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W pracy przedstawiono metode 1 szczegdrowo omdéwiono algo-
rytm réwnoczesnego iteracyjnego wyznaczania przeclekdéw w usz-
czelnieniach wewnetrzanych pomp wirowych odsérodkowych oraz hy-~
draulicznych sit wzdiuznych (napordéw osiowych) dziatajgcych
na tarcze wirnikéw pomp. Promieniowe rozktady cisnien wzdiuz
tarcz wirnikéw wyznaczono metoda oparta na zwigzkach catkowych,
ombéwiong we wczesnlejszych pracach autora. Wazny element algo-
rytmu, dotyczacy obliczania tych rozkraddéw, moze byé przydabtny
takze przy projektowaniu wszystkich innych maszyn wirnlkowych.
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wspdtczynnik doswiadczalny w potegowym rozkta-
dzie predkoscl

Srednia po szerokosScl predkosé cleczy;

¢ = |q|/27rs

bezwymiarowy wspdiczynnik cisnienia w prze-
strzeni bocznej (rys.2); ey = 52 - D

$rednica

- Srednlce charakterystyczne wirnika i zespoXu

wirujacego (rys.1)

bezwymiarowe sity wzdluzne; f = 2F/(ngw2rg)
hydrauliczna sila wzdiuzna (napor osiowy)
skxadowe sity Fw
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przyspieszenie sity ciezkosci

gérednla wysokosé chropowatosdci scianki;

hep = hgp/s

wysokosci podnoszenia pompy, rzeczywista i teo-
retyczna; H = chqh

wspdétczynnik zawirowania cleczy w polowie sze-
rokoscl obszarp; k = (05/0),_g/p

drugosé szczeliny pierscieniowej wzdiuznej
mianownik wykladnika'ﬂ/n w potegowym rozkiadzie
predkosci

wyréznik szybkobleznosci pompy;

. 20w ,{ 3/
nq T Qopt/Hopt

absolutne cisnienie statyczne cieczy; P =

2.2
= 2p/ow ry

spadek ciénienia w obszarze lub szczelinie
(zwezeniu) na Srednicy dﬂ’dz’dt’du

przyrost cisnienia w obszarze wskutek wirowania
cleczy

promieniowy przepiyw tranzytowy w przestrzeni
bocznej (réwnoczesénie przeciek przez odpowied-
nig szczeline wzdiuzng); q = qﬁorz
rzeczywista i teoretyczna wydajnosé pompy;

Q = 74%%n

wspdirzedna promieniowa; r = d/2, T = r/r2
umowna liczba Reynoldsa; Re = ¢ 2s/v

umowna liczba Reynoldsa; Re' = u 28/v

umowna liczba Reynoldsa dla warstwy przysclen-
nej

umowna liczba Reynoldsaj; Re.,= wrg/v

szeroko4é szczeliny wzdiuzne] lub przestrzeni
bocznej (okorowirnikowej); s = 8/r,

-pomocnicza wielkosé bezwymlarowa

zmienna pomocnicza dla przepiywu dosrodkowego;
PT=1=T
predkoéé obwodowa; u =wr
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umowna predkosé dynamlczna; v, = qu/g
wielkosé bezwymiarowa charakteryzujgca chropo-
watosé hydrauliczng; VG = v, hge./v
wspdirzedna osiowa; takze — liczba stopni pompy
wielostopniowe]j

grubosé warstwy przysciennej; §=6/s

brad wyznaczenia warbtosci sity wzdiuzZnej lub
jej sktadowe] (6fw’ 8pro 6fII)

zatozona doktadnosé obliczen w poszczegdlnych
petlach iteracyjnych

wspdrczynnik gpadku clénienia na wlocie do
szczeliny (przewezenia)

poszczegdlne sprawnosci pompy: catkowlta, hy-
drauliczna, mechaniczna, objetosciowa (volume-
tryczna)

sprawno$é hydrauliczna wirnika poupy
wspdtcezynnik strat cidnienia wskutek tarcia,
srednl dla obu Scianek obszaru lub szczellny
wzdtuzne] ‘

kinematyczna lepkoéé cleczy

gestosé cieczy

naprezenie styczne obwodowe na $clance wirujg-
cej lub nieruchomej ]
predkosé katowa wirnika (zespoxu wirujacego)
powpy .

lokalna predkosé katowa czgstkl cleczy, w punk-
cie (r,z) ‘

Wszystkle wielkoscl wyraZone sg w gtdéwnych jednostkach uka~-

du S1I.

Wskazniki dolne

1, 2, 3 — dotyczy powierzchnl poXozonych na promieniach T4

Toy T

I, IT
k
opt

by

dotyczy przestrzeni bocznych I, II
dotyczy Scianki nieruchomej (korpusu)
dotyczy optymalnego (Qopt’ Hopt) punktu pracy pom-—
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sr — oznacza wartosé usredniong po szerokoscl lub diugosci
obszaru (szczeliny) albo sSrednis dla obu Scianek
& - dotyczy scianki wirujacej (tarczy)
1. WSTEP

Podczas projektowania wmaszyn wirnikowych nalezy miedzy in-
nymi wyznaczyé promieniowe rozktady cisénien w przestrzenlach
bocznych wok6ér wirnikdéw 1 hydrauliczne sity wzdiuine, bedgce
skutkiem dziaXania tych cisnien.

