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JANUSZ JUNG

Gdańsk

Niestacjonarne siĘ aerodynamiczne przy samowzbudnych drganiach
wirników turbin cieplnych*

W pracy podsumowano obecny stan wiedzy na temat mechanizmu powstawania niestacjonainych
sił aerodynamicznych wywieranych na drgający wirnik turbinowy. scharakteryzowano pracetęorętycz-
ne określające wpływ rozmaitych parametrów konstrukcyjpych, termodynamicznych i przepływowych
na wielkość tych sił. Dla porównania ilościowego różnych teorii,pr7ytoc7ono wyniki obliczeń wykona-
nych.dla wybranego stopnia turbiny parowej. Opisano rezultaty badań eksperymentalnych otaz w-
ciągnięto wnioski na temat dalszych prac w omawianej dziedzinie,

oznaczenia

a) dotyczące sił wieńcowych:

Col Ct -

dn_

De
D,

e

h", h*", h*" -

Kt=Ktą -

prędkości bezwzględne czynnika od-
powiednio na wlocie i wylocie wień-
ca łopatek kierowniczych,
średnica wału w uszczelnieniu tarczy
kierowniczej (ew. łopatek kierowni-
czychw zależrtości od typu turbiny),
średnica podziałowa stopnia,
średnica zewr7ęttzna bandaża (ew.
łopatek wirnikowych bez bandaża),
promieniowe przemieszczenie osi wa-
łu w2ględem osi korpusu w obrębie Qv,Qw*,Qws
określonego stopnia turbiny;
izentropowe spadki entalpii odpo-
wiednio w całym stopniu, kierownicy
i wirniku,
współczynniki pomocnicze wyra-
żone w różnych jednostkach (nie-
kiedy bezwymiarowe),

- długość łopatek odpowiednio
' kierowniczej i wirnikowej,

- ciśnienie statyczne czynnika
odpowiednio przed stopnień,
między kierownicą i wirnikiem
oraz za stopniem,

- loka]na siła obwodowa,

- całkowita siła obwodowa w
§topniu, odpowiednio, przy
rzeczywistej lub izentropowej
ekspansji czynnika,

- siła wieńcowa otaz jej skła-
dowe: promieniowa i stycz&a,

- luz osiowy i promieniowy
w uszczelnieniu wierzchołków
łopatek wirnikowych,

- luz promieniowy w uszczel-
nieniu tarczy kierowniczej (ew.

' łopatek kierowniczych),

- czas,

- objętość właściwa czynnika na

lu, ln

Po, Pt, Pz

Q"
Qu., Q,."

So, §,

^Sł

t
0o, Ul

Ż - masowe natężenie przepływu czyn-
nika przez stopień,

* Jest to referat ptzeglądowy opracowany w rnstytucie Okrętowym Politechniki Gdańskiej, w ra-
mach problemu międzyresórtowego MR. I. 27; tęmat 7.7.

U91



20 I. Jung

wlocie i wylocie wieńca ło-
patek wirnikowych,

1ilt,lłz - prędkość względna czynnika
odpowiednio na wlocie i wy-
Iocie wieńca łopatek wirniko-
wych,

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

etl, Bl, P2 - kąty określające kierunek pręd_

kości czynnika odpowiednio
ctl ||t, w2 względem kierunku
prędkości obwodowej,

lc. - zmiana składowej obwodowej
bezwzględnej prędkości czyn-
nika,

4u - sprawność obwodowa stopnia
turbiny,

0 - kąt ugięcia osi wału względem
, osi korpusu w obrębie danego

stopnia turbiny,
Fl, lb, ltt - współczynniki kontrakcji od-

powiednio przez szc7elinę osio-
wą i promieniowąw uszczel-
nieniu wierzchołków łopatek
wirnikowych oraz przez vsz-
czelnienie tarc7y kiorowniczej,

p - stopień reakcyjności na śręd-
nicy podziałowej,

tp - współtzędna kątowa określa-
jąca położenie punktu na ob-' wodzie wirnika,

O - prędkość kątowa precesji osi

, wału,
o - prędkość kątpwa wału,

b) dotyczące sił ciśnieniowych:

ó - szerokość komory uszczelnie-
nia,

c, - prędkość obwodowa czynnika
\. 97 komorze uszcze]nienia,

cwlu - prędkość obwodowa czyl.nika
na wlocie do uszczelnienia,

d - śrędnica wirnika w komorze
uszczelnienia,

ł - wysokość komory uszczeinie-
nia,

K15-K21 - współczynniki poąocnicze wy-
rażonę w różnych jednostkach
(niekiedy bezwymiarowe),

/ - całkowita długość lszczęllię-
nia,

pwll pw:l - ciŚnienie statycznę czynnika na
wlocie i wylocie uszczelnienia

Qr, Q"o, Q"" - siła ciśnieniowa i jej skladowe:
promieniowa i styc7na,

,R - s{ała gazowa,
S, - luz promięniowy,

Ęl - temperńura czyrrika na wlo-
cie uszczelnienia,

r;*t - objętość właściwa czynnika na
wlocie uszczęlnienia,

z - wspólrzędna mierzona wzdłuż
osi wirnika od początku usz-
czelnienia,

r - wykładnik izentropy,
l - lepkość kinematyczna czyn-

nika.

Pozostałe symbole nie różnią się od oznaczeń dotyczących sił wieńcowyqh. Dodatkowy in-
deks u dołu symbolu ozuacza numer ostrza uszczelnienia. Występowanie w tym miejscu zęta ozna-
cza, żę wielkość d,otycw przypadku pokrywających się osi wału i. korpusu.

1. Wprowadzenie

Jednym z zasadniczych źródęł d,rgań samowzbudnych wirników turbinowych są nie_
stacjonarne siły aerodynamicznę powstające w wyniku przepływu czyanika roboczego
ptzez szczęliny pomiędzy korpusem a.wirnikiem, przy iah niewspółosiowym położeniu.
Drgania takie były wielokrotnie pruyęzynąpoważnych kłopotów w csiągnięciu nominalnej
mocy turbiny, zmusząąc niekiedy do kosztownych przeróbek gotowych już maszyn
[6]. Dążenie do uniknięcia takich kłopotóiv przez od.powiednie zaprojektowanie turbiny



Niestacjonarne siły aerodynamióznę ..,

wymaga dobrej znajomości mechanizmu powstawania tych sił oraz wptywu poszczegól-
nych parametrów konstrukcyjnych, termodynamicznych i przepływowych na ich wielkość.
Obecnie jednak, pomimo wielu prac teoletycznych i eksperymentalnych, zagadnienia te

nie są jeszcze całkowicie wyjaśnione. W więlu przypadkach istotne różnicę występują

nie tylko co do oceny ilościowego, lecz nawet i j\kościowego wpływu tozmaitych pata-
metrów na wielkość powstających sił aerodynamicznych. W tej sytuacji wydaje się, że

dla dobrego zaplanowania dalszych badań konieczne jest podsumowanie i konfrontacja
wyników uzyskanych za pomocą r ożny ch metod teoretycznych i badań eksperymentalnych"

Jest to cel, który przyświeca niniejszej pracy.
Ze względu na odmienny mechanizm powstawania wyróżnia się obecnie dŃa rodzaje

sił aerodynamicznych:
a) siły wypadkowe z nierównomiernego rozkładu sił obwodowych w wieńcu łopatek

wirnikowych - są to tzw. siĘ wieńcowe lub siły Thomasa*;
b) siĘ wypadkowe z nierównomiernego obwodowego rozkładu ciśnienia statycznego

w szczelinach między wirnikiem a korpusem turbiny - nazwiemy je w skrócie siłami
ciśnieniowymi,

Oba rodzaje tych sił są z powodu swego odrniennego charakteru omówione poniżej
osobno. Przytoczone niekiedy wzory obliczeniowe nie zachowały swojej oryginalnej
postaci, lecz dopasowane zostały do układu jednostek SI oraz jednolitego sy§temu oznaczeit
zastosowanych w niniejszej pracy.

