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OCENA NAPORU OSIOWEGO ZESPOŁU WIRUJĄCEGO 
NA PODSTAWIE POMIARU PROMIENIOWEGO ROZKŁADU CIŚNIENIA 
NA CYLINDRYCZNEJ OSŁONIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań naporu osiowego 
działającego na wirującą w osłonie cylindrycznej tarczę w zależno
ści od parametrów ruchowych oraz cech konstrukcyjnych badanego u- 
kładu. Porównano wyniki obliczeń naporu osiowego na podstawie pro
mieniowego rozkładu ciśnienia na ścianie osłony cylindrycznej i 
przyjętych założeń upraszczających z wartością wyznaczoną bezpo
średnio ̂ na wale. Wykazano, źe napór osiowy zespołu wirującego można 
obliczyć mierząc promieniowy rozkład ciśnienia na ścianie kadłuba, 
jednak w przypadku przyjęcia ogólnie zakładanych założeń upraszcza
jących. należy uwzględnić odpowiednią poprawkę.

Ważnym zagadnieniem konstrukcji maszyn hydraulicznych z zespołami wi
rującymi jest zagadnienie naporu osiowego działającego na łożyska zespołu 
wirującego. Obliczenie składowej naporu działającego w kierunku osi ze
społu wirującego jest bardzo złożone ze względu na dużą liczbę zmiennych 
parametrów. Ponieważ w rzeozywistych konstrukcjach kształt i rozmiary ko
mór utworzonych pomiędzy powierzchniami wirników i kadłuba są różne, u- 
trudnione jest również uogólnienie wyników doświadczeń. Bezpośredni po
miar sił osiowych jest w rzeczywistych warunkach także nie zawsze możliwy. 
Dlatego badanie wartości naporu osiowego w zależności od wybranych cech 
konstrukcyjnych oraz parametrów ruchowych najlepiej przeprowadzić na u- 
proszczonym modelu wirującej w osłonie cylindrycznej tarczy.

W ogólnym przypadku napór działający na wirnik zamknięty pracujący w 
kadłubie pompy można wyznaczyć z następującego wzoru [i] (rys. 1):
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gdzie:

rwl* rwII' V  r2 ra - promienie wału, szyi i zewnętrzny wirnika

PI’ PII’ po ’ pb N/m2O - ciśnienia,

r N/m - ciężar właściwy cieczy,

Q to? / b - natężenie przepływu,

°o m/ s - prędkość przepływu cieczy w szyi wirnika.

Pjr.-S)

Rys. 1. Składowe wypadkowego naporu cieczy działającego na zespół wirują
cy w kierunku jego osi

Zakładając osiową symetrię rozkładu ciśnienia np. w pompach z kierow
nicami łopatkowymi oraz wprowadzając pojęcie średniej prędkości wirowania 
cieczy w osłonie, można siłę wynikającą z dwu pierwszych członów równania 
(1) wyznaczyć ze wzoru:

- 4> * ^ % Wt 2 2 2 ^ 1  *- i  l»f - r2)2 - - 3 -T g ^  (r2 - r2 )2]2 VlŁl; J»
( 2)

gdzie:
H

-1

- wysokość ciśnienia statycznego na obwodzie zewnętrznym wir
nika,

£2 - stosunek prędkości wirowania "rdzenia" cieczy do prędkości
wirowania wirnika, 
prędkość wirowania tarczy,

W praktyce przyjmuje się zwykle, żeiij = 0>5 i dla tego przypad
ku otrzymuje się wzory znane z literatury [2, S\ • W rzeczywistości napór 
osiowy zależy od szeregu parametrów i bardziej dokładne wyznaczenie jego 
wartości wymaga uzmiennienia . Badania wykazują, że stosunek średniej 
prędkości wirowania "rdzenia" cieczy do prędkości wirowania tarczy zależy 
głównie od następujących parametrów |4, 5, 6]t
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- wyróżnika wydajności

Qf

- zredukowanej szczeliny promieniowej

U)

- liczby Reynoldsa

^ t  • r 2
R ■ ■ ■ V (5>

- zredukowanej średnioy wału

-o r"* - 3 ;  (6)

- współczynnika chr'powatości powierzchni

I - 7 22 C7)
ak

We wzorach powyższych zastosowano następująoe oznaczeniai

Qf m^/s - natężenie dodatkowego przepływu,

V m^/s - współczynnik lepkości kinematycznej,
s m - szczelina promieniowa,

raw m - średnie arytmetyczne odchylenia profilu chropowatości wir
nika,

rak m - średnie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatości ka-
dłuba.