Tarcze wirnikéw, na przyktad wirnikéw pomp wirowych, wpra-
wiaja w ruch ciecz wypeiniajaca przestrzenie okolowirnik0we.
Na przeptywy cyrkulacyjne naktadaja sie wymuszone zewnetrznie
promieniowe przeptywy "tranzytowe". Wynikiem sg promieniowe
rozktady cisniehA w przestrzeniach I, II (rys.1) oraz przecieki
dps 4y Przez bezstykowe uszczelnlienia wewnetrzne. Mozliwie
doktadne obliczenie rozktadodow pI(r), pII(r) i siz wzdtuzZnych
jest Jjednym z waznych probleméw inZynierskich.

Rozktady pI(r), pII(r) mozna obliczyé za pomoca jedne]j ze
znanych metod dla konkretnych, zatoZzonych wartodci qr < 0,
arp s O [, 5]. Celem niniejszej pracy jest podanle metody 1
algorybtmu réwnoczesnego obliczenia sity wzduzned FW i nie
znanych z gdry przeciekdw ape App ¥ poupie wirowej. Metody
takiej brak do chwili obecnej w literaturze. Jednym z elemen~
tow algorytmu jest obliczenie rozktadu cisnier p(r) w prze-
strzeni bocznej wgskiej (s < 0,03) lub szerokiej (s> 0,03) o
Sciankach hydraulicznie gtadkich lub chropowatych. Moze on
znalesé zastosowanie w innych niz pompy maszynach wirnikowych,
takich jak turbiny wodne, parowe i gazowe, -Sprzggia 1 prze-
kYadnie hydrokinetyczne, sprezarki, miyny wirnlkowe itp.



Metoda i algorytm komputerowego obliczania sit wzdluZnych... 7

(09 > wnv LemoTu

~dogsoupel (omoypoaspo ALdwod UoLMONTUITMOFOHC YOBIUSZIGS0ZId M uetug1o ApvEMZOoY °L°*s&Y
" ™ : —
[y, R - z
e _ N £l
-
qm g! 72 AN N
m N \\SQ pn ]
] % l.mn\ i
m 1 U T
_ oA | "y gy
N Ir
| S
ol - ) \\ | N L [
, 3
[ o _m.uﬁ ! ar \
\ s\ | L) 3\ V
[/ | 7 N \
: 17, v N Tg
\ / (4)Hd N . "/ (4) P
[7 1 N Rt \
l / T NW\
I \ j, N I V/
4 4
v‘ﬁ = > Z,
du638 1% .n Mg 9G64
T wn\mhmn. ‘NQM.HNQ



8 Waldemar Jedral

2. SILA WZDLUZNA 1 JEJ SKEADOWE

Cisénienia pI(r) i pII(r) powoduja powstanie sit Fy,

Frr skierowanych wzdtuz osi pompys
I
Fp = 2ﬂ'[ pI(r) rdr , (1)
Ty
%
Fip = 257!'pII(r) rdr. (2)

t

Sity te sa gréwnyml skiadowymi naporﬁ osiowego Fw' Pozostaze

sk¥adowe stanowigs

- siYa wynikajgca ze zmiany kierunku strumienia cieczy w ob-
szarze wlotowym wirnika; dla najczestszego przypadku zmiany
kierunku przepiywu o 90° jest ona rdwna

Q2
th
FQ = 9 chcW]. = 9—!1 ’

2

wl " d%) - pole powierzchnil przekroju wlo-
towego wirnika;

- sila wynikajgca z réznicy ciénienia wlotowego Py1 i atmo-

gdzie: Ay, = %;(d

sferyczneg0d Py,

¥ L2
Fo1 =7 9% (pwl = Pp)-

Catkowita sita wzdtuzna dla jednostopnlowej pompy wirowej
(rys.1) o wyrdzniku ng < 50(60) wynosi

- F . -F,=-F

przy czym wartoéci siry FQ sg zwykle pomijalnie mate, nato-
miast niekiedy znaczne wartosci moze osiagaé siia le - W
przypadku pomp pracujagcych w obiegach o wysokich cisnieniach -

Py
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Rozktady cisnieA p(r) oblicza sie rozwigzujac dla kazde-
go z obszaréw I, II réwnanie -%% = 9w2k2r [y 5], PO uprzed-
nim wyznaczeniu rozktadéw k(r¥) wspédiczynnikdw zawirowarn
z réwnan (38,39) 1 (43,44) (tabl.2, rys.5). W celu umozliwie-
nia poréwnar i dla atwiejsze] oceny wynikéw zamiast p(r) wy-
znacza sle bezwymiarowy rozkrad cp(f) = 52 - P, a nastepnie
pomocniczg wielkosé bezwymlarowg

1
Spax = 2 :f o, T aF , (1)
f
gdzie: T = r/r,, f& = fﬁ —~ dla przestrzeni I, 51 = ft -~ dla
przestrzeni II.
Definiujac bezwymiarowg site £ jako

Re}
IS
S
N
RIS
_ 3|8
P, Q|2
7 M C'max
o \\ !
\ }
|
|
N\ |
c,(r) B(F)
02
0 cy(r) [
Cp max —

o
Rys.2. Zwigzek miedzy rozkiadami
p(¥), cp(f)o clp(f)



10 Waldemar Jedral

i uwzgledniajac (rys.2), iz p(r) = b, - cp(f), otrzyma sie
£ = =2
Wtasciwa sita, FI lub Fyqy jest woéwczas roéwna

21 ..2
F =745 50Uy f.

