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JANUSZ JUNG

Gdarisk

Niestacjonarne sily aerodynamiczne przy samowzbudnych drganiach
wirnikow turbin cieplnych*

—

W pracy podsumowano obecny stan wiedzy na temat mechanizmu powstawania niestacjonarnych
sit aerodynamicznych wywieranych na drgajacy wirnik turbinowy. Scharakteryzowano prace teoretycz-
ne okreSlajace wplyw rozmaitych parametréw konstrukecyjnych, termodynamicznych i przeplywowych
na wielko$¢ tych sit. Dla poréwnania ilo$ciowego réznych teorii, przytoczono wyniki obliczerh wykona-
nych dla wybranego stopnia turbiny parowej. Opisano rezultaty badan eksperymentalnych oraz wy-
ciagnieto wnioski na temat dalszych prac w omawianej dziedzinie. :

N

Oznaczenia
i doneraeo il wicneowych: I, I, — dlugo$¢ topatek odpowiednio
¢o, ¢1 — predkosci bezwzgledne czynnika od- * kierowniczej i wirnikowej,
! powiednio na wlocie i wylocie wien- Po, P1, P2 — ciSnienie statyczne  czynnika
ca lopatek kierowniczych, odpowiednio przed stopniem,
dy — S$rednica walu w uszczelnieniu tarczy miedzy kierownica i wirnikiem
kierowniczej (ew. topatek kierowni- oraz za stopniem,
czych w zaleznosci od typu turbiny), Q. — lokalna sita obwodowa,
D, — Ssrednica podzialowa stopnia, Q.o O catkowita sita obwodowa w
D, — srednica zewngtrzna bandaza (ew. stopniu, odpowiednio, przy
lopatek wirnikowych bez bandaza), rzeczywistej Iub izentropowej
e — promieniowe przemieszczenie osi wa- ekspansji czynnika, :
tu wzgledem osi korpusu w obrebie Ow, Owr, Ows — sila wieficowa oraz jej -skla-
okre§lonego stopnia turbiny, dowe: promieniowa i styczna,
hs, hys, hys — izentropowe spadki entalpii odpo- Sa, S, — luz osiowy 1 promieniowy
wiednio w catym stopniu, kierownicy w uszczelnieniu wierzcholkow
i wirniku, lopatek wirnikowych,
K,=-K,, — wspolczynniki pomocnicze wyra- St — luz promieniowy w uszczel-
zone W roznych jednostkach (nie- nieniu tarczy kierowniczej (ew.
kiedy bezwymiarowe), ) ‘lopatek kierowniczych),
m — masowe natezenie przeplywu czyn- i cras :
nika przez stopien, - Vo, V1 — oObjetos¢ wlasciwa czynnika na

* Jest to referat przegladowy opracowany w Instytucie Okretowym Politechniki Gdanskiej, w ra-
mach problemu migdzyresortowego MR. I. 27, temat 7.7.

2* ' [19]
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wlocie i wylocie wiefica lo-
patek wirnikowych,

predkos¢ wzgledna czynnika
odpowiednio na wlocie i wy-
locie wierica topatek wirniko-
wych,

liczba ostrzy w uszczelnieniu
labiryntowym odpowiednio tar-
czy kierowniczej (ew. lopatek
kierowniczych) oraz lopatek
wirnikowych,

katy okreslajace kierunek pred-
kosci czynnika odpowiednio
C1, Wi, Wz wzgledem kierunku
predkosci obwodowej,
zmiana skladowej obwodowej
bezwzglednej predkosci czyn-
nika,

sprawno$¢ obwodowa stopnia
turbiny,

kat ugiecia osi watu wzgledem
osi korpusu w obrebie danego
stopnia turbiny,

wspotczynniki kontrakcji od-
powiednio przez szczeling osio-
wa i promieniowa w uszczel-
nieniu wierzchotk6éw topatek
wirnikowych oraz przez usz-
czelnienie tarczy kierowniczej,

stopien reakcyjnosci na S$red-.

nicy podzialowej,
wspolrzedna katowa okresla-
jaca polozenie punktu na ob-

' wodzie wirnika,

predkos¢ katowa precesji osi

@ —

- Dwis> Dwyl —

QP’ QPR» QPS =

walu,

predkosé katowa watu,

+ b) dotyczace sil ciSnieniowych:

szerokos¢ komory uszczelnie-
nia,

predkos$é obwodowa czynnika
w komorze uszczelnienia,
predkosé obwodowa czynnika
na wlocie do uszczelnienia,
§rednica wirnika w komorze
uszczelnienia,

wysoko$§¢ komory uszczelnie-
nia,

wspolczynniki pomocnicze wy-
razone w roznych jednostkach
(niekiedy bezwymiarowe),
calkowita dlugo$¢ uszczelnie-
nia,

ci$nienie statyczne czynnika na
wlocie i wylocie uszczelnienia
sila ci$nieniowa i jej skltadowe:
promieniowa i styczna,

stala gazowa,

luz promieniowy,

temperatura czynnika na wlo-
cie uszczelnienia,

objetos¢ wiasciwa czynnika na
wlocie uszczelnienia,
wspolrzedna mierzona wzdiuz
osi wirnika od poczatku usz-
czelnienia,

wyktadnik izentropy, :
lepkos¢ kinematyczna czyn-
nika.

Pozostate symbole nie r6znig si¢ od oznaczeh dotyczacych sit wieficowych. Dodatkowy in-
deks u dotu symbolu oznacza numer ostrza uszczelnienia. Wystepowanie w tym miejscu zera ozna-
cza, ze wielkoS¢ dotyczy przypadku pokrywajacych si¢ osi watu i korpusu.

1. Wprowadzenie

Jednym z zasadniczych zrodet drgan samowzbudnych wirnikéw turbinowych sa nie-
stacjonarne sily aerodynamiczne powstajace w wyniku przepltywu czynnika roboczego
przez szczeliny pomigdzy korpusem a wirnikiem, przy ich- niewspotosiowym polozeniu.
Drgania takie byly wielokrotnie przyczyna powaznych klopotéw w osiagnieciu nominalnej
mocy turbiny, zmuszajac niekiedy do kosztownych przerébek gotowych juz maszyn
[6]. Dazenie do uniknigcia takich ktopotéw przez odpowiednie zaprojektowanie turbiny
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wymaga dobrej znajomosci mechanizmu powstawania tych sil oraz wplywu poszczegdl-
nych parametréw konstrukcyjnych, tetmodynamicznych i przeptywowych na ich wielkosé.
Obecnie jednak, pomimo wielu prac teoretycznych i eksperymentalnych, zagadnienia te
nie sa jeszcze calkowicie wyjasnione. W wielu przypadkach istotne réznice wystepuja
nie tylko co do oceny iloSciowego, lecz nawet i jakosciowego wplywu rozmaitych para-
metréw na wielkos¢ powstajacych sit aerodyn’ami‘cznych. W tej sytuacji wydaje sie, Ze
dla dobrego zaplanowania dalszych badan konieczne jest podsumowanie i konfrontacja
wynikéw uzyskanych za pomoca réznych metod teoretycznych i badan eksperymentalnych.
Jest to cel, ktéry przySwieca niniejszej pracy.

