[16] lub |20],możnawyznaczyć w obu metodach postępowaniaU(u). Całktrjąc po
obwodzie siły dU na kięrunęk y w plaszczyźnie wychylęnia wału i prostopadły do
niego kierunek x otrzymuje się składor,vę siły wieńcowej

()y,,: { U(z;cosa du : 0,
0
2n

9.,.. : J U(e)sinz cla: Qu,,
o

W obracającym się wirniku turbinowym z osią wychyloną układ wspołrzędnych
x, y wiruje z prędkością precesji, a siła wiericowa 9}, jest siłą obwodową działalącą
w kierunku stycznym do koła wirtrikowego i pocltrzymującą jego prostą precesję.

DIa rozvtażanego przypadku stopnia akcyjnego wybrano z często cytowanyclr publi-
kacji przykłady wzorów na siłę wieńcową, wyznaezonych przy wykorzystaniu jednej

bądź drugiej z powyższych metod:

(3)

(4)

(5)

(6)

według[5] Q_: Kte+K20,

rveclług [7] Q," : 
^.J; 

n o- (*)',
rł,edłirg [l 7] a,, : yl x. ?,,:D' 2l,,,^'' De"

według [1]

rvedług [18, 19]

{Je
Q", -- n7,K o,

L |\|

^ U.c K- D-xB' 2 /,,l zsinftrDr'

(7)

(8)

(9)

gdzie IJ, t'. - siła obwodor.va przenoszona przez cały stopień przy ekspansji rzeczy-
wiste.i bądz izentropowej, 0 kąt ugięcia rvału względem osi korpusu, |1r-*kątwy-
lotowy z łopatek wirrrikowych, .z -- liczba blaszek w uszczelnieniu labiryntowym
nad bandazem, K, - stałe wspołczyntriki, które rrwzględniają wpływ parametrów
przepływającego czynnika otaz parametrow konstrukcyjrrych uszczelnienia, a w pierw-

szych dwoch wzorach również wpływ innych parametrów konstrukcyjnych stopnia;
pozostałe wielkości określono wcześniej bądź oznaczono na rysunku t,ptzy czym D,
oznaQza średnicę szczeliny w uszczelnieniu nac1 wieńcem wirnikowym.

Powyzsze wzory dotyczą rv zasadzie łópatek wirnikowych z tlszczęlnieniem labi-
ryntowym nad bandażem, jednak niektore z niclr, np. (7), mają szerszy zakres zasto-
sowania - rowniez dla łopatek wirnikowych bez bandaża i wawcz,as wyzsze wypa-
dają wartości wspołczynnikow K,,
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Bez konfrontacji eksperymentalnej trudno byłoby clokonac oceny szerszej pruy-
JatnoŚci któregokolwiek z powyzszych wzorów teoretycznych. Doclatkowe utrudnię-
rie rvYnika Z te9o, ze w większości przypadkow brak jest bliższyclr informacji cioty-
-zących doboru występuitlcych w tych wzorach stałych współczynnikow k,, warto
_'ednak wYciągnąc pewne wriioski o charakterze jakościowym świadczące o sposobie
rodej ścia teore tyczne go przy wyprowadzan i u po wyz szy ch zależności.

We wzoraclr (7), (8) i (9) przedstawiono siłę wiericową w funkcji stosunku nritno-
srodorvoŚci do wysokości łopatki wirrrikowej. W większościpowyższych wzorow jak
i innYclr, Podawanyclr w róznych pubiikacjach, przyjrnuje się liniową zależność siły
rrieńcowej od mirnośrodowości. wpływ ugięcia wału ujęto tylko we wzorze (5).
\\'PłYw ten jest niewielki i praktycznie trrozna go nie uwzględrriać rv uszczeltrieniu
rrieńca wirnikowego, wniosek ten, wyrazony w wielu publikacjach, da się następu-
iąco uzasadniĆ, JeŚli oceni się według L2, 23) kźlt ugięcia wirrrika wz_elędenr osi kcrr-
pusu w stopniaclr części WP badz SP {i < 10 a rad, toprzy szerokości łopatek wir-
nikowYch b : 50 rnm (turbina dtlżej lnocy) ztnialla luzu promieniowego lla szęro-
koŚci loPatki wYlliesie 

,ls,. ś 0ń : l() ,._s(} : 5.1() J nlnt,

PrzY ltczącej się w takinl stopniLt llrimośrodowości c : 0,5 nrm ztniatra luzu pronie-
niowęgg wskutęk ugięcitl wału może byc pomirrięta.

