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Abstrakt

Uszczelnienia labiryntowe sq waznym elementem budowy maszyn cieplnych wirnikowych. Istnieje wiele metod
obliczeniowych, pozwalajgcych — okreslic ~ parametry termodynamicznych gazu na diugosci dlawnicy
labiryntowej W niniejszej pracy przedstawiona zostanie krytyczna analiza metod obliczania uszczelnien
labiryntowych dostepnych W literaturze oraz przyktadowe wyniki obliczenr wykonanych metodg wyznaczania linii
Fanno i zasady De Saint — Venanta.
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1. Wstep

W uktadach maszyn cieplnych wirnikowych z powodow eksploatacyjnych i prawidlowe;j
pracy maszyny musza istnie¢ luzy pomiedzy elementami wirujagcymi 1 elementami
nieruchomymi. Te luzy sa zrodtem przeciekow czynnika roboczego w maszynie wirnikowe;.
Od wielkos$ci luzu oraz parametrow czynnika roboczego zalezy wielko$¢ strumienia
nieszczelnosci. Wielko$¢ tych strat mozna ogranicza¢ doborem odpowiednich wymiarow
luzu, nie moga by¢ one za duze. Ze wzgledu na bezpieczenstwo musza zapewnic
niezawodno$¢ pracy maszyny. Niezawodno$¢ ruchowa maszyny traktujemy jako kryterium
nadrzedne. Zatem okres$lenie luzu minimalnego, a wigc minimalnych strat nieszczelnosci dla
danych parametrow czynnika roboczego oraz ich konstrukcja wynika z niezawodnosci
maszyny.

W maszynach wirnikowych uszczelnienia te w niektorych przypadkach spehniajg funkcje
uszczelniajaca , ale rOwniez moga spetnia¢ role podpor hydrodynamicznej. W tym przypadku
nieszczelno$¢ jest waznym parametrem ale moze mie¢ rdwniez wazniejsza role, rolg ta sg
wlasnosci sprezysto thumigce, ktore wplywaja na stan hydrodynamiczny calego zespotu
wirnikowego maszyny.

Teoria uszczelnien, ich konstrukcja oraz techniki uszczelniania stanowig silnie rozwijajaca si¢
dyscypling naukowa. Jej rozwdj wymuszony jest przez nowe technologie glownie w
przemys$le chemicznym a szczegdlnie w energetyce, w ktorych procesy przebiegaja przy
bardzo wysokiej temperaturze i coraz wyzszych ci$nieniach czynnika roboczego. Rozwdj ten
stymuluje takze prawo, wymuszajagce wysoki poziom szczelno$ci 1 trwatosci weziow
uszczelniajacych w trosce o ekologig i stan Srodowiska.
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Luzy pomigdzy wirnikiem (elementem wirujacym), a kadtubem (elementem nieruchomym)
generujg przecieki czynnika roboczego (straty nieszczelnosci). Diawnice labiryntowe sktadaja
si¢ z pewnej liczby szeregowych przewezen przekrojow, w ktorych to przestrzeniach
wystepuja znaczne predkosci przeplywu, energia kinetyczna strumienia wypltywajacego z
przewegzenia zamienia si¢ na energi¢ cieplng. Uszczelnienia tak si¢ konstruuje aby przed
nastepng szczeling predkos¢ strumienia byla catkowicie wytracona.

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie krytyczna analiza metod obliczania uszczelnien
labiryntowych dostepnych w literaturze oraz przyktadowe wyniki obliczen dla metody De
Saint Venanta poréwnane z danymi dtawnicy przebadanej w laboratorium.

