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WYROWNOWAZANIE SIL OSIOWYCH W POMPACH WIROWYCH

1+ Metody wyréwnowhowaiania sit osiowych

W praktyce konstruktorskleJ uzywa sie nastepuJQcych metod
wyréwnowazania sit osiowych:

- wyréwnowazanie poprzez uzyskiwanie symetrll rozkkadu cisnlen
i sit dynamicznych (ukkady symetryczne),

- wyréwnowazanie przez stosowanie specjalnych ukladow hydrau—
*licznych,

W pierwszym przypadku zgdany efekt uzyskuje sig przez za-
stosowanie specgalneg konstrukcji wirnikdw, bagds przez ich od=-
powiedni uktad,

Drugg grupe mozna p0621e110 na nastepujgce przynadkl"

'~ ukXad z otworami odcigzajacynmi,

- ukkad z przewodem upustowym,

- %2ebra odcigzajaee,

- tarcza odeciagzajaca,

- beben odcigzajacy,

.~ uk*ady kombinowanes )

Kazda 2z wymienionych metod znajduje zastosowanie w zalez—
nosci od konstrukeji i- parametrow‘pracy pomp., Pierwsze trazy
rozwigzania charakteryzuja sig prostotg budowy i uzywane sg

'w przypadkach gdy przenoszone sily nie sg zhyt duze, a wige
przede wszystkim w pompach jednostopniowych. Pozbstaké ukZady,
bardziej skomplikowane, wystepuja przy znacznych wartoéciach ‘
haporu osiowego, przewaznle w konstrukcgach 0" w1gksze3 1losc1 '
stopnl.,ﬂ '
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2+ Ukzady symetryczne

Stworzenie warunkdéw umozliwiajgeych podczas pracy pompy
petne wyrodwnowazenie dziarajacych na nig si% wymaga zastosowa-
nia konstrukecji pozwalajgcej na osiggniecie symetrii rozkiadu
cidnienia., W odniesieniu do pomp jednostopniowych konstrukcja-
mi takimi sg wirniki dwustrumieniowe.

a) | b
S LD

Rys. 1. Wirniki: a - otwarty, b - zamkniety

Symetria powierzchni dziakania cidnienia zapewnia znosze-
nie sielsiz zaréwno potencjalnych jak i dynamiczhych. '
W przypadku pomp wielostopniowych taka samg role speknia-
jg ukzady wirnikdéw przeciwstawnych.
Nalesy zaznaczyé, ze
przedstawione rozwigzania

gwarantuja catkowite wyrdw-
-~ -~ nowazenie tylko teoretycz-
nie. W rzeczywistosci nalezy
- - - — " —— licz'yé sig z szeregiem cazyn-
Fb4 : 'sz, nikdéw powodujacych zakkdce-

Ryse 2 Fo1’ Fo2 ~ gi}y osiowe niaa.’

Czynniki te sg nastepujace:
~-.tolerancja wykonania w gzczegélnoéci'elementéw.odlewanych,
- -dokZadnoéé montazu,
- niedociqzenié lub .przecigzenie pompy,
- awaria uszczelnied,
- kawitacja,
- przeciekil pomigdzy diawnicami miedzystopniowymi,
w{KaZdy Z powyzszych przypadkéw.prowadzi do powstawania do=-
datkowej sity, ktdra w sytuacji kiedy pompa nie posiada Zozyska
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oporowego moze doprowadzié do przemieszczania sie¢ wazu a. tym
samym do tarcia wirnikéw'o Scianki. kadX*uba lub kierownic.

Problem ten musi byé uwzgledniany zwkaszcza w pompach .
wielostopniowych, w ktdrych nastgpuje sumowanie sie sit osio=-
wych dziatajgcych na poszczegdlne wirniki.

Z fego_wzgledu dla uzyskania wigkszej pewnosci dziatania,
tam gdzie wyrdéwnowazenie uzyskuje sié przez ukkrady symetryczne,
wymagane jest dodatkowe Zozysko oporowe, stanowigce ostateczne
zabezpieczenie na wypadek awarii,

Dla $cistodeci nalezy dodad, %e niezaleznie od normalnych
warunkdw pracy, sama konstrukcja pomp musi speiniaé dodatkowe
wymagania powodujace, #e nie wystepuja Zadhe dodatkowe sizy.

Wymagania te %o:

-~ zapewnienie jednakowej wielkodci uszczelnied w przedniej i
tylnej dxawnicy, ,

- zapewnienie sta%ej Srednicy wazu lub piast wirnikdw przy
przejéciu przez przegrode miedzystopniowa.

