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OCENA NAPORU OSIOWEGO ZESPOrU WIRUJACEGO
NA PODSTAWIE POMIARU PROMIENIOWEGO ROZKLADU CISNIENIA
NA CYLINDRYCZNEJ OSLONIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan naporu osiowego
dziatajgcego na wirujacag w ostonie cylindrycznej tarcze w zalezno-
Sci od parametréw ruchowych oraz cech konstrukcyjnych badanego u-
k#adu. Poréwnano wyniki obliczen naporu osiowego na podstawie pro-
mieniowego rozkd#adu cisnienia na S$cianie ostony cylindrycznej i
przyjetych zatozen upraszczajacych z wartoscig wyznaczong bezpo-
Srednio ”na wale. Wykazano, Ze napér osiowy zespodu wirujgcego mozna
obliczy¢ mierzac promieniowy rozkdad cisnienia na $cianie kadtuba,
jednak w przypadku przyjecia ogolnie zaktadanych zatozen upraszcza-
jacych. nalezy uwzgledni¢ odpowiedniag poprawke.

1. Wstep

Waznym zagadnieniem konstrukcji maszyn hydraulicznych z zespotami wi-
rujacymi jest zagadnienie naporu osiowego dziatajacego na tozyska zespotu
wirujacego. Obliczenie sktadowej naporu dziatajacego w Kkierunku osi ze-
spotu wirujacego jest bardzo ztozone ze wzgledu na duza liczbe zmiennych
parametréw. Poniewaz w rzeozywistych konstrukcjach ksztatt i rozmiary ko-
mér utworzonych pomiedzy powierzchniami wirnikéw i kadduba sg rézne, u-
trudnione jest réwniez uogélnienie wynikéw doswiadczen. Bezposredni po-
miar sit osiowych jest w rzeczywistych warunkach takze nie zawsze mozliwy.
Dlatego badanie wartosci naporu osiowego w zaleznosSci od wybranych cech
konstrukcyjnych oraz parametréw ruchowych najlepiej przeprowadzi¢ na u-
proszczonym modelu wirujacej w osdonie cylindrycznej tarczy.

W og6lnym przypadku napér dziatajacy na wirnik zamkniety pracujacy w
kaddubie pompy mozna wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru [i] (rys. 1):
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gdzie:
wi* rwll® v 2 a - pr?mienie watu, szyi 1 zewnetrzny wirnika
PI” PII” po” pb N/m% - ciénienia,
r N/m - ciezar whasciwy cieczy,
Q @ /b - natezenie przeptywu,
o m/s - predkos$¢ przeptywu cieczy w szyi wirnika.
Pjr.-S)

Rys. 1. Sktadowe wypadkowego naporu cieczy dziatajacego na zespot wiruja-
cy w kierunku jego osi

Zak*adajac osiowg symetrie rozkdadu cisdnienia np. w pompach z kierow-
nicami 4opatkowymi oraz wprowadzajac pojecie Sredniej predkosci wirowania
cieczy w ostonie, mozna site wynikajacg z dwu pierwszych czdonéw réwnania
(1) wyznaczy¢ ze wzoru:

4> * N W I»; - r%)% - i\%fz no(r3 - rgkL)ZJ»

(2)

gdzie:
H - wysokos$¢ cisdnienia statycznego na obwodzie zewnetrznym wir-
nika,
£2 - stosunek predkosci wirowania "rdzenia" cieczy do predkosci
wirowania wirnika,
predkos¢ wirowania tarczy,
W praktyce przyjmuje sie zwykle, zeiij = 0>5 1 dla tego przypad-

ku otrzymuje sie wzory znane z literatury [2, S\* Wrzeczywistosci napoér
osiowy zalezy od szeregu parametréw i bardziej doktadne wyznaczenie jego
wartosci wymaga uzmiennienia . Badania wykazuja, ze stosunek Sredniej
predkosci wirowania '"rdzenia" cieczy do predkosci wirowania tarczy zalezy
gtoéwnie od nastepujacych parametréow |4, 5, 6]t
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- wyréznika wydajnosci

Qf
- zredukowanej szczeliny promieniowej
U)
- liczby Reynoldsa
Atoer2
Rm mmv (5>
- zredukowanej S$rednioy watu
®.d (6)
- wspédczynnika chr®powatosci powierzchni
1-722
ak =4
We wzorach powyzszych zastosowano nastepujgoe oznaczeniai
Qf m/s - natezenie dodatkowego przeptywu,
v m"/s - wsp6tczynnik lepkosci kinematycznej,
S m - szczelina promieniowa,
raw - Srednie arytmetyczne odchylenia profilu chropowatosci wir-
nika,
rak m - Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci ka-
dtuba.