2. Metody obliczania diawnic labiryntowych.

Nomenklatura

A; Pole przekroju szczeliny uszczelnienia
Cri Wspotczynnik przewezenia przepltywu
Cri Luz promieniowy
L; Dlugos¢ i-tej wneki
m, Masowe natezenie przeptywu
P; Ci$nienie na wlocie do uszczelnienie
Piyq Ci$nienie na wylocie z uszczelnienia
R Stata gazowa
S; Odlegltos¢ pomigdzy zgbami uszczelnienia
T; Temperatura na wlocie do uszczelnienia
y Wyktadnik adiabaty
Wi Wspolczynnik przeniesienia energii kinetycznej

Metoda St. Venant’a [11]

Vennard i Street przeprowadzili bilans energetyczny przeptywu jednowymiarowego
korzystajac z rownan Eulera (1). Przeptyw ukazuje rysunek 1.

P, pr
e PDZIOM ODNIESIEMIA Y

Rysunek 1. Bilans energetyczny bardzo matego elementu ptynu wzdtuz linii przeptywu [11]

Pomijajac zmiang wysokosci, mozna wyeliminowa¢ w roéwnaniu (1) energi¢ potencjalng
g " dz. Biorac pod uwage relacje izentropowa (2) i rownanie Eulera otrzymujemy rownanie
(3) opisujace predkos¢ przeptywu ptynu.
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dp
7+udu+gdz=0 1)

P, Py
V=¥ (2)
Pi  Piy1
) y-1
Uiz_ugav:fpld_P:& Y 1_<Pi+1))/ (3)
2 P, P PiY—1 P;

Dla przeptywu przez uszczelnienie, predkos¢ przeptywu przez komorg jest pomijalnie mata w
stosunku do predkosci ptynu w szczelinie. Te zatozenia formutujg zaleznos¢ St. Venant-

Wantzel’a opisane przez Spurk’a za pomocg rownania (4).

2y P p. 5
w= |t 1—(”1)y @)

Masowe nat¢zenie przeplywu przedstawia rownanie (5). Zmiana warunkdéw i1 ponowne
zastosowanie réwnania (2) daje zalezno$¢ (6) na przeciek przez szczeling uszczelnienia
labiryntowego St. Venant’a, zastosowane po raz pierwszy przez Schultz’a do obliczen

nate¢zenia przeplywu ptynu w przepustnicy.

y-1
i = PL'Ai 2 Cy g (Pi+1) Y (5)
" JRT, [y —1 P;
2 y+1
i = PiAL' 2 yz - (Pi+1))/ _ (Pl'+1) 14 (6)
‘O JyRT, [y—=1 [\ P, P;

Réwnanie Martina [12]

Martin zaproponowal, aby spojrze¢ na problem w inny sposob. Potraktowal uszczelnienia
labiryntowe jako seri¢ procesu dlawienia podobnego do przeptywu przez szereg
nastepujacych po sobie otworow. Jego podejscie byto czysto teoretyczne i posiadato wiele
falszywych zalozen. Zatozyl spadek ciSnienia na dlugosci uszczelnienia jako liniowy i
przeplyw izotermiczny. Dodatkowo zatozyl, Ze ci$nienie panujagce na kazdym zgbie
uszczelnienia jest bardzo mate lub traktowane tak aby przeplyw przez uszczelnienie byt
zawsze w stanie podkrytycznym. Wedlug Martina energia kinetyczna plynu zostaje

catkowicie rozproszona na kazdej szczelinie 1 komorze dlawiacej przy zatozeniu
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izotermicznego przepltywu. Roéwnanie (7) Martina okresla catkowity przeciek na podstawie
ilosci zgbow wymaganych do osiggnigcia danego spadku cis$nienia, a nastgpnie odnoszac te
wartos¢ do energii kinetycznej przeplywajacego ptynu. Nie poroéwnal swoich rozwazan z
zadnymi danymi eksperymentalnymi. Kolejne metody odnosity si¢ do blednych zalozen

Martina i probowaty ulepszy¢ jego formuty.