2. Siły wiericowe

Mechanizm ich powstaw ania możnawyjaśnić na podstawie rys. l. Wychylenie wirnika
z jego położenia centralnego w korpusie powoduje obwodowe zmiany luzów w uszczelnie-
nirł tarczy kierowniczej (ew. łopatek kierowniczych w turbinie reakcyjnej) oraz łopatek
wirnikowych. Lokalny luz promieniowy można w przybl\żeniu określić'jako:

/rl
L\

Ę:Ęo-e cos p,

zaś lllz osiowy (u wierzchołków łopatek wirnikowych):

;':il;_* 0 cos łp. (2)
2

Wraz z luzami zmieniają się lokalne przecieki czynnika, a to powoduje zmiany natę-

żelta ptzepĘwu i prędkości w poszczególnych kanałach międzyłopatkowych. W rezultacie
zrrrienia się wartość lokalnych sił obwodowych'wywieranych ria poszczególne łopatki
rvirniftowe, przy czyfrlnajwiększe siĘ powstają w strefie najmniejszych luzów. Wypadkową
ztychsił,przyłożoną do,osi wirnika jest siła wieńcowa Q.. Jej składowe - styczną Qvy
i promieniow4 Qwą - rnożna przy dużęj liczbie łopatek wirnikowych obliczyć ze wzotów:

Qws: Qwn:

* Autor posługuje się nazewrrictwem stosowanym w literaturze radzieckiej np. [4,9] (brzyp, Red,)

, (1)

2n

rQ"| 
-cos(Od(0.J2n

o

(3)rQ,
1 

- 
sln (o cl(D .

)2n



A-e

Rys. l. Powstawanie siły wieńcowej

WartoŚĆ siłY wieńcowej zalefi więc od rozkładu lokalnych sił obwodowych Q,wzdfuż
wieńca łoPatek wirnikowYch. W zależności od sposoblJryznaczenia tego rozkładu, moima
wytóżnió tTry gtwy prac teoreĘcznych, które kolejno zostaną ornówione.

A. W Pierwszej gruPie prac |I7, 3, 5! uzależnia się rozkład lokalnych sił obwodowych
tYlko od 'zmian natęŻenia miejscowych przecieków wpĘwających na lokalne natęzenie
Przepływu Przezłopatki; jest to rówloznacznę z założęnięm /c"(rp):jdem. Siłę wieńcową
oblicza się więc wYchodząc z okręślenia zaleźności natężenia lokalnych przecieków cąln_
nika od tYPu uszczelnienia, rcdzaju i wielkości luzów oraz wychylenia wału. Roąlatry_
wanY jest tYlko stoPień akcyjny, przy czym w [5] pominięto przeciekiptzezor""r"ńi"rri"
tarczy kierowniczej. Typem uszczelnienia łopatek wirnikow}ch roryvażanym w [3 i 5]
jest bandaŻ o z- ostrzach promieniowych i jednakowych \uzaęh no}ninaln}ch §"o, na-
tomiast Praca |17] dotYczy w zasadzię dowolnego rodzaju uszczelnięnia. w" ,rz}rin"n
Pracach zaŁJad,a się stałe na obwodzie wirnika ciśnienia przed i za uszczelnieniem, jbk
równięŻ wsPÓłczYnniki kontrakcji. Przyjmuje się też, że ptzsciekający czynnik nie pos|ada
PrędkoŚci obwodowej, a więc stała jest współrzędna q wzdfuż trajektorii poszczególnych
strug. JeŚli wYchYlenie kątowe wału d:0, to wówczas stałe są wielkości szczelin promienio-
wych, przez które pr2epływa określona struga. w rzeczywistości, wskutek silnego obwo-
dowego krętu cz;|nnika, szczeliny te zmieniają się, co nra swój wpływ na lokalne natężenie
przecieków. zmiana lueów osiowych wskutek wychylenia kątowego wału d jest uwzglę-
dniona tYlko w [3], natomiast we wszystkich pracacń zaniędbano 

-niestacjonarność 
luzów

i Przecieków wYwołane drganiąmi wału. W [17] pominięto również ściśliwość cąynnika.
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Nie wśzystkie te uproszczenia wyrnienione są w cytowanych pracach, niektóre z nich wy-

nikają tylko pośrednio z toku obliczeń.
Rezultatem obliczeń we wszystkich pracach (również w triozostałych grupach) jest

to, że Qr:Qwśi Qwą:0; tzn. siła wieńcowa skierowana jest prostopadle do chwilowego
wychylbnia wału i podtrzymuje jego prostą precesję. Ostatecznie ottzyrnano w |I7] wzór
końcowy w postaci:

23

(4)

Współczfnniki j(1 :t;6+2,0 i Kr:g,5-- 1,0 uwzględniĄą różne konstrukcje stopnia

akcyjnego; brak jest jednak w [17] informacji na ten tematpoza sugestią, że dla łopatek

obandażowanych naleźryl przyjmować niższe wartości K2. Czynnik d.|Dnautzględnia do-
datkowo twł. ptzepĘwy wyrównawcze (rys. 2), które istniejąc w szczelinie osiowej między
tarczą kierowniczą i wirnikiem osłabiają nierównomierność przeciekow przez dławnicę
niędzystopniową i ich wpĘw na rozkład lokalnych sił Q,,

n*:?t|",(ł)'#-",'A

Rys. 2. Frzepływy wyrównawcze w
szczęlinie osiowej przed tarczą kierowni
cząprw wirriiku wychylonym 7 polożelia
ce§tralnego w korpusie turbin} (wg I17])

/ - wimik,2 - tarcża kierownica

W [3] po linearyzacji równań wiążących przecieki z wychyleniami e i 0 wałł otrzymano
wzór:

Qłr:KeKnełKre*K60, (5)

w którym człon pierwszy uwzględnia oddziaływanie luzów w dławnicy międ"rystopniowej,
a dwa pozostałe obtazają wpbw uszczelnienia bandńa. Współczynnik K. < 1 ma uwzglę-
dniaó wpływ przecieków wyrównawczych; ze względu na brak danych doświadczalnych
poleca się w [3] przyjmować ks:l. pozostąłe współczynniki są funkcjami wielkości
konstrukcyjnych (d, D,, Soo, 'Sło, S,o, Zt, Z-) i termodynamiczlo-ptzepĘwowych
{po, pt, ?2,0o,1s r, /c,; ltto, łloo,69), uwzględniając w ten sposób wpływ wielu parametrów
pominiętych w [17]. Z ottzymanych w [3] wzorów wynikają wnioski:

a) częśćsi,ływieńcowejrwiązanazkątemugięciawafu 0możę - zależnieodjego znaka

- sprzyjać współbieżnej lub przeciwbieżnej precesji wafu, natomiast pozostńa część siĘ
za§,sze podtrzymuje precesję współbieżną;

b) siła wieńcowa zależy od stosunku nominalnych luzów ,5,9/Ę6, 3 ilie od ich wielkości
absolutnych. Wzrost tego stosunku wywołuje zmniejszenie siły Q., ptzy wartościach
e i 9. ttóre występują w rzeczywistych turbinach.
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praca [5] jest jedyną, w której uwzględniono nieliniowy wpbw wychylenia wafu"
ottzymljąc końcowy wzót w postaci:

l

gdzie Kr, Kgzależąod,: D, lo, Soo, S,o, Z., a), h", ń, dt, 4u, Faol Frolp. Ilustracją obliczęft
współczynników Kr, K6 wykonanych w [5] jest rys, 3. Widać, że nieliniowy \łpŃ lyychy-
lenia wafu jest Ęm większy, irn mniejszy jest luz Ęo, a większe - l:uz Ęo i względne wy-
chYlenie wafu e/S,o. Podobnie jak w [3] siła wieńcowa maleje przy wzroście §,o i zm11iej-
szaniu Ęo. Obniżeniu siłY wieńcowej sprzyja też zmniejszenie stopnia reakcyjności u wierz_
chołków Ęatek wirnikowych p. (kłzywa 3), wzrost górnego przykrycia ll (lrłrywa Ą,
i montażowej mimośrodowości luzów ól (krzywa 5). Nie wiad.omo jednak, w jaki sposób
otTTymano ktzywe 4 i 5, skoro wielkości te nie występują w użytych wzorach.

