ZESZYTY NAUKOWE
POLITECHNIKI SLASKIEJ



POLITECHNIKA SLASKA
ZESZYTY NAUKOWE
Nr 1679

& W<3

Andrzej KORCZAK

BADANIA UKLADOW
ROWNOWAZACYCH NAPOR OSIOWY
W WIELOSTOPNIOWYCH POMPACH ODSRODKOWYCH

GLIWICE 2005



Opiniodawcy
Prof. dr hab. inz. Waldemar JEDRAL
Prof. dr hab. inz. Ryszard ROHATYNSKI

Kolegium redakcyjne

Redaktor naczelny - Prof. dr hab. inz. Andrzej BUCHACZ
Redaktor dziatu - Prof. dr hab. inz. Zbigniew RUDNICKI
Sekretarz redakcji - Mgr Elzbieta LESKO

Redakcja
Mgr Kazimiera SZAFIR

Redakcja techniczna
Alicja NOWACKA

PL ISSN 0372-9796

© Copyright by
Andrzej KORCZAK
Gliwice 2005

SPIS TRESCI
SPIS OZNACZEN WAZNIEJSZY CH WIELKOSC .o ees e
1. WPROWADZENIE | TEZY PRACY ettt s et et eseesneesesesessessaseaseesseseeen

1.1. Uzasadnienie podjecia tematu pracy
1.2. Sita osiowa w stopniu pompy odsrodkowej i sposoby jej rownowazenia w pompach

0dSrodkowych WIelOStOPNIOWYCH......cciiiiiiiiiitce e s 13
1.3. Konstrukcje tarcz i bebnéw-tarcz rGwnowazacych sity osiowe w pompach
odsrodkowych WieloStOPNIOWYCH......coieiiiice e 15
1.4. Wplyw ksztattu szczelin na ich wiasciwosci dynamiczne........ccccveevvieniieiiieiccsennnn, 17
T O] [T R (oA YA o] € (o) PSP 20
2. PRZEPLYWY PRZEZ SZCZELINY POPRZECZNE......ccoooiviiiiieeeieeree e 23
2.1. Przeptyw laminarny przez szCzeling POPIrZECZNG.....ccccevveivveviieriaerieesieiesess e esiee s 23
2.2. Przeptyw turbulentny przez szCzeling POPrZECZNG....ccocueerereeereririeeeie s 36
3. GEOMETRIA SZCZELIN POPRZECZNYCH | DYNAMIKA PODATNYCH
PIERSCIENI TARCZ ODCIAZAJIACY CHo.ooovvoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
3.1. Konstrukcje tarcz odcigzajacych z podatnym pierscieniem $lizgowym lub
(o] Lo {0 )TAY 4 o F TP PR 45
3.2. Geometria SZCZEIINY POPIZECZNE] . ..iuiiiieiietieiseietese ettt e st e et sr e assenees 45
3.3. Drgania katowe podatnie mocowanego pierscienia OpOrOWEegO.......ovueerereeveeeevreenene. 48
3.4. Drgania katowe podatnie mocowanego pierscienia SlizgOWego.......ccccvvvevvvvevriereernnnne. 53
3.5. Whioski z analizy drgan podatnie mocowanych pierscieni $lizgowego
8 oI o] oo} o) 11V7=To o J OSSO 54
4. BADANIA LABORATORYJNE MODELI TARCZ ODCIAZAJACYCH Z
PODATNYM PIERSCIENIEM SLIZGOWY M......coomiriimieineeeneeesesesssssseesssssessons 56
4.1. Modelowe badania laboratoryjne tozyska osiowego z pierscieniem $lizgowym
wahliwie podpartym tozyskami pryzmatyCznymi........cccccveriienncocnnsereeee s 56
4.2. Badania modelowe tarczy osadzonej na wale poprzez element sprezysty.................... 61
4.3. Metodyczne badania modelowe tarczy z podatnym pierscieniem Slizgowym.............. 62
4.3. A. Wyniki pomiaréw dla pierScienia $lizgowego mocowanego do tarczy przez
WAISTWE BIASTOMEIU ...ttt ettt ene s 68
4.3. B. Wyniki pomiaréw dla tarczy z ,,ptywajacym” pierscieniem Slizgowym................. 74
4.4. Wnioski z badan 1aboratoryjnyCh.......cccceciiiiiiicse e 79
5. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE UKLADU Z TARCZA ODCIAZAJACA.... 80
5.1. Warunek przeptywu laminarnego w szczelinie poprzecznegj......cccoceceoevvvveceneneresenennan 80
5.2. Geometria szczelin zespotu tarczy 00dCIgZajaCe]......cccuruvririiiireserieieseise e seere e 81
5.3. Charakterystyki statyczne uktadu dla przeptywu laminarnego........cc.ccceoeovvnceiinennnes 81
5.4. Charakterystyki statyczne uktadu dla przeptywu turbulentnego.......cccovevveivieininnene, 86

5.5. Whnioski z obliczen charakterystyk statyCznyCh.........ccocveiiiiiiiniiniensicieise e



6. DYNAMIKA ZESPOLU WIRUJACEGO POMPY ODSRODKOWE]J
WIELOSTOPNIOWEJ Z ZESPOLEM ROWNOWAZACYM NAPOR
O STO W Y e bbb bR b s

TN @ ] o1 o - U T T VOO 94
6.2. Obliczenia charakterystyk statycznych uwzgledniajagce mimosrodowo$¢ szczeliny
W ZOHUZNB] ettt e a e e e bttt b et b et et n 95
6.3. Dynamika zespotu wirujgcego z tarczg odciazajagcg pompy odsrodkowej wielo-
(010 AT 1V PSSR 97
6.4. Przyktad liczbowy obliczen statycznych i dynamicznych charakterystyk zespotu
wirujgcego wielostopniowej pompy 0dSrOAKOWE]........c.cvveveiieerernieriinesreeereienins 101
6.5. Wnioski z obliczen charakterystyk dynamicznycCh..........ccococovvieniineisincineie e 102
7. NOWE KONSTRUKCJE TARCZ ODCIAZAJACYCH Z PIERSCIENIEM
PODATINY M e ettt st st s e s e st e seees bt snbesre e steeneennbesaeenreeneas 103
7.1. Tarcza z pierscieniem podpartym tozyskami pryzmatyCznymi.........ccccoeevvvvrereernnnne. 104
7.2. Tarcza odcigzajaca osadzona na wale poprzez element SPrezysty......cccovveevecvreennn. 105
7.3. Tarcza z pierScieniem osadzonym przez warstwe elastomeru..........coovvvnvernereneen. 106
7.4. Tarcza z ,,ptywajacym” z pierScieniem $lizgowym osadzonym w pierécieniowej
KOMOIZE OIEJOWE]....oiiiiiiieee e 108
7.5. Tarcza odcigzajgca w wirnikowej sprezarce promi€nioWe].........cocoeeerueenerereeeeerenenenns 109
7.6. Tarcza odcigzajagca pompy do zasilania kothdw parowych............ccocoeveiiiiiiinenne. 112
7.7. Whnioski z prac nad nowymi konstrukcjami tarcz odcigzajgCych..........ccccevrveceivninnnnns 114

8. OBLICZENIA SPRAWDZAJACE UKLADU Z TARCZA ODCIAZAJACA O

ZALOZONYCH GEOWNYCH WYMIARACH e 115
8.1. Zatozenia do obliczen konstrukcyjnych tarczy 0dcigzajace].......ccovuevvereeecricnnns 115
8.2. Sita osiowa w pompie odSrodkowej WieloStOPNIOWE]......cccvvrureriirrcicirc e 116
8.3. Geometria SZCZEliNY POPIZECZNE]..c.ciiriieiieierieiee ettt 118
8.4. Przeplyw przez SZCzeling POPIZECZNG. . ..ceeieuruireererieieeiseeie ettt eseseene 119
8.5. Naprezenia Sciskajace w elastomerze mocujgcym pierscie Oporowy.......c.ceeevevveeene. 121
8.6. Analiza czestotliwoSciowa drgan pierscienia OPOrOWEQO0......cccevvervevrieresriirereereneenes 121
8.7. Przyktad obliczeniowy konstrukcji tarczy z podatnym pierscieniem oporowym 122
8.8. Whnioski z obliczen KonstruKCYJNYCH.....ccccoviviiiiiicececc e 126

9. PRACE WDROZENIOWE ORAZ BADANIA | OBSERW ACIJE

EK SPLOATACY INE cooioeioeeeeeeeeeeeees s ssssssssssssssssoe s 128
9.1. Beben-tarcza W pompie DET-300........ccciimirreiririeecieeee et ene s 129
9.2. Tarcza w pompie OW-250, osadzona na wale przez element sprezysty........c.cceevenee. 130
9.3. Badania pompy OW-250 z tarcza odciazajaca, majaca podatny pierscien oporowy. 131
9.4. Whnioski z badan wdrozeniowych i eksploatacyjnych........ccccocevvvniivciiciicise e 147
PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOW E .oooooorieeiceeseseseeeeessssesssssssnssssssssseesssss s 148
LT ER A T U R A cooooooooooeeoeeeeeseeesssssessssee e 1155msms s 151
STRESZC ZEN LE cooioieeceeeeeeoeeeeesessssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssee s sssssss s 157
OD AUT O R A e ettt s et a e st e e be e et eb b e ebeesbe e st e ebeesbeeteeeesteenbennteane 161

CONTENTS
DENO T ATIONS ettt et b et e et b e be bt et e e bt eb et e se b et e s e bes s et sbansenenbenes 7
1L INTRODUCTION AND AIMS OF THE PUBLICATION ..cocociiiiiieeeteteeeeeeeeeceee e 11
1.1. Motivation of taking up this SUBJECt MALEr.......cccciivriiiiiicece e 1
1.2. Axial force in the stage of a centrifugal pump and ways of its balancing
in multi-stage centrifugal PUMPS. ... 13
1.3. Construction of the disks and drums - disks balancing the axial forces
in multi-stage centrifugal PUMPS......ccoiiieiiii e 15
1.4. The influence of the shape of the clearances on their dynamicproperties..................... 17
1.5. Propositions and aims of the publication............ccecvveiiiiiiiic e 20
2. FLOW THROUGH FACE CLEARANCES . ... ottt 23
2.1. Laminar flow through a face ClearanCe..........coouieiiinceienceecee e 23
2.2. Turbulent flow through a face ClearanCe......ccooeeoiririiiirree e 36
3. GEOMETRY OF A FACE CLEARANCE AND THE DYNAMICS
OF THE FLEXIBLE RINGS OF BALANCE DISKS ..o 45
3.1. Construction of a balance disk with a flexible slip-ringor thrust ring............c.cocccvevevnnne 45
3.2. Geometry Of the face CIEAraNCEe........ccvv e s 45
3.3. Angular vibrations of a flexibly fixed thrust ring.......c.cccocoovvviieisesincee e 48
3.4. Angular vibrations of a flexibly fixed SHP-TiNg.........ccccoiiiiniciii s 53
3.5. Conclusions resulting from the analysis of vibrations of flexibly fixed slip-rings
AN ENTUST FINGS it itiiieiceis et et et b et b e et b s e 54
4. MODEL LABORATORY TESTS OF BALANCE DISKS WITH A FLEXIBLY
MOUNTED = SLIP RING ..ottt st bbbttt nen 56
4.1. Model laboratory tests of an axial bearing with a slip-ring
supported by self-aligned prismatic DEaringsS.........ccocvvrevrreienicee e 56
4.2. Model investigations of disks mounted on the shaft
by means of an elastiC 18MENT.........ccciiiieicere s 61
4.3. Methodical model investigations of a balance disk with a flexiblyfixed slip-ring.... 62
4.3.A. Disk with a slip ring flexibly mounted by means of an elastomer layer................... 68
4.3.B. Disk with a "floating™ SHip-TiNg........ccccooiiiiine e 74
4.4. Conclusions resulting from laboratory investigations...........cccovrernrneinenseec e 79
5. STATICAL CHARACTERISTICS OF THE BALANCE DISK UNIT oo 80
5.1. The condition of a laminar flow in the faceclearance
5.2. Geometry of the clearances of thebalance disk Unit.........ccccccooevevciiinccicci e
5.3. Description of a 1aminar FIOW .......ccccoveiiiieiiic e
5.4. Description of @ turbUulent FIOW ..o
5.5. Conclusions resulting from calculationsof the statical characteristics.........c..cccocvvvnin. 93



6. DYNAMICS OF THE ROTATING UNIT OF A MULTI-STAGE CENTRIFUGAL
PUMP WITH A UNIT BALANCING THE AXIAL THRUST ..o 94
6.1. Specification 0fthe ProbleM ... s
6.2. Calculations of the statical characteristics
6.3. Dynamics of the rotating unit with a balance disk in a multistage centrifugal

8181101« TSSO PSP 97
6.4. Numerical example of calculations of the statical and dynamical characteristics

of the rotating unit of a centrifugal PUMP......ccoiieiiiieiii s 101
6.5. Conclusions resulting from calculations of the dynamical characteristics.................. 102

7. NEW CONSTRUCTIONS OF BALANCE DISKS WITH A FLEXIBLE RING... 103

7.1. Disk with aring supported by prismatic bearings ..o 104
7.2. Disk mounted on the shaft by means of an elastic element............c.ccocoeviviiniiiiennennns 105
7.3. Disk with a ring mounted by means of of an elastomer layer........c.ccccocvviveniieinnnns 106
7.4. Disk with a "floating” slip-ring mounted in an annular oil chamber...........cc.c.cccc..... 108
7.5. Balance disk in a rotodynamic radial COMPresSor........ccovieieirreeieneseee e 109
7.6. Balance disk of a pump feeding steam Doilers.........ccooveiinneienncccec e 112
7.7. Conclusions resulting from investigations on new constructions

of the set 0f balance diSKS.......ooooiiiiec e 114

8. ALGORITHM FOR CALCULATIONS CONTROLLING

A BALANCE DISK SYSTEM WITH PRESET MAIN DIMENSIONS.................... 115
8.1. Assumptions concerning structural calculations of the balance disk.............ccc......... 115
3.2. Axial force in a multi-stage centrifugal PUMP......ccoooiiriinnci e 116
3.3. Geometry of the face ClEAraNCe.......ocoiiiiei e 118
3.4. Dynamics of the flow through the face clearance.........cccocooconiiciniicii i 119
8.5 Compressive stresses in the elastomer fixing the thrust ring.........ccccocoovivvvveieiennne, 121
8.6. Analysis of the frequency of vibrations of the thrust ring.......ccccecevevviivineiiennn, 121
8.7. Example of calculations of the construction of a disk with a flexible thrust ring.... 122
8.8. Conclusions resulting from structural calculations...........cccocvvevevnineisie s 126

9. IMPLEMENTATION, INVESTIGATIONS AND OBSERVATIONS IN SITU......128
9.1. Drum-disk in the DET-300 PUMP....ciiiiriiiiriiiiiiseiesesisesseressesessesiesessesssse s ssesessesesseseess 129
9.2. Disk in an OW-250 pump, mounted on the shaft by means of an elastic element....... 130

9.3. Investigations of an OW-250 pump with a balance disk with a flexible thrust ring.... 131
9.4. Conclusions resulting from investigations of the implementation and exploitation...... 147

A SUMMING UP AND FINAL CONCLUSIONS. ... s 148
REFERENCES ... s 151
ABSTRACT e e 157
FROM THE AUTHOR ..ot 161

SPIS OZNACZEN WAZNIEJSZYCH WIELKOSCI

A - pole powierzchni, m2,

Ac =7c(r-r2)~27irJ2- czotowa powierzchnia pierscieni $lizgowego i oporowego, m2,

A2=n(r2-ri) -wewnetrzna czotowa powierzchnia tarczy, m2,

a,a0,anin,amexam=0,5(amn +amnexX)- szerokos¢ szczeliny poprzecznej, ustalona szerokos¢,
minimalna i maksymalna szerokos¢, srednia szerokos¢, m,

B - grubosc¢ tarczy odcigzajacej, m,

Bi,B2 - parametry réwnania (2.13), m, N/m2,

b - parametr réwnania (2.11) okres$lony wzorem (2.9),

b=\f/ih - stosunek bezwymiarowych wartosci ci$nienia przed szczeling wzdtuzng i sity
osiowej dziatajacej na zesp6t wirujacy,

C - stata catkowania,

c - parametr rownania (2.11)okreslony wzorem (2.10), N/m2,

¢, G,c2 - wspotczynniki thumienia w ruchu katowym, Nms/rad,

D - $rednia szerokos$¢ komory K2, m,

d=2r - $rednica, m,

e - mimos$rodowos$¢ szczeliny wzdtuznej, m,

E - wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) materiatu tarczy, N/m2,

F, Fa, - obliczona catkowita sita osiowa od ci$nienia dziatajgcego na tarcze odcigzajaca
zmierzona sita osiowa, N,

FO - sita od ci$nienia, dziatajgca na pierscien slizgowy, N,

F23 - sifa osiowa od ci$nienia dziatajgca na pierscieni lizgowy, N,

Fi - no$nosc tozyska pryzmatycznego, N,

ff* - liczba ttumienia drgan katowych pierscienia oporowego, $lizgowego, s 'rad_1,

G - gtebokos¢ komory K2 przed tarczg odcigzajacg m,

g - przyspieszenie sity ciezkosci, m/s2,

g, 92 - laminama przeptywnos¢ szczeliny wzdtuznej, poprzecznej, m4s/kg,

of, g2 - turbulentna przeptywno$¢ szczeliny wzdtuznej, poprzecznej, m72kg,

H, H,,, Hs,, Hp-wysoko$¢ podnoszenia pompy, nominalna wysokos$¢ podnoszenia pompy,
wysoko$¢ podnoszenia stopnia pompy, przyrost wysokosci cisnienia
statycznego w wirniku pompy, m,

h - szeroko$¢ szczeliny wzdtuznej, m,

i - liczba stopni pompy,

J, JO - moment bezwiadnosci pierscienia $lizgowego lub oporowego wzgledem osi
poprzecznej, wzgledem osi gtéwnej, kgm2

K - modut sprezystosci objetosciowej cieczy, N/m2,

k -wspotczynnik sztywnosci katowej podatnego mocowania pierscienia, Nm/rad,

ke - dopuszczalne naprezenie Sciskajace elastomeru, N/m2,

k* - wspotczynnik sztywnosci podparcia fozyska dodatkowego osiowego, N/m2,

IX12 =r3~ r2 -dhlugos¢ szczeliny wzdtuznej, poprzecznej, m,

M, Mx, My - moment i sktadowe wektora momentu od ci$nienia w szczelinie poprzecznej,
Nm,

Mw - moment na wale pompy lub modelu, Nm,

m - masa zespotu wirujacego, kg,

N, Nel - moc na wale pompy lub modelu, pobér mocy elektrycznej, W,

N - predkos¢ obrotowa zespotu wirujgcego pompy, obr/min,

nQ -kinematyczny wyroznik szybkobieznosci stopnia pompy, obr/minnr s,



pi - ci$nienie przed szczeling wzdtuzng, N/m2=Pa,

P2, P3 - ci$nienie w obszarze przed szczelingi za szczeling poprzeczng Pa,
ps p, - cisnienia w kréécach ssawnym i ttocznym pompy, Pa,

pz - ci$nienie zasilania, Pa,

P, pi, P2, p3 Apl=p,-p2 Ap2=p2-p3 - cisnienie, cisnienie na wlocie szczeliny wzdtuznej,
poprzecznej, spadek ci$nienia w szczelinie wzdtuznej, poprzecznej, Pa,
Ap=Api+Ap2 - catkowity spadek cisnienia w szczelinach ukfadu odcigzenia, Pa,

Apwi, Apxz - wlotowy spadek cisnienia w szczelinie, ciggty spadek cisnienia w szczelinie, Pa,
2» Qn - wydajnos$¢ pompy, nominalna wydajnos¢ pompy, m3's,

9 lodc ' strumien, ustalony strumien przeptywu przez szczeliny zespotu odcigzenia, m3s,
re,z - wspotrzedne cylindrycznego uktadu wspotrzednych, m, rad, m,

{0] - promien szczeliny uszczelniajgcej szyi wirnika, m,

n,r2r3 - promien szczeliny wzdtuznej, promien wlotowy i promien wylotowy szczeliny

poprzecznej, m,
rm=0,5(r2 + r3) - promien $redni szczeliny poprzecznej, m,

19] - promien piasty wirnika pompy, m,

rw - promien zewnetrzny wirnika, m,

rei - promien wewnetrzny warstwy elastomeru, m,

Re, ReP, Rec, - liczba podobienstwa Reynoldsa, w przeptywie Poiseuille'a, Couette'a,

T - sita osiowa dziatajgca na zesp6t wirujacy pompy odsrodkowej wielostopniowej
(bez odcigzenia), N,

t - czas, s, godz.,

S - ugiecie sprezyny dodatkowego tozyska osiowego w stanie pracy ustalonej, m,

i - operator rozniczkowy, s'1

sm - ugiecie tarczy na promieniu $rednim rm m,

u=cor - predko$¢ obwodowa $cianki elementu zespotu wirujacego, m/s,

u - liczba uruchomien zespotu pompowego,

um= Qm - Srednia predkos¢ obwodowa pierscienia $lizgowego, m/s,

uw=corw - predko$¢ obwodowa na zewnetrznym promieniu wirnika, m/s,

Uj(j,i=123) - skltadowe wektora predkosci w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
(obliczenia w T-F), m/s,

vn vigvz - sktadowe wektora predkosci cieczy w cylindrycznym ukfadzie wspotrzednych,
(oznaczenia uzyte tylko w rozdziale 2), m/s,

V;, - osiowa $rednia predko$¢ przeptywu przez szczeline wzdtuznag

\b - promieniowa $rednia predkos¢ przeptywu w przekroju wlotowym szczeliny
poprzecznej, m/s,

vm - promieniowa $rednia predkos¢ przeptywu cieczy przez szczeline poprzeczngna
promieniu rm m/s,

V=A2G - objetos¢ komory K2 przed tarcza odcigzajacg m3,

wm - ugiecie tarczy na promieniu $rednim rm m,

w - stosunek szerokosci szczeliny poprzecznej do jej wartosci nominalnej,

X, ¥,Z - osie prostokatnego uktadu wspétrzednych, m,

Xj(j,i =1,23) - wspdtrzedne w uktadzie kartezjanskim (obliczenia w T-F), m,

Xw - wspotczynnik sity osiowej stopnia pompy,

X0 - wspotczynnik sity osiowej pierscienia $lizgowego,

z, - osiowe przemieszczenie zespotu wirujacego, m,

a, as a2,Aa - kat przechytu pierscienia, $lizgowego, oporowego, sktadowa kata w

ptaszczyznie Oxz, sktadowa kata w ptaszczyznie Oyz, kat zbieznosci Scianek
szczeliny poprzecznej, rad,

>
<

- kat przesuniecia fazowego: drgajacego katowo pierscienia,osiowo drgajacego
zespotu wirujacego, rad,
- kat wylotowy topatki wirnika, rad,
- stosunek przeptywnosci szczelin: wzdtuznej i poprzecznej,
amplituda drgan wzdtuznych zespotu wirujacego,
- amplituda drgan katowych pierScienia,, rad,
- wspotczynnik uwielokrotnienia amplitudy drgan,
- stosunek dtugosci szczeliny poprzecznej do jej promienia wewnetrznego,
- wielkos$¢ dyssypacji energii w przeptywie burzliwym (obliczenia w T-F), m2s2,
- wspdiczynnik straty wlotowej,
th f]n’ - sprawno$¢ pompy, hydrauliczna sprawnos$¢ pompy, hydraulicznasprawno$¢
wirnika,
Q =PIt/ 2am - kat dyfuzorowosci lub konfuzorowosci szczeliny, rad,
- kat osiowosymetrycznego ugiecia tarczy, rad,
K -asla0, -stosunek katow przechytu pierscieni Slizgowego i oporowego,

=

~N=h D °® o> P>P< T
- QD

Ks - sztywnos$¢ zespotu odcigzenia

A=121dm - stosunek dtugosci szczeliny poprzecznej do jej Srednicy Sredniej,

f;, A2 - wspotczynnik oporu ciagtego w przeptywie przez szczeline wzdhuzng,
poprzeczng

H - lepko$¢ dynamiczna, kg/ms,

N - dynamiczna lepkos¢ turbulentna (obliczenia w T-F), kg/ms,

v=|j/p - lepkos¢ kinematyczna, m2s,

£ - wspotczynnik udziatu wlotowego spadku cisnienia do szczeliny,

- stosunek sity od ci$nienia do sity sprezystosci,
- gesto$¢ pompowanej cieczy, kg/m3,
- liczba ttumienia drgan wzdtuznych,
- stosunek powierzchni,
- sita osiowa w zespole wirnikéw pompy w postaci bezwymiarowej,
- sita osiowa w uktadzie odcigzenia, w postaci bezwymiarowej,
M - kat przesuniecia osi pochylenia pierscienia $lizgowego wzgledem oporowego,
rad,
gn,e M\ e - Kkat plaszczyzny symetrii szczeliny poprzecznej, kierunek wektora momentu, kat
miedzy osiami przechytu pierscieni, rad,
- sifa reakcji sprezystego oparcia tozyska wzdtuznego w postaci bezwymiarowej,
/=Ap/pn - stosunek sumy spadkéw cisnienia w szczelinach do ci$nienia nominalnego p,,,
- stosunek Sredniej predkosci wirowania cieczy w szczelinie do predkosci katowej
tarczy,
- czestotliwos¢ drgan wiasnych pierscienia, rad/s,
- czestotliwos¢ drgan osiowych zespotu wirujacego, s'\
=Knl 30 - predkos¢ katowa zespotu wirujacego pompy, rad/s,
- Srednia predkos¢ katowa wirowania cieczy, s,

5) - predkos¢ katowa uktadu wspdtrzednych (obliczenia w T-F), s
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1. WPROWADZENIE | TEZY PRACY

W pierwszym rozdziale opisano aspekty eksploatacyjne, konstrukcyjne i
fenomenologiczne dotyczace wezta konstrukcyjnego, bedacego przedmiotem badan
opisanych w niniejszej pracy. Przedstawiono argumenty przemawiajgce za potrzebg podjecia
niniejszej tematyki. Zdefiniowano tezy pracy, ktéra mogta by¢ zrealizowana dzigki Srodkom
finansowym przyznanym przez KBN w ramach Grantu Nr 8 TO7B 006.

1.1. Uzasadnienie podjecia tematu pracy

Pompy kretne sa podstawowymi i najbardziej rozpowszechnionymi maszynami
przeptywowymi [5]. Rozpoczynajacy sie w potowie XIX stulecia dynamiczny rozwoj
konstrukcji pomp kretnych wigze sie z wynalezieniem i rozpowszechnieniem

szybkoobrotowych napedow, jakimi sg silniki elektryczne. Gtownie potrzeby gérnictwa i
energetyki powodujg konieczno$¢ uzyskiwania przez pompy coraz wyzszych parametrow a
szczegOlnie wysokosci podnoszenia. Odpowiedzig konstruktorow-mechanikéw na te potrzeby
byto opracowanie pompy odsrodkowej wielostopniowej. W pompach tych wystepujg bardzo
duze sity osiowe, ktérych réwnowazenie jest mozliwe praktycznie tylko za pomocg tarcz
odcigzajgcych. Wynika to z programéw produkcyjnych fabryk pomp odSrodkowych
wielostopniowych wysokoci$nieniowych jak tez z podstawowej literatury przedmiotu [13]
[271, [76], [90], [93], [117], [119], [122].

W rezultacie tarcza odcigzajgca stanowi od prawie stu lat charakterystyczny wezet
konstrukcyjny $rednio- i wysokocisnieniowych  pomp odsrodkowych wielostopniowych.
Tarcza odcigzajaca zostata opatentowana w 1912 roku przez brytyjska firme Mather & Platt
Ltd., dla ktérej wykonat rowniez wiele innych projektéw Osbome Reynolds (1842-1912),
profesor Uniwersytetu im. $w. Andrzeja w Manchesterze. Tarcza odcigzajgca rownowazy site
0siowg zmniejszajac rownoczesnie cisnienie przed dtawnicg od strony ttocznej pompy. Typowq
konstrukcje pompy odsrodkowej wielostopniowej z tarczg odcigzajgca przedstawia rys. 1.1.

Rys. 1.1. Pompa od$rodkowa wielostopniowa, pozioma, typu PEA-850-65, do zasilania kottéw parowych [117];
1- wal, 2 - kadtub naptywowy, 3 - wirnik wstepny, 4 - wirnik, 5 - kierownica topatkowa, 6 - kadtub
cztonowy, 7 - kadtub ttoczny, 8 - tarcza odcigzajaca, 9 - kadtub odcigzenia, 10 - promieniowe tozysko
$lizgowe, 11- osiowe tozysko toczne.

Fig. 1.1. Multistage horizontal centrifugal feed pump, type PEA-850-65 [117]; 1 - shaft, 2 - inlet body, 3 - entry
impeller, 4 - impeller, 5 - guide vanes, 6 - stage body, 7 - outlet body, 8 - balance disk, 9 - balance body,
10 - radial slide bearing, 11 - axial roll bearing



Praca tego wezta konstrukcyjnego, przy bardzo duzych obcigzeniach mechanicznych
zwigzanych ze spadkiem cisnienia w szczelinach réwnym prawie catkowitemu jego
przyrostowi w pompie i z sitg osiowg rowng sumarycznej sile dziatajgcej na zespot wirujacy
pompy powoduje, ze jest on zagrozony nadmiernie szybkim zuzyciem eksploatacyjnym, a

takze uszkodzeniami zwigzanymi z btedami obstugi [42].

Przeprowadzone przez jedno z niemieckich towarzystw ubezpieczeniowych

kilkunastoletnie obserwacje eksploatacji 55 pomp zasilajgcych kotty parowe wykazaty, ze:
dominujaca liczba awarii tych maszyn, czyli 74,3% dotyczyta zespotu odcigzenia, z czym
wigzato sie 67,1% kosztow napraw. Na wykresie (rys.1.2) przedstawiono udziaty awarii
istotnych elementow pomp[18].
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Rys. 1.2. Procentowe udziaty uszkodzeri elementéw
pomp i kosztéw ich naprawy

Fig. 1.2. Percentage of defects of the respective
elements of the pump and ofthe cost of repair
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the number of operating pumps

Istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy liczbg rozruchéw a liczbg awarii. Na wykresie
(rys. 1.3) przedstawiono zalezno$¢ wzglednej liczby ,,n” awarii pomp od wzglednej liczby ,,u”
ich uruchomien [18]. Jako odniesienie przyjeto nm=0,8awarii/10000godz. pracy oraz un=255
uruchomiel/IOO00godz.pracy. Najbardziej narazone na przy$pieszone zuzycie przy
rozruchach oraz losowych zanikach ciggtosci przeptywu sgtarcze odcigzajace.

Rys. 1.4. PierScienie tarczy odcigzajacej po awarii spowodowanej btedem rozruchowym [42]
Fig. 1.4. Balance disk rings after a filure due to incorrect starting [42]
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Na zdjeciu (rys.1.4) pokazano pierécienie tarczy odcigzajacej zniszczone w ciggu 90
sekund od rozruchu pompy przy pustym rurociggu ttocznym. Popetniono podstawowy biad
opisany w cytowanym artykule [42]. Drobniejsze nieprawidtowosci w rozruchach pompy nie
muszg powodowac takich awarii lecz czesciowe efekty, systematycznie pogarszajace jej stan
techniczny [47].

Rowniez obserwacje eksploatacji pomp OW-250/10 gtéwnego odwadniania kopaln
wykazaly istotny wplyw liczby i sposobOéw rozruchu na zuzycie pierscieni tarcz
odcigzajacych. Zespdt odcigzenia sity osiowej jest najbardziej wrazliwy na [18], [47]:

-niedoktadnosci w wykonaniu i montazu jego elementéw,

-niedoktadne odpowietrzenie przy rozruchach,

-obcigzenia dynamiczne zwigzane z rozruchem i i zbyt szybka zmiang wydajnosci,

-przekraczanie minimalnej i maksymalnej wydajnosci pompy,

-zanieczyszczenia mechaniczne w pompowanej wodzie,

-niedoktadnosci w odgazowaniu pompowanej wody lub napowietrzenie jej przez zle

pracujgce dtawnice.

-zbyt niskie ci$nienie na wyplywie z odcigzenia.

Zalecenia towarzystw ubezpieczeniowych [18], dotyczace nadzoru nad parametrami
pracy pomp, w duzej mierze dotyczg ochrony zespotu odcigzenia.

Osobnym tematem jest dobor tworzyw konstrukcyjnych na elementy tworzace szczeliny
wzdluzne i poprzeczne. Podstawowa zasada przeciwdziatania zatarciu polega na
zréznicowaniu twardosci. Nalezy wykonywac pierécien staty z podatniejszego na Scieranie
materiatu. W typowych konstrukcjach przyjmuje sie twardo$¢ pierscienia slizgowego 62-
65HRC a oporowego 55-59HRC. Na przyktad dobre wyniki dato zastosowanie w pompach
zasilajgcych na pierscien Slizgowy stali 4H13, a na pierscief oporowy H 18 [9].

Mimo problemoéw zwigzanych z eksploatacjg pomp odsrodkowych z tarczg lub bebnem
i tarczg odcigzajacg konstrukcja taka jest trudna do zastgpienia. Duze fabryki pomp
sporadycznie podejmowaty produkcje pomp ze Slizgowym tozyskiem osiowym, np. do
hydrotransportu, ale wycofywano sie z tych rozwigzan, stawiajgc na symetryczne uktady
dwustrumieniowe. tozysko $lizgowe przenoszace site Kilkudziesieciu kN jest konstrukcjg o
gabarytach przekraczajagcych 1/4 gabarytow samej pompy. W przypadku duzych
szybkoobrotowych pomp wielostopniowych tozyska toczne majg zbyt malg nosnos¢ przy
predkosciach  obrotowych i sitach osiowych wystepujagcych w duzych pompach
wielostopniowych. Konstrukcja wysokocisnieniowych diawnic tez jest trudna mimo duzego,
szczegOlnie w ostatnich latach, jej rozwoju [12].

Autor zajmujgc sie od kilkudziesieciu lat konstrukcjag modernizacjami, pomiarami,
eksploatacjg i diagnostyka pomp odsrodkowych wielostopniowych, przede wszystkim
gtéwnego odwadniania kopalf, roéwniez stwierdzit, ze wezet konstrukcyjny zespotu
odcigzenia sity osiowej jest najbardziej newralgicznym elementem tych maszyn [9], [18],
[42], [47]. Dlatego uznano, ze uzasadnione sg dalsze prace nad tg konstrukcja.

1.2. Sita osiowa w stopniu pompy odsrodkowej i sposoby jej rdGwnowazenia

w pompach odsrodkowych wielostopniowych

Bogata literatura dotyczy metod obliczen sit osiowych w pompach od$rodkowych:[26],
[27], [37], [76], [93], [117], [122] . Tutaj krétko omdwiono istote wystepowania tej sity. Z
cech konstrukcyjnych i parametréow pracy stopnia pompy odsrodkowej (rys.1.5) wynika
rozkfad cisnienia wokot wirnika i dziatajgca nan sita osiowa T.

Dla nominalnej wydajnosci pompy site osiowg T mozna obliczy¢ za pomocg wzoru
wynikajacego z analizy wymiarowej:

T =iXwHsdJp g 1.1)



Xw-wsp6tczynnik, ktdrego orientacyjng wartos¢ dla pomp odsrodkowych pompujacych
zimng wode mozna okresli¢ np. wzorem [76]:

Xxw=nIN=3,65«,, (1.2)
w ktérym: nq - kinematyczny wyréznik szybkobieznosci stopnia pompy:
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Ponadto praktyczny jest tez wzor uwzgledniajacy powierzchnie czotowg wlotu wirnika [122],
[119]:
T =iXw(r¢ - r2)Hslpg =i\H spg (1.4)

Warto$¢ wspotczynnika sity osiowej dla pomp wielostopniowych autorzy pracy [119]
proponujg dla nq<\1 przyjmowa¢ XK=0,6 a dla 17<n? <55 odpowiednio Xw=0,6.

Natomiast autor pracy [122] podaje dla konkretnych typdw pomp do zasilania kottow
parowych wartosci wspotczynnika Xw od 0,65 do 0,9 i wieksze. Wspotczynnik ten jest
zalezny od szeregu cech konstrukcyjnych i parametréw pracy stopnia pompy, takich jak:
Srednica piasty, S$rednica szczeliny uszczelniajgcej szyje wirnika, reakcyjnos¢ wirnika,
przeptyw powrotny dosrodkowy przed wirnikiem i odSrodkowy za wirnikiem (z wyjatkiem
ostatniego stopnia).

Rys. 1.5. Rozktady ci$nienia w stopniu pompy od$rodkowej
Fig. 1.5. Pressure contribution in the centrifugal pump stage

Rowniez sprawnos¢ pompy ma wplyw na site osiowa. Przy tych samych parametrach
pracy sita osiowa w pompie 0 mniejszej sprawnosci jest wieksza.

W pracy [96] przedstawiono wyniki pomiaréw sity osiowej w matej pompie do
zasilania kottdbw parowych. Wykonano tez obliczenia tej sity o$mioma wzorami
zaczerpnietymi z cytowanej literatury. Zmierzona sita byla jeszcze o 60% wieksza od
najwiekszej obliczonej. Przyczyny takiej rozbieznosci autorzy upatrujg w niewspotosiowosci
wirnikéw i kierownic.

Autor niniejszej monografii wykonat ekspertyze dotyczacg awarii tozysk wzdtuznych
pompy OWB-250/10, pracujacej w ukfadzie gtéwnego odwadniania KWK Zabrze [36]. Mimo
symetrycznego uktadu przeptywowego przenoszace site resztkowg skosne tozyska wzdtuzne
0 nos$nosci 120kN ulegly zniszczeniu po kilkudziesieciu minutach pracy. Autor dokonat
pomiaru temperatury tych tozysk. Od momentu rozruchu do stanu pracy ustalonej po
kilkunastu minutach temperatura tozysk ustalita sie i miata warto$¢ ok. 220(C. Jedno z tozysk

14

miato temperature o okoto kilkanascie stopni nizszg (czyli nagrzewato sie od drugiego).
Zamykanie zasuwy przed wylaczeniem pompy spowodowato dalszy wzrost temperatury
tozysk. Wskazato to na zwigzek obcigzenia tozysk z resztkowag sitg od cisnienia, dziatajgcg na
wirniki pompy. Prawdopodobnie brak rzeczywistej symetrii w ukladzie przeptywowym, a
szczegOlnie niewspotosiowos$¢ wylotéw wirnikdw z wlotami kierownic odsrodkowych byt
przyczyng problemu. Dopiero wymiana kierownic odsrodkowych na majgce zaokraglone
krawedzie wlotowe tarcz spowodowata jego wyeliminowanie.

Przyktad zaleznosci zmierzonego przebiegu sity osiowej od wydajnosci pompy
wielostopniowej pokazano obok pozostatych jej charakterystyk na wykresie (rys.1.6).
Pomiary byly przeprowadzone w Laboratorium Maszyn Hydraulicznych WSI w Pecsu na
Wegrzech [34]. Widaé, ze sita osiowa T ma podobny przebieg do wysokos$ci podnoszenia H,
a wiec przyjmowanie w dalszych analizach statej proporcji miedzy tymi wielkosciami jest

uzasadnione.

Q/On

Rys. 1.6. Bezwymiarowe charakterystyki pompy od$rodkowej tréjstopniowej i wzgledny nap6r osiowy [34]
Fig. 1.6. Dimensionless characteristics of a three-stage centrifugal pump and the relative axial thrust [34]

W pompach gtéwnego odwadniania kopalni sity osiowe w jednym stopniu osiggajg 10-
30kN. W stopniach $redniej wielkosci pomp do zasilania kottéw parowych sita osiowa ma 25-
80kN. W najwiekszych wyprodukowanych na $wiecie wielostopniowych pompach
odsrodkowych sita osiowa osigga do 500kN/stopien [27].

1.3. Konstrukcje tarcz i bebnéw-tarcz rownowazacych sity osiowe w pom-

pach odsrodkowych wielostopniowych

W pompach wielostopniowych mozna site osiowg zréwnowazy¢ [1], [48]: za pomoca
tarczy (rys.1.7.a), bebna (rys.l.7.b) lub bebna-tarczy ze szczeling wzdtuzng przed tarczg
(rys.l.7.c) i ze szczelingwzdtuzng za tarczg (rys. 1.7.d).

Na rysunkach 1.7.a,b,c,d przedstawiono tez dla pokazanych weztéw konstrukcyjnych
przebiegi cisnienia wzdtuz dtugosci | szczelin oraz zaleznosci miedzy przesunieciem zespotu
wirujgcego a sitg osiowg. W zespole odcigzenia catkowite ci$nienie zza ostatniego wirnika
jest redukowane do poziomu cisnienia wlotowego do pompy. Dtawnica ttoczna pracuje przy
tym zredukowanym cisnieniu. Jest to jedna z podstawowych zalet tych rozwigzan.

W tarczy odcigzajacej sita F rownowazaca site osiowa T, dziatajgcg na wirniki pompy,
jest wynikiem réznicy cisnien dziatajgcych na przednig i tylng powierzchnie tarczy lub
zespotu bebna i tarczy. W stanie pracy ustalonej sita rownowazgca F dziatajgca na tarcze
rowna sie sile osiowej T i samoczynnie zmienia sie wraz z jej zmiana.

Wzrost sity osiowej powoduje zmniejszenie szczeliny poprzecznej i wzrost ci$nienia
przed tarczg. Zmniejszenie sity osiowej powoduje zwiekszenie szczeliny i obnizenie cis$nienia



przed tarcza. Efekty dynamiczne zwigzane ze stanami przejsciowymi moga powodowac
wystgpienie tarcia suchego w szczelinie poprzecznej. W wysokoci$nieniowych pompach,
przeznaczonych do pracy ze zmienng wydajnoscia obok tarczy odcigzajacej stosuje sie
podatnie osadzone fozysko wzdtuzne. Jego zadaniem jest ograniczenie przemieszczen
osiowych zespotu wirujagcego w stanach przejsciowych, szczegélnie w czasie rozruchu.

Dynamike zespotu wirujacego pomp wielostopniowych opisano miedzy innymi w pracach:
[1)§]’ [23]? [69]? 1i1s] J4C€gJo pomp p y p gazy y p

Rys. 1.7. Konstrukcje zespotu odcigzenia pomp wielostopniowych i charakterystyczne dla nich rozkiady

ci$nienia wzdtuz dtugosci | szczelin oraz zaleznosci sity odcigzajacej od przesuniecia zespotu: a)tarcza

gzdcczl ﬁﬂg%,zgl)gfﬁgrgao%?icqzzgjqcy, c)beben -tarcza ze szczeling wzdtuzng przed tarcza, d)beben -tarcza ze

Fig. 1.7. Constructions of the counterbalance unit of multistage pumps and their characteristic pressure

distribution along the length / of the clearance and the dependence of the balance force on the shift of the

unit: a) balance disk, b) balancing drum, c¢) drum -disk with a longitudinal clearance ahead of tae disk, d)
drum -disk with a longitudinal clearance behind the sick

Beben odciazajacy (rys.l.7.b) zawsze musi wspotpracowaé z tozyskiem wzdtuznym.

Sita cisnienia dziatajgca na beben przenosi catkowitg site osiowg przy wydajnosci pompy
zblizonej do nominalnej. Jednakze prawie zawsze istnieje sita resztkowa, ktdrg trzeba
zrownowazy¢, a labilny zespo6t osiowy wymaga ustalenia potozenia przez tozysko osiowe.
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Pompy z bebnem odcigzajgcym wykonuje sie jako S$redniocisnieniowe, np. jako pompy
sieciowe. Wowczas ich wiasnosci eksploatacyjne sg dobrze wykorzystane.

Konstrukcja bebna -tarczy pozwala na potgczenie wiasnosci ruchowych obu rozwigzan.
Poniewaz beben przenosi istotng cze$¢ sity, wiec S$rednica tarczy moze by¢ mniejsza.
Zmniejszenie przenoszonej sity przez samg tarcze powoduje mozliwos¢ zwigkszenia
szerokosci szczeliny poprzecznej. Szczelina wzdtuzna moze by¢ usytuowana przed lub za
szczeling poprzeczng. To drugie rozwigzanie moze nieznacznie wydtuza¢ konstrukcje pompy.
Jego zaletg jest wyzsze cisnienie na wylocie ze szczeliny poprzecznej i ograniczenie
mozliwosci wystgpienia w niej kawitacji. Jednakze precyzja wykonania szczeliny wzdtuznej
w tym wezle konstrukcyjnym istotnie wpltywa na strumien wyptywu z zespotu odcigzenia i
parametry pracy tych pomp [9].

Ponadto sity osiowe w pompach od$rodkowych wielostopniowych mozna réwnowazy¢
przez zastosowanie symetrycznych uktadow hydraulicznych; réwnolegtych i posobnych.
Uktady te wymagajg znacznie wiekszych doktadnosci w wykonaniu elementéw i w montazu
pompy. W innym przypadku moga powodowac problemy, ktérych przyktad wyzej opisano.
W rezultacie w pompach do najwyzszych ci$nien takie uktady sg wypierane przez r6zne typy
konstrukcji z tarczami lub bebnami-tarczami réwnowazacymi napor osiowy.

Obliczen wezta konstrukcyjnego tarczy odcigzajacej dotyczg tez liczne publikacje, np.
[25], [37], [122].

1.4. Wplyw ksztattu szczelin na ich wasciwosci dynamiczne

Z wykreséw przebiegdw cisnien w szczelinach wzdluznych i poprzecznych
przedstawionych na rys.1.7 wynika ich podstawowa rola w pracy zespolu odcigzenia.
Ogolniej rola szczelin polega na uszczelnieniu wewnetrznych elementow wirujacych pompy,
od ktérego zalezy jej sprawno$¢ wolumetryczna. Wynika z tego, ze szczeliny powinny miec
jak najmniejszg szeroko$¢. Z drugiej strony szczeliny nie sg osiowosymetryczne i minimalna
ich szerokos$¢ jest ograniczona niedoktadnosciami wykonania elementéw pompy oraz
dynamika zespotu wirujgcego. W pompach wirowych sg stosowane szczeliny wzdtuzne,
poprzeczne i skosne. Szczeliny sko$ne nie wystepujg w zespotach odcigzajacych sity osiowe i
W niniejszej pracy zostaty pominiete.

Na skutek ugiecia watu zarowno statycznego jak i dynamicznego wystepuje biad
rownolegtosci i mimosrodowo$¢ szczelin wzdtuznych oraz bicie czolowe powierzchni
szczelin poprzecznych. Odksztatcenie tarcz odcigzajagcych pod wpltywem sit cisnienia
powoduje dyfuzorowos$¢ szczeliny. Szybkie zmiany wydajnosci pompy powodujg
dynamiczne zmiany sity osiowej i przemieszczenia zespotu wirujgcego.

W poprawnie pracujgcych szczelinach wzdtuznych i poprzecznych powinno
wystepowac tarcie ptynne. Wystgpienie w szczelinie przeptywu mieszanego wigze sie z
tarciem suchym. Konsekwencjg jest dotarcie lub zatarcie. Gdy tarcie spowoduje korekte
wymiaru i powstanie luzu, to zagrozenie awarigjest zazegnane. Gdy element wirujgcy mimo
wycierania $cianek napiera i tarcie nie zmniejsza sieg, to ilos¢ ciepta wytwarzanego moze by¢
wieksza od ciepta odprowadzanego. Wzrost temperatury moze nadtopi¢ i sczepic
wspotpracujace elementy pompy.

1.4.1.Szczeliny wzdtuzne

Szczeliny wzdluzne w przecietnych pompach wielostopniowych wykonuje sie o
szerokosciach do 0,3 mm. W pompach dobrej klasy wykonuje sie je w granicach. 0,2 mm.
Pompy o najwyzszych parametrach wymagajg duzej precyzji wykonania i szeroko$¢ szczelin
powinna by¢ < 0,2mm. W pompach zasilajgcych kotty parowe szczeliny uszczelniajgce szyje
wirnikéw wykonuje sie 0,15-0,17 mm. Dla ufatwienia stosuje sie woéwczas indywidualny
dobor elementéw (pierscieni uszczelniajgcych do wirnikéw).
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W praktyce szczeliny zawsze majg pewng mimosrodowos$¢ i nieréwnolegtosé

powierzchni Scianek. Powoduje to asymetryczny rozktad ci$nienia w szczelinie.

Na rysunku 1.8a pokazano szczeline wzdtuzng o mimosrodowosci e. Asymetria
szczeliny powoduje zmiennos$¢ cisnienia wzdtuz jej obwodu. Efektem tego jest promieniowa

sita Fr zwana sitg Lomakina. Sita ta w szczelinie o rownolegltych $ciankach i w szczelinie
konfuzorowej dziata centrujaco. W szczelinie dyfuzorowej moze mie¢ kierunek przeciwny.
Obok sity spowodowanej r6znymi przebiegami spadku cisnienia wzdtuz szczeliny w
szczelinie mimosrodowej wystepuje efekt klina smarnego jak w tozysku $lizgowym, ktory
zalezy od lepkosci pompowanej cieczy i gradientu predkosci. W pompach
wysokocisnieniowych dla wody i kondensatu, przy duzych spadkach w szczelinie wzdtuznej,
dominuje sita Lomakina. W rezultacie szczelina wzdtuzna moze sie zachowywac jak quasi-
tozysko. Warto$¢ promieniowej sity centrujagcej w szczelinie wzdtuznej zalezy od geometrii
szczeliny i od spadku ci$nienia. Sity poprzeczne w szczelinach wzdluznych przeciwdziatajg
ugieciu zespotu wirujacego oraz zwiekszajgjego krytyczng predkos$é obrotowa [112]. Bogata
literature majg obliczenia teoretyczne przez szczeliny wzdtuzne, np: [21], [30], [56], [92], jak

i analiza wptywu ich geometrii na wtasnosci dynamiczne pomp wirowych odsrodkowych,
np:[56], [73], [81], [112].

Rys. 1.8. Szczeliny wzdtuzne; a)gtadka, b) z labiryntem
Fig. 1.8. Longitudinal clearances: a) smooth, b) with a labyrinth

1.4.2. Szczeliny poprzeczne

Szczelina poprzeczna stanowi istotny element uktadéw przeptywowych maszyn
hydraulicznych, szczegdlnie tarcz odcigzajagcych (rys.1.9), uszczelnieri szyj wirnikéw pomp
jednostopniowych, szczeg6lnie do cieczy zanieczyszczonych, jak roéwniez uszczelnien
czotowych. Podobnie jak w przypadku szczelin wzdtuznych, w rzeczywistych maszynach
szeroko$¢ szczelin poprzecznych jest zmienna wzdtuz obwodu. Wynika to z tolerancji
wykonania zespotu odcigzenia jak i catej pompy oraz efektéw dynamicznych wystepujacych
w czasie jej pracy. O ile w tarczach odcigzajacych i uszczelnieniach szyj wirnikow w
wiekszosci przypadkéw wystepujg przeptywy turbulentne lub przejsciowe, to w $lizgowych
uszczelnieniach czotowych mamy z regulty do czynienia z przeptywem granicznym,
mieszanym lub laminamym [64].

Pomiar rozktadu cisnienia w szczelinie poprzecznej z zatozonym biciem czotowym
moze by¢ dokonany w ograniczonym zakresie jej wymiardw i parametrow. Szczegdlnie
trudno uzyska¢ w czasie wirowania pierscienia slizgowego kontrolowang szeroko$¢ szczeliny
w zakresie <0,Imm. Réwniez wielko$¢ spadkéw cisnienia jest ograniczona sztywnoscig
tarczy. Z tego wynika zakres parametrow, a szczegdlnie Srednich szerokosci szczelin i

spadkow cisnien przyjetych np. w pracach [33], [62], [98]. W tarczach odcigzajgcych pomp
odsrodkowych wielostopniowych, np. do zasilania kottéw parowych, spadek cisnienia w
szczelinie poprzecznej moze by¢ rzedu 10MP przy szerokosci szczeliny a < 0,2mm.

Rys. 1.9. Rozklady ci$nienia w szczelinie poprzecznej
Fig. 1.9. Pressure conribution in the face clearance

W zasadzie aktualny poziom technologii umozliwia wykonanie powierzchni czotowych
pierScieni $lizgowego i oporowego z pomijalnym btedem plaskosci i gladkosci. Badania
eksploatacyjne wykazaly, ze erozja $cianek szczeliny nawet o kilka mm, przy odpowiednim
zréznicowaniu twardosci materiatdw pierscieni, nie pogarsza tych cech geometrycznych.
Roéwniez pomijalny jest nawet znaczny biad wspdlosiowosci, czyli mimosrodowosc
pierscieni, ktérg nalezy odnosi¢ do dtugosci szczeliny. Znaczacym dla przeptywu, a
szczegOlnie rozktadu cisnienia w szczelinie poprzecznej, btedem jej geometrii jest zbieznos¢
wynikajgca z bicia czotowego obydwu powierzchni. Wynika on z tolerancji tafcuchéw
wymiarowych pierscienia $lizgowego wzgledem osi watu, pierScienia oporowego wzgledem
osi kadtuba jak tez wspdlosiowosci watu i kadtuba pompy.

