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JANUSZ PLUTECKI

Wroctaw*
Praca tarczy odciaZajacej w pompie wielostopniowej

W pracy przedstawiono wyniki badan pracy tarczy odcigzajacej zamontowanej w pompie cztero-
stopniowej, srednioci$nieniowej. Badania przeprowadzono przy dwoch wielkosciach sily osiowej (duza,
mala), w zakresie charakterystyki pompy, przy dwéch kompletach tarcz odcigzajacych (nowa, zuzyta).
Otrzymane eksperymentalnic zaleznodci miedzy réznica ciSnien, przeplywem i wielkoscia szczeliny,
poréwnano z wartosciami uzyskiwanymi z czesciej stosowanych formut obliczeniowych. Na podstawie
uzyskanyech wynikow wyciagnicto wnioski.

0. Wprowadzenié

Jednym z najczeSciej stosowanych sposobéw réwnowazenia sily osiowej w pompie
wielostopniowej jest sposéb polegajacy na zastosowaniu tarczy odciazajacej. Sita osiowa.
F, powstajaca przy pompowaniu cieczy rownowazona jest sila osiowa F,y powstajaca
w wyniku réznicy cisnien cieczy Ap,q (rys. 1). Poniewaz zespdl wirujacy pompy ma mozli-
wos¢ swobodnego przesuwania si¢ osiowego, dlatego do danej wartosci sity F; dostoso-
wuje si¢ warto$¢ sily F,q, przez samoczynng zmiang roznicy ci$niefi Ap,; W obrebie tarczy
odciazajace;j. o ' :

Réznica cisnieft Ap,, ulega zmianie wskutek zmiany szerokosci szczeliny b miedzy
tarczq odciazajaca i przeciwtarcza (opory przeptywu), co wplywa na warto$é nateZenia
przepltywu w tej szczelinie. :

Natezenie przeplywu Q.4 przez szczelinf;‘ miedzy tarcza odcigzajaca i przeciwtarcza,
jej wymiary i réznica cisnien 4p,q Wystepujaca w jej obrebie, zwigzane sa zaleznoscig

| 4pa
Qod=ﬂA 2 pd; (1)
P

gdzie u — wspolezynnik przeptywu, 4 — przekrdj przeplywowy szczeliny, p — gestosé
cieczy.

We wzorze tym najczeiciej jako przekréj przeptywowy szczeliny przyjmuje sig pole
wlotu do szczeliny A=mnd,b. |

W takim przypadku jednoznaczno$¢ powigzania parametréw w rownaniu (1) uzalez-
niona jest od jednoznacznego przyjecia wspolczynnika p. Literatura przedmiotu podaje

* Instytut Konstrukcji'i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej.
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140 J. Plutecki

szereg zaleznosci teoretycznych lub empirycznych [1 - 10] pozwalajacych okreslic wspot-
czynnik przeplywu p. Wielkoscig wynikowa w réwnaniu (1), istotnie wplywajaca na wtas-
nosci energetyczne pompy (straty — sprawnos$é objetosciowa) i pewno$¢ ruchowa (zatar-
cie), jest szeroko$¢ szczeliny miedzy tarcza odciazajaca i przeciwtarcza.

Wspolczynnik przeplywu g okreSlany najczesciej na podstawie badan modelowych
prowadzonych na specjalnych stanowiskach, w wyidealizowanych warunkach, ujmuje
W sposob bardziej lub mniej zlozony jego zalezno$¢ od parametréw konstrukcyjnych mig-
dzy tarcza odciazajaca i przeciwtarcza oraz warunkow przeptywu. Brak jest natomiast
informacji o wartosciach wspotczynnika przeptywu g w warunkach naturalnych wyste-
pujacych w pompie. Ze wzgledu na zmienno$é naporu osiowego, ztozono$¢ przeplywu
cieczy doplywajacej do szczeliny i przeptywu w szczelinie, bledéw wykonania i montazu,
sztywnosci walu itp., w rzeczywistych warunkach pracy pompy wspdlczynnik przepltywu
U i szeroko$§é szczeliny b miedzy tarcza odcigzajaca i przeciwtarcza moze mieé wartos¢
inna od obliczonej. Informacje o relacjach tych parametréw wystgpujacych w naturalnych
warunkach pracy pompy, w stosunku do obliczonych na podstawie danych literaturowych,
sa szczegdlnie istotne dla konstruktoréw pomp, gdyz w przypadku powigkszenia szczeliny
nalezatoby si¢ spodziewac jedynie zwigkszonych strat objetosciowych, natomiast w przy-
padku zmniejszenia szczeliny istniataby juz realna grozba awarii pompy — zatarcie tarczy
odciazajacej.

