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JANUSZ PLUTECKI

Wrocław*

Praca tarczy oilciążającej w pompie wielostopniowej

W pracy przeditawiono wyniki badań pracy tarczy odciążającej zamoniowanej w pompie cztero-
stopniowej, średniociśnieniowej. tsadania przepiowadzof,|o ptzy dwóch wielkościaclr siły osiowej (duża,
nrała), w zakresię charakterystyki pompy, przy dwócb kompletach tarcz odciążających (nowa, zużyta).
Otrzymane eksperymentalnie zależrrości między tóżnicą ciśnień, przepływem i wielkością szczeliny,
porównano z wartościam! uzyskiwanyrni z częściej stosor,vapych formuł obliczoniowych. Na podstawie
uzyskanych wyników wyciągnięto wnioski.

Wprowadzemie,.

Jednym z najczęściej stosowanych §posobów równoważenia siły osiowej w pompie
rvielostopniowej jest sposób polegający na zasto§o§vaniu tarczy odciążającej. Siła osiowa

Ą powstająca przy pompowaniu cieczy równlważona jest siłą osiową Ęu powstająca
lv wyniku ńżnicy ciśnień cieczy lp,a Gys. 1). Ponieważ zespół wirujący pompy ma możli-
wość swobodnego przesuwania. się osiowego, dlatego do danej wartości siły Ę dostoso-
rvuje się wartość siły Ę6, przęz samoczyfiną zmiaoę rożnlcy ciśnień lpoaw obrębie tarczy
odciążającej.

Różnica ciśnień .lpoa ulega zmianię wskutek zmiaiy szęrokości szczeliny b między
tarczą oclciążĄącą i przeciwtarczą (opol,y przepływu), co wpływa na wartość rratężęnia
przepływu w tej szczelinie.

Natężenie przepływu Qo6 ptzez szczelinę między tarczą odciążającą i przeci:wtarczą,
jej wymiary i różnica ciśnień /po6 występująca w jej obrębie, związane są zależnością

r_-:-
Q.a: llA.lroo"u , (1)

V- p

gdpiep * współczynnikprzepływl,A - przekrójprzepływowyszczeliny,p - gęstość

lcieczy.
'We wzorze tyrn najczęściej jako przektój przepływowy szczeliny przyjmuje się pole

wlotu do szczeltny A:nd.b.
W takim przypadku jednoznaczność powiązania paranetrów w równaniu (I) uzalleż-

niona jest od jednoznacznego przyjęcia współczynnika p. Literatura przedmiotu podaje

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyp Politechniki Wrocławskiej.
\
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140 J. Plutecki

§zereg zależności teoretycznych lub empirycznych |I - 10] pozwalających określić współ-
czynnik przepływu p. Wielkością wynikową w równaniu (1), istotnie wpływającą na rvłas-

ności energetyczne pompy (straty - sprawność objętościowa) i pewnośc ruchową (zaiar-
cie), jest szerokość szczeliny między tarczą odciążającą i ptzectwtarczą.

-Współczynnik przepływu p określany najczęściej na podstawie badań modelowych
prowadzonych na specjalnych stanowiskach, w wyidealizowanych warunkach, ujmuje
w sposób bardzi,ej lub mniej złożonyjego zależność od parametrów konstrukcyjnych mię-
dzy tarczą odciążającą i przeciwtarczą oraz warunków przepływu. Brak jest natomiast
informacji o wartościach współczynnika przepływu /, w warunkach naturalnych wystę-
pujących w pompie. Ze względu na zmienność naporu osiowego, złożoność przepł}wu
cieczy dopływającej do szczeliny i przepływu w szczelinie, błędów wykonania i montażu,
sztywności wału itp., w rzeczywistych warunkach pracy pompy współczynnik przepĘwu
p i szerokość szczeliny b między tarczą odciążającą i przeciwtarczą może mieć wartość
inną od obliczonej. Informacje o relacjach tych parametrów występujących w naturalnych
warunkach pfacy pompy, w stosunku do obliczonych na podstawie danych literaturowych,
są szczególnie istotne dla konstruktorów pomp, gdyż w przypadku powiększenia szczeliny
należałoby się spodziewać jedynie zwiększonych strat objętościowych, natomiast \ry przy-
padku zmniejszenia szczeliny istniałaby ju ż realna groźba awarii pompy - zatarctę tarczy
*"#1.1ej 

podano wyniki badań tarczyodciążającej w rzeczywistyń warunkach pracy
pompy, które porównane z wartościami obliczonymi mogą rzlcaó pewne światło na ten-

dencje zmian jej zachowania wynikająae z ptacy w realnej jednostce.