Ze wzgledu na odmienny mechanizm powstawania Wyrozma sic obecnie dwa rodzaje
sit aerodynamicznych:

a) sily wypadkowe z nieréwnomiernego rozkladu sit obwodowych w wienicu topatek
wirnikowych — sa to tzw. sity wiencowe lub sity Thomasa*;

b) sily wypadkowe z nieréwnomiernego obwodowego rozkladu cisnienia statycznego.
w szczelinach miedzy wirnikiem a korpusem turbiny — nazwiemy je w skrdcie sitami
ci$nieniowymi. .

Oba rodzaje tych sit sa z powodu swego odmiennego charakteru omoéwione ponizej
osobno. Przytoczone niekiedy wzory obliczeniowe nie zachowaly swojej oryginalnej
postaci, lecz dopasowane zostaly do uktadu jednostek SI oraz jednolitego systemu oznaczen ‘
zastosowanych w niniejszej pracy.

2. Sily wieficowe

Mechanizm ich powstawania mozna wyjasni¢ na podstawie rys.. 1. Wychylenie wirnika

z jego potozenia centralnego w korpusie powoduje obwodowe zmiany luzéw w uszczelnie-

niu tarczy kierowniczej (ew. lopatek kierowniczych w turbinie reakcyjnej) oraz lopatek
wirnikowych. Lokalny luz promieniowy mozna w przyblizeniu okresli¢ jako:

S,=S,,—ecos g, : (@5)

za$ luz osiowy (u ‘wierzchotkéow Iopatek wirnikowych):

TR p
S S,,O——Hcosgo @)

Wraz z luzami zmieniaja si¢ lokalne przecieki czynnika, a to powoduje zmiany nate-
zenia przeplywu i predkosdci w poszczegélnych kanatach migdzytopatkowych. W rezultacie
zmienia sie warto$é lokalnych sit obwodowych wywieranych na poszczegélne lopatki
wirnikowe, przy czym najwieksze sity powstaja w strefie najmniejszych luzéw. Wypadkowa
z tych sil, przytozona do' osi wirnika jest sita wieficowa Q,,. Jej sktadowe — styczna QOps
i promieniowa Qpr — mozna przy duzej liczbie lopatek wirnikowych obliczy¢ ze wzorow:

Qu Q“ z it
QWS=j_COS¢d¢: QWR=J_Sln¢d¢' ©)
2n 2n
0 0 ,

* Autor postuguje sic nazewnictwem stosowanym w literaturze radzieckiej np. [4,9] (przyp. Red.)



Rys. 1. Powstawanie sity wieficowej

Warto$¢ sity wienicowej zalezy wiec od rozktadu lokalnych sit obwodowych Q, wzdtuz
wiefica topatek wirnikowych. W zaleznodci od sposobu wyznaczenia tego rozktadu, mozna
wyrézni¢ trzy grupy prac teoretycznych, ktére kolejno zostana oméwione. :

A. W pierwszej grupie prac [17, 3, 5] uzaleznia si¢ rozklad lokalnych sit obwodowych
tylko od zmian nateZenia miejscowych przeciekow wplywajacych na lokalne natezenie
przeplywu przez lopatki; jest to réwnoznaczne z zalozeniem Ac,(p)=idem. Sil¢ wiericowa
oblicza si¢ wiec wychodzac z okreslenia zaleznosci natezenia lokalnych przeciekéw czyn-

~nika od typu uszczelnienia, rodzaju i wielkosci luzéw oraz wychylenia watu. Rozpatry-
wany jest tylko stopieni akcyjny, przy czym w [5] pominigto przecieki przez uszczelnienie
tarczy kierowniczej. Typem uszczelnienia topatek wirnikowych rozwazanym w [3 i 5]
jest bandaz o z, ostrzach promieniowych i jednakowych luzach nominalnych S,,, na-
tomiast praca [17] dotyczy w zasadzie dowolnego rodzaju uszczelnienia. We wszystkich
pracach zaklada sie stale na obwodzie wirnika ciSnienia przed i za uszczelnieniem, jak
réwniez wspolczynniki kontrakcji. Przyjmuje si¢ tez, ze przeciekajacy czynnik nie posiada
predkosci obwodowej, a wige stata jest wspSlrzedna ¢ wzdhiz trajektorii poszczegélnych
strug. Jesli wychylenie katowe walu §=0, to wowczas stale sq wielkosci szczelin promienio-
wych, przez ktére przeplywa okreslona struga. W rzeczywistosci, wskutek silnego obwo-
dowego kretu czynnika, szczeliny te zmieniajq si¢, co ma swéj wplyw na lokalne natezenie
przeciekéw. Zmiana luzéw osiowych wskutek wychylenia katowego walu 6 jest uwzgle-
dniona tylko w [3], natomiast we wszystkich pracach zaniedbano niestacjonarnosé luzéw
i przeciekéw wywolane drganiami wati, W [17] pominigto réwniez $cisliwosé czynnika.
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Nie wszystkie te uproszczenia wymienione sa w cytowanych pracach, niektére z nich wy-
nikaja tylko posrednio z toku obliczen. : - '
Rezultatem obliczefi we wszystkich pracach (réwniez w pozostatych grupach) jest
to, ze Ow=0wsi Owr=0; tzn. sita wieficowa skierowana jest prostopadle do chwilowego
wychylénia watu i podtrzymuje jego prosta precesj¢. Ostatecznie otrzymano w [17] wzér

koncowy w postaci:
v € a5 2hg D, "
»QW=Q —[K1<——> v e LR ——:I. C)
2l D N D,

Wspdlczgnniki K; =1,6+2,0 1 K,=0,5+1,0 uwzgledniaja rézne konstrukcje stopnia
akcyjnego; brak jest jednak w [17] informacji na ten temat poza sugestia, ze dla topatek
obandazowanych nalezy przyjmowac nizsze wartosci K,. Czynnik d,,/D, uwzglednia do-
datkowo tzw. przeplywy wyréwnawecze (rys. 2), ktdre istniejac w szczelinie osiowej miedzy
tarcza kierownicza i wirnikiem oslabiaja nieréwnomierno$é przeciekéw przez dlawnice
miedzystopniowa i ich wplyw na rozklad lokalnych sit Q,.

Rys. 2. Przeplywy  wyrOwnawcze W
szczelinie osiowej przed tarcza kierowni-
¢za przy wirniku wychylonym z potozenia
_centralnego w korpusie turbiny (wg [17])

1 — wirnik, 2 — tarcza kierownicza

W [3] po linearyzacji réwnan wiazacych przecieki z wychyleniami e i § walu otrzymano
WZOr:
QW=K3K46+K53+K69, T (5)

w ktérym czlon pierwszy uwzglednia oddziatywanie luzéw w diawnicy miedzystopniowej,
a dwa pozostale obrazuja wplyw uszczelnienia bandaza. Wspolczynnik Kz <1 ma uwzgle-
dniaé wplyw przeciekéw wyrdwnawczych; ze wzgledu na brak danych doswiadczalnych
poleca si¢ w [3] przyjmowaé K;=1. Pozostale wspélczynniki sa funkcjami wielkoscei
konstrukeyjnych (d,,, D,, S.0, Sko> Sro» Zx» Z,) 1 termodynamiczno-przeptywowych
D021, P> 00 01 Ae,; s Baooi o) uwzglgdniajqc w ten sposob wplyw wielu parametrow
pominietych w [17]. Z otrzymanych w [3] wzorow wynikaja wnioski: ; :

a) cze$é sity wieficowej zwigzana z katem ugiecia watu 0 moze — zaleznie od jego znaku
— sprzyjaé wspolbieznej lub przeciwbieznej precesji watu, natomiast pozostalta czgs¢ sity
zawsze podtrzymuje precesj¢ wspolbiezng;

b) sila wieficowa zalezy od stosunku nominalnych luzéw S,,/S,0, 2 nie od ich wielkosci
zbsolutnych. Wzrost tego stosunku wywoluje zmniejszenie sity Q,, przy wartosciach
£ i 8, ktore wystepuja w rzeczywistych turbinach. :
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Praca [5] jest jedyna, w ktérej uwzgledniono nieliniowy wplyw wychylenia watu,
otrzymujac koficowy wzér w postaci:

QW=K7

2
e e
TS e ©)
SrO s <Sr0) ; ,.
b

gdzie K, Kg zalezg od: D, I, S0, Spo, Z,y 0, by, 1, 0, 1as taos Hros p- Ilustracja obliczerr
wspolczynnikéw K5, Kg wykonanych w [5] jest rys. 3. Widag¢, ze nieliniowy wplyw wychy-
lenia watu jest tym wigkszy, im mniejszy jest luz Sa0, @ wigksze — luz S,, i wzgledne wy-
chylenie watu e/S,,. Podobnie jak w [3] sita wieficowa maleje przy wzrofcie S,, i zmniej-
szaniu S,o. Obnizeniu sity wieicowej sprzyja tez zmniejszenie stopnia reakcyjnosci u wierz-
chotkéw topatek wirnikowych p,, (krzywa 3), wzrost gérnego przykrycia Al (krzywa 4)
1 montazowej mimosrodowosci luzéw J; (krzywa 5). Nie wiadomo jednak, w jaki sposob
otrzymano krzywe 4 i 5, skoro wielkosci te nie wystepuja w uzytych wzorach.

[ ot

K — K R
71K8 [j\&m T ; 7 l.“r 3
N | 07 ==
15 "¥\ o 05 =
\ A Lo =
2b } N 0o w
N b § 37 sl
folad X i iRy
K [

0 1 2 GEammemae s

Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnikdw sity wiencowej od pérametrc')w stopnia (dla stopnia regulacyjnego
i drugiego czesci WP turbiny K-500-240) (wg [5D

Ia = K5l K (SasSe 7o 4), 22 ~ Ky 2=K7 (S0, Seos Zu=14),
Ib = Ky =Ko (50 S 2o 1), 2 ~ Kis.s=K; (Saos Seos Zy=2),
3,4,5 — Kpya=K; (Sw=2mm, S,=1mm, Z,=4),
3 — Kina=Ki(ow), 4 — Kosa=Ko(AD, 5 — Kpya=K+(6)

B. Naleza tu prace [1, 13, 18, 19, 22], w ktérych rozktad sit obwodowych wigze sie
ze zmianami luzOw za pomocg rozmaicie okreslanych wspolczynnikéw strat nieszczelnosci
wewnetrznych lub bezposrednio sprawnosci obwodowej ([1]), nie obliczajac przy tym
lokalnych przeciekéw czynnika. We wszystkich tych pracach pomija si¢ wplyw luzu osio-
wego 1 katowego wychylenia watu oraz niestacjonarno$é luzéw promieniowych. W [17
zalozono, ze zmiana lokalnej sprawnosci obwodowej jest proporcjonalna do zmiany luzu
promieniowego odniesionej do dtugosci topatek wirnikowych. Otrzymany wzér koficowy

/
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mozna przeksztalci¢ do postaci najbardziej zblizonej do wynikéw innych prac:

< QW Quc SHs K9 ¢ (7)

25l

gdzie w Ko=1,0+1,5 ukryty jest wypadkowy wplyw rozmaltych parametrow; w [1] nie
ma jednak zadnych informacji na ten temat.

Liniowy wplyw luzu na straty nieszczelnosci wewnetrznych zalozono w [13] otrzymujqc
wzOr, ktory mozna doprowadzxc do postaci:

Q‘HC lW Sr
QW—T 3 Ko (1—!—511—) <1—K10 -Z—WE> )

Dla stopnia reakcyjnego K;o,=1,2/sin a;, a dla stopnia akcyjnego nie podano Zadnych
wartosci.

Wzory podane w pracach [18, 19, 22] réznig sie tylko formalnie. Wykorzystano tam
podane w [20] wyniki badasi straty szczelinowej w stopniach turbinowyeh o réznej kon--
strukcji, otrzymujac:

a) dla stopni reakcyjnych z lopatka:ml bez bandaza:

K b ] K Ik :
QW:Qucsi . 11 _1__k ek 1t fia e (9a)
2 Ly sinog l,; sinp, 1

gdzie K1 =K;;(B:+>);
b) dla stopni akcyjnych lub reakcyjnych z bandazem o jednakowych luzach promienio-

wych: : ; ,
K d, I K D '
QW=QucS i( it 1? w w+ L 1? _Z>’ 9b)-
\/Zk sinoy D, I, \/Zw sinf, D

gdzie Ki,=Kj, (ths/cf) Ki3=Kis (Zhws/W§)

Dla stopnia reakcyjnego K;,=XK;s, a dla bandazy gladkich przyjmuje sie Z;, Z,=1.

Zaczerpniete z [20] wspolczynniki K, =+ K, 5 oraz wzory na straty szczelinowe dotyczq.
przeplywu czysto osiowego — wspomniano o tym takze w [15]. Nie uwzgledniaja one takze
zmian stopnia reakcyjnosci wraz ze $rednica, a stad réznych spadkéw ciénienia na uszczel-
nieniach topatek wirnikowych i kierowniczych oraz na $rednicy podziatowej reprezenta-
tywnej dla zasadniczego przeplywu. Poza tym wyprowadzone z nich wzory (9a) i (9b)
pomijaja obwodowe zmiany cis$niefi przed i za uszczelnieniem wywolane wychyleniem
wahu.

C. Ostatnia grupa sklada si¢ praktycznie tylko z jednej pracy [11], w ktérej jako za-
sadnicze Zrédio sily wieficowej uwaza sie obwodowe zmiany tréjkatow predkosei (a wige
Ac,(p)=var) wynikajace z réznych predkosci czynnika w poszczegdlnych kanatach
migdzylopatkowych. Jest to jedyna praca, w ktérej uwzgledniono niestacjonarnoéé luzéw,
biorgc pod uwage nie tylko wychylenia e i 6 walu, lecz takze i ich predkosci: de/dt i d6/dt.
Rozpatrzono tylko stopien akcyjny (p=0) o malym stosunku /,/D,, przy zalozeniu braku
strat przy przeplywie przez lopatki wirnikowe oraz pominigciu — podobnie jak w [5]
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— wplywu uszczelnienia tarczy kierowniczej. W rezultacie otrzymano po 4 wzory na
pozioma i pionowa skladowa sity wiencowej i momentu gnacego od tych sktadowych,
uwzgledniajace wplyw przemieszczenia i predkosci osi walu. W. nastepnej pracy [12]
tego samego autora oceniono wpltyw wszystkich obliczonych w [11] sit i momentéw gna-
cych na stabilnos¢ prostego jednomasowego modelu wirnika. Okazato sie, ze dominujace
.znaczenie posiada czgs¢ sily wiericowej proporcjonalna do wychylenia e watu:

Oy =0,75K 4 %‘c

. ' - (10)

w

‘gdzie wspdlczynnik korekeyjny K, , ma uwzgledniaé niedoskonato$é modelu teoretycznego;
z braku danych poleca sie w [11] przyjmowaé K,,=1 bez popehienia duzego bledu.
Wszystkie pozostale sily i momenty gnace maja wplyw przynajmniej o rzad wielkosci
mniejszy, a niekiedy ich oddziatywanie kompensuje sie wskutek przeciwnych zwrotéw.

