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Streszczenie

Zagadnienia  poruszone

w pracy dotycza badan

eksperymentalnych wymuszen

aerodynamicznych generowanych w uszczelnieniach nadbandazowych stopni turbinowych.
Referat sktada si¢ z trzech czg$ci. W pierwszej opisano stanowisko powietrznej turbiny modelowe;j
typu tarczowego z cylindrycznymi topatkami, ktéra odwzorowuje typowy stopien czgsci
wysokopreznej turbiny parowej oraz omowiono uktad pomiarowy pozwalajacy na wyznaczenie
rozkladu cisnien w szczelinie nadbandazowej. Przedstawiono wplyw takich parametrow, jak
mimosrodowe przemieszczenie osi wirnika wzgledem osi korpusu, zmiana luzu osiowego i sko$ne
ustawienie osi wirnika wzglgdem osi korpusu na sity i momenty generowane w uszczelnieniu
nadbandazowym. Sprawdzono hipotezg, ze w przypadku labiryntowego, promieniowego
uszczelnienia nadbandazowego decydujacy wplyw na rozklad oraz wartosci generowanych sit
i momentéw aerodynamicznych wywiera zmiana luzu promieniowego i skosne przemieszczenie
osi wirnika wzgledem osi korpusu, a zmiana luzu osiowego odgrywa znacznie mniejsza role.

Stowa kluczowe: dynamika wirnikéw, drgania samowzbudne.

THE INFLUENCE OF ROTOR SPEED ON THE AERODYNAMIC FORCES
GENERATED IN THE SHROUD CLEARANCE OF A TURBINE STAGE
PART I: TEST RIG

Summary

The experimental investigations into the pressure field 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 investigated as a function of rotor speed, rotor eccentricity,
axial gap and rotor-stator misalignment. The experimental investigations proved that for a given
turbine output, the rotor speed and the rotor-stator eccentricity appear the most important
parameters influencing the aerodynamic forces and moments generated in shroud clearances.

Keywords: rotor dynamics, self-exited vibrations.

1. WPROWADZENIE

W latach 50-tych w nowych turbinach
parowych duzej mocy oraz w turbinach po
remontach zaobserwowano przypadki nowego
rodzaju drgan samowzbudnych wirnikow. Byly to
drgania wywolane wymuszeniami aerodyna-
micznymi. Pojawialy si¢ one przy przekraczaniu
pewnej mocy, zwanej mocg progowa i czgsto
uniemozliwialy uzyskanie znamionowej mocy.
Ponadto praca turbiny przy silnych drganiach grozita
nie tylko uszkodzeniem uszczelnien labiryntowych,

ale wregcz zniszczeniem maszyny. Niejednokrotnie
w takich sytuacjach trzeba byto dokonywac bardzo
kosztownych i ktopotliwych przerébek
konstrukcyjnych. Podjgto intensywne badania, ktore
mialy wyjasni¢ przyczyny oraz wplyw
poszczegodlnych parametrow konstrukcyjnych turbiny
na powstawanie tego typu drgan wirnika. Pomimo
wielu prac teoretycznych 1 eksperymentalnych,
zagadnienia te nie sa catkowicie wyjasnione. W wielu
przypadkach istotne réznice wystgpuja nie tylko co do
oceny ilo$ciowego, lecz nawet jako$ciowego wpltywu
poszczegdlnych parametrow konstrukcyjnych
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i eksploatacyjnych na wielko$¢ powstajacych sit
aerodynamicznych. Za przyczyng powstawania
niestacjonarnych sit aerodynamicznych i zwiaza-
nych z nimi drgan samowzbudnych uznaje sig
niewspotosiowe potozenie watu wirnika wzglgdem
korpusu turbiny. Ze wzgledu na odmienny
mechanizm powstawania wyroznia si¢ obecnie dwa
rodzaje sit aerodynamicznych:

a. pierwsze - spowodowane nierdéwnomiernym
rozktadem sit obwodowych w wienicu topatek
wirnikowych - sg to tzw. sily wiencowe (lub sily
Thomasa). Poczatkowo wytacznie w tych sitach
upatrywano  zrodta aerodynamicznych drgan
samowzbudnych wirnikéw turbinowych,

b. drugie-to sily wypadkowe pochodzace od
nierownomiernego obwodowego rozktadu
ci$nienia statycznego w rejonie uszczelnien czesci
przeplywowej; tzn. w uszczelnieniach
wierzcholkow  topatek  wirnikowych  oraz
migdzystopniowych i zewngtrznych dtawnicach
labiryntowych. Sity te zostaly wykryte i opisane
p6zniej od sit wienicowych, a nazywa si¢ je czgsto
sitami ci$nieniowymi.