2. Realizacja badań

Badania pracy tarczy odciążającej przeprowadzono na dostosowanej do tego celu
pompie czterostgpniowej o parametrach,nominalnych: wydajnośc Q:3O m3/h, wysokość
podnoszenia H:t30 m, prędkośc obrotowa ,n:293O miq-l. Oprócz oprzytządowania
do normalnych pomiarów energetycznych, dodatkowo zamontowano miernik natężenia
przepływu przez szczelinę tarczy ałJciążającej, miernik przesunięć tarczy oraz manometry
do pomiarów ciśnień przed tuleją dławiącą, przed i za szczelinątarczy odciążającej. Sche-
mat węzła odciążenia z załrtaczanymi punktami odbiorów ciśnienia pokazano na rys. 1.

Szczelinę między tarczą i ptzeciw,tatczą określono mierząc przesunięcie osiowe wafu
pompy (zespołu wirującego) ze pamacą czujnika indukcyjnego. Zetknięcie tarczy odcią-
żającej z przeciwtarcźą w spcczynku prz;|ęto jako pozicm wyjścioły do pomiaru szero-
kości szczeliny (szerckcść szczellny b:0). Badana pompajest jednostką budowy członowej,
w której po montaźrt nie ma, rrlcżliwości odwzorolvania geometrii szczeliny, bez uciekania
się do wyrafincwanych, kos;icwn,ych metcd pomiaru. Elementy pOnTpy były zaprojekto-
wane i w_rlkonaLne z_ecdnie z zaiecenia-mi podawanymi ptzez literaturę, a mantażjej był
prawidłorvo wykcrlan;,-. Nłjnr.iejsza. wartość szczelin}, niebęzpie czna z vvła,gi n.a re:cżtri-

wośg zatarcia pł$:py, wysiępuje w rncmencie zetknięcia się tarczy i prze ciłtarcz}-; plzy-
jęto to jako z*lcwą szelclri,ść szczellty.

Jest to załclżtiiit rvyideaiizclvane, zgcdne z zalcżenk:ttli obliczeń (ce ntr;-czncść i rćwno-
l egłcśó cbu współpraculjących pov,,ierzchni). Je dnakże z uwz,gi na rie cckłe.dncści wykcna-



Ptaca tarczy odciążającej w pompie wielostopniowej

nia i montażu otaz sztywności elementów pompy, średnia wartość szczeliny może być
większa od wartości zmierzonej, co dawałoby większe wartości natężenia przepływu.

Badania wykonano na dwóch kompletach tarczy i przeciwtarczy. Komplet l był kom_
pletem pracującym przed pomiarem jedynie kilka godzin w warunkach ustabilizowanej

Rys. l Rozmieszczenie odbioiów ciśnienia na bada-
lej tarczy odciążającej

pracy i przy zapęwnieniu odpowiedniej szczeliny między tarcząi przeciwtarczą,P.owierzch-
nie współpracujące tarazy miały zazwyczaj stosowaną gładkość powierzchni R,=3 pm,
a odchyiki kształtu i położenia miały wartości nie ptzektaczające normalnie stosowanych.
Krawędź wlotowa ostra.

Tabela 1 |

Charakterystyczne wymiary (w mm) badanyń tarcż
odciążających

Kornplet B był kompletem wyjściowo podobnym do kompletu A,lecz po kilkuset-
godzinnej nieustabilizowanej pracy, w wyniku czego nosił na powiefzchniach współpra-
cujących Ślady zażycn wskutek ich mechaniczl7ęgo kontaktu (przytarcia). Wymiary cha_
rakterystyczne tarcŹy i przeciwtarczy zestavłiono w tabeli 1.

o,7

A/a

luca1

1075a,r
oq

,, lln /€]