Wplyw na to majg tez strzatka ugiecia i precesja zespotu wirujgcego. Praktycznie biad
rownolegtoéci  $cianek szczeliny poprzecznej zespolu odcigzenia jest nieunikniony.
Doswiadczenia eksploatacyjne wykazujg ze minimalna szeroko$¢ szczeliny np. w zespole
tarczy odcigzajacej pompy zasilajgcej kotta powinna sie miesci¢ w zakresie [48], [122]:

*mi,, =(0,8 +1,2)10-3r3, [mm] (1.5)

Podstawowe obliczenia konstrukcyjne zespotu tarczy lub bebna - tarczy odciazajacej
polegajg na okresleniu takich jego wymiaréw, przy ktorych przejmie on zatozong site T=F z
najmniejszymi tacznymi stratami objetosciowymi i tarcia, przy zachowaniu zalozonej
minimalnej szerokosci a >amm szczeliny poprzecznej. Wigze sie z tym konieczny przeptyw
przez te szczeline, stanowigcy zarazem element straty objetoSciowej pompy, ktéry w
przypadku zastosowania sztywno mocowanych pierscieni wynosi od 2 do 5% jej wydajnosci

nominalnej. . N
Zatarciom pierscieni, spowodowanym ich losowym kontaktem, przeciwdziata sie przez

zastosowanie par materiatdw, ktore nie majg tendencji do zacierania. Pierscieri oporowy
wykonuje sie z bardziej miekkiego tworzywa konstrukcyjnego, gdyz jego dotarcie powoduje
pozadang korekte wymiarow szczeliny. Szczeline poprzeczng i przebiegi cisnienia wzdiuz
niej pokazano schematycznie narys. 1.9.
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Na rysunku 1.10 przytoczono zmierzony przez G. Kosyne [62] rozkiad ciSnienia w
szczelinie poprzecznej przy przeptywie odsrodkowym. Z pomiaréw rozkladu cisnienia w
szczelinie poprzecznej, majgcej ptaskie nierdwnolegle Scianki, wynika, iz wystepujace w niej
asymetryczne pole cis$nien wywotuje moment przeciwdziatajgcy stykaniu sie Scianek.
Pomiardw dokonano dla:. r2=80 mm, rj=140 mm, am- 0,25 mm, Aa=0,] mm, Ap2 =0,46 bar,
<7=0,87 I/s, n-2S200br/min [62].

W pracy [122] przytoczono algorytm i przyktady obliczen rozktadéw cisnien w
szczelinie poprzecznej dla odsrodkowych turbulentnych przeptyw6w samopodobnych.
Rownijez z nich wynika, ze moment od ci$nienia w szczelinie przeciwdziata stykaniu sie
scianek szczeliny.

Opisane w artykutach [39] ,[41] badania pracy modelu $lizgowego tozyska osiowego z
wahliwie podpartym pierScieniem wirujgcym potwierdzity efekt oczekiwany na podstawie
Ff&rﬂaréw opisanych w rozprawie [62] i wynikow obliczen przedstawionych w podreczniku

Nalezy tez zwréci¢ uwage na to, iz depresja cisnienia w szczelinie poprzecznej moze
by¢ powodem wystgpienia kawitacji. Kawitacja moze doprowadzi¢ do tarcia suchego

ierscieni $lizgowego i oporowego, a erozja kawitacyjna przyspiesza¢ ich zuzycie
gksploatacyj’sne.g 9 P 9 J yjna przysp y

Rys. 1.10. Zmierzony rozk}ad ci$nienia w szczelinie poprzecznej [62]
Fig. 1.10. Measured pressure contribution in the face clearance [62]

1.5. Celeitezy pracy

Duze lub bardzo duze spadki ci$nienia w szczelinach tarczy i bebna-tarczy odcigzajacej
sg przyczyng przekonania wsrdd konstruktorow pomp, ze przeptywy wystepujgce w tych
szczelinach sg turbulentne. Rzeczywiscie czesto tak jest, jednakze analizy iloSciowe
wykazuja, ze liczby Reynoldsa w tych przeptywach w pompach do cieczy o lepkosci
blizonej do lepkosci wody zi j ni k j 6b istot tosci dla st
érzgg&ewe? epkosci wody zimnej nie przekraczajg w sposéb istotny wartosci dla strefy

Przejscie w strefe laminarng jest mozliwe przez zmniejszenie S$rednicy tarczy
odcigzajacej, lecz jest ograniczone koniecznoscig zachowania odpowiedniej szerokosci
szczeliny poprzecznej. Zmniejszenie $rednicy tarczy powoduje przed nig wzrost cisnienia.
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Wzrasta wysoko$¢ spadku cisnienia w szczelinie poprzecznej i maleje spadek cisnienia w
szczelinie wzdiuznej. Bariere stanowi dyspozycyjna wysoko$¢ cisnienia na wlocie do
szczeliny wzdtuznej. Przejsciu w strefe przeptywow laminarnych sprzyja zwigzany z tym
istotny wzrost wspotczynnika oporu przeptywu przez szczeling poprzeczna.

Zmniejszenie bezpiecznej szerokosci szczeliny poprzecznej jest mozliwe przez podatne
mocowanie pierécienia $lizgowego lub oporowego. Rozkiad cisnienia w plaskosciennej
szczelinie poprzecznej o zmiennej szerokosci wywoluje moment przeciwdziatajacy
kontaktowi S$cianek szczeliny. Przy podatnym mocowaniu jednego z pierscieni tarczy
odcigzajacej w szczelinie poprzecznej powinno wystgpi¢ tarcie ptynne, mimo iz tgczna
nieprostopadtos¢ ich powierzchni czotowych kilkakrotnie przekracza S$rednig szerokosc
szczeliny.

W przypadku zastosowania cieczy zaporowej, ttoczonej do szczeliny poprzecznej przez
zamek hydrauliczny, mozna catkowicie wyeliminowac role szczeliny wzdtuznej. Wdwczas
niezaleznie od ilosci i rodzaju zanieczyszczei w pompowanej cieczy erozja szczeliny
poprzecznej tarczy odcigzajacej bedzie catkowicie wyeliminowana. Podatno$¢ pierscienia
$lizgowego pozwoli zredukowac strumien cieczy zaporowej do niezbednego minimum.

Efektem wdrozenia przedmiotowego rozwigzania konstrukcyjnego powinno byé
obnizenie strat objetosciowych w zespole odcigzenia do <1% wydajnosci pompy oraz strat
tarcia tak, by taczne straty miescity sie w zakresie 1do 1,5% mocy pobieranej przez pompe.
Ponadto mniejszy strumien przeptywu przez szczeliny zmniejsza ich erozje. Zmniejszenie
spadku cisnienia w szczelinie wzdluznej powoduje ograniczenie wpltywu wzrostu jej
szeroko$ci na wzrost strumienia przeptywu przez zesp6t odcigzenia, a wiec ograniczenie
spadku sprawnosci pompy na skutek jej eksploatacji.

Tarcze odcigzajace z podatnym pierscieniem Slizgowym lub oporowym powinny
umozliwi¢ wieksze tolerancje wykonania pomp odsrodkowych wielostopniowych, w ktérych
sg zabudowywane, co obnizytoby koszty produkcji tych maszyn.

Aktualno$¢ tematu niniejszych badari potwierdza tez artykut [2] przedstawiony na
konferencji Pump Users International Forum w Karlsruhe we wrze$niu 2004r. Zawarto w nim
wyniki badan wdrozeniowych konstrukcji tarczy odcigzajacej z samoustawnym pierscieniem
oporowym, opracowanej w oparciu o patenty EP 0 750 720 BI, Dez. 09.12.98 i US Patent
Nr.: 5.713.721. Feb. 3. 1998. Zasade dziatania tego wezta konstrukcyjnego opisano we
wstepie do rozdziatu 7 niniejszej monografii, a przyktad konstrukcji i wyniki pomiaréw
pompy z takg tarczg odciazajaca przytoczono we wstepie do rozdziatu 9.

Na podstawie powyzszych zatozen przyjeto w niniejszej pracy nastepujace cele:

- Rozwigzania réwnan przeptywu w poprzecznych plaskosciennych szczelinach
pierscieniowych pozwolg na okreslenie pdl cisnienia i wynikajgcych z nich sit i momentow.
Obliczenia dla przeptywow laminarnego i turbulentnego o matych liczbach Re potwierdzg
wystepowanie momentu przeciwdziatajgcego stykaniu sie $cianek szczeliny.

- Analiza geometrii szczeliny poprzecznej i opis dynamiki podatnie mocowanych
pierScieni $lizgowego i oporowego umozliwig sformutowanie warunkéw bezstykowej
wspoOtpracy podatnego pierscienia z drugim sztywno mocowanym, mimo iz szerokos$¢ Srednia
szczeliny poprzecznej moze by¢ znacznie mniejsza od bicia czotowego tworzacych ja
pierscieni.

- Badania laboratoryjne pozwolg na wykazanie stuszno$ci zatozen i wynikéw badan
teoretycznych. Modele tarcz odcigzajagcych skonstruowane w oparciu o wihasne zgtoszenia
patentowe i zbudowane stanowisko badawcze umozliwig przeprowadzenie pomiaréw
przeptywédw przez szczeling poprzeczng. Pomiary takie pozwolg potwierdzi¢ oczekiwany
oraz umozliwig okreslenie wspotczynnikdw oporu tarcia w szczelinie dla przyjetego zakresu
liczb Re.
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Konstruowanie zespotu tarcz odcigzajacych wymaga stosowania algorytmoéw opartych
na réwnaniu réwnowagi sit od p6l cisnied w pompie i rownaniu ciagtosci przeptywu przez
szczeliny wzdtuzne i poprzeczne. Znane sg z literatury takie algorytmy dla zatozonych
przeptywdw turbulentnych przez szczeliny. Przyjecie laminarnego charakteru przeptywu
przez szczeliny zespotu odcigzenia powoduje potrzebe opracowania odpowiednich
algorytmow obliczeniowych, na podstawie ktérych mozna opracowywaé charakterystyki
statyczne tego wezta konstrukcyjnego. Charakterystyki statyczne umozliwig przeprowadzenie
analiz wptywu poszczegélnych zatozonych cech konstrukcyjnych i parametrow pracy na
wartosci parametréw wyjsciowych.

Projektowanie zespotu réwnowazgcego nap6r osiowy w pompach odsrodkowych
wielostopniowych wymaga tez oceny charakterystyk dynamicznych catego zespotu
wirujgcego. Zespot wirujgcy pompy mozna traktowac jak zamkniety uktad sterowania, zwany
tez uktadem regulacji, ktéry ma wiasciwosci inercyjne i ujemne sprzezenie zwrotne. Dla
oceny dynamiki catego zespotu wirujacego mozna zatozy¢ mate wartosci odchylen od stanu
rbwnowagi, co pozwala na szereg zatozen upraszczajacych i na linearyzacje réwnan
opisujacych zjawisko.

Wdrozenie efektu fenomenu zjawiska przeptywu przez szczeling poprzeczng do
uktadéw tarcz odcigzajgcych sity osiowe w odsrodkowych maszynach wirnikowych oraz
hydrostatycznych tozysk wzdluznych pozwala na dalszy rozwdj tych konstrukcji.
Podstawowym ich zatozeniem jest zmniejszenie $rednich szeroko$ci szczelin poprzecznych a
w rezultacie strat objetosciowych i strat tarcia oraz zwiekszenie trwatosci. Uzyskuje sie to
dzieki konstrukcyjnemu upodatnieniu jednej ze $cianek szczeliny poprzecznej.

Dla celow praktyki inzynierskiej nalezy przedstawi¢ uproszczony tok postepowania
przy konstruowaniu takiego uktadu réwnowazenia sit osiowych w pompach odsrodkowych
wielostopniowych. Nastepnie w razie potrzeby nalezy zwieksza¢ szczegdtowosé analizy
relacji miedzy cechami konstrukcyjnymi i parametrami pracy takiego uktadu. Obliczenia
nalezy konfrontowac pomiarami i doswiadczeniami eksploatacyjnymi.

Dla kompletnosci opracowania wazne jest wykonanie wybranego z opisanych
rozwigzan jako prototypowe i przedstawienie wynikow jego wdrozenia i eksploatacji w
warunkach ruchowych.

2. PRZEPLYWY PRZEZ SZCZELINY POPRZECZNE

Realizowana w niniejszej pracy koncepcja polega na podatnym mocowaniu pierécienia
$lizgowego lub oporowego tarczy odciazajacej i zmniejszeniu jej $rednicy, co powoduje
zwiekszenie ci$nienia przed tarczg i zmniejszenie strumienia przeptywu przez zespot
odcigzenia. Przy takich zatozeniach spadek ciSnienia w szczelinie poprzecznej moze
przekracza¢ 80% wysokosci podnoszenia pompy. Dominujacym elementem uktadu
przeptywowego tarczy odcigzajacej staje sie szczelina poprzeczna. Dlatego analiza
laminarnych i turbulentnych przeptywéw przez nig stanowi istotny element niniejszej
monografii. Analiza przeptywow przez szczeliny poprzeczne, zaréwno laminarnych jak i
turbulentnych, byta tematem wielu publikacji: [22], [24], [63], [64], [72], [87], [88], [105],
[107], [120]. Ponizszy rozdziat ma na celu opis tych zjawisk z uwzglednieniem geometrii
szczeliny poprzecznej wystepujacej w tarczach odcigzajgcych lub w hydrostatyczno-
hydrodynamicznych tozyskach wzdtuznych.

2.1. Przeptyw laminarny przez szczeline poprzeczng

Przeanalizowano przeptyw laminarny przez ptaskoScienne szczeliny poprzeczne o
zmiennej szerokosci miedzy pierscieniem statym a wirujagcym z uwzglednieniem ich
geometrii, charakterystycznych dla rzeczywistych wymiaréw tych szczelin w tarczach
odcigzajacych [49].

Dla analizy dynamiki przeptywu przez plaskoscienng pierScieniowg szczeline
poprzeczng 0 zmiennej szeroko$ci mozna opis jej geometrii uprosci¢ do przedstawionego na
rys.2.1. W rzeczywistosci mozliwy brak prostopadtosci do osi obrotu tarczy obu $cianek
szczeliny spowoduje okresowg zmiennos$é jej szerokosci.

2.1.1. Réwnania ruchu
Schemat szczeliny poprzecznej i jej charakterystyczne wymiary przedstawiono na

rys.2.1.

Rys. 2.1.Szkic szczeliny poprzecznej, ptaskosciennej, o zmiennej szerokosci
Fig. 2.1. Diagram of a flat-walled face clearance with varying widths



W opisie zatozono przeptyw ustalony. Pominieto wplyw sit masowych. Ponadto
przyjeto, ze ciSnienie w poprzek szczeliny jest state, gdyz przeptyw laminamy w waskiej
szczelinie sprowadza sie do dwoch pofgczonych warstw przysciennych, w ktérych gradient
cisnienia w kierunku poprzecznym wzgledem przeptywu jest o rzad mniejszy od gradientu w
kierunku przeptywu. Takie zatozenia sg przyjmowane dla przeptywOw zaréwno przez
szczeliny wzdbuzne, jak i poprzeczne np. w pracach [24], [30], [62], [98], [107]. Wdwczas
ruch cieczy w szczelinie opisujg rownania N-S oraz réwnanie ciggtosci. W cylindrycznym
uktadzie wspotrzednych réwnania te majg postac:

Y -IL — 1 i M(d\ i i i 1< 2 vr\

Vr dr t r de roo- + r2 rl) (2A >

vi+ ii+ a .- 1» ma(dv | 1s\ la ii i 2<v

r dr r de r prdp p”" dr2 r2 &p2 di2 r* r2 r2' \l-b)

o=f QL3>
oraz:.

A 1L _n

a+ r+rA=u (2.4)

Szczelina poprzeczna miedzy pierscieniem $lizgowym a oporowym tarczy odcigzajacej
ma zwykle nastepujgce proporcje wymiarowe: ara=0,12 do 0,06 mm. Diugos¢ promienia
wlotowego szczeliny poprzecznej tarczy miesci sie w zakresie T2-15 do 150 mm. Stosunek
dtugosci szczeliny do promienia o, czyli: e= (r3-r2)/r2=0,14 do 0,36.

Z przyjetych zakresow wymiardw wynikajg nastepujace proporcje:

amlr2=0,0004 do 0,0016 oraz £ = 0,000386 do 0,00168. Na podstawie wielu
przeanalizowanych ukfadéw odcigzajgcych mozna napisaé amlr2 =£*, ktora to zalezno$é

nalezy traktowac jako wzor empiryczny.
Nastepnie réwnania (2.1) i (2.2) doprowadzono do postaci bezwymiarowej,

wprowadzajac nastepujace podstawienia [49], [107], w ktorych wielkoSci bezwymiarowe
opatrzono kreska u gory:

vr =¢or,v,t vp = corvf

r=r2r =r2(l+ 134 “%)=r2(l+a ), gdzie x =(r- r2)/(r3- r2)
re = r2<pr, z=az=eirz

W przypadku cisnienia skorzystano z zatozenia, iz:

dp <flvd

Wprowadzajac wielkosci bezwymiarowe otrzymano:

dp  /6»j d2v,
~ es2 <2’
skad:  p -
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Ponadto wprowadzono liczbe: Re —oor2a /v = £4cor™ /v
Po podstawieniu wielkosci bezwymiarowych do réwnan (2.1) i (2.2) otrzymano:

08 1i i
tH(*E+ TRV

Ref3(vr ty Cr/
L L " 1 0 2
Reedv, 1# +eT4 + ~ ) - b Tlfo-rf+f +OK+E T

W rezultacie znajagc przyblizong warto$¢ liczby e mozna oceni¢ rzad wartosci
poszczeg6lnych cztonéw réwnan (2.1) i (2.2).

2.1.1.1.Przebiegi cisnienia w szczelinie poprzecznej obliczone réwnaniami ruchu,

uproszczonymi do wyrazen rzedu > &/(1+xs)
Jezeli w réwnaniach (2.1) i (2.2) opusci sie wyrazenia odpowiadajagce wyrazeniom w

réwnaniach bezwymiarowych rzedu s/(I+x €) i mniejszym, to z takiego zatozenia wynika, ze

sprowadzi sie je do postaci:

$-M% =0 (2-la)
n 2.23
Msr =° (2.22)
Dla szczeliny poprzecznej przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
dla z=0: vr=0 oraz v9-0, dla z=a:vr=0oraz vea>r,
dlar=r2:p=p2, dla r-ri:p=p3
Z przyjetej geometrii szczeliny wynika nastepujacy wzor najej szerokosé:
a=am+Aarcoseg, (2.5)
w ktorym:
g  annfii (2.6)

Caftkujagc réwnania (2.1a) i (2.2a) wzgledem zmiennej ,,z” oraz uwzgledniajac
zalezno$é (2.3) i przyjete warunki brzegowe, otrzymano:

vr=if(z2-az) (2-7)

v, =ra)j (2.8)
Wstawiajgc sktadowe predkosci opisane wzorami (2.7) i (2.8) i ich pochodne do

rownania (2.4), oznaczajac:

(2.9)

b =Aacosg?
(2.10)

c =6fioAasin (p
oraz podstawiajac zaleznos$¢ (2.5), otrzymano réwnanie rézniczkowe niejednorodne drugiego

stopnia 0 zmiennych wspdtczynnikach:

(2.11)

r(am+brf + (4ftv +9anb2r2+eanthbr+aj)f +cr2=o
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Scatkowanie réwnania (2.11) pozwala na obliczenie cisnienia w dowolnym punkcie
szczeliny poprzecznej. Rdéwnanie (2.11) mozna rozwigza¢ zaréwno analitycznie, jak i
numerycznie po sprowadzeniu go do postaci réznicowej.

Rozwigzanie analityczne

Stosujgc metode podstawienia otrzymano réwnanie rdzniczkowe stopnia pierwszego
[86]. Rozwigzuje sie je znajdujac najpierw catke ogdlng odpowiadajagcego mu réwnania
jednorodnego, a nastepnie stosujgc metode wariacji statych. W wyniku  catkowania
otrzymano przebieg cisnienia w szczelinie wzdtuz promienia r dla zatozonego kata s

P(rP)= & A5 )+ edbHnf i « c2 + Arinr +7 7R (a m+br) (@.12)

Po podstawieniu zaleznosci (2.9) i (2.10) okazuje sie, ze réwnanie (2.12) ma
nieciagtosci dla g= Z tego powodu nalezy je rozwigzywac, podstawiajac kat (p w
przedziatach: -n/2<(p<n/2 i K/2<(p<3n/2. Wynik uzyskuje sie po ,,sklejeniu” rozwigzan z obu
przedziatdw.

State catkowania Ci i C2 mozna okresli¢ na podstawie warunkéw brzegowych, ktére sa
okreslone przez wartosci cisnien po obu stronach szczeliny: dla przeptywu odsrodkowego
Pi>P. , adla przeptywu dosrodkowego pi<p> m

Rozwigzanie numeryczne

Rozwigzanie numeryczne réwnania (2.11) nieco upraszcza dalsze obliczenia sit i
momentow, ktore przy zastosowaniu rozwigzania analitycznego tego réwnania tez wymagaja
dyskretyzacji. Dla okre$lonego kata < nalezy podzieli¢ promien miedzy wlotem i wylotem ze
szczeliny na N odcinkdw o dtugosci Ar. Wéwczas cisnienie w punkcie okreslonym przez kat
(pi oraz promien /p mozna obliczy¢ rownaniem (2.11) w postaci réznicowej:

Pj+i+Pj-i . 4h\-+9amblr2+6am2dr+aJ Ar Pj+\-Pj-\ crh
2 (am+br)3 r 4 2(am+br)3’ (2.11a)

w ktorym:
- ci$nienie na promieniu r2 wynosi: pj=i,
- ci$nienie na promieniu r? jest:  Pj=N+,
- dla kata (pi, rownania (2.9) i (2.10) okre$lajg parametry b ic.

2.1.1.2. Przebiegi cisnienia w szczelinie poprzecznej, obliczone réwnaniami ruchu
uproszczonymi do wyrazen rzedu >e (uwzglednienie naprezen w Kkierunku
obwodowym)
Przeptyw bedacy przedmiotem rozwazan moze by¢ doktadniej opisany po opuszczeniu
w réwnaniach (2.1) i (2.2) wyrazéw rzedu e3 i mniejszych. Wowczas obok réwnan (2.1a),
(2.3), (2.4), wystapi réwnanie (2.2) w postaci:

-£ +7 =0 (2.2b)
Ponadto przyjeto takie jak poprzednio warunki brzegowe oraz geometrie szczeliny.

Catkujac réwnanie (2.2b) wzgledem zmiennej z oraz uwzgledniajac zalezno$¢ (2.3) i
przyjete warunki brzegowe, otrzymano:

ve = itnijiz2-az) +rcoi (2.83)

Wstawiajac sktadowe predkosci opisane wzorami (2.7) i (2.8a) i ich pochodne do
réwnania (2.4) oraz oznaczajac jako jego parametry:

S, =am/Aa, B2- 6/icotAa2,

otrzymano rownanie rézniczkowe drugiego stopnia, niejednorodne, o pochodnych
czastkowych i o zmiennych wspotczynnikach:

(6, + rcose>)3  +[(S, +rcos”)37+3(6, +rcose))2cose»]-y+ -jj(6, + rcost y N - +

-j(B, +rcose?)2sine?”™ + B2rsin0>=0 (2.13)

Powyzsze réwnanie mozna rozwigza¢ sposobami przyblizonymi: analitycznie, przez

rozwiniecia w szereg lub numerycznie.

Ze wzgledu na nieciggtosci rownania (2.12), bedgcego catkg rownania (2.11), nalezy sie
spodziewa¢ trudnosdci zwigzanych z brakiem dowod6w na zbiezno$ci rozwinie¢ w szeregi
réwniez réwnania (2.13).

Rozwigzanie numeryczne przeprowadzono przez wprowadzenie siatki punktéw, dzielac
obwdd na K oraz promien na N odcinkéw. Dla punktéw nie lezacych na granicy obszaru
(punktéw wewnetrznych) utworzono réwnania rdznicowe, zastepujac pochodne w réwnaniu
(2.1 1a) ilorazami réznicowymi. Dla kata i promienia przyjeto centralne r6znice cisnienia. W
wyniku otrzymano réwnania dla I<i<K oraz 2<j<N-I:

(5, +r.cos(t)3 ~~+[(5, +rjcose,)3j- +3(5, + cose,)2cos#] +

(2.13a)
+7-(B, + TjCestPj)3" - - -y '~ -+ (B |+ Tjcostpj)2sin +BAsine, =0,

przy czym KA(pi=2n.
Daje to K(N-2) rownan o liczbie rownej iloczynowi KN niewiadomych. Jednakze 2K
brakujacych pierwiastkdw réwnan okres$lajg warunki brzegowe, wystepujace na wlocie i

wylocie szczeliny:

Pj=1.i~P2, Pj-N+Li=P.i

Z réwnania (2.13a) obliczamy kolejno wartosci cisnienia w kolejnych punktach siatki,
wyrazone po przeksztatceniu wzorem:

_ | ArIrlAfI2 1 . PjMI+PLi-t . ,\ m 3cosff \ PjHj-Pj-u 3siny, Pj.M~Pij-\ .

Pjj ~ 2 m»AftJ+Ac/ 1 Ar/ rfAei,2 'm0 8,+"cose), ' 2Ary 2rjHe, (B,+rjcos®? *

(2.13.b)

2.1.1.3. Predkosciprzeptywu w szczelinie
Predkosci przeptywu cieczy w szczelinie promieniowg vr i obwodowg v mozna
obliczy¢, pozostawiajac w rownaniach (2.1) do (2.4) cztony wieksze od wyrazeA rzedu
e/(1+xe) lub wykonujac doktadniejsze obliczenia, przez pozostawienie cztonéw wiekszych

od wyrazen rzedu £.
Predko$¢ promieniowg mozna obliczy¢ ze wzoru (2.7). Po obliczeniu pochodnej

ci$nienia z réwnania (2.12) i wstawieniu jej do réwnania (2.7) otrzymano:
v=I[£F -lajc+itfg ir 2 , , N (2 141
r 2V alr 3 +im)-’ 3 amb2(a,,+br)2  3anV (a,+i»r) m v '
Nastepnie po uwzglednieniu réwnan parametrycznych (2.9) i (2.10) otrzymuje sie
predko$¢ vrw dowolnym punkcie szczeliny.
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Predko$¢ vr mozna tez obliczy¢é wstawiajgc do réwnania (2.7) gradient cisnienia

obliczony iteracyjnie rdwnaniem (2.1 la). W przypadku doktadniejszych obliczehA do réwnania
(2.7) nalezy wstawi¢ gradient cisnienia obliczony iteracyjnie z rownania (2.13b).

2.1.2.Natezenie przeptywu przez szczeline
Natezenie przeptywu q - qdic przez szczeline mozna obliczyé, np. dla promienia n,

jako:
a 2k 2ji
(lodc = J \vrr2dzd<p =-fc J(am+ar2cose)3 , (2.15)
0 0 o]

dp(r2,<)
gdzie pochodng —” — podstawiamy jak w réwnaniu (2.14). Tu réwniez ze wzgledu na

konieczno$¢ pominiecia miejsc nieciagtosci pochodnej, okreslonych katami (p-£n/2,
konieczny jest podziat obszaru na dwa zakresy catkowania. Trudnosci zwigzane z
rozwigzaniem analitycznym réwnania (2.14) powodujg, ze praktycznie uzasadnione jest
rozwigzywanie przyblizone réwnania (2.15). Predko$¢ w kolejnych punktach szczeliny mozna
obliczy¢ ze wzoru (2.14) lub korzystajac z obliczen iteracyjnych.

Z zadowalajacg doktadnos$cig mozna przyjaé, ze strumiefprzeptywu przez szczeling jak
na rys.2.1 jest rbwny przeptywowi przez szczeling o statejszerokosciam przy tych samych
pozostatych jej wymiarach i réznicy cisnien pi-pi- Wykazaty to analiza zawarta w pracy [107]
i badania eksperymentalne, przeprowadzone w ramach pracy [62]. Przy powyzszym zatozeniu
nlaéigzenie przeptywu mozna obliczy¢ z przeksztatconego wzoru, przytoczonego przez Huhna

(lodc = \P I - - r22)]6Mz ir 2) (2.16)

Pomijajagc wptyw wirowania jednej ze S$cianek, po scatkowaniu réwnania (2.1a) i
wykorzystaniu réwnania ciggtosci w postaci j~(rvr) =0 otrzymuje sie¢ znane z hydrauliki
uproszczone rownanie:

<M =2 manmvm= 6/l dr (2-16a)

Do obliczenia promieniowej predkosci $redniej i strumienia przeptywu przez szczeline
koniecznajest znajomos$¢ gradientu cis$nienia w szczelinie.

2.1.3. Sita osiowa i moment spowodowane cisnieniem w szczelinie

Catkowita sita osiowa, dzialajgca na pierscien oporowy lub $lizgowy, jest wynikiem
dziafania ci$nienia w szczelinie. Jest ona réwna:

2][ r3 gxjtl2 r3ex3x/2

Fz=1 jp(r,(p)rd<pdr:J jp(r,<p)rdrdcp +) j p(r,cp)rdrd<p (2.17)
20 12(p>-xI2 2 12

Asymetryczny rozklad ci$nienia w szczelinie powoduje wystagpienie momentu, ktérego
rzuty na osie x i y wspotrzednych przyjetego uktadu mozna obliczy¢ ze wzoréw:

2nr-i 3 e<jit2 Bex 3 /2
Mx = jjp(r,e)r2sin<pdrd(p=j jp(r,e)r2smtpdrdcp+j "p(r,tp)r2sintpdrde (2.18)
0r Re>-n12 12 <picl2
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2prr r3 (p<ni2 rie<3nl2
m, = coscpdrd(p=-~ “p(r,cp)r2coscpdrde - J ~p{r,(p)r2cospdrde (2.19)
or2 2q»-n12 2 g»n!2

Moment M, dziatajacy na pierscien slizgowy, jest rowny:
M="M X+ My2 (2.20)
Kat miedzy kierunkiem dziatania wektora momentu M a osia x oblicza sie ze wzoru:

EM-arc tg (M/MX) (2.21)

W przypadku, gdy 0<(pm<n, moment M bedzie przeciwdziatat stykaniu sie pierscienia
$lizgowego z oporowym, a w przypadku n«pm<2n wektor momentu ma zwrot przeciwny.

Mimo podziatu na obszary, w ktérych pominieto miejsca nieciggtosci (e = #nJ2),
obliczenia wg wzoréw (2.17), (2.18), (2.19), podobnie jak wzorem (2.15), stwarzajg
komplikacje, ktére decydujg o koniecznosci catkowania iteracyjnego. Mozna je

przeprowadzi¢ dla konkretnych danych.
Powierzchnie pierscienia podzielono na K wycinkéw, odpowiadajgcych katowi Ae,

ktory w niniejszych obliczeniach przyjeto jako Acp-lc. Kazdy wycinek podzielono na N
elementarnych pdl o jednakowej szerokosci Ar. W przytoczonym przykladzie przyjeto
N=100. Dla oceny przyjetego podziatu kata i promienia powt6rzono obliczenia dla

zwielokrotnionego podziatu. R6znice wynikow byty mniejsze od 1%.
Obliczono sumy iloczyndw przedstawiajgce sity od cisnienia dziatajgce na

elementarne pola:
N

Fj="'Zp (ri,<Pjd A<P&r,
gdzie: <PFHAPHAP2, r,=r2+iAr, NAr=rj-r2,
ktore nastepnie zsumowano dla catej powierzchni czotowej pierScienia. W rezultacie sita ta

WYnosi:
FO=£F,., (2.17a)

jmo

gdzie KAcp=36(f=2n.
Wspobtczynnik sity osiowej, wynikajacy z nadwyzki ci$nienia w szczelinie ponad

ci$nienie p3, mozna obliczy¢ ze wzoru:
XO0=[FO-p2n (rt -r?)]/(p2-p3)Mr t -r2) (2.22)
W celu obliczenia momentu od cisnienia dziatajgcego na pierscien, obliczano kolejno
sumy iloczynéw:
N

Mi= HP (rn<Pj)nArA,P

Rzuty wektora momentu na osie wspotrzednych obliczano jako:

K
Mx ="M }5T«p,) (2.18a)
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My = ycos(”) (2.19a)

Moment Af obliczono ze wzoru (2.20). Kat eMmiedzy osig Ox a wektorem momentu
obliczano wzorem (2.21). Zaréwno do obliczenia sity osiowej jak i momentu mozna
wykorzysta¢ wartosci cis$nien obliczone wzorem (2.12) albo iteracyjnie wzorem (2.12a) lub
(2.13b).

2.1.4. Charakter przeptywu przez szczeling

Rownanie (2.1a) opisuje przeptyw Poiseuille'a przez szczeline.  Roéwnania (2.2a) i
(2.2b) opisujg przeptywy Couette'a; z pominieciem i z uwzglednieniem gradientu cisnienia.
Ze wzgledu na zmiane szerokosci szczeliny o ptaskich Sciankach mozna w opisywanym
zjawisku dostrzec elementy przeptywu Jeffery-Hamela [85].

Charakter przeptywu przez szczeline mozna okreslic na podstawie liczb Reynoldsa,
ktore okreslajg wzory:

dla przeptywu Poiseuille'a:

Re,=" (2.23)

dla przeptywu Couette'a:
(2.24)

gdzie: vm- $rednia predko$¢ promieniowa, - Srednia predko$¢ obwodowa (przyjmuje sie,
ze predkos¢ Srednia w przeptywie Couette'a bez gradientu cisnienia jest réwna potowie
Sredniej predkosci obwodowej Scianki v =um12).

Przeptywy laminame w szczelinie poprzecznej sg ograniczone krytycznymi liczbami
Re. Dla przeptywu Poiseuillea Rep,tr=3000 a dla przeptywu Couette’a Rec,kr=1300 [85].

Opisywane zjawisko przeptywu jest superpozycja tych dwoch przeptywow, a warunki
graniczne dla przeptywu laminarnego okre$lajg dwie liczby Re. Na skutek turbulizacji
przeptywu Couette'a nastepuje wzrost wspotczynnika oporu przeptywu przez szczeling,
natomiast wzrost liczby Re w przeplywie Poiseuille'a wigze sie¢ ze zmniejszaniem
wspotczynnika oporu [15], [98].

W obszarze przed wlotem do szczeliny, tak jak dla przeptywu wokot wirujacej tarczy,
jego charakter okre$la liczba Reynoldsa, zdefiniowana wzorem:

(2.25)

Z badan cytowanych przez Schlichtinga [85] wynika, ze przy braku wymuszonego
naptywu “przeptyw wokét wirujgcej tarczy przechodzi z laminarnego w turbulentny dla
/?e=3x10 . Z badan Wagnera [98] wynika, ze mimo burzliwego przeptywu w obszarze przed
szczeling w szczelinie wystepuje przeptyw laminarny. Na przyklad przed szczeling
[?7eM=4,47x105, a w szczelinie przeptyw jest laminarny: Rep=2300, Rec=1300. Ciecz
przeptywa z obszaru przed szczeling miedzy wirujgcg tarczg a kadtubem, o stosunkowo
znacznej szerokosci do bardzo waskiej szczeliny, miedzy pierscieniem S$lizgowym a
oporowym. Taka zmiana warunkéw przeptywu wigze sie z jakoSciowym wzrostem sit
lepkosci wzgledem sit bezwtadnosci ijego laminaryzacjg. Dopiero przy Rec =1500 przeptyw
w szczelinie zauwazalnie zmienia charakter.

W celu obliczenia Rep predkos¢ promieniowg w szczelinie mozna obliczy¢ np. ze
wzoru (2.13). Wstawiajgc z =at2 oblicza sie maksymalng predko$¢ promieniowg a
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predkosc¢ Srednig dla przeptywu laminarnego mozna okresli¢ jako 2/3 predkosci maksymalne;j.
W omawianym przeptywie predkos¢ Srednia w szczelinie bedzie sie zmienia¢ zaréwno
wzdtuz promienia, jak i wzdtuz obwodu.

Przy zmiennej szerokos$ci szczeliny, zgodnie z przyjetym modelem, réwniez bedzie sie
zmienia¢ wokdt wartosci Sredniej liczba Re wzdluz wlotu do szczeliny jak i w samej
szczelinie. Wplyw tych zmian na réznice miedzy przeptywem opisanym jako usredniony
osiowosymetryczny a rzeczywistym mozna zbada¢ empirycznie.

2.1.5.Przykiad liczhow
Wa?ltoéc(lj |iCZbOV\ye zostaty tak dobrane, azeby w calej szczelinie byt przeptyw

laminarny, czyli liczhy Rep <Repkroraz Rec <Reckr-
Przyjeto nastepujace wartosci: p=\000kg/m3 fi= 0.0011404 kg/ms (jak dla wody o

temperaturze 15HC), co= 150s 1, r2=0,075m, rj= 0,1m, am=0,00005m.
Podstawowe obliczenia przeprowadzono dla kata zbieznosci szczeliny Aa=0,00046.
Maksymalna mozliwa zbieznos¢ szczeliny wystapi, gdy dla kata cp=n} bedzie a =amm =0 i

wyniesie Aa.=()S)0()5rad.

Przep’gw odsrodkowy . . .
ISnienie we ‘wlocie do szczeliny na promieniu r2 wynosi: p2=1200000 N/m2 a

cisnienie przekroju wylotowym szczeliny na promieniu r3 wynosi: p3=600000N/m2.
Przy przyjetych warto$ciach dla kolejnych promieni r okre$lono przebiegi ci$nienia p

wzdtuz obwodu szczeliny i w rozwinieciu przedstawiono je na wykresach.

Rys. 2.2. Przeptyw od$rodkowy. Przebiegi ci$nienia w szczelinie obliczone réwnaniem (2.12)
Fig. 2.2. Centrifugal flow. Pressure field in the face clearance with a rotating slip-ring. Calculated by means of

Eq. (2.12)

Na rysunku 2.2 przedstawiono przebiegi ci$nienia obliczone wg réwnania (2.12), a na
rys.2.3 rownaniem (2.13b). Z pordéwnania rysunkéw 2.2 i 2.3 wynika, ze rozwigzania sg
podobne. R6znig sie ilosciowo. W celu oceny réznic obliczono dla obu przypadkoéw: site FO,

momenty Mx, My, M oraz katy qK-

Obliczenia: z zastosowaniem réwnania (2.12): z zastosowaniem rownania (2.13b):

Fo= 12394,4/V =12074,7N

X0= 0,5029 =0,4641
Mx= 57,185 Nm =48,504 Nm
My= 46,1 Nm =37,07 Nm
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M= 73,455 Nm
= 0,6785ra</=38,9°

=61,05 Nm
=0,6526ra</=37,4°
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Rys. 2.3.Przeptyw od$rodkowy. Przebiegi ci$nienia obliczone réwnaniem (2.13b)
Fig. 2.3. Centrifugal flow. Pressure field in the face clearance with a rotating slip-ring. Calculated by means of
Eq. (2.13b)
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Rys. 2.4. Przeptyw odsrodkowy. Przebiegi maksymalnych ci$nieri wzdtuz promienia szczeliny przy zmiennych
pochyleniach jej $cianek dla: Aa= 1) 0,0001, 2) 0.0002, 3) 0,0003, 4) 0,0004, 5) 0,00044 6) 0,00046, 7)
0,00047, 8) 0,00048, 9) 0,.000485, 10) 0,00049

Fig. 2.4. Centrifugal flow. Maximum pressure along the radius, at various convergences Aa = (.....c.ccce... ) of the
wall of the clearance

Pominiecie w réwnaniach ruchu wielkosci < s/(I+x €) = 0,333 do 0,25 powoduje, ze
roznice miedzy obliczonymi sktadowymi Mx, My momentu M sg tez tego rzedu. Natomiast
rozbiezno$ci wartosci obliczonych sit Fo i katdw gm sg znacznie mniejsze. Przy wartosci kata
0<(pM<7t moment dziatajagcy na pierscien Slizgowy przeciwdziata jego stykaniu sie z
pierécieniem oporowym. Dalsze wyniki przytoczono dla rozwigzah uzyskanych przy
zastosowaniu réwnania (2.13b).

Rysunek 2.4 ilustruje wptyw zbieznosci Aa Scianek szczeliny na przebiegi wzdluz
promienia ci$nien maksymalnych, a rys.2.5 minimalnych. Z wykreséw rys.2.4 i 2.5 wynika,
ze w miare powiekszania zbieznosci szczeliny nastepuje progresywny wzrost cisnienia w
rejonie szczeliny przed jej najwiekszym zwezeniem i spadek cisnienia za przewezeniem. W
rzeczywistosci maksymalne cisnienia moga ulec redukcji na skutek spadku lepkosci cieczy w
wyniku wzrostu temperatury spowodowanego tarciem. Réwniez minimalne ci$nienia beda
ograniczane do ci$nienia wrzenia przeptywajacej przez szczeline cieczy.
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0,075 0,0875 r [m] 0.1

Rys. 2.5. Przeptyw odsrodkowy. Przebiegi minimalnych cisnien wzdtuz promienia szczeliny przy zmiennych
pochyleniach jej $cianek dla: Aa= 1) 0,0001, 2) 0.0002, 3) 0,0003, 4) 0,0004, 5) 0,00044 6) 0,00046, 7)

0,00047, 8) 0,00048, 9) 0,.000485, 10) 0,00049
Fig. 2.5. Centrifugal flow. Minimum pressure along the radius, at various convergences Aa = (............. ) of the

wall of the clearance

WNM,,c[’]

Rys. 2.6. Przeptyw ods$rodkowy. Zalezno$¢ momentu M i jego sktadowych Mx, My oraz kata od kata Aa

) zbieznosci szczeliny )
Fig. 2.6. Centrifugal flow. Dependence of constituent and full moments on the convergence Aa of the clearance

and the angle (pMbetween the vector of the momentum M and the axis Ox

Na rysunku 2.6 przedstawiono zaleznosci momentu i jego sktadowych od zbieznosci a

szczeliny.

Ngtezenie przeptywu odsrodkowego obliczone wzorem (2.16) wynosi: a = qat=0,1226
Ifs. ) L . .

W catej szczelinie liczby Rep i Rec sg mniejsze od krytycznych.

Przy takim kacie ((Mmoment M bedzie przeciwdziatat zbieznosci szczeliny.
Przeptyw dosrodkowy

Cisnienie na zewnatrz szczeliny przyjeto pj= 1200000N/m2, a po jej stronie
wewnetrznej p2=600000N/m2.
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ciénier?i%d\?vggiﬁzjglt()w(ggup{(Ztglrjgyp;,\rlzued%?;ﬁi%ﬁ%m%gfyspzrzfprowadzono obliczenia przebiegow przeptywie dosrodkowym obliczone wartoéci wynosza: Fa - 11726N, X0=0,42203, Mx= 0
. O ) T . o i Nm, Mv=M --37,09Nm, gm=-n/2.
Nastepnie, analogicznie do przeptywu odsrodkowego, obliczono site i moment, ktére
dziatajg na pierScien slizgowy i oporowy przy przeptywie dosrodkowym. W wyniku obliczen
okreslono: Fa=W121N, Xo0=0,42203, Mx=48,504Nm, My=-37,I03Nm, M=6\,07Nm,
e>A/=0,653raJ=-37,41°, qIt=10,1167 I/s.

Przy takim kacie §M moment M powoduje wzrost zbieznosci szczeliny (w ramach
podatnosci konstrukcji), czyli efektjest odwrotny niz w przeptywie dosrodkowym.

2Jgg§§o

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000 Rys. 2.9. Przeptyw dosrodkowy. Przebiegi ci$nienia w szczelinie o nieruchomych $ciankach
400000 Fig. 2.9. Centripetal flow. Pressure field in the face clearance with a rotating slip ring
200000
0
-200000

Z ilustracji przebiegéw cisnien jak i z warto$ci obliczonych wielko$ci wynika, ze przy
przeptywie odsrodkowym moment bedzie przeciwdziatat stykaniu sie Scianek szczeliny, a
przy przeptywie dosrodkowym bedzie odwrotnie.

2.1.6. Whnioski z obliczeh przeptywu laminarnego

Z przedstawionej analizy wynika, ze opis przeptywu przez szczeling rownaniami ruchu

uproszczonymi do wyrazen rzedu >e/(l+x e) daje jego obraz jakoSciowo podobny do opisu

Przeptyw przy nieruchomych $ciankach szczeliny za pomocg roéwnan uproszczonych do wyrazen rzedu e3 (uwzglednienie naprezenia w
kierunku obwodowym). Rdznice wartosci obliczonych wielkosci sg rzedu liczby 8 i bedg tym
mniejsze, im mniejsza jest jej warto$¢ [107]. W krétkich szczelinach zadowalajace wyniki
mozna otrzymac stosujagc bardziej uproszczony opis.

Okreslenie ,krotka szczelina” oznacza, ze stosunek e jest rzedu 0,1 i mniejszy. Taka
geometria szczeliny wystepuje w uszczelnieniach $lizgowych, gdy docisk pierscieni jest nie-
symetryczny i nastepuje przejscie z przeptywu granicznego w laminarny [107]. Przy
dtuzszych szczelinach zjawisko ma jakosciowo podobny charakter, lecz wartosci obliczane
réwnaniem (3.12) moga sie istotnie roznic¢ od obliczonych doktadniej.

Z analizy przeptywu laminarnego przez szczeling poprzeczng wynika, ze rozkiad
ci$nienia w szczelinie istotnie zalezy od jej zbieznosci. Przy przeptywie od$rodkowym
moment spowodowany silami ciSnienia w poprzecznej szczelinie o zbieznosci a
przeciwdziata stykaniu sie pierscieni pod warunkiem odpowiedniej podatnosci ich podparcia.
Ten efekt potwierdzono badaniami opisanymi w pracy [41] i cytowanymi w rozdziale 4 oraz
stanowit on podstawe do opracowania nowej konstrukcji tarczy odcigzajacej, opisanej w
zgtoszeniu patentowym [39]. W przypadku przeptywu dosrodkowego zwrot wektora

Rys. 2.8. Przeptyw ods$rodkowy. Przebiegi ci$nienia w szczelinie o nieruchomych $ciankach momentu jest przeciwny.
Fig. 2.8. Centrifugal flow. Pressure field in the face clearance with a rotating slip ring Depresja ci$nienia za zwezeniem szczeliny moze byé przyczyna kawitacji i erozji przez
nig powodowanej.

Obliczona przy zerowej predkosci obrotowej sktadowa momentu Mvjest taka sama jak
przy przyjetej w przyktadzie liczbowym predkosSci obrotowej pierscienia slizgowego. Mozna
stad wnosi¢, ze w catym zakresie predkosci obrotowych, przy zatozonej geometrii szczeliny i
spadku cisnienia, sktadowa momentu Myjest stata. ROwniez warto$¢ sity osiowej FO, a wiec
nos$nos¢ pierscienia $lizgowego tarczy, nie zalezy od jej predkosci obrotowej.

Rys. 2.7. Przeptyw dosrodkowy. Przebiegi cisnienia w szczelinie obliczone réwnaniem (2.13b)
Fig. 2.7. Centripetal flow. Pressure field in the face clearance with arotating slip ring

Przy nieruchomych $ciankach szczeliny, zjawisko sprowadza sie do przeptywu
Poiseuille,a przez ptaskoscienng szczeling poprzeczng o zmiennej szerokosci. Wowczas przy
przeptywie odsrodkowym wystapi rozktad cisnienia w szczelinie jak na rys. 2.8, a przy
przeptywie dosrodkowym jak na rys.2.9. Przy przeptywie odsrodkowym obliczone wartosci
wynoszg: Fa= 12014N, X0=0,4641, Mx=0 Nm, My- M = 37,09Nm, ¢eM=n!2 . Natomiast przy
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Obliczenia mogg mie¢ zastosowanie zaréwno w proponowanym zakresie parametrow
pracy tarczy odcigzajacej, jak i zasilanych olejem pod odpowiednim cisnieniem {ozysk
slizgowych.

2.2. Przeptyw turbulentny przez szczeline poprzeczng

Przeptyw burzliwy przez szczeline poprzeczng byt réwniez przedmiotem wielu analiz,
np. [22], [105], [120].

Istotna dla przeptywu, a szczegbélnie rozktadu ci$nienia w szczelinie poprzecznej, jest
zbiezno$¢ wynikajgca z bicia czotowego obydwu powierzchni. Wynika ona z tolerancji
wymiarowych jak tez wspotosiowosci watu i kadtuba pompy. Wplyw na to majg tez strzatka
ugiecia i precesja zespotu wirujgcego. Praktycznie btgd réwnolegtosci Scianek szczeliny
poprzecznej zespotu odcigzenia jest nieunikniony. Geometrie szczeliny poprzecznej
przedstawiono narys.2.1.

2.2.1. Opis samopodobnego przeptywu przez szczeling poprzeczng

W podstawowych obliczeniach przeptywéw przez szczeliny dtawigce przyjmuje sie, ze
wspotczynnik oporu nie zalezy od liczby Rep i ze mamy do czynienia z przeptywem
samopodobnym, ktéry w szczelinie poprzecznej moze by¢ opisany réwnaniem [118], [122]:

d(pa) _ 1d ra!'zv-d
2dr rdr, (J)p Y ~Tr (2.26)

Przy duzych gradientach cisnienia i pominieciu energii Kinetycznej w szczelinie
poprzecznej pierwszy czton prawej strony réwnania pominieto jako maty w poréwnaniu z
drugim. Przy takim zatozeniu otrzymuje sie:

d(pa) _ r
2dr

Po uwzglednieniu zaleznosci xr=pvej =pvA (A-)2j =% wynikajacej ze wzoru

Darcy-Weisbacha dla szczeliny i z usrednionego warunku ciggtosci przeptywu otrzymuje sie
[122]:

d{pa)=-B Or/o (2.27)
Po scatkowaniu réwnania (2.27) i obliczeniu wspdtczynnika Bj oraz statej catkowania

na podstawie geometrii szczeliny oraz warunkéw brzegowych otrzymano warto$¢ cisnienia w
dowolnym punkcie szczeliny:

|o{r,e)={\-$)A|02a F3or2 (2.28)

Szeroko$¢ szczeliny poprzecznej w dowolnym jej punkcie okresla wzor:

a(r,e) =am+racose>

Przyjeto warunki brzegowe dla przeptywu odsrodkowego przez szczeline poprzeczna:
p(r2) oraz p(r3, z ktorych wynika catkowity spadek cisnienia w szczelinie
poprzecznej: Ap2 = p2—p 3. Ponadto mozna napisa¢, ze:
p(r2) = p2- Apw =(I-£)A p2-cisnienie we wlocie szczeliny poprzecznej,
p(r3=p3- cisnienie wylotowe ze szczeliny.
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Spadki cisnienia na wlocie Apw i na dtugosci szczeliny Apa dla usrednionego po
szerokosci szczeliny przeptywu promieniowego (dvr/dz =0) oraz statych wartosci Ci /L
mozna wyrazi¢ uproszczonymi zalezno$ciami [113], [122]:

2

Apwl=p0 +0 V f- (2.29a)

oraz:

<2.29b)
2a(r2<p) r3 13 2

Poniewaz predko$¢ vr2 jest zmienna wzdluz obwodu, wiec i wspotczynnik udziatu
wlotowego spadku cisnienia jest zmienny wzdtuz obwodu szczeliny i jest okreslony wzorem:

_____________ (2.30)
2a{r2<p) 3 r3

Powyzszy model nie uwzglednia wptywu wirowania pierscienia $lizgowego na rozktad
cisnienia w szczelinie poprzecznej i kat wektora momentu. Jest to uzasadnione duzym
spadkiem cisnienia w szczelinie, na og6t o rzad wiekszym od gradientow cisnienia
spowodowanych wirowaniem jednej $cianki szczeliny.

Wypadkowg site osiowg Fo okre$la wzér (2.17), a wspotczynnik sity osiowej Xqg
definiuje wzor (2.22). Brak osiowej symetrii rozktadu cisnienia w szczelinie jest powodem
wystgpienia momentu ktérego sktadowe Mx i My okreslajg wzory (2.18) i (2.19). Modut
wektora momentu obliczamy wzorem (2.20), a kat miedzy ptaszczyzng dziatania wektora

momentu a ptaszczyzng Oxz okresla wzor (2.21).
Wyniki obliczen wykonane wg powyzszego algorytmu przytoczono w punkcie 2.2.3.

2.2.2. Model obliczeniowy k-s z zastosowaniem programu Tasc Tlow
Do wyznaczenia struktury przeptywu tréjwymiarowego wykorzystano komercyjny
program CFX-TascFlow firmy AEA Technology Engineering Softeware [5].

2.2.2.1. Réwnania podstawowe
Rozwigzywane sg réwnania Reynoldsa i réwnanie ciagtosci. W przyjetym ukladzie

wspotrzednych kartezjanskich rownania te majg nastepujgca postac:

- réwnanie ciaggtosci ~(pu )=0" (2.31)
xj '

gdzie Uj reprezentuje kartezjanskie skiadowe trojwymiarowego wektora predkosci

(3,i=1,2,3);
- réwnanie zachowania ilosci ruchu (pedu):

— S W, 3y,
S S(PU,gP %, MRS (2.32)
v ey
gdzie czton =-p{l(6xU +®x(fflxr)) reprezentuje w uktadzie obracajacym sie z

predkoscig katowa d) site Coriolisa i site odsrodkowg natomiast /Jeff =jU+jk, gdzie
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p =pv oznacza lepko$¢ wiskotyczng a p T lepko$¢ turbulentng wyznaczang z wybranego
modelu turbulenciji.

Rys. 2.10. Usytuowanie elementarnej objetosci kontrolnej na siatce obliczeniowej dla catkowania réwnan
podstawowych

Fig. 2.10. Arrangement of the elementary control volume in the calculation net for the integration of basic
equations

Zauwazono, iz obliczenia przeptywu w tego typu szczelinach z dyskretyzacjg
pierwszego rzedu dawaty rezultaty znacznie odbiegajace od rezultatébw otrzymanych
eksperymentalnie oraz w wyniku obliczed innymi metodami. Spowodowane to jest
pojawieniem sie tzw. lepkosci numerycznej w schematach pierwszego rzedu [29].

2.2.2.2.Model turbulencji

Warto$¢ naprezen poza prostymi przypadkami jest nieznana. Warto$¢ tych naprezen
wigze sie z usrednionym rozktadem pdl predkosci. Zwigzki pomiedzy polem predkosci a
naprezeniami sg rownaniami zamykajgcymi. Sg one nazywane modelami turbulencji. W
niniejszej pracy do wyznaczenia lepkosci turbulentnej //r wykorzystano model turbulencji k-
e oraz dwuwarstwowy model k- e .

