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Wyznaczenie strumienia masy w dlawnicy labiryntowej
metoda Egli.
Wyznaczenie liczby Macha w ostatniej szczelinie dlawnicy.

opracowal Damian Joachimiak



Wyznaczenie strumienia masy w dlawnicy labiryntowej metoda Egli.
Wyznaczenie liczby Macha w ostatniej szczelinie dlawnicy.

1. Cel ¢wiczenia:

e omowienie sposobu dziatania turbin parowych i wptywu szczelnosci dtawnic
labiryntowych na ich sprawnos¢

e przedstawienie miejsca usytuowania dlawnic w turbinach parowych

e omowienie roznych geometrii uszczelnien labiryntowych

e uzycie wybranej metody obliczeniowej w celu okreslenia wartosci przecieku
przeplywajacym w modelowym segmencie uszczelnienia

¢ skonfrontowanie obliczonej teoretycznie wartosci przecieku z rzeczywistym
strumieniem masy przepltywajacym przez segment

2. Podstawowe wiadomosci z mechaniki plyndéw i termodynamiki
zjawisko ekspansji

strumien: masy, objetosci

linia pradu, tor czasteczki

ci$nienie: statyczne, dynamiczne, catkowite

entalpia: statyczna, caltkowita

réwnanie: ciaglo$ci przeptywu, energii, Bernoulliego
liczba: Macha, Reynoldsa

przeptyw: burzliwy

3. Cel stosowania uszczelnien

Celem zastosowania uszczelnien labiryntowych jest minimalizowanie przeplywu ptynu
pomigdzy dwoma przestrzeniami, z ktorych w jednej panuje wysokie cisnienie czynnika
roboczego, a w drugiej jest ono znacznie nizsze. Dlawnice labiryntowe umozliwiaja
ograniczenie przecieku pomigdzy dwoma powierzchniami cylindrycznymi — korpusem i
watem lub dwoma powierzchniami tarczowymi wykonujagcymi ruch obrotowy wzgledem
siebie. Uszczelnienia labiryntowe spetniaja bardzo wazne funkcje w budowie i eksploatacji
maszyn. S3 one powszechnie stosowane w maszynach przeptywowych, takich jak turbiny,
sprezarki, dmuchawy i pompy. Zapobiegaja wyciekowi roznych czynnikéw roboczych, takich
jak para, powietrze i gazy spalinowe, ktére w maszynach przeptywowych maja wysoka
temperature i ciSnienie. W turbinach parowych i gazowych niemal wylacznie stosuje si¢
uszczelnienia labiryntowe. W przypadku wirnikowych maszyn cieplnych, jakimi sg turbiny
parowe, stan uszczelnien znaczaco wptywa na ich sprawnos¢, zapobiegajac wyciekowi pary o
wysokim cis$nieniu i temperaturze z przestrzeni uszczelnianej.

4. Geometrie uszczelnien



Uszczelnienia bezstykowe maja r6zng budowe: moga to by¢ uszczelnienia labiryntowe
zupelne, niezupetne i1 stopniowane, ktére pokazano na rysunku 1. Uszczelnienia labiryntowe
sktadajg si¢ z potaczonych szeregowo ze sobg kryz. W uszczelnieniu labiryntowym uzyskuje
si¢ turbulentny przeptyw tuz za przewgzeniem oraz w pewnym stopniu, zaleznym od

geometrii dtawnicy, zdysypowanie energii kinetycznej czynnika przed nast¢png szczeling.
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Rys 1. Uszczelnienia labiryntowe: a) niezupetne, b) zupetne, ¢) stopniowane

Uszczelnienia labiryntowe niezupelne (rys. 1.1 a) stosuje si¢ w Sytuacji, kiedy
predkos¢ obrotowa pomiedzy elementem wirujacym i stacjonarnym jest duza. Budowa tego
typu uszczelnienia charakteryzuje si¢ tym, ze na powierzchni jednego elementu znajduja si¢
zamocowane tarcze, natomiast powierzchnia drugiego elementu jest gladka. W takim
uszczelnieniu nastgpuje czeSciowe wyhamowanie czynnika roboczego. W turbinie parowe;j
ten rodzaj uszczelnienia jest stosowany w miejscach oddalonych od tozysk wzdhuznych
oporowych ze wzgledu na dylatacje termiczng watu 1 korpusu.

Uszczelnienia labiryntowe pelne (rys. 1 b) sg stosowane w miejscach o malych
wzglednych przesunieciach osiowych elementow wspotpracujacych. W tego typu
uszczelnieniach wystepuje znaczne wyhamowanie czynnika roboczego w komorach
pomigdzy kryzami.