Zagadnienie iloéciowego, a nawet jakosciowego
okreslenia niestacjonarnych sil aerodynamicznych
wymuszajacych drgania samowzbudne wirnikow
turbinowych nie  zostalo  jeszcze  zupehie
wyjasnione. Opracowano roézne modele opisujace
przeptyw czynnika w uszczelnieniu lacznie
z wykorzystaniem metod CFD do rozwigzywania
uktadu réwnan Naviera-Stokesa uzupelnionego
modelami  turbulencji. = Powstawanie  drgan
samowzbudnych typu aerodynamicznego jest jednak
na tyle zlozone, ze prace badawcze nad tym
zjawiskiem ciagle sa rozwijane. Dotychczas nie
udato si¢ takze, skonstruowaé takiego rodzaju
uszczelnien, ktére pozwolityby na
zminimalizowanie wielkosci niestacjonarnych sit
aerodynamicznych, przy jednoczesnym utrzymaniu
niewielkich strat nieszczelno$ci. Nie udalo sie
rowniez  skonstruowa¢  modelu  fizycznego
i matematycznego do obliczania sit ci$nieniowych,
ktory zadowalajaco opisywalby warunki
rzeczywiste. Z dotychczasowych badan wynika, ze
w wielu przypadkach sily ciSnieniowe stanowia
glowny sktadnik niestacjonarnych sit
aerodynamicznych. Z tego powodu zjawiska
zachodzace w uszczelnieniu nadbandazowym sa
tematem prac teoretycznych i do$wiadczalnych
prowadzonych obecnie w wielu osrodkach na
$wiecie. Postanowiono przeprowadzi¢ tez wlasne
badania do§wiadczalne w celu lepszego zrozumienia
charakteru przeptywu w labiryntowym uszczelnieniu
lopatek wirnikowych turbiny, stawiajac za cel
zbadanie badanie wptywu takich parametrow, jak
mimosrodowe przemieszczenie wirnika wzgledem
korpusu, luz osiowy, skosne przemieszczenie osi
wirnika wzgledem osi korpusu, czgstos¢é obrotowa
wirnika oraz moc turbiny na sily i momenty
acrodynamiczne generowane W uszczelnieniu
nadbandazowym.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko powietrznej turbiny modelowej
zostato zaprojektowane i1 wykonane w Instytucie
Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk
w Gdansku pod koniec lat 50-tych. (Kozubowski
1962). Podlegalo ono licznym modernizacjom
w latach 70-tych pod nadzorem Junga (1980) oraz
wlatach  80-tych  pod nadzorem  Perycza,
Puhaczewskiego 1iFoltmana (1987). W ostatnich
latach wyposazone zostalo w nowy uktad do pomiaru
rozkladu cisnien w uszczelnieniu nadbandazowym
(Koronowicz, Krupa i Jaworek (1997), Kosowski
i Piwowarski (2000)) oraz do pomiaru polozenia
wirnika. Schemat stanowiska turbiny modelowej
prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Sktada si¢ ono =z jednostopniowej turbiny
modelowej (1) zasilanej przez uktad rurociagow (3)
sprezonym  powietrzem  dostarczonym = przez
trzystopniowa sprezarke promieniowa (2) o wydatku
okoto lkg/s przy maksymalnym sprezu 1, 8.
Napedzana jest ona za posrednictwem zgbatej
przektadni  multiplikacyjnej (4) przez silnik
elektryczny (5) sterowany przez tyrystorowy regulator
predkosci obrotowej (6). Na rurociagu powietrznym
(3) zamontowana jest dysza sluzaca do pomiaru
masowego natezenia przeptywu powietrza. Moc
efektywna turbiny odbierana jest przez hamulec
hydrauliczno — cierny (7).

