
DIAGNOSTYKA’26 – ARTYKU Y G ÓWNE 
KOSOWSKI, PIWOWARSKI, Wp yw mimo rodowego przemieszczenia wa u... 

70

 
 

WP YW MIMO RODOWEGO PRZEMIESZCZENIA WA U WZGL DEM 

KORPUSU NA WYMUSZENIA AERODYNAMICZNE GENEROWANE  

W USZCZELNIENIU NADBANDA OWYM WIRNIKA TURBINOWEGO 

CZ  III: SI Y I MOMENTY 
 

Krzysztof KOSOWSKI i Marian PIWOWARSKI 
 

POLITECHNIKA GDA SKA 
WYDZIA  OCEANOTECHNIKI I OKR TOWNICTWA  
Katedra Automatyki Okr towej i Nap dów Turbinowych 

ul G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gda sk  
Tel: (+58) 347 19 16, (+58) 347 22 35, Fax: (+58) 341 47 12 

email: kosowski@pg.gda.pl, piwom@pg.gda.pl  
 

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. 
W cz ci III przedstawiono zagadnienie wp ywu mimo rodowego przemieszczenia osi wirnika 
wzgl dem osi korpusu na si y ci nieniowe i pochodz ce od nich momenty, które dzia aj  na wirnik 
turbinowy i mog  prowadzi  o drga  samowzbudnych typu aerodynamicznego. 

 
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 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  

 
Mimo rodowe po o enie korpusu wzgl dem 

wirnika zmienia wielko  szczeliny w uszczelnieniu 
stopnia, co wp ywa na parametry przep ywu w 
uszczelnieniu, w tym na rozk ad ci nienia. 
Niesymetryczny rozk ad ci nienia w szczelinie 
mi dzy korpusem i banda em palisady wirnikowej 
(tak e w d awnicach) generuje tzw. si y ci nieniowe. 
Si y te oraz momenty nimi spowodowane stanowi  
sk adnik wymusze  aerodynamicznych dzia aj cych 
na wirnik turbiny. Si y ci nieniowe, zale ne od 
rozk adu ci nie  w szczelinie nadbanda owej, mog  
by  okre lone wst pnie jako funkcja typu 
uszczelnienia, wymiarów banda a, osiowych 
i promieniowych luzów. Ci nienie w szczelinie 
dzia a na ca  powierzchni  banda a zarówno 

w kierunku promieniowym, jak i osiowym. 
Kierunek wypadkowych si  ci nieniowych zale y od 
kierunku przemieszczenia wirnika, od pr dko ci 
zawirowania strugi czynnika, a tak e od przep ywu 
przecieków w uszczelnieniu. Zwykle charakterystyki 
uszczelnienia s  okre lane w formie wspó czy-
nników dynamicznych uszczelnienia  i mog  by  
zapisane w formie równania: 
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gdzie: X, Y, X, Y - przemieszczenia oraz k ty 
sko nego ustawienie osi wirnika wzgl dem osi 
korpusu w kierunku poziomym i pionowym, 



DIAGNOSTYKA’26 – ARTYKU Y G ÓWNE 
KOSOWSKI, PIWOWARSKI, Wp yw mimo rodowego przemieszczenia wa u... 

71

FX, FY, MY, MX-odpowiednio sk adowe si  
i momentów aerodynamicznych, 
M, C oraz K - macierze zwane odpowiednio 
macierzami wspó czynników „inercji”, “t umienia” 
oraz „sztywno ci”. 

 
Takie podej cie mi dzy innymi prezentuj  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).  

Znaj c wyznaczony eksperymentalnie rozk ad 
ci nienia nad banda em (patrz. II cz  referatu) 
oraz geometri  i wymiary banda a mo na 
wyznaczy  si y pochodz ce od ci nienia i poddawa  
je analizie wp ywu poszczególnych parametrów. 
Si y i momenty przedstawiono w uk adzie 
wspó rz dnych pokazanym na rysunku 1. Wszystkie 
prezentowane w tej pracy si y, momenty oraz ich 
sk adowe odnosz  si  do tego uk adu. 

