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Streszczenie. W artykule podano uzyskane na drodze ekaperymental
nej zaleznosci _przydatne do obliczenia natezenia przeptywu przez
szczeling promieniowa, przy znanym spadku cisnienia 1 wymiaraoh
szczeliny, dla przeptywu burzliwego. W rozwazaniach wprowadzono za-
tozenia upraszczajgce, pozwalajgce na rozwigzanie rownania ruchu Na-
viera-Stokesa dla przepdywu osiowo-symetryosnego dla kierunku pro-
mieniowego, po wyznaczeniu droga eksperymentalng wspétczynnika opo-
ru oiggtego > . W artykule opisano stanowisko badawcze oraz model
pomiarowy do badan przeptywéw osiowo-symetrycznych. Podano w formie
wykreséw oraz wzoréw uzyskane z eksperymentu wartosci wspodczynni-
ka X w zaleznosci od liczb Reynoldsa. Ponadto okreslono wspotczyn-
nik lokalnej straty dla wlotu ostrokrawedzlowego. Przytoczono przy-
k¥ady liczbowe.

1. Wstep

Przepdyw przez promieniowg szczeline uszczelniajgca moze mle¢ roézny
charakter, zalezny od wymiaréw szczeliny oraz parametrow przepltywajacego
czynnika.

Ze wzgledu na charakter ruchu cieczy mozna dokonaé nastepujacego po-
dziatu przepkywowi

a) przeptyw przy tarciu granicznym (gdy catkowity spadek cisnienia ma miej-
sce na krawedzi wlotowej),

b) przeptyw przy tarciu mieszanym (gdy wystepuje spadek cisnienia réwniez
wzdduz szczeliny),

c) przeptyw uwarstwiony z pokaczonymi warstwami przysciennymi,

d) przeptyw uwarstwiony z oddzielonymi warstwami przysciennymi,

e) przeptyw burzliwy z pokgczonymi warstwami przysciennymi,

) przepdyw burzliwy z oddzielnymi warstwami przysciennymi.

Przeptywy przy tarciu Scianek szczeliny wystepuja w uszczelnieniach czo-
‘owych £I1 oraz w slizgowych dozyskach osiowych. Réwniez w tych konstruk-
cjach mamy do czynienia z przepdywem uwarstwionym, ktéry wystepuje w przy-
padku catkowitego braku styku Scianek szczeliny. Pzrepitywem uwarstwionym
przez szczeline promieniowg zajmowali sie miedzy innymi D. Fuller [2], 6.
Bremner [3], S. Liwszic [4], S. Soo [5]-
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Rys. 1. Uszczelnienie ezyi wirnika
a) szczeling osiowg, bi szczeling promieniowg

Rys. 2. Szczelina promieniowa miedzy hydrauliczng tarcza odcigzajaca na-
por osiowy a przeciwtarcza w kadtubie
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W przypadku uszczelnienia szyi wirnika zapomoog szczeliny promieniowej
(rys. 1li, jak rowniez w przypadku tarczy odoigzajaeej (rys. 2) mamy na
og6t do czynienia z przepdywem burzliwym o pokgczonych 1 rozdzielonych
warstwach przysciennych. Wniosek ten wynika z poréwnania wynikéw badan,
przytoczonych przez J. Daily 1 R. Nece’a [6] oraz uzyskanych przez auto-
ra niniejszej monografii [/] z zakresami parametréw praoy tego typu u-
azczelnien w pompach wirowych. Brak jest przydatnych dla konstruktora za-
lezno6cl pozwalajacych na oblioeenie natezenia przepdywu przez promie-
niowg szczeline uszczelniajaca dla przeptywu burzliwego [8].Prébe rozwia-
zania zagadnienia podejmujg miedzy innymi A. tomakin [9], A. tomakin [o],
W.A. Uaroinkowskl [1] , A. Bajbikow, S. Jewgieniew, W. Szniepp [2], jed-
nakze podane przez wymienionych autorow sposoby obllozen sa nieprzydatne
do praktyoznyeh obliozen ze wzgledu na brak wartosci wprowadzonych wspod-
czynnikéw lub ze wzgledu na zbyt matg doktadnosc.

2. Wyprowadzenie uodstawowyoh zaleznosoi

Dla rozwigzania zagadnienia okreslono na drodze eksperymentalnej kore-
lacje pomiedzy natezeniem przepdywu q przez szozeline promieniowg o sta-
tej wzdhuz promienia szerokosci s 1 ostrokrawedziowym ksztakcie wlotu,
a jej wymiarami, spadkiem olsnienia w szczelinie Ap oraz predkosciag ka-
towg ruchomej Scianki szczeliny v 1

q- fCAp, rz, rw,w , s, ) @O

gdziet
rz - promien zewnetrzny szozeliny,

rw - promien wewnetrzny szozeliny.