Mierząc promieniowy rozkład ciśnienia na ścianie kadłuba w zależności 
od wartości powyższych parametrów można w sposób pośredni wyznaczyć siłę 
osiową [j]. Ponieważ siła osiowa wynika z działania naporu cieczy na wi
rującą powierzchnię wirnika, natomiast pomiar informuje zazwyczaj o ciś
nieniu działającym na nieruchomą ścianę kadłuba, konieczne są badania ma
jące na celu wyznaczenie zakresu błędu w zależności od przyjętego sposobu 
interpretacji wyników pomiaru. Poniżej w praoy przedstawiono wyniki badań 
naporu osiowego działającego na wirującą w osłonie cylindrycznej tarczę. 
Wyniki otrzymane przez bezpośredni pomiar na wale urządzenia porównano z 
wynikami obliczeń naporu osiowego. Hapór osiowy wyznaczono zakładając o- 
gólnie przyjmowane założenia upraszczające tj. wprowadzając pojęcie śred
niej prędkości wirowania cieczy w osłonie oraz promieniowy rozkład ciś
nienia wzdłuż promienia według krzywej drugiego stopnia.



62 J. Grychowski

2. 3adania doświadczalne

Dla realizacji założonego programu badań skonstruowano specjalne urzą
dzenie badawcze przedstawione na rysunkach 2 i 3 C8]• Urządzenie składa 
się z cylindrycznej osłony, w której wiruje tarcza oraz układu napędowego 
z układem dźwigni do bezpośredniego pomiaru siły osiowej. Zespół wirujący 
został osadzony w łożyskach i sprzęgle w ten sposób, że możliwy jest swo
bodny jego przesuw. Ciecz doprowadzona jest do urządzenia dwoma równoleg
łymi przewodami, a następnie z komory szczeliną cylindryczną (imitującą 
warunki przepływu przez uszczelnienia w pompach) do wnętrza osłony. Od
prowadzenie cieczy po drugiej stronie tarczy przewidziano poprzez szcze
linę o identycznym przekroju. Jak już podano, możliwy jest bezpośredni po
miar wypadkowego naporu osiowego przy <flQ = p ^  za pomocą układu dźwigni 
z trzema punktami obrotu i siłownika hydraulicznego. Ciśnienie oleju sprę
żanego przez tłoczek siłownika jest proporcjonalne do naporu osiowego 
działającego na tarczę. Warunkiem poprawnego pomiaru naporu osiowego jest 
zachowanie całkowitej symetrii geometryoznej elementów i przestrzeni po 
stronie doprowadzenia i odprowadzenia oieozy w urządzeniu pomiarowym. Ba
dania przeprowadzono przy stałej wartośoi liczby Reynoldsa R « 5,3198.106 
i stałej wartości zredukowanej średnicy wału 0,2.

Rys. 3. Widok urządzenia badawczego

Zmieniano natomiast szczelinę promieniową oraz natężenie dodatkowego 
przepływu cieczy przez urządzenie. Dodatkowy przepływ cieczy odtwarza 
przepływ cieczy występujący w stopniu pompy na skutek przecieków przez 
szczeliny pomiędzy tulejami kadłuba, a powierzchniami szyi wirnika i wału. 
W doświadczeniu użyto wody czystej o temperaturze od t = 291,16°K (18°C) 
do t = 293,16°k (20°C).



Rys. 2. Konstrukcja urządzenia badawczego
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2.1. Promieniowy rozkład ciśnienia

Promieniowy rozkład olśnienia mierzono za pomocą manometrów cieczowych 
wypełnionych rtęcią, odczytując odpowiednie przyrosty ciśnienia (rys. 
4).

Rys. 4. Rozkład ciśnienia wzdłuż promienia

Opracowując wyniki badań założono, że ciśnienie wzdłuż promienia zmie
nia się zgodnie z krzywą paraboliczną drugiego stopnia. Rzeczywisty roz
kład ciśnienia różni się od przyjętego w pobliżu wirującej powierzchni wa
łu. Różnice te są tym większe, im większy jest dodatkowy przepływ cieczy i 
należy się spodziewać wpływu dalszych cech konstrukcyjnych urządzenia,np. 
zredukowanej średnicy wału na wartość tej różnicy. W celu opracowania wy
ników doświadczenia przyjęto jednak, że przyrost ciśnienia wzdłuż promie
nia zmienia się zgodnie z wzorem»

dH = r dr (8)

