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Streszczenie 
 
W pracy przeprowadzono ocen  wp ywu uszczelnie  labiryntowych turbozespo u 13K215 na 

w asno ci dynamiczne ca ej maszyny. Zastosowano dwa uzupe niaj ce si  modele uszczelnie : 
model o yskowy i model blaszkowy. Poniewa  badania dotycz ce uk adu pracuj cego w 
warunkach nominalnych wykaza y znikomy wp yw uszczelnie , stosuj c metodologi  w a ciw  
dla diagnostyki wed ug modelu, drog  analizy komputerowej, zbadano wp yw uszczelnie  na 
proces rozwoju niestabilno ci uk adu. 

 
INFLUENCE OF LABYRINTH SEALINGS ON THE DYNAMICS STATE OF LARGE POWER SET 

 
Summary 

 
In the work conducted has been an assessment of the influence of labyrinth sealings in the 

turbogenerator 13K215 on the dynamic properties of the entire machine. Two complementary 
models of sealings has been used: so called bearing model and plate model. Investigations 
concerning the system operating at the nominal rating show negligible influence of sealings. By 
reason of that, applying the methodology appropriate to the model based diagnostics, by computer 
analysis, traced has been the influence of sealings on the process of the system instability. 

 
 

1. Uwagi wst pne 

 

Obiekt energetyczny taki jak turbozespó  
du ej mocy jest obiektem skrajnie z o onym 
z punktu widzenia mo liwo ci opisu zachodz cych 
procesów. Wyró ni  tu mo na wiele 
charakterystycznych uk adów, z których 
najwa niejsze to: 
1. uk ad przep ywowo – regulacyjny 
2. linia wirników i o ysk, uszczelnienia 

labiryntowe 
3. konstrukcja podpieraj ca: stojaki, korpusy, 

fundament 
4. uk ad elektryczny. 

Ka dy z powy szych uk adów generuje 
charakterystyczne wymuszenia rozumiane jako 
zmienne w czasie i przestrzeni si y, które jak 
w soczewce skupiaj  si  w efekcie na linii wirników 
i o ysk i determinuj  tym samym stan obiektu. 

Prezentowane badania zwi zane s  z si ami 
generowanymi w uszczelnieniach. Badany jest 
wp yw tych si  na prac  turbozespo u w warunkach 
nominalnej pracy i przy obni eniu rezerwy 
stabilno ci uk adu. 

 

 

2. Narz dzia badawcze 

 

Z oczywistych powodów zastosowano 
metodologi  bada  w a ciw  dla diagnostyki wed ug 
modelu, której podstawowymi funkcjami jest 
pozyskiwanie relacji typu defekt – symptom 
i budowa katalogów relacji diagnostycznych. Do 
realizacji takich celów niezb dny by  odpowiedni 
model diagnozowanego obiektu i oprogramowanie 
komputerowe.  

 
2.1. System NLDW 

 
System programów i model, którym 

pos u ono si  w badaniach nosi nazw  NLDW [1] 
i z powodzeniem jest stosowany w IMP PAN. 
Weryfikacja eksperymentalna modelu przebiega a tu 
dwuetapowo:  

I etap weryfikacja bezpo rednia, ilo ciowa, 
przeprowadzona zosta a w laboratorium na 
uproszczonym modelu wirnika 
wielopodporowego u o yskowanego 
lizgowo; 

II etap weryfikacja jako ciowa, zosta a 
przeprowadzony na obiekcie rzeczywistym 
w oparciu o system monitorowania DT-
200. 

Po uzyskaniu zadawalaj cej zbie no ci wyników 
teoretycznych i eksperymentalnych uznano, e 
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opracowany model mo e by  wykorzystany do 
symulacji uszkodze  i budowy relacji 
diagnostycznych. 

 
2.2. Modele uszczelnie  

 
Si y generowane w uszczelnieniach 

wyznaczono w oparciu o dwa modele uszczelnie . 
Obydwa modele powsta y przy zachowaniu pe nej 
geometrii wszystkich 30 uszczelnie  kierowniczych 
i 30 wirnikowych. Ponadto przyj to rzeczywiste 
parametry przep ywowe medium tzn. ci nienie 
i temperatur  przed i za stopniem uzyskane za 
pomoc  specjalistycznych oblicze  cieplno-
przep ywowych. Potrzebn  do oblicze  lepko  
dynamiczn  uzyskano stosuj c algorytmy bazuj ce 
na tablicach parowych. 