Spadek cisnienia w szczelinie mozna przedstawi¢ w postaci sumys

AP - Apwl + Ap>a >
gdziet
Apw” - spadek cisnienia na wlocie do szczeliny, spowodowanyzamiang e-
nergli cisnienia na energie kinetyczng oraz lokalngstratg ener-

gii.
Apsa - spadek cisnienia w szczelinie,

00 graficznie przedstawiono na rys. 3.
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Rye. 3. Spadek cisnienia w sacz®linio promieniowej
aj przeptyw odsrodkowy, h) przeptyw dosrodkowy

Spadek cisnienia na wlocie do szczeliny mozna okresli¢ zaleznoscig*

©)

gdzies
T - ciezar wkasciwy cieczy, znaczenie indeksows W  woda, r - rteé,
$ - wspoiczynnik lokalnej straty wlotowej,

vr - S$rednia predkos¢ w przekroju wlotowym.

Spadek cisnienia w szczelinie Ap8z mozna dla przeptywu burzliwego
okreslil¢ drogg nastepujacych rozwazan:

Dla osiowo-symetrycznego ustalonego przepdywu w walcowym ukdadzie wspok-
rzednych r, p, z, przy zatozeniu statej gestosci g i lepkosci kinematycz-
nej cieczy V oraz pominieciu sit masowych, réwnania Haviera-Stokeea
przyjmuja formet
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dy=* 32v,, , 3t 32v

"r3FFe Ml i --F$ o eI Ti ¢-£> <>

ponadto spednione winno by¢ réwnanie ciagtosci dla ptynu niescisliwego:

vV eV
3grr +r2 +"TIhmo n*

Odpowiednie skkadowe naprezen stycznych wyrazaja sie wzorami:

R ®
o,
rzp “ *lz~ ®
Ov dv
Xz j* + Uz~ a0

gdzie: ilm

9v
Zaktadajac « -~ 1 pomijajac inne mate wartosoi, co Jest shuszne
dla duzych liczb Reynoldsa, po wstawieniu (9) i (10) do (4) i (6) otrzy-
muje eie:

9v_  Vv? , ar .
Tr W™ "F2+ vz ItT"" g I1Z g3£ (@ND)
9v. V_v,, 1y, , ar_

Tak sformufowane réwnania bydy wykorzystane przez F. Schultza-Orunowa
[i3] oraz T. Okay« i U. Basegawe [14] do rozwigzania zaréwno laminarnego
jak 1 burzliwego przeptywu miedzy wirujgca tarcza a obudowg. Rownanie ru-
chu dla kierunku osiowego jest spednione tozsamoselowo, gdyz przyjeto, ze
predkos¢ osiowa jest bliska zeru.

Ze wzgledu na wystepowanie w promieniowych szczelinach uszczelniaja-
cych nieuformowanego profilu predkosci wzdtuz promienia,w niniejszej pra-
cy zrezygnowano z wprowadzenia funkcji predkosci, a wiec ze spednienia wa-
runkéw brzegowych. Ponadto zastosowano dalsze uproszczenia 1 podstawie-
nia majace na celu sprowadzenie rownania (11) do zaleznosci pomiedzy kon-
kretnie mierzonymi wielkosSciami, to znaczy: natezeniem przepdywu g, spad-
kiem cisnienia Ap, wymiarami szczeliny s, r , r oraz predkoscig kato-
wa W .
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Przyjeto nastepujace uproszczenia:

a) przyjeto -JE =0, co jest ogolnie stosowanym zatozeniem; ponadto zalto-
zono, ze cisnienie w szczelinie rowne jest cisnieniu na nieruchomej
Sciance, co rowniez jest przyjmowane przez badaczy, a na podstawie po-
miarow I. Billingtona [15] mozna stwierdzi¢, ze popedniany biad jest
praktycznie do pominiecia oraz jest mniejszy dla przeptywu burzliwego,

b) przyjeto proporcjonalnos¢ naprezenia stycznego do cisnienia dynamicz-

nego:
? VT Vv?
rr “ \ dz“ m “ m B 13N
0 s o)
gdzie:

X - wspotczynnik oporu ciaglego,

Cc) przyjeto wartos¢ sredniej predkosci promieniowej vp:

Ve 0 53 g a%

d) przyjeto wartos¢ Sredniej predkosci obwodowej V™:

11w, dzm2% a5)

9v
Uwzgledniajac, ze " « 0 oraz uwzgledniajac wprowadzone uprosz-

czenia z caltkowania réwnania (11) w granicach od z = 0 do z = s otrzymano:

1 dE - d™r P 17r Y
i3 TrlIF +r +Sr (6i

Stosujgc podstawienie (13) i (15) i catkujac réwnanie (16) w granicach r=

» Iy, do r « r, otrzymano:

drP8z 1 - % A
s 3Bz Ry MaGl oo

+#(ri-r2)txvrr22~2(Ci_ . 1-K._.. an

gdzie znak "+" odnosi sie do przepdywu odSrodkowego.
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Przy podanych uproszczeniach i podstawieniach réwnanie (12) modna wy-
korzysta¢ do obliczenia momentu na wirujacej tarczy.Dla speknienia réwna-
nia (17) okreslono droga pomiardéw wartosci wspédczynnika oporu ciggtegoK
w zaleznosoi od wymiaréw oraz parametrow pracy szczeliny promieniowej, O-
kreslono rowniez wartos¢ wspotczynnika lokalnej straty wlotowej £ wyste-
pujacego we wzorze (3).

3. Opis pomiaréw

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, zlokalizowanym w labo-
ratorium Maszyn Hydraulicznych Instytutu Maszyn i1 Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Schemat stanowiska pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 4, natomiast na rysunku 5 pokazano widok ogélny sta-
nowiska.

3.1. Opis stanowiska pomiarowego (rys. 4)

Model pomiarowy 4.1 zasilano wodg ze zbiornika dolnego 4.6 o objetosci
okoto 75 m™ za pomocg pompy 4.4 o wydajnosci 0,75 m~Y/min i wysokosci pod-
noszenia 34 m zk. wody,poprzez upust w rurociagu tdocznym pompy. Cisnie-
nie w rurociaggu regulowano zasuwami 2z 1 Zg, cis$nienie za upustem regu-
lowano zaworem 2z”, natomiast ol$nienie na modelem regulowano zasuwg z"
albo Se, zaleznie od kierunku przepitywu.

Prceptyw odsrodkowy realizowano ukkadem polaczen, pokazanym linig prze-
rywana.

Model pomiarowy napedzany by+ silnikiem pradu statego 4.2 o mocy 7,5
kV i obrotach nominalnych 2850 min~"~. Silnik #ozyskowano w "kotysce”, u-
mozliwiajaoej kontrolny pomiar momentu na wale. Silnik 4.2 zasilane po-
przez ukdad Leonarda 4.3 o mocy B m 8 kt. Regulacje obrotéw przeprowadza-
no za pomocag autotransformatoréw 4.2a 1 4.3a na wzbudzeniu stojana silni-
ka 1 wzbudzaniu pradnicy. Prad wzbudzenia o napieciu 220 T pobierano z zle-
ci poprzez prostowniki.

Pomiaru predkosci obrotowej dokonywano stroboskopem bdyskowym oraz kon-
trolnie za pomoca pradnlczkl tachometrycznej 4.7.

Pomiaru natezenia przeptywu wody dokonywano zbiornikiem pomiarowym 4.5
o objetosci 100 litréw.

Pomiaru spadkéw cisnienia w szczelinie modelowej dokonywano manometra-
mi roéznicowymi rteciowymi 4.8 polgczonymi szeregowo.
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Rye. $. Widok ogélny stanowiska bads««iego
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Sy«. 7. Model pomiarowy na atanowiaka badawczym
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3.2. Opis konstrukcji modelu pomiarowego

Konstrukcje modelu przedstawia rysunek 6, zas na rysunku 7 pokazano je-
go widok na stanowisku badawczym.

Szczelina modelowa zawarta jest pomiedzy pokrywg 6.1, w ktérej znajdu-
Ja sie otwory impulsowe, a tarczg 6.2. Przestrzen przed tarcza ogranicza
kréciec 6.15 o Srednicy 150 mm, przechodzacy w przewdd rurowy o Srednicy
50 mm. Tarcze 6.2 osadzong na wale 6.3 nakretka watu dociska do tarczki
oporowej 6.4 .Dzieki wkretom 6.5 mozliwe jest ustawienie minimalnego bicia
czotowego tarczy. W celu zapewnienia osiowosymetrycznego przeptywu,kadtub
6.7 posiada Scianke sitowg oddzielajaca cylindryczng przestrzen, w ktorej
znajduje sie tarcza, od wyréwnawczej komory zawartej miedzy kaddubem a po-
krywa dfawnicowa 6.8 . Ponadto zainstalowano tarcze 6.10,tworzaca dodatko-
wa szczeline diawigca, likwidujaca zawirowania spowodowane Sciankag sitows.

Ustawienie szerokosci szczeliny modelowej umozliwiaja pierscienie dy-
stansowe 6.11, dociskane tuleja regulacyjng 6.12 do wspornika fozyskowego
6.13. Wewnatrz tulei 6.12 osadzono dozysko 6.14, zapewniajgce osiowe usta-
wienie watu. Pomiaru szerokosci szczeliny dokonywano posrednio za pomoca
gltebokosciomierza mierzac dystans pomiedzy zewnetrzng powierzchnig pokry-
wy i powierzchnig tarczy, przy zdjetym krdccu 6.15.