W pracy podano wyniki badan tarczy odcigzajacej w rzeczywistych warunkach pracy
pompy, ktére poréwnane z wartosciami obliczonymi moga rzuca¢ pewne $wiatlo na ten-
dencje zmian jej zachowania wynikajace z pracy w realnej jednostce.

2. Realizacja badan

Badania pracy tarczy odciazajacej przeprowadzono na dostosowanej do tego celu
pompie czterostopniowej o parametrach nominalnych: wydajno$¢ O =30 m>/h, wysokos§¢
podnoszenia H=130 m, predkos¢ obrotowa n=2930 min~*. Oprocz oprzyrzadowania
do normalnych pomiaréw energetycznych, dodatkowo zamontowano miernik natezenia
przepltywu przez szczeling tarczy odciazajacej, miernik przesunigé tarczy oraz manometry
do pomiaréw cisnieni przed tuleja dlawiaca, przed i za szczelina tarczy odcigzajacej. Sche-
mat wezla odcigzenia z zaznaczonymi punktami odbioréw cisnienia pokazano na rys. 1.
Szczeling miedzy tarcza i przeciwtarcza okreslono mierzac przesuniecie osiowe walu
pompy (zespotu wirujacego) za pomocs czujnika indukcyjnego. Zetkniecie tarczy odcig-
Zajacej z przeciwtarcza w spoczynku przyjeto jako poziom wyjsciowy do pomiaru szero-
kosci szezeliny (szeroko$¢ szczeliny b=0). Badana pompa jest jednostka budowy czlonowej,
w ktérej po montazu nie ma mozliwosci odwzorowania geometrii szczeliny, bez uciekania
sie do wyrafinowanych, kosztownych metod pomiaru. Elementy pompy byly zaprojekto-
wane i wykonane zgodnie z zaleceniamj podawanymi przez literature, a montaz jej byl
prawidfowo wykonany. Najmniejsza wartos¢ szczeliny, niebezpieczna z uwagi na mozli-
wo§¢ zatarcia pompy, wystepuje w momencie zetkniecia sig tarczy i pr,:ec;wwmy przy-
jeto to jako z-xua szerckosé szezeliny.

Jest tu zatozenie wyidealizowane, zgodne z zalozeniami obliczenl (centryczncsé i réwno-
l eglo$é obu wsp pxacuja{cych powierzchni). Jednakze z uwegi na niedokladno$ci wykona-
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nia i montazu oraz sztywnosci elementéw pompy, Srednia warto$é szczeliny moze byé
wigksza od wartosci zmierzonej, co dawatoby wigksze wartosci natezenia przepltywu.

Badania wykonano na dwéch kompletach tarczy i przeciwtarczy. Komplet A byt kom-
pletem pracujagcym przed pomiarem jedynie kilka godzin w warunkach ustabilizowanej

/t‘)f B‘ p 2r
;[| i
i } d
! I
{ X S
: e e ' ¥
Rys. 1 Rozmieszczenie odbioréw cisnienia na bada- - s

nej tarczy odciazajacej oH

pracy i przy zapewnieniu odpowiedniej szczeliny miedzy tarcza i przeciwtarczg. Powierzch-
nie wspolpracujgce tarczy mialy zazwyczaj stosowana gladko$¢ powierzchni R,=3 pm,
a odchytki ksztaltu i potozenia mialy wartosci nie przekraczajace normalnie stosowanych.
Krawedz wlotowa ostra.