3. Ukzad z otworaml odcigzajacymi

Dziatanie omawianej konstrukeji polega na stworzeniu za
wirnikiem wydzielonego obszaru obnizonego cidnienia. Komora 2
poiaczona wywlerconymi w tylnej tarczy otworami ze strong
gsawng pompy, zamknieta Jest pler-

$cieniem uszczelniajacym P2,(>éred- 2N

nicy przewaznie - rdéwnej $rednicy P, P,
uszczelnienia pyzednisgo P1. Ze y

Wzgledu na opory przepiywu przez 2 :
otwory (p,¢, < Pq)s ukiad taki nie & P" z Wéé‘;
. moze zapewnidé catrkowitego wyrdwno-~ - . A

wazenia, Ponadto nalezy sie liczyé Rys. 3. Uktad z otworami
z wirowaniem c.eczy w komorze 2 a odcigzajacymi
tym samym ze wzrostem cidnienis
wzdius promienia, co stanowl dalsze zmniejszenie efektu odcig-
zZeniaoe

W celu zabezpieczenia sig przed wystepowanien wspomnianych
strat mozna zastosowad nastepujace zabiegi konstrukcyjne:
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- zwigkszenie promienia Tpo tylnego uszczelnienia,

-~ zastosowanie promieniowych Zeber umieszczonych na Scianie
kadtuba i obejmujgéych obszar Totw ~ Tpos

- regulacja wielkoéei szczelin miedzy wirnikiem a kadiubem,

W pierwszym przypadku dodatkowe odeigzenie wystepuje na

skutek zwiekszonej powierzchni dziazania cisnienia Potw®

Drugi zwigzany jest ze zmiang rozktadu cidnienia dziakajg-
cego na tylna Scianke wirnika. Rozkzad ten w rozpatrywanym
obszarze przedstawia rys. 4.

‘ W granicach ozna-
a) b} ) czqnych prpmieniami
Totw T Tpo (rys. 4b)

_ P2 P2 P2 moze byé on wyzhaczony
\ i 4 y .
‘T——;'PFPZ-_/ z réwnania
\_ ! f P = Pogy +
'
1 £ / 2
! 7 i 2% - f2 ), ()
<=l L= 3 G
& 1 | Potw. .;1'& otw] gdzie:
] p = cidnienie na do-
Rys. 4. Rozkad cisnied prazy zastoso- - wolnym promieniur,

h metod odcigze P
waniu réznyc cigzenia @, - predkosdé wirowa-

nia ciecay

-Zastosowanie wspomnianych wyzej zeber, ktére spe;niaja
role przegréd hamujscych wirowanie, zmniejsza W, a tym samym
zgodnle z réwnaniem (1) i cisdnienie (rys. 4c).

Praktycznie mozna rdéwniez zamiast zeber stosowac inne ro-
dzaje przegrdéd, np. szpilki wkrgcone w kadtub, na ktdrych
znajdujg sie nakretki rozmieszczone tak, by wypeiniaty sobq
czeéé komory 2. Zmniejszenie cignienia za tylng tarczq mozna
réwnies osiagnaé przez zmniejszanie sszczeliny miedzy wirnikiem
a kadtubem. Powoduje to wzrost wspdétczynnika wirowania, a tym
‘samym obnizenie wartodci p: rP2*

Stosowanie otwordw odcigzajgcych (zaszwyczaj w liczbie .
4+8 0 érednicy 7+30 mm, zaleznie od wielkosei pompy) daje
wyréwnowazenie rzedu 60+ 90%. Mimo niewgtpliwej prostoty
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i ma¥ych kosztdéw rozwiagzanie to powoduje dodatkowy wzrost
przeciekéw a tym samym spadek sprawnosci wolumetrycznej, co
ogranicza zakrés zastosowania omawianej konstrukcji do pomp
jednostopniowych o matych wysokodciach podnoszenia,

4. Uk*ad z przewodem upustowym

Uk¥ad ten speinia t¢ samg
role c¢o poprzedni, stwarzajgc
przez poxgczenie zankniete] przes-
trzeni 2 ze strong ssawng pompy
1 obszar obnizonego cisnienia za
wirnikiem. Stosowany jest w pom-
. pach jednostopniowych o wiegk-
szych wydatkach.

