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Streszczenie 
Zagadnienia poruszone w pracy dotycz  bada  eksperymentalnych wymusze  

aerodynamicznych generowanych w uszczelnieniach nadbanda owych stopni turbinowych. 
W pierwszej cz ci referatu opisano stanowisko do wiadczalne, a w drugiej przedstawiono 
pomierzone rozk ady ci nie  w uszczelnieniu nadbanda owym stopnia turbiny modelowej. 
Badania przeprowadzono dla ró nego mimo rodowego przemieszczenia osi wirnika wzgl dem osi 
korpusu. Zaobserwowano pulsacyjny charakter przep ywu w szczelinie nadbanda owej oraz 
bardzo wyra ny wp yw ekscentryczno ci wirnika na warto  i rozk ad ci nienia statycznego nad 
banda em opatki wirnikowej. 

 
S owa kluczowe: dynamika wirników, drgania samowzbudne. 

 
THE INFLUENCE OF ROTOR SPEED ON THE AERODYNAMIC FORCES 

GENERATED IN THE SHROUD CLEARANCE OF A TURBINE STAGE  

PART II: PRESSURE DISTRIBUTION 

 
Summary 

The experimental investigations into the pressure field in the shroud clearance were performed 
on a one-stage air model turbine of impulse type. The changes of the pressure distribution were 
investigated as a function of rotor eccentricity. The pressure is not stationary but it pulsates. The 
results show the influence of the rotor-stator eccentricity on the pressure distribution in the shroud 
clearance.  

 
Keywords: rotor dynamics, self-exited vibrations. 

 
 

 
1. WPROWADZENIE  

 
Opis turbiny modelowej i uk adu pomiarowego 

podano w I cz ci pracy. Na rysunku 1 
przedstawiono uszczelnienie nadbanda owe oraz 
rozmieszczenie punktów pomiarowych, w których 
mierzono ci nienie powietrza. Pomiarów ci nienia 
dokonywano co 30  na obwodzie i odpowiednie 
usytuowanie sond ci nienia oznaczono A, B, C, D, 
E, F, G, H, J, K, L, M (rys.1a). Dla tak 
wyodr bnionych po o e  dokonywano pomiarów 
równie  w czterech p aszczyznach usytuowanych 
wzd u  osi turbiny zgodnie z rys.1b. Numer 
p aszczyzny zapisany jest jako indeks przy literze 
okre laj cej po o enie k towe odpowiednio 1, 2, 3, 
4. W ten sposób do wyznaczania rozk adu ci nienia 
w uszczelnieniu nadbanda owym mierzono 

ci nienia w 48 punktach pomiarowych oznaczonych 
odpowiednio A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4,... M1, 
M2, M3, M4. 

Podczas do wiadcze  zaobserwowano, e 
ci nienie powietrza w uszczelnieniu nadbanda owym 
podlega pulsacyjnym zmianom. Przyk adowe pulsacje 
ci nienia dla jednego z punktów pomiarowych (C1, 
p. rys. 1) przedstawiono na rysunku 2. Dla 
porównania na rysunku 3 pokazano pulsacje ci nienia 
zmierzone sond  umieszczon  na wylocie ze stopnia 
na redniej rednicy palisady wirnikowej. 
Przeprowadzone badania na turbinie modelowej 
wykaza y, e pulsacyjne pola pr dko ci wyst puj  
zarówno w g ównym przep ywie przez uk ad 
opatkowy stopnia, jak i obserwowane s  

w uszczelnieniu nadbanda owym.  
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Rys. 1.  Miejsca usytuowania punktów 
pomiarowych w poszczególnych p aszczy-
znach pomiarowych 
 

 
 
Rys. 2. Przyk ad pulsacyjnych zmian 
ci nienia w uszczelnieniu nadbanda owym 
(punkt C1) turbiny modelowej 
 

 
 
Rys. 3. Przyk ad pulsacyjnych zmian 
ci nienia na wylocie ze stopnia turbiny 
modelowej 
 
Zagadnieniom niejednorodno ci i niestacjo-

narno ci parametrów charakteryzuj cych przep yw 
w uszczelnieniu opatek wirnikowych po wi ca si  
ostatnio szczególn  uwag . Teoretyczne 

i eksperymentalne badania tego typu przep ywu 
przeprowadzili Xiao et al (2001), McCarter et al 
(2001), Pfau et al (2001), Wallis et al (2001), Graf et 
al (1998). 