4. Omoéwienie wynikéw pomiaréw

W trakcie badan mierzono nastepujgce wielkosci w podanych w przyblize-
niu zakresach wartosci oraz btedéw Srednich:

- szerokos¢ szczeliny s=0,141 mm + 0,01 mm
- natezenie przepitywu Q=075 1/a + 0,005 Il/e
- spadki cisnienia Ah =04800 mm Hg + 1 mm Hg

mierzone szeregowo pomiedzy punktami odbioru cisnienia,rozmieszczonymi na
promieniach: rw = 0,0749 m, r1 = 0,0762 m, r2 = 0,0837 m, r~ =0,0912 m,
r> m 0,0987 m, rz = 0,0999 m,

- predkos¢ obrotowg n W042500 mm“~ +10 min“/"

Do badan uzyto wody pitnej o temperaturze t m 16°C + 1° wiec o lepkosci
kinematycznej V» 1,084 x 10"6 m2/s.
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4.1. Przeptyw odsrodkowy

Spadki cisnienia dla przeptywu odsrodkowego przestawiono pogladowo na

rysunku 8.
Przy zatozeniu upraszczajacy«,

ze na odcinku szczeliny od r2 do
r™ mamy do czynienia z przepkywem
o stalym wspétczynniku oporu cia-
glegoX , okreslono na podstawie
pomiarow wspotczynnik A dla prze-
ptywu pomiedzy tymi promieniami z
réwnania (16), scatkowanego w gra-
nicach od r2 do r™ z zastosowaniem
podstawien (13), (14) i (@5) po-
nadto uwzgledniajac, zei

1ap
«

(€23))
Otrzymang wartos¢ A  wstawiono
do réwnania (16) scatkowanego w gra-
Rys. 8. Oznaczenie spadkow cisnien

w szczelinie dla przepkywu w Kkie- nic?ch 09 rw do r2_ i_okreélono
runku odsrodkowym obliczeniowy spadek cisnienia Ah.

Odejmujac AN~ od spadku cisnie-

nia hl pomiedzy przestrzenig do-
ptywowa a punktem na promieniu r2, otrzymano umowng lokalng strate wlo-
towg przy zatozeniu, ze na odcinku szczeliny od rw do r2 wystepuje wspod-
czynnik oporu ciagtego A , réwny obliczonemu na odcinku od r2 do r*. lo-
kalna strata wlotowa wyrazi sir wzoremt

z ktérego obliczono wspétozynnik £

W cellu oceny wptywu wirowania tarczy na ustalenie sie charakteru prze-
pkywu w szczelinie okreslono wartos¢ umownego wspétczynnika przewezenia

(kontrakcji) strugi ¢ w punkcie pomiaru cisnienia na promieniu r~ z za-
leznosci g
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Re*y~

Rt~ 2fi6 fO5+ 0,48Re
Re<fiek 5 A'0,0848(%y,zi<(l+ 10~*Re)XI4S
Re>Rek ; A- +£ £)**

</f**

Rys. 9. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu ciggtego k od liczby Re dla od-
Srodkowego kierunku przepdywu
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gdzie Ah okreslono z zatozenia liniowego apadku cisnienia pomiedzy kra-
wedzig wlotowg a promieniem r.
Tak obliczona wartos¢ £ zawiera rowniez roznice pomiedzy obliczong a
zmierzong wartosciag spadku cisnienia, wynikajaca ze zmiany wsp&tczynnika
K wzdduz promienia.
W celu uogolnienia wynikéw dobrano kryteria podobienstwa. Okazato sie,
ze najlepsza korelacje uzyskano dla liczb okreslonych zaleznosciami:

@1

oraz

@2)

gdzie Re ujmuje wpdyw predkosci promieniowej,natomiast Re”okresla wpkyw
r, + r.
predkosci obwodowej, obliczonej na promieniu Srednim rm * — mg— —.

Obliczone wartosci wspotczynnika oporu cigglego X w zaleznosci od Re
przedstawiono wykrezlnie w uktadzie podwdjnie logarytmicznym na rysunku 3.
Pozostate wyniki pomiardow i obliczen zawiera tablica 1 w pracy [7]-

4.1.1. Wspétczynnik oporu ciggtego Km f(Re, Rej

Dla zbioru punktéw Km Ff(Re, Reaj przyjeto w miejscu przegiecia krzy-
wych kRe,m f(Re) granice podziatu na dwa obszary. -Granice Re”™ pomiedzy
przeptywem burzliwym z pokaczonymi warstwami przysciennymi a przepkywem
burzliwym z oddzielonymi warstwami przysciennymi okreslono umowniei

Rek - 2,66 . 105 + 0,48 Re" @3

Dla zbioru punktéw, dla ktérych Re < Re, uzyskano fUnkoje korelujaca w
postaci:

@

przy wspétczynniku korelacji wielomianu 0,983.
Dla pozostatych punktéw Km F(Re), spedniajgcych warunek Re> Ref uzys-
kano funkcje korelujaca w postaci

0,18(lg Re-5)
Km 0,023 (¢§-) 25)

przy wspodczynniku korelacji wielomianu 0,977.



