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WIRUJACA 1 PRZEMIESZCZAJACA Sie W KIERUNKU OSIOWYM

Streszczenie: W pracy rozpatrzono guasi-ustalony osiowo-syae-
tryczny przeptyw turbulentny cieczy w szczelinie poprzecznej
utworzonej przez dwie réwnolegte ptaskie i gltadkie Scianki.
Jedna ze Scianek jest nieruchoma, druga zas wiruje wokét osi
pompy z predkoscia katowa u i réwnoczesnie przesuwa sie w
kierunku osiowym z predkoscig V. Dla takiego przypadku wypro-
wadzono przyblizone zaleznosci analityczne p = f(r,u; ,V)
opisujace rozktad cisnien w szczelinie. Otrzymane zaleznosci
moga by¢ uzyteczne przy numerycznej symulacji wkasnosci dyna-
micznych hydrostatycznych #ozysk wzdduznych a w szczegélnosci
uktadéw z tarczami odcigzajacymi w pompach wirowych.

1. Wstep

W wielu maszynach, w ktérych wystepuja duze sity osiowe niemozliwe do
przejecia za pomocag typowych wezdéw *ozyskowych, stosuje sie wzdtuzne +o-
zyska hydrostatyczne. Specyficzng odmiang takich tozysk sa zespoty tarcz
i bebnéw odcigzajacych spotykane w wielostopniowych pompach wirowych. Wa-
znym elementem +dozysk hydrostatycznych jest poprzeczna szczelina dfawigca,
znajdujaca sie miedzy ruchomg i nieruchomg tarczg tozyska. W przypadku ~
butomatycznego dostosowywania sie szerokosci szczeliny do zmieniajacych
sie warunkoéw pracy urzadzenia ruchoma Scianka szczeliny przemieszcza Bie
w kierunku osiowym. Predkos¢ przemieszczen V ma silny wptyw na rozktad
cisnien w szczelinie i powstanie sity thumigcej drgania osiowa. W litera-
turze brak jest odpowiednich zaleznosci dla przeptywu laminarnego przy
wiekszych wartosciach liczb Reynoldsa,a takze dla przeptywu turbulentne-
go. W niniejszej pracy wyprowadzono zaleznosci uwzgledniajace wpiyw pred-
kosci V na rozktad cisnien dla turbulentnego przeptywu cieczy w szczeli-

nie.

2. Réwnania ruehu i rozktady predkosci

Rozpatrywany jest guasi-ustalony osiowo-Bymetryczny przeptyw turbulent-

ny cieczy niescisliwej w szczelinie poprzecznej pierscieniowej utworzonej
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Rys. 1. Rozktad cisnien w szczelinie Rys. 2. Rozk#ad predkosci
poprzecznej promieniowych

przez dwie rownolegte ptaskie i gladkie Scianki (rys.1). Jedna ze $cianek
jest nieruchoma, druga zas$ wiruje woké+ osi z z predkoscig katowg (O =
= const i réwnoczesnie przesuwa sie w kierunku osiowym z predkosciag V.
Rozpatrywany jest przypadek, gdy V« u” i V <<cw, przykktadowo: na wlo-
cie do szczeliny predkosci cw i uw = (or* sg rzedu 40 - 70 m/s, pod-
czas gdy V = 0 - 0,02 m/s.

Przeptyw taki mozna opisadé roéwnaniami;

3(rvr) fis
dr dz
(@)
T dz r

z warunkami brzegowymi

Roéwnania (1) otrzymano z pednego uktadu réwnan Reynoldsa oraz ciggtosci

dla przeptywu cieczy niescisliwej o statej lepkosci, przy braku zewnetrz-
nych sit masowych. Uczyniono przy tym zatozenia upraszczajace analogiczne
do odpowiednich zatozen w pracy [ . PredkoSci -r, , Vz oraz cisnienia
P> N Pz s3 parametrami usSrednionymi czasowo; dla uproszczenia zapisu
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opuszczono kreseczki nad symbolami tych wielkosSci.

W réwnaniach ruchu pominieto réwnania pedu w kierunku obwodowym (<) i
osiowym (z). Pierwsze - z powodu zatozenia (wzory 7) okreslonego rozk#adu
predkosci wvv (t,z); drugie - gdyz jak wynika z oszacowah przyrosty cis-
nienia w kierunku osi z sag znikomo mate (ponizej 1 Pa) i nie maja wphy-
wu na site Fg dziatajacg na Scianke szczeliny.

