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Streszczenie

Zagadnienia  poruszone

w pracy dotycza badan

eksperymentalnych ~ wymuszen

aerodynamicznych generowanych w uszczelnieniach nadbandazowych stopni turbinowych.
W pierwszej czgsci referatu opisano stanowisko doswiadczalne, a w drugiej przedstawiono
pomierzone rozklady cisnien w uszczelnieniu nadbandazowym stopnia turbiny modelowe;j.
Badania przeprowadzono dla r6znego mimosrodowego przemieszczenia osi wirnika wzgledem osi
korpusu. Zaobserwowano pulsacyjny charakter przeptywu w szczelinie nadbandazowej oraz
bardzo wyrazny wptyw ekscentryczno$ci wirnika na warto$¢ i rozktad ci$nienia statycznego nad

bandazem topatki wirnikowe;.

Stowa kluczowe: dynamika wirnikow, 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 uktadu pomiarowego
podano w I czgsci pracy. Na rysunku 1
przedstawiono uszczelnienie nadbandazowe oraz
rozmieszczenie punktow pomiarowych, w ktorych
mierzono cisnienie powietrza. Pomiarow 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.la). Dla tak
wyodrebnionych potozen dokonywano pomiarow
rowniez w czterech plaszczyznach usytuowanych
wzdluz osi turbiny zgodnie z rys.lb. Numer
plaszczyzny zapisany jest jako indeks przy literze
okreslajacej potozenie katowe odpowiednio 1, 2, 3,
4. W ten sposob do wyznaczania rozktadu ci$nienia
w  uszczelnieniu  nadbandazowym  mierzono

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

Podczas  doswiadczen  zaobserwowano,  ze
ci$nienie powietrza w uszczelnieniu nadbandazowym
podlega pulsacyjnym zmianom. Przyktadowe pulsacje
cisnienia dla jednego z punktow pomiarowych (C,,
p.rys. 1) przedstawiono na rysunku 2. Dla
poréwnania na rysunku 3 pokazano pulsacje ci$nienia
zmierzone sonda umieszczong na wylocie ze stopnia
na  $redniej S$rednicy  palisady  wirnikowe;j.
Przeprowadzone badania na turbinie modelowej
wykazaty, ze pulsacyjne pola predkosci wystepuja
zarbwno w glownym przeplywie przez uktad
lopatkowy stopnia, jak i obserwowane sa
w uszczelnieniu nadbandazowym.
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Rys. 1. Miejsca  usytuowania  punktow
pomiarowych w poszczegoélnych plaszczy-
znach pomiarowych
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Rys. 2. Przyktad pulsacyjnych zmian
ciSnienia w uszczelnieniu nadbandazowym
(punkt C,) turbiny modelowej
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Rys. 3. Przyktad pulsacyjnych zmian
ci$nienia na wylocie ze stopnia turbiny
modelowe;j

Zagadnieniom niejednorodno$ci 1 niestacjo-
narno$ci parametréw charakteryzujacych przeptyw
w uszczelnieniu topatek wirnikowych poswigca sig
ostatnio szczeg6lna uwage. Teoretyczne

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

Mozna stwierdzi¢, ze pulsacyjny charakter pola
cisnien w czg$ci przeptywowej turbiny modelowej jest
generowany przez sprezarke (por. Gizzi at al (1999)).
Jednakze wptyw na niego ma takze stopien turbinowy,
jego  geometria, czgsto§¢  obrotow  wirnika
turbinowego 1 zjawiska zachodzace w kanatach
przeptywowych. Jest to charakterystyczne dla natury
rozchodzenia si¢ zaburzen, ktére to zaburzenia
w przeptywie poddzwigkowym rozchodza si¢ zgodnie
i przeciwnie do kierunku przeptywu. Zatem za
pulsacyjny charakter pola ci$nien przed kierownica
stopnia jest w pewnej mierze odpowiedzialny i sam
stopien turbinowy. Zarejestrowane wartos$ci ci$nienia
podlegaty filtrowaniu i usrednieniu czasowemu na
drodze cyfrowej. Na nastgpnych rysunkach
przedstawiane sa Srednie wartos$ci ci$nienia okre$lone
dla 30 sekund pomiarow, co jest czasem
wystarczajaco duzym w pordéwnaniu z okresem
pulsacji zawierajacym si¢ w zakresie 0,025s-0,1s.
2.PRZYKEADY ROZKEADU  CISNIENIA
W USZCZELNIENIU

