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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.
W czgscei 11 przedstawiono zagadnienie wplywu mimosrodowego przemieszczenia osi wirnika
wzgledem osi korpusu na sity ci$nieniowe i pochodzace od nich momenty, ktore dziataja na wirnik
turbinowy i moga prowadzi¢ o drgan samowzbudnych typu aerodynamicznego.

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 III: AERODYNAMIC FORCES AND MOMENTS

Summary

The experimental investigations into the forces and moments generated in the shroud clearance
were performed on a one-stage air model turbine of impulse type. Basing on the pressure
distribution, the aerodynamic forces and moments were calculated as a function the rotor
eccentricity. The results show the influence of the rotor-stator eccentricity on the aerodynamic
forces and moments generated in shroud clearances. Although the axial component of the pressure
force is relatively low, the moments exerted by this force should be take into account when total

aerodynamic moments are determined.

Keywords: rotor dynamics, self-exited vibrations

1. WPROWADZENIE

Mimosrodowe potozenie korpusu wzgledem
wirnika zmienia wielko$¢ szczeliny w uszczelnieniu
stopnia, co wplywa na parametry przepltywu w
uszczelnieniu, w tym na rozklad cis$nienia.
Niesymetryczny rozklad cisnienia w szczelinie
miedzy korpusem i bandazem palisady wirnikowej
(takze w dtawnicach) generuje tzw. sity ci$nieniowe.
Sity te oraz momenty nimi spowodowane stanowia
sktadnik wymuszen aerodynamicznych dziatajacych
na wirnik turbiny. Sily ci$nieniowe, zalezne od
rozktadu cisnien w szczelinie nadbandazowej, moga
by¢ okreSlone wstgpnie jako funkcja typu
uszczelnienia, wymiarow bandaza, osiowych
i promieniowych luzéw. Cisnienie w szczelinie
dziata na calag powierzchni¢ bandaza zarowno

w kierunku  promieniowym, jak 1 osiowym.
Kierunek wypadkowych sit cisnieniowych zalezy od
kierunku przemieszczenia wirnika, od predkosci
zawirowania strugi czynnika, a takze od przeplywu
przeciekow w uszczelnieniu. Zwykle charakterystyki
uszczelnienia sg  okre§lane w formie wspotczy-
nnikow dynamicznych uszczelnienia 1moga byc

zapisane w formie rownania:
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gdzie: X, Y, @y, @y - przemieszczenia oraz katy
sko$nego ustawienie osi wirnika wzgledem osi
korpusu w kierunku poziomym i pionowym,
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Fx, Fy, My, My-odpowiednio sktadowe sit

i momentow aerodynamicznych,

M, C oraz K - macierze zwane odpowiednio
19 (13

macierzami wspotczynnikow ,,inercji”, “thumienia”
oraz ,,sztywnosci”.

Takie podejs$cie migdzy innymi prezentuja Childs
(1983), Dietzen and Nordmann (1987), Childs and
Scharrer (1988), Nelson and Nguyen (1988a,
1988b), Baskharone and Hensel (1991), Simon and
Ferne (1992), Kanemori and Iwatsubo (1992, 1994),
Marguette and Childs (1996), Marguette et al
(1997), Darden et al (1999).

Znajac wyznaczony eksperymentalnie rozktad
cisnienia nad bandazem (patrz. II cze$¢ referatu)
oraz geometri¢ 1 wymiary bandaza mozna
wyznaczy¢ sity pochodzace od cis$nienia i poddawac
je analizie wplywu poszczegolnych parametrow.
Sity 1 momenty przedstawiono w uktadzie
wspotrzednych pokazanym na rysunku 1. Wszystkie
prezentowane w tej pracy sity, momenty oraz ich
sktadowe odnosza si¢ do tego uktadu.

Elementarna sita F; (Rys.1b) dzialajaca
promieniowo na elementarna powierzchni¢ nie
wywotuje momentu wzgledem osi Z, a jej sktadowa
Fy; oddzialuje momentem Myy; wzgledem osi X, a
sktadowa Fy; powoduje moment Myy; wzgledem
osiY:

Myx; = Fyi -z (2)
Mxyi = Fxi 'z 3)

Maksymalna dlugo$¢ ramienia z jest rowna
polowie szeroko$ci bandaza.

Elementarna sila F7; (Rys.lc) dziala w kierunku
osiowym i generuje moment Mzy; wzgledem osi X i
moment Myy; wzgledem osi Y:

MZXi = FZi . I"Sil’lB (4)
Mzy; = Fz; ‘r-cosf (%)

Maksymalna dlugo$¢ ramienia jest w tym
przypadku rowna promieniowi bandaza.