Przeclstawione powyżej zależrlości rla siłę wielicową, jak rownież przytoczone
w innYclr Publikacjach, wyprowadza się przy założetrilt, że rozkłatl przepływow nie-
szczelnoŚci jest symetryczny w stosunku c1o płaszczyzny:ugięcia wału. W rezultacie
siła wieńcowa redukuje się tylko do jednej składowej Qu, : Q,, prostopadłej clcl
aktualnego kierunku rł,ychylerria wału. W jednej z nowszych prac |21, 22] autor
na Podstawie analizy teoretycztrej closzedł do r.vniosku, ze'wsklttek krętu czynnika
w szczelinie promieniowej stopnia powstaje ltiesymetryczny tozkład przepływow
nieszczelności w stosunku do plaszczyzny zntiany mimośrodowości, a więi i nie-
sYrnetrYcznY rozkład sił obwodowych wywieratryclr na poszczególrre łopatki. W re-
zultacie wYPadkowa siła wiericowa ulega oclchyleniu od płaszczyzrry ugięcia rvału
o rriervielki kąt w kierirnku przecirvnynr clo kierunkrr obrotów i pojawia się nrała
jej skłaclowa Q,.,, działająca w kierunku wyclrylerria r,vału (por. rys.-3,),

Siła ciŚnienion'a. Wyznaczenie siły ciśrrierriowej wymzrga obliczenia rozkła<lu ci-
Śnień w szczelinie Promieniowej na<t łopatkarni rvirnikowymi. Teoretyczne rozrvią-
zanie te_uo zadania prezentowane jest w różnyclr publikacjaclr w odmienrry sposób,
WYdaje się jednak, ż,e jako właściwy przykład rnoże posłużyć ujęcie problemtr przect-
stawione w wyzej cytowanyclr pracach L2I, 22), w których uwzględrrion o fiźyczny
charakter przepływu czynnika lv szczelinie promieniowej. Mianowicie, w celu wy-
zntl,częnia rozkładu ciŚrlieri w szczelinie podzielono strugę czynnika przepływająceio
PrZeZ Llszczelnierrie na skoticzoną liczbę rurek prądu otaz wyznaczono parametry
kaŻ-dej z tYch rurek w kilku płaszczyznach korrtrolrrych wychodząc z rówiań zachÓ-
lvania rnasy, pęclu i energii dla gazu doskonałego (rys. 2). Rozpatruj ąc różne warunki
przepływu przez szczelinę ustalono , że na rozkład ciśnięń i więlkość składowvch sił

l53
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Rys. 2. Wyodrębniona rurka prądu w szczelinie
promieniowej, ,4z - odległości między płaszczy-

znanri kontrohrymi

ciśnieniowych istotny wpływ ma odniesiony kręt czynnika na dopływie do szczeliny
_,2( ll

TCź: ),
, L 1a

?t*I|z+a r

(10)

Licznik przedstawia ciśnienie dynamiczne czynnika, odpowiadające składowej ob-
wodowej prędkości strugi na wlocie do uszczelnienia, mianownik zaś - całkowity
§padek ciśnienia w uszczelnienitt (cr,,, c1o- składowa obwodowa i osiowa prędkości
strugi, rys. 2),

Na rysunku 3 przedstawiona zaczęrpnięty ż pracy [21] wykres zmiany składo-
wych sił aerodynamicznych w funkcji parametru Cf,wyznaczony dla jednego zroz-
ważanych tan przypadkow, Występują więc dwie składowe siły ciśnieniowej: Q,,
działająca w płaszczyźnie zmiany mirnośrodowości i Q,r---w płaszczyźnie do niej
prostopadłej. Składowe te, obliczone dla stopnia z gładkim bandażem (bez labiryn_
tów) nad łopatkami wirnikowymi, odniesiono clo ulllownej wielkości

Q,:L!:*"2+ (11)2 z żs,o

uznanej za maksymalną możliwą do osiągnięcia siłę eiśrrieniową (oznaczenia pattz
rys, 1 i 2).

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdziły, ze kręt czynnika wywo-
łuje niesymetryczny rozkład ciśnień na obwodzie w szczelinie promieniowej i w kon-
sekwencji odchylenie wypadkowej siły ciśnieniowej Qo od płaszczyzny minlośro-
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+
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a:

o)

a: O 
l

03

O,E

Rys. 3. W"vniki obliczeń składowych niestacjonarnych sił
nacl gładkirn bandażęm stopilia weclług [21] ,prz1,,s"o :

tych sił (b)

aerodynamicznyclr powsta_iącyclr w szczelinie
lrnm, e/^snn,: 0,5,(a) oraz kierunki działania

Rys. 4. Kierunek działania rvi,padkowej siły ciśnieniowej (a) oraz rozkład ciśnienia na obwoclzię w sz€z€-
linie prornieniowej przy przepływie osiorvyIn ----,- ora7, prty przepływie z krętem ---- (b)

dowoŚci o pewien kąt <pp w kięrunku przeciwnym do kierunku prędkości obrotowej
wału (rys, 4) L21, 22. 8].

Otrzymany z analizy teoretycznej niesymetryczny rozkład przecieków nieszczel-
noŚci względem plaszczyzny ugięcia walu dał rownież podstawę do obliczenia skla_
dowych siły wiericowęj Q*,,0.,,,,, o czym wspomniano wcześniej.