2.1. Turbina modelowa

Turbina modelowa powstata z przeznaczeniem do
badania wiencéw lopatkowych naturalnej wielkosci,
jednakze umieszczonych na mniejszej srednicy niz w
rzeczywistej turbinie. Jej konstrukcja pozwala na
wprowadzenie zmian parametréw konstrukcyjnych
stopnia (luzy osiowe i promieniowe skosne ustawienie
wirnika wzgledem korpusu) bez konieczno$ci
wymiany lopatek, chociaz mozliwa jest roéwniez
wymiana wiencow topatkowych. Przekrdj osiowy
przez turbing modelowa przedstawiono oraz profile
lopatkowe przedstawiono na rys.2. Najwazniejsze
parametry geometryczne badanego stopnia: $rednica
podziatowa D,=374mm, wysokos¢ topatki
kierowniczej 1,=19mm, geometryczny kat wylotowy
palisady kierowniczej] «,=9.7°, cigciwa profilu
kierowniczego 74mm, liczba lopatek kierowniczych
28, wysokos¢ topatki  wirnikowej 1,=22mm,
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geometryczny kat wylotowy palisady wirnikowe;j
B,=14.5°, cigciwa profilu wirnikowego 37mm,
liczba  topatek  wirnikowych — 34. Dane

eksperymentalne podane w tej pracy dotycza
rozwigzania  konstrukcyjnego  bandaza,  ktore
przedstawione jest na rys. 2.

Rys. 2. Powietrzna turbina modelowa TM1
oraz profile kierownicze i wirnikowe

Uszczelnienie nadbandazowe sklada si¢ z dwoch
grzebieni uszczelniajacych umieszczonych
w korpusie nad bandazem i dwodch grzebieni
uszczelniajacych wytoczonych na bandazu. Do ptyty
fundamentowej przykrgcone jest zawieszenie tarczy
kierowniczej, ktorego konstrukcja pozwala na
doktadne przemieszczanie tarczy w kierunku
poziomym i pionowym oraz obracanie jej wokot osi
poziomej prostopadtej do osi wirnika. Opisane ruchy
tarczy kierowniczej mozna realizowaé¢ podczas
pracy turbiny. W ten sposéb modeluje si¢ zmiang
mimosrodowego potozenia osi wirnika wzglgdem
osi korpusu, zmiang luzu osiowego pomigdzy tarcza
kierownicza a wirnikowa oraz sko$ne ustawienie osi
wirnika wzgledem osi korpusu, rys.3. Badania
mozna przeprowadzaé przy rdznej czgstosci obrotow
wirnika i r6znej mocy turbiny.

Korpus

N

Rys. 3. Zmiany polozenia wirnika wzgledem
korpusu, e- mimosrodowos¢, ¢ - kat
sko$nego  przemieszczenia osi  wirnika
wzgledem osi korpusu, a- zmiana luzu
osiowego

2.2. Uklad pomiarowy

Metoda pomiaru rozkladu cisnienia w szczelinie
nadbandazowej polega na pobieraniu danych
z wielopunktowego komputerowego uktadu pomiaru
cisnien, ktory zapewnia precyzyjny pomiar ci$nienia
oraz zapisanic wynikow w pliku komputerowym.
Mierzone cisnienie dziala na zasilany stalym
napigciem potprzewodnikowy przetwornik cis$nienia,
ktory zamienia nadci$nienie w uszczelnieniu na sygnat
elektryczny. Sygnat pradowy zostaje zamieniony na
sygnal napigciowy, rejestrowany przez kartg
analogowo-cyfrowa umieszczona w komputerze.
Program komputerowy umozliwia pomiary oraz
rejestracje napi¢¢ pochodzacych ze wzmacniaczy
przetwornikow cisnienia, poddaje je odpowiedniej
obrébce cyfrowej 1 steruje calym systemem
pomiarowym. Czg¢stos¢ wilasna przetwornika ci$nienia
wynosi ok.1kHz, a pomiary ci$nienia sa dokonywane
co 0,0002s, co jest stosunkowo krotkim czasem
w porownaniu z okresem  pulsacji  wartoSci
mierzonego ci$nienia, ktory miescit si¢ w granicach
0.025s-0.1s.  Zarejestrowane warto$ci  ci$nienia
podlegaty filtrowaniu i usérednieniu czasowemu na
drodze cyfrowej. Pomiarow ci$nienia dokonywano co
30° na obwodzie w czterech plaszczyznach
usytuowanych wzdhiz osi turbiny. W ten sposob do
wyznaczania rozkladu ci$nienia w uszczelnieniu
nadbandazowym mierzono cisnienia w 48 punktach
pomiarowych. Przebiegi zmierzonych warto$ci
ciSnienia 1 przemieszczen byly rejestrowane na
komputerowym dysku, przedstawiane w postaci tabel
i wykresow oraz zapisywane w postaci plikow ASCII
w celu dalszej ich obrobki w dowolnym arkuszu
kalkulacyjnym. Na stanowisku zapewniona jest
mozliwo$¢ kalibracji uktadu pomiarowego. W ramach
testow stanowiska przeprowadzono szereg badan
sprawdzajacych, w ktorych uzyskano bardzo wysoka
powtarzalno$¢ pomiarow przy wielokrotnym ich
wykonywaniu. Odchylenie standardowe od wielkosci
$redniej dla wszystkich punktéw pomiarowych nie
przekroczyto 10%.

3. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Pomiaru ci$nienia w szczelinie nadbandazowe;j,
jak to wczeséniej stwierdzono, dokonywano w 48
punktach roztozonych na obwodzie i wzdluz osi
turbiny. Ciagly rozklad ci$nienia wyznaczano stosujac
metodeg funkcji sklejanej (cubic-spline). Korzystajac z
tak wyznaczonego rozktadu cis$nienia i uwzgledniajac
geometri¢ bandaza wyznaczono sily ci$nieniowe
imomenty od nich  pochodzace.  Badania
przeprowadzono dla réznych wartosci takich
parametrow, jak  mimos$rodowe przemieszczenie
wirnika wzgledem korpusu, luz osiowy, skosne
przemieszczenie osi wirnika wzgledem osi korpusu,
czgstos¢ obrotow wirnika 1 moc turbiny. Nominalny
luz osiowy wnosit 0,5mm i dokonywano jego zmiany
w kierunku pionowym Y (rys.3) w zakresie +0,4mm,
luz osiowy zwigkszano od 2mm do 3mm, a skos$ne
polozenie osi wirnika wzgledem osi  korpusu
zmieniano w zakresie ¢=%0,35° (rys.3). Uzyskane


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

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

rezultaty wykazaly, ze najwigkszy wplyw na sity
i momenty aerodynamiczne generowane
w uszczelnieniu ma mimos$rodowe przemieszczenie
osi wirnika wzgledem osi korpusu, a najmniej
wplywa na nie zmiana luzu osiowego (w badanym
zakresie  zmiany tych parametréw). Takie
stwierdzenie uzasadniaja przyktady wynikoéw
prezentowane na rysunkach 4-7.
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Rys. 4. Wykres sumarycznych sit
aerodynamicznych Fyx, Fy, Fz; w funkcji
mimosrodowego potozenia wirnika
wzgledem korpusu e; przy stalej czgstosci
obrotow n=50000br/min i przy zmiennym
sko$nym potozeniu ¢ osi wirnika wzglgdem
osi korpusu (odniesione do maksymalnej
sumarycznej sity wypadkowej, okreslonej dla
e=10.45mm i p=10.21°))

Na rysunkach 4 i 5 pokazano wplyw
mimosrodowego potozenia wirnika wzgledem

korpusu, luzu osiowego oraz skos$nego
przemieszczenie osi wirnika wzgledem osi korpusu na
sktadowe Fx, Fy i Fz sily ciSnieniowe] generowane;j
w uszczelnieniu  nadbandazowym.  Skladowe te
dziataja odpowiednio wzdtuz osi X, Y, Z - zgodnie z
uktadem wspoétrzednych przedstawio-nym na rys.3.
Na rysunkach 6 1 7 zilustrowano wptyw tych samych
parametrow na momenty Mx i My pochodzace od sit
cisnieniowych, a dziatajace odpowiedni wokoét osi
XiY.
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Rys. 5. Wykres sumarycznych sit
aerodynamicznych Fx, Fy, Fz w funkcji
mimosrodowego polozenia wirnika wzglgdem
korpusu e; przy stalej czgstoSci obrotéw
n=50000br/min i przy zmiennym luzie
osiowym a (odniesione do maksymalnej
sumarycznej sity wypadkowej, okre§lonej dla
e=-0.35mm i a=2mm)
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4. WNIOSKI