Przyjeto, ze lepko$¢ turbulentng jest proporcjonalna do iloczynu turbulentnej skali
predkosci Vt izdefiniowanej przez Prandtla drogi mieszania /,, czyli:

HT~P 'Ch'V, el (2.33)
W modelu k- e warto$¢ V, wyznacza sie jako pierwiastek z Kinetycznej energii
turbulencji Vt = -jk, natomiast droga mieszania It zwigzana jest rGwnaniem £ = ---—-- ,
gdzie £ jest wspotczynnikiem dyssypacji energii. Po podstawieniu otrzymuje sie zaleznos$¢

k2

na dynamiczng lepkos¢ turbulentng jUT= pc¢ — , natomiast k i £ wyznacza sie z
e

nastepujacych réwnan rézniczkowych:

. : . d(pk) d(pUjk a
- réwnanie dla k: (pk) + ___(_pr_*J_) =P - pf+ HT dk (2.34)
dt dx dx 0O, dx.
- réwnanie dla £: * & A~ . £
0St T+ i~ < kc » P-C, s »&j VaF dxJ (2.35)
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gdzie pk=pT 31, N drUL du, jest produkcja energii turbulencji. (2.36)
dx. ox- dx;

State modelu przeptywu sg nastepujace:

Cu=009 CB- 144 Cf2=192 <=10 <, =13

Przyjeto je na podstawie wstepnej analizy wynikéw obliczen przeptywu przez szczeling
poprzeczng wykonanych wzorami dla przeptywu automodelujgcego [118], [122] i
poréwnanych z wynikami pomiaréw [98].

Opisany, czesto stosowany, model turbulencji w przypadku obliczen maszyn
wirnikowych wymaga stosowania tzw. prawa S$cianki, w ktérym to zakladany jest
logarytmiczny rozklad predkosci pomiedzy pierwszym weztem siatki obliczeniowej lezagcym
w obszarze przeptywu a weztem na $ciance kanatu [7], [74].

W rozpatrywanym przez nas modelu przeptywu w szczelinie poprzecznej wartos¢
liczby Reynoldsa moze byé w zakresie przeptywu laminamego, przejsciowego i
turbulentnego. W obszarze przeptywu laminamego logarytmiczny rozktad predkosci nie ma
zastosowania. W zwigzku z tym zastosowano dwuwarstwowy model k-£ rozgraniczajac

obszar przeptywu na wezty, w ktérych — >36 i wezty, w ktérych — <36. To
M \Y

rozgraniczajgce kryterium zaproponowat Rodi [82].
W warstwie zewnetrznej lepko$¢ turbulentng wyznaczono z dwuréwnaniowego

uT
standardowego modelu k-£. A w weztach, w ktérych K <36 lepko$¢ wyznaczana jest za

pomoca jednoréwnaniowego modelu, w ktorym rozwigzuje sie rownanie (2.34). Wartos¢
energii dyssypacji £ wyznaczanajest z rownania:

.3/2

1f

i p'chyficitf
* K-
I':—CSX

£ =

a lepkos¢ turbulentng

gdzie droga mieszania: K'=0.4- stata von Karmana,

y- odlegtos¢ wezta od Scianki

f yS

oraz funkcje wptywu fe = 1—exp 38 CY fu =1- ex 63°C
8 Ca'

w ktérych y+jest bezwymiarowg odlegtoscig wezta od $cianki.

Bardzo istotna jest kontrola wartosci y+ w trakcie obliczen. W przypadku obliczen ze
standardowym modelem k-e warto$¢ y+ powinna zawierac sie w przedziale 20-100, natomiast
dla przypadku modelu dwuwarstwowego y+<2. W razie niespetnienia tych warunkéw nalezy
odpowiednio zmodyfikowac siatke obliczeniowg [7].

2.2.2.3. Warunki brzegowe obliczen programem tasc flow
W obliczeniach postawiono nastepujgce warunki brzegowe:
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- warto$¢ cisnienia catkowitego przed szczeling,

- wartos$¢ cisnienia statycznego za szczelina,

- zerowanie sie predkosci na Sciankach nieruchomych szczeliny i obu komér,

- wartosci predkosci obwodowych na $ciankach ruchomych szczeliny i komor,

- intensywno$¢ turbulencji i droga mieszania dla modelu turbulencji k —£ w komorze
wlotowej szczeliny.

Przyjeto identyczne wartosci liczbowe jak dla opisu przeptywu automodelujacego.

2.2.3. Przyktad obliczeniowy

W niniejszym przykfadzie poréwnano wyniki obliczeh rozktadu cisnienia p(r,<p), w
szczelinie poprzecznej, sity osiowej Fo, wspoiczynnika nosnosci XO momentu M i jego
sktadowych Mxi My, kata potozenia wektora momentu gV przeprowadzonych przy zatozeniu
przeptywéw samopodobnych oraz opisu modelem k-e. Ponadto przedstawiono obliczone
modelem k-e pole predkosci promieniowych i pole predkosci obwodowych wzdiuz
promienia dla wybranego kata obwodowego. Obliczenia przeprowadzono przy tej samej
zadanej geometrii szczeliny poprzecznej oraz wartosci cisnienia na wlocie i wylocie.

Do obliczen zatozono:

- promien wlotowy szczeliny: r2=127,5mm,

- promien wylotowy szczeliny rs=170mm,

- $rednig szeroko$¢ szczeliny am=0,12mm,

- kat przechylenia pierscienia $lizgowego (wirujacego) Aa=as=Q,00047 rad - 0,027°,

- kat przechylenia pierscienia oporowego (statego) (=0,

- predko$é katowa pierscienia $lizgowego <«=151,8 s'1

Parametry przeptywu wody:

- ci$nienia: wlotowe p2-5,5MPa i wylotowe pj =0,1MPa, czyli Ap2=5,4MPa

- temperatura wody t —15°C,

- lepkos$¢ kinematyczna v=1,1414 nf/s,

- strumien przeptywu przez szczeline </,,*=4,23 |/s, z ktérego wynika predkos¢ Srednia

vim=2>1,\ m/s,

Srednie liczby kryterialne Reynoldsa: w przeptywie Poiseuille’a Re = 2av _7939
p v
. , 2 (timam
oraz w przeptywie Couette’a Re =-——-—- =4750.
y

Do wzoréw (2.28) do (2.30) podstawiono state wartosci wspotczynnika straty wlotowej
szczeliny e =0,5 oraz wspoétczynnika strat na dtugosci szczeliny 12=0,04. Takie wartosci sg
zwykle przyjmowane w uproszczonych obliczeniach przeptywédw turbulentnych przez
szczeline [76] [114], [122]. Taka warto$¢ wspotczynnika X2 jest zblizona do $redniej ze
zmierzonych w strefie przeptywdw turbulentnych [98], [24].

2.2.3.1. Woyniki obliczen

Podstawowymi wynikami obliczen przeprowadzonych wg obydwu opiséw sg pola
cisnien dla zmiennych katow obwodowych i promienia szczeliny na jej catej powierzchni,
ktore przedstawiono narys. 2.11 i rys.2.12.
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Rys. 2.11. Rozk#ad ci$nier obliczonych wg przyblizonego wzoru (2.30)
Fig. 2.11. Distribution of pressure calculated similarly by means of Eq. (2.30)

Uproszczenia przyjete w opisie jak dla samopodobnych przeptywéw powodujg ze

przebiegi ci$nien sg symetryczne wzgledem osi symetrii szczeliny, czyli osi Ox.

Rys. 2.12. Rozkfad ci$nien obliczonych programem Tasc Flow
Fig. 2.12. Distribution of pressure calculated in compliance with the Tasc Flow code

Obliczenia wykonane programem Tasc Flow daty ponadto przebiegi predkosci
promieniowej i obwodowej w szczelinie, przedstawione na rys.2.13 i 2.14 dla wybranego
przekroju wzdtuznego. Maksymalna warto$¢ predkosci promieniowej w szczelinie wynosita

Vmua=59,4m/S.
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Profile predkosci sa monotoniczne po uformowaniu sie za zaburzeniem spowodowanym
stratg wlotowg Podobnie jest dla pozostatych przekrojow wzdtuznych szczeliny.

Dla prostych modeli uzyskano empiryczne wartosci tych zwigzkdw poprzez
eksperyment dla okreslonej geometrii przeptywu.

Porédwnanie wartosci liczbowych obliczonych obydwoma modelami przeptywu przez
szczeline poprzeczng:

model uproszczonv model k-e
Sita osiowa: FO= 77730 N 70850 N
Wspbtczynnik sity osiowe;j: X0= 0,3626 0,3305
Moment M= 1543 Nm 2270 Nm
Sktadowa Mx= 0 166 Nm
Sktadowa My= 1543Nen 2260 Nm
Kat (po- it/2=\51rad 1,49 rad

Z poroéwnania wynikéw obliczen dla przeptywu samopodobnego i korzystajac z modelu
k-e wynika, ze sita osiowa rozni si¢ o 8,8%. (Wspotczynnik sity osiowej Xo jest w sposéb
istotny mniejszy anizeli dla przeptywu laminarnego). Istotniejsze sg réznice miedzy
obliczonymi momentami; moment obliczony jak dla przeptywu samopodobnego jest 0 31,7%
mniejszy niz obliczony z zastosowaniem modelu k-e . Kierunek dziatania wektora momentu

rézni sie nieznacznie.
Rys. 2.13. Rozk}ad predkosci promieniowej w szczelinie, obliczony programem Tasc Flow , dla statego kata ° SIg niezhacznie

obwodowego Obliczone modelem k-e rozklady cisnien i predkosci pozwalajg na obliczenie
Fig. 2.13. Distribution of the radial velocity in the clearance, calculated in compliance with the Tasc Flow code, wspotczynnikow straty wlotowej f i strat tarcia X2, po wprowadzeniu ktorych do wzorow
concerning a constant circumferential angle =183 (2.28a) i (2.28b) otrzyma sie przebiegi ci$nienia w szczelinie. Linearyzujac otrzymany z opisu

modelem k-e przebieg cisnienia w szczelinie i przedtuzajac go przez obszar kontrakcji az do
wlotu okreslono obliczeniowe cisnienie p(r2<) we wlocie szczeliny. Z cisnienia p(r2o)
wynikajg spadki cisnienia ApKi(p) i Aps(<p). Rowniez uformowane profile predkosci za
obszarem kontrakcji pozwalajg okresli¢ przebieg wzdtuz obwodu obliczeniowej S$redniej
predkosci promieniowej vr2(cp) na promieniu r2.

Dla tak okreslonych spadkéw cisnienia Apwi(<p) i Apsz(<p) oraz predkosci wlotowych
viA(p) wzorami (2.28a) i (2.28b) obliczono wspoétczynniki straty wlotowej ( i strat tarcia na
dtugosci szczeliny X2 i przedstawiono je na wykresie rys.2.15.

Rys. 2.15. Przebiegi wspétczynnikéw wlotowego spadku ci$nienia 1+J<p) oraz strat tarcia na dtugosci szczeliny
XA(p), obliczonych wzorami (2.28a) i (2.28b), do ktérych wstawiono Apvilp), Apsf<p) i W) otrzymane z

Rys. 2.14. Rozkfad pre%ci obwodowej w szczelinie, obliczony programem Tasc Flow, dla statego kata ~ opisumodelemke ) . ) . .
obwodowego J= Fig. 2.15. Curves of the coefficients of the inlet resistance 1+J<p) and the continuous resistance \(<), in the
Fig. 2.14. Distribution of the peripheral velocity in the clearance, calculated in compliance with the Tasc Flow clearance, calculated by means of the equations (2.28a) and (2.28b), after substituting in them the
code, concerning a constant circumferential angle Jp=183° quantities ApwW(€), ApsA<p and wAe), taken from the description of the k-e model
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Z wykresu na rys.2.15 wida¢, ze tak obliczony wsp6tczynnik straty wlotowej nie
odbiega znacznie od zwykle przyjmowanej wartosci 1+Qe)=I,5 i nieznacznie zmienia sie
wzdtuz obwodu. Natomiast $redni wspotczynnik strat tarcia fa((p) zmienia sie wzdtuz obwodu
w znacznym zakresie. Powoduje to wiekszg asymetrie pola cisnien w szczelinie anizeli
wynikajgca z obliczen uproszczonych.

2.2.4. Whnioski z obliczen przeptywu turbulentnego

Mimo znacznego uproszczenia opis dla przeptywu samopodobnego jest jakoSciowo
podobny do opisu uzyskanego w wyniku obliczeh za pomocg modelu k-e.

Model k-e wymaga zatozenia wartosci kilku statych empirycznych, ktére majg wptyw
na wynik obliczeA. Wyznaczenie strumienia przeptywu przez szczeling za pomocg
pierwszego algorytmu z zastosowaniem znanych z literatury wspo6tczynnikdw okreslonych
poprzez pomiary pozwala na weryfikacje zatozen do obliczert modelem k-e.

Obliczenia modelem k-e wykazaly, ze sita osiowa jest nieznacznie mniejsza od
obliczonej dla przeptywu samopodobnego, natomiast moment jest wyraznie wigkszy. Wyniki
obliczen T-F wskazujg na zmienno$¢ wspdtczynnika oporu ciggtego wzdtuz obwodu
szczeliny poprzecznej o przyjetej geometrii. Uzmiennienie tego wspdtczynnika wzdhuz
obwodu szczeliny moze pozwoli¢ na zblizenie obliczonych dla przeptywu samopodobnego
rozktadéw cisnien i wartosci momentdéw do otrzymanych z obliczen z zastosowaniem modelu
k-e. Jednakze potwierdzenie zgodnosci opisu modelem k-e z rzeczywistym zjawiskiem
przeptywu wymaga badan empirycznych. Na przyktad podane w literaturze [33], [98] wyniki
obliczen na podstawie pomiaréw wspotczynnika straty wlotowej do szczeliny poprzecznej
wsklgz_ujq, ze przyjmuje on wartosci 0,1 do 0,2, a wiec mniejsze niz uzyskane w niniejszej
analizie.

Zastosowanie wspoOtczynnikdw otrzymanych w przytoczonym przyktadzie liczbowym
do szczeliny o innych wymiarach i innych parametrach pracy moze pozwoli¢ na jakoSciowg
ocene wynikdw otrzymanych jak dla samopodobnego przeptywu.

Poniewaz wiekszo$¢ opisanych w literaturze przedmiotu wynikéw badan przeptywu
przez szczeliny jest opracowana przy zatozeniu samopodobnego przeptywu, wiec opis ten
moze by¢ pomocny w ocenie strumienia i turbulencji przeptywu, co z kolei pozwala na
uscislenie zatozen do obliczen modelem k-e.

3. GEOMETRIA SZCZELIN POPRZECZNYCH | DYNAMIKA PODAT-
NYCH PIERSCIENI TARCZ ODCIAZAJACYCH

W rozdziale przedstawiono geometrie plaskosciennej szczeliny poprzecznej o nieréwnolegtych
Sciankach i zdefiniowano warunek bezkontaktowej wspdtpracy pierscienia $lizgowego z oporowym.
Przytoczono réwnania ruchu opisujace drgania katowe podatnie mocowanego pierscienia oporowego
oraz podatnie mocowanego pierscienia $lizgowego [64]. Przeprowadzono analize czestotliwosciowa
tych réwnan. Przedstawiono przyktad liczbowy, w ktorym dla tarczy o przyjetych cechach
konstrukcyjnych i parametrach pracy okre$lono czestotliwosciowe charakterystyki amplitudowe i
fazowe. Przeprowadzono analize geometrii szczeliny poprzecznej, pozwalajaca na okreslenie warunku

bezkontaktowej wspdtpracy pierscieni slizgowego z oporowym [60].

3.1.Konstrukcje tarcz odcigzajacych z podatnym pierscieniem S$lizgowym

lub oporowym

Uzyskanie bezstykowej wspotpracy pierscienia $lizgowego z oporowym jest mozliwe
przy odchylaniu sie jednego z nich o niewielki kat wynikajacy z ich bicia czotowego. Na
rys.3.1a i b pokazano pierscienie podparte za pomocg sprezyn i uszczelniony: wzgledem
tarczy pierscien Slizgowy 1 lub wzgledem kadtuba pierScien oporowy 2. Takie rozwigzania
konstrukcyjne majg na celu umozliwienie pracy przy tarciu ptynnym w szczelinie poprzecznej
mimo zmniejszenia $rednicy tarczy i w konsekwencji strumienia przeptywu g,dC Efektem jest
zmniejszenie strat objetoSciowych i strat tarcia w zespole odcigzenia przez [40], [50], [53].
Jednakze wprowadzenie podatnosci elementu maszyny wymaga opisu jego charakterystyk
dynamicznych i oceny ich wptywu na prace catej konstrukcji.

Rys. 3.1. Przykfady konstrukcji tarczy odcigzajacej; a) z podatnym pierscieniem $lizgowym poz.l, b) z

podatnym pierscieniem oporowym poz.2
Fig. 3.1. Examples of balance disk structures; a) with a flexible slip-ring, item 1, b) with a flexible thrust ring,

item 2

3.2.Geometria szczeliny poprzecznej

Srednia szeroko$¢ szczeliny poprzecznej wynika z wymiarow konstrukcyjnych tarczy
odciazajacej i parametrow pracy pompy. Przy ustalonej sile osiowej najwiekszy wptyw na
Srednig szerokos$¢ szczeliny poprzecznej ma Srednica tarczy odcigzajacej oraz szeroko$¢ h
szczeliny wzdtuznej przed tarcza. Wzrost szerokosci szczeliny wzdtuznej na skutek
eksploatacji pompy powoduje powiekszenie szerokosci szczeliny poprzecznej i zwiekszenie
przeptywu przez zesp6t odcigzenia. Im wigkszy udziat spadku cisnienia w szczelinie



poprzecznej, tym mniejszy wplyw zuzycia eksploatacyjnego na wzrost strumienia g, dc [57],
[101].

Warunkiem tarcia ptynnego na catej powierzchni szczeliny poprzecznej miedzy
typowym, sztywno osadzonym na tarczy pierscieniem Slizgowym a rowniez sztywno
osadzonym w kadtubie ttocznym pompy pierscieniem oporowym jest ustalenie sie takiej jej
minimalnej szerokosci, ktdra spetnia nastepujgca nierownos¢ [40]:

«2-3im +Aa(tAap+Aa,, (3.1)
gdzie:
Aaf =a-a - zmniejszenie szerokosci szczeliny na skutek mozliwego wzrostu sity osiowej w

pompie (np. na skutek dtawienia pompy),
ttad - zmniejszenie szerokosci szczeliny na skutek odksztatcer zespotu wirujgcego i kadtuba

pompy, spowodowanych zmianami rozktadow cisniern, w tym reakcji hydro-
dynamicznych w szczelinach uszczelniajgcych, zmianami p6l temperatur w kadtubach
pompy, w czasie jej pracy,

Aap - zmniejszenie szerokosci szczeliny na skutek ugiecia tarczy odciazajacej spowodo-
wanego sitami cisnienia,

Ad, - taczny btad wykonania pierscieni Slizgowych i oporowych, w tym efekt niewywazenia
elementéw zespotu wirujgcego, a takze ruchu precesyjnego tarczy [66].

Zastosowanie podatnosci jednego z pierscieni umozliwia bezkontaktowa prace
szczeliny przy znacznie mniejszej jej szerokosci $redniej niz wynikajgca z warunku (3.1).

Opis kinematyki pierscieni przy podatnym pierscieniu oporowym:

a) Pierscien $lizgowy ma o$ pokrywajaca sie z osig gtdwng (08 watu), a pierscien
oporowy ma 0$ pochylong wzgledem osi gtownej. Wowczas pierScieri oporowy jest w
potozeniu statym (nieruchomy) i odchylany momentem M sit cisnienia w szczelinie, ktérego
kierunek dziatania jest staty.

b) PierScien oporowy ma wstepnie (w czasie postoju) 0$ pokrywajaca sie z osig gtéwng
a pierscien Slizgowy ma o$ pochylong wzgledem tej osi. Wdwczas pierscien oporowy jest
odchylany momentem M, ktérego kierunek dziatania wiruje wraz z pierscieniem $lizgowym.

c) Pierscienie Slizgowy i oporowy majg osie pochylone wzgledem osi gldwnej.
Woweczas pierScien oporowy odchyla sie na skutek dziatania momentu M ze zmiennym
ugieciem wzdtuz obwodu. Najwieksze odchylenie jest dla tego samego kata <m i powtarza sie
z czestotliwoscig obrotéw watu.

Najogolniejszy przypadek geometrii szczeliny poprzecznej pokazano na rys.3.2.
Pierscien Slizgowy (gorny na rys.3.2, wirujagcy z predkoscig katowgq co), jest przechylony
wzgledem swojej osi wirowania, czyli osi Oz o kat as. PierScien oporowy jest przechylony
wzgledem osi Oz o kat ao. Miedzy osiami przechytéw pierscieni wystepuje kat (pom

Odlegtosci punktdw o tych samych wspotrzednych r, (p na pierscieniach slizgowym i
oporowym od ptaszczyzny 0xy prostopadiej do osi gtdwnej wynosza:

Zi =z5+asrcos(p oraz z2=z0+aQcos((p+ea),
natomiast odlegto$¢é miedzy tymi punktami jest roznica;

a=12z-z2=125-z0+asrcose¢-a0lrcos(g+<p0)
Podstawiajgc am=zs-zo oraz cos(e + <) = cos (pcos Q- sin psin (PO, otrzymamy:

a=am+ r[ascose-oc0(cospcos (|- sinpsin p0)]
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Szerokosc¢ szczeliny bedzie ekstremalna dla kata <pn dla ktérego , =0, skad dla:

de

<P-<Pm=arctS—<°S- ~— ,bedzie anex adla p—pm+ 7T bedzie anin 3.2)
as- a,, cosPo

Poniewaz (pa+ M+ (om="f , wiec znajomos¢ kata e M miedzy ptaszczyzng symetrii
szczeliny a ptaszczyzng dziatania wektora momentu M pozwala, metodg prob, na okre$lenie

kata e uze wzoru:
«,Sin”? (33)

Zbieznos¢ szczeliny Aa nalezy oblicza¢ w ptaszczyznie obréconej o kat (pmwzgledem
ptaszczyzny Oxz ze wzoru:

Aa=a,

Rys. 3.2. Geometria szczeliny poprzecznej
Fig. 3.2. Geometry of the face clearance

Warunkiem braku styku $cianek szczeliny, czyli pracy przy tarciu ptynnym, jest am,, >0
lub amex<2am z czego wynika dopuszczalna zbieznos¢ szczeliny Aa<2am2r3 -am/r3. Po
podstawieniu bedzie:

tfnax =a,,, +(as - « 0cosp0)/-cose9Im+ a 0sinpOrsing?m<2am

czyli:

2" > cosarctg—-20 By = cos(arctg---"%- - 1 qpf 35
a,,r, K-coseO
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Ze wzoru (3.5) wynika relacja miedzy Srednig szerokosScig szczeliny am, nachyleniem
aspierscienia $lizgowego o promieniu rj a stosunkiem pochylen pierscieni K=a/ao i kagtem g
przy ktérej pierscienie nie stykaja sie. Warunek (3.5) moze dotyczy¢ geometrii szczeliny przy
statycznym potozeniu obu pierscieni. Moze tez opisywaé jej geometrie wynikajgcg z
dynamiki ruchu pierscieni. Wowczas przechylenie katowe a0 piersScienia oporowego bedzie
sumg przechylenia statycznegoaOsl i przechylenia katowego spowodowanego momentem od
cisnienia w szczelinieaOp, a wiec: an=a0d +aodp.

Jesli przyjac, ze w czasie postoju maszyny czoto pierscienia oporowego jest prostopadie
do osi Oz, to kat a0sl = 0. Taka sytuacja moze by¢ wynikiem bardzo doktadnego wykonania

maszyny lub dotarcia pierscienia oporowego. Woéwczas kat pracy aO=aOp jest

spowodowany momentem M od pola ci$nienia w szczelinie, ktérego asymetria jest wynikiem
przechylenia pierscienia $lizgowego, okreslonego katem as.

Mozna tez rozpatrywac sytuacje, gdy aOst >0 i doda¢ oba katy. O ile w pierwszym

przypadku geometria szczeliny bedzie niezmienna wzgledem wirujgcego wraz z pierscieniem
Slizgowym uktadu wspétrzednych, to w drugim przypadku z kazdym obrotem kat a0 bedzie
sie zmieniat od wartosci najmniejszej do najwiekszej. Nalezy rozpatrzy¢ sytuacje dla aormax
Ponadto drgania osiowe zespolu wirujgcego pompy mozna uwzgledni¢ przez
powiekszenie prawej strony nieréwnosci (3.5) o potowe amplitudy Az drgan osiowych
zespotu wirujacego [68]. Wowczas:
sinpo 1 sin Po (3.53)

am>éz+asr3lfcosarctg ------------------ cos(arctg-------- — +p0)]
2 te—cosp0 k k -COSpo

Dobor materiatow o odpowiednio zrdznicowanej twardosci powoduje mozliwoscé
samoczynnej korekty geometrii szczeliny podczas eksploatacji. Na przyktad przy
nieprostopadtosci pierscienia oporowego do osi gtéwnej zastosowanie na ten pierscien
bardziej miekkiego materiatu niz pierécienia $lizgowego spowoduje korekte jego powierzchni
czotowej i uzyskanie prostopadtosci do osi wirowania pierscienia slizgowego. W przypadku
precesji watu gietkiego, po dotarciu pierscienia oporowego, zbiezno$¢ szczeliny ustali sie
mimo dalszego $cierania sie obu pierscieni.

3.3. Drgania katowe podatnie mocowanego pierscienia oporowego

Przyjeto, ze podatny pierscien oporowy jest po zmontowaniu prostopadly do osi
gtéwnej pompy. Pierscien Slizgowy wiruje wzgledem osi gtéwnej z przechyleniem as.
Moment M od pola ci$nienia w zbieznej szczelinie poprzecznej odchyla pierscied oporowy o
kat «o wokot osi przechytu obroconej wzgledem osi przechytu pierscienia $lizgowego o kat
po (rys.3.3). Znajac katy: as,ao , 'm , mozna obliczy¢ katy pm pO0 oraz kat pM, ktéry jest
warunkiem poczatkowym opisu drgan katowych pierscienia.

Przy zatozonej okresowo - osiowej symetrii ruchu pierscienia $lizgowego w celu
okre$lenia amplitudy i opdéznienia fazowego drgar katowych pierécienia oporowego nalezy
rozwigzac réwnanie ruchu [16]:

Ja +ca +koc - M sin(ffir + giV)), (3.6)

gdzie: J - modut bezwtadnosci wzgledem osi poprzecznej, kgm2,
¢ - wspoétczynnik ttumienia mocowania i osrodka pierscienia, Nms/rad,
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k - wspotczynnik sprezystosci katowej podatnego podparcia pierscienia oporowego,

Nm/rad.
Uproszczenie opisu do zaleznosci liniowej wynika z zakresow zmian katow a, ktdre nie

przekraczajg 0,001 rad.
Dalej podstawiono liczbe thumienia: f=c/2J oraz czestotliwos¢ drgan wiasnych réwng

odwrotnosci statej czasowej elementu dynamicznego: coo=1/T=(k/J)12
Zatozono, ze na oporowy pierscienn podatny dziata moment M o sinusoidalnym

przebiegu, ktdrego kierunek dziatania wektora M jest obrdcony o kat cp* wzgledem osi Ox.
Uktad wspotrzednych mozna tak obrocic, by kat sm mdgt by¢ w opisie pominiety.

Po odpowiednim czasie wymuszone drgania ttumione ustalajg sie bez wzgledu na
warunki poczatkowe i ich przebieg mozna przewidzie¢ w postaci:

a(f,co) = A«(/MOsIN[EUF +P (f,0))] (3.7)

Dla oceny dynamiki ruchu pierscienia istotne sg jego amplituda i opdznienie fazowe.
Moznaje okresli¢ przez analize czestotliwo$ciowgréwnania (3.5).
3.3.1. Analiza czestotliwosciowa

Podatny pierscien oporowy jest elementem inercyjnym drugiego rzedu, ktory w

zaleznosci od wspotczynnika ttumienia moze mie¢ wiasnosci oscylacyjne. Stosujac operator
rozniczkowy Laplace’a do réwnania ruchu (3.6) pierscienia oporowego otrzymuje sie [11],

[99]:
J(s2+2fs + (0@)a —M sin(ffir + p M)

Transmitancjg operatorowg tego elementu bedzie:

M(s) s2+2fs+0)o

Podstawiajac s-ico otrzymuje sie transmitancje widmowa:

D{ico) = ----- — e t—
-co + cho i+m

Amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa drgan katowych pierscienia oporowego,
wymuszonych jednostkowym momentem M=I, czyli amplituda Aa(f,a))MMzmian kata a

ma postac:

Aa (f, ()M = (3.8)

, 1 =, A
J(co2-cod)2+(2fco)2 mIg2—ed )2+ (j<y)2

Natomiast czestotliwo$ciowa charakterystyke fazowg (przesuniecie fazowe) okresla wzor:
P(f,co) = -arctg -- 3.9)
ty~-co.,

Czestotliwo$¢ rezonansowa wystapi przy minimalnej warto$ci mianownika w r.(3.7), czyli
dla:
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Natomiast maksymalny wspotczynnik uwielokrotnienia amplitud przy czestotliwosci
rezonansowej wynosi:

*N=-f i3 (3-11)

m i I»

Charakterystyki czestotliwosciowe elementow konstrukcyjnych maszyny tak sie
dobiera, by czestotliwos¢ sity lub momentu wymuszajgcego byta znacznie nizsza od
czestotliwosci rezonansowej. Uwzglednienie drgan osiowych polega na przyjeciu, ze
maksymalny moment M wystapi dla tego samego kata pw przypadku réwnosci czestosci
drgan osiowych i predkosci obrotowej zespotu wirujgcego pompy.

W przytoczonym nizej przyktadzie liczbowym omawianego wezta konstrukcyjnego
przyjeto, ze drgania pierscienia oporowego sg w zakresie, w ktorym kat j3(f,co) opdznienia
fazowego jest rowny lub bliski zeru. Wowczas warunek zdefiniowany nierownoscia (3.4a)
bedzie zachowany.

3.3.2.Przykiad liczbowy analizy ruchu podatnie podpartego pierscienia oporowego

Stosowana w pompach OW-250 typowa tarcza z sztywno mocowanymi pierscieniami
ma $rednice dj=380 mm. W badaniach eksploatacyjnych w ramach zrealizowanego projektu
badawczego zastosowano tarcze odcigzajgcg z podatnym pierScieniem oporowym, majaca
Srednice zewnetrzng dj= 2r3- 340 mm oraz S$rednice wewnetrzng d2= 2r2= 255 mm.
Spowodowato to trwate zmniejszenie strumienia wyptywajacego z zespotu odcigzenia ponizej
1% nominalnej wydajnosci pompy. Na rysunku 3.3a podano podstawowe wymiary
konstrukcyjne pierscienia oporowego jak w nizej przytoczonym przyktadzie obliczeniowym.
Tarcza jak na rys. 3.3.a pracuje od pazdziernika 2003 r w ukiadzie gtéwnego odwadniania
KWK Kazimierz-Juliusz w Sosnowcu [57].

Z obliczen przytoczonych w rozdziale 2 wynika, ze przy zbieznosci szczeliny
poprzecznej Aa =0,00047rad, przeptywie wody o temperaturze 20°C ze spadkiem ci$nienia
Ap-p2-p3-SAMPa moment od sit ciSnienia w szczelinie wynosi M-\5A3Nm przy
kacie M =1,47rad [58].

a) b)

Rys. 3.3. Wymiary podatnie mocowanych pierécieni a) oporowego i b) $lizgowego tarczy odciazajacej,
zastosowanych w pompie OW-250

Fig. 3.3. Dimensions of flexibly fixed rings: a) thrust ring, b) slip-ring of the balance disk, applied in OW-250
pumps
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Przyjeto, ze podatnie osadzony pierscienn oporowy zaznaczony na rys.3.3a przy braku
obcigzenia jest prostopadty do osi gtéwnej. Jego moment bezwiadnosci wzgledem osi
poprzecznej wynosi J=0,109 kgm2 Pomiar wykazal, ze wspétczynnik k=1,5xI(f'Nm/rad.
Srednia  szeroko$¢ szczeliny am- 0,I12mm. Analize przeprowadzono dla zakresu

wspodtczynnika thtumienia c=125 do 4000 Nms/rad.

Analiza czestotliwo$ciowa

Czesto$¢ drgan wiasnych podatnie osadzonego pierscienia oporowego wynosi
a0=7"/7 =3709 s\

Charakterystyki amplitudowe i fazowe podatnie mocowanego pierscienia oporowego
sporzadzono w zakresie przyjetych wartosci wspétczynnika ¢ - 2Jf i przedstawiono na
rys.3.4. Z wykresu na rys.3.4 wida¢, ze element ma charakter inercyjny 2 stopnia. Przy
wartosci wspdtczynnika ttumienia c<500 element staje sie oscylacyjny. Dla c=500 w zakresie
do m-300s' amplituda drgan katowych wynosi Az=0,00103rad, a przesuniecie fazowe jest
bliskie zeru. Dla takich parametrdw mozna wprost zastosowaé warunek bezstykowej
wspotpracy pierscieni zdefiniowany wzorem (3.5.)

Rys. 3.4. Charakterystyki amplitudowe Aa(c, Q) i charakterystyki fazowe J3(c, @) podatnego pierscienia
oporowego dla wspétczynnikéw ttumienia c= 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000

Fig. 3.4. Amplitudinal A(X{c, O)and phase characteristics [i(c, G of the flexible thrust ring for damping
coefficients, c=125;250;500; 1000;2000;4000

Geometryczny warunek pracy bezstykowej
Rozpatrzono szczeline poprzeczng tarczy o przyjetych wymiarach. Obliczony wzorem

(3.2) kat miedzy osiami przechytow Scianek szczeliny wynosi  =0,0688ral. Zbieznos¢
szczeliny poprzecznej obliczona wzorem (3.4) wynosi Aa =0,00047 l6rac/.

Moment M-\543Nm odchyla pierscierr oporowy o kat ao=0,001031rad. Z przyjetej
geometrii szczeliny poprzecznej wynika, ze wowczas pochylenie pierscienia $lizgowego
a,=0,0015rad, a stosunek «- 1,456. Przy przyjetej geometrii szczeliny bicie czotowe
pierscienia $lizgowego wynosi 0,5Imm, co stanowi znaczng wartos¢, przekraczajgca wartosci

spotykane w pompach o poprawnej konstrukcji.
Warunek (3,5a) pozwala na analize geometrii szczeliny poprzecznej i weryfikacje

wartosci przyjetych wymiardw tarczy. W celu sprawdzenia warunkéw ruchu bezstykowego,
czyli tarcia ptynnego w szczelinie poprzecznej, przyjeto zakresy wartosci: <u-(0,1 do
\,41)rad, as- (4 do 16)10Arad, «= 1 do 1,6. Ponadto zatozono amplitude drgan osiowych
zespotu wirujgcego Az =0,02mm.

51



Wyniki obliczer przytoczone w pracach [49] i [58] oraz przedstawione na wykresach
rys.3.5 i rys.3.6 wykazuja, ze dla odSrodkowych przeptywéw laminarnych przez szczeling

poprzeczng kat 9m wynosi ok. 0,68rad, a dla przeptywow turbulentnych ma warto$¢ ok.
1,47 rad.

Z wykresu na rys.3.5a wynika, ze przy przyjetej znacznej wartosci bicia czotowego
pierécienia $lizgowego 0,51 mm i $redniej szerokoSci szczeliny am=Q)\2mm dla §'m =
1,47rad juz amnin>0,092mw zapewnia bezkontaktowg wspotprace pierscieni. Z wykresu na

rys.3.6b wynika, ze dla zmniejszonego kata az do <p\i=0,65rad $rednia minimalna szerokos$¢
szczeliny wzrasta o ok. 30%.

Na wykresie rys.3.6 pokazano obliczony dla przyjetej geometrii szczeliny wptyw
pochylenia pierscienia Slizgowego as oraz katéw <pm na wartoS$¢ ammm dla wybranych
stosunkow pochylen pierscieni k .

) mindla ¢ M =1,47rad
3m min dla =0,65rad

— 0,0004
— 0,0008
— 0,0012
—0,0016

— Serieb
18 fc

Rys. 3.5. Wplyw kata a, pochylenia pierscienia $lizgowego i stosunku K —3/ @D na minimalng $rednig
szerokos¢ szczeliny a,,dla: a)kata €'«=1,47 rad, b)kata ipM=0,65 rad
Fig. 3.5. Influence of the angle of inclination S of the slip-ring and the relation (ratio) IC= a s/ QD on the

minimum average width of the clearance am for the angle: a) IM=1,47 rad, b) (P’M=0,65 rad

ammninod iP’M pzy«-1 4
PRy e= amminody Mprzya=11 —

Rys. 3.6. Zalezno$¢ minimalnej $redniej szerokosci szczeliny ammin od kierunku dziatania idMwektora
momentu M oraz od kata pochylenia pierscienia $lizgowego asdla Q)K=l,4 b)K=l,|

Fig. 3.6. Dependence of the minimum average width of the clearance ammin on the direction of activity (pMot
the momentum vector M and the angle of inclination of the slip-ring as for: kK = 1.4, K =1,1
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3.4. Drgania katowe podatnie mocowanego pierscienia slizgowego

W tym przypadku dla uzyskania ugiecia potrzebnego do zachowania tarcia ptynnego w
szczelinie moment M musi pokona¢ moment bezwitadnosci i moment zyroskopowy
pierscienia $lizgowego. W celu uproszczenia opisu obrécono uktad wspétrzednych o kat M
Réznicujac wspotczynnik ttumienia c (cj dla ruchu wymuszonego reakcjg hydrodynamiczng i
Q dla ruchu wymuszonego momentem zyroskopowym), otrzymuje sie [64]:

Jax+J0coa2+clal +c2coa2+ ka{- Mx

(3.12)
Ja2-J ggéx+c,d2-c Zoal +ka2=M
Po podstawieniu: a =ai+ia2
i pododaniu (1)+i(2) otrzymuje sie:
Ja- JQ@ood+cx - coxa+ka=My+iMy, (3.12a)

poniewaz: My+iMy= M cost6f +iM sinoi =Me'<q, wiec:

Ja +(c, - 1J0co)d + (k - ic2co)a=Me,(@

Do oceny drgan pierscienia $lizgowego istotnymi parametrami sg amplituda i przesuniecie
fazowe. Moznaje najprosciej obliczy¢ stosujac analize czestotliwosciowa.

3.4.1.  Analiza czestotliwosciowa . . ) L )
Zakladajac, ze spodziewane rozwigzanie réwnania jednorodnego ma postac:

a =aleHati\ gdzie p jest katem przesuniecia fazy, po podstawieniu do réwnania (3.1 1a)
otrzymuje sie:

[(J0-J)co2+k +{cx-c 2)wi]ai(*“+Hi) =Meia (3.13)
Po przyjeciu (Jo-J)=AJ oraz (c/-c'2)=Ac bedzie:

[(Alar +k) +Acajilateifl =M
Funkcje przejscia (transmitancje widmowa) okres$la zalezno$¢:

1

D(ico) = AJO)%+ k +Acai

Przypadajaca na jednostke momentu M=INm amplituda zta zmian kata przechytu pierécienia
$lizgowego wynosi:

Aa(Ac,a))Mx=

rooT (3.14)
M1 [{Alco +K) -t-(Acft>) ]

lub po podstawieniu /* = oraz a)0~= A otrzymuje sie:

Aa(/ M mh - [{0)2+(002)2+ a f~a))2]in
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Natomiast przesuniecie fazowe wynosi:

. Ac@©®
j3(f*,co) =-arctg ¢ -arctg a). (3.15)
Alco~ +k co' + Qg

3.4.1.1.Przykiad liczbowy analizy czestotliwosciowej pierscienia $lizgowego

Rozpatrzono wiasciwosci pierscienia $lizgowego, przedstawionego na rys. 3.3b, o
takich samych wymiarach jak w przypadku pierscienia oporowego, opisanego w punkcie
3.3.2. Przyjeto szczeline poprzeczng rowniez o tej samej geometrii. Momenty bezwiadnosci
wzgledem osi poprzecznej i osi gtownej wynoszg7=0,109 kgm2oraz /0=0,217 kgm2, czyli:
Jo-J=AJ=0,\08 kgm2. Ro6znice wspotczynnikéw tlumienia przyjmowano w zakresie Cy-C2
=Ac- 100 do 10000 Nms/rad.

Podobnie jak w przypadku pierscienia oporowego zbadano przebieg charakterystyk
amplitudowo-fazowych. Z charakterystyki amplitudowej (rys.3.7) wynika, ze podatnie
mocowany pierscien $lizgowy jest elementem inercyjnym drugiego stopnia.

Geometria szczeliny moze byé analizowana podobnie jak w przypadku podatnie
mocowanego pierécienia oporowego. W przyjetym przyktadzie liczbowym w zakresiep ~0

minimalna $rednia szeroko$¢ szczeliny poprzecznej jest rowniez amnjn=0,092 i jest mniejsza

od szerokosci $redniej am. Drgania podatnie mocowanego pierscienia $lizgowego moga by¢

spowodowane ruchem precesyjnym lub nieprostopadioScig pierscienia oporowego do osi
gtéwnej. Okazuje sie, ze sita zyroskopowa eliminuje mozliwo$¢ wystapienia oscylacji.

Rys. 3.7. Charakterystyki amplitudowe ACC(AC,C0) i charakterystyki fazowe /?(Ac, @) podatnego pierécienia
$lizgowego dla rdznic wspétczynnikow ttumienia Ac =100; 200; 400; 800; 1500; 10000

Fig. 3.7. Amplitudinal Aft(Ac, @) and phase characteristics /?(Ac, @of the flexible slip-ring concerning
varying damping coefficients Ac = 700,-200;400;800;1500;10000

3.5. Whnioski z analizy drgan podatnie mocowanych pierscieni $lizgowego

lub oporowego

Przy zatozonym #tacznym biciu czotowym obydwu pierScieni warunkiem tarcia
ptynnego w szczelinie poprzecznej jest odpowiednia podatno$¢ jednego z tych pierScieni,
ktory pod wptywem momentu spowodowanego polem cisnienia w szczelinie odchyli sie tak,
by byt spetniony warunek okreslony nieréwnoscig (3.4a). Z przytoczonego przyktadu
liczbowego wynika, ze pierécienie moga wspdipracowaé bezkontaktowo (czyli przy tarciu
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ptynnym) mimo wielokrotnie mniejszej szerokosci S$redniej szczeliny poprzecznej od

Jfa1czne)go bicia czotowego obu pierscieni, . L .
naliza czestotliwosciowa réwnan ruchu podatnie mocowanych pierscieni oporowego i
Slizgowego wykazuje, ze majg one charakter inercyjny drugiego stopnia. Dla pierscienia
oporowego okreslono graniczne wartosci  wspétczynnika ttumienia c, przy ktérym ten
element staje sie tez oscylacyjny. W przypadku pierScienia $lizgowego wystepuje sita
zyroskopowa, ktora eliminuje mozliwos¢ wystgpienia oscylacji.

W zakresie zblizonych do zera wartosci przesunie¢ fazowych fi obie konstrukcje sg
pod wzgledem dynamicznym rozwigzaniem, dla ktérego geometria szczeliny poprzecznej

moze by¢ opisana w przytoczony sposab.



4. BADANIA LABORATORYJNE MODELI TARCZ ODCIAZAJACYCH
Z PODATNYM PIERSCIENIEM SLIZGOWYM

Niniejsze badania modelowe mialy na celu sprawdzenie dziatania konkretnych
rozwigzan konstrukcyjnych zespotu odcigzenia z podatnie albo wahliwie podpartym
pierScieniem $lizgowym lub oporowym [40], [46], [50], [52] i weryfikacje teoretycznego
opisu ich pracy [49], [60]. Zbudowane stanowiska badawcze umozliwiaty pomiar: spadku
ci$nienia w szczelinie, natezenia przeptywu przez szczeline, predkosci obrotowej zespotu
wirujgcego, sity osiowej wywieranej na zespot wirujagcy, a w podstawowych badaniach,
opisanych w punkcie 4.3, szerokos$ci szczeliny i momentu na wale. Pomiar momentu pozwala
na potwierdzenie wystepowania tarcia ptynnego w szczelinie poprzecznej. Pomiar zmian

szerokosci szczeliny w czasie umozliwia ocene zjawisk dynamicznych zwigzanych z
nierdwnolegtoscia scianek szczeliny poprzecznej.

4.1.Modelowe badania laboratoryjne tozyska osiowego z pierScieniem

§lizgowym wahliwie podpartym tozyskami pryzmatycznymi [41]

Pierwsze opisane w niniejszym punkcie badania potwierdzity stuszno$¢ koncepciji
bedacej podstawa dalszych prac teoretycznych, doswiadczalnych i wdrozeniowych.
Zastosowanie pierscienia $lizgowego, ktorego wahliwos$¢ jest ograniczona jedynie jego
bezwiadnoscig i znikomym oporem tozysk pryzmatycznych [40], [41], potwierdzito
oczekiwany efekt rozkfadu cisnienia w szczelinie poprzecznej i spowodowany nim moment
przeciwdziatajgcy kontaktowi jej Scianek [49].

Osiowe hydrostatyczne tozysko $lizgowe stanowi rownocze$nie model tarczy
odcigzajgcej site osiowg w pompie odsrodkowej wielostopniowej. Dlatego uzywanie
przemiennie tych dwdch okreslen jest uzasadnione.

4.1.1. Konstrukcja modelu I
Przedmiotem badan laboratoryjnych byta przedstawiona narys. 4.1 konstrukcja modelu.
2

Rys. 4.1. Konstrukcja modelu | tarczy odcigzajacej z pierScieniem $lizgowym podpartym wahliwie tozyskami
pryzmatycznymi; 2- wal, 3- tarcza sztywno osadzona na wale, 4- pierscien posredni, 5- piercien $liz-
gowy, 6- pierscien oporowy z zamkiem hydraulicznym

Fig. 4.1. Construction of the model | of a balance disk with a slip-ring supported by self-aligning prismatic
bearings; 2- shaft, 3- disk rigidly mounted on the shaft, 4- intermediate ring, 5- slip-ring, 6- thrust ring
with a hydraulic lantern ring

Model stanowi tozysko osiowe z pierscieniem $lizgowym wahliwie podpartym
fozyskami pryzmatycznymi. Pierscien $lizgowy 5 uszczelniono wzgledem watu tzw. ,,0”-
ringiem, ktéry miat dodatkowo za zadanie centrowac ten pierscief. Pierscien oporowy miat
zamek wodny, rozdzielajacy szczeline poprzeczng na krotkg z przeptywem dosrodkowym i
dtuga z przeptywem odsrodkowym. Zamek zasilano pompg pomocnicza.

Na rysunku 4.2 pokazano widok tarczy z pierscieniami posrednim i $lizgowym oraz
pokrywe z pierscieniem oporowym. Charakterystyczne wymiary pierscienia $lizgowego 5 i
tarczy 6 podano na rys. 4.4. W badanym modelu przyjeto: ri=0, rm2=26 mm, rvs =31 mm,
/2=38,5 mm, r?=75 mm.

Rys. 4.2. Widok tarczy, pierscienia posredniego i pierécienia $lizgowego z elementami fozyska pryzmatycznego
Fig. 4.2. View of the disk, intermediate ring and slip-ring with elements of the prismatic bearing

Zastosowanie znacznie diuzszej szczeliny zewnetrznej wzgledem zamka hydraulicz-
nego anizeli szczeliny wewnetrznej sprawito, ze dominujacy byt moment spowodowany
rozktadem ci$nienia w przeptywie od$rodkowym, ktdry skutecznie zapobiegat kontaktowi
pierscieni $lizgowego i oporowego

Pierscien 6 byt przytwierdzony do tarczy 7 osadzonej obrotowo na czopach 17 w
kadtubie 8. Umozliwiato to ustawienie zamierzonej nieprostopadtosci pierscienia oporowego
wzgledem osi watu. Mierzono ja obracajagc watem z przymocowanym czujnikiem
mikrometrycznym, wodzacym po tarczy 7 przy ustalonym potozeniu walu w tozysku
osiowym 22 poprzez zablokowanie dzwigni 24. Nastepnie w czasie badan tozysko 22
osadzone w dzwigni 24 pozwalato na wywieranie sity osiowe;j.

Dynamika ruchu pierscienia $lizgowego nie byla osiowosymetryczna. Pokonywana
przez moment od ci$nienia w szczelinie bezwtadnos¢ pierscienia byta w jednej ptaszczyznie
bezwtadnoscig samego pierscienia $lizgowego, a w drugiej ptaszczyznie dodawata sie do nigj
bezwitadnos¢ pierscienia posredniego. W stanach posrednich pokonywana inercja pierscieni
zmieniata sie miedzy tymi warto$ciami sinusoidalne.

4.1.2. Stanowisko pomiarowe
Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. Skiada sie ono z

modelu M napedzanego silnikiem S pradu statego, ktéry byt zasilany przez prostownik
tyrystorowy ZT. Predko$¢ obrotowa n byfa regulowana autotransformatorem AT i mierzona
tachometrem T. Silnik byt tozyskowany w kotysce umozliwiajacej okreslenie momentu.
Pomiar momentu za pomocg kotyski pozwalat zauwazy¢ ewentualny jego wzrost na skutek
przechodzenia z tarcia plynnego w szczelinie poprzecznej w tarcie suche. Zamek
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hydrauliczny w pierscieniu oporowym byt zasilany pompg pomocnicza P, wodg ze zbiornika
Z. Dokonywano pomiar6éw cis$nieri: w zamku hydraulicznym pz (ciSnienie zasilania), na
wyptywie dosrodkowym ze szczeliny pwi na zewnatrz tarczy pj.

Rys. 4.3. Schemat stanowiska pomiarowego do badan modelowych tozyska osiowego z pierscieniem $lizgowym
wahliwie podpartym tozyskami pryzmatycznymi

Fig. 4.3. Diagram of the measuring stand for model investigations of an axial bearing with a slip-ring supported
by self-aligning prismatic bearings

Rotametrami Rw i Ro mierzono strumien  przeptywu dosrodkowego qOdcw i
odsrodkowego g,dcz- Sile osiowg Fan mierzono przetwornikiem sity C wspotpracujagcym ze
wzmacniaczem MP. Predkos$¢ obrotowg n mierzono tachometrem, moment na wale okre$lano
przez pomiar reakcji ramienia kotyski. Nie byto mozliwosci pomiaru szerokosci szczeliny.

Obserwacja pracy modelu wykazata, ze utrzymujaca sie ciggta warstewka cieczy
miedzy pierscieniami S$lizgowym i oporowym zapewniata tarcie ptynne w catym zakresie
zmienianych parametrow. Ogledziny powierzchni pierScieni po kilkunastu godzinach pracy
nie wykazaty $ladoéw przycierania.

4.1.3. Algorytm obliczen zastosowany do opracowania wynikéw pomiaréw w pracy [41]

Poniewaz w niniejszych pomiarach nie mierzono szerokosci szczeliny, wiec dla opisu
przeptywu przez szczeling poprzeczng konieczne byto zatozenie np. wartosci wspoétczynnika
oporu tarcia w szczelinie. Zaktadano /~(Re”,), natomiast szeroko$¢ szczeliny a byla

obliczana.

Na rysunku 4.4 przedstawiono schemat badanego ukiadu przeptywowego z
zaznaczonymi mierzonymi i obliczanymi wielko$ciami.

Ogolnie catkowity spadek ci$nienia w szczelinie poprzecznej zaréwno dla
odsrodkowego jak i dla dosrodkowego przeptywu jest sumg lokalnego wlotowego i ciggtego
spadku cis$nienia w szczelinie:

AP = AP»i + APX (4-1)
Wlotowy spadek cisnienia:
APM =Pr-f (4.2)

Srednia predko$¢ promieniowa przeptywu na wlocie do szczeliny wewnetrznej vl = vvB
(przeptyw dosrodkowy) i zewnetrznej vw = v2 (przeptyw odsrodkowy) wynika z wymiaréw
szczelin i strumieni w obu kierunkach przeptywu:
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tfodc.z ia

W3 = ~-mmmem- > V2 - (4-3)

2nrw)a 2nr2a

Spadek cisnienia w przeptywie dosrodkowym i odsrodkowym przez szczeling
poprzeczng obliczano przy zatozeniu przeptywu laminarnego. Wéwczas wspotczynnik tarcia
okresSla wzor: Z, =96/Re;. Obliczone z powyzszych zaleznosSci spadki cisnienia
spowodowane oporami tarcia w szczelinach poprzecznych zewnetrznej i wewnetrznej

WYnosza;:

Ap =6" rin”-,

Apsl = 6q,dcf V\n”- (4.4)
m nm2 m

r2

Majac promienie 2 rK}r2,r3 , zmierzone strumienie qatw qakz oraz cisnienia P2, P3,
pw, mozna z powyzszych zalezno$ci oblicza $rednie szerokosci szczeliny a.