Mo na stwierdzi , e pulsacyjny charakter pola 
ci nie  w cz ci przep ywowej turbiny modelowej jest 
generowany przez spr ark  (por. Gizzi at al (1999)). 
Jednak e wp yw na niego ma tak e stopie  turbinowy, 
jego geometria, cz sto  obrotów wirnika 
turbinowego i zjawiska zachodz ce w kana ach 
przep ywowych. Jest to charakterystyczne dla natury 
rozchodzenia si  zaburze , które to zaburzenia 
w przep ywie podd wi kowym rozchodz  si  zgodnie 
i przeciwnie do kierunku przep ywu. Zatem za 
pulsacyjny charakter pola ci nie  przed kierownic  
stopnia jest w pewnej mierze odpowiedzialny i sam 
stopie  turbinowy. Zarejestrowane warto ci ci nienia 
podlega y filtrowaniu i u rednieniu czasowemu na 
drodze cyfrowej. Na nast pnych rysunkach 
przedstawiane s  rednie warto ci ci nienia okre lone 
dla 30 sekund pomiarów, co jest czasem 
wystarczaj co du ym w porównaniu z okresem 
pulsacji zawieraj cym si  w zakresie 0,025s-0,1s. 

 
2. PRZYK ADY ROZK ADU CI NIENIA 

W USZCZELNIENIU 

 
Przy wspó centrycznym ustawieniu tarczy 

kierowniczej wzgl dem tarczy wirnikowej luz 
promieniowy nominalny wynosi  Sr = 0.5mm, 
natomiast luz osiowy nie ulega  zmianie i by  równy 
a = 2mm. Parametry powietrza dolotowego do turbiny 
utrzymywano na sta ym poziomie i wynosi y 
odpowiednio: nadci nienie powietrza na wlocie do 
turbiny po = 148 kPa, temperatura powietrza na wlocie 
do turbiny to = 44 C, cz sto  obrotów wirnika 
n = 5300 obr/min, strumie  masy powietrza na wlocie 
do turbiny m = 0.63 kg/s, moc teoretyczna turbiny 
N=20.8kW. Przy wspó centrycznym ustawieniu tarczy 
kierowniczej wzgl dem tarczy wirnikowej oraz po 
ustaleniu si  warunków termicznych turbiny 
przyst powano do pomiarów rozk adu ci nie  
w uszczelnieniu nadbanda owym stopnia. Nast pnie 
zmieniano wielko ci luzu promieniowego na 
obwodzie, poprzez przemieszczenie korpusu 
wzgl dem wirnika w kierunku pionowym od -0.25mm 
do +0.25mm. Identyczne pomiary przeprowadzono 
przy cz sto ciach obrotowych n=4200 obr/min oraz 
n=3000 obr/min. Zmian  cz sto ci obrotowej turbiny 
uzyskiwano poprzez zmian  obci enia hamulcem 
hydrauliczno-ciernym. Na rysunkach 4 i 5 
przedstawiono rozk ad ci nienia w uszczelnieniu 
nadbanda owym w pierwszej p aszczy nie 
pomiarowej (wlot do szczeliny nadbanda owej, 
rys.1b) Rysunek 4 obrazuje wp yw cz sto ci 
obrotowej na rozk ad ci nie  w uszczelnieniu 
nadbanda owym stopnia turbinowego przy zmianie 
obci enia hamulcem oraz przy centrycznym 
ustawieniu wirnika wzgl dem korpusu. 
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Rys. 4. Rozk ad ci nienia w uszczelnieniu 
nadbanda owym dla centrycznego ustawienia 
tarczy wirnikowej wzgl dem korpusu 
w I p aszczy nie pomiarowej (p. rys. 1b) 
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Rys. 5. Rozk ad ci nienia w uszczelnieniu 
nadbanda owym w I p aszczy nie dla 
n=5300 obr/min 
 
Rysunek 5 pokazuje, e zmiana promieniowego 

przemieszczenia wirnika wzgl dem korpusu 
powoduje zmian  ci nienia w zale no ci od 
wielko ci szczeliny w uszczelnieniu 
nadbanda owym. Tam gdzie szczelina jest mniejsza, 
tam warto  ci nienia jest wi ksza i odwrotnie. Jest 
to zgodne z teori  przep ywu czynnika (efekt 

omakina - wg Pollmana, Schwedtfegera 
i Termuehlena (1978)). Na rysunku 5 wida  bardzo 
wyra ny wp yw zmiany mimo rodowego po o enia 
wirnika wzgl dem korpusu na rozk ad ci nienia na 
obwodzie uszczelnienia nadbanda owego. 