 

2.2.1. Model o yskowy 

 

Model o yskowy powsta  przy zastosowaniu 
programu do bada  o ysk lizgowych, 
zweryfikowanego eksperymentalnie, którego 
poprawno  zosta a potwierdzona w licznych 
pracach prowadzonych dla przemys u. Szczegó y 
wyznaczenia wspó czynników sztywno ci 
i t umienia w oparciu o wspomniany model 
uszczelnie  znajduj  si  w [2]. 

 
2.2.2. Model blaszkowy 

 
Model blaszkowy opracowany przez Zespó  

prof. Z. Walczyka stanowi wynik wieloletnich prac 
dotycz cych zjawisk zachodz cych w parowych 
uszczelnieniach turbin. Doprowadzi y one do 
powstania modelu uogólnionego, a wyniki bada  
teoretycznych zweryfikowano eksperymentalnie. 
Szczegó y dotycz ce tego modelu zosta y 
opublikowane w [1] a wyniki dotycz ce 
turbozespo u 13K215 w [3]. 

 
2.3. Rozszerzony model turbozespo u 13K215 

i sposób modelowania destabilizacji uk adu 

 
Obydwa modele zaimplementowano do 

systemu NLDW [4] rozszerzaj c tym samym model 
badanego obiektu o uszczelnienia. 

Obni enie rezerwy stabilno ci, czyli 
t umienia uk adu zamodelowano zmniejszaj c 
sztywno  kinetostatyczn  szóstej podpory 
(newralgicznej dla rozpatrywanego uk adu) 
w sposób umo liwiaj cy prze ledzenie wszystkich 
faz rozwoju wspomnianego defektu. Spadek 
sztywno ci kinetostatycznej podpory realizowany 
by  przez obni anie warto ci jej pionowego 
po o enia w stosunku do po o enia linii geodezyjnej. 

 
3. Wp yw uszczelnie  na uk ad pracuj cy 

w warunkach nominalnych. 

 

Uwzgl dnienie w systemie NLDW si  
generowanych w uszczelnieniach pozwoli o 

wygenerowa  przemieszczenia poprzeczne, 
wzd u ne i skr tne dowolnych w z ów uk adu 
w funkcji czasu, co umo liwi o budow  
nieeliptycznych trajektorii drga  poprzecznych oraz 
niesinusoidalnych przebiegów drga  wzd u nych 
i skr tnych. Porównanie wyników otrzymanych dla 
obydwu modeli uszczelnie  z wynikami dla tzw. 
przypadku „bazowego" b d cego wynikiem 
dostrojenia modelu do obiektu rzeczywistego 
pozwala stwierdzi , e trajektorie drga  
bezwzgl dnych panwi, trajektorie drga  wzgl dnych 
czop-panew a tak e warto ci amplitud 
przemieszcze  pozostaj  niezmienione, czyli badane 
oddzia ywania s  znikome. 

Wniosek ten ilustruj  rys. 1, 2 i 3 na których 
widoczne s  trajektorie drga  wzgl dnych 
i bezwzgl dnych o ysk i trajektorie drga  
wybranych w z ów uk adu. Te dodatkowe w z y 
zosta y wybrane w punktach, w których 
oddzia ywanie si  generowanych w uszczelnieniach 
jest najsilniejsze, tzn. w punktach rodkowych 
cz ci WP i SP. 

Trzeba w tym miejscu zaznaczy , e 
w o yskowym modelu uszczelnie  przyj te zosta y 
skrajne warto ci mimo rodowo ci wzgl dnej, co 
oznacza, e spodziewane rzeczywiste oddzia ywania 
tych uszczelnie  powinny by  jeszcze mniejsze. 