3. WARTOSC CISNIENIA NA GRANICY OBSZARU

W celu obliczenia wartoscl fI’ fII nalezy najplerw wy-
znaczyé wartosé cisnienia p, na zewnetrznej granicy obszaru,
tj. na powlerzchni walcowej o grednicy d2. Wartosé ta, po-
dobnie jak wartosé k2 zawirowania strumienia cleczy wpiywa-
jacej do rozpatrywanego obszaru [1], zalezy od wysokoscl pod-
noszenia pompy oraz od stopnia zamknigcia (tj. odizolowania
od wylotu wirnika) tego obszaru. Ogbélnie mozna napisaé:

P2=P,2tAP2’

gdzie: znak "-" dotyczy przepiywu dosrodkowego (g < 0) wyste-
pujacego w obszarach I wszystkich typéw pomp wirowych, znak
"1 dotyczy przepiywu odsrodkowego (g > 0) wystepujacego na
przyktad w przestrzeniach IT za wirnikami wszystkich - poza
ostatnim - stopni pomp wielostopniowych.

Dla przestrzeni catkowicle otwartych (rys.3c), charaktery-
stycznych dla wigkszosci typowych jednostopniowych pomp od-
srodkowych '

2=O.

Dla przestrzeni czesciowo otwartych (rys.3b), majacych
przewezenie o.szerokoscil 8,3

G2
2
AP2=9 2 §2;
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wartosé wspdiczynnika §2 oporu przepiywu w przeweZeniu mozna
oszacowaé¢ np. wg [2]. .

a) b) c)
Q
1
2.5 W Y5
<
(]
(&)
4N & .
g (&4
< s |
N I |
| N I

Rys.3. Uproszczone kszbaity. typowych przestrzenl okotowirniko-
wych i rodzaje ich zamknigcia

Dla przestrzeni zamknietej (rys.3a), oddzielonej od wylotu
z wirnika dosé waskg wzdluZnag szczeling pierécieniows o szero-—
kosei S5 1 drugoseci 12:

2

[¢] 1

2 2
Apy = ¢ 5~ (§2 + Ay 25_2>'

W przypadku dtugich szczelin do obliczenia wartosci 22 mozna
wykorzystaé znany wzér Yamady; w znacznie czestszym przypadku
szczelin krétkich nalezy wykorzystaé jeden z istniejgcych wzo-—
réw empirycznych. Odpowiednle zaleZnosci, jak rdéwnieZ wartosci
wspétczynnika 3., moZna znalezé m.in. w [4].

Cisnienie pé na wylocie z wirnika oblicza sie z zaleZno-
Scl

Pp = Py + 98H,
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gdzie potencjalna wysokosé podnoszenia H;), dla wirnika o
sprawnoéci hydraulicznej D w? zwykle jest wyznaczana z Wzoru

(6]

Cisnienie wlotowe jest w rzeczywlstych pompach zawsze wieksze
od zera, jednak dla wygody dalszych obliczeh dobrze jest przy-
jaé Py1 = 0., Fakt, ze w istocie Dpg 4 # 0, uwzgledniono we
wzorze na sktadows F_, naporu osiowego (wartosé F, - FQ
jest proporcjonalna do rdéznicy objetoscl bryt powstatych przez
obrdt wokdé:r osi wirnika figur ABCDH i DEFG, rys.1).

4. ITTERACYJINE OBLICZENIE
PRZECIEKOW I SILY WZDELUZNEJ

Informacje podane w [1, 5] oraz w poprzednich punktach by-
ryby w petni wystarczajgce do wyznaczenia rozktadow pI(r),
pII(r) oraz sity F_, gdyby wartosci przeciekéw qp, app by~
ty znane a priori. Tak jednak nle jest (poza spotykanym dosé
czgsto przypadkiem, gdy qip = 0). Ogdlnie biorgc, rozktad
cisnien p(r) 1 wynik¥a zeh réznica cisnien Ap (rys.1) dla
kazdego z obszardéw I, II silnie zaleZg od strumienla przecieku
g. 2 drugiej strony war.o4é q =zalezy od geomebtrii szczellny
znajdujgcej sie na promieniu T, =Ty lub T, = Ty i od
"przytozonego™ do niej spadku cisnienia qu, ktbérego wartosé
uzalezniona jest z kolei od p(r) 1 Ap . Wartos¢ q nale-
%y wiec znalezé iteracyjnie, szukajgc rozwiagzania réwnania

Apy, = Ap, . (6)

*) Bedgca wynikiem bezposredniego przyrostu energil cisnie-
nia w wirniku, -
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Rozporzadzalny (wytworzony przez pompe) spadek cisnienia
Apr w ciggu obszardéw: szczelina sS4 —* przestrzen I lub
I —» szczellna S, wynosi:
- dla przestrzenl I

API‘I = gng ’

- dla przestrzeni II zalezy on od konkretnego przypadku kon-
strukcyjnego, na przyktad dla typowej pompy wielostopniowej

Bpnpp = 98(H = H)y (7a)
AprII = 98[XZ - DE + Hpo] - Apodc' (7v)

Wzér (7a) dotyczy wszystkich, poza ostatnim, stopnl pompy wie-
lostopniowej; wzdér (b) - stopnla ostatniego, przy czym H 1 Hp
dotyczg jednego stopnia pompy, Hpo jest potencjalng wysoko-
$cia podnoszenia stopnia ostatniego, zas Apodc - spadklen
cisénienia w uktadzie tarczy lub bebna odcigzajacego. W tych
pompach jednostopniowych, w ktdrych arr £ 0, nalezy indywi-
dualnie rozpatrzyé rdézne mozliwe przypadki obliczajgc Apr
(np. pompa z uszczelnieniem czolowym, pompa z przeptukaniem
dtawnicy itp.).