Wypadkowy moment wzglgdem osi X jest rowny
sumie momentow wzgledem osi X pochodzacych od
elementarnych sit Fy; i Fz;:

My = EMyx; + EMzx; (6)

Wypadkowy moment wzgledem osi Y jest rowny
sumie momentdw wzgledem osi Y pochodzacych od
elementarnych sit Fy; 1 Fz;:

My = ZMxyi + ZMzyi @)

Sumaryczne sity dziatajace w kierunkach X, Y,
oznaczono odpowiednio przez Fx, Fy i Fz.
Przedstawione w tej pracy sily i momenty zostaty
wyznaczone W oparciu o usrednione czasowo
rozktady cisnienia w szczelinie nadbandazowe;.
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Rys.1. Uktad wspolrzednych do
wyznaczania sil i momentow

2. WPLYW MIMOSRODOWOSCI NA SILY
CISNIENIOWE I MOMENTY

Przedstawione na rysunkach w tej czgSci pracy
sktadowe Fy, Fy, Fy sily ci$nieniowej F odniesiono
do maksymalnej sumarycznej sity wypadkowej
okreslanej wzorem:

[172 2 2
F = FX+FY +FZ (8)

Natomiast momenty My, oraz My odniesione
zostaty do maksymalnego momentu sposrod caltego
zakresu pomiarowego w danej serii. Z kolei
momenty Myzx, Mzy okreslaja udzial momentéw od
sity Fz w sumarycznym momencie odpowiednio
wzgledem osi X i Y. Przyklad sit i momentow
w funkcji mimos$rodowego ustawienia wirnika
wzgledem korpusu (obliczonych na podstawie
rozktadow  cisnien w  uszczelnieniu)  jest
zaprezentowany na rysunku 2. Roéznica migdzy
wartoscia obliczong a wartoscia okre$lona linig
trendu nie przekracza 10% w calym zakresie badan.
Dla przejrzystosci rysunkow pominigto punkty na
dalszych wykresach zaprezentowanych w pracy,
a przedstawiono linie trendu.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad punktéw wokot
linii dla sit aerodynamicznych (a) oraz
dla momentow aerodynamicznych (b)
(n=42000br/min, m=0,43kg/s)

maksymalnej sumarycznej sity wypadkowej,

okreslonej dla e=-0.35mm i n=53000br/min)

Na rys.3 przedstawiono wplyw mimosrodowego
potozenia wirnika wzgledem korpusu na wartosci
sumarycznych sit acrodynamicznych Fx, Fy, Fz. Dla
poréwnania na rysunkach 4 i 5 pokazano, oprocz
wplywu mimosrodowosci, takze wplyw luzu
osiowego 1 skosnego polozenia osi wirnika
wzgledem osi korpusu na sumaryczna sktadowa Fy.

100 1 a=2.75mm

— =) MM

Sita Fx [%]

e [mm]

Rys. 4. Sumaryczna sita aerodynamiczna Fyx
w funkcji mimosrodowego potozenia wirnika
wzglgdem korpusu e oraz przy stalej
czgstosci obrotowej n=5300obr/min i przy
réoznym luzie osiowym a (odniesiona do
maksymalnej sumarycznej sity wypadkowej,
okreslonej dla e=-0.35mm i a=2mm)

Zamieszczone ponizej wykresy odpowiadaja
parametrom pracy turbiny przytoczonym w II czgsci
referatu: czesto$¢ obrotow  wirnika n = 5300
obr/min, strumien masy powietrza na wlocie do
turbiny m=0.63 kg/s, moc teoretyczna turbiny
N=20,8kW.
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Rys. 3. Wykres sumarycznych sit aerodyna-
micznych Fyx, Fy, Fz w funkcji
mimosrodowego potozenia wirnika
wzgledem korpusu e (sily odniesione do
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Rys. 5. Sumarycznych sita aerodynamiczna
Fx w funkcji mimosrodowego potozenia
wirnika wzgledem korpusu e dla roéznego
sko$nego potozenia ¢ osi wirnika wzgledem
osi korpusu przy stalej czgstosci obrotowej
n=53000br/min (odniesiona do maksymalnej
sumarycznej sity wypadkowe;j, okreslonej dla
e=+0.45mm i p=1+0.21°)

Na podstawie uzyskanych rezultatbw mozna
stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw na wielkos¢ sit
aerodynamicznych ma zmiana mimo$rodowego
ustawienia wirnika wzglgdem korpusu. Zmiana




DIAGNOSTYKA’26 — ARTYKULY GLOWNE 73
KOSOWSKI, PIWOWARSKI, Wplyw mimosrodowego przemieszczenia watu...

polozenia minimalnej szczeliny migdzy korpusem
a wirnikiem o 180° powoduje zmiang kierunku
dziatania sit Fx oraz Fy. Z kolei zmiana warto$ci
luzu osiowego w niewielkim stopniu wplywa na
zmiang sit aerodynamicznych ( w badanym
przedziale zmiany luzu osiowego przedziale od
a=2mm do a=2.75mm). Zmiana skos$nego
ustawienia wirnika wzgledem korpusu w pewnym
stopniu  wptywa na wielko$¢ sit Fx oraz Fy,
natomiast wplywa wyraznie na zmiang kierunku
dziatania sily osiowej Fz. Sktadowa osiowa Fy jest
relatywnie mala w poréwnaniu do sktadowych Fyx
oraz Fy i dlatego zwykle nie jest ujmowana w
réwnaniach wspotczynnikow dynamicznych
uszczelnienia.

