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NAPOR OSIOWY NA WIRUJACA W OSLONIE CYLINDRYCZNEJ TARCZE

Streszczenie. W oracy podano wyniki badan doswiadczalnych naporu
osiowego dziatajacego na wirujaca w .ostonie cylindrycznej tarc?e¢.Po-
dano zalezno$¢ pomiedzy wartosci.? naporu osiowego a cechami geome-
trycznymi urzadzenia i parametrami ruchu. Wyniki badan przedstawio-
no w postaci wzoru liczbowego. Wzdér ten umozliwia miedzy innymi oce-
ne naporu osiowego dziatajacego na zespot wirujacy pompy wirowej od-
Srodkowej -

1. Wstep

W czasie pracy pomp wirowych ustalaja sie w przestrzeniach kadtuba po-

la cis$nien. Wypadkowa dziatania sit wynikajacych z rozk#adu cisnieniamu-
si by¢ zréwnowazona odpowiednim uktadem +*ozysk i odcigzen hydraulicznych.
Szczegolnie duzg wartos$¢ osiaga sita naporu na zesp6t wirujacy pompyod-

Srodkowej wielostopniowej. Przestrzenie zawarte pomiedzy kadfubem maszy-
ny a powierzchniami tarcz wirnika sa podobne do przestrzeni zawartej w o-
stonie cylindrycznej ograniczonej wirujaca tarcza. Dlatego zjawisko napo-
ru cieczy na zespét wirujacy mozna bada¢ w uproszczonym modelu, jakim jest
wirujaca w ostonie cylindrycznej tarcza. A szczegélnie wptyw wazniejszych
cech geometrycznych oraz parametréw pracy, ktore w dalszej czeséci artyku-
+u zostang szczeg6towo oméwione.

Napér dziatajacy na wirujaca tarcze wynika z rozktadu cié$nienia po obu

stronach tarczy. Napér ten mozna wyznaczy¢ ze wzoru (rys. 1):

2wykle mozna zatozy¢ osiowg symetrie rozkdtadu cidnienia i woéwczas wzor

mozna upros$cic:
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e0Osiowa symetria cis$nienia moze wystepowaé¢ w rzeczywistych maszynach,
np. w pompach wirowych z kierownicami #4opatkowymi. Gdy przyje¢ dodatkowo,
ze predkos¢ katowa wirowania cieczy jest stata, niezalezna od promienia,

mozna promieniowy rozkdad cisnienia wyrazié¢ wzorem:

d = — o R dR 3
p 9 ™ ®)
gdzie:
- ciezar wkasciwy cieczy,
ioc s"1 - predkos¢ katowa wirowania cieczy.

Zatozenie powyzsze jest dyskusyjne, badania wykazuje, ze predkos¢ kato-
wa wirowania cieczy nie jest stata wzdduz promienia (rys. 2). Brak jednak
dostatecznych danych, aby mozna bydo precyzyjnie i w sposéb jednoznaczny
okresli¢ zachowanie sie cieczy w ostonie.

Wprowadzajac wzér (3) do réwnania (2) otrzymuje sie:

ap hpl1J(r] - r2) - E(co2l -«*,>(RI-R2) (4)

Zwykle mozna przyjaé¢, ze cis$nienie statyczne na wyptywie z wirnika Hp
jest po obu stronach wirnika tej samej wartos$ci, tzn. Hpl = Hpll. Réwniez
i w przypadku modelu wirujacej tarczy, mozna przyje¢ powyzsze zatozenie.

W tym przypadku napor dziatajacy na tarcze mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

WP = 4gC>cll - wcl)RI ™ ~ ®)
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W przedstawionym artykule, na podstawie badan doswiadczalnych [I1] ,[2],
[33, oméwiono sposéb obliczenia Sredniej predkosci wirowania cieczy.Obli-
czenie $redniej prediosci wirowania cieczy oparto nie jak dotychczas na
wynikach pomiaru promieniowego rozktadu cisnienia na ostonie cylindrycz-
nej, ale na bezposrednich pomiarach wartos$ci naciskéw osiowych. Badania
przeprowadzono dla réznych cech geometrycznych komory cylindrycznej.Dodat-
kowo przebadano wpdyw zmiennej Srednicy watu.