Podobny rozkład sił aerodynamicznych otrzymano również w stopniu z uszczęl-
nięnięm 1abiryntowym nad bandazęm,

.:t- \
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2.2. Składowa styczna i promieniowa wypadkowej siły aerodynamicznej

W Świetle wynikÓw cytowanej powyżej analizy teoretycznej otrzymuje się cztery
składowe całkowitej siły aerodynamicznej powstającej lv szczeliilie promieniowej
nad łopatkami wirrrikowymi. Wypadkowa w kięrurrku osi ,x

Q,, : Q*",* Q.,l, U2)
skierowana prostopadle do kierunku wychylenia wału, określana jest jako składowa
styczrra siły aerodynamicznej. W układzie wirującym z wirrrikiem o osi ugiętej jest
oria siłą pobudzającą wirnik do drgańx). Wypadkowa w kierunku osi y

Qr: I Q,,,- Q,.r. (l3)

przy lQr,,,l << lQrrl, działa w kięrunkr.r przeciwnynr clo kierunku wychylerria wa,łu i na-
zywana jest składową promieniową siły aercldynanricznej. W ilkładzie wirującynr
jest ona siłą prostLrjącą wirnik**).

2,3, Uwagi dotyczące wvbranych badań eksperylnentalnych rrertlug [8]

Zrtane.trieliczne zreszląprace eksperynrenlaltle. rrp. I l3. l5,21.8]. nie pozwalają
na peŁrą korrfrontację wrriosków wyrrikających z analizy teoretycznej. Warto jednak
przytoczyc pewne wyniki badań podane w pracy [8], ponieważ dotyczą identyfikacji
eksperymentalnej składowej stycznej siły aerodynanricznej, wymuszającej w wyżej
okreśionych warunkach drgania,samowzbudne wirnikow, Przedmiotem badań była
modelowa turbina akcyjna jednostoprriowa z uszczęlnieniem labiryntowym nad wień-
cenr wirnikowym. Wykonano specjalną serię badań w celu sprawdzenia wpływu
krętu czynnika na dopływie do szczeliny i w szczelinie na więlkość składowych stycz-
nych sił aerodynamiczrrych. Aby zmniejszyc kręt strugi. zakładano w komorach
uszczelnienia labiryntowego przegrody w postaci blach (rys. 5). Rezultaty pomiarów
przedstawiono na rysunku 6. Zmniejszenie krętu czynnika przepływającego przez
szczelinę zmniejsza składowe styczne siły aerodynamicznej. W pewnej konstrukcji
uszczelnienia uzyskano rlawęt zmianę kięrunku działania siły Q* (por, rys, 6b), Od-

Rys. 5, Sclremat uszczęlnienia labiryrltolvego nad
bandażern z przegrodami w poszozególnych ko-

morach według [8]
1 - łopatki kjęrolł,nicze, ] - lopatki winrikorre. _i * przegrody
rv konrorach uszczęlnienia labilyntowego. l - wyprorvadzenia
przerł,odów I,'II, lII,,lydo nanometlórr, ururkorlych z po_

szczegóJnych kontór uszczeInienia

W literaturze niemieckiej L8, 19,22f nazwana jest Querkraft oraz Erregerkraft.
Według L8, 19,22] określana jest jako Riickstellkraft.

*)

**)
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RYs, 6, EksPerYmentalne charakterystyki składowych stycznych sił aerodynanricznych w stopniu otrzy_mane w zakresic znlian nlimoŚrodowoŚci od 0 clo 0,3 rnrn weclług [8], a) ber, prz,egróó w-komora.h
uszczelnienia lłrbirynlorvcgo , b1 z przegrodami;, 

iil;ji:,,i.lr,; 
,r;..;,rtlpani przegród w kclmorach

powiedniej zmianie uległ rowni eż kąt E zawarty między kierunkiem działania wy-
padkowej siły aerodynamicznej a płaszczyzLrą wychylenia wału. przy osiowym dó-
pływie czynnika do szczeliny promieniow ej należy przypuszczać, że uzyska się jedy,
nie składową Promieniową siły ciśnieniowej Q,r, zaś poŻostałe składniii sił aeiooy_
namicznych nie wystąpią, oczywiści e kąt E będzie rowny 0 (por. rys, 3).

Z Pomiarów eksPerYmentalnych okazało się również, że składowa styczna siły
ciŚnieniowej Q.*r, obliczona z rozkładu ciśnień w szczelinie, była niemul r-ówna cai_
kowitej składowej stycznej siły aerodynamicznej Q, tj. Q,, ł Q-.. Autor obliczył siłę
wieńcową Q,u z wzoru teoretycznego, takiego samego jaf w^r [9]. WspółczynnikK, wYznaczYł według Podanej przez Traupela metody określanii strai nieszczel-
noŚci [20]. Tak obliczona siła wieńcowa wahala się w grariic ach 25-30"ń całkowitej
Pomierzonej siłY stYcznej, co irie znalazło potwierdzenia w wynikach badań ekspe-
rymeltlalnych.