Przy  wspolcentrycznym
kierowniczej wzgledem tarczy wirnikowej luz
promieniowy nominalny  wynosit S,=0.5mm,
natomiast luz osiowy nie ulegatl zmianie i byt réwny
a =2mm. Parametry powietrza dolotowego do turbiny
utrzymywano na stalym poziomie 1 wynosily
odpowiednio: nadci$nienie powietrza na wlocie do
turbiny p, = 148 kPa, temperatura powietrza na wlocie
do turbiny t,=44 °C, czestos¢ obrotow wirnika
n = 5300 obr/min, strumien masy powietrza na wlocie
do turbiny m=0.63 kg/s, moc teoretyczna turbiny
N=20.8kW. Przy wspotcentrycznym ustawieniu tarczy
kierowniczej wzgledem tarczy wirnikowej oraz po
ustaleniu  si¢  warunkow  termicznych turbiny
przystgpowano do pomiardw rozkladu ci$nien
w uszczelnieniu nadbandazowym stopnia. Nast¢pnie
zmieniano  wielko$ci  luzu  promieniowego na
obwodzie, poprzez  przemieszczenie  korpusu
wzgledem wirnika w kierunku pionowym od -0.25mm
do +0.25mm. Identyczne pomiary przeprowadzono
przy czgstosciach obrotowych n=4200 obr/min oraz
n=3000 obr/min. Zmiang czg¢stosci obrotowej turbiny
uzyskiwano poprzez zmiang obcigzenia hamulcem
hydrauliczno-ciernym.  Na  rysunkach 4 i5
przedstawiono rozktad cisnienia w uszczelnieniu
nadbandazowym  w  pierwszej ptaszczyznie
pomiarowej (wlot do szczeliny nadbandazowej,
rys.1b) Rysunek 4 obrazuje wplyw czgstosci
obrotowej na rozklad cisnien w uszczelnieniu
nadbandazowym stopnia turbinowego przy zmianie
obcigzenia hamulcem oraz przy centrycznym
ustawieniu wirnika wzgledem korpusu.

ustawieniu  tarczy
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Rys. 4. Rozklad ci$nienia w uszczelnieniu
nadbandazowym dla centrycznego ustawienia
tarczy  wirnikowej  wzgledem  korpusu
w I plaszczyznie pomiarowej (p. rys. 1b)
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Rys. 5. Rozklad ci$nienia w uszczelnieniu
nadbandazowym w [ plaszczyznie dla
n=5300 obr/min

Rysunek 5 pokazuje, ze zmiana promieniowego
wzgledem  korpusu
powoduje zmiang ci$nienia w zaleznoSci
wielkos$ci

wirnika

szczeliny w

uszczelnieniu

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono wplyw
mimosrodowego  potozenia  tarczy  wirnikowej
wzgledem  kierowniczej na rozktad ci$nien
w uszczelnieniu nadbandazowym wzdtuz szerokosci
bandaza przy stalej czgstosci obrotow wirnika.
Wybrano dwa przeciwleglte potozenia K oraz E
przekrojéow szczeliny na obwodzie bandaza. Przy
zmianie mimosrodowego polozenia wirnika wzglgdem
korpusu najwyrazniejsze zmiany ci$nienia wystgpuja
w czgsci Srodkowej szerokos$ci bandaza. Nalezy
zaznaczy¢, ze jest to wniosek stuszny dla badanego
typu bandaza (z 2 zabkami tworzacymi szczeliny
promieniowe). Daje si¢ zauwazy¢ tez symetrig
w zmianie rozkladu ci$nienia przy zmianie znaku
mimos$rodowosci dla przeciwlegtych przekrojow
szczeliny. Widoczne jest to rdwniez na rysunkach
718.
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Rys. 6. Wplyw  zmiany mimosrodowego
potozenia tarczy kierowniczej wzgledem

wirnikowej na ci$nienia wzdhuz szerokos$ci
bandaza w przeciwleglych punktach K oraz E