Podobnie jak w [1] zakozono, ze rozktad predkosci promieniowych mozna
aproksymowa6é zaleznosciami (por. rys.2) j

yr " vrmax f(is) <

(©)

Zblizanie sie Scianki ruchomej z predkoscig V do $Scianki nieruchomej
bedzie powodowad "wyciskanie" z kazdego elementu dr szczeliny dQ » 2irrdrV
cieczy dodajacej sie do zasadniczego strumienia objetosci Q»2irrse.
Spowoduje to zwiekszenie sie sktadowych vr predkosci w poréwnaniu do prze-
ptywu wywotanego takim samym spadkiem cisnienia A p lecz przy V=0. Zato-
zono przy tym, ze nie zmieni sie charakter rozktadu predkosci (wzory 3),
natomiast wartosci vr, wmax i c ulegng odpowiedniemu powiekszeniu.

Czynnik zwiekszajacy Z « f(7, cw, r) mozna obliczyé z réwnania ciggtos-
ci (1.1). Mnozac obie jego strony przez rdrdz i catkujac w granicach rw
do r a nastepnie od 0 do s otrzymuje sie ;

o
a stad, po uwzglednieniu (3)

(©)

gdzie<
-1+0 (f)? -1
w

Vo odw
s

Z réwnania (1.1) po uwzglednieniu (4) wynika, iz

— , stad zas
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n+l
dla OQ«z«s/2 : vz = ~ 2 A n
n+1l (6)
dla a/2i z-$s ERZAED 1 r = B

Wreszcie, podobnie jak w [i], zatozono potegowy rozktad predkosci obwodo-

yCh dla 0$i$b6/2 s vp = Tuirchhy /N

,1/n1
dla s/2< z : s «p(l - @ -2 - ]

Wspétczynnik 1 <0,5 jest Srednim stopniem zawirowania cieczy w podowie
szerokosci szczeliny, ktdéry mozna wyznaczy¢ z zaleznosci podanych w [1],

3, Rozktad cisnien wzdtuz Scianek szczeliny

Dalsze obliczenia wykonano dla wartosci n=7,najczesciej przyjmowanej
w szerokim zakresie przeptywéw turbulentnych. Mnozac obie strony (1.1)
przez dz i catkujgc w granicach 0 - s/2 i1 s/2 - s, z uwzglednieniem
(4 r 7), a nastepnie dodajac stronami wyniki, otrzymano;

64 .2 s G2X _ (tg)2j + |4 CV(GI + 190j _ ((Ir*2 jg 1+7E+56E2 la
~oow F

©

i Twr sa to promieniowe sktadowe naprezen na Sciance nieruchomej
(n) i ruchomej (o). Dla wygody catkowania wprowadzono nowg zmienng

* = ®
w
Mnozgac nastepnie obie strony rownania (8) przez dx i catkujgc w granicach
od 1 do x, z uwzglednieniem warunkéw brzegowych (2), otrzymano;

r 2 p

P=p; -1f2V2(¢-") (x2-1) - | ]9cw-~(1-G)Inx + H? c2(1-G)2(A-x~2) +
+ ?2(wrw)2(x2-1>1£2 ||~ _ (APf)z (@l0)}
r 7/
Oznaczono tu (Apf)x = -iT/ (Oj», + ~ r ~ 7 Nest t0 sPadek cisnienia

wskutek tarcia cieczy o Scianki pomiedzy x=1 a x, z uwzglednieniem wiro-

wania i osiowego przesuwu Scianki. Wartos¢ (Ap~)x obliczono w sposéb

przyblizony, aby otrzyma¢ wzér koncowy w dogodnej postaci analitycznej.
Wykorzystujac wyniki uzyskane w [i] mozna napisa¢ dla n= 7;

+ Twr - C-y0,0791Re-1/4 {[i + (|38 H)2]3/8 + [i + (&w H)2]3/8} a
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It

S eA- 0,0791 Re“174 2(1 + £x4 - £x6),

gdzie!