podczas badań eksper;lnelltalnych. na które powyżej powolano się, mimośrodo-
woŚĆ koła wirnikowego zmieniano przez przem,..r.roni.'pierścienia uszczelniające-
go wzglę<iem wieńca rvirnikowego,

znanę są również i_inrre prace poztl cytowanymi powyżej, w których przy obli-
czaniu rozkładu ciŚnień uwzględniorro kręt czynnika, a t|akżejego tarcie o Ścianki
ograniczające szczelinę, obwoclowe przepłyu,y tvyrównawcr" or,urróżne konstrukcje
uszczelllienia labiryntowego |6. ll. l]. l3. l5]. Jednakżc wzory końcowe majązłó-
Żoną PostaĆ, nie zwerYfikowaną eksperymenialnie, wobec czego trudno ustalić ich
przydatność.
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W świetle przytoczonych poxyżej wynikgw prac teoretycz.nych i eksperymental_

nych problem ideniyfikacji sił aerodynamicznych w stopniu turbirry nie jest jeszcze

rozwiązany. W szczególności nie wyjaśniona jest ocena wielkoŚci sił aeroclynamicz-
nych w stopniu akcyjnym z łopatkami wimikowymi bez bandaż_a, w Iym składowych
stycznych i promieniowych. Zainicjowane badania eksperymentalrre miały na celu

zbadanie przynajnrniej niektorych zagadnień związanych z tym problemęm.

3. Opis badań eksperymentalnych.

Na rysunku 7 przedstawiono schenrat stoiska badawczego, rra którym przępto-
wadzono badania eksperynrentalne'F), Przedmiotem badari był stopień akcyjrry z ło-
patkarni wirnikowymi bez barrda/a o wymiarach: Dp:3]4 m1n, /o:19 mm,

l,t: I3,5o, l,,,:22 mm, lJz: 14,5". Ttlrbina była sprzęgnięta z hamttlcem cierno-
-hydrarrlicznym. Przy wspólcelltrycznym połozelriu wirIrika w korpusie luz promie-

niowy niędzy wierzchołkami łopatek wirnikowych a pierścieniem uszczeliriającym
przyn]ocowanym do wieńca łopatek kierowniczych wynosił s,.o ł 0,90 mm (por.

rys. 1). Luz osiowy między łopatkami kierowniczymi a wirnikclwynri był równy
s, : 2,0 mnr i nie ulegał zmianie.

Podczas baclari dokonywano zmiany luzu promietliowego tra obwodzie Przez
przemieszczenie wieńca łopatek kierowniczych wraz z pierścieniem uszczęlniającYm

w kierunku ściśle pionowym. Połozenie wirnika w łożyskaclr nie ulegało zmianie.

Pomiarów sił aerodynamicznych działającyclr na łożysko wirnika dokonYwano

w stanach ustalonych, zatem mierzone w turbirrie siły aerodynamiczne, wynikające

z rnimośrodowego ustawienia wirnika względem pierścierria uszczelniającego, miałY

charakter stacjonarny. Pewne niestacjonarne składowe tych sił, wyrrikające Z ewell-

trralnej precesji. były tłurnione w ukladzie pomiarowym.
Każde z łożysk badanej turbirry modelowej było przymocowane do stojaka za

pośrednictwem dwóch pryzm: gornej i dolnej. W części środkowej pryzmy. o prze-

kroju kwadratowym, były naklejotle lra bokach pionowych i poziomych tensometrY

do pomiaru powstających w stopniu sił aero§yrramicznych, odpowiednio w kierunku
poziomym i pionowym (por. rys. 7b szczegół mocowania łożysk ,4). Tensometry włą_

czono do mostka pomiarowego w trkładzie kompensacyjnym. Odkształcenia tenso-

metrów po przetworzeniu i wzmocnieniu w aparaturze tensonretrycznej odczytywa-
no na wskaźnikach wzmacniacza tensometrycznego bądź na podłączorrych rowno-

legle woltomięrzach cyfrowycl,. Pomiaru rozkładu ciśnieri na obwodzie w szczelinie
promieniowej stopnia dokonywano za pon,locą manomętrów ururkowych rozmiesz-
czonych w czterech płaszczyznach kontrolnych (rys. 7a i 8).

Przed badaniami turbiny w ruchu wyznaczono charakterystyki statyczne ten-

sometrycznych miernikow sił oraz skontrolowano, w jakim stopniu obciążenia

*) Sioisko wykonano drogą przebrrclowy istniejącej turbiny modelowej w ramach prac badawczych

objętych probl. MR-I_27, tem.7.7 w latach 1976 1980. Jednakże przeprowadzenie opisywanych badan

stało się możlirve po korekcie montażu turbiny nrodelowej i uzupełnieniu oprzyrziidowania pomiarowe-

go; prace te wykonano w latach 1982-198] w ramach tem,7,5,
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€zczegót A

RYs. 7. Stoisko, badawcze turbiny modelowej; a) schemat stoiska z oprzyrządowaniem pomiarowym,