[,,o'*] Fo'*]
K7

a,7

S.o [m m]

RYs, 3, ZaleŻnoŚĆ wsPÓłczYnników siły wieńcowej od parametrów stopnia (dla stopnia regulacyjnego
i drugiego części WP turbiny K-500-240) (wg t5])

la - Kl"r,,," ąrz (,S.", S, Zw=4), 2a _ K74,2=!(, (sŃ, sn, zv:4),
Ib - K8*..g:r8(Ą", S*,Z.=4), 2b - K1"1'=K1 6"",S,.,Z*=2),

3,4,5 - Klsl.z:.,Kl (Ą":2.mm, s,o:| ffi, z_:4'),
3 - KIłI=KI(P;,t - Kr"r.r-6rA|),5 - Kla;=Kl(ó1)

B. Należą tu prace [1, 13, 18, 19, 22],.w których rozlład, sił obwodowych wiąe się
zę ZIlanami7uzów za" Pomocą rozmaicie określanych współczynników strat nieszczelności
wewnętrzłych Iub bezpośrednio sprawności obwodowej ([1]), nie obliczając prry tym
lokałnych przecieków czynnlka, We ws4lstkich tych pracach pomija się wpfuw ń^ orio_
wego i kątowego wych3,lenia wŃu oraz niestacjonarność luzów promieniowych. W [1],
załoŻono, że zmiana lokalnej sprawności obwodowej jest proporcjonalna do zmiany 1ń
Promieniowego odniesionej do długości łopatek wlrnikowych. Otrzymany wzór końcowy

Qw:Kl*-r. (*)', (6}
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można pTzększtńcić do postaci najbardziej zbliżonej do wyników inriych prac:

, O.,^ eQ*:t Ę 
*r, (7)

gdzie w Ks:1,0+ 1,5 ukryty jest wypadkowy wptyw rozmaitych parametrów; w [1] nie
ma jednak żadnych informacji na ten ternat.

Liniowy wpbw luzu na straty nieszczelności wewnętTznych założonow [t3] otrzymując
wzór, który można doprowadzic do postaci:

Dla stopnia reakcyjnego Klo:|,2lsinar, a dla stopnia akcyjnego nie podano żadnych
wartości.

Wzory podane w pracach [18, 19, 2ż] różnią się tylko formalnie. Wykorrystano tam
podąne w [20] wyniki badań'straty szczelinowej w stopniach turbinowych o różnej kon-
strukcji, otrrymując:

a) dla stopni reakcyjnych z łopatkami bęz bandaża:

(9a)"

gdzie Kr1: Krr(Fr* §r);
b) dla stopni akcyjnycĘ lub reakcyjnych zbandażęm o jednakowych luzach promienio-

wych:

25.

n*:? * 
*,,(, -#) (, -",. *),

nr:T;t#t-il +-#,(,-*J,

(8)

(9b),

gdzie K r, : ęrr(Lho"| c|),,, Kń : K fi (2h."l r3).
Dla stopnia reakcyjńego Ktz:Kn, a dla bandńy gładkich przyjmuje się Zo, Zn:L
Zaczerpnięte z [20] współczynniki Krr+ Kr3 oraz wzory na straty szczelinowe dotyczą

PrzePĘwu czysto osiowego - wspomniano o tyrn takź.e w [l5]. Nie uwzględniają one także
zmian stopnia reakryjnościwraz ze średnicą, a stąd różnych spadków ciśnienia nauszczęl-
nieniach łopatek wirnikowych i kierowniczyci oraz na średnicy podziałowej reprezenta-
tywnej dla zasadniczego przepływu. Poza tym wyprow adzonę z nich wzory (9a) i (9b)

Pomtjają obwodowę zmiany ciśnień przed i za uszczęlnieniem wywołane wychyleniem
wafu.

C. Ostatnia grupa składa się praktycznie tylko z jednej pracy [ll], w której jako za-
sadnicze źródło siły wieńcowe1 lważa się obwodowe zmiany trójkątów prędkości (a więc
/c,(rp):yąy1 wynikające z rożnych prędkości czynntka w poszczególnych kanałach
międzyłopatkowych- Jest to jedyna ptaca, w której uwzględniono niestacjonarność lueów,
biotąc pod uwagę nie tylko wychylenia e i 0 waŁa,lęcztakżę i ich prędkości: deldt i d7ldt.
Rozpatrzono tylko stopień akcyjny (p:0) o maĘm stosunku l_f Dp, ptzł zńożeńiu braku,
strat przy przepĘł,ie przez łopatki wirnikowe oraz pominięciu - podobnie jak w [5J,

^ Q,.s e / Kp d, l* Krs D"\9w:, T (Vr^,-"ątr* 7V. ri, p,ą)'
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- wpłyłvrr uszczelnienia tarczy kierowniczej. W rezultacie otrzymano po 4 wzory na
poziońą i pionową składową siły wieńcowej i momentu gnącego od tych składowych,
uwzględniające wpływ przemieszczenia i prędkości osi wafu. W następnej pracy |12]
tego samego autora oceniono wpływ wszystkich obliczonych w [11] sił i momentów gną_
cych na stabilnoŚó prostego jednomasowego modelu wirnika. akazało się, że dominujące
zaaczenie posiada część siĘ wieńcowej proporcjonalna do wychylenia e wała:

Qyv:0,75K1-| r, (10)

,gdzie współczynnik korekcyjny Rt+ma uwzględniać niedoskonałość modelu teoretycznego;
z Ęraku danych poleca się w [l1] przyjmować Kt+:I bez popełnienia dużego błędu.
wszystkie pozostąłe siĘ i momenty gnące mają wpływ przynajnrniej o ruąd, wielkości
mniejszy, a niekiedy ich oddziaĘwanie kompensuje się wskutek przeciw4ych zwrotów.

O sile wieńcowej wspomina się też w pracy [21] poświęconej przede wszystkim siłom
,gi§nięniowym i omówionej w następnej części arĘkufu.

Porównując przytoczone wzory watto zwróció uwagę nato, że z wyjątkiem [5] wszystkie
Prace Podają liniową zależność siĘ wieńcowej od wychylenia wału e, a różnice polegają
,na obliczeniu współczynników.

Przyjęto średnią wartość: Kg:0,75

Uwzględniono tylko wzór ujmujący wply,w
Ienia wału
,Przyjęto średnią wartość Kr:1,8 oraz diałopatek
nych Kr:0,6
Przyjęto średnie wartości: Ktz:0,71, Kn:0,54

Dla zilustrowania ilościowych różnic autor wykonał obliczenia siły wieńcowej dla
"drugiego stopnia części WP turbiny akcyjnej typu K-800-240 ptod,. ZSRR. Potrzebne
doobliczeń danezaczerpniętoz[16,str. I99 -21I],zal<ładając:e:0,5. 10-3m, 0:0,5.70-a
rad. Wyniki ob7iczeńzębtane są w tabeli I;ichroztzut wynoszący 660 N jest porównywalny
ze Średnią arytmetyczną równą 625 N. Świadczy to wymownię o tym, że problem teoretycz_
nego wyznaazania siły wieńcowej nie jest jeszcze ostatecznie rozwiązany.