Na rysunkach 6 1 7 zaprezentowane zostaly
wykresy momentéw aerodynamicznych My, My,
Myzx, Mzy dziatajacych na wirnik. Moment My jest
sumarycznym momentem dziatajacym na wirnik
wzgledem osi X pochodzacym od sit Fy oraz Fy.
Natomiast moment My jest suma momentow
dziatajacych na  wirnik  wzglgdem osi Y
pochodzacych od sit Fx oraz Fz. Z kolei momenty
Mzx, Mzy okreslaja udzial momentéw od sity Fyz
W sumarycznym momencie wzglgdem osi X1Y.
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Rys. 6. Wykres sumarycznych momentow
acrodynamicznych My, My w funkcji
mimosrodowego potozenia wirnika
wzglegdem korpusu e (odniesione do
maksymalnego momentu sumarycznego My,
okreslonego dla e=-0.4mm i n=53000br/min)

Nalezy podkresli¢ fakt liniowej zalezno$ci
zarowno sit, jak i momentow aerodynamicznych, od
mimosrodowego przemieszczenia wirnika wzglegdem
korpusu. Zgodnie z uzyskanymi wynikami mozna
wysuna¢ wniosek, ze najwigkszy wptyw na zmiang

momentéw  aerodynamicznych  generowanych
w uszczelnieniu  nadbandazowym ma zmiana
szczeliny na skutek mimosrodowego

przemieszczenia wirnika wzgledem korpusu. Pewna
rol¢ odgrywa rowniez zmiana sko$nego ustawienia
osi wirnika wzgledem osi korpusu, podczas gdy
wplyw zmiany luzu osiowego jest bardzo stabo
widoczny. O ile w roéwnaniach charakterystyk
uszczelnienia mozna pomina¢ sktadowa osiowa sity

F jako mata w poréwnaniu ze sktadowymi Fy oraz
Fy, to momenty od sity Fz powinny by¢
uwzgledniane ze wzgledu na duzy ich udziat
w momencie sumarycznym. Zatem nalezatoby
zmodyfikowa¢ charakterystyki uszczelnienia (1)
i postugiwa¢ si¢ réwnaniem uwzgledniajacym sile

osiowa:
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gdzie: macierze wspolczynnikow My, C; oraz Kz
nalezy uzalezni¢ od skladowej osiowej Fz, ktora
ma znaczny udzial w sumarycznych momentach
M, i M.
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Rys. 7. Wykres sumarycznych momentow
acrodynamicznych Mzyx, Mgzy w funkcji
mimosrodowego potozenia wirnika
wzglgdem korpusu e (odniesione do
maksymalnych momentow sumarycznych
odpowiednio My oraz My, okre§lonych dla
e=-0.4mm i n=53000br/min)

3. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

1). W przypadku labiryntowego, promieniowego
uszczelnienia nadbandazowego decydujacy wplyw
na rozktad cisnien, a przez to na rozklad i wartosci
generowanych sit aerodynamicznych ma zmiana
luzu promieniowego i skosne przemieszczenie osi
wirnika wzgledem osi korpusu, a zmiana luzu
osiowego odgrywa znacznie mniejsza rolg.

2). Wystepuje znaczny wplyw zmiany
mimosrodowego potozenia tarczy kierowniczej
wzgledem wirnikowej na rozktad i poziom ci$nien
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w uszczelnieniu nadbandazowym. Zmiana
mimosrodowego polozenia tarczy kierowniczej
wzgledem wirnikowej pociaga za soba zmiang
geometrii szczeliny nadbandazowej, co powoduje
wyrazng zmiang rozkladu 1 warto$ci ci$nienia
w uszczelnieniu. Wyraznie wida¢ przemieszczenie
0 180° obszaru wysokich ci$nien wraz ze zmiang
znaku mimos$rodowego przemieszczenia wirnika
wzgledem  korpusu. Zmiana mimosrodowego
ustawienia wirnika wzglgdem korpusu wyraznie
wplywa na  wartosci sit 1 momentow
aerodynamicznych.

3). Stosunkowo mata warto$¢ sktadowej osiowe;j sity
ci$nieniowej moze generowa¢ momenty O znacznej
warto$ci w porownaniu z momentami pochodzacymi
od pozostatych sit sktadowych.

Wobec tego stwierdzenia proponuje si¢

zmodyfikowanie ~ metody  wspdtczynnikdéw
dynamicznych dla wyznaczania sit i momentow
aerodynamicznych generowanych przez

uszczelnienie nadbandazowe, by uwzgledni¢
w macierzach wspotczynnikéw wptyw sktadowe;j
sily osiowej na generowane momenty
sumaryczne.
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