Tabela 1
Charakterystyczne wymiary (w mm) badanych tarcz
odciazajacych
Tarcza ditsi di | dis
A 59,55 125,3 ’ 151,9 |
B 58,70 125,0 152;1

Komplet B byl kompletem wyjsciowo podobnym do kompletu 4, lecz po kilkuset-
godzinnej nieustabilizowanej pracy, w wyniku czego nosit na powierzchniach wspdtpra-
cujacych Slady zuzycia wskutek ich mechanicznego kontaktu (przytarcia). Wymiary cha-
rakterystyczne tarczy i przeciwtarczy zestawiono w tabeli 1.

07 1 b)
a4 98 1
[MPq] i’i |
Q
94 1 041
93 0,31
02 02
0,7 07
= i — ) ] : : LT
3 70 5 Q x10fds) 5 70 75 Q,gx 70 [y

Rys. 2 Spadki cisnienia w szczelinie pierScieniowej i w obrebie tarczy odciazajacej wystepujace:

a) w pomiarach 7 i 3, b) w pomiarach 2 i 4
1 — w szczelinie pierscieniowej przed tarcza odciazajaca, 2 — w szczelinie miedzy ctarcza i przeciwtarcza
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Badania pracy tarczy odciazajacej przeprowadzono w dwéch réznych warunkach:
pomiary [ i 3 przy stosunkowo duzej sile osiowej oraz pomiary 2 i 4 przy stosunkowo
malej sile osiowej. Stosunkowo duza sile osiowa uzyskiwano przy pracy pompy ze ssaniem
i stromej charakterystyce rurcciggu ssawnego, natomiast stosunkowo malq stle osiowg
uzyskiwano przy pracy pompy z naplywem i plaskiej charakterystyce rurcciagu ssawncgo.
Pomiary I i 3 dotyezyly pracy kompletu 4, natomiast pomiary 2 i 4 kompletu B tarczy
i przeciwtarczy, w zakresie charakterystyki pempy.

Poniewaz obliczenie sity osiowej i przeplywu przez szczeline piericieniowa przed tar-
cza odciqZéijacca (speiniajacej role tlumika) jest oscbnym problemem szercko potraktowa-
nym w literaturze, dlatego nie zajmowano si¢ nim blizej, a jedynie dla infermacji podano
na rysunku 2 wystepujace w czasie pomiaréw spadki ci$nieh w szczelinie pier§cieniowej
przed tarcza (krzywa 1) i w obrebie tarczy cdciqzajqcej (krzywa 2).

3. Wyniki badani

Z przeprowadzonych pomiarow uzyskano zaleznos$ci natezenia przeplywu Q.4 i sze-
rokosci szczeliny b w funkcji spadku cisnienia, w obrebie‘tarczy cdciazajacej (rys. 3 i 4).

Na rysunku 3 zwraca uwage niezalezno$¢ od stanu powierzchni szczeliny funkcji nate-
zenia przeplywu przez nia Q,q0d réznicy cisnien wystepujacej w jej obrebie. Na rysunku
4 natomiast widoczny jest znaczny rozrzut punktéw pomiarowych szerokosci szczeliny
b przy stosunkowo matej wartcsci sity osiowej (4a) i przy wiekszej wartcsci sity osiowej,
przy zlym stanie powierzchni szezeliny (4b). Dokumentuje to zaobserwowana w czasie

x/0—4 b)
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- Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia przeplywu przez tarcze odciazajaca Q.s roznicy cisnien wystepujacych

w jej obrebie ; a) pomiar I i 3, b) pomiar 2 i 4

badan niestabilno$é pracy tarczy w tym zakresie. Réwniez na rysunku 4b widoczne jest,
w przypadku gorszego stanu powierzchni, zwigkszenie szczeliny miedzy tarcza i przeciw-
tarcza, w stosunku do tarczy nowej. Z rysunkéw 3 i 4 narzuca sie spostrzezenie, ze w przy-
padku tarczy odcigzajacej o okreS§lonych wymiarach, przy danej réznicy ci$nienia Apog>
wyrazenie uA w formule (1) zachowuje stala wartosé.
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Jak juz uprzednio powiedziano, jednoznaczno$¢ powiazania paramefréw w formule
(1) uzalezniona jest od dokladnosci przyjecia wspoélczynnika przeptywu u. Czefciej uzy-
wane zaleznosci do obliczenia wspdlczynnika przeplywu zestawiono w tabeli 2.