34 Andrzej Korczak

4.1.2. Wspotczynnik lokalnej straty wlotowej £

Lokalng strat® cisnienia na wlocie mozna okresli¢ wzorem (19) jak row-
niez zaleznoscia:

Ap

; v “5g Wi -tpro7 R2) j- @6)

Poniewaz wzor (26) nie dgczy straty cisnienia na wlocie ze  spadkiem
cisnienia w szczelinie, obliczonym z rownania (16) wiec doobliczenia wspod-
czynnika lokalnej straty wlotowej uzyto wzoru (19).

Z analizy wartosci 5 obliczonych z wzoru (26), (wynikéw nie przyta-
cza sie) jak i1 obliczonych wzorem (19) wartosci £ wynika,ze wartos¢ wspok-
czynnika lokalnej straty wlotowej nie zalezy od predkosci obrotowej tar-
czy ani tez od szerokosci szczeliny 1 jest wartoscig stalg, zalezng tylko
od ksztattu wlotu.

Do okreslenia S$redniej wartosci £ przyjeto wyniki dla Re > Rek, to
znaczy dla zakresu matych zmian wspédczynnika k

Z obliczen otrzymano

S- 1.12 @n

przy odchyleniu standardowym 0,12 .

4.2. Przeptyw dosrodkowy

Spadki cisnienia dla prze-
ptywu dosrodkowego przedsta-
wiono pogladowo na rys. 10.

Ha podstawie rozumowania
analogicznego jak dla przepty-
wu odsrodkowego, okreslono
wspodczynnik oporu cigglegoA.
na odcinku szczeliny od pro-
mienia r~ do rl1 oraz ob-
liczeniowy spadek cisnienia
Ah na odcinku od krawedzi
wlotowej na promieniu r2 do
punktu na promieniu r~.Z wzo-
ru. (19), wstawiajac wartosc
predkosci vr ,obliczono wspolk-
czynnik Iokalﬁej straty wlo-

10. Oznaczenia spadkéw cisnien towej T . Hastepnie 2z zalez-

w szczelinie dla przeptywu w kierun- nosci (20) obliczono umowny
ku dosrodkowym
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> A 8 A 1 J J 4 L 3 4 8 6 T 8 «

Rys. 11. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu ciggtego k od liczby Re dla do-
Srodkowego kierunku przepdywu
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wspodczynnik przewezenia strugi ¢ , w punkcie pomiaru cisnienia na pro-
mieniu r”, wstawiajac odpowiednio wartosci predkosci vr .

Zastosowano kryteria podobienstwa okreslone wzorami (21) i (22) gdzie

. +
podstawiono rm 3t gl

Obliczone wartosci wspodczynnika oporu ciggtego A w zaleznosci od Re
przedstawiono wykreslnie w uktadzie podwéjnie logarytmicznym na rysunku 1L
Pozostate wyniki pomiaréw zawarte sg w tablicy 1l w pracy [7]-

4.2.1. Wspotczynnik oporu cigglego A = f(Re, Re)

Otrzymany zbidrpunktéw A= f(Re, Re") podzielono nadwaobszary. Do
pierwszego zaliczono punktyspetniajace dla s < 0,54 mmwarunek

Re< Rek = 2,1 . 105 + 0,4 Re (28)
natomiast dla s > 0,54 mm spekniajgce warunek
Re < Rek « 2,1 . 105 29

Dla powyzszego zbioru punktéow okreslono funkcje korelujaca

51,
)

3
A= 0,052 (| @ + 1076 Re)3"26 (30)

przy wspodczynniku korelacji wielomiaru 0,99.

Przy szerszych szczelinach zaobserwowano charakterystyczne zakamanie
sie krzywej ARg = f(Re) Swiadczace o nagdym przejsciu do obszaru o od-
miennym charakterze przepdywu, to znaczy z przepdywu o nakdadajacych sie
warstwach przysciennych w przepdyw z oddzielonymi warstwami przysciennymi .