' 3. Siły ciśnieniowe

Powstają one w uszczelnieniach łopatek wirnikowych z bandażem arazaszczęlnieniach
labiryntowych wału, Przy drganiach wirnika powstaje tam pole ciśnienia p(ż, p) zmienne
wzdhlż osi z i obwodu q lszczelnienia. W rezultacie do osi wału przyłożona jest pewna
siławypadkowa - jesttowłaśnie siła ciśnieniowa Qp (rys. 4). Jej składowe - styczną Qpg

867

47o
251
650

600

911,

Tabela 1

Olr:Ors [N]



Niestacjonarne siły areodynamiczne . . .

i promieniow4 Qpn - można obliczyć przez calkowanie po powierzchni uszczelnienia:

Qrs: - (1 1)

W zależności od sposobu'określenia rozŁJadu ciśnienia w uszczelnieniu można wyróżnić
.dwie grupy prac teoretycznych.

A. Należą tu prace, y których rozpatruje się przecieki czynnika, analizując ruch
jednej ([1, 10, 14) lub wielu ([21]) rurek prądu i zaniedbując turbulencję rzeczywistego
przepĘwu. Prace [1 i 14] dotyczą uszczelnienia labiryntowego o 2 ostrzach, przy czym
w [14] rozpatruje się tylko przypadek jednakowych luzów nominalnych. W pracy [21]
rozważa się przede wszystkim różnę konstrukcję uszczę7nień bandaża, a w [10] ponadto
dfugie uszczelnienie labiryntowe o jednakowychluzach nominalnych. Prace [1 i 21] do-
tyczą obu składowych siĄi ciśnieniowej, praca [14] tylko siły Q6, a [10] - siły Qpą. We
wszystkich teoriach pominięto niestacjonarność luzów i przecieków, wpływ wirowania
wału (efekt łoĘskalazowego) orazprryjęto stałe na obwodzie ciśnienia przedi zauszczęl-
nięniem oraz współczynniki kontrakcji. \Mychylenie kątowe wału 0 uwzględniono tylko
w [10], wyłącznie dla przypadku dfugiego uszczelnienia,labiryntowego.-W I14] i T21]
nie pomija się obwodowego zawirowania cąnnika, którego istotny wpływ na rozEad
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)) oę, dź sintpdzdq, Qpa: )) rę, dź cosłpdzdrp.

o0 00

Rys. 4. Powstawanie siły ciśnieniowej
1 - wirnik,2 - wytoczelię wkorpusie

Rys. 5. Schemat przepływu zawirowanego strumienia
(a) i rozkład ciśnienia statycznego (b) na obwodzie
w komorze uszczelnienia przy wirniku wychylonym z
położenia centralnego w korpusie (,,efekt spiralny")

(wg tlaD

ciśnienia w uszczelnieniu jest obecnie dzięki tym praęom onz |2, 4, 7,.8, 9] powszechnie
\zlany. Ptaca |2I] uwzględnia ponadto obwodowe przepływy wyrównawcze wywołane
różnymi ciśnieniami; oraz wpływ tarcia czynnika o ścianki korpusu (tarcie o wał pomi-
nięto). lylko w [1] nie pominięto ściśliwości czynnika otaz rozpatrzono nadkrytyczny
(w pozostałych pracach podkrytyczn}) przepfuw przez szczę7iny: Z przeglądu tego widać,
że najmniejszę uproszczenia przyjęto w [21].
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Z otrzymanego w [1] (pierwsza praca o siłach ciśnieniowych) wzoru narozkład ciśnienia
w uszczelnieniu wynika, że jeśli luz wlotowy §o1 jest większy od 1uzu wylotowego Ę62,
to składowa Q6 wzmacnia prostą precesję wału, a składowa Quo działa dośtodkowo
usztywniając wał. Dla przypadku §,or<S,o, zwroty są przeciwne,a pTzy S,or:S"oz siły
zanikają. Wnioski te wynikają przede ryszystkim z pominięcia obwodowego krętu czyn-
nika, co podkreślono również w [21].

Kręt ten uwzględniono w [14] przyjmując staĘ dla wszystkich strug kąt skręcenia
2y (rys. 5), który potraktowano jako wartość znallą. W rezultacie otrzyrnano zależnoścj:

(l2}

Całkę tę obliczono numerycznie i przedstawiono w [l4] w postaci wykresu, z którego
widać, żę siła Qp5 rośnie ze skręceniem strugi 2y iwzględnym wychyleniem wału e/§.6,
przy czyltn ich wpĘw jest nieliniowy. Dla czysto osiowego przepĘwu (y:0) otrzymano,
że Qr5-0. Tak więc jedynym powodem występowania siły 8"" podtrzymującej prostą
prececję wału jest spiralne zawirowanie czynnlka,co nazywa się w [14] efektem spiralnYm-
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Rys. 6. Zalężność odniesionej sily Opn od względnego wychylenia wału dla różlychwersji uszczelnienia
baidaża (wg [10D

1 - dla rómych luzów nominalnycb,2 - dla wersji V w zależności od §tosultów luzów nominalnych §.or/§.oz
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Niestacjonarne siły aerodynamicznę ...

W [10] rozpatrlJjąc uszczelnienie labiryntowe o wielu ostrzach z jednakowymi luzami
otrzyrnano, że siła Q"o powstaje tylko przy kątowym wychyleniu wafu 0. Zbadano tam
też wpĘw 5 różnych konstrukcji bandaża aa zwtot i wattość tej siły. Wyniki pokazane
§ą na rys, 6, zktórego widać, że nawet przy 0:O we wszystkich bandażach-istnieje siła
.Óro*0;jedynym wyjątkiem jest typ V, jeśli S,or:S,oz. Rezultaty te mają jednak tylko
orientacyjny charakter, ze względu na mocno uproszczony model przepływu.

Pełniejszy opis tych zjawisk zawięra praca BI], w której przepływ przez gjadką szcze,

linę lub uszczelnienie labiryntowe o 2 osttzach podzielony jest na dowolną ilośó k rurek
prądu przeciętych przez n powierzchni kontrolnych (rys. 7). Zachowanie się każdej

strugi pomiędzy kolejnymi punktami kontrolnymi opisane jest równaniami ciągłości, za-

ohowania pędu i energii oraz stanu gazu doskonńego. aftzymany układ równań roz,
wiązuje się metodami iteracyjnymi, otrzymlĄąc trajektorie i natężenie przepływu poszęze-
gólnych strug oraz ciśnienia w punktach kontrolnych. Pozwa7a to określić siłę ciśnieniową
i wieńcową.

Rys. 7. Położenie punktów kontrolnych i określenie trajektorii strugi w uszczelnieniu bandaża (wg [21])

Niektóre wyniki przykładowych obliczeń pokazane są na ry§. 8, na którym siły odnie.
sione są do umownej wartości
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uwaźanęj w [21] za maksymalną możliwą siłę ciśnieniową. Zmiennąniezależną na rys. 8a
jest tzw. względna energia dolotowa Z$, powiązana z obwodową prędkością czynnika na
wlocie. Na rys. 8a widoczny jest silny wpływ tej prędkośći na siłę Q6 i słabszy na siłę Q"*,,

- 0p2 apą 0,06 0p8

-X
1 ------2

Rys. 8. Odniesione składowe siły ciśnieniowej powstałęj w gładkiej szczelinie (§,o:i mm, d=200 mń,
ó:18 mm) w zależności od a) względnej energii dolotoi"j ą" b) współczynnlkatarcia ),pr7y Ef,r=!,$

' 1 - niemość c*lu ,2 - miemość lp

zaś rys.8b pokaĄe , że przy zmniejszaniu współczynnika tarcia o ścianki komory siła Qpg
rośnie, co wyjaśnia się w {21] słabszym zmniejszeniem krętu. Inne wyniki wskazują na po*

mijalny wpływ lueu,<rsiowego na wartość siĘ Q.ps i Qr^. Natomiast przy maĘch wartoś-
ciach tego luzu malejb szybko s!ła Q^g i wolniej Qwn, ca tłumacry się w [21] jego dławią-
cym działaniem, zmniejszającym przecieki crynqika. Trzęba podkreślić, że jest to jedyna
ptaca, w której mówi się o sile Qr^t'O.