O sile wieficowej wspomina sie tez w pracy [21] poswieconej przede wszystkim sitom
-ci$nieniowym i oméwionej w nastepnej czeéci artykuhu.

Poréwnujac przytoczone wzory warto zwr6cié uwage na to, Ze z wyjatkiem [5] wszystkie
prace podaja liniowa zalezno$¢ sily wieficowej od wychylenia walu e, a réznice polegaja
na obliczeniu wspdlczynnikdw.

Tabela 1
Zrodio | Ow=0wsIN] | Uwagi
[11 867 Przyjeto Srednia warto$é: Ko=0,75
[3] 470
[51 251 . .
[11] ' 650 Uwzgledniono tylko wzér ujmujacy wplyw liniowego wychy-
lenia walu ; :
[17] 600 .| Przyjeto Srednia warto$é K; =1,8 oraz dla topatek obandazowa-
nych K,=0,6 :
[18, 19, 22] 911 Przyjeto Srednie wartosci: K1, =0,71, K;5=0,54

Dla zilustrowania ilo$ciowych réznic autor wykonat obliczenia sity wiencowej dla
drugiego stopnia czgSci WP turbiny akcyjnej typu K-800-240 prod. ZSRR. Potrzebne
do obliczen dane zaczerpnigto z [16, str. 199 - 211], zakladajac: e=0,5-10"3m, #=0,5-10—*
rad. Wyniki obliczen zebrane sa w tabeli 1; ich rozrzut wynoszacy 660 N jest poréwnywalny
ze Srednig arytmetyczng réwna 625 N. Swiadczy to wymownie o tym, Ze problem teoretycz-
nego wyznaczania sity wiencowej nie jest jeszcze ostatecznie rozwigzany.

3. Sily cisnieniowe

Powstaja one w uszczelnieniach topatek wirnikowych z bandazem oraz uszczelnieniach
labiryntowych watu. Przy drganiach wirnika powstaje tam pole ci$nienia p(z, @) zmienne
‘wzdluz osi z i obwodu ¢ uszczelnienia. W rezultacie do osi watu przylozona jest pewna
sita wypadkowa — jest to wlasnie sila ciSnieniowa Qp (rys. 4). Jej sktadowe — styczna Qps
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]
i promieniowa Qpr — mozna obliczy¢ przez calkowanie po powierzchni uszczelnienia:

2% 12n

dl2)i i i d(z)
Ops=— pr(z, ®) e pdzdp, Qpr= ffp(z, f/’)‘—z— cospdzdp.  (11)
: 00 3 00 : :

W zaleznosci od sposobu okreslenia rozktadu cisnienia w uszezelnieniu mozna wyréznié
«dwie grupy prac teoretycznych.

A. Naleza tu prace, w ktorych rozpatruje si¢ przecieki czynnika, analizujac ruch
jednej ([1, 10, 14]) ub wielu ([21]) rurek pradu i zaniedbujac turbulencje¢ rzeczywistego
przeptywu. Prace [l i 14] dotycza uszczelnienia labiryntowego o 2 ostrzach, przy czym
w [14] rozpatruje si¢ tylko przypadek jednakowych luzéw nominalnych. W pracy [21]
rozwaza si¢ przede wszystkim rézne konstrukcje uszczelnien bandaza, a w [10] ponadto
dhugie uszczelnienie labiryntowe o jednakowych luzach nominalnych: Prace [1 i 21] do-
tycza obu sktadowych sily ci$nieniowej, praca [14] tylko sily Qps, a [10] — sity Opr. We
wszystkich teoriach pominigto niestacjonarno$é luzéw i przeciekéw, wplyw wirowania
watu (efekt tozyska éazoweg_o) oraz przyjeto stale na obwodzie cisnienia przed i za uszczel-
nieniem oraz wspoélczynniki kontrakcji. Wychylenie katowe watu 0 uwzgledniono tylko
w [10], wylacznie dla przypadku dlugiego uszczelnienia labiryntowego. W [14] i [21]
nie pomija si¢ obwodowego zawirowania czynnika, ktérego istotny wplyw na rozktad

- Rys. 4. Powstawanie sily ciSnieniowej Rys. 5. Schemat przeplywu zawirowanego strumienia
e ane e e (a) i rozklad ci$nienia statycznego (b) na obwodzie
w komorze uszczelnienia przy wirniku wychylonym z
polozenia centralnego w korpusie (,.efekt spiralny’)
(wg [14])

ci$nienia w uszczelnieniu jest obecnie dzieki tym pracom oraz [2, 4, 7,8, 9] powszechnie
uznany. Praca [21] uwzglednia ponadto obwodowe przeplywy wyréwnawcze wywolane
r6znymi ciSnieniami, oraz wplyw tarcia czynnika o $cianki korpusu (tarcie o wat pomi-
nigto). Tylko w [1] nie pominigto $cisliwosci czynnika oraz rozpatrzono nadkrytyczny
(w pozostalych pracach podkrytyczny) przeplyw przez szczeliny. Z przegladu tego widag,
Ze najmniejsze uproszczenia przyjeto w [21].
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Z otrzymanego w [1] (pierwsza praca o sitach cisnieniowych) wzoru na rozktad cisnienia
w uszczelnieniu wynika, ze jesli luz wlotowy S,o; jest wiekszy od luzu wylotowego S,q,.,
to skladowa Qps Wzmacnia prosta precesje walu, a sktadowa Qpy dziala dosrodkowo
usztywniajac wal. Dla przypadku S,o; <S;0, ZWroty sg przeciwne, a przy S,o1=S,02 sily
zanikaja. Wnioski te wynikaja przede wszystkim z pomini¢cia obwodowego kretu czyn-
nika, co podkreSlono réwniez w [21].

Kret ten uwzgledniono w [14] przyjmujac staty dla wszystkich strug kat skrecenia
2y (rys. 5), ktéry potraktowano jako warto§¢ znang. W rezultacie otrzymano zaleznosci:

[ : bd 2 3 : \
s (Do =Dan) st edy | 12
{I Ops= ) J‘ [1 —(e|S,0) cos((0+v):r ’ (12)
. ; 1—(e|S,o) cos(p—7)
Opr=0.