Jak wynika z oceny jakoéciowefj, na wartosc¢ Re.K wpdywa szerokos¢ szcze-
liny s jak rowniez liczba Re. Wyrazng rdéznice w charakterze przebiegu
wida¢ pomiedzy krzywymi Arj, ,2f537.105 = f(Re) oraz ARQJ-=3>382.105 3
= f(Re) dla s » 0,54 mm.

Pierwsza posiada jeszcze charakterystyczne zaktamanie, za$ druga ma 4a-
godny przebieg.

Na moment zmiany charakteru przeptywu w tym zakresie moze mie¢ nie-
watpliwie wpkyw chropowatos¢ scianek. Ze wzgledu na zbyt malg dokkadnosc¢
pomiarow i brak wyraznej korelacji zrezygnowano z jej ustalenia dla dru-
giego obszaru.

Pomijajac analize statystyczng dla Re > Rek mozna przyjac¢ orientacyj-

nie

A* 0,0145



Pi-zephyw burzliwy przez promieniowg szczeline.. 37

4.2.2. Wspotczynnik lokalnej straty «fFlotowej £

Dla okreslenia Sredniej wartosci £ przyjeto punkty, dla ktérych k<
0,02} to znaczy wartos¢ wspotczynnika oporu ciagltego waha sie w matych
granicach. W wyniku otrzymano

$« 1,197 G2
przy odchyleniu standardowym 0,151.
4_.3. Wspodlna korelacja dla obu kierunkéw przepdywu

4.3.1. Wspoétczynnik oporu ciggtego k= f(Re, Re)

Z poréwnania wzoréw (30) i (29) mozna wnioskowac,ze obydwa zbiory punk-
tow km F(Re, Re™) naleza do jednego obszaru. Obliczono wspdlng funkcje ko-
relujaca w postacit

przy wspotczynniku korelacji wielomianu 0,966.

4.3.2. Wspotczynnik lokalnej straty wlotowej i

Poniewaz wartosci wspotczynnikéw lokalnej straty wlotowej dla obu Kie-
runkéw przepkywu okreslone wzorami (27) i (32) mieszcza sie w granicach
odpowiadajacych im odchylen standardowych, wiec mozna je zastgpi¢ jednym
wspotczynnikiem obliczonym dla obydwu zbioréw wynikéw. W rezultacie otrzy-
mano!

£- 1,165 [e))

przy odchyleniu standardowym 0,146 .

5. Wnioski i uwagi

Obok oméwionych, opracowanych ilosciowo wynikéw badan, nasuwaja sie je-
szcze wnioski jakosciowe!

a) Sporzadzony program i sposéb pomiaréw pozwolit w zasadzie na zbadanie
korelacji!
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b) Mozna ogdélnie stwierdzi¢, ze charakter przepiywu miedzy wirujaca tar-
czg a obudowg zalezy od Re", co stwierdzono w pracy [6] ,jak réowniez td
Re, co wynika z uzyskanych w pracy wzordw okreslajacych Re™.

ci Uzyskane, malejace wartosci fi ¢ dla malejacych Re < Re™ bydy spo-
wodowane tym, ze na odcinku wlotowym utrzymuje sie przepdyw burzliwy o
rozdzielonych warstwach przysciennych, a wiec o0 znacznie mniejszym
wspodczynniku i . Ha podstawie przeprowadzonych badan nie mozna bydo
okresli¢ odlegtosci od wlotu, na ktoérej ma miejsce zmiana  charakteru
przephywu.

di Wartosci wspotczynnika lokalnej straty wlotowej okreslone réwnosciami

@71, (321 i1 (34i pokrywaja sie czesciowo z podanymi przez W.A.Marcin-
kowskiego [1] t

£- 1,15 r 1,25 (35i

ei Zaobserwowana zaleznos¢ £* f(Re"i, ktorej nie ujeto ilosciowo, pozwala
na stwierdzenie, ze wzrost Re" powoduje wzrost ¢ , czyli wzrost Re"
ma uspokajajacy wpkyw na charakter przepkywu. Liczba Re nie miaka
dajacego sie okresli¢ wpbkywu na £ .

fi Brak wpkywu szerokosci szczeliny s na wartos¢ A mozna stwierdzi¢ z
uzyskana w badaniach dokdadnoscig. Uzyskane wyniki nalezy potwierdzic¢
badaniami uwzgledniajgcymi wpdyw pozostatych wielkosci w réwnaniu (1 i.
Pozostaje do okreslenia odlegdos¢ od wlotu, na ktorej nastepuje zmiana
charakteru przepkywu.

6. Przykdady obliczeniowe

6.1. Dla pokazanego na rys. 1 uszczelnienia szyi wirnika w formie pro-
mieniowej szczeliny o wymiarach rw"= 60 mm, rz =80 mm, S «< 0,2 mm ob-
liczy¢ natezenie przephbywu q. Jezeli spadek cisnienia w szczelinie wyno-
si Ap = 1,5 bara.