~4

02 03 04 05 06 Ap,lt1Pa] 0 20 30 Abod[kPQ}

Rys. 4. Zaleznos¢ szerokosci szczeliny b miedzy tarcza odciazajaca i przecnwtarczq od rozmcy cisniefs
wystepujacych w jej obrebie; a) pomiar / i 3, b) pomiar 2 i 4
Szerokosci szezeliny obliczone: / — z formuly (1.1), 2 — z formuly (1.2), 3 — z formuly (2.2), 4 — z formuly (2.3)

Dla okreSlenia relacji miedzy wyidealizowanymi danymi a rzeczywiscie osigganymi
parametrami pracy tarczy odciazajacej, dla zmierzonych wartosci natezenia przepltywu
przez szezeling i spadku ci$nienia w jej obrebie, obliczono przy uzyciu formut zestawionych
w tabeli 2, uzyskiwane szerokosci szczelin (tab. 3 i 4) i odpowiadajace im wartosci wsp6l-
czynnikoéw przeplywu (tab. 5 i 6). Obliczone szerokosci szczelin poréwnano ze zmierzo-
nymi (rys. 4), natomiast obliczone wspétezynniki przeplywu u poréwnano z uzyskiwany-
mi z pomiaréw (rys. 5).

1

“Tabela 2

Zestawienie czesciej stosowanych zaleznosci do okre$lenia wspolczynnika
przeplywu dla szczelin tarcz odciazajacych

Lp. Zalezmo$é [ i | 4 Literatura

1.1 LA 0,04 [8, 9]
\/ B, 0,427 1,5 ‘
sy N+ = 1
@.n : 0,5 151
1 1
(2?2) /l(rw—— 7.) r;, r2 b\2 0.3 m
o VNiw ot (1’7‘”2”3&) 0,15-0,2 3]

* Dla przeptywu burzliwego.

Z poréwnania wynika, zé zmierzone wartoéci szczelin sg wigksze od obliczonych z po-
danych formut, natomiast wspétczynniki przeptywu ,u sg na ogot mniejsze od obliczonych.

Najblizsze zmierzonych wartosci szezelin b i wspdlezynnikéw przeplywu p sa warto-
sci uzyskiwane z formut (1.1) i (1.2) podane w tabeli 2.

) 5
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Tabela 3

Porownanie zmierzonych ($rednich) i obliczonych szerokosci szczeliny miedzy tarcza i przeciwtarcza

przy wiekszej sile osiowej

APoa = Szeroko$¢é szczeliny x 10-4 (m)
Zmierzone tarcza . Obliczone — formuta (tab.2)
[kPa] 4 | B (L.1) | (1.2 F e | 2.3)
196 1,6 ‘ 1,7 1,6 1,6 1,4 1,4
294 2,0 2,3 2,0 1,9 1.7 1,7
392 2,4 2,9 2:3 2.2 2,0 1,9
490 2,8 3.5 2,6 2.4 2,2 2,1
588 3,1 4,2 2,8 | 2,6 2,3 2.3
686 3,5 4,8 3,0 2,8 | 2.5 2,4
Tabela 4

Poréwnanie zmierzonych (§rednich) i obliczonych szerokosci szczeliny miedzy tarcza i przeciwtarcza

przy mniejszej sile osiowej

Apoa Szerokos¢ szczeliny x 10-4 m
Pomiar Obliczone z formuly (tab. 2)