'E

Rys. 5 Uktad 2z przewodem
upustowym

5. Zebra odcigzajace

DziaYanie zZeber polega na nadaniu cieczy w obszarze miedazy
tylng Sciankg wirnika a kadiubem zwieckszonej predkos$ci wirowa-
nia a tym samym na zmniejszenie dziatajgcego tam cidnienia.

N\ D lc
S 6 P2k
: \
plr)
N\ v o
1 *Ir Te
A
1, A F 8J

‘Korzystajgc ze znhanego
wzoru okreslajgcego roz-
k¥ad cisnienia w rozpatry-
wanej strefie

2
po=p (¥) =752 (x5-r7).

Pamigtajgc, ze dla

gtadkiej tarczy wirhika
(paraboloida ABCD)
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otrzymuje sig

2
2g

2 2
(r2 - r%)

p'(x) = by =7 : (2)

Réwnanie powyzsze, okreslajace cidnienie w dowolnym pun=-
kcie obszaru PN dla swojej dolnej granicy (r = rz) be-
dzie miako postaé

2 2
T e i - A A (3)
RozpatruJQc dalej obszar objety Zebrami (r + ), mozemy
poskuzyc sie analoglcznyml zaleznosciamis
s 22
a,w
-0 (2) =155 (x5 - £9),
.- '322“2 2 2
p (x) = py ~r—5g— (5 -2, (4)
gdzie a, - wspdZczynnik wirowania w obrebie Zeber.
Po podstawieniu p, 2 réwnania (3)
- w2 2, 2 2 2 2 .2
p(r)=p2—2ga(rz—r2)+a2(rz-r). (5)

Sita zmniejszajaca napdr przez zastosowanie zZeber-

r - . 13

jZ:cf p%ﬂZﬂrdr-t/ p (r)ewrdr =

T
f‘t £3

13

= 2.77. f [p'(r)‘- p”(r)] r dr._

t

Po podstawieniu zaleznoéci opisujacych p (r) i p " "(r) oraz
przeprowadzeniu catkowania otrzymuje sig

2 . .
P, = Y9 (P, - P - ¢ )(a - a?), (6)

Z
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gdzie Fz'i Ft odpowiadajace odpowiednim promiesniom pola:

2
Py =TT
= 2
F_t = . rt(

Predkoéé wirowania w omawianym przypadku przyjmuje sie wg
wzoru empirycaznego [3]:

P
= (L4 o
25 = (o + 35,

" gdzies t -~ wysokosé zebra,
5 -~ wielkosé szczeliny migdzy wirnikiem a kadzubem.
-

W przypadku teoretycznym, kiedy a = 0,5, rdwnanie (6)
przyjmuje postad

2 : 2
d o 2 2y ¢2% t
PZ =—“6—‘1 g (FZ - Ft)‘(rz - rt)(s + az)- (7)

Jezell wirnik poozony jest bardzo blisko $cianki kaduba
(t~s), wtedy
S S e SR T (8)
z - 16 g 2 t/ s 0 ,
Zazwyczaj prayjmuje si¢ liczbe Zeber 4 + 6 a ich wysokodéd
t = 4 + 7 mm, zaleznie od $rednicy wirnika. Obliczenie r, Wy-
konuje sig przy zakozeniu pelnego wyrdwoowazenia sity osiowe]

s

Pamigtac¢ przy tym nalezy, ze przy zbyt dusym promiéniu r,
kierunek sity osiowszj mose ulec zmianie.

Konstrukcja wirnika z promieniowymi zebraml, wykorzystywa-
na réwniez do odcigzenia tylnej diawnicy, stosowana jest prze-
de weszystkim do_cieczy zanieczyszczonych,

Géwng.wadg omawianej metody jeét zwiegkszenie mocy napedu
pompe. PoniZej podano przykzadowo wg [3} zaleznosé sity osiowej
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od wydajnosdci, w pompie o n = 2000 ohr/min i D, = 215 mm przy
zastosowaniu rdznych metod jej wyrdwnowazenia,

30 225
H Fo
mHOF— \‘\? [kel .
24 ¢ ™~ 180

/” ~— N ;
BRI NIAN ._
18 \ - L"35

12 : '\\ 90

, |l a _
T \

\_’_/ \

45

P
0 .