Przeptywajaca ciecza jest woda o gestosci g » 10" kg/ra? 1 lepkosci Ki-
nematycznej &= 10“® m/a. Predkos¢ obrotowa wirnika n = 1450 min”1.

Catkowity spadek cisnienia w szczelinie Ap okresla wzor (2), do kto-
rego podstawiamy wartosci: ~Pwi obliczong wzorem (3) oraz ~Pgz obli-
czong wzorem (17).

Do wzoru (2) wstawiono wspodczynnik £ okreslony réwnoscia (32), nato-
miast do wzoru (17) wstawiono wspodczynnik A okreslony wzorem (30) przy
zakozeniu, ze wartos¢ wspodczynnika A  jest stala wzdbtuz calej dbugosci
szczeliny.
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Bezposrednio z podanych w temacie danych mozna obliczy¢ Re" z wzoru
(22) podstawiajac:

=2 )"/'_I"W » ﬁ—o a 60—79-: mm, Skqa ket = */:\if)'\Lm *-’-’,4'5 _i65

Dalsze obliczenia trzeba przeprowadzi¢ metodg préb i kolejnych przybli
zen:
zatozono wstepnie v - 4 m/s i kolejno obliczono:
z

z wzoru (2Li Re & 3,2 . 107,

wstawiajac otrzymane wartosci Re" 1 Re do wzoru (30) obliczono k*
= 0,0705 1 dalej z wzoru (17) Ap » 0189 , 103 K/m2 oraz z wzoru (2)
Apw”™ m 0,0956 . 103 N/m’ . Po dodgﬁiu, catkowity spadek cisnienia Ap =
- 0,9856 . 105 H/a2.

Nastepnie zatozono vr = 6 m/s i powtarzajac tok obliczen otrzymano
kolejno: z

Re - 4,8 . 105, 1- 0,0415, Apez « 1,84 . 105 N/m2, Apwl »
» 0,215 . 105 K/m2 1 w rezultacie Ap » 2,06 . 10™ H/m2.
Na rysunku 12 we wspot-
rzednych (vr , Ap) nanie-

z
siono otrzymane dwa punkty.
Z aproksymacji liniowej
znaleziono v =4,9m/s

z
dla zadanego spadku cisnie-
nia Ap - 1,5 bara. Powta-

rzajac tok obliczen dla
y * 4,9 m/s kolejno uzys-
Wt [n/s] ka%\o: Re » 3,92 . 10§, X,«

» 0,0544, Apaz,, 1,37 .105
H/m2 ,Apwl»0,14. 105 */*2,
i w rezultacie Ap » 1,510 . 105 H/m2 co stanowi wystarczajace przyblize-
nie.
Sprawdzamy warunek stosowania wzoru (30), okreslony zaleznosciag (28):

Rys. 12. Wykres (vr , Ap) dla przyk#adu 6.1

Re m3,92 . 105 < ReE* 5,08 . 105

W rezultacie natezenie przepkdywuprzez szczeline obliczone wzorem (14)
bedzie wynosic:

g-2Xrzv , s »2j)0,08 . 4,9 . 0,0002 - 0,000492 m3/s a 0,5 1/0

9
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6.2. Obliczy¢ szerokos¢ szczeliny s pomiedzy powierzchnig hydraulicz-
nej tarczy odcigzajgcej napor osiowy, a przeciwtarczg (rys. 2) dla przy-
toczonych ponizej danych.

Wymiary tarczy: r2 =80 mm, rw = 60 mm oraz parametry pracy: n =3000
min-1, spadek cisnienia w szczelinie Ap a 3 bary, natezenie przepkywu wo-
dy q = 27,3 I/min przy gestosci g= 10" kg/Zcm™ i1 lepkosci kinematycznej
V= 10-6 m2/s.

Catkowity spadek cisnienia w szczelinie Ap okreslimy z wzoru (2), do
ktérego podstawiamy wartosci: Ap, ; obliczong wzorem (3) oraz Ap, ob-
liczong wzorem (17).

Do wzoru (2) wstawiamy wspétczynnik £ okreslony réwnoscig (27), nato-
miast do wzoru (17) wstawiamy wspotczynnik Aj okreslony wzorem (24) przy
zatozeniu, ze wartos¢ wspoétczynnika A jest stata wzdbtuz catej diugosci
szczeliny.

Z podanych w temacie danych obliczamy Re" z wzoru (22) podstawiajac
rm a 70 mm skad Re = 7,45 . 10™.

Dalsze obliczenia trzeba przeprowadzi¢ metoda préb i kolejnych przy-
blizen.