Natomiast błąd otrzymany z tak przyjętego sposobu opracowania wyników 
pomiaru określono w dalszej części opracowania. Mierzono ciśnienie wzdłuż 
promienia komory w 7 punktach otrzymując 6 przyrostów Afh. Na podstawie 
równania (8) można napisać:

Hi+i “ Hi  ■ r i ^ 2 ^ 2 i r i+i - r2) Ję* (9>

Ponieważ

( 1 0 )



64 J. Grychowskl

gdzie i
Ho m - wysokość ciśnienia w osi urządzenia, 

m - wysokość ciśnienia na promieniu r^, 
a - współczynnik kierunkowy prostej z rys, 3.

Współczynnik kierunkowy prostej został obliczony z wyznaczonych przy
rostów olśnienia metodą najmniejszych kwadratów.

Stąd

V 2 S ̂  8* (11)

Otrzymane na podstawie równania (11) w wyniku przeprowadzonego doświad
czenia wartości liczbowe i2 przedstawiono na wykresie (rys. 5).

Rya. 5, Wpływ wartości wyróżnika wydajności i szerokości szczeliny osio
wej na średnią prędkość wirowania cieczy (R » 5 ,3 19 8.10^, 0,20)

2,2, Pomiar naporu osiowego

Siłę osiową działającą na zespół wirujący mierzono bezpośrednio na wa
le urządzenia. Obliczając rzeczywistą wartość siły osiowej uwzględniono 
poprawkę wynikającą z różnicy ciśnień pomiędzy stroną dopływową i wypły
wową urządzenia. Następnie obliczono również siłę osiową na podstawie pro
mieniowego rozkładu ciśnienia mierzonego na nieruchomej ścianie osłony ze 
wzorut

Przęplun dosrodkoHu

PrzepbjH octsrodkoHL
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pt _a|), (1 2 )

gdzie: indeks "o" oznacza komorę po stronie odprowadzenia wody, indeks "d" 
po stronie doprowadzenia wody.

Wartości naporu osiowego,obliczonego na podstawie pomiaru promieniowe
go rozkładu ciśnienia oraz zmierzone bezpośrednio na wale zespołu wirują
cego, przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Wpływ szczelin osiowych oraz dodatkowego przepływu na wartość si
ły osiowej (R = 5,3198.10^, = 0,20)

Z rysunku wynika, że obliczenie naporu osiowego w podany powyżej spo
sób na podstawie promieniowego rozkładu ciśnienia mierzonego na osłonie 
daje zgodne wyniki, w przypadku gdy nie ma dodatkowego przepływu cieczy.
W miarę wzrostu natężenia przepływu cieczy wzrastają różnice pomiędzy war
tościami naporu obliczonymi i zmierzonymi doświadczalnie.W zakresie zmia
ny wartości parametrów przyjętych w badaniach obliczony napór osiowy na 
podstawie promieniowego rozkładu ciśnienia na ścianie osłony był wyższy o 
około 25%, a w skrajnych przypadkach o 50% w stosunku do naporu zmierzo
nego. Pomimo wspomnianych różnic, charakter zmian ilościowych ze względu 
na cechy geometryczne układu i parametry ruchowe Jest w obu przypadkach 
identyczny.
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2.3. Wyznaczenie poprawki A P

W związku z różnicami występującymi w obliczeniu naporu osiowego na 
podstawie promieniowego rozkładu ciśnienia na osłonie i wartością wyzna
czoną z bezpośredniego pomiaru na wale, należy uwzględnió poprawkę AP»

P - Pt -AP, (13)

gdzie*
P N -  rzeczywista wartośó naporu osiowego.

Natomiast poprawkę A P  ze wzoru»

A P  = Pt . B. (14)

Błąd względny B jest funkcją dodatkowego przepływu oraz wartości szcze
lin osiowych po obu stronach tarczy lub,w przypadku pompy odśrodkowej,po 
obu stronach wirnika. Dla sumy zredukowanych szerokości szczelin,wynoszą
cych w doświadczeniu 0,25,błąd względny można obliczyć z następującego 
wzoru»

b = ------------- ° >S>2 \5  ¡2., — ( 15)
0,1248i> + 218,31

I  + 1

gdzie»

I = ^  - stosunek zredukowanych szerokości szczelin.