2. Srednia predko$é wirowania cieczy

W znanych metodach obliczeniowych zaktada sie state wartos¢ predkosci
ketowej wirowania cieczy w ostonie. Przyjmuje sie zwykle, ze warto$¢ po-
wyzsza réwna jest potowie predkosci ketowej tarczy. Zatozenie to stanowi
przyblizenie rzeczywistego zachowania cieczy. Badania doswiadczalne wska-
zuje, ze ciecz wiruje w przyblizeniu ze state predkoscie ketowe.gdy w roz-
patrywanej przestrzeni nie wystepuje dodatkowy wymuszony przeptyw cieczy.
W pompach wirowych, z powodu nieuniknionych przeciekéw cieczy przez u-
szczelnienia na szyi wirnika lub uszczelnieniach miedzystopniowych, wyste-
puje dodatkowy przeptyw cieczy. Oest to zwykle przeptyw w kierunku do-
Srodkowym.

Na rys. 2 przedstawiono promieniowe rozktady cisnienia, wyznaczone do-
Swiadczalnie na $cianie ostony cylindrycznej. Prosta DF oznacza rozktad
cidnienia teoretyczny, przy zatozeniu statej predkosci ketowej wirowania
cieczy. Zblizona ksztattem jest krzywa CF wyznaczona w momencie,gdy nie
wystepowat dodatkowy przeptyw. Z rysunku wida¢, ze jedynie w poblizu wiru-
jecej powierzchni watu wystepuje roéznice w ich przebiegu. Potwierdza to
podany powyzej wniosek, ze w przypadku braku dodatkowego przeptywu mozna
przyje¢ ogélnie stosowane zatozenie o statej predkosci ketowej wirowania
cieczy. Z rysunku widaé¢ wyrazny wptyw wirujecbj powierzchni watu. Odchyle-
nie krzywej CF oznacza wzrost predkosci ketowej cieczy w poblizu watu.
Znaczne ro6znice w rozktadzie cisnienia wystepuje, gdy wprowadzony zosta-
nie dodatkowy przeptyw cieczy. Wraz ze wzrostem natezenia przeptywu cie-
czy w kierunku odsrodkowym $rednia predko$¢ wirowania cieczy zmniejsza sie.
Przedstawiono to roéwniez na rys. 3. Wprowadzony dodatkowy przeptyw powodu-
je zmiany rozktadu cisnienia (krzywe A"F i B~ na rys. 2).Zmiana te-
go typu powoduje wzrost naporu cieczy na tarcze. Podobnie, gdy w prze-
strzeni cylindrycznej zostanie wymuszony przeptyw dosrodkowy.wystepuje wy-
razne ro6znice w rozktadzie cisnienia (krzywe A~F i B2f na rys. 2).

W tym przypadku predko$¢ wirowania wzrasta, a napér po tej stronie tar-
czy maleje. Mozna wiec stwierdzié¢, ze zatozenie tzw. Sredniej predkosci
wirowania cieczy jest dopuszczalne w przypadku braku dodatkowego przepty-
wu cieczy. Natomiast gdy wystepuje dodatkowy przeptyw, -powyzsze zatozenie
moze powodowac¢ bdedne wyniki obliczen. Szczegdélnie wtedy, gdy wystepuje
dosrodkowy kierunek dodatkowego przeptywu.
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Rys, 2. Promieniowy rozktad cisnienia w ostonie cylindrycznej ograniczo-
nej wirujece tarcze

Rys. 3. Wptyw szerokos$ci zredukowanej szczeliny promieniowej 6 na Srednie
predkos¢ wirowania cieczy w ostonie (R = 5,3198 . 10 , p=0,2)
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3. Nap6r osiowy