Mierzac promieniowy rozktad cisnienia na Scianie kadfuba w zaleznosci
od wartosci powyzszych parametréw mozna w spos6b posredni wyznaczy¢ site
osiowg [Jj]- Poniewaz sita osiowa wynika z dziatania naporu cieczy na wi-
rujaca powierzchnie wirnika, natomiast pomiar informuje zazwyczaj o cis-
nieniu dziatajacym na nieruchomg Sciane kadtuba, konieczne sg badania ma-
jace na celu wyznaczenie zakresu btedu w zaleznosci od przyjetego sposobu
interpretacji wynikéw pomiaru. Ponizej w praoy przedstawiono wyniki badan
naporu osiowego dziatajacego na wirujaca w ostonie cylindrycznej tarcze.
Wyniki otrzymane przez bezposredni pomiar na wale urzadzenia poréwnano z
wynikami obliczen naporu osiowego. Hapdér osiowy wyznaczono zaktadajac o-
gélnie przyjmowane zatozenia upraszczajace tj. wprowadzajac pojecie Sred-
niej predkosci wirowania cieczy w ostonie oraz promieniowy rozkdad cis-
nienia wzdtuz promienia weddfug krzywej drugiego stopnia.



62 J. Grychowski
2. 3adania doswiadczalne

Dla realizacji zatozonego programu badan skonstruowano specjalne urza-
dzenie badawcze przedstawione na rysunkach 2 i 3 C8]e Urzadzenie sktada
sie z cylindrycznej ostony, w ktdérej wiruje tarcza oraz ukdadu napedowego
z uktadem dzwigni do bezposredniego pomiaru sity osiowej. Zespot wirujacy
zostat osadzony w tozyskach i sprzegle w ten spos6b, ze mozliwy jest swo-
bodny jego przesuw. Ciecz doprowadzona jest do urzadzenia dwoma réwnoleg-
+ymi przewodami, a nastepnie z komory szczeling cylindryczng (imitujaca
warunki przeptywu przez uszczelnienia w pompach) do wnetrza ostony. 0d-
prowadzenie cieczy po drugiej stronie tarczy przewidziano poprzez szcze-
ling o identycznym przekroju. Jak juz podano, mozliwy jest bezposredni po-
miar wypadkowego naporu osiowego przy <iQ =p” za pomoca ukdadu dzwigni
z trzema punktami obrotu i sitownika hydraulicznego. Cisnienie oleju spre-
zanego przez ttoczek sitownika jest proporcjonalne do naporu osiowego
dziatajacego na tarcze. Warunkiem poprawnego pomiaru naporu osiowego jest
zachowanie catkowitej symetrii geometryoznej elementéow 1 przestrzeni po
stronie doprowadzenia i odprowadzenia oieozy w urzadzeniu pomiarowym. Ba-
dania przeprowadzono przy statej wartosoi liczby Reynoldsa R « 5,3198.106
i statej wartosci zredukowanej $rednicy watu 0,2.

Rys. 3. Widok urzadzenia badawczego

Zmieniano natomiast szczeline promieniowg oraz natezenie dodatkowego
przeptywu cieczy przez urzadzenie. Dodatkowy przeptyw cieczy odtwarza
przeptyw cieczy wystepujacy w stopniu pompy na skutek przeciekow przez
szczeliny pomiedzy tulejami kadduba, a powierzchniami szyi wirnika iwatu.
W doswiadczeniu uzyto wody czystej o temperaturze od t = 291,16°K (18°C)
do t = 293,16° (20°C).



Rys. 2. Konstrukcja urzadzenia badawczego
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2.1. Promieniowy rozk#ad cisnienia

Promieniowy rozktad ol$nienia mierzono za pomoca manometréw cieczowych
wypednionych rtecia, odczytujac odpowiednie przyrosty cisnienia (rys.

4).

Rys. 4. Rozktad cisnienia wzdduz promienia

Opracowujac wyniki badan zatozono, ze cis$nienie wzdduz promienia zmie-
nia sie zgodnie z krzywg paraboliczng drugiego stopnia. Rzeczywisty roz-
kdad cisnienia rézni sie od przyjetego w poblizu wirujacej powierzchni wa-
+u. Réznice te sg tym wieksze, im wiekszy jest dodatkowy przeptyw cieczy i
nalezy sie spodziewa¢ wptywu dalszych cech konstrukcyjnych urzadzenia,np.
zredukowanej $rednicy watu na wartos$¢ tej roéznicy. W celu opracowania wy-
nikéw doswiadczenia przyjeto jednak, ze przyrost cisnienia wzdduz promie-
nia zmienia sie zgodnie z wzorem»

dH = r dr ®)
Natomiast b#ad otrzymany z tak przyjetego sposobu opracowania wynikéw
pomiaru okreslono w dalszej czesci opracowania. Mierzono cisnienie wzdduz

promienia komory w 7 punktach otrzymujac 6 przyrostéw Afh. Na podstawie
réwnania (8) mozna napisac:

H+i “H mri® 272 0ri+i - r2) Je* (9>

Poniewaz

(10)
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gdzie i
Ho m - wysoko$¢ cisnienia w osi urzadzenia,
m - wysoko$¢ cisnienia na promieniu rn,
a - wspotczynnik kierunkowy prostej z rys, 3.