Geometria uszczelnienia labiryntowego stopniowanego, pokazana na rysunku 1 c,
zawiera w sobie elementy uszczelnienia potpelnego 1 pelnego. Dodatkowo obydwie

powierzchnie wspolpracujace sg stopniowane. Uszczelnienia tego typu stosuje si¢ w



maszynach przeptywowych o zmiennej geometrii walu i korpusu, przede wszystkim w

silnikach turbogazowych.

W turbinie parowej wysokopre¢znej najbardziej odpowiedzialng czescig za szczelnos¢ wirnika
jest dtawnica przednia — miedzykadlubowa (rys. 3 a). Przykladowo uszczelnienie przednie
turbiny 13UC105K sktada si¢ z pigciu segmentdw. Charakteryzuje je rézna geometria oraz

rozna liczba zgbkow, ktorg oznaczono jako n (rys. 3 b).
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Rys. 3. Schemat rozptywu pary w korpusie WP turbiny 13UC105K, a) ogélny, b) szczegotowa budowa dtawnicy
przedniej

5. Metody obliczen uszczelnien labiryntowych

Uszczelnienie labiryntowe sktada si¢ z sekwencji szeregowo potaczonych przewezen.

Zaktada sig, ze predkos¢ czynnika roboczego przed kazdym przewezeniem jest pomijalnie



mata. W kazdej szczelinie zachodzi zamiana cze$ci energii potencjalnej ci$nienia na energie¢
kinetyczna, a zarazem spadek entalpii (odcinek 1-2, rys. 4). W nastepnej komorze nastepuje
izobaryczne wyhamowanie strugi na skutek dyssypacji energii kinetycznej w postaci ciepta
(odcinek 2-3, rys. 4.). Przeplyw gazu przez uszczelnienie oraz zmiang parametrow
termodynamicznych pokazano narys. 2.1.

Zaktada si¢, ze na calej dlugosci uszczelnienia czynnik ma stala warto$¢ entalpii

catkowitej.
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Rys. 4. Zmiany parametrow termodynamicznych gazu przepltywajacego przez szczeling

Rzeczywisty przeptyw w dlawnicy labiryntowej jest znacznie bardziej skomplikowany w
poréwnaniu z teoretycznie zakladanym. Ekspansja gazu w szczelinie dlawnicy nie jest
procesem adiabatycznym, jak zalozono w modelu teoretycznym. Dodatkowo w rzeczywistym
przeptywie wystepuje zjawisko warstwy przysciennej] w komorach pomiedzy kryzami oraz
zjawisko kontrakcji przeptywu strumienia gazu wyptywajacego ze szczeliny. W praktyce
komory pomigdzy przewezeniami maja skonczong objetosé, co znaczy, ze energia kinetyczna
gazu wyptywajacego z szczeliny nie jest catkowicie zdysypowana w postaci ciepla.

Rzeczywisty przeplyw jest bardzo zlozony i trudno jest uwzgledni¢ wszystkie zjawiska
zachodzace w dtawnicy labiryntowej. Aby okresli¢ rzeczywisty strumien masy przeptywajacy

przez danego typu uszczelnienie, wyznacza si¢ jego warto$¢ teoretyczng m,, a nast¢gpnie na

podstawie badan okresla si¢ jego warto$¢ rzeczywista. Miarg efektywnosci uszczelnienia
labiryntowego jest wspotczynnik przeplywu u, okreslony jako iloraz rzeczywistego

strumienia masy do teoretycznie wyznaczonego .



(2.1)

Rzeczywisty przebieg procesu rozprgzania w szczelinie i dyssypacji energii Kinetycznej w
nastepnej komorze przedstawiono pogrubiong linig na rysunku 5. Doptywajacy do szczeliny
gaz ma pewng energi¢ kinetyczng i w efekcie mniejsza entalpi¢ niz teoretycznie zaktadana o
warto$¢ Aico. W rzeczywistosci gaz wyptywajacy ze szczeliny nie zachowuje stalego
ci$nienia p1. Wzrasta ono przed nastgpnag szczeling o warto$¢ Ap1. W efekcie rzeczywista linia

rozktadu ci$nienia w dtawnicy i linia ekspansji, oznaczona jako m/A,, ma inny przebieg niz

teoretycznie zaktadana m/ A .
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Rys. 5. Ekspansja teoretyczna i rzeczywista gazu
w dlawnicy we wspotrzednych i-s

Przedstawione metody obliczeniowe stuza do wyznaczania wartosci przeciecku w
uszczelnieniach, w ktorych predkos¢ gazu nie przekracza predkosci dzwieku. Opierajg si¢ one
na teoretycznych zalozeniach przepltywu gazu przez kryzg.