Wynikowy spadek ciénienia Aok
pr w btym samym ciggu obsza- P

© rbéw, bedacy funkcjg ich geome-
" trii oraz przecieku g, wynosi 4p;,

Ap, =Ap, + Ap, T AD

w tym przypadku znak "+" doty~ t&*
czy q < 0, za$ znak "=" g > O.
Spadek qu oblicza sie analo-
glcznie jak spadek Ap2 w wa—
skiej szczelinie. Oczywiscie
pr musi byé roédwne Apr. >

Rownanie (6) mozna rozwig- Qont 9

-

zaé dowolnym sposobem, a wige Rys.4. Graficzne rozwigzanie
np., wykreslnie (rys.4) lub ite- réwnania (6)
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racyjnie - w przypadku obliczen komputerowych; otrzyma sie wow—
czas ostateczne wartoscl ar i arr- Dla tych wtasnle warto-
4ci nalezy obliczyé koncowe rozktrady cpI(f) i cpII(f),
sprawdzié poprawnosé zakozenla odnosnie do gradkoscl bads
chropowatosci &cianek i dopiero wowczas obliczyé wartosé sity
FW. Algorybm tych wszystklich obliczeh przedstawiono w p.6.

5.IBLJ\I)()BIJIXZEPJL&'VVAJ(T()gCH SILY WZDLUZNEJ

Brad obliczenia sity Fw, przedstawiong metoda jest m,in.
funkcja wartosci stosunku si fII/fI = FII/FI, zaleZgcego
przede wszystkim od wartoscl n wyréznika szybkobieznosci.

7 rysunku 2 1 zaleznoscl (4, 5) wynlka, Ze biedy 6fI i 6fII
oszacowania sit Fy i FII moga byé duzo mniejsze od bredow
wyznaczenia rozkladéw ¢ I(f) i cpII(f). Przyczyna tego
jest fakt, iz dla duzych warboéei T p Jjest zwykle znaczale
wieksze od cp, podczas gdy na maiych promieniach T wpiyw
wartoscl D na wartosci sit jest w ogdle niewielki. Ze wzordw
(4 i 5) mozna Xatwo obliczyé, iz np. dla typowej pompy odsrod-
kowej o wyrdzniku nq = 18, przy biedzle oszacowania ¢ ok.
30% dla kazdego T, bxad oszacowania sity Fg wynosl juz tyl-
ko 5,4%. Jest przy tym wazne, ze sita Fy bedzie obliczona z
niedomiarem: 5fI < 0, ze wzgledu na zawyzone wartosci wspdi-
czynnika zawirowanla k, jakie otrzymuje si¢ dla ar <0 wy-
znaczajac rozktad ko (T) metods oméwiong w [1, 5].

Mo%na ponadto oszacowaé [ 5], iz bxad obliczenla sity Frp
nie powinien przekraczaé 5%: Iéfllls;0,0B, zaréwno dla g = O
(kg wyznaczone ze wzoréw empirycznych podanych w [1, 5]),
jak 1 dla g > O (kII obliczone wspomniang wyzej metods).

W ostatecznym wyniku siYa wypadkowa bedzie, w ogromnej wigk-
szoscl przypadkdw, obliczona 2 nadmiarem.

Dla q > O nie mozna jednak okreslié znaku bledu afII'

W najmniej korzystnym przypadku réznych znak6éw obu bredéw moZ-—
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na ratwo otrzymaé, zakladajqc przy tym \5 Il = IéfIIl =6, iz
btad oszacowanla slxy wypadkowe] wyniesie* §
, £ /f + 1
§ AL L ¢ (8)

fw fII/fI -1

Dla f£17/fy = Frp/Fp = 1,25 1,35 1,45 1,5 1 8 = 4% otrzyma
sie odpowiednios S%W = +44%, +31%, +24%, +20%. Mimo niewiel-
kiej wartosci § biad 6}w moze byé wilec znaczny - Jest to
spowodowane odejmowaniem od slebie przy obllczaniu FW (wzbr
3) wartoscli Fi; i FI niezbyt réznigcych sig mledzy soba.
Korzystny jest natomlast fakt, 1z przy wykonywaniu obliczen
za pomocg przedstawione] metody biad obliczen bedzie biedem
nadmiaru - rzeczywista sixa powinna byé mniejsza, a nie wigk-
sza, od obliczonej. Przy projektowanlu toiyskowania lub ukla-
déw odcigzajacych nie trzeba wlec stosowaé 2adnych dodatkowych
zapaséw na korzy$é pewnoscl obliczen. _
Catkowity btad 5fw obliczenia sity F_  jest wigkszy od
6%w wskubtek wpiywu bledéw oszacowaid wartosci H_, clénieh
brzegowych Pot i Popp OTazZ zawirowania poczgtkowego k2,
ktérych nle moZna wyznaczy¢é dostatecznie dokiadnie na podsta-
wie dotychczas dostepnych danych (btedy wyznaczenla przecie-
kéw qp 1 'qpp mo%ina w praktyce pomingé). Zatem doktadnosé
przedstawionej metody najlepiej ocenié pordéwaujgc wyniki obli-
czeh z rzeczywlstyml, zmierzonymi wartosciami sit wzdtuznych.
Tablica 1