()

Funkcja przeplywu masy Q zapewnia dogodny sposob poréwnania wydajnosci uszczelnien.
Jest okre§lona rownaniem (8).
myT;
Q=—— (8)
Ap;

Poprzez ztozenie rownan (7) 1 (8) otrzymujemy:

L

IR E

. 2
- G) ©)

Q

Warto$¢ funkcji (charakterystyki) przepltywu plynu $cisliwego dla prostego labiryntu dla
szeregu nastepujacych po sobie z¢gbéw n w funkcji stosunku ci$nienia P;/P;,, przedstawia

rysunek 2.
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Rysunek 2. Wartos¢ funkcji przeptywu plynu scisliwego dla labiryntu dla szeregu nastgpujgcych po
sobie zebow n w funkcji stosunku cisnienia P;/P;,, [12]

W rzeczywistych warunkach przeptyw przez uszczelnienia odbiega od wynikow uzyskanych
za pomocg roéwnania Martina. Zwykle odpowiada za to strata energii kinetycznej na
pojedynczym zebie oraz efekty zwigzane z praca samych materiatow. Czynniki mozna
zamodelowaé za pomocag wspotczynnika przewezenia przeptywu i przeniesienia energii. W
wyniku tych czynnikéw rownanie Martina ma tendencj¢ do zawyzania nat¢Zzenia masowego
przeptywu w uszczelnieniu. Zimmermann 1 Wolf w 1998 roku wykazali, ze ta warto$s¢ moze
by¢ wigksza nawet o 35% dla typowego labiryntu turbiny gazowej. Przy modelowaniu
przeptywu przez uszczelnienie czgsto stosuje si¢ zalozenie, ze cale ci$nienie dynamiczne
zostaje rozproszone, podczas przeptywu ze szczeliny do komory uszczelnienia.
Wspotczynniki przeniesienia uzywane sa w celu okreslenia stanu faktycznego, w ktorym nie
cale ci$nienie dynamiczne zostaje rozproszone i cze$¢ energii kinetycznej jest przeniesiona do
kolejnego przewegzenia. Wspotczynnik wyptywu C; okre§la stosunek rzeczywistego do

idealnego przeptywu masy przez uszczelnienie:

mrzecz
C, = 2<% (10)
a Mideal

Biorac pod uwage czynniki rzeczywiste i stosujac wspotczynnik przeniesienia i przewezenia,

Przeplyw masy mozna oszacowa¢ rownaniem (11).
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- () (11)

Roéwnanie Egli [13]

Kolejny przetom w obliczeniach zwigzanych z przeptywem przez uszczelnienie labiryntowe
zostal dokonany przez A. Egli. Prowadzit badania eksperymentalne jak rowniez teoretyczne
uszczelnien w uktadzie schodkowym i jednostronnym. Jego badania eksperymentalne
obejmowaty zakres szczeliny uszczelnienia od 0,38 mm do 1,02 mm. Jako punkt wyjscia
zastosowatl t¢ samg formute co Martin, w przypadku przeptywu plynu przez szczeling.
Zasugerowal wprowadzenie wspdlczynnika przeplywu 1 przenikania energii kinetycznej,

ktoéry okreslit eksperymentalnie.

experymentalne AP

(11)
' VR-T

m=a«a

Na zastosowania wspoOlczynnika przeptywu w opisie Egli wskazuje sama konstrukcja
uszczelnienia labiryntowego: w miare przeptywu gazu przez labirynt wystepuje spadek
ci$nienia po kazdym dtawieniu. Niewielka cze$¢ energii kinetycznej zamieniona zostaje na
energi¢ ci$nienia, druga rozproszona w postaci ciepta, a pozostata pokonuje kolejne zgby
uszczelnienia. Zatem wspotczynnik przeniesienia reprezentuje te i1loS¢ energii przeniesione]
do kolejnej komory. Dzigki badaniom eksperymentalnym zauwazyt, ze wspotczynnik
przenikania energii kinetycznej zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci szczeliny
uszczelnienia lub zmniejszeniem odstgpow pomigdzy zebami uszczelnienia. Efekt ten jest
spowodowany sprezaniem przy przeptywie przez zab uszczelnienia 1 rozpr¢zaniem w
komorze uszczelnienia. Zaobserwowatl réwniez zmian¢ strumienia masy w zaleznosci od
stosunku ci$nien. Uzywajac metode Egli dla przeptywu plynu przez labirynt mozna wykazac,