Formuta Stodoli pozwalajaca na obliczenie strumienia masy przeplywajacego przez

uszczelnienie w nastepujacej formie:

Wzér Egli pozwala okres$l¢ warto$¢ przecieku w nastepujacy sposob:
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m= Augp, V—O (2.6)
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Wspotczynnik oporu przeptywu dla n kryz zdefiniowany jako:
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Rys. 6. Opis oznaczen oraz symulacja przeptywu w uszczelnieniu labiryntowym [32]




Procedura uruchomienia stanowiska do badan uszczelnien labiryntowych

UWAGA! Stanowisko obstuguje tylko prowadzacy zajecia.
Jezeli nadci$nienie w zbiorniku glownym jest mniejsze niz 2 bar, wowczas nalezy

1.
uzupehni¢ ci$nienie w zbiornikach w nast¢pujacy sposob:
- Otworzy¢ zawor wyptywowy znajdujacy si¢ przy zbiorniku spre¢zarki (1) 1 zawor na
kanale doprowadzajgcym sprezone powietrze do zbiornika gtownego (2). Zawory (4) i

(5) musza by¢ w pozycji zamkniete;.

zawdr regulacy jny
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- Uruchomi¢ spre¢zarke, napelni¢ zbiorniki do maksymalnego ci$nienia 4 bar.
Cisnienie w zbiornikach nalezy odczytywac¢ ze wskaznika ci$nienia (3).

2. W celu zademonstrowania pracy stanowiska nalezy ustawi¢ zawor wyptywu powierza (4)
w pozycji catkowicie otwartej. Zaworem regulacyjnym (5) nalezy stopniowo zwigkszac¢
strumien masy doptywajacy do stanowiska.

3. Warto$¢ nadci$nienia spre¢zonego powietrza doptywajacego do segmentu stanowiska
mozna odczyta¢ ze wskaznika (6).

4. Program archiwizujacy zapisuje dane pomiarowe do plikéw, ktére poddano obrobce.
Prowadzacy zajecia dysponuje plikiem dostosowanym do tematu zaje¢ dydaktycznych, w
ktorym znajduja si¢ wektory danych do obliczen.

Do tematu: Wyznaczanie strumienia masy przeplywajacego przez dlawnice labiryntowg
metoda Egli i okreslanie liczby Macha nalezy odczyta¢ z pliku o nazwie
PEClab_DEM BJ s =... nast¢pujace dane:

nrwiersza |[gm_0 [kg/s] |p_1[Pa] p_2 [Pa] T 1[K] T 2 [K]
danvch

T_1 - temperatura gazu przed dlawnica

T_2 —temperatura gazu za dtawnica

p_1 — ci$nienie absolutne gazu przed dtawnica
p_2 — ci$nienie absolutne za dlawnica
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. Odczytaj dane pomiarowe:
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Ip. danych qm_0 [kg/s] p_1[Pa] p_2 [Pa] T 1[K] T 2[K]
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4
1. Dla kazdego punktu pomiarowego wykonaj obliczenia:
1. Gestos¢ 1 objetos¢ whasciwa gazu przed dlawnica
P _ RT PL=.. ... , VIS ...
yo,
2. Wyznaczenie strumienia masy ze wzoru Egli:
= Aup, |
Vl

- wspolczynnik przeptywu: p=1

Wspotezynnik oporu przepltywu zdefiniowany jest nastgpujaco:

- pole przeplywu w kryzie A = %[Dz -(D- 25)2}

srednica uszczelnienia D = 0,15 m

wysokos$¢ szczelinys=.......

- liczba zagbkow dtawnicy n = 20

Strumien masy:

Mgy =

_ mrzeczywisty

- rzeczywisty wspotczynnik przeptywu: H= Meop
gli

3. Wyznaczenie predkosci 1 liczby Macha gazu w ostatniej szczelinie dlawnicy z
réwnania ciaglosci

m= Ap,C




- predkos¢ dzwieku a:

a=«RT,
Liczba Macha:

C
Ma=-—+"
a

Tabela obliczeniowa:

Ip. m [ka/s] ¢ [m/s] a [m/s] Ma [-] -]

1. Wyniki i wnioski
- przedstaw wykresy wynikow obliczen w funkcji cisnienia segmentem dtawnicy p_1