Nastepng charakterystyczng wielkoscig jest catkowita sita osiowa F od cisnienia,
dziatajaca na zespét wirujacy. Z rysunku 4.4 wynika, ze jest ona sumg;

F =F9+F2 3+FI+F2-F 3, (4.5)

Rys. 4.4. Schemat uktadu przeptywowego z charakterystycznymi wymiarami pierécieni i mierzone oraz

. obliczane wielkos$ci . L . .
Fig. 4.4. Diagram of the flow system with characteristic dimensions of the rings; measured and calculated

quantities
gdzie:

ni2x

Kw= | 1pdr (onradade= Hiiid — 'fI~JApsK+ x (rj-rj)pw (4.6a)
léb LiIn(/W3"' rw2)

Fi-3 = }\p{r,<p)rdrd<p=A " -—j A -r 2]Apz +>r(r2-r 2)p3 (4.6b)

2o 1In(r3/r2)
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Fl1=x(r2-rw2)pz (4.72)
F1 -1 2)pK (4.70)
F3 =x(r31-rp2)p3 (4.7¢)

Majac obliczong szerokos¢ szczeliny a j wartosci wyzej wymienionych zmierzonych
wielkosci, mozna byto oblicza¢ straty wlotowe do szczelin poprzecznych zewnetrznej i
wewnetrznej, a nastepnie spadki cis$nienia w szczelinach, spowodowane oporem tarcia.
Pozwalato to w rezultacie na obliczenia sktadowych sil osiowych od ci$nienia i wypadkowej
sity F dziatajacej na zespét wirujagcy modelu. Z drugiej strony pomiar sity osiowej
pozwalat na poréwnanie tych sit i ocene przytoczonego wyzej algorytmu.

Ponadto nalezato sprawdzi¢ no$no$¢ tozyska pryzmatycznego FI , ktéra powinna by¢
wieksza od sity osiowej F dzialajgcej na pierScien $lizgowy. Nos$nos¢ tozyska
pryzmatycznego zwanego tez nozowym mozna obliczy¢ z wzoru Hertza [95]:

FI=2 LM d - V2)/£, + (1- K2)/£2]sin/?, (4.8)

gdzie: / - dtugos¢ noza tozyska pryzmatycznego, m,
r - promien zaokraglenia ostrza noza, m,
a,aX - naprezenie dopuszczalne na Sciskanie, N/m2,
vi, \2 - liczby Poissona panewki i noza,
Ei, E2 - moduly sprezystosci podtuznej panewki i noza, N/m2,
2/3 - kat rozwarcia panewki tozyska pryzmatycznego, rad,
Dla tozyska pryzmatycznego w badanym modelu obliczono F1=21907N.

4.1.4. Wyniki pomiaréw

Pomiaréw dokonano przy predkosciach obrotowych watu: n=0, 700, 1000, 1400, 2000,
2800 obr/min. Kat skrecenia tarczy oporowej 6 od potozenia prostopadtego do osi watu
ustalano kolejno: e= ( f, 0,16°, 0,32° co odpowiada biciu czotowemu 0, 0,41mm i 0,82mm
Pozostate mierzone wielkosci, to: ci$nienie zasilania pz=0,I do IMPa, ci$nienia pv i pj,
strumienie qOdcw i g<dcz* sita osiowa Fzm  Zmiany parametréw dokonywano przez zmiane
nacisku na dzwignie, w ktorej osadzono tozysko oporowe zespotu wirujgcego. Pomiary
przeprowadzono w strefie przeptywoéw przejsciowych i laminamych. Na podstawie
dokonywanych pomiaréw i obliczen sporzadzono szereg wykreséw, potwierdzajgcych
zgodnosc¢ przyjetego algorytmu obliczeniowego z wynikami pomiar6w.

Dla przyktadu przedstawiono na rys. 4.5a wykres zalezno$ci obliczonej ze wzoru (4.4)
szerokosci szczeliny od zmierzonej wartosci strumienia przeptywu ods$rodkowego przez
szczeling poprzeczng. Znajac wartos¢ strumienia qQic i wymiary szczeliny mozna wzorem
(4.15) obliczy¢ liczby Rep. Z obliczen wynika, ze Rep=546 do 3570, czyli mierzone
przeptywy miaty charakter laminamy i przejsciowy.

Na wykresie rys. 4.5.b przedstawiono obliczone wartosci stosunkéw sit obliczonych F
do zmierzonych FMod wartosci sit zmierzonych [41]. Z wykresu widac, ze faczny biad
bezposredniego pomiaru sity osiowej ijej obliczen na podstawie zmierzonych cisnien wynosit
kilka do kilkunastu % i miat charakter losowy.

Jednakze podstawowym jakoSciowym wynikiem tych badad bylo potwierdzenie
wystepowania tarcia ptynnego w szczelinie poprzecznej w catym zakresie zmienianych
parametrow pracy modelu, a szczeg6lnie dla r6znych wartosci bicia czotowego pierscienia
oporowego. Efektowny fenomen ,,pltywania” labilnie podpartego pierscienia $lizgowego na
warstewce cieczy w szczelinie poprzecznej byt motywacjg do dalszych prac nad
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konstrukcjami tarcz odcigzajacych i hydrostatycznych tozysk osiowych z wahliwie albo
podatnie mocowanym pierécieniem $lizgowym lub oporowym.

Rys. 4.5. a) Obliczona szeroko$¢ szczeliny poprzecznej a”q”), b) stosunek obliczonych sit osiowych do

zmierzonych : FIF{Fzl, [41]
Fig. 4.5. a) Calculated width ofthe face clearance ayg”), b) ratio ofthe calculated and measured axial forces:

FIFM(F2) ,[41]

4.2. Badania modelowe tarczy osadzonej na wale poprzez element sprezysty

Na rysunku 4.6 przedstawiono konstrukcje modelu tarczy odcigzajacej, osadzonej na
wale poprzez element sprezysty [46]. Taka konstrukcja umozliwiata wyposazenie w czujniki
pomiarowe sztywnej pokrywy zamykajacej komore przeptywowg modelu, ktdrej wewnetrzna
powierzchnia czotowa stanowi zarazem $cianke pierscienia oporowego.

Rys. 4.6. Konstrukcja modelu I, tarczy osadzonej na wale poprzez element sprezysty; 1-element sprezysty, 2-
pokrywa z pier$cieniem oporowym, 3-tarcza z pierscieniem $lizgowym, 4-wat

Fig. 4.6. Construction of the model Il of a disk mounted on the shaft by means of an elastic element; 1- elastic
element, 2- cover with the thrust ring, 3- disk with the slip-ring, 4- shaft

W badaniach modelowych tej konstrukcji tarczy zabudowano w pierscieniu oporowym,
bedagcym monolitem z pokrywa modelu, wstawki ostaniajgce czujniki wiropragdowe do
pomiaru szerokos$ci szczeliny poprzecznej. Przeprowadzone badania i pomiary wykazaty, ze
w zakresie zmienianych wartosci sit, cisnief, predkosci obrotowych i bicia czotowego
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pi_e[éqienE\ oporowego moment od ci$nienia w szczelinie poprzecznej przeciwdziata stykowi
jej Scianek.

Zmierzone czujnikiem wiropradowym szerokosci szczeliny poprzecznej zmieniaty sie w

kilkakrotnie mniejszym zakresie niz tgczne bicie powierzchni czotowych szczeliny [75].

Rys. 4.7. PierScien oporowy 2 z trzema wstawkami do ostony czujnikéw wiropradowych i tarcza 3 stanowigca
monolit z pierScieniem $lizgowym, osadzona na elemencie sprezystym 1

Fig. 4.7. Thrust ring 2 with three inserts screening the off- position sensors and disk 3 constituting a monolith
with a slip-ring, mounted on the elastic element 1

Na zdjeciu rys. 4.7 przedstawiono zasadnicze elementy modelu zastosowane do badan
opisanych w tym punkcie rozdziatu 4.

W takiej konstrukcji tarczy odcigzajacej element sprezysty musi przenosi¢ calg site
osiowg wystepujacg w pompie i oprdcz potrzebnej podatnosci musi mie¢ odpowiednig
nosnos¢. Przy bardzo duzych sitach osiowych wystepujagcych w pompach o wysokich
parametrach takie wymaganie stanowi pewien problem konstrukcyjny. Konieczna jest
odpowiednio duza sztywnosc piasty, ktorej dtugos¢ jest tu znacznie zredukowana.

W rozdziale 9 opisano prace wdrozeniowe dotyczace tarczy odcigzajgcej osadzonej na
wale poprzez element sprezysty [46], jednakze w dalszych pracach zdecydowano sie odejs¢
od podatnosci catej tarczy i stosowac tylko podatny pierscien slizgowy lub oporowy.

4.3. Metodyczne badania modelowe tarczy z podatnym pierscieniem $lizgo-

wym

Dalsze badania prowadzono w celu racjonalizacji konstrukcji tarczy odcigzajacej z
podatnym pierscieniem $lizgowym lub oporowym, czyli w celu osiggniecia zamierzonego
efektu jak najmniejszym nakladem $rodkdéw technicznych, a wiec i ekonomicznych.
Systematyczne badania laboratoryjne pozwolity tez na okreSlenie zaleznosci wspdtczynnika
oporu hydraulicznego laminamego przeptywu przez szczeling poprzeczng od liczb RePi Rec-
Badano przeptyw przez szczeling, ktérej obie Scianki oscylujg z amplitudg w zakresie od

bliskiej zeru do kilkakrotnie wiekszej od szeroko$ci S$redniej szczeliny. Stwierdzono tez
wptyw specyfiki konstrukcji na badang zaleznosc.

4.3.1.Konstrukcja modelu 111 tarczy odcigzajgcej

Model 11l jest podobny w konstrukcji do modeli | i Il, lecz znacznie sztywniejszy.
Miato na celu poszerzenie zakresu mierzonych parametrow, a wiec cisnien i sit.
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Konstrukcje modelu tarczy odcigzajgcej z podatnie osadzonym pierscieniem
Slizgowym, wraz z tozyskowaniem i mechanizmem pomiaru sity osiowej, przedstawia

rys.4.9 [51].

Rys. 4.8. Konstrukcja modelu Il tarczy odcigzajacej z tozyskowaniem i mechanizmem pomiaru sity osiowej
Fig. 4.8. Construction of the model Il of a balance disk with its bearing and the mechanism of measuring the

axial force

Tarcza odcigzajgca 1 jest osadzona na wale 2, ktdry jest tozyskowany suwliwie w
tozyskach wateczkowych 3. Pierscien Slizgowy 4 jest osadzony w tarczy 1 poprzez warstwe
elastomeru 5 [50]. Wat jest uchwycony tozyskiem poprzecznym 6, osadzonym w gniezdzie
tozyskowym 7 ramienia dzwigni 8, opartej z jednej strony przez tozysko 9 o podpore 10 a z
drugiej strony o czujnik sity 11, dociskany do dzwigni 8 $rubg 12 przezjarzmo 13. Pierscien
oporowy stanowi czoto pokrywy 14 zamykajacej komore zespotu odcigzenia. Otwor
wewnetrzny pokrywy jest zamkniety kroécem zasilajgcym 15. Komora 16 zespotu odcigzenia
jest docisnieta i uszczelniona kotnierzem pokrywy 14, skreconej Srubami ze wspornikiem
fozyskowym 17. PrzejScie watu przez Scianke komory jest uszczelnione uszczelnieniem
Slizgowym 18. Zewnetrzna kornicowka watu jest napedzana przez sprzegto i momentomierz.

4.3.2.Tarcze z podatnym pierscieniem Slizgowym
W celu upodatnienia mocowania pierscienia $lizgowego wykorzystano w nizej

opisanych badaniach rozwigzania konstrukcyjne przedstawione w projektach [50], [52].
Zastosowano tarcze z podatnym pierScieniem $lizgowym o S$rednicy d3=200mm i
rozwigzaniach przedstawionych narys.4.9.

Rysunek 4.9.a przedstawia tarcze A tgczong z pierScieniem $lizgowym przez warstwe
elastomeru, rys.4.9.b przedstawia tarcze B z pierScieniem ,ptywajagcym”. Ten sam cel
osiggnieto stosujac konstrukcje o zdecydowanie réznych charakterystykach dynamicznych. W
pierwszej pierscien slizgowy charakteryzuje sprezystos¢ zmieniana przez dobor odpowiedniej
twardosci elastomeru, grubosci jego warstwy i korygowanie jej $rednicy zewnetrznej. W
drugim przypadku pierScien Slizgowy zajmuje labilnie potozenie wynikajgce z sit od cisnienia
w szczelinie, ktore muszg pokonywacé tylko jego bezwiadnos¢. Pewne znieksztatcenie takiego
opisu jest powodowane uszczelkami, ktore zamykajg pierscieniowg komore olejowa.
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Rys. 4.9. Konstrukcje badanych tarcz z podatnie osadzonym pierécieniem $lizgowym: a) - tarcza A z pierscie-
niem wulkanizowanym, b) - tarcza B z pierécieniem ,,ptywajacym”

Fig. 4.9. Constructions of the investigated disks with a flexibly mounted slip-ring: a) - disk A with a vulcanized
ring, b) - disk B with a floating” ring

Rys. 4.10. Widok badanych tarcz B i A: z pierScieniem ,,ptywajacym” i z pierscieniem wulkanizowanym
Fig. 4.10. View of the investigated discs B and A: with a “floating” and a vulcanized ring

Na rysunku 4.10 przedstawiono widok obu badanych tarcz. Pierwsze, pokazane na
zdjeciu pierscienie $lizgowe wykonano ze stali nierdzewnej, lecz we wspdtpracy z zeliwnym
pierécieniem oporowym. Kazdy ich losowy kontakt powodowat skokowy wzrost momentu
mierzonego czujnikiem. Zastosowanie pierscieni $lizgowych z brazu zupetnie wyeliminowato
ten problem.

W celu uzyskania roznej sprezystosci pierscienia $lizgowego tgczonego z tarczg przez
wulkanizacje warstwa elastomeru staczano tarcze wraz z elastomerem ze Srednicy d) tarczy

na $rednice d,. W rezultacie uzyskiwano rézne zaleznosci ugiecia pierscienia od obcigzenia
momentem.

Rys. 4.11. Zalezno$¢ ugiecia pierécienia $lizgowego tarczy A od wartosci przytozonego momentu
Fig. 4.11. Dependence of the deflection of the slip-ring of the disk A on the applied momentum

Na wykresie rys.4.11 przedstawiono odchylenie pierscienia Slizgowego zmierzone na
promieniu $rednim w plaszczyznie przytozonego momentu. Odksztalcenie elastomeru
wykazuje histereze, majgcg niewatpliwy wpltyw na wiasnosci dynamiczne pierScienia
$lizgowego. Do badan opisanych w punkcie 4.2.3 zastosowano tarcze ze $rednicgd, =170mm.

4.3.3. Schemat i opis stanowiska pomiarowego i wielko$ci mierzone

Dzieki srodkom finansowym przyznanym przez KBN w ramach Grantu Nr 8 TO7B 006
21 zbudowano stanowisko pomiarowe o podobnym przeznaczeniu jak stanowisko opisane w
punkcie 4.1.2, lecz znacznie lepiej wyposazone w przyrzady pomiarowe, pozwalajgce na
poszerzenie zakresow wartosci mierzonych parametrow, wiekszg doktadno$¢ pomiaréw oraz

dodatkowo na pomiary szerokos$ci szczeliny poprzecznej.

Rys. 4.12. Widok stanowiska badawczego w Laboratorium Maszyn Hydraulicznych Politechniki Slaskiej
Fig. 4.12. View of the test stand in the Laboratory of Hydraulic Machines at the Technical University of Silesia

Zastosowanie przetwornikow do pomiaru wszystkich mierzonych wielkosci pozwolito
na ich rejestracje za pomocg toru pomiarowego.
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Widok stanowiska do badan modelowych zespolu tarczy odcigzajacej z podatnie
osadzonym pierScieniem  $lizgowym, zlokalizowanego w Laboratorium  Maszyn
Hydraulicznych IMIiUE Politechniki Slaskiej, przedstawiono na rys. 4.12, a na rys. 4.13
przedstawiono jego schemat. Stanowisko sktada sie z modelu tarczy odcigzajacej wraz z
fozyskowaniem i mechanizmem pomiaru sity osiowej, jego napedu, zespolu pompowego
zgiilajacego wodg pod cisnieniem model tarczy oraz wielokanatowego toru pomiarowego

Konstrukcja i oprzyrzadowanie stanowiska pozwalajg na pomiar nastepujgcych

wielkosci, ktérych wartosci sa przetwarzane i rejestrowane za pomoca wielokanatowego toru
pomiarowego:

- szerokosci szczeliny, mierzonych na promieniu Srednim w punktach rozstawionych co
120° a{t), a Mit), (f), m,

- sity osiowej F, N,

- ci$nienia przed wlotem do szczeliny poprzecznej p2, Pa,

- ciSnienia za wylotem ze szczeliny poprzecznej p3, Pa,

- predkosci obrotowej n, obr/min,

- strumienia przeptywu przez szczeline qodc, 1/ min,

- momentu na wale Mw Nm,

- poboru pradu przez silnik /, A,

- temperatury przeptywajacego czynnika t, °C.

[ V4

Rys. 4.13. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 4.13. Diagram of the measuring stand

Zakresy zmian parametrow wynikaty z zatozeh i cech konstrukcyjnych modelu, a
szczegolnie ze sztywnosci jego konstrukcji. Wielkosci regulowane zmieniano w zakresach:

- strumien qOdc = 2,5 do 45 I/min,

- predkos¢ obrotowa n=25 do 2500 obr/min,

- sita osiowa =3750 do 18750 N,

- ustalane montazowo bicie czotowe pierscienia oporowego A= 0,02 s0,6mm,

- ci$nienie wody na wlocie zmieniato sie przede wszystkim w zaleznosci od sity osiowej

i wynosito 0,3 do 1 MPa.

Szerokosc¢ szczeliny poprzecznej oscylowata wokot wartosci zaleznych od strumienia, z
podstawowg czestotliwoscig réwng predkosci obrotowej tarczy. Nalezy zaznaczy¢, ze w

66

zasadzie czujniki wiropradowe stuzg do pomiar6w zmian odlegtosci od przemieszczajacej sie
powierzchni. Do niniejszych badan konieczne bylo systematyczne ustalanie wskazania
zerowego, co przeprowadzano wg opracowanej uprzednio procedury. ROwniez istotnie

zwiekszono czutos¢ tych przetwornikdw zmniejszajgc zakresy ich wskazan.
Pomiar i rejestracja momentu Mw na wale mialy przede wszystkim na celu

potwierdzenie wystepowania tarcia ptynnego na catej powierzchni szczeliny.

43.4. ALGORYTM OBLICZEN
W ponizszych wzorach do opisu przeptywu przez szczeling poprzeczng zastosowano

rownanie Bernoulliego z uwzglednieniem strat i przy zatozeniu, ze wspo6tczynnik oporu

tarcia I=).mjest odniesiony do $redniego promienia rm
Srednia szerokos$¢ szczeliny w danej chwili wynosi:

am= +atr F+ar A (4.10)

Catkowity spadek ci$nienia w szczelinie poprzecznej okresla wzor:

&P2="»1 + bPszl ~ AP<o~ ty »z~ bP.yi’ (4-11)
w ktorym:

Apwl=p(l1+0 7 =p(l1+0()2"1> (4-12)

f\p«%= o p, (4.13) 5 (4-14)

Ap.z = 72 v2[1 -Ar3) 2]= "Zv 2rr2|(€.‘--4r-*> (4-15)

At =p(\-ewA =p(i+£*)E£-)2Y (Hla)

Wzory (2.29a i b) beda takie same jak wzory (4.11) do (4.15) pod warunkiem
pominiecia Apw i przyjecia, ze promien rmjest $rednig geometryczng, czyli m2=r2r3 . Przy
wystepujacych w praktyce stosunkach rZrmréznica wynikajgca z przyjecia rmjako $redniej

arytmetycznej lub geometrycznej nie przekroczy 3%.
Z pomiaréw przeprowadzonych np. w pracy [98] wynika, ze wspétczynnik miejscowej

straty wylotowej ewi jest bliski jednosci. W rezultacie Apwl =0. Promieniowe predkosci
Srednie w przekroju wlotu i na promieniu Srednim szczeliny poprzecznej okre$lajg wzory:

- oA Xo© o qic (4.16)

7rd2am T ma

Przy takich zatozeniach wspotczynnik straty tarcia w szczelinie poprzecznej wynosi:

Ap2- | [ (f +A ) 2Kf-)2" + f n A, 2(r2-1 2) @n)
A- .
£-i?_V2
2 2a.
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Przeptyw przez szczeline poprzeczng charakteryzujg wczesniej zdefiniowane
kryterialne liczby Reynoldsa dla przeptywu promieniowego (przeptywu Poiseuille’a)
wzorem:

Re = Re, = (2.23)

Dla przeptywu w kierunku obwodowymcharakterystyczna jest $rednia predkos¢ katowa
wirowania cieczy miedzy pierscieniem $lizgowym i oporowym. Stosunek $redniej predkosci
wirowania cieczy w szczelinie do predkosci katowej tarczy przyjeto Q=0,5.

W rezultacie liczbe Reynoldsa dla tego przeptywu(przeptywCouette’a) okresla wzor:

Re = Rec =*£=m, (2.24a)

w ktérym:
um=corm- $rednia predko$¢ obwodowa $cianki pierscienia $lizgowego, m/s,
v - lepko$¢ kinematyczna wody, m2's, ktdra zalezy od temperatury nastepujaco [94]:

0,2165756*10"6
1-0,01057+26,69*10“6r 2 (4-18)

T- temperatura w Kelwinach, T=273,15+t, deg.

4.3.A. Wyniki pomiaréw dla pierscienia $lizgowego mocowanego do tarczy

przez warstwe elastomeru

Podstawowym celem pomiardw byto stwierdzenie skutecznosci dziatania
proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych i ich specyfiki. ROwniez istotne bylo
potwierdzenie mozliwosci pracy szczeliny poprzecznej w zakresie przeptywdw laminarnych.
Celem systematycznych pomiar6w, wykonanych w pelnych zakresach charakterystycznych
mierzonych wielkosci, byto okreslenie wspdtczynnika oporu ciggtego przeptywu przez
szczeling poprzeczng majaca drgajgcg katowo Scianke pierécienia $lizgowego. Zasadniczg
kwestig byto wyjasnienie, czy w szczelinach poprzecznych o szerokosciach od 0 do 0,12 mm
i z drgajacg katowo Scianka przeptyw ma charakter laminarny i czy ewentualnie wystepuja
wiry Taylora.

Moment na wale Mw nieznacznie sie zmienial, wzrastajac na skutek wzrostu
spowodowanego wiekszym strumieniem q i przekazywaniem przez tarcze kretu wiekszej
masie przeptywajacej cieczy. Doktadny pomiar momentu Mw pozwalat potwierdzaé
wystepowanie tarcia ptynnego w szczelinie.

W stanie ruchu ustalonego mierzone wielkosSci rejestrowano torem pomiarowym przez
15 sekund. Pozwolito to na graficzne przedstawienie przebiegéw poszczeg6lnych wielkosci
w czasie.

4.3.A.1. Rejestracja szerokosci szczeliny

Ponizej pokazano wybrane zarejestrowane przebiegi szerokosci szczeliny poprzecznej i
przebiegi obliczonych szerokosci $rednich dla pierscienia $lizgowego potgczonego z tarcza
przez wulkanizowang warstwe elastomeru.

Na czterech kolejnych wykresach rys. (4.14 do 4.15) przedstawiono zarejestrowane
przebiegi szerokosci szczeliny, mierzone na promieniu $rednim trzema czujnikami
rozstawionymi co 120°. W kazdym przypadku zmieniano jedng z charakterystycznych
wielkos$ci obserwujac wptyw tych zmian na pozostate wielkosci, a szczeg6lnie na szerokos$¢
szczeliny.

Z wykresu na rys.4.14 wynika, ze przy réznych predkosciach obrotowych tarczy i
zblizonych wartosciach sity osiowej oraz strumienia przeptywu przez szczeline poprzecznajej
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szeroko$¢ Srednia am ma znacznie mniejsze (ok. czterokrotnie) oscylacje niz zmiany
szerokosci mierzone w jednym punkcie szczeliny. Moze to potwierdzaé stuszno$¢ zatozenia,
ze dla tak pracujacej szczeliny mozna oblicza¢ strumien przeptywu przyjmujac jej stalg
$rednig szeroko$¢ am.

Rys. 4.14. Przebiegi zmian szerokosci szczeliny poprzecznej a w czasie, rejestrowane na promieniu rm=85mm,
dla katéw tp=(f: , <p=12(f: ,e=24(f:__oraz obliczona s$rednia szerokos¢ am . Pomiar
przy zblizonej wartosci strumienia q=qGiCi réznych predkosciach obrotowych ntarczy

Fig. 4.14. The progress of changes of the width of the face clearance, recorded on the radius M~ 85 mm,
concerning the angles <p=(f'___, <p=120" , (p=24(7\ and the calculated average width am
Measurements for the approximated rate of flow q=gQc, and various rotational speeds N of the disk

Rys. 4.15.Przebiegi zmian szerokosci szczeliny poprzecznej a w czasie, (......ccoceenee. ) Pomiar przy réznych
warto$ciach strumienia q=00t,w catym jego zakresie pomiarowym
Fig. 4.15. The progress ofchanges of the width ofthe face clearance, (......c.c.cccoevnneee ). Measurements concerning

various rates of flow q =qdic within the entire range of measurements
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Rys. 4.16. Przebiegi zmian szeroko$ci szczeliny poprzecznej a w czasie, (.....cccoeeeees ). Pomiar przy réznyc
wartosciach strumienia g=qgdc ,w dolnym jego zakresie pomiarowym
Fig. 4.16. The progress ofchanges ofthe width ofthe face clearance (.........cccoceueuee ). Measurements concerning

various values of the rate of flow g =qatin the bottom range of measurements

Rys. 4.17. Przebiegi zmian szerokosci szczeliny poprzecznej aw €zasie,(......cccouvenene ). Pomiar przy réznych
wartosciach sit osiowych F, dziatajacych na tarcze z wulkanizowanym pierscieniem $lizgowym
Fig. 4.17. The progress of changes of the width of the face clearance, (......c.cceoeevnenn. ) Measurements at various

values ofthe axial forces F, affecting the disk with a vulcanized slip-ring

Czestotliwos¢ drgan Scianki pierscienia slizgowego jest réwna predkosci obrotowej
tarczy. Zarejestrowane mikrooscylacje szeroko$ci szczeliny, wynoszace kilka /m, byly
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spowodowane chropowatoscig powierzchni pierScienia $lizgowego oraz niejednorodnoscia
warstwy elastomeru.

Na wykresie rys.4.15 przedstawiono zarejestrowane przebiegi szerokosci szczeliny dla
statych wartosci predkosci obrotowej tarczy i sity osiowej lecz dla zmieniajgcego sie
strumienia w catym zakresie zmian. Z wykresu wida¢, ze w miare zmniejszania strumienia
nastepuje w znacznie mniejszym stopniu zmniejszanie szerokos$ci szczeliny. Nastepuje wiec
progresywny wzrost oporu hydraulicznego, spowodowany zmniejszaniem liczby Rep. Z
analogicznego wykresu na rys. 4.16 wida¢, ze efekt ten jest jeszcze wyraZzniejszy dla
mniejszych strumieni, a wiec tez mniejszych szerokosci szczeliny i liczb ReP.

Na wykresie rys 4.17 zestawiono zarejestrowane przebiegi szerokosci szczeliny dla
zblizonych wartosci strumienia i dla sity osiowej zmienianej w duzym zakresie. Z wykresu
wida¢, ze wzrost sity osiowej przy prawie statej wartosci strumienia powoduje mate
zmniejszenie jej wzglednej szerokosci $redniej. Wynika to z tego, ze mimo wzrostu spadku
ciSnienia w szczelinie zmniejszenie jej szerokosci powoduje zmniejszenie liczby Rep, a wiec
wzrost wspétczynnika oporu ciagtego Aprzeptywu przez szczeling.

W przeptywie odSrodkowym, zwanym tez przeptywem Poiseuille’a, krytyczna liczba,
przy ktérej nastepuje przechodzenie z przeptywu laminarnego w burzliwy, wynosi ReFkr
=3000 a dla przeptywu w kierunku obwodowym, zwanego przeptywem Couette’a, liczba
krytyczna wynosi Reckr=1300. Dla mierzonych przeptywéw otrzymano liczby Reynoldsa w
zakresach: Ref =158-i-3550 oraz Rec =0 +5000. Do opracowania wzoru empirycznego
| 2(Rep,Rec)pomijano wartosci X2 dla Rep>3000. Z pomiarow Wagnera [98] wynika, ze do
wartosci Rec <3000 nie zauwaza sie wptywu wirowania pierécienia $lizgowego na istotny
wzrost wspotczynnika Al. Przy wiekszych wartosciach Rec tworzy sie w szczelinie nitka
wirowa w formie spirali logarytmicznej, z kt6rg wigze sie istotny wzrost wspdtczynnika oporu
/1j. Dla liczb Rec >10000 gradient przyrostu wspotczynnika oporu tarcia A2 maleje. Wynika

z tego, ze opracowane wyniki pomiaréw dotyczg laminarnego przeptywu Poiseuille’a z
mozliwos$cig wystgpienia wirdw Taylora generowanych przeptywem Couette’a.

4.3.A.2.Wspotczynniki oporu hydraulicznego w szczelinie
Wspotczynnik oporu tarcia w szczelinie poprzecznej jest potrzebny do obliczen
hydraulicznych tarczy odcigzajacej, ktére mozna przeprowadzi¢ przytoczonymi w rozdziale 8

wzorami.
Dla modelu z wulkanizowanym pierscieniem $lizgowym przeprowadzono na

stanowisku pomiarowym serie pomiarébw  dla pelnych zakreséw zmian wszystkich
parametréw. Nastepnie przytoczonym w punkcie 4.3.4 algorytmem obliczono wspdtczynniki
oporu ciggtego w szczelinie A*oraz liczby Rep i Recm

Woprawdzie w poprzednich rozdziatach przyjmowano wsp6tczynnik straty wlotowej do
szczeliny ("=0,5, [76], [93], [113], jak najczesciej przyjmuje sie w podstawowej literaturze,
jednakze w niniejszych obliczeniach zatozono warto$¢ wspétczynnika straty wlotowej
cisnienia na wlocie do szczeliny <f=0,2, ktéra byfa blizsza $redniej uzyskanej w badaniach
wykonanych w ramach prac [33] i [98].

Na wykresie rys.4.18 przedstawiono obliczone warto$ci A2(ReP) na podstawie
pomiaréw w stanach ustalonych, jednakowo oznaczajgc punkty dla tej samej predkosci
obrotowej tarczy. Natomiast jak w kazdej tak oznaczonej serii pomiarowej zmieniano w
catym zakresie warto$ci strumienia i sity osiowej.

Na podstawie punktéw uzyskanych z pomiaréw opracowano statystycznie zalezno$¢
X2(ReP,Rec), ktora wyraza sie wzorem [97], [59]:
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(4.19)

Ze wzoru (4.19) i wykresu na rys.4.18 wida¢, ze zalezno$¢ wspétczynnika oporu

A, (Rec)jest staba i moze by¢ pominieta. Wdwczas wz6r (4.19) upraszcza sie do postaci:

100,74
Re@sB3 (4.19%)
Pierscieri Slizgowy Wulkanizowany,
®200/9140 mm, bicie czotowe
0,025TT/©200 mm,
14 sierpnia 2004 r.
96/ReP A n=500 [obr/min] X n=250 [obr/min]

X n=25 [obr/min] O n=1500 [obr/min] ~ + n=2000 [obr/min]

X n=2500 [obr/min}  — n=1000 [obr/min] RePdlaReC=0
ReC=0 - ReC=1000 - ReC=3000
ReC=5000

Rys. 4.;|8. Zalezno$¢ wspotczynnikow oporu tarcia X=XqReR Re,) dla tarczy z wulkanizowanym pierscie-niem
$lizgowym

Fig. 4.18. Dependence of the coefficients of continuous resistance i=XZRer, Rec) concerning a disk with a
vulcanized slip-ring

Na wykresie rys.4.18 i na nastepnych o tych wspo6trzednych, przedstawiono tez
teoretyczny przebieg badanej zaleznosci, czyli okreSlony wzorem A2=96/Re,
wyprowadzonym przy uproszczeniach, ktorych dyskusje zawiera rozdziat 2. Wida¢, ze nawet
tak silne zaburzenia przeptywu jak w niniejszych badaniach nie obnizajg dolnej granicznej
liczby Repki i podstawowy przeptyw zachowuje laminarny charakter. Wynikajacy z tego
wzrost wspoétczynnika oporu ciggtego wraz ze zmniejszaniem szerokosci szczeliny
poprzecznej ma charakter stabilny, co potwierdza wyniki badah zawartych w pracy [4].

Ze wzoru (4.19a) wynikajg wieksze wartosci wspétczynnika A2 niz obliczone wzorem
teoretycznym. Moze to by¢ spowodowane efektem wirowania pierscienia $lizgowego oraz
jego drganiami katowymi. Réwniez pewien wptyw moze mie¢ chropowato$é powierzchni
$cianek szczeliny, mimo ze pierscienie $lizgowy i oporowy byty szlifowane. Uznano, ze taki

stan por\]/vierzchni praktycznie odpowiada stosowanym powierzchniom tych pierScieni w
pompach.

4.3.A.3. Wplyw bicia czotowego pierscienia oporowego

Bicie czotowe Scianek szczeliny poprzecznej z jednej strony okre$la w typowych
konstrukcjach tarcz odcigzajacych minimalng konieczng szeroko$¢ tej szczeliny, a z drugiej
strony jest podstawowym powodem powstania niniejszego programu badawczego, ktérego
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celem byto wyeliminowanie tej bariery. Pierscien oporowy przechylano, zwiekszajgc bicie
czotowe obu pierscieni z 0,02 do 0,2 mm. Powt6rzono pomiary przy statej sile osiowej
zmieniajac wszystkie pozostate wielkosci.

Efektem zwiekszonego bicia czotowego pierscieni byt stan graniczny, w ktérym
nastepowato przejscie ze stanu tarcia ptynnego w tarcie suche. Moment ten wychwytywano
wskazaniem momentomierza i amperomierza. Okazato sie¢, co wynika tez z wykresu na
rys.4.19, ze przycieranie pierscieni powoduje spadek wspétczynnika oporu ciggtego w
szczelinie. Mozna to thtumaczy¢ efektem otwierania sie szczeliny przez podparcie pierscienia..

Rys. 4.19. Wsp6tczynniki oporu okre$lone przy tgcznym biciu czotowym pierscieni 0,2mm. tarczy z wulkanizo-

wanym pierécieniem $lizgowym
Fig. 4.19. Coefficients of resistance determined in the case of a cumulated face run-out of 0,2 mm rings of a disk

with a vulcanized slip-ring

Przez zastosowanie mniej sztywnego potgczenia pierécienia podatnego z tarczg
zmniejsza sie strumien, przy ktérym nastepuje przejScie w tarcie suche i odwrotnie. Czyli
dobierajac sprezystos¢ potaczenia elastomerem nalezy zaktadac potrzebne jego maksymalne
ugiecie pod dziataniem momentu od cisnienia w szczelinie takie, by nie dopusci¢ do tarcia
suchego. . . . o

odatkowo zbadano wptyw predkosci obrotowej n na graniczng warto$¢ strumienia
g-a,,dc, przy ktorym pojawia sie tarcie suche. Obserwowano wdwczas nagty wzrost momentu
na wale. Prébe przeprowadzono dla tarczy wulkanizowanej z pierScieniem wykonanym z
bragzu BA 101. Pomiar przeprowadzono przy statej sile osiowej FO=5500N. Na wykresie
rys.4.20 przedstawiono otrzymana zalezno$¢. Wynika z niej, ze przy tym samym w
warunkach statycznych biciu czotlowym powierzchni $cianek szczeliny wzrost predkosci
obrotowej powoduje zmniejszenie wartosci strumienia granicznego, powyzej ktdrej moment
od ci$nienia w szczelinie zapobiega stykowi pierscieni.

Z obliczen przedstawionych w rozdziale 2 wynika, ze wzrostowi predkosci obrotowej
towarzyszy wzrost momentu M od ci$nienia w szczelinie poprzecznej poprzez wzrost jego
sktadowej Mx Skiadowa My zalezy tylko od spadku cisnienia w szczelinie poprzecznej i nie
zalezy od predkosci obrotowej. Jednakze uwzgledniajac ograniczenie minimalnego ci$nienia
w szczelinie do ci$nienia parowania otrzymuje sie wzrost sktadowej My.
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Rys. 4.20. Zalezno$¢ strumienia q:qm:ad predkosci obrotowej n tarczy, przy ktorej pojawia si¢ w szczelinie
poprzecznej tarcie suche

Fig. 4.20. Dependence of the rate of flow g=q{dk, on the rotational speed nof the disk, at which in the face
clearance dry friction occurs

4.3.B. Wyniki pomiarow dla tarczy z ,,ptywajacym” pierscieniem $lizgowym
Podobnie jak dla tarczy z wulkanizowanym pierscieniem $lizgowym przeprowadzono
pomiary i opracowano ich wyniki dla ,,ptywajacego” pierscienia $lizgowego.

4.3.B.1.Rejestracja szerokosci szczeliny

Ponizej przytoczono wybrane ilustracje zarejestrowanych przebiegow szerokosci
szczeliny poprzeczneji przebiegéw obliczonych  szerokosci S$rednich dla pierscienia
ptywajacego [59].

Tarcza o konstrukcji jak na rys.4.9B ma pierscieniowg komore wypeiniong olejem i
»plywajacy” w nim pierscien Slizgowy, uszczelniony wzgledem walcowych powierzchni
pierscieniowej komory tarczy. Nazwa ma charakter umowny, gdyz to nie sita wyporu a
cisnienie w komorze olejowej zapewnia potozenie rownowagi pierscienia. Konstrukcja nie
posiada sprezystosci poprzecznej. Pierscien slizgowy odchylony o pewien kat znajduje sie w
réwnowadze, a jego potozenie ustala sie pod wptywem sit od ci$nien po jego obu stronach
czotowych i tarciem w uszczelnieniach. Brak sprezystosci mocowania pierscienia $lizgowego
powoduje mniejszag  amplitude jego drgan i brak dominujgcych czestotliwosci
odpowiadajgcych predkosci obrotowej zespotu wirujgcego. Olej zamkniety pierscieniem w
komorze zapewnia podatno$¢ pierscienia.

W przypadku duzych sit osiowych i odpowiadajgcych im duzych cisnien oleju pierscien
Slizgowy lub oporowy moze by¢ hydraulicznie odcigzony lub S$rednica zewnetrzna
uszczelnienia pierécienia moze by¢ wieksza od $rednicy zewnetrznej szczeliny poprzecznej
miedzy tymi pierScieniami. Dodatkowe potgczenie komory olejowej pod pierscieniem z
uktadem zasilajgcym lub upustem pozwala na ciggtg regulacje i korekte potozenia zespotu
wirujgcego w czasie ruchu pompy [52].

Z rysunku 4.21 wynika, ze predko$¢ obrotowa nie ma istotnego wpltywu na $rednig
szerokos$¢ szczeliny. Z  rysunkow4.22 i 4.23 widaé, ze rowniez w przypadku pierscienia
»ptywajacego” wzglednemu zmniejszaniu strumienia przeptywu laminamego przez szczeline
poprzeczng towarzyszy wolniejsze zmniejszanie jej wzglednej szerokosci $redniej.
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Pierscien $lizgowy ptywajacy, bicie czotowe ok.
0,02 mm na $rednicy 200 mm
qm2,4-2,8/min
Sita 8 750 [N]

i= 2000 obr/min
g=2,5 I/min

czas [9]

Rys. 4.21.Przebiegi szerokosci szczeliny poprzecznej a w czasie, rejestrowane na promieniu rm=85mm, dla

katow <=0 , €=120°: , <p=24(f: oraz obliczona $rednia szeroko$¢ am . Pomiar przy

statym strumieniu i r6znych predkosciach obrotowych tarczy z ,,ptywajacym” pierécieniem $lizgowym
Fig. 4.21. Changes of the width of the face clearance, recorded on the radius rm= 85 mm, concerning the angles

tp=If:___, (B>=12(F ,<p=24(f: and the calculated average width am ___ . Measurements at a

constant rate of flow and various rotational speeds of the disk with a “floating” slip-ring

Pieitcien Slizgowy plywajacy, bide czolowe Ok. 0,02
mm na $rednicy 200 mm
predkos¢ obrotowa 1500 (obr/min]
Sita8 750 [N]

q = 26,6 I/min

czas [g]

Rys. 4.22. Przebiegi zmian szerokosci szczeliny aw czasie, (......ccocoveneas ). Pomiar dla strumieni zmienianych w
calym zakresie pomiarowym dla tarczy z ,,ptywajacym” pierscieniem $lizgowym
Fig. 4.22. Changes ofthe width ofthe clearance (......c.c.cccceeue. ). Measurents when the rates of flow vary over the
whole range of measurements, concerning a disk with a “floating" slip-ring
Z poréwnania wykresow na rys.4.21, 4.22, 4,23 z wykresami na rys.4.14 do rys. 4.17
wynika, ze oscylacje pierscienia $lizgowego ,,ptywajgcego” sg bardziej rozmyte i zwigzek z
predkosScig obrotowg nie jest tak wyrazny jak w przypadku pierscienia wulkanizowanego.
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Rowniez amplituda drgan pierscienia ptywajacego jest mniejsza. Wynika to ze zdecydowanie

innej charakterystyki dynamicznej podatnego mocowania pierscienia.

Rys. 4.23. Przebiegi szerokosSci szczeliny a w czasie, (............ ). Pomiar przy jednakowych strumieniach

g =q<sdkc przeptywu przez szczeling oraz dla réznych sit osiowych F, dziatajacych na tarcze z
»ptywajacym” pierscieniem $lizgowym

Fig. 4.23. Recorded changes of the width of the clearance a intime (................. ). Measurents at a identical rates
of flow g = gqat through the clearance and various axial forces F exerted on the disk with a “floating”
slip-ring

4.3.B.2.Wspdtczynniki oporu hydraulicznego w szczelinie

W wyniku obliczer wzorami podanymi w punkcie 4.2.4 otrzymano wartosci
wspotczynnika oporu tarcia A2 dla odpowiadajgcych wartosci liczb Rep dla réznych
predkosci obrotowych (rys.4.25).

Ponadto dla kazdego punktu obliczano Re(mPozwolito to na obliczenie wspotczynnikow
korelacji. W wyniku otrzymano zaleznos$¢ [59]:

N = , 0+0,016 Rec)046 (4.20)
Rep

Przebiegi zaleznosci opisanych wzorem (4.20) dla przyjetych liczb Rec przedstawiono
tez na wykresie rys.4.24. Z zalezno$ci (4.20) i z wykresu na rys.4.24 wida¢, ze wyrazniejszy
jest efekt wptywu liczby Rec na opisang zalezno$¢ A2(ReP,Rec)niz w przypadku pierscienia
wulkanizowanego. Wynika to stad, ze dynamiczne charakterystyki potgczen pierscienia

$lizgowego z tarczg znacznie sie réznig. Mimo tego ich zatozona zasadnicza funkcja, czyli
upodatnienie pierscienia, jest w obu przypadkach spetniona.

Pierscien ,,ptywajacy” jest zupetnie innym przypadkiem niz pierscien wulkanizowany.
Moment od ci$nienia w szczelinie poprzecznej ma do pokonania gtéwnie inercje pierscienia.
Pewne zaburzenie wprowadzajg uszczelnienia komory olejowej. Z wykresu na rys.4.24 i ze
wzoru (4.20) wynika wyrazny wptyw liczby Re( na wspétczynnik straty tarcia A2. Uzyskane
przebiegi fa(Rec) sa bardziej zblizone do uzyskanych dla szerszych szczelin miedzy
sztywnymi Sciankami [33], [98]. Dla innych podatnych pierscieni $lizgowych otrzyma sie z
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duzym prawdopodobieristwem wynik mieszczacy sie miedzy uzyskanymi dla omdwionych
skrajnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Rys. 4.24. Wspotczynnik oporu tarcia ~ (Rep,Rec)w szczelinie poprzecznej tarczy z ptywajacym
pierscieniem $lizgowym, przy minimalnej wartosci bicia czotowego pierécienia oporowego (ok. 0,02mm)

Fig. 4.24. Coefficient of resistance /I(Ref,Rec) in the face clearance of the disk with a floating slip-ring at
the minimum value of the axial run-out of the thrust ring (ca. 0.02 mm)

4.3.B.3. Wplyw bicia czotowego pierscienia oporowego

W poprzednim punkcie badania wykonane z zastosowaniem pierscienia $lizgowego
»ptywajacego” wykazaty mozliwo$¢ jego wirowania przy tarciu plynnym w szczelinie
poprzecznej, przy pomijalnym biciu czolowym pierécienia oporowego, wynoszacym ok. 0,02
mm. W tym punkcie przedstawiono wyniki takich pomiaréw dla zwiekszonego bicia
czotowego pierécienia oporowego.

Na wykresie rys.4.25 przedstawiono obliczone na podstawie pomiaréw wartosci
wspotczynnikéw oporu ciggtego dla szczeliny poprzecznej, ktorej bicie czotowe pierscienia
oporowego wynosito 0,3 mm, a na wykresie rys.4.26 wynosito 0,6 mm. Zatem moment od
ciSnienia w szczelinie, przeciwdziatajgcy stykaniu sie jej Scianek, pokonywal moment
bezwladnosci pierscienia i opdr tarcia w uszczelnieniach miedzy pierScieniem a tarcza.
Jednakze zaobserwowano pewng liczbe punktow pomiarowych wskazujgcych na zaburzenie
prawdopodobnym przycieraniem powierzchni szczeliny, ktére mogto by¢ spowodowane
zanieczyszczeniami mechanicznymi w przeptywajacej wodzie lub histerezg uszczelnien typu
,0” pierscienia Slizgowego. Otwory w siatce filtru stosowanego na zasilaniu modelu miaty
wymiar 0,1x0,Imm a szerokosci szczeliny byfa najczesciej <0,Imm.

Z poroéwnania wykresow na rys. 4.24, rys.4.25 i rys.4.26 nie wynika jednoznaczna
zalezno$¢ miedzy wzrostem bicia czotlowego pierScienia oporowego a wzrostem liczby
zaburzen tarcia ptynnego w szczelinie. Natomiast z poréwnania tych wykreséw z wykresami
na rys. 4.17 i rys.4.18 wida¢, ze piersciet wulkanizowany jest bardziej wrazliwy na wzrost
bicia czotowego pierscienia oporowego anizeli pierscien ,,ptywajacy”, czyli dla pierscienia
wulkanizowanego warunki ruchu musza by¢ doktadniej zdefiniowane.



Rys. 4.25.
Fig. 4281
Rys. 4.26. Obliczone wartosci
prerscieniem sllzgowy
Fig. 430 IoHsE o745

Obliczope . wartosci Wﬁ)é%cvz\xlnnika X dla szczeliny z biciem czotowym A=0,3mm, tarczy z
»pfywajacym” pierscieniem sliz

Cgl;:Hlatf;(g1 vaISLprs Pfthe coefficient Afor the clearance with an axial run-out of /1=0,3 nmof the disk

wspdtczynnika Xdla szczeliny z biciem czotowym 0,6mm tarczy z ,,ptywajacym”

he coefficient A for the clearance with an axial run-out of 0.6 mm of the disk
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4.4. Whnioski z badan laboratoryjnych

Badania potwierdzity poprawnos$¢ zatozer przyjetych przy konstruowaniu modeli z
zespotem tozyskowym i mechanizmem pomiaru sity osiowej oraz przy projektowaniu
stanowiska pomiarowego. Pozwolito to na pomiary wszystkich wielkosci z doktadnoscig
umozliwiajacg ich analize. Sztywno$¢ konstrukcji i uszczelnienia nowego modelu pozwalajg
na zasilanie uktadu przeptywowego wodg pod cisnieniem do 1,5 MPa.

Potwierdzita si¢ skuteczno$¢ przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych tarcz odcigzajacych
z podatnym pierscieniem $lizgowym oraz mozliwos¢ ich pracy w zakresie przeptywow
laminarnych w szczelinie poprzecznej. Wykazano efekt korzystnego sprzezenia zwrotnego
miedzy malejaca szerokoScig szczeliny poprzecznej, a wiec tez liczby Rep,a rosnaca wartoscig
wspotczynnika strat tarcia.

Pewna wrazliwo$¢ modelu na zaburzenia zwigzane ze zwiekszaniem bicia czotowego
pierscienia oporowego wynika tez z zaleznosci miedzy momentem od ci$nienia w szczelinie
poprzecznej a bezwiadnoScig pierscienia podatnego i zmiennoscig sit oporu elastomeru,
zarbwno w potgczeniu jak i uszczelnieniu. W wielostopniowych ods$rodkowych pompach
wysokocisnieniowych moment od cisnienia w szczelinie poprzecznej jest tez proporcjonalny
do jego spadku w szczelinie, a wiec wielokrotnie wiekszy niz w przedstawionych badaniach
modelowych.

Osadzenie pierscienia podatnego jako pierscienia $lizgowego na tarczy pozwala na
kompensacje ewentualnego odksztatcenia tarczy odcigzajace;j.

Histereza elastomeru, ktérej przykitad pokazano na rys.4.10, nie przeszkodzita w jego
zastosowaniu jako podatnego potgczenia pierscienia $lizgowego z tarcza, zapewniajgcego
pozadang podatno$¢ sprezysta pierscienia.

Badania wykazaly, ze mimo drgafn katowych pierscienia $lizgowego mozna stosowaé
wzory do obliczeh hydraulicznych przeptywu przez szczeling poprzeczng o usrednionej
wartosci szerokosci szczeliny. Otrzymane empiryczne wzory pozwalajg na doktadniejsze
obliczenie wspdtczynnikéw oporu ciggtego w szczelinie poprzecznej.

Konstrukcja potaczenia pierscienia podatnego z tarczg ma wptyw na wiasnosci
dynamiczne tego wezta konstrukcyjnego. Wptywa to na charakter przeptywu przez szczeline
poprzeczng a wiec i na wspoltczynnik oporu ciggtego. Okazuje sie, ze potaczenie
elastomerowe powoduje rozmycie zaleznosci /12(Rec), co wynika z wykresu na rys. 4.17 i

ze wzoru (4.19) i w rezultacie wptyw Rec mozna pomingc.

Ponadto badania wykazaty, ze na pare pierScieni konieczne jest zastosowanie
materiatdbw majacych dobre wiasnosci do takiej wspdipracy. Jest to sytuacja analogiczna do
wystepujacej w tozyskach $lizgowych. Zastosowanie zeliwa sferoidalnego i staliwa
stopowego po pierwszych przytarciach zakonczyto sie uszkodzeniem powierzchni Scianki
szczeliny. Zastosowanie bragzow BK 331 i B 101 [68] umozliwito wspotprace pierScieni przez
wiele godzin bez $ladéw ich kontaktdw, mimo ze losowo powierzchnie stykaty sie
wielokrotnie. Zetkniecia Scianek szczeliny poprzecznej mogty by¢ skutkiem zaréwno nagtych
zmian parametrOw pracy stanowiska pomiarowego, jak i wystapienia drobin ciat statych w
szczelinie, ktdre mimo ciggtego filtrowania wody mogty sie w niej znalezé.



5. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE UKLADU Z TARCZA ODCIA -
ZAJACA

Charakterystykami statycznymi okres$la sie zaleznosci miedzy cechami konstrukcyjnymi
a parametrami pracy uktadu. Sgone podstawa do obliczen konstrukcyjnych, ktore pozwalajg
na osiggniecie zatozonych parametréw pracy zespotu tarczy odcigzajacej (rys.5.1) w ruchu
ustalonym pompy.

Mimo bogatej literatury dotyczacej tego tematu [24], [25], [27], [37], [93], [108], [117],
[120], przedstawiono wtasng analize oparta na publikacjach: [70], [71], [110] i [111],
uwzgledniajacych charakter przeptywu w szczelinie poprzecznej tarczy odcigzajaceyj.
Opisano charakterystyki statyczne oparte na wprowadzonych wielkos$ciach bezwymiarowych.
Natomiast w przyktadach liczbowych obliczane wielko$ci przedstawiono jako mianowane.

Poniewaz bicie czotowe ptaskich scianek szczeliny poprzecznej nie wptywa istotnie na
strumien przeptywu i site osiowg od cisnienia i mozna je obliczy¢ jak dla szczeliny o statej
Sredniej szerokosci [59], [107], wiec w tej analizie przyjeto jej osiowa symetrie. Natomiast
uwzgledniono konfuzorowos¢ lub dyfuzorowos¢, ktéra wpltywa na wspdiczynniki oporu
hydraulicznego i sity osiowej, a moze by¢ np. spowodowana sprezystym ugieciem tarczy oraz
przejsciem w strefe przeptywdw laminamych. Analiza tak obliczonych charakterystyk
statycznych zespotu tarczy odcigzajagcej pozwala na wybdr jej optymalnych cech
konstrukcyjnych przy przyjetych parametrach pracy pompy i wynikajgcych z nich
zatozonych wymiarach konstrukcyjnych.

Rys. 5.1. Schemat zespotu tarczy odcigzajacej pompy odsrodkowej wielostopniowej
Fig. 5.1. Diagram of the set of the balance disk of a multi-stage centrifugal pump

5.1.Warunek przeptywu laminarnego w szczelinie poprzecznej

Zasadniczg tezg pracy jest mozliwos¢ pracy tarcz odcigzajgcych w laminarnym
zakresie przeptywow. Charakter przeptywu w szczelinie poprzecznej mozna okresli¢ na
podstawie liczb Reynoldsa okreslonych dla przeptywu wymuszonego spadkiem cisnienia,
zwanego przeptywem Poiseuille’a, wzorem (2.23) oraz dla przeptywu wymuszonego
wirowaniem jednej Scianki szczeliny, zwanego przeptywem Couette,a, wzorem (2.24).

Liczba graniczna w przeptywie Couette’a wynosi Reckr=1300, a w przeptywie
Poiseuille’a ReFk=3000 [85].

Podstawiajgc do wzoru (2.23) Srednig predkos¢ przeptywu ze wzoru (5.4) oraz
graniczng wartos¢ Repkr, mozna okresli¢ spadek cisnienia w szczelinie poprzecznej:

Nplkr - 3 Kerr>
am

przy ktérym nastepuje przejscie przeptywu laminarnego w burzliwy.