Elementarna si a Fi (Rys.1b) dzia aj ca 
promieniowo na elementarn  powierzchni  nie 
wywo uje momentu wzgl dem osi Z, a jej sk adowa 
FYi oddzia uje momentem MYXi wzgl dem osi X, a 
sk adowa FXi  powoduje moment MXYi  wzgl dem 
osi Y: 

 
MYXi = FYi ·z                                                     (2) 
MXYi = FXi ·z                                                     (3) 
 
Maksymalna d ugo  ramienia z jest równa 

po owie szeroko ci banda a.  
Elementarna si a FZi (Rys.1c) dzia a w kierunku 

osiowym i generuje moment MZXi wzgl dem osi X i 
moment MZYi wzgl dem osi Y: 

 
MZXi = FZi · r·sin                                               (4) 
MZYi = FZi ·r·cos                                               (5) 
 
Maksymalna d ugo  ramienia jest w tym 

przypadku równa promieniowi banda a. 
Wypadkowy moment wzgl dem osi X jest równy 

sumie momentów wzgl dem osi X pochodz cych od 
elementarnych si  FYi i FZi: 

 
MX =  MYXi + MZXi                                       (6) 
 
Wypadkowy moment wzgl dem osi Y jest równy 

sumie momentów wzgl dem osi Y pochodz cych od 
elementarnych si  FXi i FZi: 

 
MY =  MXYi + MZYi                                       (7) 
 
Sumaryczne si y dzia aj ce w kierunkach X, Y, 

oznaczono odpowiednio przez FX, FY i FZ. 

Przedstawione w tej pracy si y i momenty zosta y 
wyznaczone w oparciu o u rednione czasowo 
rozk ady ci nienia w szczelinie nadbanda owej.  

 
 

a) 

 
 
 

b)             c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r

Rys.1.  Uk ad wspó rz dnych do 
wyznaczania si  i momentów 

 
 

2. WP YW MIMO RODOWO CI NA SI Y 

CI NIENIOWE I MOMENTY 

 
Przedstawione na rysunkach w tej cz ci pracy 

sk adowe FX, FY, FZ si y ci nieniowej F odniesiono 
do maksymalnej sumarycznej si y wypadkowej 
okre lanej wzorem: 

 

222
ZYX

FFFF                         (8) 

 
Natomiast momenty MX, oraz MY odniesione 

zosta y do maksymalnego momentu spo ród ca ego 
zakresu pomiarowego w danej serii. Z kolei 
momenty MZX, MZY okre laj  udzia  momentów od 
si y FZ w sumarycznym momencie odpowiednio 
wzgl dem osi X i Y. Przyk ad si  i momentów 
w funkcji mimo rodowego ustawienia wirnika 
wzgl dem korpusu (obliczonych na podstawie 
rozk adów ci nie  w uszczelnieniu) jest 
zaprezentowany na rysunku 2. Ró nica mi dzy 
warto ci  obliczon  a warto ci  okre lon  lini  
trendu nie przekracza 10% w ca ym zakresie bada . 
Dla przejrzysto ci rysunków pomini to punkty na 
dalszych wykresach zaprezentowanych w pracy, 
a przedstawiono linie trendu. 
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Rys. 2.  Przyk adowy rozk ad punktów wokó  
linii dla si  aerodynamicznych (a) oraz  
dla momentów aerodynamicznych (b) 
(n=4200obr/min, m=0,43kg/s) 
 