B. Grupę tę tworzą prace |2, 4, 7, 8; 9, 15], w których rozważa się ruch elementarnej
objętości czrynnika w komorze uszczelnienia, wykorzystując równanie stanu gazu doskona-
łego, prawa zachowania masy i pędu oraz rówrranie określające lokalne przecieki przez
szczelinę. Prace [7, 8, 9, 15] rozwńają różne typy bandaża, natorniast |2 i 4] dotyczą rów-
niez dfugich uszczelnień labiryntowych, We wszystkich pracach pominięto wiry czynnika,.
oraz zmiany jego parametrow wzdłuż wy§okości i (z wyjątkiem t8]) szerokości przekroju
osiorvego komory uszczelnienia. W [2, 4, 7] pominięto obwodowę zmiany wysokości komo-
ry, biorąc pod uwagę tylko zmiany luzów. Wpł* kątowego wychylenia wŃu 0 na przebieg
luzów uwzględniono tylko w [2i4].Przeciekiprzezszczeliny wszędzie rozpalrzomojako pod-
krytyczne, ale jedynie w [15] nie pominięto ich niestacjonarności. We wszystkich pracach
pominięto rvpływ wirowania wafu (efekt łożyska gazowego), natomiast uwzględniono ob-
wodorve przepływy wyrównawcze w komorzę oTaz (z wyjątkiem [15]) kręt czynnika"
Tarcie o ścianki komory pominięto w [7, 8, 15], a ściśliwość crynnika w [8 i 9]. Zwyjątkiem
[9] rvszędzie założono stałe ws_półczynniki kontrakcji oraz ciśnienia przed i za uszczelnie-
niem.

b)o)

d.ŁqB

I



Niestacjonarne siły aerodynamiczne ...

ZamknięE układ równań różniczkowych dla niestacjonarnego przeptywu wzdfuż ob-
wodu komory po raz pierwszy prwt9czonow |2]. aftzymano tam wyniki §wiadczące o za-
niku siłY ciŚnieniowej prry 0:0 oraz takiej wartości krętu wlotowego czynnika, która dzię-
ki siłom tarcia pozostaje stała w caĘm uszczelnieniu. Dla tej wartości krętu podano też.
tozutiązanie i pr7y kątowym ugięciu wafu (0*0).

W PracY f4l roąatrzono dowolne zawirowanie wstępne, otrzymując ogólne tozwiąza-
nie w postaci macierzowej. Dla przypadku szczególnegJ kołowej precesji wafu i uszczel-
nienia o dwóch ostrzach rozwiązanie to sprowadza się do postaci:

Qpn:Ktse+K160, Qps.:Kne*K§a.. (14),

wzory na współczynniki Ęr+Ę3 nie są tu cytowane zewzględllna swą ńożoną budowę.
Istotną różnicąw stosunku do prac 11,2, I0,14] jest nie zanikanie sił Qr" i Qpl nawet przy
0:0 i jednakowYch luząch nominalnych.W t4] wykonano obliczęnia współczynnika K.,
dla konkretnego stopnia turbiny, analizując wpływ 3 różnych konstrukcjiL andńa rrvr. ii
PrzY różnYm kręcie wlotowym czynnika i tarciu o ścianki komory. Wrezultacie otrrymano^
najmniejsze wartości Kr, (a więc i siły Q.r) dla bandażatypu c - wedfug [l0] jest to naj-
Eorcza konstrukcja ze względu na siłę Qpą. Przy bandńach typu a i b wzrost tarcia powo--
duje wzrost siły O.s - przeciwnie niż dla typu c oraz §ładkiej szczeliny (wg tzl]).

S roź

RYs. 9. TYPY uszczelnienia bandaża porównywane w [4] pod względem wytwaruanej w nich siły Qpg,.

W [7] wYkorzYstano poclany w [2] układ r,ównań różniczkowych w odniepieniu do ban-
dńa o dwóch ostrzach promierriowych. W}niki obliczeń wykonanych tań ala konkret_
nego stoPnia turbinowego pokazują, że dwukrotne powiększenię luzu promieniowego.
wywołało przeszło 4-krotne zmniejszenie siły 2pł i ponad 2-krotne siły P"".

Praca [8] jest jedyną, w której przyjęto dwuwymiarowy rnodel przepływu W komorze
uszczelnienia labiryntowego. Prry określonych wyżej założeniach otrzymano wzory|

31:

a)
b

l\N\\\N
;ffffi'"m

(15),

współczynniki lq9 i Ęo wymagają złożonych obliczeń numerycznych, które wykonano
w [8] dla PrzYPadku kołowej precesji rvału i 5typów bandażao dwóch ostrzach. Okazuje się,
Żew PrzYPadku wąskich uszczelnień (ó/d<0,05) siłą Qps prawie nie zależy od typu bandaża
(sPrzeczne z [4]), nńomiast podstawowy wpływ majązmiany wysokości kanału za|eżnć od
krętu czYnnika i Prędkości kątowej precesji. Jeśli czynnik ptzernieszcza się szybciej niż,:

Qpa:Krc ł O ł(pn,-p*,,), Qps:Kzoł O' ł(p*l-p-,t).
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zmiąn.v luzów wywołane drganiami wału, to Jiła Qpg sptzylaprostej precesji; gdy prędkości
te są równe, siła ta zanika, a jeśli czynnik przemieszcza się jeszcze wolniej, zmienia ona
z$,rot na przeciwny. Siła Q"* bardzo słabo od tego zależy, natomiast silny wpływ ma kon-
strukcja uszczelnienia - nięznaczna siła decentrująca powstaje w bandażach z osftzami

rylko osiowymi lub tylko prornieniowyrni, a ich kombinacja wywofuje dużą siłę centrującą.
Według wzorów uproszczonych wykonano w [8] dla pewnego stopnia turbinowego obli-
czenia slĘ Qps powstałej w szczelinie nadbandażem o dwóch ostrzach z jednakowymi lu-
zami nonrinalnymi. DIa pewnej ich wartości wystąpiło maksimum siły Qps, malejące szybko
ze rvzrostem wysokości końory. W [8] przyznano jednak, że pominięte siĘ tarcia mogą
znacznię zmięnić wyniki zv,łłaszcza przy rnałych lntzach.

Kolejna ptaca |9] zawięra najmniej założeń rpraszczających, w porównantu z [7 i 8].

Rozwiązanie ogólne będące ńożonymrównaniem rożnicrkowym wiąze siłę Q, z przemiesz-
czeniem, prędkością i przyspieszenie;rr wafu, krętem wlotowyrn czynnika oraz ciśnieniami
ptzed. i za uszczęlnięniem. Pr2y stałej wartości tych ciśnień i kołowej precesji wahl rozpa-
trzono kilka wariantów l-komorowego uszcżelnienia bandńa. W odniesieniu do siĘ
Q"5rezlitaty są bardzo podobne do [8]. Dodatkowy wpływ tarcia istotny jest tylko przy
luzach mniejszych od I,5+2 mm. Wzmacnia ono siłę 9"" w przypadku bandażry ze zwykły-
mi ostrzami promieniowymi, w których luzy maleją przy wychyleniu wału w ich stronę. W
uszczelnieniach z odwróconymi ostrzami promieniowymi luzy te narustają, a wówczas
wzrost tarcia zrnniejsza siłę Qp, i może nawet iloprowadzić do przeciwnego jej zwrotu.
Wartość tej siły jest proporcjonalna do kwadratu szerokości bandaża, cz}m tłumaczy się
jej szybki wzrost w turbinach duźej mocy. Siła Qpa zanika praktycznie w ba.ndażach zusz-
częlnieniem tylko promieniowym lub tylko osiowyrn. Siła centrująca powstaje, jeśli luz
osiowy jest na wlocie, zaś siła decentrqjąca - cdy jest on na wylocie.