Ze strumien masy jest proporcjonalny jak w rownaniu (12) co mozna aproksymowaé dla n%>

1

n—In (%) (12)

mn~
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Metoda Hodkinsona [14]

Analitycznie problemem przecieku ptynu przez uszczelnieni zajmowal si¢ roéwniez
Hodkinson. Zaktadat, ze strumien ptynu rozszerza si¢ stozkowo pod niewielkim katem od
wierzchotka gornego ostrza, a jego czg¢s¢ bez strat energii przeptywa do nast¢pnej komory. W
swoich pracach podaje kilka odniesien do danych eksperymentalnych zebranych przez Egle,
zwracajac uwage na brak uwzglednienia w nich zwigkszenia predkosci na ostatnim dtawieniu.
Pierwszy z nich okresla wspolczynnik przeniesienia energii (u) okreslony przez liniowy
wzrost spadku cisnienia przy kazdym zwezeniu. Wspotczynnik ten opisany rownaniem (14),
zawiera stozkowy przeplyw plynu, nie uwzglgednia natomiast efektu ‘vena contracta’.
Zaproponowal dwa wyjasnienia otrzymanych wynikéw badan. Pierwsze bazuje na spadku
ci$nienia i stracie energii na kolejnych zgbach. Dane testowe pokazuja, ze tangens kata
stozkowego przepltywu rowny 0.02 najlepiej odzwierciedla przebieg eksperymentu. Nie moze
on roéwniez dazy¢ do nieskonczono$ci, ogranicza go maksymalna wysoko$¢ szczeliny
uszczelnienia. Dla pewnego maksymalnego przeswitu labirynt bedzie dziatat jak
uszczelnienie szczelinowe. Ten efekt zastosowat do swoich rozwazan Stodola jako
wspotczynnik przewegzenia przeplywu. Hodkinson zwraca uwage, ze przy bardzo duzym
spadku ci$nienia wspotczynnik przeniesienia energii staje si¢ niepotrzebny, poniewaz przy
predkosci dzwickowej przeciek uszczelnienia jest mniej lub bardziej zdeterminowany przez
luz ostatniego ostrza. Od krytycznego stosunku cisnien efekt przeniesienia energii staje si¢
znaczacy. Omowit takze efekt mimosrodowosci 1 predkosci obrotowej na przeciek ptynu
przez uszczelnienie. Na podstawie swoich eksperymentéw wykazal, Ze mimosrodowo$¢ ma
wigkszy wplyw przy przeptywie laminarnym niz turbulentnym. Jego badania dotyczyty
matych predkosci obrotowych watluy, co nie dotyczy dzisiejszych zespotow
turbomaszynowych (gdzie predko$s¢ walu osiggna¢ predkosci ponaddzwigkowe). Wykazat
rowniez, ze ruch obrotowy walu ma niewielki wptyw na przeciek przez uszczelnienie

labiryntowe w stosunku do watu stacjonarnego.

(13)
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Réwnania Gamala [10]

Gamal zajal si¢ badaniem przeptywoéw przez uszczelnienie labiryntowe z uwzglednieniem

efektow mimosrodowych watu. Wprowadzit poprawki do réwnan ze wzgledu na:

e Szybkos¢ przepltywu przez uszczelnienie,
e Rozktad ci$nienia statycznego,

e Modyfikacje geometrii uszczelnienia.

Zasugerowane przez niego modyfikacje maja wplynag¢ na poprawnos¢ wynikow
analitycznych. Zaproponowane réwnania s3 modyfikacja dotychczasowych rownan,

uwzgledniajac rozne aspekty przeciekéw dotychczasowych modeli.