.1 - mierniki paramctrów powietrza .,,".-.bJ.::;'§:.1?:,§:*lT:'iło'],i,TŁ*,, 2 * mierniki ten§ometlyczoe sił działa.jących na łoŹyska tulbiny (tensomelry półprzeworlnikorve wDH1ll prod. NRD, wzmacniacz ten§ometryczny typ TT6c, prod. ZALMED},
3 - nrierniki ciśnienia czynnika na wlocie do stopnia. 4, _5 - nrierniki tomperatury powietźa pźed stopniem i za stopniem, ó - aujnik
miklom9tryczny do pomiaru przemicszczenia wieńca kierownicze8o, 7 - zespół mierników ururkowych do pomiaru rozkła<lu ciśnienia
nad rvieńcem wirnikowYm, 8 - miernik amplitud dlgań wirnika, 9 - miernik momentu obrorowego hamulca. 10 - obrotomierz loto-
elektfvczny (DMT2l MERA PIAP), /l - ."**i#,:ili;}ffffilTil:::3,r":;"r,, 

', 
_ p,y,.u. 13, ]4 -- ten§ometry do po_

Pionowe Prlzm wpływają na ich odksztalcenia w kierunku poziomym i wskazania
mierników sił Poziomych oraz odwrotnie, Wielokrotnie zdejmowane charakterysty-
ki statYczne mierników tensometrycznych sił miały przebieg liniowy, powtarz;lny,
nie zanotowano histelezy. Na rysunkach 9a i 10a pokazano dla przykiadu charak-
terYstYki statYczne mierników tensornetrycznych sił poziomych i sił pionowych na-
klejonych na pryzmie górnej przy łożysku przednim. obok przedsiawionó zdjęte
równolegle charakterystyki interakcji (rys.9b i 10b), któryeh nieregularny charakier
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.Rys. 8,. Schenrat roznri_eszczcniilpunktó$,_do po,t-ltiaru rozkładlr-ciśnicri w szczelinie pronlieniowej
r = ,,ł, B, C, D rvl,prorvadzenie przerrrlcitjw do n]tnon]etró\r ururkorvyclr w cuterech płaszczyznach kootro]nycl]; k .. 1.2. ..., l2 punkt}'

poniaru ciśnieri w każdej płaszczyźnie. AQ, siła parcia od ciśnienia działającego na wycinek obwodu lłieńca wirnikowego o kącie

rvspółśrclclkotvl,rn Az, As. - zmiatia lrrzu pronrieniorłego s, (milnośrodorvość)

Rys, 9. Charakterystyki statyczne mielnika ten-
sometrycznego przy łoŻysku przednim do pomia-
fu sił poziomych; a) przy obciążenirr siłą poziomą,
bl przy obciążeniu silą pionową. Puhkty pornia-

rowo: + ,-- przy WzroŚcie obciąŻenia, ,, -, pr7.y

zmniejszeniu obciążenia

przebiegu świadczy o paczeniu się pryzm w czasie obciążenia. Powoduje to zmniej-
szenie dokładności pomiarow, które można ocenić na około 870.

W czasie badań w każdym cyklu pomiarowym dokonywano pomiarów po upły-
wie 3 h od chwili urllchomienia stoiska, przy czym aparaturę tensomętryczną włą-
czano jeszcze ll2 h vłcześniej, aby zmniejszyć do minimu-m wpływ niestabililoŚci
czźrsowej Zera, ostatnią godzinę przed, rozpoczęciem p0miarow turbina pracowała

|^
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Rys. l0. Charaktcrystyki statvczne rrriernika tensometrycznego plzy lożysku przednin] do pomiaru sił
pionorvych; a) pr71- obciążeniu siłą pionową, b) przy obciążeniu siłą poziorną; ozniczenia punktórv

pomiarowych jak na rys. 9

w ustalonych u,artltlkach cieplrrych. Odpowiadaly one następującyln parametrom
pracy: p,;', : 44 kPa - ciŚrrięnie całkowite (porrad ciśnienie atmosferyczne) na wlocie
do stopnia, N 

" 
: 19,J kW, M : 62,4 Nm -- moc i moment efektywny turbiny mie-

Izone na lranrulcu cierno-hydraulicznynr, n : 3000 obr/min - prędkoŚĆ obrotowa
utrzymywana pfzez odpowiedrrie obciążenie hamulca.

PrZy ciŚnieniu źn,,. : 44 kPa turbina osiągała nraksymalną moc przy n § 5000
ob.r/nrirr, jednakże przy tej,pręclkości występowały silne drgania wirnika, zniek§ztał_
cającę pomiar oraz powodujące pękanie pryzm z naklejonymi tensometrami (por.
rys, 7b). Nattrmiast przy ,tl: 3000 obr/min turbina pracowała znacznie spokojrriej,

l 1 - Prlrcc lNtP Z, 92
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a jej stan dynamiczrry można było,uznać jako dobry według zaleceri VDJ-205ó.
Przy tej prędkości turbina rozwijała większy moment obwodowy, co miało istotne
znaczenie przy pomiarach sił aerodynamicznych.