Pordwnanie sil osiowych zmierzonych w pompach jednostopniowych
z sitami obliczonymi przedstawiong metods oraz metodg Pfleiderera

Typ
om H Predkosé
gedﬁi- Q'op1; opt Obsotz‘j: nq Py obl Py zmierz 5fw Fy oblicz,

stop- [m3/h] [n] [obr/min) [-) [¥] [w] [%] P?iggg‘Zrera

niowej

3KAN25 | 15,3 | 82,9 2905 7 |3993 3520 +13,4 990 (1)
6KAN16 | 61 | 26,9| 2902 |32 |1271,5] 1161,3 | +9,5| 1011,3
SKAN46 | 28,1 | 31,3 | 2900 [19,4|1039,2] 927 +12,1|  703,0

*) Przy pominigciu wpiywu pozostatych sktadowych sity F
oraz wpiywu innych czyannikow.
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s=s;, dp=dy Ip=ly sy Ty Tl sy T sy by = hyg by = hge ke = R a, = dpp (a<0)
[ _ _ _ 1
rq = (17, rgn = (12), s = (13), hg. = (14); he. = (15), s<0,03: Ziér = (16),  s>0,03: Eér = (24);
Reg, = (27), n = (17), A = (18), B = (19), t(pér‘ = (20), Vag, = (21), VG = (22)
‘q<0 a=0 \\
. ‘ o
kg = BM; e = 0: k, = (32), e>0: Y= (33), M"= (34), k, = (35) k(ry) = kg, CF;(F,]) =0, o S
dc 1l o
= dk . =
7= 36), K= (@372, —f = 6D, % - (370); S’(7,) =0 'C\’,
(o}
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i i i |
_VGs5 VG>5 VG5 VG =5 d
. dc dla|-1d A=A, 8t=8k=§§r, dlai=1 d)=,{p 5._ :/3\
oK - B _ C c c
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Tablica 2

Zestawienie wzoréw obliczeniowych wykorzystanych w algorytmie przedstawionym na rys. 5

od? 2n 2 0,2Re,\ p 1
Re, =—— )|M= 2”'——A)-“(———%)-“ 34) | A =—c=(c +2 ——) (60)
4v O ( n+1 Re/%s S ™
2u,s s+e -4 {420k s, \25/22
Re, = — ‘@ | 220 + D=k, " +——— =k (35 |Rey, = C(Sl—z—) ©1)
1, |aiM 20 +1) 26r
_ - - . c,2s,
u, = 0,5wd, B3| T=1-1-2r=1-T (36) | Re, = (62)
0,42 dk dk
m=1- — @Dl—==-= (372) _ TN;\2 ]o-%2
k (og4" 10? SV/Q/n _.0’172)2 dT dr A, = 0,307 Re; 0,241 1 4 "E 63)
— de, dc, . .
e = VM ) E = —-EE— (37b) | dla Re, > Re,,, nalezy podstawié Re,,,
H H(l gH ) © ds ds (‘37 )
= —_ - —_—= = C
* = ™0\ 2uln, dT dr :
n =wJaH-a/4§9 @ | dk ein m+ 1020+ 2 = g o2k 1
v ey
T zi(Re'z)H'l n n . nr
dk 2n 4+ 1\ LR WS AN M A% | Wit T ] -
flo = (1 +0,287n,7%3)7! ®) | = =-+=x L ( 2T )~+l[(1 - k)1 —k]"“(:)"” —k"“(.—)m]E'_” - 39
dr 1 a(Relz )m n 6: 6k r
n
Q, = Q ©) | n = 1,60 + 094681n(3/h¢,) (40a) | Re;, = 4Rey;,—— (40b)
", ) +1
E{' 18,7 -2 .
A, =—(@—d}) (10) [ 2 = 1,74 —2log| { == + = @) |Ap, =0 (64)
# Re, A (otwarta przestrzen okotowirnikowa)
Iy dl sfr -2 2
L,=—=— an|i= 210g5—+ 1,74 42) | Ap, = 05p¢3 ¢, (65)
, 4 or (czesciowo otwarta przestrzen okolowirnikowa)
T, =05(1+T1,) (12){dk 71 n 2k 1
6 1 NE -2 -y -w-1P -2 - = &
dr 4qn+1 r ar
_ s 2 3) dk = 1( n )z (@~ 1]l k] — k7] B 2k i
§=—=— — == - —k{— -
r, d, dr 4q\n+1 ] T ()
h, = 0,5(h, +h o] 9% 2z . 1,
&= 05, +h) 4| — = —2k’r @5) | Ap, = 05p¢c3 [ Lo+ 4, — (66)
_ dr 2s,
i hfr ds =
"= (15) i 2¢,r 46) [ Ap,, = pgH, (67)
5, =05, dla5<003 (16) | kg = 033857, dlag =0 @7 | Ap,.; = peM —H,) (68)
_ _ -1 da\2 /d I L S
n = (0203 — 00173 og Reyy, 1Nk, = [1 + (d—’) o+ Ss] . 3=0 (@8 |Apy =pgle— DH+H,] - Apu (69)
2. 2
A=092n+23 (18) | S = 05k2 (1 —12)2, dlag =0 @9) | Ap, = Ap, + Ap, —Ap,, §>0 (70)
B = 2t P A (19) | Sex = S, Sp = S'(D (502) { Ap, = Ap, +Ap, +Ap,, q<0 )
1 puirny _ - Ap
T = I . (20) [ Smax= (1 = T3) Cpuuax— Spppy 12 G>0 (500) | 5, = G, \/ 2P (72)
B'lﬂ-_f Re“}m ) pr
Vair = VTos 0 (21) | Apo = 05C,mm P} 1) {p, = pgH,— Ap;, 4<0 (73)
/ 4
V& hs lql wd}
VG = =~ 2)l¢ = =—2 52 = pgH, +Ap,, G>0
" )| ¢ rdys,  87d,s, lal (52) [p. = pgH,+ Ap;, 9> 74
ke = (} kd;)/ (-1, o) L .. 53| p, = p&H, d=0 ()
v nd,s, 8ad,s, F
06(1—k3). , 2p
- A= 3 s = = _ -7
3. Ro"s t,¥5, dlas>003 (24) | v, = 05wd, (54) | p; = o (76)
- a = u
Re,, = Re,T5355(1 —kg) @) | N, = ? (65 | f = p2(1 — B) — S W
1 .
- - u 2
Re,, = Re, T, 5,5k, @) | N, =2 66| F =1¢92§ puif (18)
- C2 .
- s; \25/22
Re;n = 0,5Re,Ts 04 @27) | Re,, = C[ 51— 6N |F. = de (Put — D3 79
14r.
pulti(l —kg)? c,2s 2
Tty = — AT — (28a) | Re, = (58) | Fy = PQ (80)
BT Re,,"*! v A
A n \2 2=2 TN,\27]o.38
e = 5P\ 7)) W 12 (1 — kg (28b) | 4, = 0,307Re ;%% [1 + (_m—) ] (59)|F, = F,;, —F,—F,—F, 81)
puir2ki
_ 21455 , .
Toptr = 20— T (292) | dla Re, > Re,, nalezy podstawic Re, . F, = (F; — F,—Fgz—AF (82)
B"_*TRe =+l
3k
A ( - )z 272 k2 29b
T, = - usr
e = gP\ar1) 2EE (90)
VGg = 05(VG, + VG (30)
gH
kg =——= (31)
u Vi
1
k, =k, —— 32
2= Xo— o (32
e 2s+e
== 33)
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W tablicy 1 przedstawiono rezultaty pomiaréw sitx (metodg
tensometryczna) z wynikami obliczed. Wida¢, ze mimo zpacznych
uproszczen, jakimi jest obarczona metoda, jej doktadnos¢ jest
dostateczna dla celdédw prakbtycznych. Mozna oczekiwaé, zZe w Zad-
nym z przypadkow jej stosowania btad obliczenia sity FW nie
powinien przekroczyé 15%, bedac przy tym - Jjek juz wspomnla-—
no - btedem nadmiaru. Powy2zsze dotyczy réwniez pomp wielostop-
niowych, w ktérych przestrzenie I i II majg regularniejsze
ksztaxbty; tatwiej jest wowczas oszacowaé spadkl cisnied AAPZI
i Ap,yp @ ponadto wicksze sa wartosci stosunkéw f£i/f; (por.
wzér 8).