Nap6r osiowy na wirujece tarcze wynika z rozktadu cisnienia po obu
stronach tarczy. Napdr jest proporcjonalny do wartosci zakreskowanych pél
na rys. 2. W przypadku symetrii geometrycznej uktadu i braku dodatkowego
przeptywu napér na tarcze roéowny jest zeru. Wymuszony dodatkowy przeptyw
powoduje powstanie naporu osiowego. Nap6r osiowy wzrasta, gdy zwieksza sig
natezenie dodatkowego przeptywu cieczy (pola B1B2F * AiA2F na rys* 2)»
Oprécz oméwionego wpdywu o wartosci naporu osiowego decyduje cechy geome-
tryczne uktadu. Wazniejsze cechy geometryczne mozna zdefiniowaé nastepuje-
cymi parametrami [2]:

- zredukowana szczelina promieniowa

6=1- Q)
2
zredukowana $rednica watu
|
o} )
Rys. 4. Wpdyw szerokosci szczeliny promieniowej, Srednicy watu oraz na-

tezenia dodatkowego przepdtywu cieczy na wartos¢ sity osiowej R =
= 5,3196 . 103)
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s n - szczelina promieniom-,
,Rg m - promien watu i tarczy.
Prametry urzadzenia okre$li¢ mozna nast.pujacymi wyroznikami:

- wyréznik przeptywu

:a)
- liczba Reynoldsa
ot R*
R = (9)
gdzie :
si m /s - natezenie dodatkowego przeptywu,
2
of -m /s - wspbétczynnik lepkosci kinematycznej,
Qt s"1 - predko$¢ katowa tarczy.
Mozna wyznaczy¢ teoretycznie W . ze wzrost szczeliny promieniowej

zmniejsza wirowanie cieczy. Badania doswiadczalno potwierdzaja ten fakt.
Podobnie zmniejszenie $rednicy watu zmniejsza oddziatywanie wirujacego zes-

potu na ciecz. Zjawiska powyzsze maja wpdyw na napdér osiowy.

Rys. 5. Porownanie wynikow obliczen naporu osiowego z wynikami dos$wiad-
czalnymi (R = 5,3198 . 103, 9 = 0,3)
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Wyniki bezposrednich pomiaréw nacisku osiowego, w zaleznos$ci od powyz-
szych parametréw przedstawiono na rys. 4. 2 rysunku wynika staty _/zrost
naporu osiowego (P, gdy wzrasta natezenie dodatkowego przeptywu. Wzrost
ten jest mniejszy dla wiekszych $rednic watu. Ponadto napér osiowy wzrasta,

dy wystepuje wieksza réznica szerokos$ci szczelin osiowych po obu stro-
nach tarczy. Napdér osiowy nozne wyznaczy¢ ze wzoru (5) dla znanych warto-
éci predkosci wirowania cieczy w osdtonie. Srednig predko$é "wirowania cie-
czy mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw promieniowego rozktadu cidnie-
nia, przy uwzglednieniu podanych wczes$niej uwag. Mozna roéwniez, korzysta-
jac z wykresow rozktadu cisnienia (rys. 2), wyznaczy¢ nap6r osiowy jako
wielko$¢ proporcjonalng do odpowiednich pol.

Przyktadowe poréwnanie wynikéw obliczen przeprowadzonych tymi metodami
przedstawiono na rys. 5. Na rysunku tym podano réwniez wyniki bezposSred-
niego pomiaru naciskéw osiowych.

4. Wyznaczenie wzoru liczbowego

Regularny przebieg krzywych na wykresie przedstawionym na rys. 4 sprzy-
ja wyprowadzeniu wzoru empirycznego. Aby wyprowadzony wzér byd roéwniez
przydatny, gdy wirujaca tarcza ograniczona jest tylko z jednej strony o-
stong cylindryczng lub gdy po obu stronach tarczy sg ro6zne Srednice wa-
+u, postanowiono zachowaé¢ posta¢ wzoru podang w rozdziale 2 (wzér (5)).
Tym samym zachowuje sie pojecie Sredniej predkosci wirowania cieczy w o-
stonie. Teraz jednak wartosci te wyznaczone zostang na podstawie bezpo-
Srednich pomiaréw nacisku osiowego. Korzystne jest wprowadzenie do wzoru
wyréznika predkosci wirowania cieczy:

(10)

stad:

an

Indeksy "d" i "o" zostaty wprowadzone dla oznaczenia komory po stro-
me doptywu cieczy do ukdadu i po sironie odptywu cieczy z uk#adu. W ko-
morze po stronie doptywu do uktadu wystepuje przeptyw odsrodkowy,po prze-
ciwnej stronie tarczy - dosrodkowy. Aby uprosci¢ zapis, uwzgledniajacy
wptyw zmiennej $rednicy watu, wprowadza sie nastepujace bezwymiarowe para-

metry:
(12)

3)
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Zgodnie z wynikami pomiaréw ustala sie nastepujaca posta¢ wzoru na ob-
liczenie wspétczynnika wirowania cieczy:

Sl = - M2 .~ o+ M3X 4

Znak dodatni obowigzuje dla komory, w ktérej dodatkowy przeptyw cieczy
ma kierunek dosrodkowy. Gdy kierunek przeptywu cieczy jest odSrodkowy.wow-
czas obowigzuje znak minus. Wystepujace we wzorze (14) state nalezy wy-
znaczy¢ na podstawie danych doswiadczalnych.

Podstawiajgac wzér (14) do wzoru (11) otrzymuje sie:

(15

Nastepnie wprowadza sie dla uproszczenia zapisu nastepujgce oznaczenia:

aey -
2

0=(Q -¢e2Y) @an

C=td + +0 (18)

b= pd " 0 (19

Zgodnie z warunkami przeprowadzonego doswiadczenia = A .oraz

C = const. Wprowadzajac powyzsze oznaczenia otrzymuje sie:

dP = ABE£(2 MIM2 - C (4 M¥M3 - 2 C uj (20)

Poszukiwane parametry mozna wyznaczy¢ metodg najmniejszych kwadratow.
Poniewaz wspo6tczynniki M powinny réwniez spe#niaé roéwnanie (14),
z ktoérego wyznacza sie Srednig predkos¢é wirowania cieczy, nalezy do obli-
czen wprowadzi¢ wyniki pomiardéw promieniowego rozktadu cisnienia. Wyzna-
czone w powyzszy sposob wartosci wspétczynnikéw sg nastepujace:

0,4866 21l

Mg = 0,1097 (22)

4.2293 . 10"6 3)
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Stad posta¢ liczbowa wzoru (20) jest nastepujaca:

2r
S> = j* " " 0,0120 . C) dip +

+ (8,2319 - 0,9279 .C)& . 10"6] (20a)

Site dziatajaca na jednag strong tarczy mozna obliczy¢ ze wzoru:

@4

Poniewaz warto$¢ naporu cieczy na tarcza zaleZy od kierunku dodatkowe-
go przeptywu cieczy, stad w powyzszym wzorze niektére sktadniki posiadaja
zmienne znaki. GOrne znaki dotyczag komory, w ktérej dodatkowy przeptyw cie-
czy ma kierunek dosrodkowy. Gdy przeptyw ma kierunek odsrodkowy, wéwczas
obowigzuja znaki dolne. Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymuje sie

wzoér:
2
P =3ijHpRI (1 - p2) - |]«>"«|(1 - p2) (0,2368 - 10,1068 +
“ 0.9279 . 10"6>, + 0,0120 ip2 + 4,1160 . 10"6& + 1,7887 . 10-11 *2)
(24a)
Wyznaczone state umozliwiaja obliczenie S$redniej predkosci wiro-

wania cieczy w ostonie ze wzoru (14). Sg to wartosci w przyblizeniu réwne
rzeczywistej predkosci wirowania cieczy. Nalezy je jednak rozumie¢ w tym
sensie, ze sg to Srednie predkosci wirowania cieczy, w wyniku ktérego wy-
wotany zostat napdr osiowy na wirujaca w ostonie cylindrycznej tarcze o
okreslonej wartosci zmierzonej na wale urzadzenia.