Pn- 5 P«=-"r(i-)-i(i-1) ;

s -t~ <l-20 2)nw * £ -

Uwzgledniajac (4), (5) a nastepnie rozwijajac wyrazenie w nawiasie kwadra-
towym (nizej) w szereg Taylora i biorac trzy pierwsze wyrazy otrzymano;

c2Re-174 = c2 ReM1/4[1+G(x2-1)]?/4 2 c™Re;1/4x"7/4(@c -(Ix +)HfR),
gdzie

02

(dla d /d”~1 .6 oraz VA"0,02 m/s najwiekszy btad tego rozwiniecia, jtj.
na m‘w zewnetrznej, nie przekracza 6% ), Stad

Inr + Twr * 0,0791 ? cJb*;174" -774- Px_3/4+ fxI174+ aix974 ¢

- F#Sr1374* ~ - c6)x1774 ¢ (Gx21/4- jrex25/41
a po scatkowanin

<XEX-i1)-3 "N+ "X
(APF)x - (APFO) A j+_ _ r an)

(Ap&Ix - 0,1055 Fc2 Re”174 ~ (1-x“374)

-1/4-1 , _t5/4_1 X A, rx1374-1 3,x21/4-1 (12)
NIN=37? +3*17~3772 ; $x“1+Fy57~57?2-2TE/~571
,«==17/4 ., , T25/4_n n t rx21/74-1 3 .x29/4-1

Ax= 1Vs7n=37? - £ e7"=37? 5 ~"x= £ £ 7~ 37?2 -?23e7"=377

Jak wykazaty liczne obliczenia kontrolna dla x~1,6 i V~0,02 «/s oraz
Nw<1,5 mozna przyja¢, z bled. m mniejszym od 1%, iz

1 + S , wobec czego

ot($ _ -1) -(~Tx + tQ.
1 C:

*X
(APFf)x - (CAp™i ™ (13>

Wzér (10) w potaczeniu z zaleznosciami (12) i (13) lub (11) okresla po-
szukiwany rozk#ad cisnien w szczelinie.

Podstawiajac w powyzszych wzorach r = r™ oraz x m rE/rw “ a otrzymano
wzOér na catkowity spadek cisnienia wewngtrz szczeliny z przesuwajaca sie
i réwnoczesnie wirujaca sSciankag



+ Oa*-4ina-4 +a , ntH)

gdzie: ,
Apf0 = 0,1055 ¢ -jF R8;1/4(1-e“3/4) ;

A*dyf * 189acw(l"a2) * AP»" <2 (d3rw)2(B2-1)1~ -tfgg- Jm (15

al/»., ,~. 5/4_1 , .13/4., , -2V4-
A 4] A 571 e 4 -1+ T374-#T£ 1 a-374

I _« _3p

Dla poréwnania, aby zapewnié¢ przeptyw z takg samg predkoscia cw w szcze-
linie ze Scianka wirujaca,lecz ustalong osiowo potrzebny jest mniejszy
spadek cisnienia

.<APs)V«O " ~ PfO - Apdyf - APU @e)
Wzér ten, otrzymany w [i], wynika takze z (14) i (15) po podstawieniu V =
= 0. GHO6wnag przyczyna réznicy wynikéw otrzymywanych ze wzoréw (14) i (16)
jest wieksza od jednosci wartos¢ wspétczynnika 1 przy Apj”~ oraz pojawie-
nie sie sktadnika zawierajacego cw? we wzorze (14). Wpdyw V na l,a stad
na A p najlepiej oceni¢ analizujac rysunki 3 i 4» Dla szczelin spotyka-
nych w uktadach odciazajacych wartos¢ | moze siega¢ nawet 1,3-1,4
wskazuje na znaczny wptyw predkosci przesuwu osiowego.

Wptyw poszczegblnych parametréow najlepiej przesledzi¢ na konkretnym
przyktadzie liczbowym. Tak®™ np. dla szczeliny o wymiarach dw= 200 mm; d2=
=300 mm; s=0,1 mm; co * 500 rd/s uzyskanie predkosci na wlocie cw =50 m/s
wymaga, przy V= 0, spadku cisnienia (dla wody zimnej) (Apa)y 0 =
= 7,37*10" Pa. Hatomiast przy V=0,02 m/s uzyskanie tej samej predkosci
cw wymaga zapewnienia spadku cisnienia wewnatrz szczeliny Apg=9,67 MPa,
a wiec az o 31% wiekszego niz poprzednio. Jesli spadek Apg nie moze sie
powiekszy¢, to ruch Scianki z predkoscig V =0,02 m/s spowoduje zmniejsze-
nie sie predkosci cw (Jak roéwniez przecieku) o ok. 16%.