Calke te obliczono numerycznie i przedstawiono w [14] w postaci wykresu, z ktérego
widaé, ze sita Qpg ro$nie ze skreceniem strugi 2y i wzglednym wychyleniem watu e/S,o,
przy czym ich wplyw jest nieliniowy. Dla czysto osiowego przeplywu (y=0) otrzymano,
ze Qps=0. Tak wiec jedynym powodem wystepowania sily Ops podtrzymujacej prosta
prececje walu jest spiralne zawirowanie czynnika, co nazywa si¢ W [14] efektem spiralnym.
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Rys. 6. Zalezno$¢ odniesione;j sity Opr 0d wzglednego wychylenia watu dla réznych wersji uszczelnienia
bandaza (wg [10])

1 — dla réwnych luzéw nominalnych, 2 — dla wersji V w zaleznosci od stosunkéw luzéw nominalnych S;o1/Sr02
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W [10] rozpatrujac uszczelnienie labiryntowe o wielu ostrzach z jednakowymi luzami
otrzymano, ze sita Qpg powstaje tylko przy katowym wychyleniu watu 6. Zbadano tam
tez wplyw 5 réznych konstrukcji bandaza na zwrot i wartosc tej sity. Wyniki pokazane
sa na tys. 6, z ktorego widaé, ze nawet przy 0=0 we wszystkich bandazach istnieje sita
Opr#0; jedynym wyjatkiem jest typ V, jesli S,o;=S,0,. Rezultaty te majg jednak tylko
.orientacyjny charakter, ze wzgledu na mocno uproszczony model przeplywu.

Pelniejszy opis tych zjawisk zawiera praca [21], w ktorej przeplyw przez gtadka szcze-
ling Iub uszczelnienie labiryntowe o 2 ostrzach podzielony jest na dowolna ilo$é k£ rurek
pradu przecigtych przez n powierzchni kontrolnych (rys. 7). Zachowanie si¢ kazdej
strugi pomiedzy kolejnymi punktami kontrolnymi opisane jest réwnaniami ciggtosci, za-
.chowania pedu i energii oraz stanu gazu doskonalego. Otrzymany uklad réwnan roz-
wiazuje sie metodami iteracyjnymi, otrzymujac trajektorie i natezenie przeptywu poszcze-
g6lnych strug oraz ci$nienia w punktach kontrolnych. Pozwala to okresli¢ sit¢ ciSnieniowa
i wiencowa.

Rys. 7. Polozenie punktéw kontrolnych i okreslenie trajektorii strugi w uszczelnieniu bandaza (wg [21])

Niektére wyniki przyktadowych obliczen pokazane sg na Iys. 8, na ktérym sity odnie-
sione sg do umownej wartoéci ' :

d e

T
— e he e 13
QB 4 (pwl pwyl) ~—2 SQ ( )
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uwazanej w [21] za maksymalng mozliwg sil¢ cisnieniowa. Zmienna niezalezna na rys. 8a
jest tzw. wzgledna energia dolotowa E; powiazana z obwodowa predkoscia czynnika na
wlocie. Na rys. 8a widoczny jest silny wplyw tej predkosci na sile Qpg i slabszy na site Qpg;.

Culv=114"3 /’
: K sp=5kPa. *
T i 4 ® " opz 004 006 0,08 >
—= EaL > - ;
1 == 2

Rys. 8. Odniesione sktadowe sily ciSnieniowej powstalej w gtadkiej szczelinie (So=1 mm, d=200 mm,
b=18 mm) w Zaleznosm od a) wzglednej energii dolotowej Eay, b) wspolczynnika tarcia A przy Ee=1,6
- (wg 21D

1 — zmienno$¢ cwiu, 2 — zmienno$é Ap

zas$ rys. 8b pokazuje, Ze przy zmniejszaniu wspélczynnika tarcia o Scianki komory sifa Qps
~ ro$nie, co wyjasnia si¢ w {21] stabszym zmniejszeniem kretu. Inne wyniki wskazuja na po-
mijalny wplyw luzu os1owego na warto$¢ sity Ops 1 Qpr. Natomiast przy matych wartos-
ciach tego luzu maleje szybko sila Oy i wolniej Owr> co tlumaczy sie w [21] jego diawig-
cym dziataniem, zmniejszajacym przecieki czynnika. Trzeba podkreslié, ze jest to jedyna
praca, w ktérej moéwi si¢ o sile Qyp#0.

B. Grupe te tworza prace [2, 4, 7, 8, 9, 15], w kt6érych rozwaza si¢ ruch elementarnej
objetosci czynnika w komorze uszczelnienia, wykorzystujac réwnanie stanu gazu doskona-
tego, prawa zachowania masy i pedu oraz réwnanie okreslajace lokalne przecieki przez
szczeling. Prace [7, 8, 9, 15] rozwazajg rézne typy bandaza, natomiast [2 i 4] dotycza réw- .
niez dlugich uszczelnien labiryntowych. We wszystkich pracach pominigto wiry czynnika,
oraz zmiany jego parametrow wzdtuz wysokosci i (z wyjatkiem [8]) szerokosci przekroju
osiowego komory uszczelnienia. W [2, 4, 7] pominieto obwodowe zmiany wysokosci komo-
1y, biorac pod uwage tylko zmiany Tuzéw. Wplyw katowego wychylenia watu 0 na przebieg
luzéw uwzgledniono tylko w [214]. Przecieki przez szczeliny wszedzie rozpatrzono jako pod-
krytyczne, ale jedynie w [15] nie pominieto ich niestacjonarnosci. We wszystkich pracach
pominigto wplyw wirowania walu (efekt fozyska gazowego), natomiast uwzgledniono ob-
wodowe przeplywy wyréwnawcze w komorze oraz (z wyjatkiem [15]) kret czynnika.
Tarcie o Scianki komory pominieto w [7, 8, 15], a scisliwosé czynnika w [8 1 9]. Z wyjatkiem
[9] wszedzie zalozono state wspolczynniki kontrakcji oraz ci$nienia przed i za uszczelnie-
niem.
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Zamkniety uktad réwnan rézniczkowych dla niestacjonarnego przeplywu wzdhluz ob--
wodu komory po raz pierwszy przytoczono w [2]. Otrzymano tam wyniki $wiadczace o za--
niku sily ci$nieniowej przy 0=0 oraz takiej wartosci kretu wlotowego czynnika, ktéra dzie--
ki sitom tarcia pozostaje stata w calym uszczelnieniu. Dla tej wartosci kretu podano tez:
rozwiazanie i przy katowym ugigciu watu (0#0).

W pracy [4] rozpatrzono dowolne zawirowanie wstepne, otrzymujac ogdlne rozwigza-
nie w postaci macierzowej. Dla przypadku szczegélnego kolowej precesji watu i uszczel--
nienia 0 dwoch ostrzach rozwiazanie to sprowadza si¢ do postaci:

Opr=K se+K50, OQps=K;;e+K56. (14)

Wzory na wspdtezynniki K s + K ¢ nie sg tu cytowane ze wzgledu na swa zfozong budowe.
Istotna réznica w stosunku do prac [1, 2, 10, 14] jest nie zanikanie sif Qpg i Ops nawet przy
0=0 i jednakowych luzach nominalnych. W [4] wykonano obliczenia wspotczynnika K,
dla konkretnego stopnia turbiny, analizujac wplyw 3 réznych konstrukcji bandaza (rys. 9)-
przy r6znym krecie wlotowym czynnika i tarciu o $cianki komory. W rezultacie otrzymano-
najmniejsze wartosci Ky, (a wigc i sity Qpg) dla bandaza typu ¢ — wedhug [10] jest to naj~
gorsza konstrukcja ze wzgledu na sile QOpg. Przy bandazach typu a i b wzrost tarcia powo--
duje wzrost sily Qps — przeciwnie niz dla typu c oraz gtadkiej szczeliny (wg [21]).

bl <)