 

 
Rys.1. Trajektorie drga  wybranych 

w z ów uk adu model bez uszczelnie  
 

 
Rys.2. Trajektorie drga  wybranych 

w z ów uk adu o yskowy model 
uszczelnie  
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Rys.3. Trajektorie drga  wybranych 

w z ów uk adu blaszkowy model 
uszczelnie  

 
4. Proces rozwoju niestabilno ci. 

 

Niezauwa alny wp yw si  generowanych 
w uszczelnieniach na w asno ci dynamiczne du ej 
maszyny energetycznej sprawia, e nale y 
odpowiedzie  na pytanie, czy przy badaniu 
procesów zachodz cych w takich maszynach 
metodami symulacji komputerowych uwzgl dnienie 
uszczelnie  ma szerszy sens. Prób  odpowiedzi na 
to pytanie stanowi badanie procesu rozwoju 
niestabilno ci turbozespo u 13K215 przeprowadzone 
z uwzgl dnieniem wp ywu uszczelnie  
labiryntowych i bez jego uwzgl dnienia.  

Destabilizacj  uk adu zamodelowano 
realizuj c spadek sztywno ci kinetostatycznej 
podpory nr 6, newralgicznej dla ca ego uk adu, 
poprzez obni anie warto ci jej pionowego po o enia 
geodezyjnego w stosunku do po o enia bazowego.  

 

 
Rys.4. Trajektorie drga  wybranych 

w z ów uk adu o yskowy model 
uszczelnie , podpora nr 6 obni ona 
o 0.6 mm w stosunku do po o enia 

bazowego 
 

W badaniach zag szczanie punktów 
parametrycznej analizy przeprowadzono w sposób 
umo liwiaj cy p ynn  obserwacj  procesu 
destabilizacji trajektorii i rozwoju 
subharmonicznych sk adowych drga . W celu 
przeprowadzenia porówna  ograniczymy si  do 
dwóch charakterystycznych przypadków obni enia 
podpory o 0.6 mm i o 0.9 mm. 

 

 
Rys.5. Trajektorie drga  wybranych w z ów uk adu 

o yskowy model uszczelnie , podpora nr 6 
obni ona o 0.9 mm w stosunku do po o enia 

bazowego 
 
Wyniki oblicze  programem NLDW dla 

modelu bez uszczelnie  przedstawiaj  rys.4 i 5. 
Wynika z nich, i  obni enie podpory nr 6 o 0.6 mm 
(rys.4) w stosunku do po o enia „bazowego” daje 

si  zauwa y  w obrazie drga  obiektu (por. 

z przypadkiem „bazowym” – rys.1) nie powoduj c 

jeszcze utraty stabilno ci. Natomiast obni enie 

podpory o 0.9 mm powoduje wyra ne ju  symptomy 

w postaci charakterystycznego „rozszczepiania si ” 

trajektorii. Trajektorie przemieszcze  o ysk 6 i 7 s  

ju  wyra nie niestabilne. 

Taki sam obraz trajektorii drga  

otrzymujemy dla obydwu przypadków 

z uszczelnieniami. Ze wzgl du na identyczno  

otrzymanych wykresów nie zamieszczamy ich 

w pracy. 

Podkre li  nale y, e brak wp ywu 

uszczelnie  na prac  uk adu w warunkach 

nominalnych i przy zmniejszeniu si  t umi cych 

uk adu wynika z symulacji przeprowadzonych 

zarówno dla modelu o yskowego, jak i modelu 

blaszkowego. Dodatkowo ekscentryczny model 

o yskowy pozwoli  na przeprowadzenie bada  

w taki sposób, aby wymusi  mo liwie najwi ksze 

spodziewane oddzia ywania, tzn. przyj to skrajnie 

du  mimo rodowo  wzgl dn   = 0.9. 

Poniewa  mo na si  by o spodziewa , e si y 

generowane w uszczelnieniach b d  oddzia ywa y 

na zdestabilizowany uk ad, podj to dalsze badania, 

maj ce na celu okre lenie wielko ci si , których 

wp yw by by zauwa alny z punktu widzenia 

w asno ci dynamicznych turbozespo u.. 