[kPa] tarcza 4, B (L. [ (1.2) [ @2 Q 2.3)
14,7 18,0 11,7 | 117 9,4 8,8
19,6 13,3 8,7 8,7 7,0 6,5
24,5 9,4 6,4 6,4 . 512 4,9
29,4 639, 4,7 52 3,8 4,0
34,3 4,7 332 3,7 2,6 2,9
39.2 2.9 139 2,4 1,6 . 2,0

Tabela 5

\
Poréwnanie okreSlonych z pomiaru i obliczonych z formut tabeli 2 wspolczynnikow przeplywu p

wystepujacych przy wigkszej sile osiowej

Wspélczynniki przepltywu g
[i‘;‘:] Pomiar Obliczone z formuly (tab. 2)

‘ tarcza 4 |  tarcza B (1.1 | (1.2) | 2.2 2.3)
196 0,579 0,528 0,562 0,565 0,632 0,655
294 0,604 0.512 0,592 0,614 0,658 0,702
392 0,598 0,481 0,614 0,639 0,717 0,740
490 0,583 0,454 0,628 0,659 0,742 0,763
588 0,567 k 0,427 0,637 0,673 0,759 0,783
686 0,553 ‘ 0,403 0,648 0,687 i 0,775 0,803

Tabela 6

Porownanie okreSlonych z pomiaru i obliczonych wspotczynnikow przeplywu u wystepujacych przy

_mniejszej sile osiowej

Wspotczynniki przeplywu p

[fg "ad] Pomiar | Obliczone z formuly (tab. 2)

tarcza A, B (1.1) | (1.2) | 2.2) | 2.3)
14,7 | 0,521 | 0,802 | 0,848 | 0,996 | 1,066
19,6 0,519 0,798 { 0,800 | 0,990 1,057
24,5 0,542 0,803 0,793 0,979 1,045
29,4 0,529 0,782 0,705 0.964 0,908
34,3 0,523 0,767 0,663 0,935 0,843
39,2 0,496 0,739 0,593 0,890 0,716
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e

Dla pomiaréw I i 3 (wigksza sita osiowa) uzyskiwane wartosci szczelin z tych formut
pokrywaja sie, dla mniejszych réznic cisnien, ze zmierzonymi. Dla wigkszych rdznic
ciéniens, dla tarczy A uzyskiwane wartosci z obliczen szerokosci szczelin lezg w dolnym
zakresie pola bledéw (blad pomiaru szerokosci szczeliny 0,05 mm), natomiast dla tarczy
B (zuzyta) zmierzone wartosci szczeliny (Srednie) sa wigksze do 60% od obliczonych.
~ Nalezy zwrdci¢ uwage, 2¢ przy stosowaniu tarczy B, w trakcie pomiaréw wystgpuja znacz-
ne wahania szerokosci szczeliny.

4
| b)
4 70
a) 5 ;
o -
071 : 7 937
46- = orm. 7
pom. 3
051 _\4/_ 951 P22t
041 »’\
: . : . ¥ T 94
02 03 04 a8 A/Dod[/qu] Q7 70 20 30 A/’Dm,[kPq]

Rys. 5. Zalezno§¢ wspolczynnika przeptywu u dla szczeliny miedzy tarcza odciazajaca i przeciwtarcza
od roznicy cisnien 4p,s wystepujacej w jej obrebie; a) pomiar 1 i 3, b) pomiat 2 i 4
Wsp6tezynniki przeplywu obliczone: I — z formuly (1.1), 2 — z formuly (1.2),3 — z formuty (2.2), 4 — z formuty (2.3)

Przy pomiarach 2 i 4 (mnigjsza sita osiowa) wystgpuja znaczne wahania szerokosci
szczeliny, a uzyskiwane z obliczent ich wartoéci odpowiadaja dolnym wartosciom wahan,
natomiast $radnie zmietzone szerokosci szczeliny sa przecigtnie 40% wigksze od obli-
czonych z formuty (1.1) (tab. 2).