Przystępując do właściwych ponriarow sprawdzono w ruchu wspołcentryczność
ustawienia wieńca uszczelrriającego względem łopatek wirnikowyclr w pionie i po-
ziomie oraz wyzerowano mostki aparatury tensometrycznej do pomiaru sił aerody-
namicznych. W czasie badań wraz z pomiarem sił aerodynamicznych kontrolowancl
parametry pracy turbiny, sprężarki i hamulca oraz notowano wskazania manome-
trólv ururkowych przęznaczonych do pomiaru ciśnień w szczelinie promieniowej
nad wieńcem łopatek wirnikorvych (por. rys. 7a i 8).

4. Wyniki badań eksperymentalnych

Przeprowadzono kilka serii ba<lari otrzymujilc zbliżont wyriiki porniarów. Przy-
kład charakterystyk eksperymentalnych irzyskanych w jednej serii przedstawiono na
rysunku 1l, Są to, jak wyżej wspomniano, charakterystyki statyczne zdjęte w Llsta-
lonych rvarunkach pracy turbiny modelowej przy mimośrodowościaclr: e:0.15,
0,30, 0,45 i 0,60 mnr, ktore osiągano przemieszczając wieniec łopatek kierowniczych
z pierścierriem uszczelniającym kolejno w górę (e :As,>0) i w doł (e:As,<0)

- por, rysunek 8. Wykresy sił pomierzonych tensometrami przeliczono z urvzglę-
dnieniern poprawki na tzw.,.płyrrące zero" spowodowane rriestabilnością czasor,vi1

aparatury tensometrycznej oraz paczeniem się konstrtrkcji podparcia łożysk w pod-
wyzszonej temperaturze pracy. Zjawiska te, zaobserwowane w czasie pełrrego cyklLr
pomiarowego trwającego około 70 rnin, nogły wpłyrrąc na zmniejszenie clokłaclrrości

Rys. 11, Charakterystyki eksperyrnentalnc sił aerodyrranricznych zmicrztltre na łożysku plilednim; Q. -, sk[a-

dowa pozioma (styczna), Q,. składowa pionou,a (pronrierriowa), .1s, > 0 przenrieszczcnie wieńca
uszczelniającego rv górę, ,Js, < 0 -- prz,emieszczenie lł,ieńca uszczelniającego li, dół (por. rys. 8); + '. pLrnkt"v'

uzyskane z pomiarórv miernikami tensonetryczn},mi, skorygolvane ze rvzględu na ,,płynące zero", . - punkty
otrz}-mane z obliczeni:r składorvleh sił na podstervie ponriaru rozkładu eiśnień w szczelinie
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pomiarów. Również pewien wpływ na wyniki pomiarów mogła mięć zmiarra współ-
czYnnika wzmocnietria tensometrów przy poclwyższonej temperatLlrze oraz wzajem-
na interakcjapryzmpruy zginaniu w obu kierunkach (por. rys,9b i 10b).

Z Pomiarów ciŚnień na obwodzie szczelirry proinieniowej stopnia (rys. B) obli-
czono składowe sił pochodzących od nierównomiernego rozkładu ciśnidń:

163

/ p,rcosur,

A 1l,rsina.u,

(14)

(1 5)

D 12Yń.Y
/-! " | ,/Ji-.{ k-1
D 1ż
Yh.Y
L "I /,
i--A li.--1

gdzie r. - promień zewnętrzny koła wirnikowego, la:2nl12:0,5ż3, b,- sze-
rokość koła wirnikowego oclpowiadającaplaszczyznie kontrolnej i, i: A, B, C, D,
ą-kąL odpowiadirjący jednernu z wycinków obwodtr koła (wspołrzędna kątovva).
k:1,2,...,1), /p,u- zmittna ciśnienia działającego na wycinek obwodu jł w sto-
sunku do ciŚrrienia działającego na ten wycinek przy współśrodkowym położeniu
wirnika.

Na rysunku 12 przedstawiono dla przykładu rozkład zmiany ciśnięnia na obwo-
dzie oIrzymany z ponriarów w płaszczyź,nie i : B przy mimośrodowości wirnika
e : -0,6 mm. Wykres ten sporządzono odnosząc zmiany ciśnienia w każdym punk-

Rys. 12. Rozkład zmiany ciśnienia na ob-
wodzie w płaszcz,yżnle B przy mimośro- -]

dowości e _ /s,: -0,6 nrnr -2

cie pomiarowym ł do poziomu ciśnienia w tym punkcie przy współśrodkowym po-
łożeniu wirnika względem pierśeienia uszczeiniającego. Jest rzęczą charakterystyczną,
że nawęt przy wspołcentrycznynr położeniu wieńca'wirnikowego występowała flu-
ktuacja ciŚnięnia na obwodzie w szczelinie promieniowej (rys. 13). Taki charakter
zmiany ciśrrienia zaobserwowano podczas innych podobnych badań, np. przedsta-
wionych w [8]. Można to wytłumaczyć nieuniknionymi błędami geometrycznymi
kanału w przekrojach merydionalnyclr, które wywołują fluktuację ciśnienia na obwo-
dzie jń w szczelinie osiowej między łopatkami kierowniczymi a wirnikowymi.