, CO

0,02
0 V[rr/s]

Rys. 3. Wartos¢ wspodczynnika pomocniczego G Rys. 4. Wartos$é
wspodczynnika 1
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4. Uwagi koncowe

Wyprowadzone w pracy zaleznosci przyblizone moga by¢ wykorzystane do
obliczenia przecieku Q (przy danym Ap «Pw - Pz) lub spadku cisnienia Ap
(przy danym Q) w szczelinie, ktéorej wirujgca Scianka przemieszcza sie réow
noczesnie osiowo z predkosciag V. Mozna je wykorzysta¢ réwniez do oblicze-
nia sity dziatajacej na Scianke szczeliny.

Podane wzory wazne sg takze dla przypadku ruchu Scianki zgodnego ze
zwrotem osi z (rys,1l), tj, przy zwiekszaniu sie szerokosci szczeliny, Do
wzorow nalezy podstawi¢ wéwczas V-=0, otrzymujac G<O i I<0; wpdyw V na
Apg i inne parametry bedzie wiec przeciwny niz poprzednio.

Podane w pracy zaleznosci moga by¢ przydatne przy rozwigzywaniu przypa
dku nieustalonego przeptywu cieczy w szczelinie, tj. gdyV = V().

WAZNIEJSZE OZNACZENIA
(wszystkie wielkosci w jednostkach uk#adu SI)

a =dz/dw - stosunek Srednie szczeliny
c =Q/irds - Srednia predkos¢ przeptywu promieniowego w szczelinie
1 - wspokczynnik wptywu osiowego przesuwu Scianki z predkoscig V na p(r)
i = “ Sredni wspétczynnik zawirowania cieczy w potowie sze-
rokosci szczeliny

=u/e - wspo6tczynnik bezwymiarowy

-cisnienie statyczne absolutne cieczy
Q - natezenie przeptywu cieczy w szczelinie (strumien objetosci)
He mc-2s/v - liczba Reynoldsa

s -szerokos¢ szczeliny

c

=oj r - predkos¢ obwodowa $Scianki na promieniu r

7r, 7f» vz “ skkadowe wektora predkosci usrednionego czasowo przepiywu
turbulentnego

- predkos¢ przesuwu osiowego Scianki ruchomej

m r/rw - wzgledny promien

wspétczynnik wzrostu strat tarcia w szczelinie wskutek wirowania

g = x <
|

- predkos¢ katowa Scianki ruchomej

wskazniki dolne

w - dotyczy Srednicy wewnetrznej (wlotowej) d~ szczeliny
z - dotyczy Srednicy zewnetrznej (wylotowej) dz szczeliny
X - dotyczy wzglednego promienia Xx=r/rw
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TyPByJIEHTHOE TEHEHHE KHAKOCTH B TOPUEBOii HEIH
C BPAii1aX24HMCR H nEPEMHUHBAJOmmiCR B OCEBOM HANPABJEEHHH jUiCKOM

Fescue

£ paCoie BKBeAeHH npaSiiHzeHHue $opMysH, xapaKTepH3ye>gne TypSyjiesTHoe
HeHTpo6e»Hoe leteHHe zhakocxh b nmpaBjHreeckKH raaAKoU xopueBob nesa, ofipa-
30BaaaoS AByua napaAaeAbHHMB abckumk , oahh H3 tcoxopnx aenoABHxea, a Biopoi
BpamaexcA c nocxoasKofi yraoBofi CKopocxtB. BpanawiHitca ahck oAHOBpeiieHHO
nepeMeuuBaexca s oceBOm BanpaBjzeHHH co cxopocxH V, iloxyHeHHue (popjfyjra wi-
ho Hcno.m>3oBaxk b KOMmoxepHHx pacaexax rHApocxaxinecKHx ynopHHx noAnranHH-
kob, ocofieuBO ntapaBJii«ecKHX ubsx b KEorocxyneH"iaTHx neaxpoSexHax sacocax,

TURBULENT LIQUID FLOW THROUGH AN AXIAL CLEARANCE
WIT ROTATING AND MOVING IN THE AXIAL DIRECTION DISC

Summary

The approximate formulae derived in the present raper describe
turb-ulent centrifu-gal liquid flow through a hydraulically smooth
axial cle-aranoe hounded by two parallel discs, one of which is
fixed, the other rotating at a constant angular speed. At the same
time the rotating disc moves at a velocity V in txe axial direction.
The formulae may be useful.for computer simulation of dynamic
nronerties of hydrostatic thrust bearings and particularly of balan-
cing discs in multistage centrifugal pumps.