4. Whnioski

Z przeprowadzonych badan i rozwazan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Z uwagi na wystepujace w naturalnych warunkach w pompie: ztozono$¢ doplywu
cieczy do szezeliny i przepltywu w szczelinie tarczy odcigzajacej, bledow wykonania 1 mon-
tazu itp., szerokos¢ szczeliny przy dodatkowym uwzglednieniu roznic wynikajacych ze
sposobu pomiaru szerokosci szczeliny miedzy tarcza odcigzajaca i przeciwtarcza osigga
na o0g6t wieksze wartosci niz to wynika z uzywanych formul obliczeniowych (tab. 2).

2. Najblizsze zmierzonym wartosciom szerokosci szczelin 1 wspélezynnikow przeplywu
u sa szerokosci szezelin i wspotezynniki przeptywu obliczone z formut (1.1) 1 (1.2) (tabl. 2).

3. W przypadku pogorszenia, -wskutek zuzycia, stanu wspotpracujacych powierzchni
tarczy odciazajacej i przeciwtarczy, zwigksza si¢ szeroko$¢ szczeliny przy niezmienionym
przez nia natezeniu przeplywu.

4. Pogorszenie stanu wspolpracujacych powierzchni tarczy odcigzajacych i przeciw-
tarczy, jak réwniez male obciazenie tarczy odcigzajacej (duze szczeliny) powoduja nie-
stabilno¢ jej pracy objawiajaca si¢ znacznymi zmianami szerokosci szczeliny przy 'utrzy-
mywaniu przez nia stalego natgzenia przeptywu. ;

10 Prace IMP z. 83 - 84
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5. Niebezpiecznie maty zakres szczelin (grozacy zatarciem) miedzy tarcza odcigzajaca
1 przeciwtarcza pojawia si¢ przy stosunkowo duzej sile osiowej — przy malych spadkach
ci$nienia w obrebie tarczy, natomiast przy stosunkcwo matej sile osiowej — przy znacznych
spadkach ci$nienia w obrebie tarczy.

6. Z uwagi na maly zakres przeprowadzonych badan podane wyniki i wnioski stanowia
jedynie przyczynek do poznania dzialania tarczy odciazajacej w warunkach rzeczywistych.
Mimo ograniczonosci wnioskéw, wskazujg onenaréznice wynikéw w stosunku do badad mo-
delowych, stanowige wskazéwke dla badaczy tego problemu, jak i dla konstruktoréw pomp.

.
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Operation of the Balance Disk in a Multistage Pump
Summary

Results of investigations of the balance disk operation in a four-stage medium-pressure pump
are reported. The investigations, covering the entire pump performance curve range, were carried out
for two values of the axial force (high, low) and two sets of balance disk (new, worn out). Experimental
relations between the pressure difference, flow and gap size are compared with results of calculations
accordring to known formulae. Concluding remarks ate presented.

Pabora pasrpy:xaromero QUCKa B MHOTOCTYIEHYATOM Hacoce
Pesome

B paGoTe mpenCTaBICHB! pe3ynbTAaTHI MCCIENOBAHME pPaboOTET DPA3rPyKAFOMErO OWCKA. CMOHTHDO-
BaHHOIO B YCTHIPEX-CTYICHYATOM HACOCE CPENHETO IaBJICHWUS. VICCTeNOBAaHMS MPOBOAUINCH HPH IBYX
BeNMYMHAX AKCHAIGHON CHITET (Gompmas, manas), B Dpesenax XapakTEPUCTHKE HACOCA, IPH ABYX KOM-
OIEKTax pasrpyKaroliux IUCKOB (HOBBIi:I, HUCHONIB30BaHubIN). TlomydeHHBIC 3KCIEPAMEHTABHEBIE 3aBH-
CHMOCTH MEX/ly DaSHUIICH NABICHUM, PACXONOM K Pa3MEPOM M CPABHUBAIIUCH CO BHAYESHWMSIMY TIONTY-
Ha€MbIMI IO HaIle NIPAMEHAEMBIM pacueTHbIM GopMynaM. Ha OCHOBE MONyYeHHBIX PE3YILTATOR CHACHAHET
BEIBOJIEL.