Przyjmujemy orientacyjnie s = 0,2 mm i podstawiajgc obliczong z wzoru
(14) wartos¢ v = 4,53 m/s do wzoru (21) znajdujemy liczbe Re=3,62.10",

z
ktorg wstawiamy do wzoru (24) i obliczamy Aa 0,102.
Podstawiajac otrzymane wartosci Vv i Ado wzoru (17) obliczamy w re-

C 2 z
zultacie Ap a 0,96 . 103 N/m , natomiast podstawiajgc obliczgng wzorem
(14) v » 6,05 m/s do wzoru (2) znajdujemy Ap . a 0,204 . 10p N/m .
w

W rezultacie catkowity spadek cisnienia Ap a 1,164 bara, a wiec jest
mniejszy od podanego w temacie, z czego wynika, ze szczelina jest miejsza.
Zakkadamy wiec s a 0,1 i okreslamy kolejno: v a 9,06} Re = 7,23 . 100}

z
Aa 0,0429} Ap a 4,015 bara, Ap ”~ a 0,815 bara, Ap a 4,83 bara.
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Na ryaunku 13 we wspotrzednych (s, Ap) nanosimy otrzymane punkty i1 4a-
czac je prosta, znajdujemy dla Ap = 3 bary pierwsze przyblizenie s=0,15
mm, dla ktorej podobnie jak poprzednio obliczamy Ap = 2,175 bara.

Otrzymany punkt (Ap, s) nanosimy na ukkad wspotrzednych i prostg ia-
czymy z punktem dla s = 0,1. Znajdujemy kolejne przyblizenie szerokosci
szczeliny s = 0,134 mm, dla ktorej obliczamy Ap * 2,73 bara.

Stosujac ponownie wykreslknie regute falsi znajdujemy s = 0,13 mm dla
ktérej Ap = 2,9 bara.

Dalsze powtarzanie operacji jest bezcelowe, gdyz uzyskane drogg ekspe-
rymentalng wzory okreslajace A i £ sa obarczone wiekszym bkedem.

Nastepnie sprawdzamy warunek stosowania wzoru (24), okreslony zalezno-

Scig (23):
Re = 5,67 . 105 < Rekt = 6,24 . 105

Z przykdadu wynika wniosek, Zze rzeczywiste wartosci szerokosci szczeli-
ny s pomiedzy hydrauliczng tarczg odcigzajaca, a przeciwtarczg ustala-
Ja sie w granicach kilku setnych milimetra,a nie jak sie na ogot przyjmuje
[8]. [1i] w zakresie 0,1y0,3 mm.
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TYPBUIEHTHOE TEHEHME HEIEU PAAUAJSBEHK SA30P C OHHOH
BPAIUDIUBUCH CTEHKOM

Pe3aue

B cTaTte npzBosaTca sasHCHiiocTH, noxyveHHue sxcnepHMeKTaxBMuu  nyreii,
npwroaHue a;i» onpexexeHHH Te"teBza xhjkocth vepes paj,nexBEHii aaaop npa H3-
BecTHHX CHiuceHEOu xaBxeHHB h pasuepax aasopa sxa TypOoxeHTKoro leieaaa. B
paccyxxeHaax BBexeuu ynpogexaa, no3Baxannae pemaTB ypaBHeHHe HaBBe—Ctokb
xxa ocecHueTpH"jHoro reveaua b paxHaxBHou HanpaBxeKHH no onpexexeMHH xoad>-
iwmteHTa conpoTHBxeBHa k . Haho onHcaue HBMepxTexBHOM ycTaxoBXx k uojexa
xxa iiccxexoBakHii oceCHueTpiivmx TeaeHHii, HpitBe*eHu xilarpauim m  $opuyxH
xna noxyaeHHH 3HaveHnii xoB”~HgaexTa k ot viicex Re.

Haxo onpexexeHHe xo 3<M>ssuHeHTa bxoxhhx NOiepB, HoxaaaHHii vucxeHHiie npx-
uepn.

TURBULIKT FLOW THROUGH A RADIAL CLEARAECE WITH QBE ROTATIRQ WALL
Summary

The paper presents dependences to be utilized in determining the flow
rate through a radial clearance in the case of a turbulent flow,the pres-
sure drop and the dimensions of the clearance being known.These dependen-
ces have been found as a result of epexriments.The considerations are ba-
aed on simplifying assumptions which make it possible to solve Eavier-Sto-
kes motive equation iIn the case of an axially-symmetric flow for the ra-
dial direction, having determined before experimentally the continuous
drag coefficient A . The paper describes the test stand and the survey mo-
del for investigating the axially symmetric flow. Diagrams and experimen-
tally developed formulae representthe values of the coefficient k depen-
ding on the Reynold®"s numbers. Also the coefficient of the local loss in
the case of a sharp-edged inlet has ben determlned.Rumerlcal examples are
supplied.