W bibliografii spotyka si¢ sprzeczne dane na
temat wplywu luzu osiowego na wymuszenia
aerodynamiczne. Kostiuk (1977, 1992), na
podstawie rozwinigtego przez siebie modelu
teoretycznego okreslajacego site wiencowa, doszedt
do wniosku, ze sita ta zalezy od stosunku luzéw
promieniowego i osiowego, a nie od ich wielkosci
bezwzglednych. Przeprowadzone badania wykazaly,
ze w przypadku labiryntowego, promieniowego
uszczelnienia nadbandazowego decydujacy wplyw
na rozklad oraz wartoSci generowanych sit
i momentdéw aerodynamicznych ma zmiana luzu
promieniowego 1 sko$ne przemieszczenie 0si
wirnika wzgledem osi korpusu, a zmiana luzu
osiowego odgrywa znaczniec mniejsza rolg.
Zdecydowano si¢  przeprowadzi¢  bardziej
szczegdlowe badania wplywu ekscentrycznego
potozenia osi wirnika na rozklad cis$nienia
w szczelinie nadbandazowej oraz na wartosci sit
i momentdw  aerodynamicznych przez to
powstajacych. Rezultaty tych badan przedstawiono
odpowiednio w II i IIT czg$ci pracy.
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Rys. 6. Sumaryczne momenty  aerodyna-
miczne My, My w funkcji mimosrodowosci
wirnika e dla réznego skosnego polozenia ¢
osi wirnika wzgledem osi korpusu przy stalej
czgstosci obrotow n=5000 obr/min (odnie-
sione do maksymalnego momentu suma-
rycznego My, okre$lonego dla e=+0.45mm
i =+0.21°)
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Rys. 7. Wykres sumarycznych momentow
aerodynamicznych My, My w funkcji
mimos$rodowego potozenia wirnika wzgledem
korpusu e; przy stalej czgstoSci obrotow
n=5000 obr/min i przy zmiennym luzie
osiowym a (odniesione do maksy-malnego
momentu sumarycznego My, okreslonego dla
e=-0.35mm i a=2mm)
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pracy turbiny.” Stoisko doswiadczalne do
badania rozkladu cisnien w uszczelnieniu
nadbandazowym stopnia turbinowego. Prace
badawcze nr 14/00, Gdansk 2000.

Koctiok A. . - , AHanu3 HecmayuoHapHo20
meueHusi 8 kamepe mypbUHHOU cmyrneHu npu
npeuyeccuu pomopa” TennosHepretuka N° 7

(6]

[7]

Kozubowski R. ,, Doswiadczenia z powietrzng
turbing modelowg” Wydawnictwo IMP PAN,
Zeszyt 11-12, Gdansk, 1962

Perycz S., Puhaczewski Z., Foltman J. ,, Sily
poprzeczne w stopniu turbiny jako dynamiczne
wymuszenia drgan w wirnika. Przebudowa
ukladu napedowego zasilajqcego prqdem stalym
silnik  do  napedu  dmuchawy;,  projekt
usprawnienia stanowiska turbiny modelowej
w celu zwigkszenia dokladnosci i wiarygodnosci

199 pomiarow”  Prace = Badawcze  Instytutu
K 7. Okretowego nr 359/87, Gdansk, 1987.
octiok A. T. - , OkcnepumeHmarnbHoe
uccriedosaHue as3poOUHaMUYECKUX BEeHU08bIX
cun 8 mypbuHHolU cmyrneHu u obocHogaHue
memoda ux pacdyema” TennosHepreTvka
N° 3 1992.
Krzysztof Kosowski zatrudniony jest na stanowisku profesora

nadzwyczajnego w Katedrze Automatyki Okrgtowej iNapedow Turbinowych
Wydziatu Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej. Prowadzi wyktady
z maszyn wirnikowych, z sitowni cieplnych, z teorii i projektowania turbin parowych
oraz gazowych. W pracy badawczej zajmuje si¢ obecnie zastosowaniem metod
obliczeniowych tréjwymiarowego przeplywu do optymalnego projektowania turbin
cieplnych, aerodynamicznymi wymuszeniami powodujacymi drgania samowzbudne
wirnikow turbinowych oraz metodami aktywnego sterowania drganiami wirnikow.

Marian Piwowarski zatrudniony jest na stanowisku asystenta w Katedrze

Automatyki Okrgtowe] 1

turbinowych.

Napedéw Turbinowych Wydziatlu Oceanotechniki
i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Prowadzi ¢wiczenia i laboratorium z maszyn
wirnikowych, z sitowni cieplnych, z teorii, konstrukcji i projektowania turbin
parowych oraz gazowych. W pracy badawczej zajmuje si¢ dynamika wirnikow
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