Zamieszczone poni ej wykresy odpowiadaj  

parametrom pracy turbiny przytoczonym w II cz ci 
referatu: 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. 
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Rys. 3. Wykres sumarycznych si  aerodyna-
micznych FX, FY, FZ w funkcji 
mimo rodowego po o enia wirnika 
wzgl dem korpusu e (si y odniesione do 

maksymalnej sumarycznej si y wypadkowej, 
okre lonej dla e=-0.35mm i n=5300obr/min) 
Na rys.3 przedstawiono wp yw mimo rodowego 

po o enia wirnika wzgl dem korpusu na warto ci 
sumarycznych si  aerodynamicznych FX, FY, FZ. Dla 
porównania na rysunkach 4 i 5 pokazano, oprócz 
wp ywu mimo rodowo ci, tak e wp yw luzu 
osiowego i sko nego po o enia osi wirnika 
wzgl dem osi korpusu na sumaryczn  sk adow  FX. 

 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

e [mm]

S
i

a
 F

x
 [

%
]

a=2.75mm

a=2mm

 
Rys. 4. Sumaryczna si a aerodynamiczna FX 
w funkcji mimo rodowego po o enia wirnika 
wzgl dem korpusu e oraz przy sta ej 
cz sto ci obrotowej n=5300obr/min i przy 
ró nym luzie osiowym a (odniesiona do 
maksymalnej sumarycznej si y wypadkowej, 
okre lonej dla e=-0.35mm i a=2mm) 
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Rys. 5. Sumarycznych si a aerodynamiczna 
FX w funkcji mimo rodowego po o enia 
wirnika wzgl dem korpusu e dla ró nego 
sko nego po o enia  osi wirnika wzgl dem 
osi korpusu przy sta ej cz sto ci obrotowej 
n=5300obr/min (odniesiona do maksymalnej 
sumarycznej si y wypadkowej, okre lonej dla 
e=+0.45mm i =+0.21 ) 
 
Na podstawie uzyskanych rezultatów mo na 

stwierdzi , e najwi kszy wp yw na wielko  si  
aerodynamicznych ma zmiana mimo rodowego 
ustawienia wirnika wzgl dem korpusu. Zmiana 
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po o enia minimalnej szczeliny mi dzy korpusem 
a wirnikiem o 180  powoduje zmian  kierunku 
dzia ania si  FX oraz FY. Z kolei zmiana warto ci 
luzu osiowego w niewielkim stopniu wp ywa na 
zmian  si  aerodynamicznych ( w badanym 
przedziale zmiany luzu osiowego przedziale od 
a=2 mm do a=2.75 mm). Zmiana sko nego 
ustawienia wirnika wzgl dem korpusu w pewnym 
stopniu wp ywa na wielko  si  FX oraz FY, 
natomiast wp ywa wyra nie na zmian  kierunku 
dzia ania si y osiowej FZ. Sk adowa osiowa FZ jest 
relatywnie ma a w porównaniu do sk adowych FX 
oraz FY i dlatego zwykle nie jest ujmowana w 
równaniach wspó czynników dynamicznych 
uszczelnienia. 

Na rysunkach 6 i 7 zaprezentowane zosta y 
wykresy momentów aerodynamicznych MX, MY, 

MZX, MZY dzia aj cych na wirnik. Moment MX jest 
sumarycznym momentem dzia aj cym na wirnik 
wzgl dem osi X pochodz cym od si  FY oraz FZ. 
Natomiast moment MY jest sum  momentów 
dzia aj cych na wirnik wzgl dem osi Y 
pochodz cych od si  FX oraz FZ. Z kolei momenty 
MZX, MZY okre laj  udzia  momentów od si y FZ 
w sumarycznym momencie wzgl dem osi X i Y. 
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Rys. 6.  Wykres sumarycznych momentów 
aerodynamicznych MX, MY w funkcji 
mimo rodowego po o enia wirnika 
wzgl dem korpusu e (odniesione do 
maksymalnego momentu sumarycznego MX, 
okre lonego dla e=-0.4mm i n=5300obr/min) 
 