225 450 675 300 #z5 °

Q [m3n]

Ryse Te Przebleg sity osiowe] przy: a - odclgze=-
‘niu 9 otworami £ 10 mm, b - odcigzeniu 6 promie-
niowymi zebrami, ¢ ~ bez odciazenia

6. Tarcza odciagzajaca

6.1 Zasada dziaXania

Tarcza odcigzajagca, jako urzagdzenie pozwalajace na catko-
wite wyrdwnowazenie sity osiowej w rdéiznych waruvkach pracy
oraz posiadajéce 2dolnosé samoregulacji, jestvﬁéjgzeéciej sto-
sowanym uktadem w nowoczesnych konstrukcjach pomp wielostop-
niowyche

Na wale pompy zamocowana jest na state kotowa tarcza T,
dzielgca wnetrze kadiuba na dwa obszary 1 1 2. Czes$é wydatku



Wyrdwnowazanie sit osiowych w pompach wirowych 29

pompy Qg przechodzi przez szczeling osiowg (bo’ LO) do komory
odciazajgcej 1, gdzie panuje cidnienie Dys 2 nastepnie przez
szczeline promieniowg (b1, L) wyptywa do komory 2, gdzie cis-
nienie ozhaczono jako py‘ Stad przez przewdd dp, Lp zawracana
Jest na strong ssawng pompy. Na skutek dzawiacego dziatania
szczeliny b1, w zaleznod$ci od jej wielkodci, powstaje po obu
stronach tarczy rdéznica cidnier

y
Q by
™0 ~
’ P2 i _. i‘/ /{Z//—/ 7 dols
! | i/;“Z‘-; -l—,
17} \noxn
9% .
P 7 AP N7 el
& __f..../’ FJ%Q J42// < |
Q. : ;4 & ' *
) + v
. Lo_ | : ;
- . — L3 vy |

Rys. 8. Schemat konétrukcyjny uk¥adu z tarczg odcigza-
Jaca

Sita odéi@ﬁajqea Jjest efektem dzia*ania tej réznicy na
powierzchnig tarczy (o Srednicy wigkszej od Srednicy przednie-
go uszczelnienia wirnika) i wynosi '

. _ _ ' P 2 Co .

Ft _‘yft (PX' Py) = \V]’-(Rt - rt) Apv (9)
gdzie: y - wspéiczynnik rozk*adu cidnienia na powierzchni

-tarczy,

ft - powierzchnia tarczy. » .
W warunkach catkowitej réwnowagi sik osiowych, gdy

F, = F,, . (10



30 " Zhigniew Jankowski, Lukasz Kurpisz

gumaryczna sika dziarajgca na wirniki pompy jest stata dla da-
nych warunkéw pracy.

Sika Fy zalezy bezpodrednio od wielkosSci szczeliny bi;
ktérej warost powoduje zmniejszenle dziatrania dZawigcego szcze-
liny, 2 tym samym p 1 F, oraz odwrotnie. Suma si% csiowych
Fo niezalezna jest w rozpatrywanych warunkach pracy od przesu-

nieé waru (bedscych wynikiem

FtEFO samoregulacji), co cbrazuje na
| - £ ‘ wykresie (rys. 9) prosta pozio-
AT~~~ j Fo ma.
: v Punkt réwnowagi, okreslony
bar } réwnaniem (9), przedséawiony
- jako punkt przecigcia obu linii
" P 33; odpowiada pewnej Scidle okres-
r

lonej dla danego stanu wielko—
Rys. 9. Schemat samoregulacji Sci szezeliny by,. Prazy jakim-

kolwiek zakkocenlu ustalonej

sity 'For (kawitacja, awaria
uszezelnied itpe) powstaje rézuica sit AF, ktdéra powoduje
przemieszczanie sie wazu, W nastepstwie czego nastepujJe zmiana
wielkodci szczeliny. Pocigga to za sobg zmiang Ap 1 wynikowo
Pt’ as do ustalenia nowego stanu rdwnowagi.

Zastogsowanie szczeliny osiowe] (b Lo) pozwala na zmpiej-
szenle strat objetosciowych, zmnlegszenle cisnienia przed tar-
czg oraz na skutek tXumigcego jej dazlatanisa, na unikniegcie
gwattownych ruchéw'tarCZy pray zmianie warunkdéw pracy pompy.