Nalezy ponadto zwréci¢ uwage na fakt, i% 4la pomp o maxych
wartosciach nq (tabl.1, pompa 3KAN25) btgd obliczenla siiy
wzdtusnej za pomocg tradycyjne] ("podr@cznikowej") metody
Pfleiderera’™ moze byé wielokrotnie‘wigkszy od rozsadnej tech-
nicznie dopuszczalnej wartosci, co stawlia pod znakiem zapyta=-
nis celowoéé dalszego stosowania tej mebody.

6. ALGORYTM
OBLICZENIA PRZECIEKOW I SILY WZDLUZNEJ

Algorytm obliczeh poszczegdlnych poszukiwanych wielkoscis
ars 9y kI(f), kII(f), cpI(f), cpII(f), Fry Fpp 1 wreszcie
Fw przedstawiono na rys.>5 w postacl szczegdlowego schematu
blokowego. Wzory wystepujace w tyn algorytnie zestawlono w
tabl.2. Na podstawle rys.5 i tabl.2 mozna bez trudu papisaé
program obliczeh komputerowych.

Nizej podano krétkli komenbarz do poszczegdlnych elementow
algorytmu, przy czym numery wzordéw odnoszg sie do tabl.2, a
nie do poprzednich rozdziaxéw pracy.

a. Symbole z indeksem "p" (por. DATA) oznaczajq wartosci
poczgtkowe (I przyblizenia) wielkoscl kér’ d, A« Na podsta-

*

) Podstawg tej metody jest bardzo grube zatozenie, iZ
wspbétczynniki zawirowania cleczy w obu przestrzenlach bocznych
nie zalezs od promienia r anl od przecleku gq i majg jedna-
kowe wartosci ki = kpy = 0,5 = constb.
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wie dotychczasowych do$wiadczed obliczeniowych mozZna zalecléd
przyjmowanie kérpI = kérpII = 0,53 AP = 0,0};’ quII =

= [a II| = 0,002 - 0,003; nie dotyczy to oczywiscie odrebnego
4 jest tez potrzebna do obli-
(wzbr 24),

przypadku ¢ = 0. Wartosé 'kérp_

czenia I przyblizenia gruboscl dér

b. Doktadnosci Eq9 Epy Z Jakimi nalezy wykonywaé poszcze-.
gbélne cykle obliczen iteracyjnych, powinny wynikaé z praktyki.
Mozna przyktadowo zalecié: €4 = 0,001; €s = 0,02 ~ 0,03, War-
tosé C potrzebng do obliczenia Rqur i vRGZgr moZna przyjaé
C % 2,5 [4]. Dla waskich szczelin wzdiuznych sy L s, (0,2 -
- 1,0 mm) mozna przyjaé 54 = to = 142,