RYs. 2 Spadki ciŚnienia w szczelinie pierścieniowej i w obrębie tarczy odciążającej wy§tępujące:

a) w pomiarach 1 i 3, b) w pomiarach 2 i 4
l / - w szczelinie pierścieniorvej przed tatczą odc|ążającą, 2 - w srcnlińe między ctarcą i, pt?t*iwtarc7Ą
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Badania praęy t?"rezy ad,ciążającej pizeprcwadzono w dv,óch róźnyclr ,,yarurkech:

pomiary 1 i 3 przy stcsunkowo dużej siic osiowej ora.z pomiary 2 i 4 przy stosrrnkorvo
małej sile osiowej. Stosunkorł,o dłlźą siłę osiolł,ą uzyskiwano Prr,y pracy pcmpy ze s:in,ctn
i stromej charakteryst;lce iurcciąsu ssi:.wnego, natcnriast stosunkowo m;*ą silę csicu,,ą
uz_vskiwailo przy ]]racy pornpy z nirpłylvem i płaskiej clrareukt*rystyce rurcciągtl §sa\Ą},, go"

Poniiary]i3dat:lczyłypracykonrpletril,natcnllastpctiary2i4kamptretuBt:iiezy
i przeciwtarczy, vl zakresie chzl,rakiery_ctyki pcrłpy.

Ponievlaż obliczenie siły osiol,,,ej i przepływu przez szczeltnę pie rścienicr,r,ą przeci tar-
czą odciążijącą (spełnizi.jące.j rolę tłumika) jest osobnym prcbie nre m szercko,potlaktclva-
nym w literaturze, <llatego nie zajmorł,ar:o się rrim bliżej, a jedynie cila infcrmacji pcdano
rta rysunku 2 rvystępujące rv czasie pomiarórv spaclki ciśnięń rv szczelinię pierścieniołr,ej
prved tarczą (krzywa l) i rv obrębie tafczy cdciążającej (krzyl,:,a 2).

3. Wlniki badań

Z ptzeptowadzonych poniarów uzyskano zalężnaści natężenia przep}ywu Qoo i sze-
rokości szczeliny ó w funkcji spadku ciśnienia, w obrębie'tarcz,y ad,ciążającej (rys. 3 i 4).

Na rysunku 3 zwraca uwagę niezalężność od stanu powierzchni szczeliny funkcji natę-
żenia przepływu przez nią P.u,od rożnicy ciśnie ń występującej w jej obrębie. Na rysunku
4 natomiast widoczny jest znaczny rozrzut punktów pomiarowych szerokości szczeliny
b ptzy stosunkowo małej wartcści siły osiolł,ej (4a) i przy większej wartcści siły osiowej.
przy złym stanie powierzchni szczeliny (4b). Dokumentuje to zaobserwov/aną w qzasie

-4
xlO

3o
aod
b,/d

a,2 o,3 o,4 o,€ q6 Ąpóiblpą] fo zo so Apa{Ę?,zj

RYs, 3, ZaleŻnoŚĆ *n'"i'io'lT'.i,# 
,"ś"i:r,:,,"i"j:Tj,;:f ł,:,r";, 

ciśnień występujacych

badań nięstabilność ptacy tarazy w tym zakresie. Również na rysunku 4b widoczne jest,
w przypadku gorszego stanu powierzchni, zwiększenie szczeliny między tatczą i przeciw-
tatczą, w stosunku dotarczy nowej. Z rysunków 3 i 4narzuca się spostrzeżenie, że w przy-
padku tarczy odciążającej o określonych wymiarach, przy danej różnicy ciśnienia lpo6"
wyrażenie pA w formule (1) zachowuje stałą wartość.

a.)
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Jak już uprzednio porviedziano, jednoznaczność powiązania parametrów w formulę
(I) uzależliona jeśt od dokładnośłi przl,jęcia współcz,ynnika przepłyrvu p, Częściej uży-
wanę r-alężności do cbliczenia r,vspółczynnika przepływu zestawiono w tabeli 2.