X b o)
b N
< - Sro2 £ Sro2
- =
N
& Sm_l l
Sro1 :

Rys. 9. Typy uszczelnienia bandaza poréwnywane w [4] pod wzgledem wytwarzanej w nich sity Opg-

W [7] wykorzystano podany w [2] uktad réwnan rézniczkowych w odnielsieniu do ban--
daza o dwoch ostrzach promieniowych. Wyniki obliczeri wykonanych tam dla konkret--
nego stopnia turbinowego pokazuja, ze dwukrotne powigkszenie luzu promieniowego -
wywolalo przeszto 4-krotne zmniejszenie sity Qpy i ponad 2-krotne sily Ops.
~ Praca [8] jest jedyna, w ktérej przyjeto dwuwymiarowy model przeplywu w komorze:
uszczelnienia labiryntowego. Przy okreslonych wyzej zalozeniach otrzymano WZory:

. T e T e
Opr=Kj,o b1 d? e (Be—Pwy)>  Qps=Kjo " d? T (Par= D) ; (15):

Wspélezynniki Ko i K,, wymagaja ztozonych obliczen numerycznych, ktére wykonane
w [8] dla przypadku kolowej precesji watu i 5 typow bandaza o dwéch ostrzach. Okazuje sig,
ze w przypadku waskich uszczelnien (5/d<0,05) sita Qg prawie nie zalezy od typu bandaza
(sprzeczne z [4]), natomiast podstawowy wplyw maja zmiany wysokosci kanatu zalezne od

kretu czynnika i predkodci katowej precesji. Jesli czynnik przemieszcza sie szybciej niz:

AY
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zmiany luzéw wywotane drganiami walu, to sila Qpg sprzyja prostej precesji; gdy predkosci
te sa towne, sila ta zanika, a jesli czynnik przemieszcza si¢ jeszcze wolniej, zmienia ona
zwrot na przeciwny. Sila Opy bardzo stabo od tego zalezy, natomiast silny wplyw ma kon-
strukcja uszczelnienia — nieznaczna sila decentrujaca powstaje w bandazach z ostrzami
tylko osiowymi lub tylko promieniowymi, a ich kombinacja wywoluje duza site centrujacy.
Wedlug wzoréw uproszczonych wykonano w [8] dla pewnego stopnia turbinowego obli-
czenia sity Qpg powstalej w szczelinie nad bandazem o dwéch ostrzach z jednakowymi lu-
zami nominalnymi. Dla pewnej ich warto$ci wystapito maksimum sity Ops, malejace szybko
ze wzrostem wysokosci komory. W [8] przyznano jednak, Ze pominigte sily tarcia moga
znacznie zmieni¢ wyniki zwlaszcza przy matych luzach.

Kolejna praca [9] zawiera najmniej zaloZzen upraszczajacych w porownaniu z [7 i 8].
Rozwiazanie ogdlne bedace Zozonym réwnaniem rézniczkowym wiaze site Op z przemiesz-
czeniem, predkoscig i przyspieszeniem watu, kretem wlotowym czynnika oraz ci$nieniami
przed i za uszczelnieniem. Przy stalej wartosci tych cisnieni i kotowej precesji watu rozpa-
trzono kilka wariantéow 1-komorowego uszczelnienia bandaza. W odniesieniu do sity
Ops rezultaty sg bardzo podobne do [8]. Dodatkowy wplyw tarcia istotny jest tylko przy
luzach mniejszych od 1,5+2 mm. Wzmacnia ono site Qps W przypadku bandazy ze zwykly-
mi ostrzami promieniowymi, w ktérych luzy malejg przy wychyleniu watu w ich strong. W
uszczelnieniach z odwrdéconymi ostrzami promieniowymi luzy te narastaja, a wowczas
wzrost tarcia zmniejsza site Qps i moze nawet doprowadzi¢ do przeciwnego jej zwrotu.
Warto$¢ tej sily jest proporcjonalna do kwadratu szerokosci bandaza, czym ttumaczy sie
j&j szybki wzrost w turbinach duzej mocy. Sita Qpg zanika praktycznie w bandazach z usz-
czelnieniem tylko promieniowym lub tylko osiowym. Sita centrujaca powstaje, jesli luz

~osiowy jest na wlocie, za$ sita decentrujaca — gdy jest on na wylocie. ’

W [15] wyprowadzono tylko wzor na rozklad cisnienia w uszczelnieniu labiryntowym
0 dwdch ostrzach i wykorzystano go do badania stabilno$ci ruchu jednomasowego modelu
wirnika bez tlumienia. Otrzymany warunek stabilnosci (S,01>S;02) jest zaprzeczeniem
wnioskow w [1], co thumaczy si¢ w [15] wplywem przeplywow wyrownawczych oraz zmian
wysokosci komory w czasie drgan walu. Zakladajac ustalona kolowa/precesje wirnika
cotrzymal autor po przeksztalceniu zaleznosci podanych w [15], Ze:

1

o :
Ops=0, QPR=? dbh -‘QZKM > (16)

Vo1

gdzie K, =K, (b, d, h, My, M,, R, Ty, Seo1> S0z, %2, k), za$ liczby Macha przeplywéw
przez obie szczeliny M, i M, sa funkcjami parametrow: pyy,, Pwy> Sro1» Sroz, K. Zanik sity
Ops jest tu konsekwencja poininiqcia zawirowania obwodowego na wlocie do uszczelnie-
nia. _

Cechg charakterystyczng teorii uzytych w pracach tej grupy jest ich zlozonos¢ oraz
skomplikowana posta¢ matematyczna wzordw uwzgledniajacych wp%yw duzej ilosci réz-
nych parametrow.

Dla poréwnania ilosciowego réznych prac autor wykonat obliczenia sity ci$nieniowej
powstajacej w bandazu lopatek wirnikowych tego samego stopnia, dla ktérego obliczono
site Q,,, Przyjety rodzaj bandaza (rys. 6, typ V, S,o1=S,0,) umozliwia najszersze poréwna-
nie prac teoretycznych, z ktdérych czg$¢ dotyczy wylacznie takiego wariantu konstrukeyj-
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nego. Do obliczefi przyjeto dodatkowo b=50 mm, h=7 mm, x=1,3, Q=180 rad/s,
v=0,635-10"%m?/s, a przy uwzglednieniu zmian stopnia reakcyjnosci obliczono na $red-
nicy zewngtrznej D, nastepujace wielkosci: cy;,=213,5 m/s, py=144,5-10° Pa, t,,=487°C,
0,1 =0,0211 m3/kg. - ;

W tabeli 2, w ktérej zebrano wyniki obliczeri nie wystgpuje praca [2] dotyczaca tylko
szczegblnej wartoéci ¢y, ani praca [21] wymagajaca zmudnych obliczeri numerycznych.