¢. Sprawnosci Nht Dws Ny OTAEZ potencjalng wysokoéé pod-—
noszenia Hp przyjeto wg klasycznej literatury [6]. Zwigksze-
nie doktadnoéci ich oszacowania, zwaszcza N, 1 Hp’ po—
wigkszytoby roéwniez doktadnosé obliczania sily Fge

1 Vegn obliczono dla

d. Re "

s oraz n a takZe T

éredniego promienia r, . = %—(r1 + rg), fér = %'(fﬁ + 1). Jak
wynika z zaleznoéci podanych w [1)], wielkoéci powyzsze zaleza
od 1, stad takZze wyktadnik n potegowegd rozktadu predkosci
powinien mieé¢ wartosé zmienng wraz z promieniem. W przypadku

psr

wgskich obszaréw I, II wprowadzenie zmiennoéci n(r) do algo-
rytou jest mozliwe kosztem pewnej komplikacji i wydiuzenia
czasu obliczen. W przypadku obszaréw szerokich (5 > 0,03)
wymagaXoby to réwniez uwzglednienia zmian grubosci 5t(r) i
6k(r) warstw przysclennych, opisanych jedynym (dla przecieku
q # 0) podawanym w literaturze wzorem empirycznym, o dosé dys-
kusyjnej doktadnoéci [5). Wydaje sie, %e dla prostych z zalo-
zenia metod jednoparametrowych uzmiennienie n(r) nie jest
celowe, jako nile prowadzace do wydatnego wzrostu doktadnosci.
obliczen. 7 tego samego wzgledu wymienione wyzZeJj wielkoscil
obliczono dla usrednionej (wzdér 23) wartosci Ken wspdtczyn~
nika zawirowania.

e. W przypadku gtadkich obszaréw waskich wyznaczona na po-
czgtku wartosé n = Dgn nie zmienia sig w toku dalszycp obli~
czen, bo nie zmieniajs sie wartosci 6ér = 0,5 1 Rege.e W
przypadku obszardéw szerokich wraz z usciélaniem wartosci q
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oraz kg zmienlajg sile gruboécl Sér' Potrzebna Jjest wlec
dodatkowa petla jteracyjna (nr 2). W tej same] petli sprawdza-—
ne jest zarozenle dotyczace gtadkoscl Sclanek. Dla $cianek
chropowatych (VG > 5) obliczana i korygowana jest (wzbr 40a)
odpowiednila wartosé wyktadnika n.

f. W przypadku wasklch obszaré& o sciankach chropowatych
wartosé n (wzér 40a) nle ulega wprawdzie zmianom, ale naleszy
uécisglié¢ wartosé A zalezng od VG precyzujac, CzZJ A= xq czy
tez A = A, Stuzy temu celowl krétka (co najwyzej 3 przejé—
cia) petla iteracyjna nor 3

g. W pompach jednostopniowych bardzo czesto w przestrze-

" ni II za wirnikiem nie wystepuje tranzytowy przepiyw promienio-
wy: dapp = O. Podana [1] jednoparametrowa metoda obliczen
wowczas zawodzi i nalezy skorzystaé ze wzordéw empirycznych na
Ken (3k/dr = 0) oraz proste] zaleznoscl na Sy .

h. W obliczeniach mozna by rozwigzywaé pojedyncze rownania
dk/ar a nastepnie, wykonujgc proste catkowania, obliczyé
c (T), 8(¥) 1 Spux (pamietajac, %e wartosé S;.. potrzebna
jest doplero po wyjsciu z drugiej 1 trzeclej petli iteracyj-
nej). Wykonujac obliczenia komputerowe mozna WW. wielkoscl
otrzymaé jako rozwiazania ukladu trzech réwnah rézniczkowych,
Dla przeptywu odérodkowego (g > 0) nie jest jednak znana po-
czatkowa wartosé cp(fq) = Comax (por. rys.2). Wynikla stad
trudnoéé mozna xatwo ominaé, wprowadzajac wielkosé pomocnicza
cb = Comax " Cpe Dla T = fq jeﬁ# Eﬁ = 0 (por. Tys.2),
wobec czego moZna, POCZAWSZY od T =Ty catkowaé rdéwnaniat

1

de ! — —
_P_ 2k25 oraz Sﬁ% = 2¢". T 2 warunkami cp'(rq) = s'(rq) =0.

ar dar

Na podstawie wartoscl Cpp.. = Comax 1 Spax (dla r==r2:=1)
mozna obliczyé poszukiwang wartosé
1 1
Spax = 2 J‘cp rdr =2 j(cpmax - cp) T dr =
1 £l

it
—
N
i
H
N
~—r
Q
hel
:
ECIJ




Metoda 1 algorytm komputerowego obliczania sitr wzdtruZnych... 19

Na srodkowe] ¢zeéci schematu blokowego (rys.5) tylko zasygna-
lizowano istnienle alternatywy: obliczenie S albo S', aby
nie komplikowaé go nadmiernle.