Dla prawidtowego dzlatania urzgdzenia niezbgdne jest, aby
wielkosé szczeliny b1 nie byta mniejsza od pewhej_minimalnej
wartodci, ktdéra wiaze sig z doktadnoscig obrébki, mozliwoscilg
odksztakced kadtuba i watu, isthieniem odksztazcen cieplnych.
(np. w pompach zasilajgcych). Zwigkszanie szczeliny prowadzi
2 kolei do wzrostu przeciekdw i spadku spraﬁnoéci pompys

Tok obliczed tarczy odcigzajacej przewiduje: '

- znalezienie‘roboczego spadku cidnienia Ap,

okredlenie koniecznej wartosci przecieku'Qq, »
- zatozenie rozmiardw szczelin i przewodu odprowadzajg-
cegos '
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6.2+ Roboczy spadek cidnienia Ap

Rozpafrujqc przepiyw czynnika przez szczeline promieniows
otrzymuje sies’

- wysokosé spadku cidnienia w szczelinie b.l

Ap _ _ .
7 'Z hstr - hw1 * hyo ¥ th’ (11)
— strate na wlocie do szczeliny

By =5 g

gdzie: ¥ - wspdtcaynnik strat (zazwyczaj 0,5),

~ strat¢ tarcia przy przepiywie przez szczeline, prazy pominig-
ciu wpiywu wirowania cieczy

gldzies 2h1 - wspéiczynnik oporu liniowego,
R, - promied hydrauliczny,
- strate wylotowg
’ v

2
. __ 1t
Ay3 = 2z

gdzie: Vis Vi Vg = predkodci czynnika w przekrojach okredlo-
nych odpowiednimi promieniami.
‘Pamigtajac, ze w obrebie szczeliny promieniowej nastepuje

zriiana predkodci z rdéwnania cigglodci otraymuje sie:

r
e
Ve = Vg r
r
e
v, = :
t Ve Rt ¢

Obliczajac wspdXczynnik oporu liniowego 2h1 i promien
hydrauliczny nalezy oprzed sie na ogzdinie znanych zaleznog=
ciachs A
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gdzie: )1 - wspdkczynnik chropowatosci zalezny od rodzaju
przeptywu (liczby Re) i chropowatod$ci, znajdowany
wyYgcznie dodwiadczalnie (w przyblizeniu zawarty
W granicach 0,04 + 0,08),

sdzie: F -~ pole przekroju przepiywu,
U - obwdéd zwilzany.
Uwzgledniajac powyzsze:

gdzie: L = Rt = Tye

Vistawiajac otrzymane wielkod$ci strat do réwnania (11)

2 - 2
v As L. r
Ap __e("1 7 "e e
5 '2g<2b 7+ 2+>. (12)

liprowadzajac wspdkczynnik ¢, spadek cidnienia mozna okres-

uzyskuje sie

zig uast@pujaqo
vg
Peap =g, + ¥ra )

{druzi cz¥on przedstawis strate cidnienia wynikia ze zmiany
predkogei v~ O na ve),

<
> ™

= (13)

P

(%]

Ap _ 1 (¢ \
a‘,—?(§+1/

Pordéwnujgc zaleznosci (12) 1 (13) otrazymuje sig
. J

p = 11 3 ) ' (14)
- 21 Lr r
) e , ¢ +¥
2b1 Rt R2
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gdzie: b1, Tiy Tos Rt - wielkodci geometryczne zakiadane ze
: wstgpnych szkicdéw urzadzenia,

Vlartodé WSpéICZynniké ¢ zaktada si¢ wstepnie W granicach
0,18 + 0,25,

P
| q‘ ' 2 15 (1-g) 2"
Apr=(1- A
% pr ¢Rt're P
%2
> pe o
x| & ; Opr=Ap
-/
Ap
o e

Rys. 10. Rozk¥ad cidnienia na tarcay odcigzajgce]

Obliczajge wartodé rdéinicy ciénied Ap, majscej decyduiacy
wpiyw na powstajgcg siie Ft’ nalezy rozpairzyé dwa obszary.
W pierwszym, znajdujacym sie w granicach Ty T Tgy szukana war-
t08¢é Ap zmienia sie od wartosci Py, ha wlocie do szczeliny, do
zera na jej wylocle. Przebieg zmian mozna zakozy¢é jeko wprost

proporcjonalny do wystepujacych przy przepiywie oporéw tarcia,

Zgodnle z powyzsaym, zaleznos$é roboczej wielkodci spadku
cidénienia Apr od rozpatrywanego promienia bedzie wynosid:

. Rt - ‘
ap, = 4p (1 - y)-ﬁg—:—;;»(ala r >z,
Ap,. =4p (dla v < 1), (15)

Tak wyznaczony spadek Apr pozwala na okredlenie sity
dzia*ajagcej na tarcaze
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Ri‘
Ft":f AprEJTrdr=
£3
o Ry .
= Ap 27 r 4r + Ap (1 - ) 2wy dr,
PR
4 . e Te

co po przeprowadzeniu catkowanla daje

(,R§'+ R, r ) (1 - 9) + r§ (1 + 2¢) - 3r12;

Po podstawieniu otrzymanej zalezno$ci do réwnania (9) moz-
na obliczyé wspdkczynnik rozk¥adu ciénienia na powierzchni

tarcay

r r_ - r
(1-9) (1 + g+t 4 2¢>(R—e>2 -3 §H?