5.2. Geometria szczelin zespotu tarczy odcigzajacej
Uktad przeptywowy zespotu tarczy odcigzajacej jest zdominowany przez szczeline

wzdtuzna i poprzeczng ktérych geometria decyduje o jego charakterystykach.
Zatozono wspotprace szczeliny wzdtuznej o $rednicy di=2ri, dtugosci li i szerokosci
h ze szczeling poprzeczng o promieniach r2 i /3, czyli dtugodci 12- r2n oraz $redniej

szeroko$ci am
Oznaczono y =r-rm oraz podstawiono wielkosci bezwymiarowe: y = 2~--="

oraz A = mE- . W rezultacie dowolny promieni r okre$la wzor:
r=rm+y =rm(l+Ay)
W zakresie sprezystych odksztatcen tarczy i zmian szerokos$ci szczeliny poprzecznej

przyjeto jej Srednig szeroko$¢ am na $rednim promieniu rmczotowej powierzchni $cianki

szczeliny. Szeroko$¢ osiowosymetrycznej szczeliny poprzecznej z uwzglednieniem jej
dyfuzorowosci lub konfuzorowosci opisuje zaleznosc¢:

a= +fy=amo+" -

w ktdrej:  Q =i9l212am - kat dyfuzorowosci lub konfuzorowosci szczeliny, rad,
- kat osiowosymetrycznego ugiecia tarczy, rad.

5.3. Charakterystyki statyczne uktadu dla przeptywu laminarnego
Obnizenie liczby Rep ponizej Repkr-3000 w szczelinie poprzecznej jest mozliwe

dzieki zastosowaniu podatnego pierscienia $lizgowego lub oporowego, co wykazano w

opisanych w rozdziale 4 badaniach laboratoryjnych i opisanych w rozdziale 9 badaniach

wdrozeniowych.

5.3.1. Rozk}ad cisnienia w szczelinie poprzecznej
Z réwnania (2.16a) okreslajacego strumien przeptywu przez szczeling poprzeczng z

uwzglednieniem dr=dy wynika:

nra3dp

= 27trav = 27trmanvm =-
e 6n dy

Q od:

Z rébwnania ciggtosci otrzymuje sie wzor:

dp _ 6mat (5.1)
dy mas3

Uwzgledniajac geometrie szczeliny réwnanie (5.1) przyjmie postac:

dp _ 3yl2qat

gy nm AN+ 09)3

Przy zatozonej w p. 5.2 zmianie szerokosci szczeliny poprzecznej wzdtuz promienia i
po scatkowaniu ostatniego réwnania otrzymuje sie rozktad cisnienia w szczelinie.
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p=_W 2d*% j dy +C=_M ignilr v.r
»m.a. -i(l+Ay)(I+0y)3 ara3d (y) * (5'2)
Joo=f-

Ja+ A™a+en)3

Dla wlotu do szczeliny bedzie: y--\,p =p2, skad C=p2 natomiast dla wylotu
y-\.p =p}, skad:

AP2=P2-P3=~ o J(I),
nr._al (5-3)

gdzie:

JO)=1
I+ Ay)(1+0y)3

Zaktadajac statos¢ strumienia wzdtuz promienia oraz 7 (0) = 2, z zaleznosci (5.3) okreslono

przyblizong warto$¢ strumienia, przeptywno$¢ i Srednig predko$¢ w przekroju na promieniu
Srednim szczeliny:

m’nal APj . <, a 2Ap,
(udc~(o ~ ~82AP2° 82— , . > VmD Z = 1T 7 (54)
612 M 2 2nrmam 12/112

Indeksem ,,0” zaznaczono parametry dla pracy w warunkach ustalonych.

Parametry A i© sg wielkoSciami o rzagd mniejszymi od jednosci. Wobec tego w
celu uproszczenia catki (5.2) mozna roztozyé w szereg wyrazenie podcatkowe i po
wymnozeniu poming¢ cztony o nizszych wartosciach. W rezultacie otrzymuje sie:

f'P=- 3/jlg* [1- (30 +A)y+ (602+3A0+A2)y27]
mam

Po scatkowaniu w granicach (—,y) bedzie:

P= mw y+1- 7\(3©+ A)(y2-1) + (202+A0+’\3)(y 3+1)]+p2

”niowﬁno%c:)walaja‘cq doktadnos¢ uzyska sie, zachowujac cztony ze wspotczynnikami

p~p2- N[y +1-7(30 +A)(y2-1)] (5.5)

W niniejszym opisie nie uwzgledniono straty wlotowej, wirowania pierScienia
Slizgowego, btedu w osiowej symetrii szczeliny oraz osiowego i katowego drgania
pierscienia.

5.3.2. Sita osiowa od ci$nienia dziatajgca na pierscien

Site osiowg dziatajgcg na element powierzchni Scianki szczeliny mozna obliczyé przy
zatozonym osiowosymetrycznym rozktadzie cisnienia:
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dF: - iTtrpdr = 0,5Acp(l + Ay)dy, Ac- 2Jmi2

Po catkowaniu w granicach (-1 do 1) otrzymuje sig:
A=A c[p2-0,5" 1+0 +1A)] (5.6)

5.3.3. Wspotczynnik oporu ciggtego w szczelinie poprzecznej
Wspédtczynnik oporu przeptywu X okreslono z formuty Darcy-Weissbacha:

Ap2 Al2 pv2 _ Al2 ng.ﬂCZ
2a 2 2a 2(2Tira)l
Wyrazajac strumien godc wzorem (5.4) otrzymuje sie:

2 Aa\27cr)2Ap2 _ _2_ L2
%0* Apl q° 6pl2

Korzystajac z opisu geometrii szczeliny poprzecznej, zaleznosci (5.4) oraz z ostatniego
rownania znajduje sie:

A="096/ @Q+Ay)2(1+0y)3=Am(l+ Ay)2(1+0y)3, (5.7)
2pa,»vnd
gdzie: Bm=-96
R

Rozwijajac w szereg i pozostawiajgc tylko cztony pierwszego rzedu, otrzymano:
A=Am[l+ (2A +30)y] (5.8)

Zatem dla przeptywu ods$rodkowego w szczelinie poprzecznej wspotczynnik oporu
powieksza sie na skutek wzrostu przekroju wzdtuz promienia (parametr A) oraz
rozbieznosci szczeliny (parametr 0 ), natomiast Srednia predkos¢ przeptywu maleje.

W zakresie laminarnych przeptywow Poiseuille’a, czyli dla Rep<Rep*, dla liczby Rec
> Rec™* nastepuje wzrost wspotczynnika oporu X w szczelinie poprzecznej, spowodowany
wirami Taylora. Nitka wiréw Taylora spowodowanych sitami od$rodkowymi ma charakter

spirali logarytmicznej [98].

5.3.4. Okreslenie cisnienia przed tarcza
Przy laminarnym przeptywie przez szczeling poprzeczng w szczelinie wzdtuznej moze

wystgpi¢: a)przeptyw turbulentny, b)przeptyw laminarny.

Catkowity spadek ci$nienia w obu szczelinach jest sumg: Ap =A?, +Ap2. Straty
wlotowe w szczelinach zespotu tarczy odcigzajacej sa o rzad mniejsze od strat
spowodowanych oporem tarcia. W celu uproszczenia analiz  przedstawionych w
rozdziatach 5 i 6 straty wlotowe zostaty pominiete.

Ad a) w tym przypadku ciagtosé przeptywu jest okreslona réwnaniem:

=8iV/V-[>T=Si-jM =82(P2 ~Pi)= 82APi>

gdzie:
g; =2m-lh(2/pC1)05 =4xr,h312 KpAdJ 12 £ =All/2h
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82 =xrmafl6/d2
Po podstawieniuy = g[ / g2 spadek cisnienia w szczelinie poprzecznej wynosi:

Ap2=0,5/(-V/2+4Ap - /)

db lami tywi bi li iagtosé t kresl
réwnaﬁﬁe: ) przy laminarnym przeptywie przez obie szczeliny ciagto$é przeptywu okresla
Rodc =8i&Pi =g2AP2> gdzie: g\ 1(6/11,)

Wprowadzajac pojecie szerokosci $redniej szczeliny poprzecznej: nominalnej a0 oraz
biezacej a, liczbe w=ama0 oraz przeptywnos¢ g0 =7nrmaJ /6//12, otrzymano:
g2 = g20w3- Spadek cisnienia w szczelinie poprzecznej wyniesie:

Ap2=Ap—ti T 34 S (5.9)
gl g20~ "+w <7
gdzie: y = W obu przypadkach cisnienie przed tarczg bedzie: P2 —Pi + AI22.

9
Do dalszej analizy przyjeto przypadek b).

5.3.,5. Sita od ci$nienia dziatajgcego na tarcze
Caltkowita sita ci$nienia wynosi:

F - Fc+ P2A2~ P3(AC+A3) =Ap2[Ae-0,5Ac(0 + f A)] (5.10)

gdzie przyjeto A2=A3 oraz pojecie efektywnej powierzchni tarczy: Ae =A2+0,5Ac.
Woprowadzono tez liczby bezwymiarowe:

oraz zdefiniowano bezwymiarowa site od ciSnienia wzorem:

F 1-<T (0+fA)

=W w3, (5-11)

gdzie przyjeto:A,,-Ao - powierzchnia czotowa wlotu wirnika, zaznaczona na rys.5.1.

5.3.6. Statyczne bezwymiarowe charakterystyki zespotu odcigzenia

. Po przeksztatceniu wzoru (5.11) znajdujemy statyczng charakterystyke w-f(<p) tarczy
odcigzajacej dla przeptywow laminarnych:

w={A1-cT c(0+fA)]-1}}B (5.12)

Strumien wyptywu z zespotu odcigzenia wynosi:

= g DW3API = AP 3= g2Ap-—y— (5.13)
gl +g2w l+w /7
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W rezultacie otrzymuje sie syntetyczne zalezno$ci opisujace prace zespotu tarczy
odciazajacej. Podobnie mozna scharakteryzowa¢ prace tego wezta konstrukcyjnego,
analizujac przypadek a), czyli przeptyw burzliwy w szczelinie wzdtuznej i laminarny w
szczelinie poprzecznej, co pominieto w niniejszym opracowaniu.

Dla konstrukcji o przyjetych w ponizszym przyktadzie cechach konstrukcyjnych i
parametrach pracy narys. 5.2, 5.3 i 5.4 przedstawiono zaleznosci wybranych, istotnych dla
pracy zespotu tarczy odcigzajgcej wielkosci.

5.3.7. Przykiad liczbowy

Dla pompy odSrodkowej czterostopniowej o wymiarach zaznaczonych na rys. 5.1
przyjeto: ro= 0,1425 m, rt- 0,07 m, r2= 0,1275 m, r3= 0,17 m, h= 0,0002 m, U am 0,06
mm. Pompowana jest woda o temperaturze 20°C. Pozostate parametry pracy: p,~ 2,8 MPa,
pi= 2,4 MPa, ps- 0.

Na podstawie obliczeA przeprowadzonych wzorami (5.12) i (5.13) opracowano
charakterystyki statyczne zespolu odciazenia, pracujgcego w zakresie przeptywow
laminarnych. Na wykresie rys.5.2 przedstawiono szeroko$¢ wzgledng w szczeliny
poprzecznej, liczbe ReP, oraz strumien qodc w zaleznosci od bezwymiarowo okreslonej sity
osiowej 0. Na wykresie rys.5.3 przedstawiono zalezno$¢ tych wielkosci od stosunku
cisnien fj. Na rysunku 5.4 przedstawiono wptyw liczby y na nosnos¢ tarczy 0, strumien g0jc
oraz liczbe Rep przy statej szerokosci szczeliny poprzecznej u. Liczba yjest dla liczby Rec
>3000 wieksza niz przy zatozeniu =96/ Re;J. Wynika to zaréwno ze wzoru (5.8)

jak i z wykonanych w ramach niniejszej pracy badar doswiadczalnych, ktére wykazujg
wptyw wiréw Taylora w strefie laminarnych przeptywow Poiseuille'a, co ujeto wzorami
(4.18) i (4.19).

Woprawdzie Taylor opisat fenomen nitki wirowej tworzacej sie w kanale-szczelinie
wzdtuznej miedzy wspétsrodkowymi powierzchniami walca i cylindra, jednakze zjawisko
to réwniez wystepuje w szczelinie poprzecznej miedzy pierScieniami $lizgowym i
oporowym [15], [118]. Jedynie tym mozna tlumaczy¢ stwierdzony w badaniach
laboratoryjnych efekt jakoSciowego wzrostu wspétczynnika oporu przy Rec>3000. Takie
wyniki badan uzyskano w réznych osrodkach, miedzy innymi przytoczono je w pracy [98].

Przy zatlozonej stalej szerokosci szczeliny w wzrost liczby y istotnie zmniejsza
strumien g,[dCi liczbe Rep przy nieznacznym wzro$cie nosnosci tarczy 0.

Rys. 5.2. Zalezno$¢ szerokosci wzglednej W szczeliny poprzecznej, liczby Re=RePoraz strumienia g=opdc °d
bezwymiarowej sity <>

Fig. 5.2. Dependence of the relative width wof the face clearance, the Re=RePnumber and the rate of flow
g, de, on the dimensionless force <>

85



Rys. 5.3. Zalezno$¢ szerokosci wzglednej W szczeliny poprzecznej, liczby RePoraz strumienia gFgpdCod
bezwymiarowego spadku cinienia ffi

Fig. 5.3. Dependence of the relative width w of the face clearance, the Re=RePnumber and the rate of flow g =
gaxt; on the dimensionless pressure drop [ff

Rys. 5.4. Wplyw liczby y na no$nos¢ tarczy O, strumiert =g, oraz liczbe RePprzy statej szerokosci
szczeliny poprzecznej W

Fig. 5.4. The influence of the number y on the load capacity of the disk the number RePand the rate of flow ¢ =
ggdcat a constant width of the face clearance w

5.4. Charakterystyki statyczne uktadu dla przeptywu turbulentnego

Aktualnie podstawowym rozwigzaniem zespotu odcigzenia sg konstrukcje tarcz
odcigzajgcych pracujace przy turbulentnych przeptywach przez szczeliny. Stosujgc podobny
spos6b analizy jak w punkcie 5.1, opisano statyczne charakterystyki bezwymiarowe tarczy
dla przeptywdw turbulentnych przez szczeliny zespotu odcigzenia.

5.4.1,0bliczenia sity osiowej od ci$nienia dziatajacego na tarcze

Formuta Darcy-Weissbacha dla pierScieniowego elementu szczeliny poprzecznej o
szerokosci dr (rys.5.1) ma postac:

Z warunku ciggtosci przeptywu vra = vmrmam oraz zaleznosci w p. 5.2 wynika:

Tooes (5.15)

V=V (4 0y) (1 + Ay)

Podstawiajac predkos¢ v okreslong rdwnaniem (5.15) do wzoru (5.14), otrzymuje sig:

Jpir)=-~P AL &
P( 2am 2 2(1+0y)3(I+Ay)2

Parametry 9, A sg o rzad mniejsze od jednosci. Dlatego rozwijajac w szereg i zachowujac
tylko cztony z liniowymi wartosciami tych wielko$ci, mozna zapisac:

dp(r) ~ - - Ml pVm [I-(30+ 2A)y]rfy (5.16)
2

2am 2

Przebieg cisnienia wzdtuz promienia szczeliny znajduje sie catkujgc rownanie (5.16)
w granicach (=l,y) przy warunkach brzegowych >=-1 wPr- y-1-Pr~Pi- *

rezultacie otrzymuje sie:

*f 2
AP2=P1~P3=TJ~ A fL (5-17)
Za,m 2

Nieznanymi pierwiastkami sg $rednia predkos$¢ przeptywu vm szeroko$é szczeliny am
oraz cisnienie pod tarczap2.

Znajac warto$¢ sity osiowej T, wprowadzamy warunek T=F i obliczamy site osiowg
dziatajaca na tarcze. Sita od ci$nienia na elementarnej powierzchni szczeliny poprzecznej
wynosi: dFc *=2m-prdr =0,5Acpr{\+Ay)dy. Sumujgc cisnienie na catej powierzchni,
znajdujemy przyblizong wartos$¢ sity od ci$nienia dziatajgcej na pierscien:

Fc=Ac[p2- * (| +Q+ A)] (5.18)

Catkowitg site osiowg dziatajgcag na tarcze okresla wzor:

F =FC+p2A2- pHA +A})= Ap2[A2+0,54 - 0,5A.(0 + A)] = Ap,[At - 0,5Ae(0 + A)], (5.19)
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w ktérym przyjeto A2- A3 oraz podstawiono A2+0,5A = Ae, okreslajac Ae jako
ekwiwalentng powierzchnie tarczy.

Sprowadzajac wielkosci sit do postaci bezwymiarowej, otrzymano:

O, =- B=2(7(7. £1-0 .52(1+0 +A) = <ttrc-~-(1-0-A ) (5.20)
AnPn Pn Pn Pn

Dla: »3=0, Ap2=p2, y/-~- bedzie: Of=creff— (1-0-A)

Pn

® = }IHFQ :n~Pn o{l-0,(0 +A)Il crc:%lA £7=4A— (5,21)

Przyjeto: An-Ao - powierzchnia czotowa wlotu wirnika pompy (rys.5.1), pn- nominalny
przyrost cisnienia w pompie. Przy matych wzgledem pt warto$ciach psi pj mozna przyjac¢
pn-pt. lloczyn Anpn=TO0 to mozliwa maksymalna warto$¢ sity osiowej, dziatajgcej na
zespo6t wirujacy (bez odcigzenia) przy nominalnych parametrach pracy pompy.

5.4.2. Strumien przeptywu przez zespét odcigzenia

Spadek ci$nienia Ap2 spowodowany dtawieniem w szczelinie poprzecznej, okreslamy
z warunku ciggtosci dla szeregowo potgczonych kanatow przeptywowych tozyska, przy
turbulentnych samopodobnych przeptywach z réwnania:

<ioic -SIJPt *PZ-gZy/Pi ~Pi

W stanie ustalonym strumienie przeptywu przez obie szczeliny sg jednakowe. Z tego
warunku znajdujemy:

2

&Pi= P i- P3="P—ril—r (5-22)
81 +g'i

Ap,=Ap-Ap2=Ap—"* — r Ap=pt-p3
gi +g2

Przeptywno$¢ szczeliny wzdtuznej okresla wzér [117]:

g=2rn(%f) * f= Ah (€%

Wspotczynnik  oporu  liniowego  szczeliny  wzdluznej  przyjmuje  sie  zwykle
A =0,04 =const [115], [121]. Przeptywnos¢ szczeliny poprzecznej otrzymamy, wyrazajac

przez spadek cisnienia predkos¢ $rednig wzorem (5.17) i podstawiajac jg do wyrazenia
okreslajacego strumien przeptywu:

lodc = 2nrmamVm= Npl=glrpld, (5-24)

gdzie podstawiono: g2=g2w", g =4nrma{2[pAl2) W~ f ap

a,,- nominalna szerokos$¢ szczeliny poprzecznej [71].

Wyrazony wzorem (5.22) spadek cisnienia w szczelinie poprzecznej po uwzglednieniu
rownania (5.24) mozna przedstawié w postaci:

Ap2=T~7~3" gdzie /['= ——
1+?w [spd]

Sita w postaci bezwymiarowej (5.21) po podstawieniu ostatnich zalezno$ci przyjmie postac:

Wt1'<tL(A+O)-, gdzie y/:A—p, (5.25)
I+w 1Y p,

0 =i

a strumieni z réwnania (5.24) bedzie okreslony zaleznoscia:

7 <526)

5.4.3. Wptyw odksztatcenia tarczy na charakterystyki statyczne.

Ugiecie tarczy s na promieniu rm pod dziataniem réwnomiernie roztozonego
obcigzeniap - F 1 Ae [106], [79] na ekwiwalentnej powierzchni Ae wynosi:

5 =KPyelgy

K - wspotczynnik zalezny od wzglednej szerokosci tarczy r,/ 13 [79], B - grubo$¢ tarczy, E -
modut sprezystosci materiatu tarczy.

Ugiecie tarczy powoduje jej stozkowato$¢, ktorej kat ¢ —smlm lub po
uwzglednieniu (5.19) i (5.25):

Q=it =A™ 1- 0(Q+A) (5.27)
20, 1 w(l+w3//")

K. = KIT\ (5.28)
2EanB3

Z réwnania (5.27) znajdujemy ustalajaca sie warto$¢ kata stozkowatosci, okreslonego
przyjetym spadkiem cisnienia Ap :
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O=ap*';wVr)+W, 50

Statyczng charakterystyke zespotu odcigzajacego, czyli zalezno$¢ ustalajgcej sie
wartosci szerokosci szczeliny poprzecznej od sity osiowej T, znajdujemy z warunku osiowej
réownowagi sit dziatajgcych na zespot wirujagcy T=F. W postaci bezwymiarowej, po
uwzglednieniu wyrazenia (5.25), bedzie:

T 1-a (A+0)

r=-—-———-- = S W Q mmmmmm memee T A

Podstawiajgc wartos¢ kata 0, wyrazong wzorem (5.29), ostatnie roéwnanie mozna
sprowadzi¢ do postaci:

wa+ /! 1-?a(I-Acr ) w=-y ApKxJc (5.30)

Jezeli nie uwzgledni sie deformacji tarczy (K|=0) i pominie mate w poréwnaniu z jednoscig
sktadniki Aa,., to:

X
/ (5.31)

Biorac pod uwage, ze prawa strona rownania (5.30) uwzgledniajgca ugiecie tarczy jest
mata, mozna znalez¢ doktadniejsze niz (5.31) rozwigzanie tego réwnania. Podstawiamy
rozwigzanie w postaci sumy rozwigzan odpowiadajgcych réwnaniu jednorodnemu i

poprawki uwzgledniajacej odksztatcenie tarczy: w =w0+06w. Rdwnanie jednorodne ma
postac:

<+Tr 1- T<j(|-A ac) wo=0 (5.32)

i majedno rozwigzanie zerowe: wQ= 0. Dlardznych od zera szerokosci szczeliny bedzie:

"o =1 f [—tr(I-A<xJ-l } (5.33)

Warunkiem wystgpienia dodatnich wartosci szerokosci szczeliny poprzecznej, a wiec
jej pracy przy tarciu ptynnym jest dla zespotu ze sztywna tarczg nieréwnosé:

—<r(l-Acr )> 1
r

Podstawiajagc rozwigzanie w=w0+dw do réwnania (5.30) i zachowujac dwie
pierwsze sktadowe z rozwinigcia dwumianu potegowego w szereg

(wo+ Sw)d= (1+8wlwo)4s wl +4nwg<Bh>, otrzyma sie:
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1-—cr(I- Acrd \WO+dv)+4wlISw =-fA p K I(rc
r

< +f

Wylaczajac z powyzszego réwnania réwnanie jednorodne, po uwzglednieniu wzoru
(5.33) otrzyma sie:

. =_ApK

oV —- 1_ ; ___\_A_I_gf_l_\__(_: | - p3v_\/3 f (5-34)
—cr(I-A(TQ)-1
A

W rezultacie charakterystyka statyczna przyjmie postac:

w=w0+ =w0e (5.35)
3Wh

gdzie wo jest okreslone wzorem (5.33).

Z uwzglednieniem sprezystego ugiecia obszar pracy tarczy odcigzajgcej przy tarciu
ptynnym w szczelinie poprzecznej ograniczajg dodatnie wartosci szerokosci szczeliny
czotowej w>0, skad :

czyli wo> f (5.36)
3wl

Charakterystyke przeptywowa, czyli zalezno$¢ strumienia przeptywu przez zesp6t
odcigzenia od réwnowazonych sit osiowych, mozna wyrazi¢ ze wzoru (5.26), przyjmujac
szeroko$¢ szczeliny poprzecznej ze wzoru (5.35). Dla zespotu ze sztywng tarcza, gdy
charakterystyke statyczng okresla wzor (5.33), zalezno$¢ okreslajaca strumien przeptywu

ma postac:

(5.37)
90*=8i-JVP»J1- \flaf{1- A<rf)

5.4.4. Przykiad analizy konstrukcji

ZespOt odcigzenia pompy odsrodkowej dziesieciostopniowej 0 wydajnosci
Q=500m/h, wysokosci podnoszenia H=740m, predkosci obrotowej n=\4%50br/min
przenosi site osiowg F-25kN/stopieri. Pompa pompuje wode o temperaturze 20°C.
Pokazane na rys.5.1 potrzebne do analizy wymiary state: ro-0,1425m, ri=0,07m.
Przeanalizowano zaleznosci miedzy  wybranymi  charakterystycznymi  cechami
konstrukcyjnymi i parametrami pracy pompy oraz zespotu tarczy odcigzajace;j.

Zachowujac bez zmian stopien pompy i przyjmujac standardowe wymiary zespotu
odcigzenia, czyli: //=0,2Im, /i=0,4mm, r3=0,19m, r2rj=0,155/0,19, B=0,04m oraz /=10,
badano kolejno wptyw zmian jednego z nich na podstawowe parametry pracy zespotu
odcigzenia, czyli strumien g, szeroko$¢ szczeliny w=wo+Sw oraz liczbe Reynoldsa
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1 11 12 13 1,4 r3/r0

Rys. 5.5. Charakterystyki statyczne zespotu odcigzenia pompy odsrodkowej wielostopniowej;
a) wptyw szerokosci h szczeliny wzdtuznej na szeroko$¢ w szczeliny poprzecznej, strumien g=q,”C
przeptywu przez zespét odcigzenia oraz liczbe Reynoldsa w szczelinie poprzecznej Re=ReP
b) wptyw dtugosci // szczeliny wzdtuznej na: w, qa,, Re=ReP
c) wptyw $rednicy d3tarczy na: w, g0, Re=ReP
d) zalezno$¢ stosunku spadkéw cisnienia Ap/Ap od stosunku promieni rj/rOoraz liczby ,,i”
e) wptyw liczby "i" stopni pompy na: w, qab Re=ReP
f) wptyw grubosci B tarczy na: w, gal; Re=ReP
Fig. 5.5. Statical characteristics of the balance unit /counterbalance unit/ of a multi-stage centrifugal pump;
a)influence of the width h of a longitudinal clearance on the width of the face clearance, the rate of flow q

I?Q q%:flgowing through the counterbalance unit and on the Reynolds number in the lateral clearance
e=Rel

b) influence of the length /; of the longitudinal clearance on w, gjcand ReP

c) influence of the diameter dj, of the disk on tv, g,"a Re = ReP

d) dependence of the pressure drop ratio Ap/Ap on the ratio of the ratio r/r,, and the number “i”
e) influence of the number "i" of pump stages on w; qd'and Re=ReP

f) influence of the thickness B of the disk on w; g,ctand Re=ReP

Wykres na rys.5.5.a wskazuje na silng zalezno$¢ strumienia qmu od szerokosci szczeliny
wzdtuznej. ROwniez podobny rezultat bedzie spowodowany erozjg tej szczeliny na skutek
eksploatacji pompy. Wykres na rys.5.5.b pokazuje wptyw dtugosci szczeliny wzdtuznej, ktéry
moze by¢ ograniczany przez zmniejszanie $rednicy d3 tarczy. Z wykresu rys.5.5.c wynika
wzrost strumienia g,,dc wystepujacy ze wzrostem $rednicy dj tarczy odcigzajacej. Wykresy na
rys.5.5 d i e pokazujg zaleznos¢ analizowanych parametréw od liczby stopni pompy. Widac,
ze przy konstruowaniu tarczy odciazajacej ta zalezno$¢ powinna by¢ brana pod uwage.
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Z wykresu na rys.5.5.f wynika, ze przy niezbyt duzych spadkach cisnienia i
odpowiadajgcych im sitach osiowych deformacje tarczy mozna pominag.

Podobng analize mozna przeprowadzi¢ w oparciu o algorytm zawarty w referacie [37].
Na podstawie tego algorytmu dokonano analizy zespotu odcigzenia pompy OWH-250,
konstruowanej w Zaktadzie Maszyn Hydraulicznych IMiUE  Politechniki Slaskiej, a
produkowanej przez Fabryke Pomp POWEN [101].

5.5. Whnioski z obliczen charakterystyk statycznych

Przytoczone algorytmy pozwalajg na wariantowe ujecie zaleznosci miedzy kolejno
wybieranymi wielkoSciami, charakteryzujagcymi omawiany wezet konstrukcyjny, z
uwzglednieniem jego istotnych cech i parametrow pracy w zakresie przeptywow
laminarnych i burzliwych.

Wejscie w strefe przeptywdw przejsciowych i laminarnych z wirami Taylora w
sposob istotny zmniejsza strumien przeptywajacy przez szczeliny hydrostatycznego tozyska
osiowego lub zespotu tarczy odcigzajacej. Mozliwo$¢ wyboru poszczeg6lnych rozwigzan
jest ograniczona wartoscig sit osiowych i spadkéw ci$nienia w szczelinach oraz konieczng
precyzjg wykonania maszyny. Konstrukcyjng kompensacje nieréwnolegtosci Scianek
szczeliny poprzecznej i poszerzenie zakresu parametrow pracy takich rozwigzan mozna
uzyskaC przez zastosowanie podatnego pierscienia $lizgowego lub oporowego, np.
opisanego w projekcie [50]. Badania laboratoryjne wykazaty, ze pierScien Slizgowy wiruje
przy tarciu ptynnym przy mniejszych szeroko$ciach szczelin anizeli sumaryczne bicie
czotowe pierScienia $lizgowego i oporowego [51].

Odpowiednia konstrukcja tarczy (sposéb mocowania pierscieni $lizgowego i
oporowego, ich grubosci, S$rednice, na ktérych umieszczone sg uszczelnienia state
pierscieni) moze da¢ w wyniku zaréwno konfuzorowos$é¢, jak i dyfuzorowo$é szczeliny
poprzecznej i wptywac najej wiasnosci eksploatacyjne.



6. DYNAMIKA ZESPOtU WIRUJACEGO POMPY ODSRODKOWEJ]

WIELOSTOPNIOWEJ Z ZESPOLEM ROWNOWAZACYM NAPOR
OSIOWY

Podobnie jak sposob opracowania charakterystyk statycznych tak i nizej
przedstawiony opis dynamiki zespotu wirujgcego pompy wielostopniowej z zespotem
tarczy odcigzajacej, przy odpowiednio przyjetych zatozeniach cech konstrukcyjnych i
parametrach pracy, moze by¢ zastosowany do analizy dynamiki dowolnej maszyny
wirnikowej z hydrostatycznym tozyskiem osiowym. Tak jak w rozdziale 5 zastosowano
opis oparty na wielkosciach bezwymiarowych. W ponizszym przyktadzie przyjeto, ze
wymuszenie drgan osiowych zespolu wirujagcego jest spowodowane zmienng
przeptywnoscig szczeliny osiowej na skutek drgan poprzecznych watu. W literaturze temat
stanow nieustalonych w pracy hydrostatycznego tozyska osiowego, jakim jest tez tarcza
odcigzajgca pompy odsrodkowej wielostopniowej, byt omawiany najczesciej przy
zatozeniu przeptywu burzliwego przez szczeling poprzeczng - [17], [23], [24], [115]. W
niniejszym rozdziale zatozono laminarne przeptywy przez szczeliny wzdtuzne i poprzeczne.

6.1.0pis zadania

Rozpatrywany jest model przedstawiony na rys.6.1 Jego gtéwnymi elementami sa:
pierscien oporowy 2, ktéry wraz z sztywno osadzong na wale 1 tarczg 3 z pierscieniem
$lizgowym 4 stanowi zesp6t odcigzenia sity osiowej. Role uszczelnienia spetniajg szczeliny
wzdtuzna | i poprzeczna Il. Op6r hydrauliczny szczeliny wzdtuznej zalezy od jej
mimos$rodowosci, czyli od poprzecznych drgan watu. Opér hydrauliczny szczeliny
poprzecznej zalezy od jej szerokosci Sredniej a,,, czyli osiowych drgan zespotu wirujgcego.

Drgania poprzeczne zespolu wirujgcego majg czestotliwo$¢ réwng jego predkosci
obrotowej. Drgania poprzeczne generujg wahania cisnienia p2w komorze K2 pod tarcza,
ktére wywotujg osiowe drgania zespotu wirujacego. Miedzy drganiami poprzecznymi i
wzdtuznymi zachodzi dodatkowo wewnetrzny zwigzek, poniewaz ugiecia watu powodujg
nierownolegto$¢ Scianek szczeliny, zmieniajac jej wspotczynnik nosnosci. W niniejszej
analizie ten zwigzek pominieto. Przyjeto, ze szczelina mimosrodowa wzdtuzna ma na calej
dtugosci statg szerokos¢, a Scianki szczeliny poprzecznej sg rdwnolegte i ciSnienie zmienia
sie w niej liniowo wzdtuz promienia.

Rys. 6.1. Tarcza odcigzajaca site osiowa pompy odsrodkowej wielostopniowej; 1 - wal, 2 - pierscier oporowy, 3
- tarcza odcigzajaca, 4 - pierscien $lizgowy, 5 - sprezyscie podparte tozysko osiowe

Fig. 6.1. Balance disk discharging the axial force of the multi-stage centrifugal pump; 1 - shaft, 2 - thrust ring, 3
- balance disk, 4 - slip-ring, 5 - elastically supported axial bearing

Na opor hydrauliczny szczeliny wzdtuznej ma wptyw jej mimosrodowos¢, a wiec
amplituda drgan poprzecznych watu; wptyw ten jest znacznie wiekszy dla przeptywdéw
laminarnych [111].

Poprzeczne i wzdtuzne drgania watlu powodujg niestacjonamos$¢ przeptywu w
kanatach zespolu odcigzenia i wystgpienie sit bezwiadnosci. Lokalng sktadowg sity
bezwladnosci charakteryzuje liczba Strouhala. Z ocen jakosciowych wynika, ze liczba Sh
jest o rzad mniejsza od liczb Eu proporcjonalnych do sit ci$nienia pi naptywu do kanatow
zespotu odcigzenia. Taka relacja pozwala na pominiecie sit bezwtadnosci dziatajgcych na
ciecz [118].

jawisko rozpatrzono jako uktad automatycznej regulacji, w ktorym szeroko$¢
szczeliny poprzecznej am i strumien g,,dc sg wielko$ciami regulowanymi, a sita osiowa od
ci$nienia p2 dziatajgcego na tarcze odcigzajgca- wielkoscig wejsciowa. Przyjeto wewnetrzny
zwigzek harmonicznych zmian mimosrodowosci e watu i sity osiowej T*, ktora dziata na
zespOt wirujacy i jest zalezna od cisnienia pi. Cisnienie za tarczg w komorze K3 przyjeto

jako state, rowne p3.

6.2,0bliczenia charakterystyk statycznych uwzgledniajace mimosrodowos$é
szczeliny wzdtuznej

Celem obliczenn jest okreslenie charakterystyk statycznych, czyli zaleznosci
szerokosci szczeliny poprzecznej i strumienia g,,dc od sity osiowej F i mimosrodowosci e.
Podobnie jak w poprzednim rozdziale wykorzystano warunek osiowej réwnowagi zespotu
wirujgcego i rGwnanie ciggtosci przeptywu.

W pompach na najwyzsze parametry, np. zasilajgcych kotty parowe, w celu ochrony
pierscieni $lizgowego i oporowego w stanach rozruchéw i wylgczen stosuje sie dodatkowe
fozyska wzdtuzne [1], [27], [69], [93], [117]. Ich podparcie sprezyng wywotuje site
proporcjonalng do jej napiecia F* =k*(S-z), zwiekszajac szczeline poprzeczng. We wzorze:
k*- sztywno$¢ sprezyny podpierajacej tozysko osiowe, S - ugiecie sprezyny w stanie pracy
ustalonej. W takiej konstrukcji rownanie osiowej rdwnowagi zespotu wirujgcego bedzie:
F+Fk =T*; F - sifa od ci$nienia dziatajgcego na tarcze odcigzajgca, 7"*-nap6r osiowy. Z
rys.6.1 wynika, ze dla liniowego spadku cisnienia wzdtuz promienia szczeliny poprzecznej
ustalona warto$¢ tej sity wynosi:

F =A2p2+0,5Ac(p2+p)-(A2+Ac)pw =Ae(p2-p )

W celu przejscia do wielkosci bezwymiarowych podstawiono:

F * F k*S
D= o= 0-(P2- A DX TF=- e, X = =N ~ - e (2<A),
AnPn AnPn A,Pn AnPn
(6.1)
a=T-~" N10=— > N2 = — > N30=— Ae~ A2+ 0,5ATr
An Pn Pn Pn

A,..p,, - nominalne warto$ci powierzchni i ciSnienia; mozna przyjac A,,-Ao, Ae -zredukowana
obliczeniowa powierzchnia tarczy oraz pn = Pt~Pi - ci$nienie dyspozycyjne zespotu
odcigzenia pompy. Ustalone wartosci wielkosci zmiennych oznaczono indeksem ,,07.
Warunek réwnowagi zespotu wirujgcego w postaci bezwymiarowej przyjmie postac:

(6-2)

Sita osiowa zawiera niewiadomg warto$¢ cisnienia p2o w komorze K2 przed tarczg
odcigzajacg. Okresla sie je z warunku ciggtosci, ktory w stanie ustalonym sprowadza sie do

95



réwnosci strumieni @,>dc-qi-q2 przez szczeliny wzdtuzng i poprzeczng. W stanach
nieustalonych réwnanie ciggtosci trzeba uzupetni¢ skladowymi uwzgledniajgcymi
wypieranie i wchianianie porcji cieczy. W zakresie przeptyw6w laminarnych strumienie sg
proporcjonalne do spadkow cisnienia w szczelinach:

g =gi(Pio~P2) = 4 = g 2(P20-P30)< (6-3)

gdzie: gi i g2 -przeptywnosci, ktdre dla stanéw ustalonych przeptywow laminarnych mozna
okresli¢ wzorami [118]:

21=#0(1+ ), g2=g20%0>
a — Krnl nrnel en an Y,
*10 6uh gzo:Gfﬂé< £o=~ht’ WO:EI’]» (6-4)

h - Srednia szeroko$¢ szczeliny wzdtuznej, eo- mimosrodowos¢ szczeliny wzdtuznej, an,a0
- nominalna i ustalajgca sie szerokosci szczeliny poprzecznej, li - dtugos¢ szczeliny wzdtuz-
nej, h=r3-r2 - dtugos¢ szczeliny poprzecznej, ju - lepko$¢é dynamiczna cieczy.
Z réwnania (6.3) wynika:
A giWw+g&Mi (65)
gi+g?2

Po podstawieniu do rownania (6.1) otrzymuje sie:

Oo0o=0AYy/0--——-- Ngodozoioe Ay0=y/l-yl/i
gl +gawo

Sztywnos¢ rozpatrywanego uktadu regulacji w postaci bezwymiarowej okresla wzor:

A= -3 XN glg2 mE=-«- (6-6)
WO (9t+g2)

Jej ujemna warto$¢ wynika z ujemnego sprzezenia zwrotnego i wyraza statyczng stabilnosé
uktadu réwnowagi.

Korzystajac z réwnania réwnowagi (6.2) z uwzglednieniem wartosci przeptywnosci
(6.4), otrzymuje sie wyrazong przez wielkosci bezwymiarowe zaleznos$¢ szeroko$ci wo

szczeliny poprzecznej od: rdznicy sit osiowych (r*o-x), spadku cisnienia A1/0w szczelinach
i od mimosrodowosci eo szczeliny wzdtuznej:

Sor Na '
g2 v TEX H0HEeN 67)

Wzmocnienie x spowodowane dodatkowym tozyskiem wzdtuznym mozna
rozpatrywac¢ jako wielkos¢, za pomocg ktérej dokonuje sie ustawien wiasnosci
dynamicznych zespotu odcigzenia. Formuta (6.7) umozliwia opracowanie charakterystyk
statycznych, uwzgledniajacych wybrane, wystepujagce w niej wielkosci. Strumien przez

zespot odcigzenia, po uwzglednieniu jednego z réwnan (6.3) i zaleznosci (6.5), okresla
wzor:

godc ~ ™2 Apo> APo = APw ~ APw (6.8)
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Jest regula, iz rownowazaca sita osiowa T* jest wprost proporcjonalna do ci$nienia pi,
skad:rO ~yrlQ =b ~ const mPo uwzglednieniu tych zaleznosci wzor (6.7) przyjmie
postac:

A\l
~ bX

ba (+15¢£,) (6.7a)

Wzo6r (6.7) opisuje charakterystyki statyczne zespotu odcigzenia przy przytoczonych
wyzej zatozeniach, innych niz przyjete w poprzednim rozdziale przy wyprowadzeniu wzoru
(5.12). Wz6r (6.7) uwzglednia dodatkowo site napiecia sprezystego podparcia tozyska
osiowego oraz momosrodowos$¢ szczeliny wzdtuznej, natomiast wzér (5.12) uwzglednia
wptyw ugiecia tarczy oraz stosunku dtugosci szczeliny poprzecznej do promienia r2. Obie
zaleznosci wynikajg z tych samych réwnan ciggtosci i rownowagi sit osiowych.

6.3. Dynamika zespotu wirujacego z tarcza odcigzajacg pompy odsrod-

kowej wielostopniowej

Réwnanie dynamiki zespotu wirujgcego, uwzgledniajace przyjeta geometrie szczelin,
musi uwzglednia¢: jego bezwiadno$é, opér cieczy lepkiej w szczelinach, site oporu
sprezyscie podpartego dodatkowego tozyska osiowego oraz site cisnienia, czyli:

mz=—€z+k*(S-z)+ F-T *, (6.9)

przy czym z=a=auw. Warto$¢ cisnienia przed tarczg, potrzebnego do okres$lenia

dziatajgcej na tarcze sity, mozna obliczy¢ z rownania ciggtosci. Przy drganiach osiowych
trzeba uwzgledni¢ korekty strumienia spowodowane: wyparciem cieczy qv =Aei i

sprezeniem jej qp = Vp21lK w komorze K2, gdzie K - modut sprezystosci objetosciowej
cieczy, V - objetos¢ komory K2. Po podstawieniu réwnanie ciggtosci przyjmie postac:

gm(L+1,5f2)(», - p2) = gxw3(P2~ Pi) +Vp2/ K + Aez.

gdzie: £= £q+£aeWdt, natomiast £a- bezwymiarowa amplituda oscylacji mimosrodu

odniesiona do jej wartoSci Sredniej £0.
Wprowadzajgc pozostate wielkosci zmienne w postaci bezwymiarowej otrzymuje

sie:
g10(1+1,5f3W x-r//2)=g * (y/2-V,O)+"K2 + 5 w
n

Dla linearyzacji otrzymanego réwnania zastosowano jego wariacje [65]:
3PoOeo-"D (ML -"2)= TO(D- PP +*202 +T 8V A

Uwzgledniajac takie podejscie, rownanie (6.9) tez nalezy ujagé w postaci uwzgledniajacej
tylko warto$ci przyrostow wielkosci zmiennych, czyli:
mSiv+cSw +k *5*v=(SF -ST*+k* 8S)lan

Dla uproszczenia zapisu pominieto w dalszym tek$cie znaki wariacji, czyli
oznaczeniom wartosci zmiennych odpowiadajg odchylenia od ich wartosci ustalonych.
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Wprowadzono tez operator rézniczkowy s=d/dt. Po wyrazeniu sit w postaci bezwymiarowej
(6.1) réwnanie osiowych oscylacji przyjmie postac:

2. (6.10)

an

(ms2+cs +k*)w = (& —r *+%)

Po pomnozeniu réwnania ciggtosci przez iloraz+g2) i wstawieniu <= aill2,
otrzymuje sie rownanie regulacji uktadu:

(T2s +1)0 = -(® + rc)w+kiilll +k2e , (6.11)

w ktorym state czasowe i wspo6tczynniki proporcjonalnosci maja postac:

7, - \ - -
K(gt+g2)» P..(gl+g2)
(6.12)
*j=- t2 = 3ggl,|go (ysl0-y /20),
81+82 S1+S2

a wspotczynnik k jest zdefiniowany wzorem (6 .6).

6.3.1. Transmitancja zespotu tarczy odcigzajacej
Pamietajac, ze operuje sie przyrostami wielkosci zmiennych i zaktadajac 8y/x=0 oraz

Se = O, czyli ustalone zasilanie komory K2, z réwnania (6.11) otrzymuje sie funkcje przejscia
zespotu tarczy odcigzajace;j:

Wstawiajgca = ico, wyrazimy dziatanie zespotu tarczy jako regulatora przez czestotliwoscio-
wa funkcje przejscia, ktérej transmitancja WJim) ma postac:

=W w(ico)w, Ww(ia)) =U w(co) +icoVw(co),

£+7af | 6.13
-1 iTA)3 \+ T2m2 (6.13)

Czestotliwosciowa funkcja przejscia (6.13) wyraza dynamiczng sztywnos$¢ zespotu
tarczy odcigzajace;.

6.3.2 Stabilnos¢ i czestos¢ drgan wiasnych zespotu wirujgcego z tarczg odcigzajgca

Czestotliwosciowa funkcja przejscia (6.13) zespotu tarczy odcigzajacej pozwala na
okreslenie wihasnosci dynamicznych zespotu wirujgcego z tarcza. Zaktadajagc T=const, czyli
O0t*=0 oraz <55=0 i wstawiajac z réwnania (6.13) site w postaci bezwymiarowej 0 do
réwnania (6.10), ktdre opisuje drgania osiowe, otrzymuje sie:

mw + (c - nffe*VW)w+ k*(1- nL/wWw =0, (6.14)
gdzie: TI=Anpn/ank* - stosunek nominalnych wartosci sity od cisnienia do sity napiecia
sprezystego podparcia pomochiczego tozyska osiowego.

Z otrzymanego réwnania osiowych swobodnych drgafn zespolu wirujagcego widac, ze
urojona czes¢ sztywnosci dynamicznej jest dopetnieniem do zewnetrznego oporu ttumienia c,
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a rzeczywista dopetnieniem do modulu sprezystosci k+ podparcia tozyska oporowego.
Sztywnos$¢ uktadu zwieksza sie pod warunkiem, ze jej rzeczywiste i urojone skiadniki sg
ujemne. Przy pominieciu zewnetrznego oporu (c—0) VWw=>0 ukiad opisany rownaniem (6.14)
staje sie dynamicznie nieustalony. Z tego wynika, ze przy pominieciu stabilizujgcego wplywu
tozyska zewnetrznego, uproszczony warunek stabilno$ci mozna przedstawic¢ w postaci:

Vw<0, lub T>T2K (6.15)

Podstawiajac zaleznosci (6.12) do (6.15) warunek stabilno$ci sprowadza sie do postaci:

y XK A‘a'wo (g|+g2)2
3/>,A"0 Sitfz
Najtatwiej spetni¢ go przez przyjecie odpowiedniej objetosci V komory K2 zespotu
odcigzenia. Z réwnania (6.14) wynika czestotliwos¢ osiowych drgan wiasnych, swobodnych,
bez czynnika ttumigcego:

a, mk*

m m
(6.16)
k +T 2tco?

Aco2(co) = n
1+T2co2

gdzie: Aa0(co) - poprawka czestotliwosci wiasnej, uwzgledniajgca sztywno$¢ ukiadu

regulacji. W stanie rownowagi a>=0, VW(0)-0, Uw0)=-k, czyli rzeczywista cze$¢ przyjmuje
warto$¢ wspotczynnika sztywnosci statycznej, okreslonego wzorem (6.6). Gdy czestotliwosc
nieograniczenie wzrasta, VW(00)=0, a sztywnos¢ osiaga wartos¢ maksymalng, to:

T KAla, (6.17)

UA°®) =-— =
) T2 VANPN

W tym przypadku rzeczywista cze$¢ przedstawia sztywno$¢ zespotu przy umownie
niedroznych szczelinach i jest okres$lona ScisSliwoscig cieczy w komorze K2 zespotu
odcigzenia. Ze wzorow (6.7) i (6.17) wynika przedziat czestotliwosci wiasnych osiowych

drgan zespotu wirujgcego:

w2+ <(ol<co'2+— 618
mapg, Tz ma,,

6.3.3. Charakterystyki czestotliwosciowe zespotu wirujgcego z tarczg odcigzajaca
Réwnanie ruchu (6.10) zespotu wirujgcego mozna zapisa¢ w standardowej formie:

(TX2+2$T;5+ w = n<E>— , (6.19)

gdzie: T 2—mik*, 2e =c/Jk*m.
Samoregulacyjne wihasciwosci zespotu odcigzenia wynikajg z réwnania (6.11):

ts + k k k2

W, .
Txs+1 Ths+l Tir+1
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Po podstawieniu <¢>do réwnania (6.19) otrzymuje sie rownanie dynamiki:

D{s)w = Y\[kli))x+Kk2E + (x ~ r*)(T2s + 1)], (6.20)
gdzie operator rézniczkowy uktadu regulacji:

D(s) = CQj 3+ Cts2+ CX + C3,

oraz jego wspotczynniki:
CO=Tt T2, Cy=Tx +2£7(72> C, =2erx+ Mj+FIt, C3=1+TIi¢ (6.21)

Dla uktadu bez dodatkowego tozyska oporowego (k*-0), nalezy pomnozy¢ obie strony
réwnania (6.20) przez k* i okresli¢ wspdtczynniki operatora rézniczkowego. Za pomocg
wspotczynnikow (6.21) operatora rozniczkowego mozna oceni¢ dynamiczng stabilno$¢
uktadu. Na przykfad na podstawie kryterium Hurwitza warunek stabilnosci sprowadza sie do
nieréwnosci [99]:

C1C2 > CoC3, (6.22)

ktora przy pominieciu zewnetrznego oporu (e=0) pokrywa sie z warunkiem (6.15).

Woprowadzajac do réwnania (6.20) s=ico, mozna okresli¢ czestotliwosciowe funkcje
przejScia uktadu réwnowagi pod dziataniem czynnikéw zewnetrznych, danych w postaci
bezwymiarowej: wysokosci podnoszenia pompy 1//, mimosrodowosci e, sity osiowej t*
dziatajacej na zespdt wirujacy i reakcji tozyska wzdluznego /m Rozpatrzono wplyw
mimosrodowosci e na charakterystyki czestotliwosciowe. Czestotliwosciowa funkcja
przejscia:

D(ia>)

Operator rézniczkowy jest funkcjg zespolong: D(ico) = C3- Cxar +ico(C2—C(ar). W
rezultacie:
We(ico) = nk2[U (aj)-iV(aj)] = Ae{co)ein>
gdzie:
U(co) = ------------—- Ci-C.co2---------—-- V(co) =
(C3-Cxar)2+0)2(C2-C 0c02)2

-a)(C2-C Oa>)
(C3-Cx0i2)2+cd2(C2-C 0(02)2"

za$ charakterystyki amplitudowa i fazowa majg postac:

A, co) = R, . (6.23)
V(C3- Cy f +002(C2- CQ)2)2
J®e'(ct) =arctg™-, dla U>0; j3e'(0)) =—x +arctg—, dlau<0 (6.24)

W przypadku drgan poprzecznych watu, e = eae'w, reakcja uktadu liniowego na takie
harmoniczne wymuszenie tez jest funkcjg harmoniczna;

w=We ,(—A) = We{i(0)£aeia, w, = A(f,a)fa (6.25)
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Wzory (6.23) do (6.25) pozwalajg okresli¢ amplitudy i fazy drgan osiowych zespotu
wirujacego pompy w zaleznosci od amplitudy i czestotliwosci jego drgan poprzecznych.

6.4. Przykiad liczbowy obliczen statycznych i dynamicznych charakte-

rystyk zespotu wirujgcego wielostopniowej pompy odsrodkowej

Dla przyktadu rozpatrzono zesp6t tarczy odcigzajacej zespotu wirujgcego pompy
odsrodkowej wielostopniowej o nastepujgcych cechach konstrukcyjnych: r\ - 0,07 m, n -
0,127 m, r3=0,17 m, U= 0,13 m, 12 = 0,043 m, szerokoSciach szczelin wzdtuznej i

poprzecznej, h=2-(T*m, an=610'5m, polu powierzchni An=A, =0,048 m2,
mimos$rodowosci £0=0,2, masie zespotu wirujgcego m = 120 kg i parametrach pracy:
pn=2,SMPa, Pj=2,4 MPa /23=0;  k,=3°¢104N/m ,S=22mm,
e=0,l, ¢=114m03Ns/m, K=2\09Pa, //=10°3Ns/m2,/>=103kg/m3.
Obliczone wielkosci i wspotczynniki state majg nastepujgce wartosci::
A2=0,0353 m2, Ac =0,0401 m2,Ae =0,0554m2,a =Ae/A0=1,15,
V=A2G =353 10Mm3, H=7,5 104, g10=2,26-10" m YNs,
g, =2,4+10*m5Ns, g20=0,334+i09nt/Ns, i/lm=0
A = Ay/0=0,857, y/n=0,753,A = 0,005, c0*2 = 2,5102i -2,a? = 158j '1

Hydrostatyczna sztywnos¢ i charakterystyki statyczne:
q0 =0,866 = Tg, ks{w0=1)=0,317; wo(<)=1,93[0,98"(r*0-") - 1P

Dla przypadku ifiw =bf0; wo(r&)=1,93[1,150/(1 - bj/~10- 1]M.

Wynikajace z przyjetych danych statyczne charakterystyki przedstawiajgce zaleznos¢
wzglednych wartoéci szerokosci wo szczeliny poprzecznej od bezwymiarowej sity x*o
réwnowazgacej napor osiowy przedstawiono na rys.6.2.

Rys. 6.2. Charakterystyki statyczne
Fig. 6.2. Statical characteristics

Obliczenia charakterystyk dynamicznych, przeprowadzono réwniez dla dwdch
mimosrodowosci szczeliny wzdtuznej: e=0,2 i £=0,8.
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Na wykresie rys.6.3 przedstawiono zaleznosci amplitudy i przesuniecia fazowego
drgan osiowych od czestotliwosci drgan poprzecznych, bedacych zarazem predkoscig
obrotowg watu.