-4
x7o

/6

b

,2
.2

4
l]

q2 ą3 q4 0,5 0,6 Ahą,O4po] tO 20

Rys. 4. ZalefuyoŚĆ szerokpści szczeliny b między tarezą odciążającą i przeciwtarcząod,róimicy ciśnień
występujących w jej obrębie; a) pomiar 1 i 3, b) pomiar 2 i 4

SpokoŚci szczelinyobliczone:1 - zformufu(l .!),2 - zformuły(l.z),3 - zformuły (2.2),4 - zformaly(2.3)

Dla określenia relacji między wyidealizowanymi danymi a rzeczywiście osiąganymi
Parametrami pracy tarczy odciążającej, dla zmiętzonych wartości natęźenia przepływu
Ptzez szczetinę i spadku ciŚnienia w jej obrębie, obliczono ptzy vżyciu formuł zestawionych
w tabeli 2, uzyskiwane szerokości szczelin (tab. 3 i 4) i odpowiadające im wartości wspóŁ
czynników przepływu (tab. 5 i 6). Obliczone szerokości szczelin porównano ze zmierzo-
nYmi (rYS, 4), natomiast obliczone współczynniki przepł5łru p porównano z uzyskiwany-
mi z pomiarów (rys. 5).

'ruo"ru'

zestawienie częściej stosowapych zaleźności do określenia współczynnika

ża|eżność Ij.tf,,tatua

/2

70

B

6

4

l1
ł ł-,

0,04

o,427

R"",T
1,5

18,9]

tl]

przepływu dla szczelin tarcz odciążających

l o,srI
. -----;i-" l 0,3

|r,ro*rrł)"| 0,15_0,2

t5]

vI

13]
ł Dla przepływu burźiwego.

Z Porównania wynika, że zmierzane wartości szczęlil są większe od obliczonych z po-
danych formuł, natomiast współczynrriki przepływu p sąna ogół mniejsze od obliczonych.

Najbliższe zmierzonych wartości szczęlfi b i wspołczynników przepływu p są warto-
ści uzyskiwane z formuł (1.1) i (1.2) podane w tabeli 2.
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Tabela 3

Porównanie zmierzonych (średnich) i obliczonych szerokości szczelily między tatczą i przeciwtarczą
przy większej sile osiowej

Szerokość szcreliny x 10-a (m)/p,ą

[kPa]

znietnne |arcza obliczone - formuła (tab.2)

- 
A--T-- (1.2) (2.ż) 

l
(2.3)

196
294
392
490
588
686

|,6
1,9
a1
ż,4
2,6

t,6
2,o
2,3
2,6
2,8
3,0

1,6
2,0
2,4
2,8
3,1
3,5

1,7
2,3
2,9
3,5
4,2
4,8

|,4
|,7
2,o
11

2,3
2,5

1,4
1,7
1,9
2,1
2,3
2,4

Tabela 4

Porównanie zmierzonych (średnich) i obliczonych szerokości szczeliny między tarczą i przeciwtarczą
przy mniejszej sile osiowej

§rerokość szczeliny x l0-a mlPou

ftP.l
Pomim Obliczone z formuły (tab. 2)

tarczą A, B (1,2) l
(2.2) (2.3)

14,7

19,6
24,5
29,4
34,3
39,2

18,0
13,3
9,4
6,9
4,t-

ż,9

11,7

8,7
6,4
4,7
3,2
t,9

l1,7
8,7
6,4
§,
3,7
2,4

9,4
7,0
5,2
3,8
2,6
1,6

8,8
6,5
4,9
4,0
2,9
2,0

Porównanie określonych z }omiaru i obliczonych z formuł tabeli 2 współczynników
występujących przy większej sile osiowej

Tabe la 5

ptzepfuwu p

Współczynniki prrepływu p

obliczone z formuły (tab. 2)

196
294
392
490
588

686

o,579
0,604
0,598
0,583
o,567
0,553

o,562
0,592
o,6|4
0,628
o,637
0,&8

0,565
0,614
0,639
0,659
0,673
0,687

(z.ż)

o,632
0,658
o,7!7
0,742
o,759
0"I75

źarcza A tarcza B
0,528
o,512
0,48l
0,454
o,427
0,403

l_
I

l

l

(2.3)

0ś55
0,^102

o,74o
o,763
0,783
0,803

Tabela 6

przepływu p występujĄcych przyPorównanie określonych z pomiaru i obliczonych współczynników
. mniejszej sile osiowej

] Współczymiki przepływ p
ltl"lki;l 

-łC1 - j--_ _ 9b':"j*j j,-t{9ł:3)
._ |, tu,",u !ć_ i 9.') l_q,2) i (Z,Zl

I4,7 i 0,521 0,802 i 0,848 l 0,996
19,6 ] 0,5t9 0.798 l 0,800 i 0,990
24,5 '| 0,542 ] 0,803 0,793 | 0,979
2s,4|0,529|0,782l0,705l0.964
34,3|0,523|0,767 lą663]0,935