T 3 f1 - (Rt‘z] .

(17N

Przeksztatcajac dalej réwnanie (9) i (10) uzyskuje sig
ostateczna wartoéé szukanego spadku cisnienia w szczelinie b1

o (18)
Ap = ——2 18
vw(R% - r%)

6¢3. Wiklkos¢ przecieku Qg

Predkosé w szczelinie promieniowej 2z przeksztaicenia réw-

nania (1i2) wynosi

v, = , 2g 52, (19)

r r
222
£t R

+5
2
! %
gdzie 4p okreélona jest z réwnania (18).
Viydatek czynnika '
(20)

Qs = Zyrre b.l Vg
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6ed. WielkoSé uszczelnienia przed tarcza

Zgodnie z ozhaczeniami na rys. 8, wychodzac 2z cidnienisa
p, na wylocie z wirnika, cisdnienie Py mozna okres$lié rdwnaniem

.py = Po = (pz - p3) - (P3 - PX). - (PX - Py), (21)

gdzie p, bedzie réwne sumie ciSnienia na wlocie Pgs Peinego
cidnienia tXoczenia wsazaystkich stopni begz ostatniego oraz po-
fencjalnej wysokodci podnoszenia ostatniego stopnia

P, = Py +.a~[H1 (1 - 1) + Hp],

gdzie: 1 - ilosé stopni,
H - wysokodé podnoszenia przypadajaca na jeden stopieri.

W dalszym ciggu mozna okred$lié kolejne skkadniki réwnania
(21), bedace spadkami cidnienia przy przeprywie przez poszcze-
gbélne elementy urzadzenia:

. — spadek (p2 - p3) opisany jest przez rdéwhanie cieczy wirujag-~
gej 7z predkoscig Wy W przestrzeni miedzy wirnikiem a kadtu-
bem i wynosi ' ’

é2 w2

) : 2 2
P2 - p3 =a‘——2g (I‘2 - )

ryd,
- spadek'(pX - py) przedstawia soba znang . jus wielkodé Ap.
Na podstawie tych informacji i po zaXozeniu Py' mozna 3

réwnania (21) wyznaczyé spadek cisnienia w przednlm uszczel—
nieniu tarczy,

2 2 S ) . .
P3Py = zr[ (1-1) + Hy - 255 (r5 - rﬁ)} - ap-(py=pg).  (22)

Przeprowadzajgc dalej, odnodnie otrazymanego spadku cisnie-
nia, rozumowanie analogiczne jak w przypadcu szczeliny promie-
niowej otrzymuge sie



36 Zbigniew Jankowski, Zukasz Kurpisz
Dy - Py - '
XS Ly, = Byq + By + hy3e

Poniewaz w szczelinie osiowej nie nastepujes zmiana predko-
Sci: ' '

gdzie: A, = 424, - wspStezynnik oporu wg [9], (rys. 11),

= 0,5.b, = promiedl hydrauliczny,

=y
il

V.- - predkoéé czynnika w szczelinie bo.

: = —
P Y BES TRey = 10000 g - Vo1
T TH5000p *Z b0 u -
1] gdzie:| 1] 17 |
N T V [gF]-lepkosé kingmatyczna
U[ B ]-predkos: obwodowa -
N , Wewngtrane] powierzchn)
] | | szczeling 1

%

107

42 v » |

10? 103 104 Rev 0%

Ryse 11. WsplXczynnik oporu przepiywu w -
gtadkie]j szczelinie cylindrycznej
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Nastepnie znale21ono zaleznosé okreslajgcg spadek cidnie-

nia
2
P3 =Py Vo (X, L
T ~Z2gl2p. t1+5%
)
oraz
Pq =D
v = 1 — . 2g—3h}c .
o - , T
AO LO .
55 + 1+3 o
) : .