Pierwszy z modeli wykorzystuje rownanie Saint Venanta jako rdéwnanie wyjsciowe
jednoczesnie biorgc pod uwage wspoOlczynnik przeniesienia energii  kinetycznej
zaproponowany przez Hodkinsona. Zamiast modelu binarnego okreslajacego ten
wspotczynnik (1 dla pierwszego ostrza oraz innej wartosci dla kolejnych), model
wykorzystuje stopniowo zmniejszajacy si¢ wspotczynnik przeniesienia energii, majac na celu
symulacje wzrostu spadku cisnienia na pierwszych kilku ostrzach. Jest to proba zmiany
rozkladu ci$nienia i1 uczynienia go bardziej parabolicznym. Dzigki temu model jest bardziej

dopasowany do wynikow eksperymentalnych. Przez Gamala zostal okreslony jako MODI.

2 y+1
mo= g A2 (Pl+1)/y_(Pl+1> ’ (15)
Ny RT, |[y—=1|\ R R
1
gdziei=1..n (16)

Ui = T 7.
1- (5 1) ' ((cri/g:)l/flo.ooz)
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Drugi model zaproponowany przez Gamala rowniez bazuje na roOwnaniu Sant Venanata,
uwzgledniajac  wspolczynnik przeniesienia energii okreslony przez Vermesa. Roznica
pomiedzy modelem Gamala, a Vermesa ktorego zatozenia bazuja na metodzie Martina polega
na tym, ze Gamala wykorzystuje réwnania bazujgce na iteracji, a nie na pojedynczym zebie,

co pozwala na obliczanie ci$nien pomigdzy zgbami uszczelnienia. Gamal nazwat go MOD2

2 y+1
= g, P-4 |2-y? (Pm) ”_(@) ly (17)
Yy RT, |[vy—1|\R P,

1 8.52
- o = —
Y= |[—— gdzie ETsi— (18)
i (1-a) lCri Lt +7.23

Trzecie roéwnanie Gamala idzie krok dalej. Laczy ze soba rdéwnanie Saint Venanta,
wspotczynnika przewezenia przeplywu Vermesa oraz wspoOlczynnik przeniesienia energii
Chaplygina tworzac model iteracyjny. Sprawia to, ze model staje si¢ kompletny jak te

zaproponowane przez Neumanna czy Scharrera. Zostat nazwany MOD3.

2
. Pi-Ai |2 v2|(Pur\ Y (Par) Y

) 852 (20)
W= |——m— gdzie “i_si—ti+723
(1-a) C,; :

= T _ Y (21)
i T¥z-sp +2p  gdze /j.’i:<Pl) "1

Czwarte rownanie Gamala eliminuje wspotczynnik przeptywu Chaplygina z modelu
Scharrera pozostawiajac wspolczynnik przeniesienia energii Vermesa taczac go z rOwnaniem
na przecieck Neumanna. Porownujac ten model z modelami znanymi z literatury Gamal
znalazl sposob na zbadanie efektywnosci wspolczynnika Chaplygina (przez pominigcie w

réwnaniu tego wspotczynnika i porownanie z MOD3). Okreslony zostat jako MODA4.

P? — P2
A (22)
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) 8.52
- G = ———————
u = f— gdzie P75 — ¢ (23)
' (1-ay) lCn- L+7.23

Dodanie wspotczynnika przeptywu Chaplygina do MODI1 powoduje, ze model staje si¢
iteracyjny. Wliczenie wspolczynnika przeniesienia energii Vermes’a oraz wspotczynnika
przewezenia przeptywu rekompensuje paraboliczny rozklad cisnienia na dlugosci

uszczelnienia. Gamal nazywa ten model MOD5.