Rys.6.3. Amplitudowe i fazowe charakterystyki czestotliwosciowe
Fig.6.3. Amplitudinal and phase frequency characteristics

6.5. Whnioski z obliczen charakterystyk dynamicznych

Uktad odcigzenia sit osiowych, dziatajgcych na zesp6t wirujacy pompy odsrodkowej
wielostopniowej, spetnia réwnoczesnie role szczelinowego uszczelnienia ruchowego oraz
tozyska promieniowo-osiowego. Zespodt ten jest zarazem uktadem regulacji automatycznej
wielkosci wyptywu z zespotu odcigzenia gadCi nosnosci tarczy réwnej sile F. Obliczenia
tego wezta konstrukcyjnego wymagajg analizy nie tylko warunkéw rownowagi czyli
charakterystyk statycznych, lecz takze charakterystyk dynamicznych z uwzglednieniem
oceny statecznosci.

Mimosrodowo$¢ watu w szczelinie wzdtuznej wptywa na jej przeptywnos¢ gi i w
rezultacie na warto$¢ cisnienia przed tarczg a wiec i na site osiowa od cisnienia dziatajaca
na tarcze. Ten zwigzek opisuje charakterystyki statyczne uktadu. Ustalone drgania
poprzeczne watu stanowig kinematyczne wzbudzenie jego drgan osiowych.

Charakterystyki dynamiczne uktadu zalezg w gtéwnej mierze od jego dynamicznej
sztywnosci. Wynika ona z relacji miedzy oporem przeptywu lepkiej cieczy przez szczeling
poprzeczng oraz jej Scisliwosci w komorze K3. Opor przeptywu cieczy przez szczeling
wptywa ttumigco, a sprezystosC objetosciowa cieczy jest przyczyng dynamicznej
niestatecznosci.

Wyniki obliczen charakterystyk amplitudowych realnych konstrukcji wykazuja, ze
dzieki thumieniu zwigzanemu z wypieraniem cieczy ze szczeliny rezonans nie wystapi.

Na amplitude drgan osiowych zespotu wirujagcego istotny wplyw ma stosunek
amplitudy drgan poprzecznych do szerokosci szczeliny wzdiuznej. W pompie, ktorej
badania przytoczono w rozdziale 9, stosunkowo duza szeroko$¢ szczeliny wzdtuznej i
wzglednie mata amplituda drgan poprzecznych watu spowodowaty, ze nie wzbudzaty jego
drgan osiowych. Drgania te byty wzbudzane oscylacja cisnienia w kréc¢cu ttocznym pompy,
wywotang pracg zaworu zwrotnego. Powodem oscylacji sity osiowej moze by¢ tez
rozwinieta kawitacja w pompie, co potwierdzity badania opisane w referacie [34].

7. NOWE KONSTRUKCJE TARCZ ODCIAZAJACYCH Z PIERSCIE-
NIEM PODATNYM

Niniejszy rozdzial jest czeSciowo antycypowany przez rozdziat 4, w ktérym
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych trzech konstrukcji opisanych ponownie w tym
rozdziale. Jednakze rozdziat 4 miat na celu potwierdzenie fenomenu zjawiska przeptywu
przez szczeling poprzeczng, bedacego podstawg prac konstrukcyjnych opisanych w
niniejszym rozdziale. Ponadto badania przeptywow przez szczeling poprzeczng z oscylujagcym
katowo pierscieniem Slizgowym byto z kolei jakoSciowym potwierdzeniem zasadnosci
uproszczen przyjetych w rozdziatach 5i 6.

Wyniki analiz zawartych np. w pracach [121], [122], jak tez wyniki eksperymentéw
opisanych w artykutach [41], [62], [75] oraz w rozdziale czwartym wykazuja, ze przy
przeptywie odsrodkowym przez ptaskoscienng szczeling poprzeczng o nieréwnolegltych
Sciankach rozkiad cisnienia w szczelinie przeciwdziata stykaniu sie jej Scianek. Zjawisko to
jest przestanka do wdrozer nowych konstrukcji tarcz rownowazacych sity osiowe w pompach
odsrodkowych wielostopniowych jak réwniez w sprezarkach wirnikowych. O takiej zasadzie
dziatania moga tez by¢ hydrostatyczne fozyska wzdtuzne.

Zespot tarczy odcigzajacej z podatnym pierscieniem $lizgowym lub oporowym moze
pracowa¢ w warunkach tarcia ptynnego przy znacznie mniejszej szerokosci $redniej szczeliny
poprzecznej niz tgczne bicie czolowe pierscienia Slizgowego i oporowego. Uzyskanie
podatnosci jednego z pierScieni moze by¢ osiagniete r6znymi sposobami, ktorych przyktady
opisano w rozdziale 4 oraz ponizej.

Prace nad tarczg odcigzajaca z podatnym pierscieniem byty wczesniej realizowane [38],
[121], lecz nie znalazto to dotychczas odzwierciedlenia we wdrozonych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Jak nadmieniono w zakonczeniu rozdziatu 1, aktualnie sg rowniez
prowadzone w innych os$rodkach w Europie prace nad tym tematem. W referacie [2]
przedstawiono konstrukcje pompy z tarcza majgca samoustawny pierscieri oporowy. Badana
konstrukcja byta opracowana wg opiséw patentowych, wymienionych w rozdziale 1. Zasade
dziatania tej konstrukcji przedstawia rys.7.1. W zwieztym algorytmie obliczeniowym autorzy
zatozyli, ze dtawienie szczeliny wzdluznej jest pomijalne i mozna przyja¢ p{=p2.

Rys. 7.1. Zasada dziatania tarczy odciazajacej z samoustawnym pier§cieniem oporowym [2]
Fig. 7.1. Principle of the operation of the balance disk with a self-aligning thrust ring [2]

We wstepie rozdziatu 9 przedstawiono konstrukcje pompy z tarczg odcigzajagca, majacq
samoustawny pierscien oporowy oraz przykfad zmierzonych charakterystyk [2]. Natomiast
brak informacji o badaniach eksploatacyjnych pomp z takimi weztami konstrukcyjnymi [2].

Dotychczas najczesciej sg stosowane w pompach wielostopniowych tarcze odcigzajace,
majace sztywno osadzone pierscienie $lizgowy w tarczy pasowanej na wale oraz oporowy w



korpusie maszyny. Musza by¢ tak konstruowane, by miedzy pierscieniem $lizgowym a
oporowym byta zapewniona szczelina o0 szerokosci wiekszej anizeli  wielkosé
nieréwnolegtosci ich powierzchni czotowych. Nieréwnolegtos¢ pierscienia $lizgowego
wzgledem oporowego wynika z wiasciwosci konstrukcyjnych maszyny, w ktdrej tarcza
przenosi site osiowg. Szeroko$¢ szczeliny miedzy pierscieniami $lizgowym i oporowym
ustala sie przy zréwnaniu sity wzdtuznej dziatajgcej na wat maszyny z odwrotnie skierowang
wypadkowag sitg cisnienia dziatajgcg na tarcze z osadzonym na niej pierscieniem Slizgowym.

Aktualnie konstruowane sg zespoly tarcz odcigzajagcych pomp odsrodkowych
wielostopniowych o takich cechach konstrukcyjnych, by Srednia szeroko$¢ szczeliny ustalata
sie w zakresie 0,0008 do 0,0012 promienia zewnetrznego I3 tarczy. Wymagany strumien
cieczy o odpowiednim ci$nieniu, zasilajacej przestrzen pod tarczg odcigzajaca, wynosi 2 do
5% nominalnej wydajnosci pompy wg np. [27], [122]. Jezeli ustalajgca sie szczelina miedzy
pierScieniami Slizgowym i oporowym jest mniejsza od nieréwnolegtosci miedzy nimi, to
wystepuje tarcie suche i szybkie zuzywanie tych pierscieni.

Opisane ponizej rozwigzania konstrukcyjne pozwalajg na zmniejszenie Srednicy tarczy,
czego efektami sg: wzrost ci$nienia pod tarcza, zmniejszenie szczeliny poprzecznej miedzy
pierScieniami $lizgowym i oporowym, zmniejszenie przeptywu przez te szczeling. W
konsekwencji uzyskuje sie: zmniejszenie momentu oporu tarcia, zmniejszenie strat
wolumetrycznych, zmniejszenie erozji szczelin na skutek ograniczenia przeptywu,
szczegolnie cieczy mechanicznie zanieczyszczonej.

Rozwigzania te pozwalajg na zredukowanie roli szczeliny wzdtuznej przed tarczg a
nawet na catkowite jej wyeliminowanie, przy rdéwnocze$nie zmniejszonych stratach
wolumetrycznych i stratach brodzenia. Jak wyzej nadmieniono taki Kkierunek zmian
innowacyjnych przyjeli tez autorzy cytowanego referatu [2]. Nalezy jeszcze zbada¢ wplyw
wyeliminowania szczeliny wzdtuznej na dynamike pracy zespotu wirujgcego pompy.

W rozdziale 9 opisano prace wdrozeniowe i badania eksploatacyjne niektérych nizej
opisanych konstrukgcji.

7.1. Tarcza z pierScieniem podpartym tozyskami pryzmatycznymi

Konstrukcja tarczy z pierscieniem podpartym tozyskami pryzmatycznymi wg patentu
[40] umozliwia wahania katowe pierscienia podatnego z minimalnym tlumieniem. Tarcie w
tozyskach, uszczelnieniu i inercja wypieranej cieczy sg male. Moment od ci$nienia w
szczelinie poprzecznej ma za zadanie pokonac¢ gtownie bezwiadnos¢ samego pierscienia.
Szczelina poprzeczna moze by¢ zasilana z obszaru ttocznego pompy lub pompg pomocnicza,
CO przedstawia rys.7.2.

Przedstawiony na rys.7.2 wezet konstrukcyjny pompy sktada sie z elementow
wirujacych i nieruchomych. Elementy wirujgce to: sztywno osadzona na wale 1 tarcza 2,
pierscien posredni 3 oraz pierscien Slizgowy 4. PierScien Slizgowy 4 jest uszczelniony
wzgledem tulei na wale 1 uszczelka, ktéra ma dodatkowo za zadanie centrowanie pierscienia
4. Do nieruchomych czesci tego wezta konstrukcyjnego zalicza sie: pierscien oporowy 5 z
zamkiem hydraulicznym, ktéry jest zasilany pompa pomocniczg 6.

Pierscien posredni 3 opiera sie¢ wahliwie o tarcze 2 poprzez tozysko pryzmatyczne.
Takim samym fozyskiem, lecz obréconym o 90°, jest podparty pierscien Slizgowy 4.
Przekrdj A-A tozyska pryzmatycznego pokazano w powiekszeniu tez narys. 7.2. W rezultacie
pierscien Slizgowy 4 moze sie waha¢ wokot kazdej osi lezacej na ptaszczyznie prostopadiej
do osi watu.

Pompa 6 tloczy wode przez zamek hydrauliczny w pierScieniu 5 do szczeliny
poprzecznej miedzy pierscieniami $lizgowym 4 i oporowym 5. Cze$¢ strumienia wptywa do
pompy, a dominujgca jego cze$¢ kragzy w obiegu zamknietym, wyptywajac odsrodkowo ze
szczeliny poprzecznej i dalej przez komore kadtuba odcigzenia do zbiornika 7, z ktérego
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pobiera jag pompa 6. Ubytki spowodowane przeptywem dosrodkowym przez szczeline
poprzeczng muszg by¢ uzupetniane. Doktadna regulacja wydajno$ci pompy pomocniczej 6
moze by¢ realizowana przy zatozeniu réwnych wartosci strumieni zasilajgcego szczeline
poprzeczng i wyptywajacego z kadtuba odciazenia. Wowczas strumien w przeptywie

dosrodkowym zanika.

1t Al 1 831 -1
Rys. 7.2. Tarcza odcigzajaca z pierscieniem $lizgowym podpartym tozyskami pryzmatycznymi [40]
Fig. 7.2. Balance disk with a slip-ring supported by prismatic bearings [40]

Zaletg opisanej konstrukcji jest mozliwos¢ przenoszenia sity osiowej przy stosunkowo
duzych katach przechytu osi zespolu wirujgcego wzgledem kadtuba maszyny. Wadg jest
ograniczenie nos$nosci do nos$nosci tozysk pryzmatycznych.

7.2. Tarcza odcigzajgca osadzona na wale poprzez element sprezysty
Istota tego rozwigzania konstrukcyjnego jest opisana w zgtoszeniu patentowym [46].

Rys. 7.3. Zesp6t odcigzenia sity osiowej z tarcza podatng [ 46]
Fig.7.3. Balance unit relieving the axial force with a flexible disk [46]

Zastosowano w nim tarcze sztywng z mocowanym do niej pierscieniem $lizgowym lub
stanowigcg z nim monolit. Tarcza jest osadzona na cylindrycznym elemencie sprezystym,
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ktory jest pasowany na wale pompy. Piasta jest oparta o tuleje dtawigcg lub o ostatni wirnik
pompy, a z drugiej strony dociskana tulejg dtawnicy ttocznej lub oparta o odsgdzenie watu. W
matych pompach sztywna tarcza wraz z cylindrycznym elementem sprezystym moze
stanowi¢ monolit. W przypadku oparcia elementu sprezystego o piaste wirnika ostatniego
stopnia pompy, moze ona petni¢ funkcje ttoka odcigzajgcego, stanowiac z tarczg zespo6t
odcigzajacy ttoka - tarczy.

Przyktad tej konstrukcji pokazano narys.7.3, na ktérym sztywna tarcza 1z pierécieniem
$lizgowym 2 jest centrowana i skrecona $rubami 11 z kotnierzem 3 cylindrycznego elementu
sprezystego 4, majacego piaste 5 pasowang na wale pompy 6. Piasta 5 jest SciSnieta miedzy
tulejg dtawiacg 7 a tulejg dtawnicy ttocznej 8. Moment obrotowy przekazuje tarczy 1 tuleja 8
za pomoca kotka 9.

W poréwnaniu z rozwigzaniami opisanymi w nastepnych punktach tego rozdziatu ta
konstrukcja charakteryzuje sie duzym momentem bezwiadnosci elementu poddawanego
ruchom korekcyjnym wymuszonym momentem od ciSnienia w szczelinie poprzecznej,
znaczng wartoscig wspotczynnika sztywnosci oraz matymi warto$ciami wspotczynnikow
thumienia. Jej charakterystyki dynamiczne moga znacznie r6zni¢ sie od nastepnych
charakterystyk kolejno przedstawianych rozwigzan.

7.3. Tarcza z pierscieniem osadzonym przez warstwe elastomeru

Istotg konstrukcji opisanej w zgtoszeniu patentowym [50] jest zastosowanie tarczy
odciazajacej z pierscieniem $lizgowym lub oporowym potgczonym z tarczg lub pierscieniem
sztywno osadzonym w kadtubie przez warstwe elastomeru, wulkanizowanego miedzy
czotowymi powierzchniami tych elementéw. Warstwa elastomeru o odpowiednio dobranych
wiasciwosciach [6] zapewnia podatno$¢ pierscienia i przy $rednich ci$nieniach uszczelnia
jego pofaczenie z tarcza lub kadtubem. Przy wysokich cisnieniach konieczny jest dodatkowy
piersciert wewnetrzny, odcinajgcy komore pod tarczg od elastomeru. W innym rozwigzaniu, w
przypadku duzych sit osiowych, pierScien slizgowy lub oporowy moze by¢ hydraulicznie
odcigzony lub warstwa elastomeru moze mie¢ powierzchnie wiekszg od powierzchni
szczeliny poprzecznej miedzy tymi pierscieniami.

Konstrukcje pokazano w przykfadach wykonania na rys. 7.4, na ktérym przedstawiono
przekroje podtuzne fragmentu pompy od$rodkowej wielostopniowej z zespolem tarczy
odcigzajgcej z opisanymi nizej wariantami omawianej konstrukcji.

Przedstawiony na rys.7.4a pierScien Slizgowy 1 jest polagczony przez warstwe
elastomeru 2 ze sztywng tarczg 3, osadzong na wale 5 i wspOtpracuje z pierscieniem
oporowym 4, pasowanym i mocowanym $rubami 10 do kadtuba ttocznego pompy 11, a caty
zespot jest zamkniety kadtubem odcigzenia 6 pasowanym i przykreconym do kadtuba 11.

Przedstawiony na rys.7.4b pierscien $lizgowy 1 jest hydraulicznie odcigzony przez
potaczenie warstwg elastomeru 2 o $rednicy wewnetrznej wiekszej od $rednicy wlotowej
szczeliny poprzecznej miedzy pierscieniami 1 i 4 z pierScieniem posrednim 7 lub
bezposrednio z tarczg 3.

W innym rozwigzaniu przedstawiony na rys.7.4c pierScien oporowy 4 jest potgczony
przez warstwe elastomeru 2 z pierScieniem 9, ktory jest pasowany i skrecony Srubami 10 do
kadtuba 11 i wspdtpracuje z pierscieniem $lizgowym 1 pasowanym i skreconym $rubami 8 ze
sztywna tarczg 3, osadzong na wale 5.

W rozwigzaniu przedstawionym na rys.7.4.d pierScien oporowy 4 jest hydraulicznie
odcigzony przez zastosowanie warstwy elastomeru 2 o $rednicy wewnetrznej wiekszej od
$rednicy wlotowej szczeliny poprzecznej miedzy pierscieniami 1i 4.
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pasowany i skrecony Srubami 10 do kadtuba 11 i wspotpracuje z pierscieniem $lizgowym 1
pasowanym i skreconym Srubami 8 ze sztywna tarczg 3, osadzong na wale 5.

Przedstawiony na rys. 7.4f hydraulicznie odcigzony pierscien oporowy 4 jest polagczony
z pierScieniem statym 9 warstwg elastomeru, ktorej Srednica zewnetrzna jest wieksza od
$rednicy wylotowej ze szczeliny poprzecznej.

Nalezy stwierdzi¢, ze utrzymanie dokladnej grubosci wulkanizowanej warstwy
elastomeru jest trudne technologicznie. Mniejsza dokfadno$¢ jest wymagana w przypadku
potaczenia pierscienia oporowego, ktory nie wymaga wywazania dynamicznego.

7.4. Tarcza z ,,ptywajgcym” pierscieniem $lizgowym osadzonym w pierscie-
niowej komorze olejowej
Istotg konstrukcji opisanej w zgtoszeniu patentowym [52] jest zastosowanie kadtuba
ttocznego lub tarczy odcigzajacej z pierscieniowg komorg wypetniong olejem i zamknietg
E(i)enr%:ri)?niem oporowym lub Slizgowym uszczelnionym wzgledem walcowych powierzchni

Rys. 7.5. Konstrukcje tarcz z pierscieniem osadzonym w pierscieniowej komorze olejowej [52]
Fig.7.5. Constructions of balance disks with the ring mounted in a ring-shaped oil chamber [52]

Olej zamkniety w komorze pierScieniem zapewnia jego podatnos¢. Dlatego pierscien

okreslono jako ,,ptywajacy”. W przypadku duzych sit osiowych w celu obnizenia ci$nienia
oleju, pierscien $lizgowy lub oporowy moze by¢ hydraulicznie odcigzony lub $rednica
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zewnetrzna uszczelnienia pierscienia moze by¢ wieksza od $rednicy zewnetrznej szczeliny
poprzecznej miedzy tymi pierscieniami.

Dodatkowe potaczenie komory olejowej pod pierscieniem z uktadem zasilajgcym lub
upustem pozwala na ciggta regulacje i korekte potozenia zespotu wirujagcego w czasie ruchu
pompy. Pozwala to na utrzymywanie wspdtosiowosci wirnikéw i kierownic odsrodkowych i
unikniecie spadku sprawnosci pompy, spowodowanego jej utrata.

Warianty omawianej konstrukcji przedstawiajg kolejne rysunki: 7.5a, b, c, d.

Przedstawiony na rys.7.5a kadtub ttoczny pompy 1 posiada pierscieniowg komore
olejowa 2, ktora jest zamknieta pierScieniem oporowym 3 zespotu odcigzenia, uszczelnionym
pierscieniami uszczelniajgcymi 4.

Przedstawiony na rys. 7.5b kadtub ttoczny pompy 1 posiada pierscieniowg komore
olejowg 2, ktora jest zamknigta pierScieniem oporowym 3 zespotu odcigzenia, uszczelnionym
pierScieniami uszczelniajagcymi 4 i potgczong przewodem 5 poprzez rozdzielacz tréjdrozny 6
z pompg 7 zasilajgcg komore 2 olejem ze zbiornika 9 albo poprzez rozdzielacz 6 przez zawor
upustowy 8 ze zbiornikiem 9, przy czym napedy 12 rozdzielacza 6, pompy 7 lub zaworu
upustowego 8 sg uruchamiane sterownikiem 10 na sygnat czujnika potozenia watu 11.

Przedstawiona na rys. 7.5c tarcza odcigzajagca 13 pompy odsrodkowej wielostopniowej
posiada pierScieniowg komore olejowg 2, ktdra jest zamknieta pierscieniem $lizgowym 14
zespotu odcigzenia, uszczelnionym pierscieniami uszczelniajgcymi 4.

Przedstawiona na rys. 7.5d tarcza odcigzajaca 13 posiada pierscieniowa komore olejowg
2, ktéra jest zamknieta pierScieniem $lizgowym 14 zespolu odcigzenia, uszczelnionym
pierécieniami uszczelniajgcymi 4 i potgczong przewodem 15 w tarczy 13 i w wale 16 poprzez
wirujagcy z watem zawér zwrotny 17 i dalej przez przewdd 5 i rozdzielacz trjdrozny 6 z
pompa 7. Pompa 7 zasila komore 2 olejem ze zbiornika 9 lub pracuje na przelew.
Rozdzielacz 6 jest sterowany sygnatem z czujnika 11 potozenia watu.

7.5. Tarcza odcigzajgca w wirnikowej sprezarce promieniowej

Dotychczas w sprezarkach wirnikowych sa stosowane ttoki odcigzajace. Straty
objetosciowe sg ograniczane uszczelnieniem labiryntowym na ich powierzchni walcowej.
Warto$¢ strat objetosciowych w typowej sprezarce wynosi ok. 1% i w przypadku sprezania
np. palnego gazu wymaga to zastosowania dodatkowej instalacji do jego bezpiecznego
odprowadzenia.

Zespot tarczy odcigzajacej site osiowag w promieniowej sprezarce wirnikowej wedtug
zgtoszenia patentowego [54] charakteryzuje sie tym, ze tarcza wiruje w komorze czesciowo
wypetnionej cieczg. Tarcza osadzona na obracajgcym sie wale sprezarki wytwarza wirujacy
pierécien cieczy, ktéry w czasie pracy maszyny w zakresie parametrow roboczych zapewnia
jej catkowitg szczelno$¢. Komora pod tarczg jest zasilana przez pompe pomocniczg cieczg
pod cisnieniem panujacym za ostatnim wirnikiem sprezarki. Pompa pomocnicza wymusza
krazenie cieczy w obiegu ze zbiornikiem. Ciggty strumien cieczy zapewnia tarcie ptynne
miedzy pierscieniami $lizgowym i oporowym.

Konstrukcja pozwala na uzyskanie catkowitej szczelnosci sprezarki wirnikowej przy
dowolnie duzym sprezu i przy minimalizacji strat energetycznych. Charakteryzuje sie tym, ze
podatnos$¢ pierscienia $lizgowego lub oporowego umozliwia tarcie ptynne w szczelinie przy
minimalnej jej szerokosci, a wiec tez przy matym strumieniu cieczy krazacej. Analize pracy
opisanej w projekcie [54] tarczy odcigzajacej przedstawiono w referacie [110].

Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 7.6a, b, ¢, d, e, f.
Rysunek 7.6a przedstawia przekréj podtuzny fragmentu sprezarki wirnikowej. Kadtub ttoczny
9 sprezarki wraz z kadtubem 10 zespolu odcigzenia zamyka przestrzen odpowietrzang
zaworem 23, w ktorej jest tarcza 1 osadzona na wale 2. Wat 2 jest uchwycony osiowo
tozyskiem 3 podpartym sprezyng 4. Do tarczy 1 jest przymocowany pierscien 5 tworzacy
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szczeling poprzeczng z pierscieniem 6 potgczonym przez element sprezysty 7 z pierscieniem
statym 8 osadzonym w kadtubie 9. PierScien 6 jest uszczelniony uszczelkg 27 wzgledem
kadtuba 9. Komora 11 za tarczg 1 jest potaczona szczeling wzdluzng miedzy tulejg 12
dociskajgcatarcze 1itulejg statg 13 w kadtubie 10 z komorg 14 dtawnicy. Ciecz z komory 14
jest odprowadzana do zbiornika 16. Pompa pomocnicza 18 wspoétpracujaca z akumulatorem
hydraulicznym 21 jest napedzana silnikiem 19 sterowanym przetwornikiem obrotéw 20.

Pompa 18 tloczy ciecz do komory 22, w ktorej iloscig cieczy steruje przetwornik 24
potaczony z sondg 25.

Rys. 7.6. Konstrukcje tarcz odcigzajacych site osiowa w wirnikowej sprezarce promieniowej, majacych podatny
pierscien [54]

Fig. 7.6. Constructions of balance disks relieving the axial force in a rotodynamic radial compressor, provided
with a flexible ring [54]

Rysunek 7.6b przedstawia przekréj podtuzny fragmentu sprezarki wirnikowej z
zespotem tarczy odciazajacej z wyptywem cieczy z komory tarczy odcigzajacej bezposrednio
za szczeling poprzeczng. Przedstawiona na rys. 7.5.b komora 11 za tarczg 1 jest potgczona
przewodem 17 z pompg 18 i akumulatorem hydraulicznym 21, ttoczacych ciecz do komory
22. Strumien cieczy zasilajacy komore 22 jest regulowany zaworem upustowym 24,
sterowanym czujnikami poziomu cieczy 25. Wlot pompy 18 jest potagczony z wyptywem
kadtuba 10 zespotu odcigzenia. Rysunek 7.6c przedstawia widok czotowy kadtuba zespotu
odcigzenia z rys.6.b. W chwili zatrzymania sprezarki ciecz z zespotu odcigzenia sptywa do
zamknietej komory 29.
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Przedstawiony na rys 7.6d zespoOl tarczy odcigzajacej posiada podatny pierscien opo-
rowy 6, potagczony z pierscieniem statym 8 przez warstwe elastomeru 28.

Przedstawiony na rys. 7.6e zesp6t tarczy odcigzajgcej ma podatny pierscien $lizgowy 5,
potaczony z tarcza odcigzajaca 1przez elementy sprezyste 7 i uszczelniony wzgledem tarczy
luszczelka 27.

Przedstawiony na rys. 7.6f zesp6t tarczy odcigzajacej, posiada podatny pierscien $lizgo-
wy 5, potgczony z tarczg odcigzajacg 1przez warstwe elastomeru 22.

7.6. Tarcza odcigzajgca pompy do zasilania kottéw parowych

Konstrukcje stanowi tarcza odcigzajgca site osiowg w pompie odsrodkowej
wielostopniowej, zasilajacej kociot parowy, opisana w zgtoszeniu patentowym [53].

Dotychczas sg stosowane w pompach zasilajgcych kotly parowe zespoty tarczy
odcigzajacej, przez ktére przeptywa kondensat o wysokiej temperaturze, a wiec 0 malej
lepkosci. Poniewaz straty objetosciowe przeptywu przez szczeliny zespotu tarczy sa
ograniczane oporami zaleznymi od lepkosci wody, wiec wysoka temperatura obnizajgca
lepko$¢ powoduje zarazem wazrost strat objetosciowych. Mata lepko$¢ wody powoduje, ze
sity hydrostatyczno-hydrodynamiczne od cisnienia malejg i ogranicza sie mozliwos¢ ich
wykorzystania np. do zastosowania pierscieni samonastawnych. Przy wysokiej temperaturze i
matej lepkosci kondensatu racjonalne stajg sie uszczelnienia labiryntowe, czesciej stosowane
w uszczelnieniach turbin i sprezarek wirnikowych.

Zespo6t tarczy odcigzajacej site osiowg w pompie odsrodkowej wielostopniowej do
zasilania kottow parowych wedlug zgtoszenia patentowego [53] charakteryzuje sie tym, ze
wezet konstrukcyjny zespotu odcigzenia jest odgrodzony od zasadniczego ukladu
przeptywowego pompy warstwg izolacji cieplnej, pozwalajacg na znaczne obnizenie jego
temperatury. Poza malg przewodnoscig cieplng izolacja musi mie¢ odpowiednio dobre
wiasnosci mechaniczne, pozwalajgce na przeniesienie obcigzen wynikajagcych z konstrukcji
pompy, czyli odpowiednig odporno$¢ na Sciskanie, twardo$¢ pozwalajagca na wykonanie
potaczen pasowanych i spoisto$¢ pozwalajacg na uszczelnienie. Zasilanie zespotu odciazenia
zimnym kondensatem z zewnetrz pozwala na prace szczeliny poprzecznej przy kilkakrotnie
wiekszej jego lepkosci niz w przypadku gorgcego kondensatu. Efektem bedzie wzrost
hydraulicznego oporu ciggtego w szczelinie i zmniejszenie strat objetoSciowych. Pozwala to
na efektywne wykorzystanie sit od cisnienia, przeciwdziatajacych stykowi pierscieni i na
zastosowanie podatnego pierScienia $lizgowego lub oporowego. Ponadto obnizenie
temperatury w zespole tarczy odcigzajacej pompy do zasilania kottow parowych eliminuje
potrzebe stosowania rozbudowanych dtawnic rozpreznych do kondensatu o wysokiej
temperaturze.

W przypadku podatnego pierscienia $lizgowego pierScied oporowy moze mie¢ zamek
wodny, zasilany chitodnym kondensatem. Diawienie w Kkierunku odsrodkowym i
dosrodkowym ogranicza nagte zmiany strumienia zasilajgcego zespét odcigzenia,
spowodowane zmiang obcigzenia pompy.

Przedstawiona konstrukcja pozwala na znaczne obnizenie strat mocy zwigzanych z
pracg zespotu tarczy odcigzajacej.

Przyktad omawianego rozwigzania konstrukcyjnego pokazano rys. 7.7a i b. Na rysunku
7.7a przedstawiono przekroj podiuzny fragmentu pompy do zasilania kottéw parowych.
Zespot tarczy odcigzajagcej jest oddzielony termicznie od kadtuba ttocznego pompy przez
warstwe izolacji. Pierscienn Slizgowy jest osadzony podatnie w tarczy poprzez sprezyne
talerzowg oraz zasilany strumieniem kondensatu z kro¢ca tlocznego pompy poprzez
chtodnice.

Na rysunku 7.7b przedstawiono zespOt tarczy odcigzajgcej, potaczony z kadtubem
ttocznym jak na rys. 7.7a, zasilany chtodnym kondensatem przez pompe pomocnicza, ktdrej
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cisnienie tloczenia jest utrzymywane na poziomie ci$nienia tloczenia pompy zasilajgcej
kociO’erarowy- , S L

rzedstawiony na rys.7.7a kadtub 1i pierScien oporowy 2 zespotu tarczy odcigzajgcej
sg mocowane do kadtuba ttocznego 3 pompy do zasilania kottéw parowych poprzez warstwe
izolacji cieplnej 4. Zamek wodny 5 w pierscieniu oporowym 2 jest zasilany przewodem
rurowym 6 z krocca ttocznego 7 pompy, schtodzonym w chiodnicy 8 kondensatem, ktéry z
zespotu odcigzenia jest kierowany do kré¢ca wlotowego 9 pompy. Pierscien $lizgowy 10
moze by¢ np. podparty sprezyng talerzowg 11 w tarczy 12 osadzonej na wale 13.

b

Rys. 7.7. Konstrukcje tarcz odcigzajacych z podatnym pierscieniem $lizgowym do pomp zasilajacych kotty

. parowe [53] . . . o .

Fig.7.7. Constructions of be lance disks with a flexible slip-ring for pumps used to feed steam boilers [53]
Przedstawiony na rys.7.7b zesp6t tarczy odcigzajacej, potgczony z kadtubem ttocznym

3jak narys. 7.7.a, ma zamek hydrauliczny 5 w pierscieniu oporowym 2, zasilany chtodnym

kondensatem przez pompe pomocniczg 14. Cisnienie ttoczenia pompy pomocniczej 14 jest

utrzymywane na poziomie ci$nienia w kro¢cu ttocznym 7 pompy zasilajacej za pomoca

regulatora 15 sterowanego czujnikiem 16 przemieszczenia membrany akumulatora 17. Pompa
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pomocnicza 14 pobiera ze zbiornika 18 kondensat wyptywajacy z zespotu tarczy odcigzajgcej
i chtodzony w wymienniku 8. Uzupetnianie kondensatu w zbiorniku 18 odbywa sie sprzed
podgrzewacza za pompg kondensatu ijest regulowane zaworem 21.

7.7.Wnioski z prac nad nowymi konstrukcjami tarcz odcigzajgcych

Uzmiennienie dodatkowego parametru wezta konstrukcyjnego pozwala na wdrozenie
jego nowych rozwigzan. Teoretycznie i eksperymentalnie wykazany efekt przeptywu
odsrodkowego w szczelinie poprzecznej, polegajagcy na wystepowaniu momentu od cisnienia
przeciwdziatajgcego stykaniu sie Scianek szczeliny, umozliwia opracowanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych tarczy odcigzajacej site osiowg w pompie odSrodkowej
wielostopniowej, ktérych przyktady przytoczono powyze;j.

Istotg3 omawianych weziéw konstrukcyjnych jest tez zmniejszenie wymagan
dotyczacych doktadnosci wykonania catej maszyny wirnikowej. W przypadku sztywnego
mocowania pierscieni slizgowego i oporowego ich gczne bicie czotowe nie moze przekraczac¢
dwukrotnej ustalajacej sie Sredniej szerokosci szczeliny poprzecznej, czyli w granicach 0,12
do 0,2mm. Przy zastosowaniu omoéwionych konstrukcji tarcz odcigzajgcych bicie czotowe
pierscieni moze by¢ znacznie wieksze.

Zastosowanie omoéwionych weztow konstrukcyjnych wymaga przeprowadzenia
obliczen konstrukcyjnych, prac wdrozeniowych i obserwacji eksploatacyjnych. Rozwigzanie
opisane w punkcie 7.3 zostato poddane takiej procedurze i aktualnie prototyp tego wezia

konstrukcyjnego jest eksploatowany w pompie gtéwnego odwadniania KWK Kazimierz -
Juliusz, co opisano w rozdziale 9.

8. OBLICZENIA SPRAWDZAJACE UKLADU Z TARCZA ODCIAZA-
JACA O ZALOZONYCH GLOWNYCH WYMIARACH

Po wyborze typu konstrukcji tarczy odcigzajacej z podatnym pierscieniem $lizgowym
lub oporowym nalezy przeprowadzi¢ obliczenia majgce na celu ustalenie lub sprawdzenie jej
podstawowych wymiaréw przy zatozonej sile osiowej Fi strumieniu q(ct .

Przy zbyt matych wartoSciach gqat mozna by sie obawia¢ skokowej zmiany charakteru
przeptywu od$rodkowego w szczelinie poprzecznej z laminamego na graniczny lub mieszany.
W badaniach laboratoryjnych, wdrozeniowych i eksploatacyjnych zjawisko takie nie
wystgpito. Jednak trudno okreslic wartos¢ minimalnego strumienia glldc, przy ktérym jest
jeszcze tarcie ptynne w szczelinie poprzecznej bez przycierania zagrazajgcego nadmiernym
zuzyciem pierscieni Slizgowego i oporowego. Niewatpliwie w zjawisku tym istotng role
odgrywa odpowiedni dob6r pary materiatow na pierscienie.

Obserwacje eksploatacyjne pompy DET300/2 (ponad 30000godzin) i pompy OW-
250/4 (ponad 2000 godzin pracy) wykazaty, ze zespoly tarcz odcigzajgcych moga pracowac
przy gat~ Q,5%Qn. Takg warto$¢ qat przyjeto w przykfadzie liczbowym przedstawionym
w tym rozdziale. Przy takim strumieniu got ~ 0,5%<2, tgczne straty wolumetryczne i tarcia
beda niewatpliwie zblizone do najmniejszych mozliwych.

W rozdziale przedstawiono algorytm obliczen i przykfad liczbowy dla tarczy z
podatnym pierScieniem oporowym, skonstruowanej wg opisu [50].

8.1.Zatozenia do obliczenn konstrukcyjnych tarczy odcigzajacej
Szkic tarczy odcigzajagcej z podstawowymi wymiarami potrzebnymi do obliczen

konstrukcyjnych przedstawiono na rys.8.1.
Przedmiotem prac konstrukcyjnych, wdrozeniowych i badan eksploatacyjnych byta

tarcza odcigzajgca zaopatrzona w podatny pierscien oporowy jak na rys.9.7, zastosowana w
pompie OW-250.

Rys. 8.1. Szkic tarczy odcigzajacej z podstawowymi wymiarami potrzebnymi do obliczen konstrukcyjnych
Fig. 8.1. Draft showing a balance disk with fundamental dimensions needed for structural calculations

Przed przystapieniem do projektowania zespotu tarczy odcigzajacej, nalezy dysponowac
projektem cze$ci przeptywowej pompy, z ktorej wynikajg: Srednica watu, linia ugiecia watu,
Srednica piasty dp = 2r,, bedaca Srednicg szczeliny wzdtuznej przed tarcza odcigzajaca, jej



dtugos¢ /, i szerokos¢ h. Z linii ugiecia walu wynika bicie czotowe tarczy o przyjetej
Srednicy, osadzonej w okreslonym punkcie watu. Projektowana tarcza odcigzajagca z
podatnym pierScieniem moze by¢ przeznaczona do istniejgcej konstrukcji pompy
odsrodkowej wielostopniowej lub do nowo skonstruowanej np. wg wytycznych zawartych w
podrecznikach [13], [27], [76], [90], [119], jak tez w artykule [78].

W celu przeprowadzenia obliczer konstrukcyjnych tarczy odcigzajgcej nalezy okresli¢
site osiowg T dziatajacg na zespdt wirujacy pompy.

8.2. Sita osiowa w pompie odSrodkowej wielostopniowej

W stopniu pomp odsrodkowych wielostopniowych np. gtéwnego odwadniania kopaln
sita osiowa dziatajgca na wirnik osigga wartosci 10 do 40kN. W matych i $rednich pompach
do zasilania kottéw parowych sita w stopniu wynosi 25 do 80kN, a w najwiekszych takich
pompach do blokéw 660 do 800 (1000) MW moze osigga¢ nawet 400 do 500 kN/stopien.

Doktadne obliczenie sity osiowej z mozliwoscig sprawdzenia jej wartosci poprzez
pomiar jest koniecznym warunkiem umozliwiajagcym wdrozenie konstrukcji tarczy
odcigzajacej o proponowanym rozwigzaniu. Zredukowanie nadwyzki cisnienia przed tarczg
nad cisnieniem w kré¢cu ttocznym pompy do niezbednego minimum powoduje, ze nieduzy
btad w okresleniu $rednic tarczy moze sie skonczyC jej awarig. Istotna jest tez prognoza
zmian, a szczegOlnie wzrostu sity osiowej T na skutek zuzycia eksploatacyjnego pompy.

8.2.1.Sita osiowa dziatajgca na wirniki pompy

Obliczeniom sity osiowej dziatajgcej na wirnik pompy odsrodkowej jest poswiecona
obszerna literatura, np.: [26], [93], [122]. Sita osiowa dziatajgca na wirnik zalezy od wielu
czynnikow. W uproszczeniu mozna przyjac, ze sita osiowa jest proporcjonalna do wysokosci
podnoszenia stopnia pompy Hst oraz do powierzchni czotowej An wlotu wirnika, a dla

wszystkich wirnikbw moze by¢ okreslona wzorem (1.4) (w niniejszym rozdziale podano
wzory potrzebne do obliczen wybranej konstrukcji tarczy i przyjeto ich kolejng numeracje, w
tym tez przytoczonych z poprzednich rozdziatow):

T = XwWAQiHslpg, (8.1)
gdzie:

Xw= 0,65 do 0,95 (a nawet powyzej 1) -wspotczynnik sity osiowej wirnika pompy
proporcjonalnosci, ktdry moze by¢ okreSlony empirycznie dla danej konstrukcji pompy. Jego
warto$¢ zalezy od wielu cech konstrukcyjnych stopnia pompy. Szczegdlnie istotna jest
zalezno$¢ od przeptywow powrotnych przed i za wirnikiem. Nalezy takze bra¢ pod uwage, ze
w miare erozji szczelin nastepuje wzrost sity osiowej. Jednak nie powinno sie eksploatowac

pomp poza ekonomicznie uzasadnionym zakresem ich zuzycia, co powinno ogranicza¢ wzrost
sity osiowej do kilku procent.

8.2.2. Sita osiowa dziatajgca na tarcze odcigzajaca.

W warunkach pracy ustalonej sumaryczna sita osiowa T dziatajgca na wirniki jest
réwna sile osiowej F dziatajgcej na tarcze odcigzajaca. Site osiowg F od cisnienia, dziatajaca
na tarcze majgca ptaskoscienng szczeling poprzeczng, z doktadnoscig 1 do 2% mozna
?éallig§yé dla przeptywu turbulentnego wzorem (5.19) lub dla przeptywu laminamego wzorem

F =Fc+p2A2- p3(Ac+ A3)= Ap2[A2+0,5Ac- 0,5Ac(©+ fA)], (8 2

w ktorym: A2 =K{r2 - r,2)
Ac=k | —r2) =2nrm2 - powierzchnia pierscienia,

- powierzchnia wewnetrzna tarczy,
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A= (r3-r2)/(r3+r2) =12/d m,- stosunek dtugosci 12=(r3- r2) do Sredniej Srednicy
dm=2m= (r3+r2) szczeliny poprzecznej.
Kat dyfuzorowosci szczeliny poprzecznej 0 =0, poniewaz zatozono odpowiednio duzg

sztywnosc tarczy.

W przypadku gdy dysponujemy egzemplarzem pompy, w ktorym modernizujemy
zespot odcigzenia, to dla sprawdzenia warto$ci rzeczywiscie wystepujacej sity osiowej nalezy
zmierzy¢ ci$nienie pod tarcza, najlepiej w catym zakresie wydajnosci pompy: P2(Q).

Typowe tarcze odcigzajace sg konstruowane przy duzym wspétczynniku rezerwy ich
Srednicy zewnetrznej d3, gdyz przyjmuje sie, ze spadek cisnienia w szczelinie
wzdtuznej A% = pt- p2 stanowi 40% do 50% catkowitego spadku cisnienia Ap =pt- p3w
szczelinach tego wezta konstrukcyjnego. Nalezy tez zatozyé lub obliczyé cisnienie P3.
Poniewaz zatozono qakt~0,5%Qn, wiec przy wyptywie z kadluba odcigzenia do
otoczeniap3 ~ pol, a przy skierowaniu wyptywu do rurociggu naptywowego p3~pn. Nie
powinno sie kierowa¢ wyptywu z odcigzenia do rurociggu ssawnego pompy, gdyz obnizanie
cisnienia w komorze odcigzenia za tarczg jest niekorzystne, bo moze sprzyja¢ wystgpieniu
zjawiska kawitacji w szczelinie poprzecznej.

8.2.3. Obliczenie cisnienia p2 pod tarczg
Ze wzoru (8.2) wynika, ze istotng wartoscig konieczng do obliczeri konstrukcyjnych

tarczy odcigzajacej z podatnym pierscieniem $lizgowym lub oporowym jest ci$nienie p2 pod
tarcza. Majac dokumentacje techniczng stopnia pompy mozna je obliczyé po zatozeniu

geometrii szczeliny wzdtuznej.
Konstruujac tarcze odcigzajaca zwykle zaktadamy liczby stopni, o jakich pompa z taka

tarcza bedzie produkowana. Poniewaz cisnienie w kroécu ttocznym p, jest niezaleznie od
liczby stopni pompy wyzsze od ci$nienia pt o te samg warto$¢, wiec jej wzgledny wptyw na
no$nosc¢ tarczy bedzie najwiekszy w pompie o najmniejszej liczbie stopni.

Przy wysokosci podnoszenia pompy H, liczbie stopni i, wysoko$¢ podnoszenia ze
stopnia Hsl=H/i. Zakfadajac sprawno$¢ hydrauliczng pompy Th, mozna obliczyé¢

teoretyczng wysoko$¢ podnoszenia ze stopnia: Hlh=H /Th. Z przyjetej predkosci obrotowej
pompy n, zewnetrznej Srednicy wirnika dw= 2rw, wynika predko$¢ obwodowa uwscorwe
=;tdwn/60. Ponadto zakladajgc sprawno$¢ hydrauliczng wirnika Th nieco wigkszg niz
sprawno$¢ rjh lub okreslajac ja jako rjh=(1 +rjh)/2, mozna obliczyé przyrost wysokosci

ci$nienia statycznego w wirniku:

Hp=mHIn(i-" f) (8.3)
2uw

Przyjmujac, ze ciecz za wirnikiem wiruje z predkoscia (@& =aj/2 (ze wzgledu na
dosrodkowy kierunek przeptywu takie zatozenie jest uzasadnione), mozna obliczy¢ przyrost
cisnienia miedzy kr6¢cem ssawnym a wlotem do szczeliny wzdtuznej przed tarcza. Cisnienie

pt przed szczeling wzdtuzng okresla wzor:

Px =Ps +pgld-W . +" P g r?)] (8.4)
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Srednia predko$¢ przeptywu przez szczeling wzdhuzng v, = P Liczba Reynoldsa w
T
przeptywie w kierunku osiowym (przeptywie Poiseuille’a) wynosi:

Re,=~n (8.5)
p

Zaktadajac przeptyw o charakterze przejsciowym lub burzliwym do obliczenia spadku
ci$nienia w szczelinie wzdtuznej mozna zastosowac¢ wzor Darcy’ego - Weisbacha:

A, ,=*'1 pv'2 = A'lPgo*— (8.6)
z 2h 2 2h  2(2nrh)2

Dla takiego przeptywu zwykle przyjmuje sie wspotczynnik oporu ciggtego Z = 0,04
[25], [70], [122]. Przy dtugiej szczelinie wzdtuznej, dla ktérej 12/h> 700, mozna strate
wlotowg pomingé, a wowczas Apx= Apszl. W rezultacie obliczeniowa warto$¢ cisnienia pod
tarcza wyniesie:

P2=Pi~APi

8.3. Geometria szczeliny poprzecznej

Geometria ptaskosciennej szczeliny poprzecznej, pokazanej na rys.3.3, miedzy
pierécieniami $lizgowym i oporowym tarczy odcigzajacej, wynika z dynamiki przeptywu
cieczy a zarazem jest konieczna do rozwigzania réwnan ruchu tego przeptywu. Mozna
rozpatrzy¢ geometrie szczeliny w stanie chwilowej rownowagi sit i momentéw.

Obok $rednic wewnetrznej d2=2r2 i zewnetrznej d3=2r3 podstawowym wymiarem

jest Srednia szeroko$¢ am szczeliny.

Ksztalt szczeliny poprzecznej ustala sie miedzy wirujgcym z predkoscig katowag @
pierscieniem Slizgowym, przechylonym o kat as, mierzonym w plaszczyznie 0xz a

pierscieniem oporowym, odchylanym przez moment M od ci$nienia w szczelinie o kat a0.
Wektor momentu M dziata w plaszczyznie obrdconej o kat e'u od ptaszczyzny symetrii
szczeliny, w ktérej wystepuje anin i ana i w ktérej okreSlamy jej zbiezno$¢ Aa . Wartos$¢
momentu i ptaszczyzna jego dziatania wynika z dynamiki przeptywu przez szczeling. Z niegj
tez wynika kat e mmiedzy ptaszczyzng symetrii szczeliny a ptaszczyzng 0xz.

8.3.1. Zbieznos¢ szczeliny i warunek pracy bezstykowej pierscieni

Z rysunku.3.3 wynika, ze e m+pM+ <0 =f. Przy znanych katach przechytua tia0 kat
(om obrotu ptaszczyzny symetrii szczeliny mozna wyrazi¢ przez kate® miedzy osiami
przechytow pierscieni. W rezultacie:

arctg — a.?fm_gpﬂ_ +(EM+e0= .k (8.7)
as- alcosgm 2
Przy zatozonym kacie przechytuas pierécienia $lizgowego oraz kacie przechytuaO
piercienia oporowego znajomo$¢ kata (pM pozwala réwnaniem (8.7) okresli¢ metodg préb
kat 0. Znajomo$¢ tych katow pozwala okre$li¢ zbiezno$¢ Aa szczeliny, okreslang w
ptaszczyznie jej symetrii, czyli obréconej o kat (pmwzgledem plaszczyzny Oxz, ze wzoru:
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Aa =as[cos(pm-xcos((pa+em)] (8.8)

Warunkiem braku styku $cianek szczeliny, czyli pracy przy tarciu ptynnym, jest
amm>0 lub amax<2am, z czego wynika dopuszczalna zbiezno$¢ szczelinyAa<am/r3

Aa<am/r3, stad zas$:
am>Aar3 (8.9)

Do opisu geometrii szczeliny poprzecznej konieczne jest rozwigzanie réwnan ruchu i
ciggtosci przeptywu.

8.4. Przeplyw przez szczeline poprzeczng
8.4.1. Obliczenie Sredniej szerokosci szczeliny poprzecznej

Zaktadajgc wartosci: promienie r2 i r3, strumied gat oraz spadek cisnienia
Ap2=p2- pi,moznazzadowalajgca doktadnoscig obliczyé Srednig szeroko$é szczeliny:

a)Wyrazajac spadek cisnienia w szczelinie poprzecznej przez réwnanie (4.11), do
ktérego podstawiajagc  zaleznosci  okre$lone  wzorami (4.12) do (4.15) oraz

A, =0 otrzymuje sie:

Ap2= p[(\+0 (TS)Z ’ + (8.10)

2am 2 2 2 r2

uwzgledniajac, ze: vm=qodd/2nrmam oraz, ze Re,, = vm2am!v = rgf@

oraz przyjmujac tarcze z pierscieniem Slizgowym, potagczonym z nig warstwg elastomeru, dla
ktorej wspotczynnik straty ciggtej okresla wzor (4.19a):

| = 100,74 (8.11)
Re?'84333
mozna z réwnania (8.10) iteracyjnie obliczy¢ $rednig szerokos¢ szczeliny poprzecznej a,;-

b)Wstepne przyblizone obliczenia mozna przeprowadzi¢ zakladajac, ze przy matych
Ajl

szerokosciach szczeliny poprzecznej i laminarnym przeptywie -é——~))C dominujacym
«m

udziatem jest spadek ci$nienia spowodowany oporem na dtugosci szczeliny, czyli:

_ 86.)
2«m 2 2am 2(2nrmam)

Wspotczynnik oporu ciagtego dla przeptywu laminamego przez szczeline poprzeczng o
stalej szerokosci mozna wstepnie przyjaé: A2=96/Re P. Predko$¢ S$rednia vm jest
zdefiniowana wzorem jak w punkcie a). Po podstawieniach do wzoru (8.6a) mozna obliczy¢
Srednig szerokos$¢ szczeliny poprzecznej:

317t>dc
m ~ V ~mAps2 (g 12)
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Szeroko$¢ szczeliny poprzecznej obliczona wzorem (8.12) bedzie mniejsza od
okreslonej z zaleznosci (8.10).

c)Mozna tez metodg iteracji obliczy¢ szeroko$¢ szczeliny poprzecznej am korzystajac z
uproszczonej zaleznosci (8.6a), lecz podstawiajgc wartos¢ wspotczynnika oporu ciggtego /t,
ze wzoru (4.19a).

Tak obliczona szeroko$¢ szczeliny poprzecznej dla tarczy z pierscieniem $lizgowym,

potagczonym z nig warstwa elastomeru bedzie blizsza wartosci obliczonej pierwszym
sposobem i od niej wieksza.

8.4.2. Sita i moment od ci$nienia w szczelinie poprzecznej

Zakladajac geometrie szczeliny, charakter przeptywu przez szczeline oraz parametry
cieczy przed i za szczeling, mozna z rownan ruchu i ciggtosci obliczy¢ pole ci$nienia, site
osiowg i sktadowe momentu od cis$nienia w szczelinie. Z algorytmu dla przeptywu
laminarnego, zawartego w artykule [49] i cytowanego w rozdziale 2, przytoczono ponizej
potrzebne wzory.

Uktad wspdtrzednych rz obracamy o kat em tak, by ptaszczyzna symetrii szczeliny
byta w poczatku uktadu. Dzielimy obwod na 7=1do K tak, by KAcp=In. Dlugosc
szczeliny 12= 73- r2 dzielimy na i=1 do N N odcinkdw o dtugosci Ar Ar. W rezultacie

otrzymuje sie K N elementarnych p6l o wspotrzednych:
(P = jA(p+A(p/2  oraz ro=r1, +iAr

Przy podanych w artykule [49] uproszczeniach cisnienie w punkcie okreslonym przez
kat <§ oraz promien rirj mozna obliczy¢ réwnaniem réznicowym (2.1 la):

\ _ Pj+i+PM 47y + 9« ,A¥+K , V/+«,,,3 Ar Pn\~Pj-\ , CjrAr2
PWpTO - 2 + (flm+V()3 if 4 +  2(am+bjr,f ( )

w ktérym: bj = Aa cos 5%},
Cj = 6 rcoAasin (pt
Nastepnie obliczono sumy iloczynéw stanowigcych sity od cisnienia dziatajgce na wycinki
pierscienia:
N
FJ = '_3p(r,,(—;>j)r,A<pAr
i

Pozwala to na wyznaczenie wzorem (2.17a) sity osiowej, dziatajgcej na jego calg
powierzchnie czotowa;:

Fo = Z Fj (8-14)
j=o

Wspdtczynnik sity osiowej pierscienia obliczono wzorem (2.22):
*o0=[F,- P}*(r2- r2)[f[(P2~PiM rt - r2)] (8-15)

Podobnie w przypadku momentéw. Oblicza sie kolejne sumy iloczynow:

N

Mi=Y,p (ri'Rj)ri2ArA<p
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a nastepnie wzorami (2.18a) i (2.19a) rzuty wektora momentu na osie wspétrzednych:

K

Mx =X Mjsin(®)

(8.16)
My =-]T Mjcos(")
Moment M, dziatajacy na pierscien $lizgowy, okresla wzor (2.20):
M=ijMx2+ M2 (8.17)

Kat miedzy kierunkiem dziatania wektora momentu M a osig symetrii szczeliny (2.21):
<Pu =arctgjt (8.18)

Przyjeto, ze nie obcigzony podatny pierscieri oporowy jest prostopadty do osi Oz, a pod
dziataniem momentu M przechyli sie o zatozony kat a0 = -j-.