Pozostawiaj c niezmieniony znak zwi kszano 

bezwzgl dn  warto  wspó czynników sztywno ci 

i t umienia otrzymanych przy zastosowaniu 

o yskowego modelu uszczelnie  kolejno dwa, trzy, 

,...-razy. Okaza o si , e dopiero dziesi ciokrotne 

zwi kszenie wp yn o na kszta t trajektorii w z ów 

le cych w rodku cz ci WP, SP i NP. wywieraj c 

prawie niezauwa alny wp yw na trajektorie drga  

o ysk. Rys. 6, 7 i 8 pokazuj , e wp yw ten jest 

widoczny zarówno przy nominalnej pracy uk adu, 
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jak i dla uk adu pracuj cego w warunkach 
zmniejszonej rezerwy stabilno ci. 

 

 
Rys. 6. Trajektorie drga  wybranych 
w z ów uk adu  hipotetyczny model 

uszczelnie . Wspó czynniki 
sztywno ci i t umienia zwi kszone 

dziesi ciokrotnie 

 
Rys. 7. Trajektorie drga  wybranych 

w z ów uk adu przy obni eniu 
podpory nr 6 o 0.6 mm hipotetyczny 
model uszczelnie . Wspó czynniki 
sztywno ci i t umienia zwi kszone 

dziesi ciokrotnie. 

 
Rys. 8. Trajektorie drga  wybranych 

w z ów uk adu przy obni eniu 
podpory nr 6 o 0.9 mm hipotetyczny 
model uszczelnie . Wspó czynniki 
sztywno ci i t umienia zwi kszone 

dziesi ciokrotnie 

 

5. Wnioski 

 

W wietle przeprowadzonych bada  okaza o 
si , e przy przyj ciu wspomnianych w pracy 

za o e  i zastosowaniu omówionych narz dzi 
badawczych wp yw uszczelnie  labiryntowych na 
w asno ci dynamiczne du ej maszyny energetycznej 
mo e by  pomijalny nawet wtedy, kiedy uk ad 
pracuje z niewielk  rezerw  stabilno ci. 

Taki wynik symulacji numerycznych 
otrzymano stosuj c dwa ró ne modele uszczelnie . 
Mo na powiedzie , e s  to modele skrajne, jeden 
koncentryczny daj cy mo liwo  uwzgl dnienia 
blaszek labiryntowych, drugi ekscentryczny 
pozwalaj cy uwzgl dni  niesymetryczne po o enie 
uszczelnie  wzgl dem powierzchni zewn trznej 
kana ów. 

Dopiero dziesi ciokrotne zwi kszenie 
warto ci bezwzgl dnych wspó czynników 
sztywno ci i t umienia otrzymanych przy 
zastosowaniu o yskowego modelu uszczelnie  
wp ywa na zmian  trajektorii drga  w z ów uk adu, 
w których spodziewano si  najwi kszego wp ywu 
uszczelnie , tzn. w z ów le cych w rodku cz ci 
WP, SP i NP. prawie nie wp ywaj c na trajektorie 
drga  w z ów o yskowych. Wp yw o takim samym 
charakterze odnotowujemy zarówno w warunkach 
stabilnej pracy jak i przy obni eniu rezerwy 
stabilno ci. Podkre li  nale y, e obni enie rezerwy 
stabilno ci, czyli t umienia uk adu zamodelowano 
zmniejszaj c sztywno  kinetostatyczn  szóstej 
podpory, newralgicznej dla rozpatrywanego uk adu. 

 
LITERATURA 

 
[1] Kici ski J., Walczyk Z., Dynamika 

turbozespo ów energetycznych, Wydawnictwo 
PG, Gda sk 2001  

[2] Pro ska A., Wyznaczanie wspó czynników 
sztywno ci i t umienia w oparciu o o yskowy 
model uszczelnie  labiryntowych turbozespo u 
13K215. Tribologia Nr 2/2002 

[3] Walczyk M., Walczyk Z., Obliczenia 
wspó czynników sztywno ci i t umienia 
uszczelnie  labiryntowych turbozespo u 
13K215 programami LABIR i WIR, opr. PBZ 
K015/T10/2001/54. 

[4] .Kici ski J., Markiewicz-Kici ska A., Program 
„NLDW-USZCZ” umo liwiaj cy analiz  

porównawcz  wp ywu uszczelnie  

labiryntowych przy zastosowaniu ró nych 

modeli (model o yskowy, model Walczyka). 

oprac. wew. IMP PAN w Gda sku, nr arch. 

2273/2002. 

 

 

 

Anna PRO SKA 