Na rysunku 1,7 zaznaczono obliczotre w powyższy sposób z wzotlw (14) i (15)
wartoŚci sił od nierównomiernego rozkładtr ciśrrień przy mimośrodowości e : 0,3
i 0,6 mm oraz -0,3 i -0,6 rłrm, Fluktuacje ciśnienia na obwodzie, jak równięż wa-
hania poziomu cieczy w manofiletraclr ururkowych podczas oclczytu sprawiają, że
obliczenia tych sił obarczone są pewnymi błędami, przy czym błędy względne są tym
rviększe, im mniejsza jest bezwzględna wartość sił,

11ł
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Rys. 13. Rozkłacl ciśnienia na obwodzle
rv płaszczyźnie B prz1, u,spółśrodkolvym
połozeniu rł,irnika względem pierścicnia

u szczelniającego

Z pomiarorv sił aerodyriamicznych (rys. 11) rvynika, że w badanym,stopnili skła-

dos,a promieniowa Q,. jest około trzy razy większa od składowej stycznej 0.,. Wy-
padkorva siła aerodyriamiczna jest odchylona od płaszczyzny zmiany mimośrodo-
u,ości w kierunku przeciwnym do kierunku obrotórv wirnika o kąt go rowny (por.

rvs. 3):

przy e : 0,6 mm łp ł 1,9o,

ptzy e: -0,6 nm E x L9,5",

W rzeczywistym stopniu z wirnikiem wirującym, z osią wychyloną składowa styczna

Q.. byłaby siłą wymuszającą drgirnia samowzbudne, natomiast składowa promieniO-
$,a 0,, ptzeciw działałaby wychyleniu wirnika.

Irrteresujące byłoby porównanie teoretycznie obliczonej siły wieńcowej z ekspe-

rymentalnie pomierzoną składową poziomą siły aerodynamicznej. Siłę rvieńcową

w badarrym stoptliu z łopatkarni wirrrikowymi bez bandaża obliczono według tej

samej nretody, według której został wyznaczony wzor (9), ważny dla wierica wirni-
korł,ego z uszczęlnieniem labiryntowym nad bandazem, otrzymano zaleznośc

Ut' I D-o :-, - K;Ł\1 21,,,sinf, DF
(9a)

Zmlana wzoru rvynika tylko z wprowadzenia innej wartości współczynnika straty nie-
szczelności. ktory, podobnie jak we wzorze (9), określono według [20]. Dla konstrukcji
i pararnetrów pracy badanego stopnia oszacowano wspołczynnik K'? :0,25-0._]5,
Poniewaz stopień dysponował siłą obrvodow4 U" x 715 N, stąd przy maksymainej
mimośrodowości e : 0.6 mm

o,,.:U.Ę,f_,o.25_0.35rlT : l0.] + 14.4 N.2 22 0.25 , ,314

Tak obliczorra siła wieńcowa zgodnie z założeniami teoretycznymi d,ziała w tyin
samyn} kierunku co pomierzona składolva styczna siły aerodynamicznej, pruy czym
lviirtości obu sił są porownywalnej wielkości, Q,, ź Q., (por. rys, 11). Podobrry wnicl-
sek z badań eksperymentalnych stopnia z łopatkami ivirnikorvymi bez bandaż,a
przedstawiono rv pracy [19].



Badanra stl acrodynamicznych w uszczelnteniu nIoWVn-l

AbY PodsuInowaĆ Wynlki pomiarów eksperymentalnych. należy uwzględnić nie-
co odmiennY mechanizm powstawania sił aerodynamicznych w bactanym stoprriu.
Przedstaiviona w ptlnkcie 2 interpretacja fizyczna tzw. siły cisnieniowej, jato itła
dowej całkowitej siły aerodynamicznej, dotyczy stopnia z łopatkami wiirrikowymi
z bandażem, w związku z tym siła ciśriieniowa pochódzi od nlerównomiernego roz-
kładu ciŚnień na Powierzclrni zewtrętrznej barrdaża. Natomiast w stopniu z łopatka-
mi wirnikowYmi bez bandaża nierównomierne pola ciśnień w szczelinie promienio-
wej WYwołują równieŻ przepływy nieszczelności w strefie wierzchołkowe] wieńca wir
nikowego, będące przyczyną powstawania siły wieńcowej. Tak więc po-i".rorr"
Podczas badań eksPerymeutalnych pole ciśnień jest wypadkowym polem ciśrrieri
okreŚlającYrn zarówno siłę wieńcową, jak i siłę ciśnieniową w znaczóuitr podanym
w punkcie 2.

Składowe siły aerodyrramicznej obliczone z rozkładu ciśnień na obwodzie szcze-
lirrY Promierriowej są w przybliżeniu równe składowym tej siły pomierzonym czujni-
kami tensomettYcznymi (por. rys. 11). Nie można jednakzbad,ańeksperymentalnych
wYciągnąĆ ŚciŚlejszych wniosków dotyczących konfrontacji tych ańocń pomiarów.
porrieważ są one obarczone wcześniej omówionymi błędami, zarówno piry *yrru-
czaniu sił aerodYnamicznych czujrrikanri tensometryczny1-1ti, 1ak przy lch otficzaniu
z rozkladu ciśllień.