Obliczajac momenty M i katy <M w przyjetym zakresie zbieznosci szczeliny Aa,
znajdujemy zaleznosci M (Aa) oraz (pM(Aa). Majac okreSlony moment M dziatajacy na
pierScien podatny mozna obliczy¢ kat jego odchylenia a0 i na podstawie zaleznosci
geometrycznych obliczy¢ pozostate katy.

8.5. Naprezenia Sciskajgce w elastomerze mocujgcym pierscienn oporowy

Ograniczenie obcigzenia pierScienia oporowego sitg od cisnienia w szczelinie
poprzecznej wynika z dopuszczalnego naprezenia S$ciskajgcego warstwe elastomeru. Przy
odcigzeniu sity od cisnienia dziatajacej na pierscien (jak na rys.8.3), Srednica pierscienia
wewnetrznego dd = 2rd powinna spetnia¢ warunek:

r [ pirt+pn(.r?-rh)-kir;
=P |or5(2_kC )

el = » (8-19)

gdzie:

Pm = - cis$nienie S$rednie w szczelinie, ktére mozna doktadniej okresli¢ na

podstawie wymiar6w szczeliny i sity osiowej F0 obliczonej wzorem (8.14),

kc - dopuszczalne naprezenie Sciskajgce w elastomerze.

W zalezno$ci od rodzaju elastomeru przyjmuje siekc = 0,5+1,2MPa [28].

Na obcigzenie state naklada sie obcigzenie zmeczeniowe elastomeru. Skutki tego
istotnie zalezg od amplitudy i czestotliwos$ci obcigzenia. Warto$ci dopuszczalnego naprezenia
Sciskajacego przyjeto z odpowiednig rezerwa, poniewaz nalezy tez uwzgledni¢ naprezenia
spowodowane momentem od ci$nienia w szczelinie. Czestotliwo$¢ zmian tych naprezen w
elastomerze odpowiada czestosci obrotéw, a amplituda zalezy od bicia czotowego.

8.6. Analiza czestotliwosciowa drgan pierscienia oporowego

Podatny pierscien oporowy jest w zalezno$ci od wsp6tczynnika ttumienia elementem
inercyjnym, mogacym mie¢ wiasciwosci oscylacyjne.

Zatozono, ze na oporowy pierécien podatny dziata moment M o sinusoidalnym
przebiegu.

Amplitudowa charakterystyke czestotliwo$ciowa drgan katowych pierScienia
oporowego, wymuszonych jednostkowym momentem M=INm, okres$la wzor (3.8) [60]:
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J L

7 = J (8.20)
yj(co2-coR)2+(2fo))2 co2- (0 2)2+(fa>)2

Aa(f, coMH =

Przesuniecie fazowe okre$la wzor (3.9):
Pif,(0)=-arctg (Dy® 2 (8.21)
Czestotliwos¢ rezonansowsg definiuje wzoér (3.10):

oo, =cao0 I1-2 ((1'1\))2 (8.22)

We wzorach (8.20), (8.21), (8.22) podstawiono: f=c¢/2J , 0= = (co0 =jr -

»
czestotliwos¢ drgan wiasnych = odwrotnosci statej czasowej elementu dynamicznego), gdzie:
¢ - wspodtczynnik thumienia mocowania i osrodka pierscienia, Nms/rad,

k - wspotczynnik sprezystosci katowej podatnego podparcia pierscienia oporowego, Nm/rad,
J- modut bezwtadnosci wzgledem osi poprzecznej, kgm2.

Warunek pracy bezstykowej, czyli przy tarciu ptynnym pierScieni $lizgowego i
oporowego, opisanego nieréwnoscig (8.9), bedzie spetniony, gdy:

-czestotliwos$¢ sity lub momentu wymuszajgcego jest znacznie nizsza od czestotliwosci
rezonansowej,

-opdznienie fazowe jest zblizone do zera.

8.7. Przykiad obliczeniowy konstrukcji tarczy z podatnym
pierScieniem oporowym

Na rysunku 9.7 przedstawiono konstrukcje zespotu tarczy odciazajacej zastosowanego
w pompie OW-250/4 i poddanego w ramach zrealizowanego projektu badaniom
wdrozeniowym i eksploatacyjnym [57]. Taki wezet konstrukcyjny jest zarazem przedmiotem
niniejszego przyktadu obliczeniowego. Przyktad ten podobnie jak w rozdziale 6 p.6 dotyczy
tez pompy OW-250 czterostopniowej. Przyktady rdéznig sie gtdwnie parametrami pracy tej
pompy. W poprzednim rozdziale przyjeto punkt pracy przy nominalnych parametrach, a
niniejszy przyktad dotyczy punktu pracy, jaki sie ustalit w warunkach eksploatacyjnych w
uktadzie gtbwnego odwadniania w kopalni (przy catkowicie otwartej zasuwie).

Zastosowany w pompie OW-250/4 zespdt tarczy odcigzajgcej z podatnym pierscieniem
oporowym ma S$rednice zewnetrzng d3=2r3=340mm oraz S$rednice wewnetrzng
d2=2r2=255mm. Podatnie osadzony pierscieri oporowy przy braku obcigzenia jest
prostopadly do osi gtdwnej. Wspotczynnik sprezystosci podatnego mocowania (warstwy
elastomeru) pierscienia oporowego k = 1,5-106Nmlrad . Moment bezwtadnosci pierscienia

oporowego wzgledem osi poprzecznej J = 0,109kgm2.
Pompa pracuje przy wydajnosci Q = 630m3/godz i cisnieniach w kré¢cach ssawnym
ps =-0,045MPa i tlocznym pt =2,33MPa, co odpowiada wysokosci podnoszenia pompy

H = 242,6/«. Znajomo$¢ tych wartosci pozwala na obliczenie sity osiowej F =T . Jgj
obliczenia zamieszczono w nastepnym punkcie.
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8.7.1. Sita osiowa
Zarejestrowane i pokazane na rys.8.2 cisnienie pod tarczg z podatnym pierscieniem

oporowym wynosito p2 = 1,935MPa = Ap2.Cisnienie p3 byto praktycznie réwne ci$nieniu
otoczenia. Powierzchnie czotowe tarczy: A2=0,0356m2 Ac=0,0397m2 Obliczona ze wzoru
(8.2) sita osiowa od cisnienia dziatajgcego na tarcze wynosi: F=T=107517N . Z tego wynika
sita dziatajgca najeden wirnik FS~F/4=26879N.

Poniewaz powierzchnia AO = ;r(r02- r 2) =#(0,14252-0,072) =0,048376 m1, to w

punkcie pracy pompy obliczony wzorem (8.1) wsp6tczynnik X w=0,928, czyli ma wartos¢

okoto 30% wiekszg niz wynikajgca z podstawowych obliczen, w ktérych przyjmuje sie
Srednig predko$¢ obwodowg cieczy miedzy tarczami wirnika a Sciankami kadtubow réwng
potowie predkosci obwodowej Scianki tarczy wirnika.

Ciénienie tloczenia [MPa]
wmrrr

Cisnienie pod tarcza [MPa]

Oscylacje osiowe watu [mm

Strumien z odcigzenia [I/min]
ol R
Osc zlacje prom eniowe watu [mm]

Pompa gléwnego
odwadniania
26 1V 2004 roku
KWK Kazimierz Juliusz

RUCH USTALONY
! e B
30 31 32 33 34 35 36 37 czas[s] 39 40

Rys. 8.2. Zarejestrowane parametry pracy pompy OW-250/4 z tarcza odcigzajgca, majaca podamy pierscien

oporowy [57]
Fig. 8.2. Recorded operational parameters of an OW-250/4 pump with a balance disk provided with a flexible

thrust ring [57]

8.7.2. Obliczenie cisnienia p2 przed tarczg
W przypadku braku wynikéw pomiaréw, cisnienie p2 przed tarczg nalezy obliczy¢ na

podstawie dokumentacji technicznej i parametréw punktu pracy pompy.
8.7.2.1. Cisnienie pi na wlocie do szczeliny wzdtuznejprzed tarczg odciazajgca

Dla wirnika pompy OW-250 m, majacego Srednice zewnetrzng d K= 494mm, predko$¢
obrotowg n = 14800fc/7min , czyli predkos¢ katowa<y = 154,9s'1, wylotowg szerokos$¢ kanatu
wirnika b,, =22mm, kat wylotowy /?u=27°, grubos¢ topatki s=6mm, przy wydajnosci
pompy Q =620m}/godz i wysokosci podnoszenia H =242,6mH=242,6m, obliczona
wzorem (8.3) wysokoS$¢ przyrostu cisnienia statycznego wynosi Hp =47,36m. Ze wzoru
(8.4) cisnienie przed szczeling wzdtuzng wynosi p] = 2,()?>MPa.

8.7.2.2. Spadek cisnienia w szczelinie wzdtuznej
Zatozono strumien przeptywu przez zespot odcigzenia godc- 3m /godz, co stanowi 0,6%

Qn, a w punkcie pracy ponizej 0,5% Q,, . Szczelina wzdtuzna ma $rednice d/=2ri=0\4m,
dtugosé Z =0,215m i Srednig szeroko$¢ h = 0,43 10'3m.
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Srednia predko$¢ przeptywu przez szczeline wzdtuzng wynosi: vi=g,d(ndih=4,41m/s.
Liczba Reynoldsa w tym przeptywie Rep=3793, czyli jego charakter jest przejsciowy. Mozna
zastosowac wzor (8.6) Darcy-Weisbacha, przyjmujac wspotczynnik oporu ciggtego Aj=0,04.

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymuje sie spadek ci$nienia w szczelinie
wzdtuznej A =0,097 MPa oraz cisnienie przed tarcza: /?2=p/-zlp/=1,933MPa.

Warto$¢ ta jest zgodna ze zmierzong i zarejestrowang na rys.8.2 z dokladnoscig
odpowiadajgcg klasie pomiaru. Cisnienie p2 pod tarczg jest zarazem wynikiem stanu
robwnowagi miedzy sitg T dzialajgcg na zespdt wirujacy pompy a sitg F=T od ci$nienia
dziatajgcego na tarcze odcigzajaca.

8.7.3.Srednia szerokos¢ szczeliny poprzecznej

a) Znajac wartosci qodc, Ap2=p2-p 3, mM,I12, mozna z réwnania (8.10) oraz kolejnych
podanych w punkcie 8.4.a wzor6éw obliczy¢ metodg podstawien i iteracji $rednig
szerokosc¢ szczeliny poprzecznej: am=0,081 \mm.

b) Stosujac najdalej idace uproszczenia, czyli przyjmujac, ze wspotczynnik oporu ciagtego w
szczelinie wynosi A* = 96/Re,,, wartos¢ $redniej szerokosci szczeliny mozna obliczy¢
wzorem (8.11), z ktérego otrzymuje sie: am=0,0616 «10'3m = 0,0616mm.

c) Najwiekszg warto$¢ szerokosci szczeliny otrzyma sie, podstawiajagc do wzoru (8.6a)
wspdtczynnik oporu ciagtego fa ze wzoru (4.19a). Przy takich zatozeniach $rednia
szerokos¢ szczeliny wyniesieam=0,0914mm.

Dla tarczy z podatnym pierScieniem oporowym, potgczonym warstwg elastomeru,

najblizsza rzeczywistej warto$¢ Sredniej szerokosci szczeliny bedzie taka, jak obliczona w
punkcie a).

8.7.4. Sita i moment od ci$nienia dziatajgcego na pierscienie
Przez szczeling poprzeczng o przyjetych wyzej $rednicach i szerokosci S$redniej
am=0,0914mm przeptywa woda o temperaturze 20 C przy spadku cisnienia

p2—p} =1,933MPa.

—«—My —0—Mx —X—(p'u — M —A—F

Rys. 8.3. Obliczone dla przyktadu liczbowego przebiegi sity osiowej F =FOsktadowe Mx i My oraz moment M

oraz kat ¢¥Mdziatania wektora momentu w zaleznosci od kata zbieznosci szczeliny poprzecznej Aa
Fig. 8.3. Calculated changes of the axial force F=FQ the components Mxand Myas well as the momentum M and

angle (M conceming the operation of the momentum vector depending on the draft angle of the face
clearance Aa
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Wzorami przytoczonymi w punkcie 8.5 dla mozliwych katéw zbieznosci Aa =0 do
0,00055rad szczeliny poprzecznej obliczono: site osiowg F(Aa), wartosci sktadowych

Mx(Aa) i My(A a) oraz momentu M(A a) oraz kat dziatania wektora momentu ¢ M(Aa).

Przebiegi tych zaleznosci przedstawiono na wykresie rys.8.3.
Sktadowa momentu M (Aa), przeciwdziatajgca stykaniu sie pierscieni, rosnie wraz ze

wzrostem zbieznosci Aa szczeliny. Dodatkowym korzystnym efektem jest wzrost sity
F(Aa) wraz ze wzrostem kata zbieznosci szczeliny A a .

8.7.5. Charakterystyki statyczne podatnego pierscienia oporowego
Zaktadajac, ze nie obcigzony pierscien oporowy jest prostopadty do osi Oz, mozna dla
réznych zbieznoSci Aa szczeliny obliczy¢ jego katy przechyleniaa0 =M lk[rad]. Majac

dane katy a(,Aa,a0,e M, mozna z zaleznosci (8.7) i (8.8) wyrugowac katy a je mi otrzymac
zalezno$¢:

Aar = a 0{sin(<pM +<p0)[sm<pOtg(<pM + ~ 0) + cosp0]-sine?w}

ktéra pozwala iteracyjnie oblicza¢ kat €0. W rezultacie, majac opisang geometrie szczeliny
poprzecznej, mozna warunkiem (8.9) okresli¢ minimalng szeroko$¢ szczeliny anmir. Na
rysunku 8.4 przedstawiono wybrane zaleznosci: Aa(as), a,,n,(a,), A(as)=asf3,
atfas) = M (Aa)/k, charakteryzujace prace tarczy opisanej konstrukcji.

as

Rys. 8.4. Zaleznosci: 1) minimalnej szerokosci szczeliny- anm,,(C*), 2) bicia czotowego pierscienia $lizgowego-
A(as), 3) odchylenia pierscienia oporowego a0(as), 4) kata zbieznosci szczeliny poprzecznej od kata

przechylenia pierscienia $lizgowego as
Fig.8.4. Dependences of 1) the minimum width of the clearance aMmB{(Xs), 2) the axial run-out of the slip-ring

A(«l), 3) the deflection (inclination) of the thrust ring @0(aS), 4) and the draft angle of the face
clearance on the angle of inclination of the slip-ring a,

Dzieki zatozonej podatnosci pierécienia do bicia czotowego ok. A =0,25mm pierScienie
pracuja bezstykowo, mimo ze Srednia szerokos¢ szczeliny ma tylko am=0,081mm.
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8.7.6. Naprezenia w elemencie sprezystym
Wzorem (8.19) mozna obliczy¢ promiet wewnetrzny warstwy elastomeru rd lub

traktujgc naprezenie w elastomerze kc jako zmienng niezalezng mozna obliczy¢ zaleznosci
tego promienia od kci liczby stopni pompy: rel(kc,i). Taka zalezno$¢ dla niniejszego
przyktadu liczbowego przedstawiono na wykresie rys.8.5.

naprezenie kc [MPa]

Rys. 8.5. Zalezno$¢ naprezenia kC w elastomerze od jego wewnetrznego promienia rd dla danych z przyktadu

Fig. 8.5. Dependence of the stress KC in an elastomer on its internal radius rd concerning the data quoted in the
example

Z wykresu na rys.8.5 widaé, ze przy zatozeniu jednakowej wartosci naprezen
Sciskajacych w elastomerze tgczacym pierscienie oporowe tarcz odcigzajacych pomp o
roznych liczbach stopni nalezy przyjmowaé rozne S$rednice wewnetrzne elastomeru. W
eksploatowanej  konstrukcji OW-250/4 s$rednica wewnetrzna elastomeru  wynosi
rd =135,5mm, a wiec naprezenie Sciskajgce wynosi 0,95MPa, [28], [79]. Dodatkowo nalezy
wzig¢ pod uwage obcigzenie zmeczeniowe elastomeru, spowodowane cyklicznym jego
obcigzaniem, proporcjonalnym do momentu od ci$nienia w szczelinie poprzecznej i majacego
czestotliwos¢ rowng predkosci obrotowej tarczy [10].

8.7.7. Analiza czestotliwo$ciowa

Charakterystyki amplitudowo-fazowe podatnie osadzonego pierscienia oporowego 0
przyjetej konstrukcji obliczono w punkcie 3.4. Dla obcigzenia momentem M=1066Nm
charakterystyki amplitudowe i fazowe sporzadzono w zakresie przyjetych wartosci
wspotczynnika ¢ i przedstawiono graficznie na rys.3.5. Czesto$¢ drgan wiasnych podatnie
osadzonego pierscienia oporowego wynosi ooa = -Jk/J =3709 s"L Ze wzoréw i wykresu na
rys.3.5 wynika, ze element ma charakter inercyjny 2 stopnia, ktérego oscylacyjno$¢ pojawia
sie przy wartosci wspotczynnika c<500. Dla ¢>500 oraz co<300s 1amplituda drgarh katowych
wynosi Aa=0,00071rad, a przesuniecie fazowe /? = 0. Wdwczas jest stuszny warunek pracy
bezstykowej pierscieni, zdefiniowany wzorami (8.8) i (8.9).

8.8. Whnioski z obliczen konstrukcyjnych

Obliczenia konstrukcyjne oparte na analizach teoretycznych [46], [58], badaniach
laboratoryjnych [59] i pracach wdrozeniowych [57] wykazaty mozliwo$¢ zastosowania tarczy
odciazajgcej z podatnym pierScieniem $lizgowym lub oporowym, majacej istotnie mniejszg
Srednice zewnetrzng i pracujacej przy znacznie mniejszej Sredniej szerokosci szczeliny
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poprzecznej niz dotychczas przyjmowana. Dzieki temu tarcza odcigzajaca staje sie bardziej
konkurencyjnym weztem konstrukcyjnym w stosunku do innych sposobdw réwnowazenia
sity Osﬁ?%ﬁjdczony przyktad obliczeniowy wykazuje, ze zastosowanie tarczy odciazajgcej z
pierScieniem oporowym podatnym pozwala na znaczne zmniejszenie koniecznych
minimalnych strat objetosciowych i tarcia w tym wezle konstrukcyjnym w poréwnaniu z
takimi stratami w klasycznych konstrukcjach, co wynika ze znanych pozycji literaturowych
[25], gs}, [93], [109], [119]. . . . o

bliczenia tarczy odcigzajacej z podatnym pierscieniem slizgowym lub oporowym
wymagajag wdrozenia wynikdw préb przeprowadzonych na tym wezle konstrukcyjnym
zaprojektowanym z pewng rezerwg. Szczeg6lnie potrzebna jest warto$¢ cisnienia pod tarcza
p2(Q), zmierzona w catym zakresie wydajnosci pompy. Rowniez nalezy prognozowac
konsekwencje zuzycia eksploatacyjnego pompy, np. wzrost sity osiowej. Dlatego nalezy braé
pod uwage sterowanie tym procesem np. przez odpowiedni dobdr tworzyw konstrukcyjnych
na pierscienie i tuleje uszczelniajgce szyje wirnikéw i miedzystopniowe. Potrzebna duza ilo$é
informacji oraz iteracyjnych obliczeri powoduje zasadno$¢ wdrozenia do procesu
konstruowania systemu np. opisanego w pracy [83].



9. PRACE WDROZENIOWE ORAZ BADANIA | OBSERWACJE

EKSPLOATACYJINE

Prace realizowane w innym o$rodku i przedstawione w referacie [2] potwierdzajg
aktualnos¢ tematyki, ktdrej dotyczy niniejsza monografia. W referacie [2] przedstawiono
konstrukcje pompy odSrodkowej wielostopniowej z tradycyjng konstrukcjg bebna

odcigzajacego i z zespotem tarczy odcigzajgcej z samoustawnym pierscieniem oporowym,

ktorej zasade dziatania opisano we wstepie rozdziatu 7. Przytoczono wyniki pomiaréw

charakterystyk sprawnosci pompy dla obu przypadkéw. Pokazano tez zmierzone wartosci
strumienia q =qidc wyptywu z zespolu odcigzenia w tradycyjnej konstrukcji i w nowym
rozwigzaniu.

Na rysunku 9.1 przedstawiono konstrukcje pompy z nowym weztem konstrukcyjnym,
na ktorym: 1 - samoustawny opierscien oporowy, 2 - sztywna tarcza odcigzajaca, 3 - komora
za tarcza pofaczona z rurociggiem ssawnym pompy, 4 - sprezyste podparcie tocznego
skosnego tozyska wzdtuznego [2]. Na rysunku 9.2 przedstawiono wyniki pomiaréw
charakterystyk tej pompy z dotychczasowg i nowg konstrukcjg tego wezta [2].

Rys. 9.1. Konstrukcja pompy odsrodkowej Rys. 9.2. Bezwymiarowe charakterystyki sprawnosci

wielostopniowej z zespotem tarczy odcigzajacej pompy i strumienia wyptywu z zespotu odcigzenia
z samoustawnym pierécieniem oporowym [2] typowej i nowej konstrukcji [2]

Fig. 9.1. Construction of a multi-stage centrifugal Fig. 9.2. Dimensionless characteristics of efficiency of
pump with a set of the balance disk with a self- the pump and the flux of flowing out of the

assigning thrust ring [2] balance unit, provided with a typical balancing

drum, as well as its new solution [2]

Autorzy nie przedstawiajg wynikow badan eksploatacyjnych pompy z tarcza
odcigzajacg o konstrukcji pokazanej na rys. 9.1. Dopiero takie badania wyjasnia, czy np. osad
w szczelinie lub korozja wspotpracujgcych powierzchni cylindrycznych samoustawnego
pierscienia i kadtuba, w ktérym pierscien jest podatnie osadzony, nie zwiekszg nadmiernie
oporéw jego ruchu. Uzyskane zmniejszenie strat wolumetrycznych w zespole odcigzenia
przedstawiono przez por6éwnanie ze stratami wystepujgcymi w przypadku zastosowania bebna
gdciﬁZazja,cego. Zastosowanie klasycznej tarczy odcigzajacej pozwala tez na ograniczenie godc

0 ok. 2%.

Dalej przedstawiono wdrozone konstrukcje zespotdw odcigzenia sit osiowych w
pompach odsrodkowych wielostopniowych, opracowane przez autora niniejszej monografii.
Przedstawiono tez wyniki pomiardw charakterystyk pomp z takimi weztami konstrukcyjnymi.
Straty wolumetryczne qlxt zostaty w nich ograniczone do < 0,5%<2,,. Byto to mozliwe przez

wejscie w strefe przeptywoéw laminarnych w szczelinie poprzecznej zespotu tarczy

odcigzajacej. Jednakze istotniejsze od ograniczenia gat w nowej pompie jest spowolnienie
wzrostu tego strumienia, spowodowanego eksploatacjg pompy.

Opisane w niniejszej monografii prace wdrozeniowe i badania eksploatacyjne pomp
od$rodkowych wielostopniowych z tarcza odcigzajgca pracujacg w obszarze przeptywow
laminarnych miaty na celu potwierdzenie mozliwosci praktycznych zastosowan takich
rozwigzan. Istotg tych konstrukcji jest przyjecie mozliwie jak najmniejszej niezbednej
Srednicy tarczy odcigzajacej. Wiagze sie z tym zwiekszenie udziatu spadku ci$nienia w
szczelinie poprzecznej, a wiec zredukowanie spadku cisnienia w szczelinie wzdtuznej oraz
zmniejszenie szeroko$ci szczeliny poprzecznej i strumienia wyptywu z zespotu odcigzenia.
Zachowanie tarcia ptynnego w szczelinie poprzecznej mimo zmniejszonej jej szerokosci
Sredniej wymaga zwiekszenia precyzji wykonania maszyny albo zastosowania podatnego
pierscienia $lizgowego lub oporowego.

Prace wdrozeniowe przeprowadzono na pompach gtdwnego odwadniania kopaln,
pompujacych wode silnie mechanicznie zanieczyszczong. Wynikato to z podstawowych
doswiadczerh zawodowych autora. W ten spos6b potwierdzono postawiong teze, ze z
przeptywem mniejszego strumienia zanieczyszczonej cieczy przez szczeliny wigze sie
zmniejszenie ich erozji.

9.1. Beben-tarcza w pompie DET-300

Pierwsze wilasne prace wdrozeniowe przeprowadzono konstruujagc dwustopniowg
pompe DET-300/2 z bebnem-tarczg odcigzajaca. Zaprojektowana przez autora pompa [43]
zostata wyprodukowana w Gliwickich Zaktadach Urzadzen Technicznych. Przekr6j pompy

przedstawiono na rys.9.3.
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Rys. 9.4. Charakterystyki pompy i zaleznosci gl ~ dla
trzech pomp DET-300
Fig. 9.4. Characteristics of the pump and relations
godc(Q) concerning three DET-300 pumps

Rys. 9.3. Konstrukcja pompy DET-300
Fig. 9.3. Construction of a DET-300 pump

Konstrukcja bebna-tarczy pozwalata na umieszczenie wjej gabarytach komory
dtawnicy i na znaczne skrdcenie watu pompy [32], [44]. Zatozenia konstrukcyjne polegajace

na:
- zmniejszeniu dfawienia szczeling wzdtuzng i przejeciu prawie catego spadku ci$nienia

przez szczeling poprzeczna,
- zminimalizowaniu dlugosci watu przez zastosowanie uszczelnienia S$lizgowego

umieszczonego czesciowo w Swietle bebna odcigzajacego i zblizeniu tozyska do tarczy,
- precyzyjnym wykonaniu maszyny
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pozwolity w pompie dwustopniowej na utrzymanie tarcia ptynnego w szczelinie poprzecznej i
ograniczenie tgcznych strat objetoSciowych oraz tarcia bebna -tarczy w cieczy do ponizej 2%
mocy na wale. W rezultacie w pompie dwustopniowej uzyskano poziom strat mocy
zwigzanych z odcigzeniem sity osiowej poréwnywalny z zastosowaniem otworéw
odcigzajacych w wirnikach.

Na rysunku 9.4 pokazano charakterystyki pompy DET-300 oraz zmierzone dla trzech
takich pomp strumienie q,,dc(Q) w catym zakresie wydajnosci pompy. Pomiary wykonano na
Stacji Préb GZUT w Gliwicach. O ile charakterystyki H(Q) i P(Q) trzech pomp praktycznie
sie pokrywaty, to mimo duzej precyzji wykonania strumiert wyptywu z odcigzenia wykazywat
pewien rozrzut, wynoszac ok. 0,4 do 0,6% nominalnej wydajnosci pompy.

Pomiary wykazaty, ze przy wydajnosci nominalnej Q,,=\5m3min pompy strumief qnt
wyptywu z odcigzenia nie przekraczat 0,5% tej wydajnosci. W szczelinie poprzecznej liczba
Rep byta 1400 do 2000. W zakresie wydajnosci pompy 2= 10 do 13m3 nastepowato
charakterystyczne przegiecie zaleznosci g>0c(Q- Byto to spowodowane nieliniowoscig
zalezno$ci A(Rep)- Jednakze uktad odcigzenia pracowat stabilnie [32].

W 1998 roku wdrozono do eksploatacji trzy pompy DET-300/2, ktére pracujg do tej
pory w ukfadzie gtéwnego odwadniania Kopalni Olkusz-Pomorzany ZGH Bolestaw w
Bukownie. Strumied wyplywu z odcigzenia utrzymywat sie na podobnym poziomie przez
ponad 10000 godzin pracy. Po takim okresie pracy pompy zuzycie erozyjne pierscieni
oporowych z bragzu BK331 nie przekraczato 0,3mm [32], [103].

9.2. Tarcza w pompie OW-250 osadzona na wale przez element sprezysty

Typowg konstrukcje pompy odsrodkowej wielostopniowej z tarczg odcigzajaca
przedstawia rys.9.5.

Rys. 9.5. Pompa od$rodkowa wielostopniowa typu OW-250, w ktérej dokonywane sa w ramach niniejszego
projektu aplikacje nowych konstrukcji tarczy odcigzajacej

Fig. 9.5. Multi-stage centrifugal pump type OW-250, in which new designs of the balance disk were applied
within the frame of the presented investigations

W konstrukcji pokazanej na rys 9.6 nie zmniejszono S$rednicy zewnetrznej tarczy
odcigzajagcej, tylko wprowadzono pewng jej podatno$¢ przez osadzenie tarczy na wale
poprzez element sprezysty. Mimo utrzymania wartosci strumienia przeptywu przez
odcigzenie jak w typowej pompie, moment od cisnienia w szczelinie poprzecznej oraz
wywotany zgniataniem czastek zanieczyszczen odchylat sprezyscie pierscien Slizgowy i
powodowat zmniejszenie intensywnosci erozji scianek szczeliny.

Na rysunku 9.6. pokazano konstrukcje tarczy, ktorej proby eksploatacyjne
przeprowadzono w pompie OW-250/10. Tarcza miata Srednice di=380mm, czyli taka jak
typowe tarcze w tych pompach. Przedstawiona na rys. 9.6 tarcza 1jest osadzona na wale 5
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poprzez tuleje 7, bedaca elementem sprezystym. Element sprezysty 7 jest dociskany tulejg 6,
ktéra jest wzgledem niego uszczelniona uszczelkg 8. Zadaniem uszczelki 8 jest ttumienie
ewentualnych drgaf elementu sprezystego 7 i zapobieganie osadzania si¢ w szczelinie pod
tulejg zanieczyszczen, ktére mogtyby jg usztywnic.

Rys. 9.6. Konstrukcja tarczy odcigzajacej osadzonej na wale pompy OW-250/10, poprzez element sprezysty [46]
Fig. 9.6. Construction of a balance disk mounted on the shaft of the OW-250/10 pump by means of an elastic

element [46]

Na laboratoryjnej prasie hydraulicznej o maksymalnej sile nacisku \MN wykonano
pomiary ugiecia tarczy pokazanej na rys. 9.6. Stanowigcg element sprezysty tuleje 7
wykonano o grubosciach $cianki: 5mm, 3,9mm i 2,9mm. Specjalne oprzyrzadowanie
pozwolito na réwnoczesne obcigzenie tarczy sita osiowg i momentem przy réwnoczesnym
pomiarze ugiecia i przechylenia tarczy. Obcigzano jg sitg osiowg do 2&O0kN i momentem
ttOONm. Tarcza z najciefsza tulejg odchylata sie sprezyscie tak, ze przy momencie takim jak
od cisnienia w szczelinie poprzecznej wystepujgcym w pompie 10-stopniowej bicie czotowe
pierscienia $lizgowego wyniosto 0,12 mm [67].

Préby wdrozeniowe i eksploatacyjne tej konstrukcji przeprowadzono w ukiadzie
gtéwnego odwadniania KWK Wieczorek. W tej kopalni z gtebokosci 640 m jest pompowana
woda z duzymi iloSciami zanieczyszczen mechanicznych, bedacych szczeg6lnie
konsekwencjg stosowania popiotu w podsadzce ptynnej [8].

W warunkach eksploatacji tych pomp w gtéwnym odwadnianiu KWK Wieczorek
pierscienie Slizgowy i oporowy tarczy typowej, ktdre byly wykonane ze standardowych
materiatow, Scieraly sie z szybkoscig ok. 5mm/150godz. Zastosowanie tarczy o opisanej
konstrukcji zmniejszyto istotnie zuzycie pierscieni wykonanych ze standartowych materiatow.
Potwierdzato to oczekiwany efekt odchylania sie sprezyscie osadzonej tarczy, odpychanej
momentem od ci$nienia lub zanieczyszczeniami mechanicznymi w szczelinie poprzecznej.

Poniewaz podobny wzrost trwatosci tarczy osiagnieto przez zastosowanie w typowej
konstrukcji tarczy odcigzajacej pierscieni $lizgowego i oporowego z bardzo twardych
materiatdw, wiec odstgpiono od dalszych prob opisanej w tym punkcie konstrukcji. Jej
wykonanie jest niewatpliwie drozsze niz wykonanie typowe;j tarczy.

9.3. Badania pompy OW-250 z tarcza odcigzajacg, majacg podatny

pierscien oporowy

Préby wdrozeniowe byly przeprowadzane réwniez w pompie odSrodkowej
wielostopniowej typu OW-250.

Istotg nowej konstrukcji pokazanej na rys. 9.7 jest zastosowanie tarczy odcigzajacej 1ze
sztywno potgczonym z nig pierécieniem $lizgowym 2. Tarcza 1 ma $rednice zewnetrzng dj
mniejszg niz w typowych rozwiazaniach. Pierscien oporowy 4 jest podatnie potgczony z



pierscieniem statym 5 przez warstwe elastomeru 6, wulkanizowanego miedzy czotowymi
powierzchniami tych elementébw. Warstwa elastomeru zapewnia sprezysta podatnos¢
pierScienia oporowego. Pierscien staty 5 jest potgczony z kadtubem ttocznym pompy 9
Srubami 10. Od strony komory przed tarczg wstawiono pierscien wewnetrzny 7 z uszczelkami
8, ktéry odgradza elastomer od cisnienia p2 przed tarczg. W poczatkowych badaniach nie
stosowano pierécienia wewnetrznego 7.

Na rysunku 9.7 wida¢ znaczne rezerwy w wymiarach gabarytowych kadtuba 10 zespotu
odcigzenia pompy OW-250, ktore jeszcze uleglty powiekszeniu po zastosowaniu tarczy nowej
konstrukcji. Pokazano tez otwoér gwintowany 13 w kadtubie 9, stuzacy do mocowania
typowej tarczy.

Nizej opisane prace stanowily praktyczne doswiadczenia, ktdrych plonem jest
wdrozony wezet konstrukcyjny przedstawiony na rys.9.7. Podstawowg tezg nowego
rozwigzania jest mozliwos¢ przejscia w szczelinach tarczy odcigzajacej pompy w strefe
przeptywow laminamych. Jest to mozliwe mimo duzych spadkéw cisnienia w tych
szczelinach, osiagajacych kilka MPa.

Rys. 9.7. Pompa OW-0250 z zespotem tarczy odcigzajacej majacej podatnie mocowany pierscieri oporowy
Fig. 9.7. OW-250 pump with a balance disk unit provided with a flexibly fixed thrust ring

Badania wdrozeniowe miaty wyjasnic:
-zachowanie si¢ elastomerowego potgczenia pod obcigzeniem cisnieniem przed tarczg
i sitg od cisnienia w szczelinie poprzecznej,
-wptyw nowej konstrukcji na drgania osiowe zespotu wirujgcego,
-prace dtawnicy przy matym strumieniu wyptywu z odcigzenia.
Ponizej opisano niektére doswiadczenia zwigzane z pracami wdrozeniowymi.

Przedstawiono zmierzone na Stacji Préb Fabryki Pomp charakterystyki pomp z typowgq i
nowg konstrukcja tarczy odcigzajgcej.

9.3.1. Badania na stacji prob Fabryki Pomp POWEN

Celem badan na stacji prob Fabryki Pomp byto sprawdzenie poprawnosci dziatania
nowego wezta konstrukcyjnego oraz okresSlenie jego wplywu na charakterystyki pompy.
Réwniez okazato sig, ze opisane badania wdrozeniowe umozliwity wyeliminowanie wad
nowej konstrukcji i pozwolity na wprowadzenie korekt.
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W przeciwienstwie do badan laboratoryjnych, w ktérych stosowano podatny pierscien
§lizgowy, w badaniach wdrozeniowych zastosowano podatny pierSciefi oporowy, ktéry nie
wymaga dynamicznego wywazania. Wynikalo to z do$¢ duzych tolerancji wykonania
grubosci warstwy elastomeru £0,5mm, ktéra po splanowaniu wptywata na grubos¢ samego
pierécienia oporowego. Wykonanie z wiekszg precyzjg grubosci wulkanizowanej warstwy
elastomeru wymaga dopracowania zastosowanego przy wulkanizacji specjalnego
oprzyrzadowania.

W przypadku duzych sit osiowych piersciern oporowy moze by¢ hydraulicznie
odcigzony lub warstwa elastomeru moze mie¢ powierzchnie wieksza od powierzchni
szczeliny poprzecznej miedzy tymi pierScieniami. Do prac wdrozeniowych wybrano jedno z
mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych. Wynikato to z mozliwosci jego zastosowania w
pompie o konkretnej konstrukcji, przy minimalnych kosztach i zakresie prac adaptacyjnych.
Rowniez wazna byta mozliwo$é szybkiego montazu typowego wezta konstrukcyjnego.

W pordwnaniu z typowa tarczg odcigzajgcg pompy OW-250 pokazana na rys.9.7 tarcza
ma zmniejszong $rednice zewnetrzng z 380 na 340mm oraz $rednice wewnetrzng pierscieni z
310 na 255mm. Pozostate istotne wymiary dostosowano do konstrukcji pompy OW-250.

9.3.1. l.Sschemat stanowiska pomiarowego na stacjipréb

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rys.9.8. Badana pompa 1 napedzana
silnikiem asynchronicznym 2 o mocy P=\2NekW i predkosci obrotowej «=1485 obr/min
pracowata w pomiarowym ukladzie pompowym ssgco - ttoczacym. Pompa zasysata wode
rurociggiem 3 z dolnego podpodtogowego zbiornika 4, o objetosci ok. 300m3. Wylot
rurociggu ttocznego 5 byt skierowany do kalibrowanego nadpodiogowego zbiornika
pomiarowego 6. Ponadto na rurociggu ttocznym byt zabudowany przeptywomierz
elektromagnetyczny 8.

Rys. 9.8. Schemat stanowiska pomiarowego na stacji prob Fabryki Pomp
Fig. 9.8. Diagram of the measuring stand at the testing station of the Pump Factory

Na rysunku 9.9 pokazano widok stacji prob Fabryki Pomp. Na stanowisku pomiarowym
jest zainstalowana pompa odsrodkowa wielostopniowa typu OW-250/8 z tarczg odcigzajaca
sity osiowe nowej konstrukcji.

133



Wielko$ci mierzone (jak w prébach odbiorczych tych maszyn):

Q- wydajnos$¢ pompy mierzono przeptywomierzem elektromagnetycznym poz.8 oraz za
pomocga cechowanego zbiornika pomiarowego 6,

Ne -pobdr mocy elektrycznej mierzony dwoma watomierzami 7 pracujagcymi w ukfadzie
Arona, potgczonymi z przewodami zasilajgcymi silnik poprzez przektadniki napieciowe i
pradowe,

p, - podcisnienie w kré¢cu ssawnym pompy mierzono wakuometrem lub przetwor-
nikiem cisnienia 9,

Pi - ci$nienie w kroécu ttocznym pompy mierzono przetwornikiem cisnienia 10,

L - poziom hatasu, dB,

v - sumaryczna wartos¢ predkosci drgan tozysk pompy, mm/s.

W pomiarach realizowanych w ramach niniejszego programu dodatkowo mierzono:

dat ' strumien wyptywu z zespotu odcigzenia; za pomoca przeptywomierzem turbinko-
wego lub elektromagnetycznego .11,

P2 - ci$nienie przed tarcza odcigzajaca; za pomocg przetwornika cisnienia 12,

Az - przesuniecia zespotu wirujgcego; za pomocg czujnika wiropragdowego 13.

Wielkos$ci mierzone i przetwarzane na napieciowe sygnaty analogowe po przejsciu
przez karte pomiarowa rejestrowano w przeno$nym torze pomiarowym 14.

Rys. 9.8a. Stacja préb Fabryki Pomp. Widok pompy OW-250M/8 na stanowisku pomiarowym
Fig. 9.8a. Test station ofthe pump factory. View of an Ow-250M/8 pump on the test stand

Do oceny konstrukcji zespotu odcigzenia konieczny jest pomiar cisnienia p2 przed
tarczg. W tym celu poprowadzono przewdd impulsowy ci$nienia jak na rys.9.8a. Wykonano
otwor w pierécieniu statym 15, szczelnie potaczony rurka 16 z manometrem 17 i
przetwornikiem cisnienia 18. Rurka 16 przechodzi przez dtawik 19 w kadtubie 18 zespotu
odcigzenia. Rozwigzanie takie umozliwiatlo wyprowadzenie przewodu impulsowego na
zewnatrz pompy podczas jej montazu. Przetwarzany przez przetwornik cisnienia 13 sygnat
byt obok innych doprowadzany do wielokanatowego toru pomiarowego 14. Przykiad
zarejestrowanego przebiegu ci$nienia p2 i innych mierzonych wielkosci przedstawiono na
wykresach rys. 8.2. irys.9.18.

Rys. 9.9a. Widok pompy od strony ttocznej, z czujnikiem do pomiaru ci$nienia p2przed tarcza odcigzajacg i
wiropragdowym czujnikiem potozenia osiowego watu

Fig. 9.9a. View of the pump seen from the pressing side, with a sensor for measuring the pressure under the
balance disk and a whirling sensor of position, controlling the axial position of the shaft

Na rysunku 9.9a pokazano widok pompy od strony ttocznej (kadtuba odcigzenia z
dfawnicag i wspornika tozyskowego z tozyskiem $lizgowym) z czujnikiem do pomiaru
cisnienia p2 przed tarczg odciazajaca i wiroprgdowym czujnikiem potozenia osiowego watu.
Pomiar ci$nieniap2 przed tarcza odcigzajaca pozwalat na:

- okreslenie nadwyzki cisnienia p, w kréccu ttocznym nad ci$nieniem p2 w catym
zakresie wydajnosci pompy,

- na stosunkowo doktadne obliczenie sity osiowej dziatajacej na zespot wirujacy i
poréwnanie jej wartosci z wartoscig obliczong teoretycznie.

Rejestracja przemieszczen osiowych i promieniowych watu pompy czujnikami
wiropradowymi umozliwiata ocene wpltywu parametrdw pracy na drgania, a szczeg6lnie
okredlenie tych drgan w chwilach rozruchu i zatrzymania pompy. Jest to wazne dla
eksploatacji pompy z tarcza odcigzajaca, ktéra jest wrazliwa szczegblnie na sposob
przeprowadzania rozruchu.

9.3.1.2.0bserwacja pracy tarczy odcigzajacej nowej konstrukcji i charakterystyki badanych
pomp ow-250
Podstawowym celem badan na stacji prob byto stwierdzenie poprawnej pracy tarczy
odciazajacej nowej konstrukcji. Kolejne préby pozwalaly na weryfikacje dokonywanych
usprawnief. Obok okre$lenia cisnienia p2 sprawdzeniu nalezato przede wszystkim poddaé

Rys. 9.9. Przew6d impulsowy do pomiaru i rejestracji ciSnienia p2 przed tarcza
Fig. 9.9. Impulse conduit for measuements and recording of the pressure p2under the disk

odpornos¢ potgczenia elastomerem na dziatanie tego cisnienia.
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W konkretnej pompie ci$nienie przed tarczg wynika z przyjetych $rednic tarczy d2 i d$.
Powinno ono by¢ odpowiednio nizsze od cis$nienia ttoczenia pompy. Rdznica tych cisnien (pr
p2 powinna mie¢ konieczne minimum, gdyz decyduje to o wystepowaniu przeptywu przez
zespodt odcigzenia i o szerokosci szczeliny poprzecznej.

Mimo szczegotowych analiz pomiar sprawdzajacy byt wskazany ze wzgledu na
przyjmowane w obliczeniach wsp6tczynniki z prawdopodobnych przedziatéw ich wartosci.
Dla nominalnych parametrow badanej pompy, czyli H=1O0m/lstopieri oraz wydajnosci
Q=500m3godz sita osiowa dziatajgca na jeden wirnik, obliczona podstawowymi wzorami,
wynosi F=19800//. We wzorach tych przyjmuje sie $rednig predko$s¢ obwodowg cieczy
m_ied_zky tarczami wirnika a $ciankami kadtubow rowng potowie predkosci obwodowej $cianki
wirnika.

Natomiast na podstawie zmierzonego cisnienia przed tarczg warto$¢ obliczonej sity
osiowej dziatajacej na jeden wirnik wynosita F/=32369jV, czyli ma wartos¢ okoto 40%
wiekszg niz wynikajgca z podstawowych wzordéw. Dlatego istotne sg doktadniejsze obliczenia
sit osiowych w pompach odsrodkowych wielostopniowych, uwzgledniajgce szereg istotnych
szczegotow konstrukcyjnych i doktadniejszy opis przeptywu w stopniu pompy [24], [27],
[96], [122].

Typowe tarcze odcigzajace sg konstruowane przy duzym wspétczynniku rezerwy ich
Srednicy zewnetrznej ds, gdyz przyjmuje sie, ze spadek cisnienia w szczelinie
wzdluznej Apt =px- p2 stanowi 40% do 60% catkowitego spadku ci$nienia Ap =p, - p3w
szczelinach.

Drugim podstawowym problemem byta wytrzymato$¢ warstwy elastomeru, poddanego
dziataniu wysokiego ci$nienia w komorze K2. Okazato sig, ze skuteczno$¢ potgczenia gumy z
metalem poprzez wulkanizacje nie byta zadowalajagca. Woda pod ci$nieniem penetrowata w
warstwe gumy i powodowata jej uszkodzenia az do przerwania potgczenia. Uszkodzong
warstwe gumy, przez ktdrg przedarta sie woda, pokazano na rys. 9.10.

Rys. 9.10. Pierscien oporowy potgczony warstwa elastomeru z pierscieniem statym. Wida¢ uszkodzenia gumy,
przez ktéra przedarta sie woda pod ci$nieniem ok. 5,5 MPa

Fig. 9.10. Thrust ring conncected with the constant ring by means of an elastomer layer. Damages of the rubber,
caused by water which has forced its way through it under a pressure of about 5.5 MPa, are visible

Kolejne proby wzmocnienia potgczenia nie daty pozytywnego wyniku. Po analizie
uzupetniono konstrukcje o pierscien z uszczelkami, odgradzajgcy wewnetrzng powierzchnie
potaczenia elastomerem od komory przed tarczg. Przestrzen zamknietg pierscieniem
potagczono z komorg K3 za tarczg otworem wyréwnujgcym cisnienia. Konstrukcje tarczy
przyjetej do dalszych badan przedstawia rys.9.7.

Kolejnym problemem byto ugiecie pierScienia $lizgowego i oporowego pod wptywem
sit ciSnienia. Ugiecie pierscienia powodowalo dyfuzorowos$¢ szczeliny, obnizenie
wystepujacego w niej $redniego cisnienia i rGwnoczesny wzrost ci$nienia przed tarcza. Zbyt
mata w tej sytuacji rezerwa ci$nienia przed tarczg i za mata catkowita sita cisnienia dziatajaca
na tarcze powodowaly ocieranie pierscieni. Przytartg powierzchnie pierscienia slizgowego po
45 minutach pracy tarczy w pompie OW-250/8 pokazano narys.9.11.

Wida¢, ze ocieranie wystepowato na wewnetrznym odcinku szczeliny, co byto
wynikiem jej dyfuzorowosci. Temat ten zostat tez teoretycznie opracowany w referacie [70].
Okreslono analitycznie, jaka grubos$¢ tarczy odcigzajgcej jest niezbedna przy maksymalnej

liczbie stopni pompy.

Rys. 9.11. Tarcza z pierécieniem $lizgowym z otarciami spowodowanymi dyfuzorowoscig szczeliny
Fig. 9.11. Disk with a slip-ring abrased due to the diffusivity of the clearance

Przyczyng awarii spowodowanej rozwarstwieniem kadtuba ttocznego pokazanego na
rys.9.12 okazaty sie sita od cis$nienia pod tarczg oraz zmieniona przez regeneracje konstrukcja
kadtuba. Kadtub ttoczny byt regenerowany przez wspawanie okragtej ptyty w miejsce
wytoczenia powierzchni pasowan pierScienia oporowego i tulei uszczelniajgcej. Przed
regeneracjg w ramach ktdrego$ z wczesniejszych remontow kadtub byt uszkodzony na skutek
eksploatacji i wielu napraw pompy. Pompa nie posiada dokumentacji, w ktorej informacje o
takich regeneracjach powinny by¢ zanotowane. Po tej awarii w celu zmniejszenia sity od
cisnienia, dziatajgcej na pierscien staty (5 na rys.9.7), zmniejszono do minimum Srednice
uszczelniert 12 miedzy pierscieniem statym a kadtubem 9.

Na podstawie analizy skutkéw przeprowadzanych préb stwierdzono, ze korzystniejsze
ruchowo bedzie zastosowanie twardego pierscienia $lizgowego wykonanego np. ze staliwa
Sp4 o twardosci 56-62 HRC a pierscienia oporowego ze znacznie bardziej miekkiego
tworzywa konstrukcyjnego, np. z bragzu BK331. Takie rozwigzanie zastosowano w badaniach
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eksploatacyjnych, prowadzonych w KWK Kazimierz Juliusz i opisanych w nastepnym
punkcie tego rozdziatu [55], [57].

Rys. 9.12. Rozwarstwienie kadtuba ttocznego pompy pod tarcza odcigzajaca, pod wptywem sit od ci$nienia
przed tarcza

Fig. 9.12. Stratification ofthe outlet body of the pump under the balance disk affected by forces of the pressure
under the disk

9.3.1.3. Pomiary charakterystyk badanych pomp

Pompy, w ktérych badano eksperymentalne tarcze odcigzajace, byly typowymi
pompami OW-250, oddawanymi przez rozne kopalnie do kapitalnego remontu. Do
niniejszych badan przyjmowano pompy o liczbach stopni wynikajacych z biezacego
programu remontowego Fabryki Pomp POWEN.

Pompy gtdwnego odwadniania kopalr sg po kapitalnym remoncie poddawane na stacji
prob fabryki pomiarom ich podstawowych charakterystyk. W ramach niniejszych badan
dokonywano pomiarow charakterystyk pomp z tarcza odcigzajagca w standardowym
wykonaniu i z nowg tarczg. W obu przypadkach dodatkowo mierzono strumieri wyptywu z
odcigzenia. Tylko w przypadku tarczy nowej konstrukcji mozliwy byt pomiar ci$nienia przed
tarcza odcigzajaca.

Pomiar wielkosci wymienionych w punkcie 9.3.1 pozwalat na opracowanie
charakterystyk: przeptywu H(Q), mocy P(Q) i sprawnosci rj(Q). Ponadto opracowywano
zaleznosci: qc(Q) - strumienia wyptywu z zespotu odcigzenia oraz p?(Q, - ci$nienia przed
tarczg odcigzajaca. Przyktad zmierzonych charakterystyk pompy OW-250/4 i pompy OW-
250/8 przedstawiono na rys.9.13 i 9.14.

Z przebiegow charakterystyk sprawnosci wynika, ze zmniejszenie strumienia qQk
przektada sie na wzrost sprawnosci pompy, odpowiadajacy stosunkowi qOdc/Qm Analiza
zawarta w artykutach [61], [70] wykazuje, ze opisana modernizacja konstrukcji tarczy
redukuje role szczeliny wzdtuznej przed tarcza i w rezultacie jej erozja nie wptynie tak na
spadek sprawnosci pompy, jak w przypadku typowych rozwigzan, w ktdrych moze osiggaé
nawet Kilkanascie procent.

Réwniez z analizy wynika, ze rezerwa nadwyzki ci$nienia ttoczenia nad cisnienie p2
przed tarcza odcigzajacg jest tym mniejsza, im mniejsza jest liczba stopni pompy [70].
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Dlatego prace wdrozeniowe przeprowadzano na pompach o liczbie stopni 4 do 10. Losowo
do badan eksploatacyjnych mozna byto wdrozy¢ pompe czterostopniowa.

Rys. 9.13. Charakterystyki pompy OW-250/8 zmierzone na stacji proéb Fabryki Pomp
Fig. 9.13. Characteristics of the OW-250/8 pump determined at the test station

Q [m3/h]

Rys. 9.14. Charakterystyki pompy OW-250/4 zmierzone na stacji préb Fabryki Pomp
Fig. 9.14. Characteistics of the OW-250/4 pump determined at the test statios

9.3.1.4. Whnioskiz badan wdrozeniowych
Badania wdrozeniowe przeprowadzano na pompach OW-250/10, OW-250/8 OW-

250/4. Kolejnos¢ byta wynikiem losowej mozliwosci przeprowadzenia préb na pompach
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bedacych po kapitalnym remoncie, ktérych charakterystyki byty sprawdzane na Stacji Prob
Fabryki Pomp POWEN.

Badania wdrozeniowe nowej konstrukcji tarczy odcigzajacej, przeprowadzone na Stacji
Préb Fabryki Pomp byly z zalozenia konieczne, gdyz pozwolity na sprawdzenie nosnosci
tarczy oraz umozliwity wprowadzenie opisanych wyzej usprawnien. Okazato sie, ze
zastosowane potaczenie elastomerem pierécieni za pomocg wulkanizacji nie jest dostatecznie
odporne na dziatanie wysokiego ci$nienia, mimo iz prébowano zastosowac elastomer o roznej
twardosci od 40 do 55 °Sh. Konieczne byto uzupetnienie konstrukcji o pierScien wewnetrzny
7 (rys. 9.7).