2 2/ v+1
. Pi'Ai 2)/ Pi+1 Y Pi+1 24
my, = p; " Cpi . - (24)

y-R-T, |[v—1|\P 2
_ 1
Hi = 1 (i — 1) ( Cri/L; ) gdzie i=1..n (25)
i (C,i/L;) +0.002

Cri = : P;

" wr 256+ 27 obie  p=(z-) -1 @

W ponizszej tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wazniejszych modeli obliczeniowych dla
uszczelnien labiryntowych dostepnych w literaturze. Zwracajgc uwage réwnanie bazowe na
ktédrym opiera sie metoda obliczeniowa, wspodtczynnik przeniesienia energii i wspotczynnik

przewezenia przeptywu.

Model Réwnanie bazowe Wspolezynnik Wspolcezynnik
przeniesienia
energii przeplywu
St. Venant St. Venanta brak brak
Martin Martina brak staty
Egli Martina doswiadczalny doswiadczalny
Hodkinson Martina Hodkinsona doswiadczalny
Vermes Martina Vermesa doswiadczalny
Neumann Neumanna Neumanna Chaplygina
Zimmerman & Wolf  St. Venant & Martin  doswiadczalny doswiadczalny
Scharrer Neumanna Vermesa Chaplygina
Esser & Kazakia Neumanna Esser & Kazakia staty
Kurohashi et al. Neumanna Kurohashi et al. doswiadczalny
Sirti et al. Neumanna Sirti et al. Siri et al.
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Modele Gamala

MOD1 Sant Venanta zmodyfikowany brak
Hodkinsona

MOD2 Sant Venanta Vermesa brak

MOD3 Sant Venanta Vermesa Chaplygina

MOD4 Neumanna Vermesa brak

MOD5 Sant Venanta zmodyfikowany Chaplygina
Hodkinsona

Tabela 1. Poréwnanie metod obliczeniowych uszczelnien labiryntowych.

3. Wyniki obliczen metoda St. Venant’a.

Przyktadowe obliczenia wykonano metodg St. Venant’a zostaty przeprowadzone dla
eksperymentalnej dtawnicy znajdujacej sie w laboratorium. Schemat uszczelnienia zostat
ukazuje rysunku 3. W tabeli przedstawiono parametry geometryczne dfawnicy oraz
parametry ptynu przeptywajgcego przez uszczelnienie. Czynnikiem roboczym w uszczelnieniu

byto sprezone powietrze.

h

Rys. 3. Geometria i przekrdj uszczelnienia z opisem oznaczen

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Nazwa Oznaczenie Wymiar Jednostka
Cisnienie na wlocie Do 400000 Pa
Temperatura na wlocie T, 297,35 K
Cisnienie na wylocie Dk 112750 Pa
Liczba zebdw uszczelnienia n 20 --
Sredni luz uszczelnienia s 0,5 mm
Podziatka t 10 mm

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 14 No1/10


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Grubos¢ tarczy g 1 mm

Wysokos$¢ uszczelnienia

>

10 mm
Srednica uszczelnienia D 150 mm

Rysunek 4 przedstawia wykres ukazujgcy rozktad cisnienia w dtawnicy. Kolorem niebieskim
oznaczone zostaty wyniki uzyskane za pomocg obliczen wedlug metody St. Venant’a,
natomiast kolorem pomaranczowym wyniki uzyskane eksperymentalnie. Widoczna jest
niewielka roznica otrzymanych wynikow, ktéra spowodowana jest tym, ze w metodzie

obliczeniowej St. Venant’a otrzymane warto$ci ci$nienia uzyskane sg w sposob posredni.
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Rysunek 4. Porownanie rozkladu cisnien wyznaczonych za pomocq metody St. Venanta i eksperymentalnie.

4, Podsumowanie

Istnieje wiele metod obliczeniowych dla uszczelnien labiryntowych. Wigkszos¢ metod
bazuje na teoretycznych przemianach zachodzacych podczas przeptywu czynnika przez
labirynt. Niektore metody zostaty zbadane eksperymentalnie i wzbogacone o wspotczynniki

zblizajace wyniki uzyskane za ich pomocg do rzeczywistosci.
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