Podobnie, zamlast obliczaé kér z wzgoru (23), moina réw-
noczesnie z dk/dr rozwiazywaé réwnanie dx/dr = k (dla g>0)
lub dx/dT = =k (dla q<0), a nastepnie obliczyé ken =
xmax/(1 - 51), gdzle: x, . = x(f&) - dla q<O0, x, =
X(fz) = x(1) - dla ¢q>0. :

i. W przestrzeniach II 3z-1 stopnl pomp wlelostopaiowych
7z tarcza lub bebnem odclgZajacym wysbtepuje wymuszony przepiyw
odsrodkowy, za$ za stopniem z-tym (ostatnim) - przepiyw do-
érodkowy. W zwigzku z tym Srednie zawirowanie cieczy za ostat-
nim stopniem jest wicksze nlZz za poprzednim, a w konsekwencji -
mniejsze sg sity FIIost i Fwost' Nleuwzglednienie tego,
to znaczy przyjecie jednakowej sity Fy dla wszystkich stop-
ni, spowoduje powstanie btedu zawyzZajacego nieco catkowitag
wartoéé‘ For 8 wigc na korzysé pewnosci obliczeh. W mniejszych
pompach takle uproszczenie obliczeh wydaje sie byé uzasadnione.
Dla typowych pomp mozZna ponadto przyjaé AF = O,

Jje Dla q<0 wartosé k2 na granicy obszaru zamknigtego
wynika ze wzordw (33-35), dla obszardéw otwartych i pdrotwar-
tych przyjmuje sie umownie e = O i stosuje wzér (32).

k. Dla pomp o bardzo matrych wyrédzanikach szybkobieznosci
(nq & 10-15) celowe jest uscislenie wartosci sprawnosci hydra-
uliczneJ Npe Silnie wpiywajgcej na wartosé Hp. W tym celu nalezy
najpierw wyznaczyé doktadniejszg wartosé sprawnoscl objetoscio-
wej; dla typowych pomp jednostopniowych Ny = Q/(Q + qI). Na-
stepnie zas - calkowitg sprawnosé pompy n =ny Vv(qm - gt),
gdzie wspdiczynnik gt strat tarcia na wirujacych w cieczy
tarczach wirnika moZna oszacowaé z zaleznosci empirycznych [6],
lub dokradniej - obliczajac moment btarcia na $ciankach na pod-
stawie wartosci Ty [5].

Obliczong w ten sposéb wartosé » nalezy pordwnaé ze spraw-
noscia, jaka powinna mieé przecietnie wykonana pompa o danej
wydajnosci Q 1 wyrézniku Ry (por. np. [3]). W przypadku
rozbleznosci wigkszej od 2-3% nalezy odpowlednio skorygowaé
Wiasdnie wartosé Dhe
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1. Kohcowym wynikiem, ktérego drukowania nalezy 2adaé ln-
strukcja PRINT, Jest oczywiscle siukana sita FW. Celowe Jest
drukowanie réwniez wartoscl Qs Qs T1y fre Fry Frpe W celu u-
zyskania infarmacji kontrolaoych, przydatnych rémie? w ewentualnych
obliczenlach szacunkowych, mozna zadaé¢ drukowania rbéwniez war-
toscl waznlejszych wspérczynnlkow, nPe Koo ko ax? cpmax’ Smax’
Dens 5ér - oczywliscie zaréwno dla przestrzeni I jak i IT.
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A METHOD OF COMPUTER CALCULATION OF AXIAL THRUST AND
INTERNAL LEAKAGE IN CENTRIFUGAL PUMPS

Summa?xy

A simple method of calculation of radial pressure distri-
bution on a disc rotating 1o a casing and then the axial thrust }
in centrifugal pumps is presented. The method is based on in- E
tegral relations and allows to- estimate rapldly the axial
thrust value with accuracy sufficient for technical applica~-
tions (the error less than 15%). The method allows to compute
simultaneously internal leakage losses in centrifugal pumps.
The presented method may .also be useful for the calculation
of the pressure distribution and the axial thrust in other
rotating machines, such as compressors, gas turbines, water
turbines, hydraulic torque convertors and paper-pulp mills.
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METOI BHUMCIEHHS OCEBHX CHI ¥ BHYIPEHHMX YIEYEK
B UEH1LPOBEXHHX HACOCAX

Pe3swoMe

B pa6oTe IpeXCTaBlIeH NPAMOE MeTOI KOMIOKWTEDHOTO pacueTa
pacnpejeleHna LaBieHU BOKPYr Bpamawmeroci B KOXyXe IucRa U
ruIpaBInuecKoil OceBO#l cuiwm ¢ OIHOBPEMEHHHM pPacyeTOM BHYTDEHHHX
o6beMEHX TOoTep (yTeuek) B HeHTPOGeXHHX HacocaX. MeTox OCHOBaH-
yHit Ha MHTETPAlBHHX COOTHOMEHHAX LAET BO3MOXHOCTL OHCTRO U
TOYHO pacCUMTaTh OceByw cuxy (omubka ne 60nbme, uem 15%).
[IpeIJOXEeHHHA MeTOX MOXHO TaKXe HCHOJb30BaTh LIA BHUACIEHUA
pacuperseneHnA LaBJleHu#l ¥ OCHOBHHX CHUJ ¥ B IPYIHX DPOTODHHX Ma-
muHaX, TaKUX Kak KOMIPEeCCODH, NAPOBHE M Ia30BHe TYpOUHH, BOIA-
HHE TYypPOWMHH, TUIpaBivdYecKHe My(TH ¥ Iepenayd, MEIBHHULH IJIA
eJA0N03H0~-0yMaXHHX Macc.