W [15] wyprowadzono tylko wzór r\a roz(ład ciśnienia w uszczelnięniu labiryntowym
o dwóch ostrzach i wykorzystano go do badania stabilności ruchu jednomasowego modelu
wirnika bez tłumienia. Olrrymany warunek stabilności (S,or>S,or) jest ,ząlrzeczeniem
wnioskóww [1], cotłumaczy się w [15] wpływem przepływów wyrównawczyń oraz złnian
wysokości komory w czasie drgań wału, Zal<ładając ustaloną kołową precesję wirnika
otrzymaŁ autor po przeksńałceniu zależności podanych w [i5], że:

(16)

gdzie Krr:Kr'r(b, d, h, M., Mz, R, Ęr, S"o. , S,oz, Q, rc), zaś liczby Macha przepĘwów
przez obie szczeliny Mli M2 są funkcjami parametrówi pą,ipwfl, S"or, S"or, rc. ZaniksiĘ
Qps jest tu konsekwencją pominięcia zawirowania obwodowego na wlocie do uszczelnie-
nia.

Cechą charakterystyczną tęorii użytych w pracach tej grupy jest ich ńożonośó oraz
skomplikowana postać matemaĘczna wzorów uwzględniających wpłvw dużej ilości róż-
nych parametrów.
, Dla porównania ilościowego różnych prac autor wykonał obliczenia siły ciśnięniowej

powstającej w bandażu łopatek wirnikowych tego samego stopnia, dla którego obliczono
siłę Q*,Przyjęty todzajbandaża (rys. 6, t1rp V, łor:S"oz) umożliwia najszersze porówna-
:rie prac teorełcarych, z których częśó dotyczy wyłącznie takiego wariantu konstrukcYj-

nl
Qps:O, Qrn:1 OU'Ęrł'Krr,
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nęgo. Do obliczeń przyjęto dodatkowo ó-50 mm, h:7 mm, rc:I,3, o:l80 rad/s,

,:0,635.10-6nr2/s, a przy uwzględnieniu zmian stopnia reakcyjności obliczono na śred-

nicy zewnętrznej Ą następujące wielkości: c_u:żI3,5 fil/s, p*I: 144,5 "j,05 
pa, tnr:437"ę,

u.t:0,02ll m'/kg.
W tabeli 2, w której zebrarro wyniki obliczeń nie występuje praca |2] doĘcząca tylko

szczególnej wartości c*lg, Ąrli praca Pl] wymagająca żmudnych obliczeń numerycznych,

Tabela 2

33

0
585

369

( x: M[cu. 
", 

- B,) (sia l 1 - sin l,) + B, (*-r) .r" z,]

1,120

1770

112o

0

Przyjęto - zgodnie z przykładem obliczeniowym w [7]

c*6: 0,8d co; cug 1 : 0,95 c a fu

Ponieważ metoda ta nie uwzględnia tarcia, przyjęto

(!o1-(wru

Założolo brak zmian współcąłrników kontrakcji w obu

szczelinach ptzy zmianach lokalnego lu2u

W pracy tej omawia się tylko składową promienipwą

siły ciśnieniowej
Zakładającliniowe zmialy składowej osiowej prędkości
pary w komorze uszczelnienia oszacowano kąt skręce-
nia strugi 2yx7,7'

?oza tym wzór Q5) w [4] prawdopodobnie powinien mieć postać (ozlaczenia oryginalne

:wg [4]):

wylrrowadzonąprz,ez autora tej pracy. Z *zoru tego skorzystano prry obliczeniach siły

Qp;-w tabeli2; według wzoru oryginalnego w [4] otrzymuje się wartość Qpn:1O70 N wy-
raźnię odbiegającą od pozostaĘch.

Rozrzut otrzymanych wartości slł Qro i Po5 jest około Z,S-krotnie większy od ich śred-

nich arytmetycznyah. Jeśli nawęt odrzuci się prace [1, 10, 15] jako nieuwzględniające istot-

nego wpływu krętu wlotowego czynnika, to i tak otrzymuje się przy średniej wartości siły

Qpl,:II7 Nrozrzutokoło211 N, natorniast dła siĘ Qpswartości te wyno§zą odpowied-
nio 993 N i 1400 N. Niepewnośó otrrynanych wyników jest iu jeszcze większa niż prry
obliczaniu siĘ wieńcowej. Jest to konsekwęncja silnego zróżnicowania prac teoretycznych
pod względem założeń upraszczających i metod obliczeniowych

4. Wyniki prac eksperymentalnych

Najbogatszą w informacje na ten temat jest praca [19] poświęcona nieomal w całoŚci

opisowi róinychbadań eksperymentalnych. Opisano tam dwie powietrzne turbiny modelo-
we prrystosowane do pomiaru sił poprzecznych wywieranych na wirnik oraz do zrniany
jego położenia względem korpusu, Na jednej z nich badano stopień akcyjny z rożnymi

,3 Prace |Il[P, z. 19
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typani uszczelnienia_ wierzchołków łopatek wirnikowych przy ńżaych wartościach luzu
Pronieniowegoi osiowego. Przykładowe wyniki badańpokazane są na rys. 10. Dla łopatek
bęz ńndażŹ zmierzona siła aerod}narniczna jest rzędu obliczonej siły wieńcowej, lecz
*ystępuje dodatkowo silny nielinio!\ry,ńpływ luzu promieniowego nie ujęty w teorii wy-
korz5'stanej w [19]. Poza tym stwierdzono nieliniową zależlość siły od wychylenia wirnika.
W PrzYPadku łoPatek zbandażęm okazało się, że zmierzona siła jest sumą siły wieńcowej

3,6

x" =FW§!ruŁ'u- 0u.. / lw
30

a1

^za1
,l, Ą

_.- 6l

l
la t

|,
I

1,8

q6
0123l.

----___--} 5o6 [mmJ

Rys. 10. Współczynniki wzbudzenia
szczelinowego K" w zależności od luzu
osiowego i kształtu uszczelnienia (§,o:

:1mm) (wg [l9D
J - łopatki bez bald,aża, 2 - baldaż Eładki}
3 - dwa ostrza uszczelniająEa, 4 - trz! ostz&
uszcelniające, 5 - z pomim, ó - z obliczeń sily

wieńcowej

obliczonej teorgtycznie oraz siĘ ciśnieniowej crbliczonej z pomierzonego rozkład,u ciśnie-
nia w komorze nad. bandażem (rys, 11). Wyniki pomiarów tego ciśnienia (rys. 12) śrviadczą
o jego silnej nierównomięrności na wlocie do uszczelni enia, podcr.as gdy w teorii zakłada
się, Że jest ono stałę. Badania wykazaĘ rówńeż, żę w takim tylrie uszczelnienia wychyle-
nie wafu e ma liniowy wpływ na powstające siły (r5,s. 11).