Powyższy wzór empiryczny został wyprowadzony na podstawie danych doświad- 
czylnych i obowiązuje w zakresie podanych na początku rozdziału parame
trów doświadczenia. W przypadku gdyby suma zredukowanych szerokości szcze
lin była większa od 0 , 2 5 , wówczas należy się spodziewać mniejszych warto
ści błędu względnego i odwrotnie, gdy suma ta jest mniejsza.

3. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań można podać następujące wnioski*

3.1. Napór osiowy można obliczyć na podstawie promieniowego rozkładu 
ciśnienia na ścianie kadłuba pompy, całkując graficznie zmierzony rozkład 
ciśnienia. Metoda ta daje wyniki na ogół porównywalne z rzeczywistymi na- 
porami osiowymi. W przeprowadzonych badaniach obliczenia dały wyniki za
wyżone o około 10&. Natomiast stosując w celu uogólnienia wyników metodę 
opisaną w pracy otrzymuje się wartości zgodne ze zmierzonymi jedynie w 
przypadku, gdy nie występuje dodatkowy przepływ cieczy przez uszczelnie
nia szyi lub dławnicę pompy. W przeciwnym razie należy uwzględnić odpo
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wiednią poprawkę na podstawie obliczonego ze wzoru C15) błędu względnego. 
Wartość poprawki jest większa dla większych natężeń dodatkowego przepływu.

3.2. Z jakościowej analizy danych wynika, że powiększanie szczeliny pro
mieniowej powoduje zmniejszenie średniej prędkości wirowania cieczy, a 
tym samym może być przyczyną wzrostu naporu cieczy znajdującej się w tej 
komorze. Bardzo wyraźny wpływ na wartość naporu osiowego ma dodatkowy 
przepływ cieczy. Wzrost natężenia dodatkowego przepływu imitującego prze
pływy przez uszczelnienia,np. szyi wirnika w kierunku dośrodkowym,powodu
je wzrost średniej prędkości wirowania cieczy. Natomiast, gdy kierunek te
go przepływu jest odśrodkowy wtedy następuje spadek średniej prędkości wi
rowania cieczy. W tym przypadku może wystąpić zwiększony napór osiowy.

3.3. W celu ograniczenia liczby zmiennych parametrów oraz uogólnienia 
wyników, badania przeprowadzono na modelu wirującej tarczy w osłonie cy
lindrycznej. Z tego powodu wyprowadzone wzory liczbowe mogą być stosowane 
głównie do pomp wirowych odśrodkowych o małych wartościach wyróżnika szyb- 
kobieżności i parametrach oraz cechach geometrycznych komór kadłuba zbli
żonych do badanego modelu. Wnioski jakościowe natomiast mają charakter o- 
gólny i są słuszne także dla innych maszyn z zespołami Wirującymi.
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OUEHKA HAnOPA OCEBOrO BPAIAKHErOCH KOMMEKCA 

HA OCHOBE PAJIHAJIbHOTO H3MEPEHHH PACIIPEJIEJIEHHH JABJIEHHH 

HA HKJIHHUPHHECKOM KOHYXE

P  e  3  10  m e

B paSoTe npefldaBJieHO pesyjiB T am  nccjie,noBaHn8 ooeB oro Hanopa, fleitCTByio- 
mero Ha BpamamiHacfl b  miJinH,npnHecKOM Koxyxe ^ h c k ,  b  3aBncHM0CTn or flHHaMH- 
necKHx napaMeTpoB h  KOHCTpyKUHOHHbix c b o H c t b  HooJie^yeMoa cHCieMH.

Burnt n p O B e ^ e H U  o p a B H e H H H  p e 3 y j i b T a T 0 B p a c v e T O B  o c e B O r o  H a n o p a  H a  o c h o b s  

p a B H a J i B H o r o  p a c n p e ^ e j i e H H n  f l a B J i e H H H  H a  o T e H K e  i t n j i n H , n p n H e e K o r o  x o x c y x a  o  e r o  

B K JiH H H H O i i  o 6 o 3H a H e H H O i i  H e n o c p e f l C T B e H H O  H a  B a a e .  I l0 K a 3 a H 0 ,  h t o  c u e H K y  H a n o p a  

o c e B o r o  B p a m a i o m e r o c H  K O M i u i e i c c a  m o j k h o  n p o B e c T u  H a  o c H O B e  p a ^ n a j i L H o r o  n 3 M e p e -  

h h h  p a c n p e f l e j i e H H f l  ^ a B j i e H H H  H a  o T e H K e  K o p n y c a ,  y v n T H B a n  c o o i B e T C T B y r a n y i o  n o -  

n p a B K y .

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

S u m m a r y
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.