Rysunek 7 prezentuje przestrzenny rozktad cisnien

nadbandazowym. Tam gdzie szczelina jest mniejsza,
tam warto$¢ cis$nienia jest wigksza i odwrotnie. Jest
to zgodne z teoria przeptywu czynnika (efekt
Lomakina - wg Pollmana, Schwedtfegera
i Termuehlena (1978)). Na rysunku 5 wida¢ bardzo
wyrazny wplyw zmiany mimosrodowego potozenia
wirnika wzglgdem korpusu na rozktad ci$nienia na
obwodzie uszczelnienia nadbandazowego.

w

uszczelnieniu nadbandazowym stopnia turbiny
modelowej dla skrajnych mimosrodowych potozen

tarczy wirnikowej wzgledem kierowniczej

mimosrodowego

potozenia

warto$ci ciSnien w uszczelnieniu. Zauwaza

przy
zachowaniu statej czgstoSci obrotow wirnika. Zmiana
tarczy  kierowniczej
wzgledem wirnikowej, a co za tym idzie zmiana
wielko$ci  szczeliny powoduje wyrazng zmiang
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przesunigcie o 180° obszaru o wysokim ci$nieniu
wraz ze zmiang znaku warto$ci przemieszczenia
mimosrodowego  wirnika  wzgledem  korpusu
w kierunku pionowym. Réwniez na rysunku 8
wyraznie widac, ze zmiana kierunku
mimosrodowego przemieszczenia wirnika wzgledem
korpusu (zmiana znaku mimosrodu e) prowadzi do
zmiany rozktadu ci$nien zaréwno wzdhuz szerokosci
bandaza jak i w kierunku obwodowym. Obszar
maksymalnych warto$ci ci$nienia przemieszcza si¢
o okoto 180° przy zmianie znaku mimos$rodu na
przeciwny.
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Rys. 7. Przestrzenny  rozklad  ci$nienia
w uszczelnieniu nadbandazowym dla
czestosci  obrotow  n = 4200 obr/min oraz
mimosro-dowego ustawienia korpusu
wzgledem wirnika e=-0.25mm (a) oraz
e=+ 0.25mm (b)

Przeprowadzone  badania  pozwalaja  na
stwierdzi¢, ze mimosrodowe przemieszczenie
wirnika wzgledem korpusu pociaga za soba zmiang

warto$ci ci$nienia w szczelinie nadbandazowej oraz
jego rozktad. Powoduje wyrazne przemieszczanie si¢
obszarow wysokiego i niskiego ci$nienia po obwodzie
uszczelnienia. Zmiana mimo$rodowego potozenia
wirnika wplywa na rozklad i wartosci ci$nienia na
bandazem topatek znacznie silniej niz zmiana
sko$nego potozenia osi wirnika wzgledem osi
korpusu, czy zmiana luzu osiowego.
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Rys. 8. Zmiana rozktadu ci$nienia

w uszczelnieniu  nadbandazowym dla  dwu
przeciwleglych  mimosrodowych  ustawien
wirnika wzglegdem korpusu e=+0.35mm (a)
oraz e=-0.35mm (b)

Do$wiadczalnie wyznaczone rozktady ci$nienia
w szczelinie nadbandazowej postuzyly do okreslenia
wypadkowych sit ciSnieniowych i wywotywanych
przez nie momentow, ktore stanowia skladowa
wymuszen aerodynamicznych dzialajacych na wirnik
turbiny. Zagadnienie to przedstawione jest w Il
czegsci referatu.
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