Tabela 2
Zrodto | QerINl | QpsIN] | Uwagi
[1] 0 0
[4] 197 585
[71 211 369 Przyjeto — zgodnie z przykiadem obliczeniowym w [7]
Cwin=0,8d ®; €u01=0,95Cw1u
[8] 0 1120 Poniewaz metoda ta nie uwzglednia tarcia, przyjeto
Cuo1 = Cwiu
[9] 176 1770 Zalozono brak zmian wspolczynnikow kontrakcji w obu
| szczelinach przy zmianach lokalnego luzu
[10] 0 - W pracy tej omawia sie tylko skladowa promieniowa
sily ci§nieniowej
[14] : 0 1120 Zakladajac liniowe zmiany skladowej osiowej predkosci
pary w komorze uszczelnienia oszacowano kat skrece-
nia strugi 2y ~7,7°
% [15] 66,5 0

Poza tym wzdr (25) w [4] prawdopodobnie powinien mieé posta¢ (oznaczenia oryginalne
weg [4]):

(k=M [(33 B,—B,)(sind,—sin4,)+ B, (Cc—"— 1) sinAl]
*1 z
‘wyprowadzong przez autora tej pracy. Z wzoru tego skorzystano przy obliczeniach sily
Opr W tabeli 2; wedtug wzoru oryginalnego w [4] otrzymuje si¢ warto$¢ Qpr=1070 N wy-
raznie odbiegajacg od pozostatych.

Rozrzut otrzymanych wartosci sit Opg 1 Ops jest okoto 2,5-krotnie wigkszy od ich Sred-
nich arytmetycznych. Jesli nawet odrzuci sie prace [1, 10, 15] jako nieuwzgledniajace istot-
nego wplywu kretu wlotowego czynnika, to i tak otrzymuje si¢ przy $redniej wartosci sily
Opr=117 N rozrzut okoto 211 N, natomiast dla sily Q»swartosci te wynosza odpowied-
nio 993 N i 1400 N. Niepewno$é otrzymanych wynikéw jest tu jeszcze wigksza niz przy
obliczaniu sily wieficowej. Jest to konsekwencja silnego zréznicowania prac teoretycznych
pod wzgledem zaltozen upraszczajacych i metod obliczeniowych

4. Wyniki prac eksperymentalnych

Najbogatsza w informacje na ten temat jest praca [19] po§wigcona nieomal w calosci
.opisowi réznych badan eksperymentalnych. Opisano tam dwie powietrzne turbiny modelo-
we przystosowane do pomiaru sil poprzecznych wywieranych na wirnik oraz do zmiany
jego potozenia wzgledem korpusu. Na jednej z nich badano stopien akcyjny z réznymi

3 Prace IMP, z. 79
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typami uszczelnienia wierzcholkéw topatek wirnikowych przy réznych wartosciach huzu
promieniowego i osiowego. Przykladowe wyniki badan pokazane sa na rys. 10. Dla topatek
bez bandaza zmierzona sila aerodynamiczna jest rzedu obliczonej sily wiericowej, lecz
wystepuje dodatkowo silny nieliniowy wplyw luzu promieniowego nie ujety w teorii wy=
korzystanej w [19]. Poza tym stwierdzono nieliniowa zalezno$é sity od wychylenia wirnika.
W przypadku topatek z bandazem okazalo sie, Ze zmierzona sila jest suma sily wieficowej

36
(Ows*Qps)/e
s Qucsg / lw
30
o 1 24
A 2
89 18
X 4 Rys. 10. Wspolczynniki wzbudzenia
szczelinowego K; w zaleznosci od luzu
o 1,2 - osiowego i ksztaltu uszczelnienia (S,o=
) =1 mm) (wg [19])
1 — flopatki bez bandaza, 2 — bandaz gladki,
06 3 — dwa ostrza uszczelniajace, 4 — trzy ostrza
0 1 2 '3 4 uszczelniajace, 5 — z pomiaru, 6 — z obliczeri sily
e Sap [mm] wieficowej

obliczonej teoretycznie oraz sily ciSnieniowej obliczonej z pomierzonego rozkladu cisnie-
nia w komorze nad bandazem (rys. 11). Wyniki pomiaréw tego ci$nienia (rys. 12) $wiadcza
0 jego silnej nieréwnomierno$ci na wlocie do uszczelnienia, podczas gdy w teorii zaklada
sig, Ze jest ono stale. Badania wykazaly réwniez, ze w takim typie uszczelnienia wychyle-
nie watu e ma liniowy wplyw na powstajace sily (rys. 11).

= 008 [
Qs
Ou'CS -
= 004 /i s
/ z
7
-08 -04 : 0 104 08 [mn] e

Rys. 11. Odniesiona skladowa styczna

sity aerodynamicznej (Q,) w funkcji prze- / 004

mieszczenia osi wirnika (wg [19])
1 — sila ciSnieniowa obliczona z pomierzonego
rozkladu ciSnienia, 2 — sila wieficowa obliczona

z wzoru (9b), 3 — sumaryezna sila zmierzona 10,08

Na drugiej turbinie modelowej badano przede wszystkim wplyw szerokosci bandaza =
— zarowno w stopniach akeyjnych, jak i reakcyjnych — na warto$é zmierzonej sity aero-~
dynamicznej. Wyniki pomiaréw potwierdzily istotng role sit ci$nieniowych i ich szybki
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Rys. 12. Rozklad cisnienia nad bandazem z trzema ostrzami uszczelniajacymi (wg [191) (S.o=2 mm,
Sro=1mm, e=0,7 mm)

wzrost przy powickszaniu szerokosci bandaza. Przeprowadzone badania wykazaly nato-
miast brak wplywu takich czynnikéw, jak przykrycie zewnetrzne, liczbg i wymiary otwo-
row wyrownawczych w tarczy wirnikowej, predko$é obrotowa, gesto$¢ powietrza. Stwier-
dzono réwniez catkowicie przeciwny do teorii wplyw §rednicy walu, ktérej wzrost wywolywat
silny spadek mierzonej sity. W [19] thumaczy si¢ to oddzialywaniem uszczelnienia tarczy
kierowniczej, gdzie warunki naplywu i wyplywu czynnika sa zupelnie inne niz w uszczel-
nieniu fopatek wirnikowych. Wydaje sie, ze powstala réznica wynika po prostu z tego, Ze
w [19] nie uwzgledniono sily cinieniowej powstajacej w uszczelnieniu tarczy kierowniczej.
Jak pokazuja wyniki rozwazan teoretycznych w [2 i 4] sila taka przy pewnym zawirowaniu
wstepnym czynnika ma dzialanie stabilizujace, zmniejszajac wplyw innych sit aerodynamicz-
nych. Wszystkie opisane powyzej badania przeprowadzono przy nieruchomej osi wirnika.
Pomiary kontrolne przeprowadzone przy precesji walu nie wykazaly w zakresie wymusza-
nych czestosci (do okoto 10 Hz) mierzalnych réznic.

Badania na podobnej turbinie modelowej zostaly opisane w [21]. Wykazaly one dobra
zgodnos¢ pomierzonych rozkladéw ci$nienia nad bandazem z wynikami obliczen wedlug
zaproponowanej tam metody teoretycznej. Podobnie jak w [19] wyniki pomiaréw cinienia
na wlocie do uszczelnienia pokazuja jego duza nieréwnomierno$¢. Z przeprowadzonych
badan wynika mozliwos¢ zaniedbania sily ci$nieniowej w przypadku lopatek bez bandaza.
Stwierdzono przy tym istotny wpltyw luzu osiowego pomiedzy kierownica i wirnikiem na
wypadkowa sile aerodynamiczng powstajaca w uszczelnieniu tarczy kierowniczej. Skladowa
styczna tej sily wzrasta z powigkszeniem luzu; przeciwnie skladowa promieniowa, ktéra
przy matych luzach ma charakter decentrujacy, maleje i nawet zmienia swoj zwrot na prze-
ciwny. Obie skladowe zalezg od luzu w sposéb wyraznie nieliniowy.