Po podstaw1en1u otrzymanych wartoscl do wzoru na wydatek
w rozpatrywanej szczelinie

s o?
uzyskuje sie
' . 2rr, b P> - D .
Qs = 31 L2 =3 2g —éiir—jg' . (23)
o "o ‘ . '
-+ 1 +3% - -
\/_Zbo .

Rownanle powyzsze pray wykorzystaniu znaneg Jjug w1elk0501
Qs oragz Zaleznosc1 (22) pozwala na znalezienie b przy zalozo-
nym L lub odwrotnie,

6e5a Rozmiaiy przewodu odprowadzajqéégo przecieki

Tak samo jak poprzednlo dlugosc i $rednica przewodu (%fL )
muszg zapewniaé zatdzong wartosé - ‘cidnienia py.

W przypadku kledy przeecieki sg odprowadzane na strone
' ssawng pompy w1elkoqc strat w przewod21e wynosi

Przeprowadzajqe rozumowanie analoglczne Jak w przypadku
saczellny 031oweg A zakladaagc kolowy przekrog przewodu, przy
ktorym E . .
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gdzie: Ap - wspékezynnik oporu (przyjmowany jak dla rur),
v - predkoéé czynnika w przewodzie,
otrzymuje sie:

v = - ' 2g 48
Y A L ' &7
+ 1+ 3
P
2 2
) d P.. - P
Q= -V = 2 - Veg L—. (24)

'Po podstawieniu otrzymanej z réwnania (22) wielkosci
_(p - pg ) mozna okres$lié szukang diugosé lub Srednice przewo-
du-

6.6, Uwagi korcowe

Przedstawiony schemat obliczeniowy, mimo pozornie prostego
ciagu jaki sobg reprezentuje, w préktyce nastrecza sporo trud-
"nodei. WielkodSci wspdxczynnika ¢, a w konsekwencji spadekucié-
nienia ap 1 przeciek Qg saw rzeczywistodci uzaleznione od
prawidtowego wyboru w1elkoscl geometrycznyches 2 kolel ten sam
efekt odciazenia mozna uzyskal pray résnych rozmiarach elemen—
téw tarczye. Zmieniaé sie bedzie jedynie wielkosé przecieku. Qg
Taki stan rzeczy sugeruje przeprowadzenie obliczed 2 wykorzys-

taniem elektronowych maszyn cyfrowych, dla uzyskania optymal—
’ nygh wymiardéw tarczy, pray uwzglednieniu zngnla minimalnego
przecieku.

Dla orientacji podano ponize]j podstawowe zalesnosci uxat-
wiajace dobdr wymiardw: ' . _

- szerokodé szczeliny promieniowe] Ymin ='(0,0005-%0,0012)Rt,
- dtugoéé szczeliny promieniowej L=(0,08 + 0,1)dt,

- drednica tarczy d, = (0,7 = 0,8)d,,

- drugosé szczeliny osiowe] L = dt’

~ szerokodé szczeliny osiowe] bo = 0,2 + 0,4 mm.
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Tarcze wykonywane zézwyczaj 2 brqzu, zeliwa lub staliwa
czgsto posiadajg wymiehné.wkkadki pozwalajgce na szybkg ich
wymiahg w przypadku awarii lub zniszczenia przez erozjg.

, . Zalety tafcﬁ_odciaéajqcych“— ta prostota budowy, mozliwosé
wyréwnowazania dowolnie duzych si¥, zdolnosé samoregulacji,
odcigzenie drawnicy po stronie ttocznej.

Do wad nalezy zaliczyé koniecznos$é pracy pompy w okreslo-
nym zakresie wydajnosci, wrazliwodé na zanieczyszczenia, ko-
niecznosé staktej obserwacji zuzycia oraz duzg strate objetos-
' ciéwq Jakg zastosowanie tarczy w konsekwencji powodujes

Wady te moga byé w duzej czefci wyeleminowane przez wpro-
wadzenie, coraz powszechniejszego, uktadu tarczy z Zosyskiem
- OpPOYOWym, '

Wydatek Q g¢ Wynoszacy w przodujacych konstrukcjach 2 +3%
catkowitego wydatku pompy, W przecigtnych rozwigzaniach moze
.'osiggngé znacznie wieksze wartosdci,. .