Wspédczynnik kierunkowy prostej zostat obliczony =z wyznaczonych przy-
rostéw olsnienia metodg najmniejszych kwadratoéw.
Stad

V2SA gx [¢h)

Otrzymane na podstawie réwnania (11) w wyniku przeprowadzonego dos$wiad-
czenia wartosci liczbowe i2 przedstawiono na wykresie (rys. 5).

Przeplun dosrodkoHu

PrzepbjH octsrodkoHL

Rya. 5, Wptyw wartosci wyroéznika wydajnosci i szerokosci szczeliny osio-
wej na Srednia predkos¢ wirowania cieczy (R » 5,3198.10%, 0,20)

2,2, Pomiar naporu osiowego

Site osiowg dziatajgca na zespét wirujacy mierzono bezposrednio na wa-
le urzadzenia. Obliczajac rzeczywistg wartos¢ sity osiowej uwzgledniono
poprawke wynikajgaca z réznicy cisnien pomiedzy strong doptywowg i wypty-
wowg urzadzenia. Nastepnie obliczono réwniez site osiowg na podstawie pro-
mieniowego rozkkadu cisnienia mierzonego na nieruchomej $cianie ostony ze
wzorut
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pt _ab, 12)

gdzie: indeks "o0" oznacza komore po stronie odprowadzenia wody, indeks "d"
po stronie doprowadzenia wody.

Wartos$ci naporu osiowego,obliczonego na podstawie pomiaru promieniowe-
go rozk#adu cisnienia oraz zmierzone bezposrednio na wale zespotu wiruja-
cego, przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Wpkyw szczelin osiowych oraz dodatkowego przeptywu na wartos$¢ si-
+y osiowej (R = 5,3198.10", = 0,20)

Z rysunku wynika, ze obliczenie naporu osiowego w podany powyzej Spo-
s6b na podstawie promieniowego rozkiadu cisnienia mierzonego na ostonie
daje zgodne wyniki, w przypadku gdy nie ma dodatkowego przeptywu cieczy.
W miare wzrostu natezenia przeptywu cieczy wzrastajg réznice pomiedzy war-
tosSciami naporu obliczonymi i zmierzonymi doswiadczalnie.W zakresie zmia-
ny wartosci parametréw przyjetych w badaniach obliczony napér osiowy na
podstawie promieniowego rozkdtadu cisnienia na S$cianie ostony byt wyzszy o
okoto 25%, a w skrajnych przypadkach o 50% w stosunku do naporu zmierzo-
nego. Pomimo wspomnianych réznic, charakter zmian ilosciowych ze wzgledu
na cechy geometryczne uktadu i parametry ruchowe Jest w obu przypadkach

identyczny.
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2.3. Wyznaczenie poprawki AP

W zwigzku z réznicami wystepujacymi w obliczeniu naporu osiowego na
podstawie promieniowego rozkd#adu cisnienia na ostonie 1 wartoscig wyzna-
czong z bezposSredniego pomiaru na wale, nalezy uwzgledni6é poprawke AP»

P - Pt -AP, (13)
gdzie*

P N - rzeczywista warto$6 naporu osiowego.

Natomiast poprawke AP ze wzoru»
AP = Pt . B. 14

B+ad wzgledny B jest funkcja dodatkowego przeptywu oraz wartosci szcze-
lin osiowych po obu stronach tarczy lub,w przypadku pompy ods$rodkowej,po
obu stronach wirnika. Dla sumy zredukowanych szerokos$ci szczelin,wynosza-
cych w doswiadczeniu 0,25,b#ad wzgledny mozna obliczy¢é z nastepujacego
wzoru»

b= e °S2\5 2, — (15)
0,1248i> + 218,31
gdzie»
I =~ - stosunek zredukowanych szerokos$ci szczelin.

Powyzszy wz6r empiryczny zostat wyprowadzony na podstawie danych doswiad-

czylnych i1 obowigzuje w zakresie podanych na poczatku rozdziatu parame-

trow doswiadczenia. W przypadku gdyby suma zredukowanych szerokosci szcze-
lin byta wieksza od 0,25,Wéwczas nalezy sie spodziewa¢ mniejszych warto-

$ci btedu wzglednego i odwrotnie, gdy suma ta jest mniejsza.

3. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna poda¢ nastepujgce wnioski*

3.1. Napdér osiowy mozna obliczy¢ na podstawie promieniowego rozktadu
cidnienia na S$cianie kadtuba pompy, catkujgc graficznie zmierzony rozktad
cidnienia. Metoda ta daje wyniki na ogét poréwnywalne z rzeczywistymi na-
porami osiowymi. W przeprowadzonych badaniach obliczenia daty wyniki za-
wyzone o okoto 10&. Natomiast stosujac w celu uogdélnienia wynikéw metode
opisang w pracy otrzymuje sie wartosci zgodne ze zmierzonymi jedynie w
przypadku, gdy nie wystepuje dodatkowy przeptyw cieczy przez uszczelnie-
nia szyi lub d¥awnice pompy. W przeciwnym razie nalezy uwzglednié odpo-
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wiednig poprawke na podstawie obliczonego ze wzoru C15) bdedu wzglednego.
Wartos¢ poprawki jest wieksza dla wiekszych natezen dodatkowego przeptywu.

3.2. Z jakosciowej analizy danych wynika, ze powiekszanie szczeliny pro-
mieniowej powoduje zmniejszenie $redniej predkosci wirowania cieczy, a
tym samym moze by¢ przyczyng wzrostu naporu cieczy znajdujacej sie w tej
komorze. Bardzo wyrazny wpdyw na warto$¢ naporu osiowego ma dodatkowy
przeptyw cieczy. Wzrost natezenia dodatkowego przepdtywu imitujgcego prze-
ptywy przez uszczelnienia,np. szyi wirnika w kierunku dos$rodkowym,powodu-
je wzrost Sredniej predkosci wirowania cieczy. Natomiast, gdy kierunek te-
go przeptywu jest odsSrodkowy wtedy nastepuje spadek Sredniej predkosci wi-
rowania cieczy. W tym przypadku moze wystgpi¢ zwiekszony napo6r osiowy.

3.3. W celu ograniczenia liczby zmiennych parametréw oraz uogé6lnienia
wynikéw, badania przeprowadzono na modelu wirujacej tarczy w ostonie cy-
lindrycznej. Z tego powodu wyprowadzone wzory liczbowe moga by¢ stosowane
gtoéwnie do pomp wirowych od$rodkowych o matych wartosciach wyréznika szyb-
kobieznosci i1 parametrach oraz cechach geometrycznych komér kadtuba zbli-
zonych do badanego modelu. Wnioski jakosciowe natomiast maja charakter o-
gélny i sa stuszne takze dla innych maszyn z zespodtami Wirujacymi.
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OUEHKA HANnOPA OCEBOrO BPAIAKHErOCH KOMMEKCA
HA OCHOBE PAJIHAJIbHOTO H3MEPEHHH PACIIPEJIEJIEHHH JABJIEHHH
HA  HKJIHHUPHHECKOM KOHYXE

P e 3 10me

B paSoTe npefldaBJieHO pesyjiBTam nccjie,noBaHn8 ooeBoro Hanopa, fleitCTByio-
mero Ha BpamamiHacfl b miJinH,npnHecKOM Koxyxe ~hck, b 3aBncHMOCTn or flHHaMH-
necKHx napaMeTpoB nh KOHCTpyKUHOHHbiX cboH ctb HooJieyeMoa cHCieMH.

Bumt npOBe”eHU opaBHeHHH pe3yjibTaTOB pacveTOB oceBOro Hanopa Ha ochobs
paBHaJiBHoro pacnpe”ejieHHn flaBlJieHHH Ha oTeHKe itnjinH,npnHeeKoro Xoxcyxa 0 ero
BKJiHHHHOii o0603HaHeHHOii HenocpeflICTBeHHO Ha Baae. I1l0Ka3aHO, hto cueHKy Hanopa
oceBoro BpamaiomerocH KOMiuieicca mojkho npoBecTu Ha ocHOBe pa”“najiLHoro n3Mepe-
hhh pacnpeflejieHHfl "aBjieHHH Ha oTeHKe Kopnyca, yvnTHBan cooiBeTCTByranyio no-

npaBKy.

EVALUATION OP AXIAL PRESSURE HEAD OP WHIRLING UNIT BASED
ON MEASUREMENTS OP RADIAL PRESSURE DISTRIBUTION
OH CYLINDRICAL CASING

Summary

The paper presents the results of studies on axial pressure head act-
ing on a disk whirling in a cylindrical casing, carried out, in units of
different constructional characteristics and motion parameters. The re-
sults of axial pressure head calculations achieved on the basis of radial
pressure distribution on a cylindrical casing and the results obtained
directly on a shaft have been compared. It has been proved that the
evaluation of axial pressure head of a whirling unit can be done by mea-
suring radial pressure distribution on a cylindrical casing if a given
allowance is made.