5. <hioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna podaé¢ nastepujace uwagi i

wnioski :

5.1. Pomiary promieniowego rozktadu cidnienia wskazuja, ze clecz wiruje
w ostonie cylindrycznej z predkoscig katowa zmienno wzdduz promienia.
Stata wartos$é¢ predkos$ci katowej wirowania cieczy wystepuje, gdy wi-
rujgcg tarcza osadzana jest na wale o matej $rednicy oraz gdy nie wy-
stepuje dodatkowy przeptyw cieczy.
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5.2. Ruch cieczy w ostonie cylindrycznej powoduje ustalenie sie rozktadu
cidnienia dziatajacego na wirujaca tarcze, Napdér cieczy na tarcze za-
lezy od cech geometrycznych os#ony i wirujacego zespotu a takze od
natezenia dodatkowego przeptywu cieczy. Dodatkowy przeptyw cieczy od-
twarza w modelu warunki wystepujace, gdy w rzeczywistej maszynie pow-
staje wymuszony przeptyw cieczy przez uszczelniania.

5.3. W pracy wyprowadzono wzdr liczbowy na okreslenie naporu osiowego dzia-
tajacego na wirujaca.:arcze, przy zatozeniu Sredniej predkosci wiro-
wania cieczy w ostonie. Obliczenie S$redniej predkosci! wirowania cie-
czy oparto na bezposrednich pat,larach naciskéw osiowych,a nie na po-
miarach promieniowego rozktadu cisnienia. Vzor jest wazny dla warto-
$ci zredukowanej szczeliny promieniowej od 6= 0,5 do 0,20 i zreduko-
wanej Srednicy watu od p = 0,2 do 0,3. ® czasie doswiadczenia zmie-
niano wyréznik przeptywu w zakresie od ‘= 0 do 3300 przy zachowa-
niu statej wartosci liczby Reynoldsa réwnej 5,3198 . 10~. Biorac pod
uwage regularnos$¢ obserwowanych w doswiadczeniu zmian, nalezy przy-
puszczaé¢, Ze podany wzdér obowigzuje réwniez i poza podanymi granica-
mi -

5.4. W pracy podano roéwniez wzér na obliczenie $redniej predkosci wirowa-
nia cieczy w ostonie w zaleznosci od cech geometrycznych i parame-

trow ruchowych. Sga to wartosci w przyblizeniu réwne rzeczywistej pred-
kosci wirowania cieczy. Nalezy je traktowa¢ jako Srednie predkosci
wirowania cieczy w ostonie, wywotujace rozktad cisnienia dajacy na-
p6ér osiowy na wirujacg tarcze réwny wartosci bezposrednio zmierzonej
na wale.
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OceBoit Hanop Ha BpanajosiHBCH ahck b UKJiHiupHHecKou xoxyxe

Pe3o0ome

B ciaTbe npaBOAHTCFfl peayaaiaTbi HcnbiiaTejibHux HccjieAOBaHua oceBoro Hanopa
AeaCTByionero Ha BpamajommiCH ahcx b unlJixHApmecxou XxoXxyxe.

IlPuboahtch 3aBHCHMOCTb MexAy ebjihwhhoh oceBoro Hanopa a reoueipHHecKHtiH
npu3HaKauH ycipoaciBa h napaueipatm ABanenuH.

PesyjitTaTti HCCjieAobaaa.i Aajoica a bhao HHCaeHHO.i “opMyau.wopuyaa aia Aaex
BO3MoxHocib, uexAy npo"<Hut na oneHKy ocefioro uauopa, AeitciByioiitero Ha Bpa-
aauHtica arperai ueHTpo6eaaoro Hacoca.

Axial thrust on a disk rotating in a cylindrical casing

Summary

The paper presents the results of experimental investigations on the
axial thrust exerted upon a disk rotating in a cylindrical casing.The re-
lations existing between the value of the axial thrust and the geometrical
characteristics of the device as well as its worhing parameters have been
discussed. The results of these investigations have been expressed in the
form of a numerical formula. This formula makes it possible, among others
things to evaluate the axial thrust acting upon the spinning unit of a
rotodynamic centrifugal pump.