W tablicy 1 podano zestawienie gzawierajace przykiadowe
wielkosci przeptywajacego przez tarcze wydatku, w zaleznosci
od parametréw pracy pomp (wg danych radzieckich)

Tablica 1

Wydatek [m’/n]" 500 430 430| 320 | 320
Wysoko$dé podnoszenia [m] 216012040 219511980 | 2200
Liczba obrotéw [obr/min] . ]298512985 {2900 {6200 [ 6200
Sprawnodé [ %]. , 76,5]75,0{73,0167,0 | 67,0

| Wydatek Q_ [m3/h] 20| 25| 44124,5 | 24,5
Procentowy udzia} przecieku [%] | 4,0| 5,8]10,2{ 7,6 | 7,6

Przec1ek1 przez tarcze dochodzagce do 10% cakkow1tego wy -
datku w znaczhym stopniu wplywaga ha wzrost kosztdw eksploata-
cji stosowaneJ konstrukcjis Zmnlegszenle ich moze byé realizo-
‘wahe na drodze zwieckszania sprawno$ci hydraulicznej szczeliny
osiowe] (przez powiekszanie -Jjej dtugodci, zmniejszanie luzuy,
stosowanie spiralnych lub czotowych nacieé na powierzchni
uszczelnienia) . ' '
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Najbardziej celowe wydaje si¢ umiesazczanie nacigé, ze
wzgledu na mozliwos$é zachowania odpowiednio bezpiecznego luzu
przy niezmienionej drednicy tarczy.

Rys. 12. Rozmieszczenie nacigé w uktadzie
z tarczg odcigzajacag

Badania przeprowadzone nad rogwigzaniem przedstawionym
przez WII [8] Wykazaky, %e powigkszony w ten sposdb efekt dxa-
wiacy szczeliny moze doprowadzié do poprawy sprawnosci wolu=
metrycznej o 2,5%, a ogélnej o 1,5%.

7+ Beben odciazajacy

" Zasada dziakania, podobna jak w przypadku tarczy, polega
na stworzeniu niedzy obszarami 1-1 2 rdéznicy cisniend (p1 _ PB,
dzieki ktdrej otrzymuje sig efekt odcigzenia.

'Né»b@ben dziataja sity: '

- w kierunku ttoczenia ' .
' P1'- py (£ -,fp).
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- w kierunku ssania
Py = py (fy = £,),
- siZa odecigzajaca
Fb = P.l - PZ;
Obliczeniu podlega tu Srednica bebna db’ przy czym punktem

wygsc1a jest zgdanie, aby napor osiowy byt wyrdwnowazony w
80 - 95%.

"@

Ryss 13. Beben odcigzajacy

Beben odcigzajgcy wymaga stosowania tozyska oporowego oraz
powoduje wigksze straty objetosciowe niz w przypadku tarcazy
od01azagace3.

8. Ukzad kombinowany

Uktad ten powstaje przez modyfikacje tarczy, polegajaca
na powigkszeniu jej przedniego uszczelnienia, ktdre w takim
prazypadku speinia role bebna.

Na uk%*ad dziatjg sity:

- w kierunku txoczenia:

‘P1 = p1 (fb1 - fp)’
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4 / Py = Py (Fyq = £y,
\ v - w kierunku ssania-
e 1/} Flexumky seanta.
g o Py = b3 (fyg = fyp)s
. ~ ' - gita odcigzajaca
Q] e 43
o < < . . .
" . ) P_ =P, + P, = Py
I3 l [ A
Rys. 14+ Ukad kombinowany Wystepowanie dodatko-

wej sity P, pozwala na

zmnleaszenle srednlcy tarczy. Uktady tego typu- stosowane sg
przewaznie w USA.
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VPABHOBEIVBAHKE OCEBHX CUJ I[EHTPOBERHHX HACOCOB

Kparxoe COXepXaHHUe

lipelicTaBieHH MeTOIH pPacueTa DPa3JHUYHHX CHCTEM yDPaBHOBENH-
BaHUA OCEBHX CHJ ¢ O0pameHHEM BHUMAHNA Ha JUCKH, yMeHbUALNHe
Harpysky. O6GcyxIeHH NpeuMymecTBa H HEJOCTATKY KOHKDETHHX Cy=—

MeCTBYOMUX KOHCTPYKU#E. YKa3aHH OPHHUWOH BHOODPA OCHOBHHX
reoMeTPHUSCKUX IIapaMeTPOB. o

BALANCING OF THE AXIAL THRUST IN THE IMPELLER PUMPS

Summary

The methods of calculations of various axial thrust -
balancing are described, with particular attention to the
balance discs, Advantages and disadvantages of the real.con-
structions are shown and the pripnciples of the basic geome-
trical dimensions choice are aiso given,

Rekopis dostarczono w lipcu 1971 o,