Nale y podkre li  fakt liniowej zale no ci 

zarówno si , jak i momentów aerodynamicznych, od 
mimo rodowego przemieszczenia wirnika wzgl dem 
korpusu. Zgodnie z uzyskanymi wynikami mo na 
wysun  wniosek, e najwi kszy wp yw na zmian  
momentów aerodynamicznych generowanych 
w uszczelnieniu nadbanda owym ma zmiana 
szczeliny na skutek mimo rodowego 
przemieszczenia wirnika wzgl dem korpusu. Pewn  
rol  odgrywa równie  zmiana sko nego ustawienia 
osi wirnika wzgl dem osi korpusu, podczas gdy 
wp yw zmiany luzu osiowego jest bardzo s abo 
widoczny. O ile w równaniach charakterystyk 
uszczelnienia mo na pomin  sk adow  osiow  si y 

FZ jako ma  w porównaniu ze sk adowymi FX oraz 
FY, to momenty od si y FZ powinny by  
uwzgl dniane ze wzgl du na du y ich udzia  
w momencie sumarycznym. Zatem nale a oby 
zmodyfikowa  charakterystyki uszczelnienia (1) 
i pos ugiwa  si  równaniem uwzgl dniaj cym si  
osiow : 
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lub w przypadku jej pomini cia: 
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gdzie: macierze wspó czynników MZ, CZ oraz KZ 
nale y uzale ni  od sk adowej osiowej FZ,  która 
ma znaczny udzia  w sumarycznych momentach 
Mx i My. 
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Rys. 7.  Wykres sumarycznych momentów 
aerodynamicznych MZX, MZY w funkcji 
mimo rodowego po o enia wirnika 
wzgl dem korpusu e (odniesione do 
maksymalnych momentów sumarycznych 
odpowiednio MX  oraz MY, okre lonych dla 
e=-0.4mm i n=5300obr/min) 
 

3. WNIOSKI KO COWE 

 
Przeprowadzone badania wykaza y, e: 
1). W przypadku labiryntowego, promieniowego 
uszczelnienia nadbanda owego decyduj cy wp yw 
na rozk ad ci nie , a przez to na rozk ad i warto ci 
generowanych si  aerodynamicznych ma zmiana 
luzu promieniowego i sko ne przemieszczenie osi 
wirnika wzgl dem osi korpusu, a zmiana luzu 
osiowego odgrywa znacznie mniejsz  rol . 
2). Wyst puje znaczny wp yw zmiany 
mimo rodowego po o enia tarczy kierowniczej 
wzgl dem wirnikowej na rozk ad i poziom ci nie  
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w uszczelnieniu nadbanda owym. Zmiana 
mimo rodowego po o enia tarczy kierowniczej 
wzgl dem wirnikowej poci ga za sob  zmian  
geometrii szczeliny nadbanda owej, co powoduje 
wyra n  zmian  rozk adu i warto ci ci nienia 
w uszczelnieniu. Wyra nie wida  przemieszczenie 
o 180  obszaru wysokich ci nie  wraz ze zmian  
znaku mimo rodowego przemieszczenia wirnika 
wzgl dem korpusu. Zmiana mimo rodowego 
ustawienia wirnika wzgl dem korpusu wyra nie 
wp ywa na warto ci si  i momentów 
aerodynamicznych. 
3). Stosunkowo ma a warto  sk adowej osiowej si y 
ci nieniowej mo e generowa  momenty o znacznej 
warto ci w porównaniu z momentami pochodz cymi 
od pozosta ych si  sk adowych. 

Wobec tego stwierdzenia proponuje si  
zmodyfikowanie metody wspó czynników 
dynamicznych dla wyznaczania si  i momentów 
aerodynamicznych generowanych przez 
uszczelnienie nadbanda owe, by uwzgl dni  
w macierzach wspó czynników wp yw sk adowej 
si y osiowej na generowane momenty 
sumaryczne. 
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