 

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono wp yw 
mimo rodowego po o enia tarczy wirnikowej 
wzgl dem kierowniczej na rozk ad ci nie  
w uszczelnieniu nadbanda owym wzd u  szeroko ci 
banda a przy sta ej cz sto ci obrotów wirnika. 
Wybrano dwa przeciwleg e po o enia K oraz E 
przekrojów szczeliny na obwodzie banda a. Przy 
zmianie mimo rodowego po o enia wirnika wzgl dem 
korpusu najwyra niejsze zmiany ci nienia wyst puj  
w cz ci rodkowej szeroko ci banda a. Nale y 
zaznaczy , e jest to wniosek s uszny dla badanego 
typu banda a (z 2 z bkami tworz cymi szczeliny 
promieniowe). Daje si  zauwa y  te  symetri  
w zmianie rozk adu ci nienia przy zmianie znaku 
mimo rodowo ci dla przeciwleg ych przekrojów 
szczeliny. Widoczne jest to równie  na rysunkach 
7 i 8.  
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Rys. 6.   Wp yw zmiany mimo rodowego 
po o enia tarczy kierowniczej wzgl dem 
wirnikowej na ci nienia wzd u  szeroko ci 
banda a w przeciwleg ych punktach K oraz E 
 
Rysunek 7 prezentuje przestrzenny rozk ad ci nie  

w uszczelnieniu nadbanda owym stopnia turbiny 
modelowej dla skrajnych mimo rodowych po o e  
tarczy wirnikowej wzgl dem kierowniczej przy 
zachowaniu sta ej cz sto ci obrotów wirnika. Zmiana 
mimo rodowego po o enia tarczy kierowniczej 
wzgl dem wirnikowej, a co za tym idzie zmiana 
wielko ci szczeliny powoduje wyra n  zmian  
warto ci ci nie  w uszczelnieniu. Zauwa a si  
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przesuni cie o 180  obszaru o wysokim ci nieniu 
wraz ze zmian  znaku warto ci przemieszczenia 
mimo rodowego wirnika wzgl dem korpusu 
w kierunku pionowym. Równie  na rysunku 8 
wyra nie wida , e zmiana kierunku 
mimo rodowego przemieszczenia wirnika wzgl dem 
korpusu (zmiana znaku mimo rodu e) prowadzi do 
zmiany rozk adu ci nie  zarówno wzd u  szeroko ci 
banda a jak i w kierunku obwodowym. Obszar 
maksymalnych warto ci ci nienia przemieszcza si  
o oko o 180  przy zmianie znaku mimo rodu na 
przeciwny.  

 
a) 

 
 
 
b) 

 
 
Rys. 7.  Przestrzenny rozk ad ci nienia 
w uszczelnieniu nadbanda owym dla 
cz sto ci obrotów n = 4200 obr/min oraz 
mimo ro-dowego ustawienia korpusu 
wzgl dem wirnika e=-0.25mm (a) oraz 
e= + 0.25mm (b) 
 
Przeprowadzone badania pozwalaj  na 

stwierdzi , e mimo rodowe przemieszczenie 
wirnika wzgl dem korpusu poci ga za sob  zmian  

warto ci ci nienia w szczelinie nadbanda owej oraz 
jego rozk ad. Powoduje wyra ne przemieszczanie si  
obszarów wysokiego i niskiego ci nienia po obwodzie 
uszczelnienia. Zmiana mimo rodowego po o enia 
wirnika wp ywa na rozk ad i warto ci ci nienia na 
banda em opatek znacznie silniej ni  zmiana 
sko nego po o enia osi wirnika wzgl dem osi 
korpusu, czy zmiana luzu osiowego. 

 
a) 

 
 
b) 

 
 
Rys. 8.  Zmiana  rozk adu ci nienia 
w uszczelnieniu nadbanda owym dla dwu 
przeciwleg ych mimo rodowych ustawie  
wirnika wzgl dem korpusu e=+0.35mm (a) 
oraz e=-0.35mm (b) 
 
Do wiadczalnie wyznaczone rozk ady ci nienia 

w szczelinie nadbanda owej pos u y y do okre lenia 
wypadkowych si  ci nieniowych i wywo ywanych 
przez nie momentów, które stanowi  sk adow  
wymusze  aerodynamicznych dzia aj cych na wirnik 
turbiny.  Zagadnienie to przedstawione jest w III 
cz ci referatu. 
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