W tozwaŻanYm przypadkrr stopnia z łopatkami wirnikowymi bez bandaża nie
trroŻna ustaliĆ z badań eksperymentalnyclr, jaki udział w składowej stycznej siłv
aerodynamicznej Q, ma siła wieńcowtt i tzw. siła ciśnięniowa,

5. Wnioski

l. PrzeProw adzone badania stanowią próbę eksperytnentalnej identylikacji sil
aerodYnamicznYch porvstających w szczelinie promieniowej nad wieńceń wirniko-
wym. pozwoliły one na przybltżonź! ocenę tych sił w stopniu akcyjnym z łopatkami
wirnikowYmi bez bandaża. Składowa promieniorva siły aerodynńi Óznej, dŹiałająca
w PłaszczYŹnie wYclrylenia wału, wypadła około trzy razy większa niż prostopadła
do lliej składowa slyczna.

2. WielkoŚci obu składowych siły aerodynarnicznej pomierzone czujnikami terr_
sonretrycznymi okazały się w przybliżeniu równe składowym siły obliczonym z wy-
znaczonego rozkładu ciśnień nad wieńcem wirnikowyrn

3. UzYskarro w Przybliżerriu liniowy charakter zmiany sił aerodynamicznyclr

w funkcji mimośrodowości w zakresię --0,6J . !- .0,67.
5r0

4. W stoPniu z łoPatkami wirnikowymi bez bandaża pole ciśnień w szczelinie
Promieniowej okreŚla zarówno siłę wieńcową, jak i tzw. siłę ciśnieniową i dlatego
nie mozna ustaliĆ, jaki jest udział tych sił w wyznaczonej eksperymentalnie skń-
dowej styczllej sily ae1,odynam icznr-j,

Praca rr,płynęłir do Redakcji \\ nlalcu i985 r,
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Badania sił aerodynamicznych w uszczeinieniu pronrieniowym łopatek.,. l67

Plcc"regonaHlrn a)poAl|HaMnqecxl{x cI|dI B pa,qua!,IblloM yIldToTIreHuH

padoqilx ",IonaToK aKTIłBHofi cTyIIeHIl

Pesrclłe

B pa6ore npeAcTaBjTenbr pe3ylbTaTbI 3KcnpeprłMeHTa,lbHblx rrcc,re.4orarłnń a3poAIlHaMIłqecttnx cr.,i
Bo3HłKaroil]ux B paAllaJIr,HoM 3a3opc HaA pa6ounvu jIoIIaTKaMll arrnrrłoń cTyfleHfi. B pa6oraroqłłx
ryp6oarperarax npfi 3KcIIeHTpIłqecKoM pacnoJ]-IoxeH]łIł poTopll oTHocI4TeJTbHo Kopnyca 3TIl cI.lJ-Ibt

IłMeIoT HecTaiłlłoiłapuuń xaparTep u MoryT BLIHyx1aTb cavonor6yx4alotulłe ro.,re6arrlł_g. llpelcrarle-
Ha dllr:lłrłecra, HHTępnpeTartr[s a3poAlrHaMl4qec(Ilx cIlI c ofpaHl{IleHueM r o6,racrntx lenepaqilIł
B paAI{aJlbHoM ynJ,IoTHeHIrIł poTopHoro ncuqa. 3xcneprlMeHTa.jll,Hble lłccneAoBaHrt, npoIł3BeAeHhI Ha
oAHocryneHqaroił axrurrroił uoAe.;rlrroii ryp6uHc c pa6o.tuvlł JoIlaTKaMll 6e: darIAaxa. 3rcu,ełrrprł-
qHocTb poT.opa oTHocuTe],IbHo Kopnyca AocT[fi1,-]acb nyrćlr nepeueueHurł HailpaBJllrolqcro B€HLIa

c yillToTHr}oilltłM KoJ.lbIIoM BcneAcTBLlc qcro Ił3Meprłnlłcb cTaT{!loHilpllblę 3}IaqeHI{, a3poAEHaMuqecl(l1x
ctł;l. flpe;lcranneubl BtlBoAr,I Kacalotuilecq {iulluvecxoro xapa}iTcpa rrrlłepćHnux crtjl B conocTirBJenltlł
c TeopeT}l.]eclłoił nocrarronroił nonpoca.

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

Sumlnary

Results of experimental investigations of aerodynamic forces actirlg in the radial gap at tlre tips
of irypulse whee1 bladcs are presented, The ecccntricity oI thc rotor in the turbine cylinder produces
during operation of the turbine set nonstationary forccs which may lcad to sęlf-induced vibrations. The
physical intcrpretation of aerodynamic forccs, confinęd to the region whcre they arise in the radial gap
ol the blade-ring is given. Experimental invcstigations werc 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 aerodynamic forces
wele measuted. Conclusions concerning the physical naturę of the forces męasured confronted with the
theoretical approach are formulated,