Dane eksperymentalne przytoczone w pracach [10 i 14] sa znacznie skromniejsze.
W [14] opisano proste stoisko badawcze bedace modelem uszezelnienia labiryntowego
1 wykorzystane do pomiaréw sity Qps. Podobne stoisko badawcze zastosowano w [10] do
pomiaréw sity Opr. W obu pracach uzyskano proporcjonalno$é mierzonej sity do spadku
ci$nienia w uszczelnieniu.

3*
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5. Whnioski

1. Dokonana analiza prac teoretycznych oraz wyniki przykladowych obliczefi $wiadczg
0 tym, Ze pomimo duZej r6znorodnosci przyjetych modeli zjawisk, zagadnienie iloSciowego
okreslenia niestacjonarnych sit aerodynamicznych wymuszajacych drgania samowzbudne
wirnikow turbinowych jest ciggle jeszcze niezupeie wyjasnione. Dotyczy to takze, aczkol-
wiek w mniejszym stopniu, okreslenia Jjakosciowego wplywu réznych czynnikéw.

2. Z dotychczasowych informacji wynika, ze wielko$é i zwrot tych sit zaleza przede
wszystkim od typu konstrukcyjnego uszczelnienia lopatek wirnikowych i wielkosci luzéw
nominalnych. Problem ustalenia najkorzystniejszych rozwigzan konstrukcyjnych oraz ich
ilosciowego wplywu na wielko$é sily wieficowej i cisnieniowej stanowi wiec w przekonaniu
autora pierwszoplanowy cel dalszych badafi. Wyjasnienia wymagaja takze problemy, co
do ktdrych panuja obecnie sprzeczne poglady. Kwestie te sq szczegbélowo zaznaczone przy
analizie poszczegélnych prac teoretycznych i eksperymentalnych. Przykladowo mozna tu
wymieni¢ zbadanie charakteru wptywu wychylenia watu, ktérego nieliniowosé uwzglednio-
no teoretycznie tylko w [5].

3. Wydaje si¢, Ze najpewniejsza metoda wyjasnienia przynajmniej niektérych zagad-
- mien byloby przeprowadzenie odpowiednich badan eksperymentalnych. Dotychczasowe
teorie, nawet przy uzyciu daleko uproszczonych modeli zjawisk daja juz mocno rozbudo-
wane zaleznoéci obliczeniowe (dotyczy to przede wszystkim sit ciSnieniowych), ktérych wy-
niki liczbowe znacznie sie r6znig. Natomiast w dziedzinie tej odczuwa si¢ wyraznie nie-
dostatek informacji o wynikach badan eksperymentalnych. O potrzebie takich badan — gt6-
wnie w kierunku rozdzielenia sil wieicowych i ciSnieniowych oraz okreslenia wplywu czes-
tosci drgan walu — pisano réwniez w [19].

Praca wplyneta do Redakcji w pazdzierniku 1978 r.
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HecTanuonapHsie a3poAHHAMHYECKHE CHJIBI HPH CAMOBO30YKIAIOMKX
KOJIEOAHNUAX POTOPOB TEIIOBBIX TYPOHH

Pezome

B paboTe OBEICH UTOT HEIHCITHETO COCTOSIHUS 3HAHMS Ha TeMy MEXaHW3Ma BO3HUKHOBEHMS HECTA-
NHOHAPHBIX A9POJVHAMIYECKUX CHJI JeHCTBYIOMIHX Ha KojneOammiica TypOMHHBIM POTOP ¥ BIIMSIHHS pa3-
JIAYHBIX KOHCTPYKTHUBHBIX, TEPMOAVHAMUYECKUX W IPOTOYHBIX HAPaMETPOB HA BEIWYUHY W HANpPABICHHE
otux cuil. OTAenBHO 00CYXKIAr0TCs T. Ha3. BEHIEBBIE CHIIBI (cHibl ToMaca), CleIyIomue u3 HepaBHOMED-
HOCTH CHII ACHCTBYIOIIUX HA OTACILHBIC paOoune JIONATKA W T. HA3. CAJI OT JABJICHUS, CIECAYIOIHX U3 He-
DPaBHOMEPHOTO DACHIPEIENICHNS CTATHYECKOTO JABIIEHUS B INEIAX MEKAY POTOPOM M KOPIYCOM TYPOHHBI.
TIpoBener arammus 19 TeopeTHieckux paboT, CPABHUBAS HX C TOYKH 3PEHNSA NPHHATHIX YIPOLIAOMIUX Ope-
TIOJIOMKEHUM U TIOJIYYCHHBIX PE3YABTATOR, W3 KOTOPHIX BHITEKAIOT MCTUHHBIE DA3HUIILI B OIEHKE KAYECTBEH
HOTO W KOJIMYECTBCHHOIO BIMAHMA OTJCIHBHBIX IAPAMETPOB CTYIEHU HA 3HAYCHUE M HANPABIICHWE pac-
CMAaTPUBAEMBIX AJPOIWHAMUYCCKAX CHJI. B BHIE IPHMEpa HPUBENCHBI PE3yNbTATHI pacdeTa JTHX CHII
10 Pa3MYHBLIM TEOPHsIM IS W30paHHON CTYNCHHW MapoBO#l TypOomHBI MomuHOCTEI0 800 MBt., Benuumsnsl
HOJyYCHHBIE M3 PAcieTa XapaKTepu3yroTCs CHIBHBIM DPa30pocoM, 3HAYHTEIHHO NPEKPAINAIONIAM CpEf-
HHE 3HAYEHUS CUIT. Pe3yIbTaThl TEOPETHIECKUX PAOOT COIOCTABIIEHO C HEMHOTYME ONyOIUKOBEHHBIMHA pPe-
3yIbTaTaMU SKCIEPHMEHTANBHBIX MccinenoBanuii. Ha oOCHOBE NpOBEAEHHOrO aHaiM3a TEOPETHYECKAX
H 3KCIEePHMEHTAIbHBIX pa0OT CACTaHbl BEIBOIEI HA TeEMY HAJIbHEHINUX HANPABJICHAR MCCICIOBAHNE B 3TOR
obmacra.
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Nonstationary Aerodynamic Forces Causing Self-Excited Vibrations of Gas and Steam
Turbines

Summary (

The paper summarizes the current knowledge of the mechanism of generation of nonstationary
aerodynamic forces acting on a vibrating turbine rotor and the influence of various constructional,
thermodynamic and fluid-flow parameters on the value and direction of these forces. Special attention
was paid to so called Thomas’ forces resulting from inequality of forces exerted on the respective rotor
blades and so called pressure forces due to nonuniform distribution of static pressure in gaps between
the rotor and the turbine casing. 19 theoretical works have been analyzed from the view point of their
simplifying assumptions and obtained results, from which essential differences in the estimation of
quantitative and qualitative influence of respective parameters on the values and direction of said
aerodynamic forces result. Results of calculations of these forces according to various theories for
a selected stage of steam turbine of 800 MW output are presented as an example. The calculated va-
lues are widely scattered, much beyond the mean values of forces under consideration. The results
of theoretical studies have also been compared with the few available results of experimental investiga-
tions. Based on the analysis of theoretical and experimental results conclusions concerning further
investigations in this domain have been drawn.