Histereza elastomeru nie przeszkodzita jego zastosowaniu jako podatnego potgczenia
pierScienia $lizgowego z tarczg, zapewniajgcego pozadang podatnos¢ sprezysta pierscienia.

Efektem wdrozenia przedmiotowego rozwigzania konstrukcyjnego jest obnizenie strat
objeto$ciowych w zespole odcigzenia do ok. 0,5% wydajnosci pompy oraz strat tarcia tak, ze
faczne straty moga sie miesci¢ w zakresie 1do 1,5% mocy pobieranej przez pompe. Ponadto
mniejszy strumier przeptywu przez szczeliny zmniejszyt ich erozje.

Na pierécienie $lizgowy i oporowy zastosowano odpowiednio staliwo stopowe
L210H21 (zwane tez Sp-4) o twardosci 57HRC oraz brgz BK331 o twardosci ok. 100 HB.
Réwniez w warunkach eksploatacyjnych takie Kklasyczne rozwiazanie, polegajace na
zastosowaniu tworzyw konstrukcyjnych o zroznicowanej twardo$ci, okazato sie korzystne,
mimo ze pompa pracuje w bardzo trudnych warunkach, co opisano w nastepnym punkcie.

9.3.2. Badania eksploatacyjne pompy ow-250/4 z nowg tarczg

Do badan eksploatacyjnych przyjeto pompe OW-250/4, na ktoérej pomysinie
zakonczono prace wdrozeniowe.

Nowg konstrukcje tarczy odcigzajgcej, bedacej wynikiem prac wdrozeniowych a
nastepnie przedmiotem badan eksploatacyjnych, przedstawiono na rys. 9.7. Charakterystyki
pompy oddanej do eksploatacji przedstawia wykres na rys. 9.14.

Zmniejszenie straty objetosciowej, a wiec wzrost sprawnosci pompy, powinno mie¢
trwaly charakter, gdyz trwale sg wzrost cisnienia przed tarczg i zmniejszenie S$redniej
szerokosci szczeliny poprzecznej.

9.3.2.1. Stanowisko pracy pompy ow-250/4 eksploatowanej w KWK Kazimierz-Juliusz

Schemat stanowiska, na ktdrym pompa jest eksploatowana, przedstawia rys.9.15.
Eksploatowana i badana pompa 1 napedzana silnikiem asynchronicznym 2 pracuje w ukfadzie
pompowym ssaco - tloczacym gtéwnego odwadniania kopalni. Pompa zasysa wode
rurociggiem 3 ze studzienki 4 potgczonej z chodnikiem wodnym. Wylot rurociggu ttocznego 7
jest skierowany do chodnika wodnego na poziomie 450m. Na rurociggu ttocznym jest
zabudowany przeptywomierz elektromagnetyczny 9.

Mierzono:

Q - wydajno$¢ pompy, mierzona przeptywomierzem 9,

Nei - pob6r mocy elektrycznej mierzony licznikiem energii 18,

Ps, Pt - podci$nienie w kré¢cu ssawnym i ci$nienie w kré¢écu thocznym pompy mierzone
wakuometrem i manometrem lub przetwornikami ci$nienia 101 11.

W pomiarach realizowanych w ramach niniejszego programu ponadto mierzono:

qQd - strumien wyptywu z zespotu odciazenia za pomocg przeptywomierza elektro-
magnetycznego 13,

P2 - ci$nienie przed tarczg odcigzajgcg mierzone przetwornikiem cisnienia 14,

Az, Ay - osiowe i promieniowe zmiany potozenia zespotu wirujgcego mierzone za
pomocg czujnikéw wiropragdowych 151 16.
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Wielkosci przetwarzane na napieciowe sygnaty analogowe po przejsciu przez karte
pomiarowa rejestrowano w przenosnym torze pomiarowym 17.

W warunkach ruchowych na stanowisku pracy przeprowadzano tez rejestracje drgan
osiowych i promieniowych, stosujac oprzyrzagdowanie pokazane na rys. 9.16. Czujniki
wiropradowe 7 i 9 byly osadzone w uchwytach 5 i 8 przymocowanych do kadtuba $lizgowego
tozyska promieniowego 2, czyli rejestrowano drgania watu 1 wzgledem kadtuba tozyska 2.
Drgania osiowe watu 1 byly rejestrowane czujnikiem wiroprgdowym 7, a drgania
promieniowe takim samym czujnikiem 9.

Widok stanowiska pracy pompy w czasie kolejnych badar kontrolnych przedstawiono
na rys.9.17. W pompowni sg zabudowane cztery pompy OW-250/4. Trzy pozostate pompy

maja typowe tarcze odcigzajace.

Rys. 9.15. Schemat stanowiska pomiarowego pompy OW-250 eksploatowanej w systemie gtéwnego

odwadniania kopalni glebinowej
Fig. 9.15. Diagram of the test stand of OW-250 pumps, applied within the deep-mining drainage system

Rys. 9.16. Konstrukcja uchwytéw czujnikéw wiropradowych do pomiaréw drgan osiowych i promieniowych

zespotu wirujacego pompy odsrodkowej wielostopniowej
Fig. 9.16. Construction of the holders off-position sensors measuring the axial and radial vibrations of the

rotating unit of a multi-stage centrifugal pumps
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Celem badar jest ocena wptywu eksploatacji pompy najej charakterystyki i poréwnanie
ze skutkami eksploatacji pomp tego typu z typowa tarcza odcigzajagcg Pompa z
eksperymentalng tarczg odcigzajacg jest eksploatowana identycznie z pozostatymi trzema
pompami w tej pompowni. Podobnie jak w KWK Wieczorek, w KWK Kazimierz -Juliusz
jest stosowana podsadzka ptynna. Wyeksploatowane, opuszczane wyrobiska wypetnia sie
popiotem z elektrowni. Popiot ma zle wiasciwosci sedymentacyjne i znaczna jego ilos¢
dostaje sie do chodnikéw wodnych i dalej do studzienek ssawnych pomp gtéwnego
odwadniania. Przyktad analizy nr 1663/03 sktadu pompowanej wody, wykonanej w dniu
07.11.03, wykazat, ze znajduje sie w niej miedzy innymi:

- substancji rozpuszczalnych 3780 mg/dm3,

- suchej pozostatosci 4370 mg/dm3.

Rys. 9.17. Pompa OW-250/4 na stanowisku pracy w KWK Kazimierz - Juliusz z dodatkowym oprzyrzado-
waniem do pomiaréw kontrolnych

Fig. 9.17. OW-250/4 pump applied in the hard-coal mine Kazimierz-Juliusz provided with an additional
instrumen-tation for controlling measurements

Skfad wody zmienia si¢ w duzym zakresie. 1lo$¢ zanieczyszczeh w pompowanej wodzie
zwieksza sie¢ w okresie miedzy kolejnymi czyszczeniami osadnikéw i chodnikéw wodnych,
ktére odbywajg sie co Kkilka miesiecy. Skutkiem zanieczyszczed mechanicznych i
chemicznych jest stosunkowo szybkie zuzywanie sie pomp. Okres eksploatacji miedzy-
remontowej tych maszyn nie przekracza 3 do 4 tysiecy godzin ich pracy. W krajowym
gornictwie zwykle okres eksploatacji pomp gtéwnego odwadniania jest diuzszy od
ekonomicznie uzasadnionego [102].

Ze wzgledu na skltad pompowanej wody pierScienie $lizgowy i oporowy tarczy
odcigzajgcej sa wykonywane z bardzo twardych, odpornych na erozje staliw stopowych.
Kolejne préby wykonane przez Fabryke Pomp POWEN wykazaty, ze zastosowanie na oba
pierscienie jednakowych, bardzo twardych materiatdbw (58 do 64 HRc) spowolnito ich
Scieranie z 5mm/150 godzin do 5 mm/900 godzin.

Tarcza eksperymentalna ma pierscieri oporowy wykonany z brgzu BK331 o twardosci
ok. 100 HB, a pierécien $lizgowy z ulepszanego cieplnie staliwa chromowego L210H21S
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zwanego tez Sp4 o twardosci 57 HRc. Ubytek pierScienia oporowego na skutek Scierania
erozyjnego mierzono posrednio przez pomiar przesuwu watu.

9.3.2.2. Rejestracja przebiegow podstawowych mierzonych wielkosci

W warunkach eksploatacyjnych pomiarow dokonywano na pompie OW-250/4 na wyzej
opisanym stanowisku pracy. Nominalne parametry pracy pompy to: Q,,=490m3godz,
Hn=2S0m. Pompa pracowata przy wydajnosci Qi=\,25Q,, =620m3godz. Cisnienie w krdccu
ttocznym pompy wynosito pt=2,\56MPa, czyli stosunek cisnienia pod tarcza do cisnienia
ttoczenia 22=0,823.

Badana pompa jest napedzana silnikiem asynchronicznym pier§cieniowym, ktéry jest
uruchomiany za pomoca rozrusznika elektrolitycznego. Okresy rozruchéw i zatrzyman silnika
wynoszg ok. kilkunastu sekund.

W czasie kolejnych obserwacji pracy pompy dokonywano rejestracji przebiegow
podstawowych wielkosci. Na wykresie rys.9.18 przedstawiono przykiad zarejestrowanych
przebiegdw mierzonych wielkosci. Wykres ujmuje rozruch pompy, stan ruchu ustalonego i

zatrzymanie pompy.

Rys. 9.18. Przebiegi mierzonych wielkoéci w czasie rozruchu, ruchu ustalonego i zatrzymania pompy OW-

250/4
Fig. 9.18. Changes of the measured quantities in the course of starting the OW-250/4- pump, its steady-state

motion and arrestment

Na rurociggu ttocznym za pompajest zabudowany zawor zwrotny i zasuwa. Rutynowo
przeprowadzane rozruchy i zatrzymania pompy odbywajg sie po uprzednim zamknieciu
zasuwy za kro¢cem ttocznym pompy. W rezultacie przy recznym napedzie zasuw w okresach
rozruchdéw i zatrzyman pompa pracuje przez pare minut przy catkowicie i czesciowo
zamknietej zasuwie. Poniewaz geometryczna wysoko$¢ podnoszenia rurociggu przekracza
85% wysokosci podnoszenia w punkcie pracy, wiec autor zaproponowat przeprowadzanie
rozruchOw przy otwartej zasuwie za pompa. Rejestracje przebiegu mierzonych wielkosci przy
takim rozruchu przedstawiono wiasnie narys. 9.18.

ZawoOr zwrotny otwiera sie przy predkosci obrotowej pompy, przy ktérej cisnienie w
kréccu ttocznym przekracza cisnienie za zaworem zwrotnym i odwrotnie, zamyka sie przy
obnizeniu predkosci obrotowej pompy do podobnego poziomu. Nalezy zaznaczy¢, ze taki
spos6b rozruchdw i zatrzyman jest korzystny dla pomp, a szczeg6lnie dla zespotu tarczy
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odcigzajacej pod warunkiem, ze jest kontrolowana wysoko$¢ stupa cieczy w rurociggu
ttocznym, ktéra nie powinna sie obnizy¢ w czasie postoju tych pomp o wiecej niz pare
metrow [47]. Taki spos6b rozruchu pomp przeprowadzano w ukiadach gtownego
odwadniania:

- KWK Wieczorek; pompy OW-250/10 na poziomie 640m,

- KWK Kazimierz -Juliusz ; pompy OW-250/4 na poziomie 640m/450m,

- ZG Bytom Ill; pompy OW-250/9 na poziomie 540m.

Sa prowadzone dalsze prace, majagce na celu udokumentowanie konsekwencji
rozruchdéw przy otwartej zasuwie za pompg rowniez dla napedéw elektrycznych [14].
Rozruch taki jest aktualnie niezgodny z obowigzujgcg instrukcja WUG, lecz znacznie
korzystniejszy dla tarcz odcigzajacych.

9.3.2.2.1. Pomiary drgan zespotu wirujgcego

W czasie obserwacji pracy pompy réwnocze$nie mierzono przebieg cisnienia pod
tarcza p2(t), drgania poprzeczne watu przed tozyskiem y(t), drgania wzdtuzne watu x(t).
Konstrukcje oprzyrzadowania do pomiaru drgan pokazano na rys.9.16, a jego widok
przedstawia rys.9.19.

Z wykresu na rys.9.18 wynika, ze cisnienie przed tarczg jest proporcjonalne do
ci$nienia ttoczenia i ich zmiany majg podobny charakter. W okresie rozruchu i zatrzymania
amplitudy zmian cisnien i drgan osiowych oraz promieniowych sg znacznie wigksze niz w
czasie pracy ustalonej. Amplitudy drgan w okresie rozruchu sa najwieksze. Rejestracja
potozenia watu w czasie rozruchu pompy wykazuje jego chwilowe przesuniecie osiowe,
zmniejszajace szczeling poprzeczng zespotu odciagzenia. Moze to by¢ przyczyng tarcia
suchego i nadmiernego $cierania pierscieni $lizgowego i oporowego przy wielokrotnych
rozruchach pompy.

Z przebiegdw rejestrowanych wielkosci wynika, ze zrodtem drgan jest gtdéwnie
oscylacja cisnienia w kré¢cu ttocznym pompy.

Rys. 9.19. Widok czujnikéw wiropragdowych zabudowanych na pompie OW-250/4
Fig. 9.19. View of current-rotation sensors, mounted on an OW-250/4 pump
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Na wykresie rys.9.20 przedstawiono zarejestrowane przebiegi mierzonych wielkosci
w czasie ustalonej pracy pompy. Wynika z nich, ze amplituda drgafh poprzecznych watu
wynosi ok. 0,06mm. Przy wysokosci szczeliny wzdtuznej wynoszacej h=0,45mm drgania
poprzeczne zbyt stabo wptywajg na jej przeptywnos¢ i w rezultacie na pulsacje cisnienia
pod tarcza.

t[*l

Rys. 9.20. Przebiegi ci$nienia p2 pod tarczg odcigzajaca, drgania poprzeczne y(t) i wzdtuzne z(t) zespotu
wirujacego, zarejestrowane po stronie zespotu odcigzenia

Fig. 9.20. Changes of the pressure p2under the balance disk, transversial y(t) and longitudinal vibrations z(t) of

the rotating unit, recorded on the side of the balance unit

Drgania wzdtuzne praktycznie sa w fazie z pulsacjg ci$nienia pod tarcza. Wynika to z
bardzo duzego stosunku osiowej sity cisnienia do wynikajacej z masy watu i przy$pieszen
sity bezwiadnosci.

Rejestracja przebiegu drgah osiowych pozwolita na pordéwnanie ich amplitudy z
obliczong szerokoscig szczeliny poprzecznej miedzy pierscieniami $lizgowym i oporowym.
Wida¢, ze amplituda drgan osiowych wynosi ok. 0,02mm i stanowi ok. 25% S$rednigj

szerokosci szczeliny poprzecznej.
Czestotliwosci rejestrowanych drgan osiowych i promieniowych sg zgodne z predkoscig

obrotowg pompy. Miedzy drganiami osiowymi i promieniowymi wystepuje przesuniecie
fazowe.

9.3.2.3. Obserwacja zuzycia pierscieni tarczy odciazajacej na skutek eksploatacji pompy
Zuzycie pierscieni $lizgowego i oporowego tarczy odcigzajacej jest okreslane posrednio
przez pomiar osiowego przesuniecia watu.

Rys. 9.21. £ aczne zuzycie pierscieni $lizgowego i oporowego w czasie pracy pompy
Fig. 9.21. Overal wear of the slip-ring and thrust ring in the course of the exploitation of the pump
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Po pierwszym 112 - godzinnym okresie eksploatacji stwierdzono 1,5mm zuzycie gtow-
nie pierscienia oporowego wykonanego z brazu. Ocena sytuacji wykazata, ze tak szybkie
Scieranie pierscieni tarczy odcigzajacej byto spowodowane dwoma czynnikami:

- wyjatkowo duzg iloScig zanieczyszczen w pompowanej wodzie, spowodowang
znacznym zamuleniem osadnikéw i chodnikdéw wodnych,

- zasysaniem powietrza przez dtawnice i wystepowaniem znacznych jego ilosci w
komorze K3 tarczy odcigzajacej.

Na rysunku 9.22 pokazano pierscien oporowy, ktérego powierzchnia mimo 2,5-
milimetrowego starcia jest bardzo gtadka i ptaska. Zupetnie nie dostrzega sie zarysowan
obwodowych. Wystepujace zabarwienia powierzchni pierscienia sg efektem niejednorodnosci
jego struktury metalograficznej [20].

Zastosowanie pierscieni o istotnie zréznicowanych twardosciach zapewnito zachowanie
ptaskich gtadkich Scianek i statej geometrii szczeliny poprzecznej mimo znacznego ich
starcia. Po pierwszym okresie eksploatacji dokonano czyszczenia osadnikow i chodnikow
wodnych. Spowodowato to istotne zmniejszenie zuzycia pierScieni tarczy. Po kolejnym
okresie eksploatacji badanej pompy zmieniono 1,5” rurocigg wyptywu z kadtuba odcigzenia.
Aktualnie wylot z tego rurociggu (rys.9.17) znajduje sie ponad wylotem z kadtuba odcigzenia

i nie dopuszcza do wytworzenia podci$nienia w komorze K3 oraz zassania powietrza przez
dtawnice.

Rys. 9.22. Podatny pierscieri oporowy po kolejnym okresie pracy
Fig. 9.22. Flexible thrustring after a successive period of exploitation

Efekt ten potwierdza pomiar strumienia wyptywu z odcigzenia. W przypadku zassania
powietrza przeptywomierz elektromagnetyczny pokazuje znacznie wieksze wartosci
strumienia, gdyz mierzy Srednig predkos$¢ przeptywu mieszaniny wody i powietrza.

Pomiar wydajnosci pompy w rocznym okresie eksploatacji (ok. 1500 godz. pracy przy
ponad 600 uruchomieniach ) wykazatjej spadek z 632 do 600 m3godz, czyli ok. 5%. Byto to
spowodowane erozjg szczelin na szyjach wirnikéw i miedzystopniowych. Wyplyw z
odcigzenia praktycznie utrzymat sie na poczatkowym poziomie i wynosit 46 do 50 I/min.
Kolejne pomiary podstawowych parametréw badanej pompy na stanowisku pracy wykazaty
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tez nieco mniejszy ich spadek niz w przypadku pomp z typowym ukladem odcigzenia.
Zalezno$¢ zuzycia pierscieni Slizgowego i oporowego od czasu eksploatacji pompy
przedstawiono na wykresie rys.9.21.

Do dnia 05.04.2005 r. zesp6t wirujacy pompy przesungt sie o ok. 5,5mm po fgcznym
czasie eksploatacji wynoszacym 2060 godzin, w ktérym dokonano ok. 800 uruchomien
pompy. Pracownicy obstugi w kopalni samodzielnie dokonali korekty roboczego potozenia
zespohu wirujgcego w pompie z tarczg nowej konstrukcji.

Mimo zastosowania pierScienia oporowego z brgzu BK331 o stosunkowo malej
twardosci a pierscienia $lizgowego ze staliwa L210H21S o znacznej twardosci, czyli 57HRc,
ich zuzycie w tych trudnych warunkach eksploatacyjnych bylo poréwnywalne ze zuzyciem
dwach pierscieni wykonywanych z jak najtwardszych materiatdbw; o twardosciach 57 do
63HRc.

9.4. Whnioski z badan wdrozeniowych i eksploatacyjnych

Zastosowanie tarczy odcigzajacej nowej konstrukcji, majacej mniejsza Srednice
zewnetrzng spowodowalo zmniejszenie strat objetoSciowych przez odcigzenie i przez
podniesienie ci$nienia pod tarczg zredukowato role szczeliny wzdtuznej w kadtubie ttocznym.
Efektem tego jest zmniejszony przyrost wyptywu z odcigzenia na skutek erozji szczeliny
wzdtuznej.

Zmniejszony strumieh wypltywu z odcigzenia wymaga podniesienia wylotu rurociggu
odprowadzajacego z komory odcigzenia w celu zapobiezenia zasysania powietrza przez
dtawnice. Dodatkowy wzrost cisnienia w komorze odcigzenia za tarczg mozna uzyskac
stosujagc dtawik na rurociggu odprowadzajacym. Moze to by¢ tez potrzebne w celu
wyeliminowania mozliwosci wystgpienia kawitacji w szczelinie poprzecznej miedzy
pierscieniami $lizgowym i oporowym.

Pompa jest eksploatowana w bardzo trudnych warunkach, na ktore sktadajg sie krétkie
okresy pracy ustalonej, a wiec czeste rozruchy i zatrzymania pompy oraz duza ilos¢
zanieczyszczenn mechanicznych i chemicznych w pompowanej wodzie. Ponadroczne
obserwacje pracy pompy z tarczg odcigzajagcg nowej konstrukcji wykazaty jej dobrg
odpornos¢ na zuzycie przy jednoczesnym trwatym zredukowaniu strat objetosciowych.

Planuje sie przeprowadzenie podobnych badan na pompach szescio-, o$mio- i
dziesieciostopniowych. W pompie o wiekszej liczbie stopni pojawia sie wigksza rezerwa
nadwyzki ci$nienia w kro¢cu ttocznym nad cisnieniem pod tarczg odcigzajgcg o tej samej
Srednicy. Uzasadnione jest wiec stwierdzenie, ze tarcza o przyjetej $rednicy moze by¢
zastosowana w tych pompach o liczbie stopni od 4 do 10.
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Najistotniejszym efektem niniejszej pracy sa wyniki obliczen teoretycznych i
jakosciowe ich potwierdzenie poprzez badania empiryczne. Rowniez utylitarny wynik
wdrozenia korzystnego fenomenu odsrodkowego przeptywu przez szczeline poprzeczng,
polegajagcego na wytwarzaniu sie pola cisnief przeciwdziatajgcego stykaniu sie powierzchni
czotowych pierscieni tworzacych szczeling, nalezy uzna¢ za potwierdzenie realizacji
zatozonego celu pracy.

W przyktadach obliczeniowych zawartych w tej pracy przyjmowano wartosci liczbowe
wynikajgce z aktualnie opracowywanych tematéw w ramach realizowanego programu
badawczego.

W przytoczonych w rozdziale 2 obliczeniach potwierdzono, ze dla laminamego
przeptywu réwnaniami uproszczonymi roznice wartosci obliczonych wielkosci sg rzedu
stosunku e dtugosci szczeliny do jej promienia wewnetrznego i bedg tym mniejsze, im
mniejsze sg 8 [107]. W krétkich szczelinach zadowalajgce wyniki mozna otrzymac¢ stosujac
bardziej uproszczony opis. Przy dtuzszych szczelinach zjawisko ma jakoSciowo podobny
charakter, lecz wartosci obliczane réwnaniem (2.12) moga sie istotnie r6zni¢ od obliczonych
doktfadniej.

Z obliczen wynika, ze rozklad cisnienia w szczelinie poprzecznej istotnie zalezy od jej
zbieznosci Aa. Przy przeptywie odsrodkowym sktadowa momentu My spowodowanego sitami

W zbieznej szczelinie depresja ciSnienia moze by¢ przyczyng kawitacji. Z drugiej strony
ograniczenie spadku do ci$nienia wrzenia cieczy zwigksza moment My.

W zakresie przeptywow turbulentnych wykazano, ze model przeptywu samopodobnego
daje jakosciowo podobne wyniki do uzyskanych obliczeniami z zastosowaniem modelu k-e.

Model k-e wymaga zatozenia wartosci kilku statych empirycznych, ktére majg wptyw
na wyniki obliczeri. Wyznaczenie strumienia przeptywu przez szczeling za pomocg algorytmu
dla przeptywu samopodobnego z zastosowaniem znanych z literatury wspotczynnikow
okreslonych empirycznie pozwala na weryfikacje zatozen do obliczen modelem k-e.

Wyniki obliczen z zastosowaniem modelu k-e wskazujg na zmienno$¢ wspotczynnika
oporu ciagtego wzdtuz obwodu szczeliny poprzecznej o przyjetej geometrii. Uzmiennienie
tego wspdiczynnika wzdtuz obwodu szczeliny moze pozwolié na zblizenie wynikéw
otrzymanych obydwoma sposobami obliczen. Potwierdzenie zgodnos$ci opisu modelem k-e z
rzeczywistym zjawiskiem przeptywu wymaga badari empirycznych.

Poniewaz wiekszo$¢ opisanych w literaturze przedmiotu wynikéw badan przeptywu
przez szczeliny jest opracowana przy zatozeniu przeptywu samopodobnego, wiec opis ten
moze byé pomocny w przyjeciu zatozen do obliczerh modelem k-e.

Kinematyka rzeczywistych zbieznych szczelin poprzecznych jest bardziej ztozona niz
przedstawiona w rozdziale 2. Jednakze przedstawione opisy dotyczg istotnych
charakterystycznych stanéw, pozwalajacych zdefiniowa¢ warunki bezstykowej wspotpracy
pierScienia $lizgowego z oporowym.

W rozdziale 3  wyprowadzono geometryczny warunek bezstykowej wspotpracy
ptaskich przechylonych wzgledem osi gtéwnej pierscieni $lizgowego z oporowym.
Przedstawiono warunek graniczny okreslajagcy mozliwo$¢ bezkontaktowej (czyli przy tarciu
ptynnym) wspdtpracy pierscieni mimo wielokrotnie mniejszej szerokosci Sredniej szczeliny
poprzecznej od ich tacznego bicia czotowego.

Przedstawiono opis dynamiki i analize czestotliwo$ciowg réwnan ruchu podatnie
mocowanych pierScieni oporowego i S$lizgowego. Zalecono, by w obliczeniach
konstrukcyjnych zaktada¢ zblizone do zera warto$ci przesunieé fazowych. W takim zakresie
predkosci obrotowych warunek wspotpracy bezstykowej pierscieni moze by¢ opisany w

przytoczony sposob. ROéwniez w tym zakresie pracy podatny pierscien oporowy nie wykazuje
wiasnosci oscylacyjnych.

Opisane w rozdziale 4 badania potwierdzity poprawno$¢ przyjetych rozwiazan
konstrukcyjnych tarcz odcigzajacych z podatnym pierscieniem $lizgowym oraz mozliwos$¢ ich
pracy w zakresie przeptywdéw laminamych w szczelinie poprzecznej. Wykazano efekt
korzystnego sprzezenia zwrotnego miedzy malejgcg szeroko$ciag szczeliny poprzecznej, a
wiec tez liczbg Rep a rosngcg wartoscig wspotczynnika strat tarcia X2

Badania wykazaly, ze mimo oscylacji katowych pierscienia $lizgowego mozna
stosowa¢ wzory do obliczen hydraulicznych przeptywu laminarnego przez szczeling
poprzeczng o usrednionej wartosci szerokosci szczeliny. Otrzymane empiryczne wzory
pozwalajg na doktadniejsze obliczenia niz za pomocg wzor6éw otrzymanych z rozwigzania
réwnan ruchu. Okazato sie tez, ze konstrukcja potgczenia pierscienia podatnego z tarczg ma
wptyw na wihasnosci dynamiczne szczeliny, a wiec i na wspétczynnik strat tarcia. Przebadano
dwie konstrukcje: pierscien Slizgowy potaczony elastomerem z tarczg oraz ,,ptywajacy
piersciern Slizgowy. Dla innych podatnych pierScieni $lizgowych otrzyma sie z duzym
prawdopodobienstwem wynik mieszczacy sie miedzy uzyskanymi dla oméwionych skrajnych
rozwigzan konstrukcyjnych.

W przyjetym zakresie parametréw badanych przeptywéw w warunkach laboratoryjnych
wykazano, ze przeptyw laminarny w szczelinie poprzecznej jest stabilny i przy minimalnych
strumieniach nie zachodzi niebezpieczefnstwo skokowej zmiany charakteru przeptywu z
laminamego w graniczny. Stwierdzenie to mozna rozszerzyé na wyzsze parametry,
wystepujace w ukladach odcigzenia pomp badanych na stacji préb. W badaniach tych
ci$nienie p2przekraczato 5,5MPa.

Ponadto badania wykazatly, ze na pierScienie $lizgowy i oporowy konieczne jest
zastosowanie materiatdbw majacych dobre wiasnosci do takiej wspOtpracy. Jest to sytuacja
analogiczna do wystepujacej w tozyskach $lizgowych.

W rozdziale 5 przytoczono algorytmy pozwalajgce na wariantowe ujecie zaleznosci
miedzy kolejno wybieranymi wielkos$ciami, charakteryzujgcymi zespdt tarczy odcigzajacej.
Nalezy zwréci¢ uwage na konstrukcje tarczy (sposdb mocowania pierscieni $lizgowego i
oporowego, ich grubosci, Srednice, na ktorych umieszczone sg uszczelnienia state
pierécieni), ktéra moze da¢ w wyniku zaréwno konfuzorowo$¢, jak i dyfuzorowosé
szczeliny poprzecznej i wptywac na jej wiasnosci hydrauliczne.

W rozdziale 6 opisano dynamike zespolu wirujacego pompy odsrodkowej
wielostopniowej, majacego tarcze odcigzajaca ze wspomagajacym sprezyscie podpartym
tozyskiem osiowym. Uktad odcigzenia sit osiowych, dziatajgcych na zespdt wirujacy
pompy odsrodkowej wielostopniowej, spetnia réwnoczes$nie role szczelinowego
uszczelnienia ruchowego oraz tozyska promieniowo-osiowego. Zespét ten jest zarazem
uktadem regulacji automatycznej wielkosci wycieku i nosnosci tarczy. W pierwszej czesci
rozdziatu 6 przytoczono algorytm obliczeh charakterystyk statycznych dla ukiadu tarczy
odcigzajagcej ze sprezysScie podpartym tozyskiem  wspomagajacym. Nastepnie
przeprowadzono obliczenia charakterystyk dynamicznych i wykonano analize,
czestotliwosciowa. Dokonano oceny statecznosci uktadu. W analizie dynamicznej jako
generator drgan osiowych przyjeto mimosrodowos$¢ watu w szczelinie wzdtuznej. Wowczas
ustalone drgania poprzeczne watu stanowig kinematyczne wzbudzenie drgan osiowych.

Whprowadzenie dodatkowej cechy konstrukcyjnej do uktadu mechanicznego, jak
podatno$¢ jednego z pierScieni w zespole tarczy odcigzajgacej i wykorzystanie fenomenu
przeptywu przez szczeling poprzeczng, pozwala na koncypowanie jego nowych rozwigzan. W
rozdziale 7 przytoczono ich przyktady.

Ich wspdlng dodatkowg cechg jest wilasnie podatny pierscient $lizgowy lub oporowy,
majacy istotnie mniejszg $rednice zewnetrzng i pracujacy przy znacznie mniejszej Sredniegj
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szerokosci szczeliny poprzecznej niz dotychczas przyjmowana. Powinno to znacznie obniza¢
taczne straty objetosciowe i tarcia. Dzigki temu tarcza odcigzajgca moze by¢ jeszcze bardziej
konkurencyjnym weztem konstrukcyjnym w stosunku do innych sposobdw rownowazenia
sity osiowe;j.

W celu praktycznego zastosowania wynikow niniejszej pracy w rozdziale 8 przedsta-
wiono przyktad obliczern konstrukcyjnych nowego rozwigzania tarczy odcigzajacej.
Poniewaz rezerwa nadwyzki cis$nienia w kréécu ttocznym pompy nad cisnieniem przed
tarcza w proponowanych konstrukcjach jest redukowana do niezbednego minimum, wiec
projekt takiego wezta konstrukcyjnego jest znacznie trudniejszy od tradycyjnego. Konieczne
jest trafne prognozowanie wartosci cisnienia przed tarczg p2(Q). Réwniez nalezy bra¢ pod
uwage wzrost sity osiowej T na skutek zuzycia eksploatacyjnego pompy.

Wreszcie realizacja pelnego przyjetego programu badawczego wymagata tez
przeprowadzenia badarnn wdrozeniowych i eksploatacyjnych, ktére opisano w rozdziale 9.
Badania wdrozeniowe pozwolity na dopracowanie nowej konstrukcji i usuniecie jej
niedostatkdbw. Badania i obserwacje eksploatacyjne mogly potwierdzi¢ uzyskanie
zamierzonego efektu zastosowania w pompie odsrodkowej wielostopniowej tarczy
odcigzajagcej nowej konstrukcji. Pozytywny jakosciowy wynik tych prac mozna ujgc
nastepujagcymi stwierdzeniami:

-Przez okres eksploatacji 2060 godzin w bardzo trudnych warunkach ruchowych pompa
zachowywata lepsze parametry niz pozostate podobnie eksploatowane pompy.

-Zuzycie tarczy odcigzajacej byto nie wieksze niz w przypadku jej typowej konstrukciji,
w ktdrej sg stosowane pierscienie z najtwardszych staliw.

-Pracownicy obstugujacy typowe konstrukcje dokonali bez nadzoru autorskiego i bez
istotnych trudnosci korekty ustawienia nowej tarczy na wale, z czym wigzat sie jej demontaz i
ponowny montaz.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej monografii stanowig podstawe do dalszych
prac w kierunkach, ktérych przyktady mozna wymienic:

-optymalizacja par materiatbw na pierscienie $lizgowe i oporowe zespotéw tarcz
odcigzajagcych wg proponowanych w niniejszej monografii rozwigzan konstrukcyjnych,

-prace teoretyczne pozwalajgce na doktadniejszy opis przeptywu przez szczeliny
wzdtuzne i poprzeczne o oscylujacych Sciankach,

-wyjasnienie zaleznosci miedzy mimosrodowoscig szczelin wzdluznych i zbieznoscig
ptaskosciennych szczelin poprzecznych a wspotczynnikami tarcia w opisach przeptywow
samopodobnych,

-analizy dynamiki ukladéw z tarczami odcigzajacymi przy réznych czynnikach
generujacych drgania,

-wykonanie dokumentacji technicznej i prototypéw innych wybranych rozwiazan
konstrukcyjnych opisanych w rozdziale 7.

Prace nad zastosowaniami kolejnych nowych rozwigzahn konstrukcyjnych pozwolg na
ich racjonalizacje i dopracowanie. W rezultacie mozna bedzie optymalizowa¢ kierunek
rozwoju konstrukcji zespotu tarczy odcigzajacej, bazujacej na fenomenie przeptywu przez
szczeline poprzeczna.
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BADANIA UKEADOW ROWNOWAZACYCH NAPOR OSIOWY W
WIELOSTOPNIOWYCH POMPACH ODSRODKOWYCH

Streszczenie

Tarcze odcigzajgce rownowazac dowolnie duzy napdér osiowy w pompach
odsrodkowych wielostopniowych oraz redukujgc cisnienie przed dfawnicg ttoczng sg trudnym
do zastgpienia weztem konstrukcyjnym. Z drugiej strony sg one najbardziej awaryjnym
elementem pomp, wiec prace nad ich doskonaleniem sg uzasadnione.

Obliczenia wykazujg ze w przeptywach przez szczeliny poprzeczne typowych tarcz
odcigzajacych liczby Reynoldsa nie przekraczajg istotnie wartosci dla strefy przejsciowej.
Przejscie w strefe laminarngjest mozliwe przez zmniejszenie $rednicy tarczy odcigzajacej, z
ktorym wigze sie zmniejszenie szerokosSci szczeliny poprzecznej i wzrost cisnienia przed
tarczg kosztem spadku cisnienia w szczelinie wzdtuznej. Ograniczeniem jest koniecznosc
zachowania odpowiedniej szerokosci szczeliny poprzecznej. Badania empiryczne i
teoretyczne wykazaty, ze rozktad cisnienia w plaskosciennej szczelinie poprzecznej o
zmiennej szerokoSci wywoluje moment przeciwdziatajgcy stykaniu Scianek szczeliny.
Podatne mocowaniu jednego z pierscieni tworzacych szczeling poprzeczng umozliwia jego
odchylanie sie i zachowanie tarcia ptynnego, mimo iz tgczne bicie powierzchni czotowych
kilkakrotnie przekracza $rednig szerokos$¢ szczeliny. Badania nad wdrozeniem takiego efektu
zostaty omdwione w niniejszej monografii.

Ponadto zmniejszony kilkakrotnie strumien przeptywu przez szczeliny zespotu
odcigzenia i znaczny wzrost spadku cisnienia w szczelinie poprzecznej kosztem spadku
ciSnienia w szczelinie wzdtuznej powodujg, ze erozja szczeliny wzdluznej ma mniejszy
wplyw na wzrost strumienia i spadek sprawnosci pompy.

Powyzsze tezy byly uzasadnieniem opracowania wybranych  zagadnien
przedstawionych w kolejnych rozdziatach niniejszej monografii.

Opisano przeptywy laminarne i turbulentne przez ptaskoscienng szczeling poprzeczng o
zmiennej szerokosci miedzy pierscieniem statym i wirujgcym.

Dla przeptywu laminarnego analitycznie i numerycznie rozwigzano uproszczone
réwnania ruchu N-S i rownanie ciggtosci. Podano zalezno$ci pozwalajgce obliczy¢ rozktad
cisnienia w szczelinie, predkos¢ promieniowg site osiowg oraz kierunek i modut wektora
momentu. Dla przeptywu turbulentnego przedstawiono rozwigzanie jak dla przeptywu
samopodobnego oraz z zastosowaniem modelu k-e do réwnan Reynoldsa.

Wyniki obliczen zilustrowano przyktadami liczbowymi. Poréwnano pola ci$nienia oraz
pozostate wielkosci, otrzymane dla r6znych modeli obliczeniowych.

Przedstawiono geometrie plaskosciennej szczeliny poprzecznej o przechylonych
Sciankach i wyprowadzono warunek bezkontaktowej wspOtpracy pierscienia $lizgowego z
oporowym. Przytoczono réwnania ruchu opisujgce drgania katowe podatnie mocowanego
pierScienia oporowego oraz podatnie osadzonego w tarczy pierScienia $lizgowego.
Przeprowadzono analize czestotliwosciowa tych rownan. Dano przykfad liczbowy, w ktérym
dla tarczy o przyjetych cechach konstrukcyjnych i parametrach pracy okreslono
charakterystyki amplitudowe i fazowe.

Na wybranych konstrukcjach tarczy odcigzajgcej z podatnym pierScieniem $lizgowym
potwierdzono efekt dziatania opisanego teoretycznie pola ci$nienia. Badano przeptywy przez
szczeling poprzeczng rejestrujgc torem pomiarowym: strumien, cisnienie przed i za szczelina,
szeroko$¢ szczeliny, predko$é obrotowg site osiowg, moment obrotowy. W zatozonym
zakresie zmian mierzonych parametrow przeptywu laminarnego okreslono wspotczynnik
oporu tarcia dla zatozonej wartosci wspotczynnika oporu wlotowego. Potwierdzono, ze dla
szczeliny o oscylujacej Sciance mozna stosowaC algorytm obliczen jak dla szczeliny o
szerokosci Srednie;j.



Dla przeptywéw laminarnego i turbulentnego przedstawiono algorytm obliczen
charakterystyk statycznych uktadu tarczy odcigzajacej. Umozliwia on wariantowe ujecie
zaleznosci  miedzy kolejno wybranymi wielkosciami, charakteryzujagcymi ten wezet
konstrukcyjny. Pozwala to na wybor cech konstrukcyjnych zapewniajgcych zatozony
strumien i Srednig szeroko$¢ szczeliny poprzecznej przy zatozonej sile osiowej.

Przedstawiono opis dynamiki zespotu wirujgcego pompy odsrodkowej wielostopniowe;j
z tarczg odcigzajaca i podpartym sprezyscie dodatkowym tozyskiem osiowym. Zatozono, ze
drgania sa generowane przez mimosrodowos$¢ szczeliny wzdbluznej. Dla przykfadu
liczbowego przedstawiono analize amplitudowo-czestotliwo$ciowa. Obiekt rozpatrzono jako
uktad automatycznej regulacji, w ktérym szeroko$¢ szczeliny poprzecznej i strumien sa
wielkosciami regulowanymi, a sita osiowa od ci$nienia dziatajgcego na tarcze odcigzajaca
wielkoscig wejsciowa.

Oméwiono nowe konstrukcje tarczy odcigzajacej lub ‘tozyska wzdtuznego,
uwzgledniajace fenomen przeptywu laminarnego przez szczeling poprzeczng przez
zastosowanie podatnego pierscienia Slizgowego lub oporowego. Przedstawione rozwigzania
stanowig znamienno$ci cytowanych opiséw patentowych.

Przedstawiono algorytm obliczen tarczy z podatnym pierscieniem dla zatozonego
przeptywu laminarnego w szczelinie poprzecznej. Przed przystgpieniem do konstruowania
zespotlu tarczy odcigzajacej nalezy dysponowaé konstrukcjg pompy, z ktérej wynikaja:
Srednica watu, linia ugiecia watu, Srednica piasty.

W  przykiadzie liczbowym przyjeto pompe poddang badaniom wdrozeniowym.
Przedstawiono:

-obliczenia ci$nienia przed tarcza, pozwalajagce okresli¢ jej wymiary dla zalozonej
wartosci sity osiowej,

-charakterystyki statyczne, pozwalajgce na okreslenie przedzialu parametréw pracy
tarczy dla okreslonego zakresu wartosci sity osiowej,

-charakterystyki dynamiczne pierscienia oporowego.

Badania wdrozeniowe przeprowadzono na Stacji Préb Fabryki Pomp POWEN. Badano
pompe OW-250 z tarczg odcigzajacg z wulkanizowanym pierscieniem oporowym. Badania
wykazaty konieczno$¢ zastosowania: -wewnetrznego pierscienia, odgradzajgcego warstwe
elastomeru od cisnienia przed tarcza, -pierscienia $lizgowego z materiatu twardego, np.
staliwa Sp4, a oporowego z miekkiego, np. brazu BK331, - takg sztywnos¢ tarczy, by ugiecie
pierscienia Slizgowego oraz oporowego pod wptywem sit od cisnienia nie powodowato
dyfuzorowosci szczeliny.

Badania eksploatacyjne sg prowadzone w uktadzie gtéwnego odwadniania kopalni
KWK Kazimierz Juliusz. Pompa z eksperymentalng tarczg odcigzajacajest eksploatowana tak
samo jak pozostate pompy w tej pompowni. Trudne warunki eksploatacji sg spowodowane:

-krotkimi okresami pracy ustalonej, a wiec duzg liczbg rozruchéw i zatrzyman pompy,

-duzg iloscig zanieczyszczen mechanicznych i chemicznych w pompowanej wodzie.

Ponadroczne obserwacje pracy pompy z tarczg odcigzajgcg nowej konstrukcji wykazaty
jej dobrg odporno$¢ na zuzycie, przy jednocze$nie trwatym zredukowaniu strat
objetosciowych. Konieczne sg podobne badania pomp szescio-, o$mio- i dziesigcio-
stopniowych.
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INVESTIGATIONS OF SYSTEMS COUNTERBALANCING THE AXIAL THRUST
IN MULTI-STAGE CENTRIFUGAL PUMPS

Abstract

Balance disks counterbalancing an arbitrarily high axial pressure in multi-stage
centrifugal pumps and reducing the pressure ahead of the forcing gland are a kinematic pair
which is difficult to be replaced. On the other hand, they are the most emergency element of a
pump, and therefore investigations aiming at their improvement are actually reasonable.

Calculations have revealed that the flow through the face clearances of typical balance
disks, the Reynolds numbers do not exceed essentially the values concerning the transient
zone. A transition to the laminar zone can be achieved by a reduction of the diameter of the
balance disk, accompanied by a reduction of the width of the face clearance and an increase of
pressure ahead of the disk at the sacrifice of a pressure drop in the longitudinal clearance. This
is restricted by the necessity of maintaining an adequate width of the face clearance.
Empirical and theoretical investigations have shown that the distribution of pressure in a flat-
walled face clearance with a variable width elicits a moment counteracting the contact of the
walls. A flexible fixing of one of the rings constituting the face clearance permits a deflection
and the maintenance of fluid friction despite the fact that total hammering of the face surfaces
exceeds several times the average width of the clearance. Investigations concerning the
implementation of such an effect are the subject matter of the present monograph.

Moreover, the flow rate through the clearance of the balance unit, reduced a number of
times, and the considerable increase of the pressure drop in the face clearance at the cost of a
pressure drop in the longitudinal clearance decrease the effect of the erosion of the
longitudinal clearance on the growth of the flow rate through the clearance and a reduction of
the efficiency of the pump. These theorems justify the taking up of studies concerning some
selected problems, dealt with in the successive chapters of this monograph.

The laminar and turbulent flow through a flat-walled face clearance with a varying
width between the stable and the rotating ring has been described.

Concerning the laminar flow, the equations of motion N-S, as well as the equation of
continuity have been solved analytically and numerically. Relations have been quoted which
permit to calculate the pressure distribution in the clearance, the radial velocity, the axial
force and the direction and module of the moment vector. In the case of a turbulent flow the
presented solution concerns a flow with a quadratic dependence of the friction losses as well
as the applications of a k-e model in Reynolds equations. The results of these calculations
have been illustrated by numerical examples. The pressure fields have been compared with
other quantities obtained for various models of calculations.

The geometry of a flat-walled face clearance with tilted walls has been presented and
the condition of a contactless cooperation of the slip-ring with the thrust ring has been
derived. The quoted equations concern angular vibrations of a flexibly fixed thrust ring,
flexibly mounted in the disc of the slip-ring. A frequency analysis of these equations has been
carried out. The quoted numerical example concerns a disk with assumed structural
characteristics and operational parameters, determining its amplitudinal and phase
characteristics.

On the example of selected constructions of the balance disk with a flexible slip-ring the
effect of the operation of the theoretically described pressure field has been confirmed. The
flow through the face clearing has been tested, recording the flow rate, the pressure ahead of
and behind the clearance, its width, the rotational speed, axial force and torque. In the
considered range of changes of the measured parameters of the laminar flow the coefficient of
continuous resistance concerning the assumed value of the coefficient of resistance at the



input could be determined. It has been proved that in the case of a clearance with an
oscillating wall the same algorithm may be applied as for the clearance with an average width.

For the laminar and turbulent flow an algorithm has been suggested for calculations of
the statical characteristics of the balance disk unit. This allows to formulate the relations
between the successively selected quantities, characterizing this structural kinematic pair. In
this way such design features can be chosen which warrant that the required flow rate and
average width of the clearance are retained at the assumed axial force.

A description of the dynamics of the rotating unit of a multistage centrifugal pump with
a balance disk and a flexibly supported additional axial bearing has been presented, assuming
that the vibrations are generated by the eccentricity of the longitudinal clearance. As a
numerical example an amplitudinal frequency analysis has been presented. The whole object
is considered as an automatically controlled system, in which the width of the face clearance
and the flow rate are controlled quantities, and the axial force caused by the pressure exerted
on the balance disk is an input value.

New designs of the balance disk have been discussed, taking into account the
phenomenon of the laminar flow through the face clearance, due to the application of a
flexible slip-ring or thrust ring. The presented solutions characterize the quoted patent
specifications.

An algorithm of checking the calculations concerning a disk with a flexible ring for the
assumed laminar flow in the face clearance has been presented. Previous to constructing the
balance disk unit, we must have the design of the pump informing us about the diameter of
the shaft, the bending line of the shaft, the diameter of the hub.

In the numerical example a pump has been dealt with subjected to implementation tests,
comprising calculations of the pressure under the disk permitting the determination of the
range of working parameters of the disk for some given range of values of the axial force, as
well as the dynamical characteristics of the thrust ring.

The implementation tests were carried out at the Test Station of the Pump Factory
POWEN. An OW-250 pump with a balance disk provided with a vulcanized thrust ring was
tested. These tests displayed the necessity of applying an internal ring, separating the
elastomer layer from the pressure ahead of the disk, a slip-ring made of some hard material,
e.g. cast steel type Sp4, whereas the thrust ring ought to be made of some soft material, e.g.
BK331 bronze. The rigidity of the disk should prevent a bending of the slip-ring and thrust
ring due to pressure which might result in a diffusivity of the clearance.

Investigations in situ were carried out within the main drainage system of the hard-coal
mine Kazimierz Juliusz. A pump with an experimental balance disk was applied similarly as
other pumps in this pump station. The existing difficult conditions of exploitation are caused
by too short periods of operation, i.e. the frequent starting and arresting of the pump, and by
the large amount of mechanical and chemical contaminations in the pumped water.
Observations of the operation of a pump with a newly constructed balance disk, lasting for
more than a year, have proved its high resistance to wear and a continuous reduction of
voluminar losses. Similar investigations on six-, eight-, and ten-stage pumps seem to be
expedient.
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OD AUTORA

W swojej czterdziestoletniej praktyce zawodowej, obok zaje¢ dydaktycznych prowadzonych na
kilku wydziatach Politechniki Slaskiej w zakresie przedmiotéw dotyczacych techniki pompowej,
wykonywatem prace naukowo-badawcze na zlecenie m. in. Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w
Gdansku, Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach, OBR Pomp Przemystowych w Warszawie,
Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG w Gliwicach, OBR Fabryki Samochodéw Matolitrazo-
wych w Bielsku Biatej, Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii Profesora Religi w Zabrzu. Ponadto na
zlecenia réznych podmiotéw gospodarczych (najczesciej kopalh) wykonywatem prace studialne i
projektowe, ekspertyzy, modernizacje, pomiary ruchowe, badania eksploatacyjne, analizy techniczno
- ekonomiczne, dotyczace pomp i uktadéw pompowych. W wieloletniej praktyce zawodowej
wykonatem ponad sto prac inzynierskich, ktérych tematyka najczesciej obejmowata:

konstruowanie i modernizowanie pomp kretnych i badania ich uktadéw przeptywowych,
produkcje, eksploatacje, remonty i diagnostyke pomp ods$rodkowych,
projektowanie i modernizowanie rurociggéw zaréwno dla gérnictwa, jak i dla energetyki,

- badania odpornosci tworzyw konstrukcyjnych na dziatanie erozji piaskowej i kawitacyjnej,

diagnostyke przyczyn niedomagan i awarii pomp i rurociggéw.

Najwieksza liczba prac dotyczyta pomp i rurociggéw gtdwnego odwadniania kopalh. W
krajowym gdrnictwie kopalnie gtebinowe najczesSciej sa odwadniane pompami od$rodkowymi
wielostopniowymi z tarczg odcigzajacg. Problemy zwigzane z tym weziem konstrukcyjnym byty
istotnym motywem do zajecia sie tym tematem. Obok wczesniejszych prac cytowanych w niniejszej
monografii, dzieki uzyskaniu w 2001 roku Grantu KBN nr 8 TO7 B006 21, mogtem zrealizowaé
zatozony program badawczy, dotyczacy zespotu tarczy odcigzajacej w pompach odsrodkowych
wielostopniowych. Raport kofncowy z realizacji tego projektu badawczego zostat oceniony przez Zespot
Mechaniki, Budownictwa i Architektury KBN jako znakomity.

Podstawowg tezg pracy byto wdrozenie wykazanego fenomenu w przeptywie od$rodkowym
przez szczeling poprzeczng. Celem pracy byta poprawa sprawnoséci i niezawodnos$ci pomp
od$rodkowych wielostopniowych z tarcza odcigzajaca. Ten wezet konstrukcyjny jest w zasadzie tez
hydrostatycznym tozyskiem osiowym, ktére dzieki wdrozeniu proponowanych, nowych cech
konstrukcyjnych moze by¢ bardziej konkurencyjny w stosunku do znanych rozwigzan.

Od ukonczenia studiow w 1964 roku pracowatem na Uczelni w zespole kierowanym przez
Profesora Macieja Zarzyckiego. Naszym najwiekszym osiggnieciem byto skonstruowanie pompy typu
OWH-250, odsrodkowej wielostopniowej z tarczg odcigzajaca. Za ten projekt zesp6t otrzymat w 1983
roku nagrode | st. Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz w 1986 roku nagrode Il st. Ministra
Gornictwa i Energetyki. Maszyna ta jest aktualnie wizytéwka Fabryki POMP POWEN i stanowi
podstawowa pompe gtéwnego odwadniania najgtebszych krajowych kopali. Profesor Maciej Zarzycki
dbat szczeg6lnie o nasz rozwdj naukowy. Jego wielostronna pomoc pozwolita mi na ukonczenie tej
rozprawy. Za to sktadam Profesorowi serdeczne podzigkowania.

Dyrekcji Instytutu Maszyn i Urzadzehi Energetycznych Politechniki Slaskiej w osobach
Profesorbw Tadeusza Chmielniaka, Gerarda Kosmana i Andrzeja Witkowskiego dziekuje za
akceptacje moich wysitkéw ukierunkowanych na realizacje tej pracy oraz za sprzyjajaca atmosfere i
pomoc.

Profesorowi Wtodzimierzowi A. Marcinkowskiemu z Pafstwowego Uniwersytetu w Sumach na
Ukrainie dziekuje za zainteresowanie postawiong w moich badaniach tezg i wiaczenie sie do
wspdlnych prac, ktére zaowocowaty cytowanymi publikacjami i stanowity materiat, bedacy podstawa
do opracowania 5 i 6 rozdziatu.

Dziekuje Recenzentom monografii: Profesorowi Waldemarowi Jedralowi za wnikliwe i
szczegbtowe uwagi merytoryczne, ktére pozwolity na istotng poprawe tekstu, Profesorowi Ryszardowi
Rohatynskiemu za docenienie mojej pracy i za cenne uwagi.

Doktorantowi Grzegorzowi Peczkisowi dziekuje za wydatng pomoc w badaniach
laboratoryjnych oraz opracowaniach graficznych zawartych w tej pracy.

Motywacjg do tej pracy byta che¢ wdrozenia do praktyki inzynierskiej stwierdzonego fenomenu
wystepujacego w przyrodzie.

Dostatek czasu na realizacje tej pracy zawdzigczam mojej zonie Teresie, ktdrej jg poSwiecam.

Andrzej Korczak Gliwice w maju 2005 r.
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