-08

Rys. 11. Odniesiona składowa styczna
siły aerodyrramicznęj (QJ w funkcji prze_

mieszczenia osi wirnika (wg t19])
1 - sita ciśnieniowa obliczona z pomierzonego
rozkładu ciśnienia, 2 - siła wieńcowa obliczona
z wzoru (9b), 3 - sumaryma siła zmietzona

Q8 t"nrrl e

Na drugiej turbinie modelowej badano przede wszy§tkim wpływ szerokości band,aża _
- Zarówno wstoPniachakcyjnych,jakireakcyjnych - nawartość zmierzonejsiłyaero_
dYnamicznej, V/yniki pomiarów potwierdziły istotną rotrę sił ciśnieniowych i ich szybki

/l
tl Ę

Y
7

q08
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Rys, 12. Rozkład ciśnienia nad bandażem ztrzema o§trzami uśzczelniającymi (wg [19]) (.§"o:2 mm,
§o:1mm, e:0,7 mm)

wzrost przy powięi(szaniu szerokości bandaża, przeprowadaone badania wykazały nato-
miast brak wpłyvłl takich czynników, jak przykrycię zewn:ętrzne, liczbę i wymiary otwo-
rów wyrównawcrych w tarcry wirnikowej, prędkość oblotowa, gęstość powietfza. Stwier-
dzono również całkowicie przęciwny do teorii wpĘw średnicy wafu, której wzro§t wywoływał
silny spadek mierzonej siĘ. W [19] tfumacry się to oddziaływaniem uszczelnienia tarcTy
kierowniczej , gdzie warunki napły^/u i wypływu czynnika są zupełnie inne niż w uszczel-
nieniu łopatek wirnikowych. Wydaje się, że powstała różnica wlnika po plostu z tego, że
\Ą/ [19] nie uwzględniono siĘ ciśnieniowej powstającej w uszczelnieniu tarczy kietowniczej.
Jak pokazują wyniki rozważań teoretycznychw |2 i 4] siła takaprzy pęwnym zawirowaniu
wstępnym czynnikarnadziałanię stabilizujące , zmniĄszającwpływ innych sił aerodynafrlicz-
nych. 'Wszystkie opisane powyżej badania przepro*vadzono przy nieruchomej osi wirnika.
Pomiary kontrolnę przeprowadzonę przy precesji wafu nie Wkazały w zakresie wymusza-
nych częstości (do około l0 Hz) mierzalnych tożnic.

Badania na podobnej turbinie modelowej zastaĘ opisane w [21]. Wykazały one dobrą
zgodnoŚć pomierzonych rozkładów ciśnienia nad bandażem z wynikami obliczeń według
zaproponowaJrej tam nretody teoretycznej. Podobnie jak w [19] wyniki pomiarów ciśnienia
na wlocie do uszczelnienia pokazrłją jego dużą rrierórvnomiernośó. Z przeprowadzonych
badań wynika możliwość zaniędbania siły ciśnieniowej w przypadku łopatek bęzbandaża.
Stwierdzono przy rym istotny wpływ luzu osiowego pomiędzy kierownicą i wirnikięm na
wypadkową siłę aerodynamtcmąpowstającą w uszczelnieniu tarczy kierowniczej. Składowa
styczna tej siły wzTasta z powiększeniem 1uzu; przeciwnie składowa promieniowa, która
prry maĘch7uzaęh ma charakter decentrujący, maleje i nawet zmienia swój zwrot rraprze-
ciwny. Obie składowe zależą od luzu w sposób wyraźnie nieliniowy.

Dane eksperyrnentalne prrytoczone w pracach [10 i 14] są znacznie skromniejsze.
W [14] opisano proste stoisko badawcze będące modelęlrr uszczelnienia labiryntowego
i wykorzystane do ponriarów siły Pp5. Podobne stoisko badalryczę zastosowano w [10] do
Pomiarów siłY 9pł. W obu pracach uzyskano prcpoĘonalność mięrzonej siły do spadku
ciśnienia w uszczelnieniu.

3.
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5. Wnioski

l. Dokonan a analizaprac teorety cznychoraz wyniki prz}kładowych obliczeń świadczą
o §l1, Że Pomimo duŻej rożnorodności przyjętychmodeli zjawisk, zagadnienie ilościowego
okreŚlenia niestacjonarnych sił aerodynamicznych wymuszających drgania samowzbudne
wirników turbinowych jest ciągle jeszcze niezlpełnie wyjaśnione. Dotyczy to także, aczko|-
wiek w mniejszym stopniu, określenia jakościowego wpĘwu rożnych czyn:rików.

2, Z doĘchczasowYch informacji wynika, że wielkośó i zwrot tych sił zależą przede
wszYstkim od tYPu konstrukcyjnego uszczelnienia łopatek wirnikowych i wielkości luzów
nominalnYch. Problem ustalenia najkorzystniejszych ,rozwiązań konstrukcfinych oraz ich
iloŚciowego wPĘwu na wielkość siły wieńco.vej i ciśnieniowej stanowi więc w przekonaniu
autola pierwszoplanowy cel dalszych badań. wyjaśnienia wymagają także problemy, co
do których Panują obecnie sprzeczne poglądy. Kwestie te są szczegółowo z:aznaczone przy
analizię Poszczegolnych prac teoretycznych i eksperymentalnych. Przykładowo można tu
rłymienić ńadanię charakteTu wpbwu wychylenia wafu, którego nieliniowość uwzględnio_
no teoretycznie tylko w [5].

3. Wydaje się, że najpewniejszą metodą wyjaśnienia przynajmniej niektórych zagad-
nień byłoby przepro\vadzenie odpowiednich badań eksperymentalnych. Dotychczasowe
teorie, nawet przy użyciu daleko uproszczonych modeli zjawisk dają już mocno rozbudo_
wane zależności obliczęniowe (dotyczy to przede wszystkim sił ciśnieniowych), których wy-
niki liczbowę znacmię się różnią. Natomiast w dziedzinie tej odczuwa się wyraźnie nie-
dostatek informacji o wynikach badań eksperymentalnych. O potrzebie takich badań - głó-

wnie w kierunku rczdzielęnia sił wieńcowych i ciśnieniowych oraz określenia wpĘwu częs-

tości drgań wału - pisano również w [19].

Praca wpłynęła do Redakcji w październiku 1978 r.

Literatura

[1] J. S. Alford, Protecting Turbomachinery from Self-Excited Rotor Whirl, 'Irans, ASME, Journal
Engineering for Power 87 (1965), nr 10, s. 333 - 344.

12] A. G. Kostiuk, Tieorieticzeskij analiz aerodinamiczeskich sił w łabiryntnych upłotnienijach turbo-
maszin. Tiepłoeniergietika, 19'72, nr 1l, s. 29 - 33.

t3] A. G. KOstiuk, W. F. Szatochin, N. M, Iwanow, Rasczot porogowoj moszcznosti krupnych
turboagriegatow. Tiepłoeniergietika, 1974, nr 3, s. 15 - 19,

14] A. G. Kostiuk, Nadbandażnyje cirkulacionn}je siły i ich wlijanije na porogowuju moszcznost krup-
nych turboagriegatow. Tiepłoeniergietika, 1975, nr 3, s. 41, - 46.

15] G. S. Kowal, W. J. Korablew, A. M. Mieńszikowa, O kolebanijachrotorow turboagriegatow,
wozbużdajemych parowym potokom. Trudy WSTNII, 1974, t. 4.

[6] H. Linnemann, K. Wettmann, Lańtabilitcit thermischer Turbomaśchinen. BBC Nachrichten,
1973, nr 12, s. 396 - 4O1,

17] W. I. Olimpijew, O dinamiczeskom wozdiejstwii upłotnienij protocznoj czasti na rotor turboma-
sziny. Trudy CKTI, wypusk 1,22, 1974, s. 106 - 115.

t8] W. L Olimp.ijęly, Gidrodinamiczeslcije siły w bandażnych upłotnienijach parowych turbin. Eniergo-
maszinostrojenije, 1976, nr 7, s. 3 - 6.

[9] W. I. 01impijew, Wlijanije konstrukcii bąndażnowo upłotnienija na gazodinamiczeskoje woz.buż-
dienije niskoczastotlloj wibracii rotora turbiny. Ti'epłoeniergietika, 1,977, nr 7, s. ż4-ż8,



Niestacjonarne siły aerodynamiczne ...

t10] W. G. Orlik, S. §z. Rozenberg, N. A. Sorokin, Centrirujuszczii effi,ekt w łabiryntnych upłot-
nienijach i jego wlijanije na niskocząstotnuju wibraciju turbomaszlz. Eniergomaszinostrojenijo,
1975, u lO, s. 25 - 29.

[11] E. Piltz, Belastungen uon Dampfturbinen bei Auslenkungen der Welle. Konstruktion 24 (1972),
nr 4, s. l4l - l48.

|l2| E. Pi|tz, Einflu§ aon Dampfbelastungen auf die Stabilittitsgrenze einer einstufigen Modellturbine.
Konstruktion 25 (1973), nr 4, s. !38 - 145.

[13] E. Pollman, Stabililil einer in Gleitlagern rotierenden Welle mit Spalterregung,Fortschrittsbericht
VDl_Zeitschrift, tr{eihe 1, nr 15 (1969).

U4] S. S. Rozenborg, W. G. Orlik, J. A. Marczenko,Issledowanije aerodinamiczeskich popieriecz-
nych sił w labiryntnych upłotnienijach pri naliczii ekscentritieta rotora, Eniergomaszinostrojenije,
1,974 nr 8, s. 15 - 17.

J. H. Spurk, R. Keiper, Selbsterregte Schwingungen bei Turbomąschinen infolge der Labyrinth-
strómung. Ingenieur-Archiv 43 (1974), nr 2l3, s. 127 - 135.
A. W. Szczeglajew, Parowyje turbiny, Wyd. Energija, 1976.

H. J. Thomas, Instabile Eigenschwingungen uon Turbinenlłiufern angefacht durch die Spaltstró-
mungen in Stopfbuchsen und Beschaufelung.Bulletin de l'A.I.M. 7l (1958), nr 1l - 12, s. 1039 - 1063.
H. J. Thomas, Grenzleistungsprobleme bei thermischen Turbomaschinen. Mitteilvngen der VGB
51, (197l), nr 8, s. 286 - 293.
H. J. Thomas, K.'Urlichs, R. Wohlrab, Liiuferfurstąbilitiżt bei thermischen Turbomaschinen
infolge SpaIterregung. VGB Kraftwerkstechnik 56 (1976), nr 6, s. 377 - 383.
W. Traupel, Thermische Turbomaschinen. Wyd. Springer-Verlag, 1958.

K, Urlichs, Die Spaltstrómung bei thermischen Turbomaschinen als Ursąche fiir die Entstehung
schwingungsanfachender Querkrtifte. Ingenieur-Archiv 45 (1976), nr 3, s. 193 - 208.
D. H, Vogel, Die Stabilitdt gleitgelagerter Rotorenuon Turbomaschinen unter besonderer Beriick-
sichtigung einer Erregung durch Spaltstróme. Praca doktorska T. H., Monachium 1969.

Hecraquonapflhle aopoAlłnaMlłqecxtre cułbl trpn caMoBo36ylltAaxlullx
KoJIeoaHI{flx poTopoB T€ItJIoBbIx TyponH

PesIon4e

B pa6ore noABeAeH llTor Hblnemlłero cocToral{f 3IIaHa.ff Ha TeMy MęxaHn3Ma Bo3HI4KHoBeHufi HCCT&.
qlłonaplrblx a9poAtrHa]\4l{qecrllx ctrJI AeficTByloll[x ga xorre6flquźcx ryp6rłrrnuż poTop r BJIwIEu;I pa3-
JIUqHbIX KO!1CTPYKTIłBI{bIX, TePMO.ĄIffiaMI/rqeCKI{X r IIPOTOIrHśIX naPaMeTPOB IIa BeJIIrWł}lY U EaIIPaBJIeEEe
3T]lx cInJI. Orgelrrło o6cyxAaloTc, T. Ha3. BeIILIeBBIe cIłJIBI (culrr Tolłaca), cJIeAyIoLT]tre tr3 HepaBnoMep-
HocTIł ctrJI .{eżcrsyrcIqrx Ha oT,[eJIbI$Ie pa6oque JIoIIaTKtr tr T. Iła3. ctrJI oT AaBJIeEIł.r, cJIeAy}oIqIil, Iłs Ee-
paBHoMepHoro pac[peAeJIęHI{, cTaTlłqecKoro ,ĄaBJIeHIóI B IIIen x MęxIy poTopoM ff Kop[ycoM ryp6mrr.
flporegerr arra;ltl3 19 reoperrł.recrfix pa6oT, cpaBHI{Ba.rI ux c ToqKIł 3peua, nptrHrTbrx ynporqaloqux np§A-
nohoxeH[ft u noIyYeEHbIx pe3yJILTaToB, u3 KoTopblx BEITeKaIoT IłCTIłHHBIe pa3Elrqbl B oIIeHxe Kł'l€qfB€E-
Eoro tr KolIIłqecTBerIHoIo BJIIlfiEIłfi oTAeJIbHbIx IIapaMeTpoB cTyIIeIt[ Ila 3HaqeHIłe Ił HaIIpaBJIeIr[e pac-
cMaTptrBaeMblx a9poAIłHaMrIecKI,Ix cIłJI. B ru,qe npuMepa [puBeAeHbI pe3yIbTaT}I pac{eTa 3TEx cll;l
no pa3IITqH},iM TeopIłrM grn rłs6paurroź crynełrrł napoooż rypdrłrrrr MoquocTblo 800 MBr. Bęrrrqlffill
troĘlleEHble I43 pacqeTa xap'axreprłryroTcfl cllJlbHblM par6pocov, 3HaqtrTeJIbHo IIpeKpaIqaIoIqIłM cpeA-
HEe 3naqeulr.fi crłn. PesyrrsraTbl TeopeTnecrrłx pa6or conocTaBJleuo c HeMEoIl4MIl otry6rllKoBelfibrMn pe_
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E 3l(cuepnMeuTaJrb}tblx pa6oT cAelanbr BbIBoAEI Ea TeMy garrrrrefinux rranparnerrrłft zccnegonagyfi,a 3toil
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3:l

t1 5]

t161

tl71

[18]

t191

t20l
l2ll

L221



J. Jung

Nonstationary Aerodlmamic Forces Causing Self-Excited Vibrations of Gas and Steam
Turbines

Summary

The PaPer summarizes the current knowledge of the mechani.r) of g"rr".ution of nonstationary
aerodYnamic forces acting on a vibrating turbine rotor and the influence of various constructional,
thermodYnamic and fluid-flow parameter§ on the value and direction of these forces, Special attention
was Paid to so called Thomas' forces resulting from inequality of forces exeńęd on the respectivo rotor
blądes and so called Pre§Suro forces due to nonuniform distribution ofstatic pres§ure in gaps betwęen
the rotor and the turbine casing, 19 theoretical works have been analyzed from the view point of their
simPlifYing as§umptions and obtained results, from which ossential differences in the estimation of
quantitative and qualitative influence of respective parameters on thę values and direption of said
aerodYnamic forces result. Results of calculations of these forces according to various theories for
a selected stage of stęam turbine of 800 MW output are presented as an example. The calculąted va_
lues are widely scattered, much beyond tho mean values of forces under consideration. The result§
oftheoretical studies have also been compared with the few available results ofexperimental investiga_
tions. Based on the analyśis of theoretical and experimental results conclusions concerning further
investigations in this domain have beęn drawn.
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