(2,3)

1,066
1,057
l,o45
o,908
0,843
0,11639,2|0,496|o,zrslo,ss:lo,sso
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Dla pomiarów t i 3 (większa siła osiowa) uzyskiwane wartości szazę|in ztych formuł

pokrywają się, dla mniejszych'rożnic ciśnień, zę zmięrzonymi. Dla większYch różntc

ciśnień, dla tarczy 1 uzyskiwane wartości z obliczęń szerokoŚci szczeltn \eżą w dolnYm

zakresie pola błędów (błąd pomiaru szefokości szczeliny 0,05 mm), natomiasi dla tarczY

B (zużyta) zmięrzonę wprtości szczeliny (średnie) są większe da 60|o od obliczonYch,

Należy zwrócić uwagę, żd przy stosowaniu tarazy _B, lv trakcie pomiarów występują znacz-

ne wahania szerokości szczeliny.
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Rys. 5. Zalężność współczynnika przepływu 1tdlaszczeliny między,tatczą odciąŻającą i Ptzeclwtarczą
od różnicy ciśnień /po6 występującej w jej obrębie; a) pomiar 1 i 3, b) pomiar 2 i 4

Współczymikiprzepływuobliczone:l-zformuły(1.1),2-zformuły(1.2),3-zformuły(ż,2),4_zformuły(2.3)

Frzy pomiaraah 2 i 4 (mniejsza siła osiowa) występują zrLaczne wahania szerokoŚci

szczeliny, a uzyskiwanę z obliczeń ich wartości odpowiadają dolnym wartoŚciom wahań,

natomiast śr;dnie zmierzone szęrokości szczelily są przeciętnie 40|f większe od obli-

czonych z lormuły (t.l) (tab.2).

4. Wnioski

z przepr}lyacizonych badań i tczważań wynikają następujące wnioski:

1" Z uwagi na występujące w naturalnych warunkach rv pompie: złożoność dopływu

cieczy do szcheliny i przepłyrvu w szczelinie tarczy odciążającej, błędów wykonania i mon-

tażu itp., szerokość szczeliny pr;iy doclatkowym uwzgiędnierriu różnic wynikających ze

sposobu ponriaru szefokości szczeliny. mię<lzy t_arczą odciążającą i przeciwtarczą osiąga

na ogół większe wartości niż to wynika z używanych formuł obliczeniowych (tab. 2).

2. Najbliższe zmięrzonym wertościom szerokości s7_azęIift i współczynników przepływu

p są szerokości szczelin i współczynniki przepłyrvu obliczone z formuł (1.1) i (1.2) (tabl.2).

3. W przypadku pogorszenia,-wsktltek zużycia, stanu współpracujących powierzchni

tarczy od"clążającej i przeciwtarazy, zwiększa Sig szerokość szczeiiny przy niezmienionym

przez nlą natężęniu przepływu.
4. Pogorszenie stanu współpracujących powierZ,chl7i tarczy cdctążających i przeciy-

tarczy, jak również małe obciążenie tarczy odciążającej (dużę szęzęliny) powodują nie-

stabilność jej pracy objawiającą się znacznymi zmianami szerokości szezęllny przy|uttzy,

mywalliu przez nią stałego natężęnia przepływu.

i-0 Prace IMP z. 83 - 84
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5. NiebezPiecznie mały żakres szczehn (grożący zatarciem) między tarczą odciążającą
i Przeciwtarczą pojawia się przy stosunkowo dużej sile osiowej - przy małych spadkach
ciŚnięnia w obrębie tarczy, natomiast przy stosunkcwo małej sile osiowej - przy znaczn.vch
spadkach ciśnienia w obrębie tarczy.

6. Z awagi na małsl zakres przeptowadzonych badań podane wyniki i wnioski stanowią
jedYnie PrzYczYnek do poznania działa.nia tarczy odciążającejw warunkach rze czywistych.
Mimo ograniczonoŚci wniosków, wskazują one rta różnice wyników w stosunku do badań mo_ "

delowYch,stanowiącwskazówkędlabadaczy tego problemu, jak i dla konstruktorów pomp.
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Operafion of the Balance Disk in a Multistage Pump

Summary

Results of investigations of the balance disk operation in a four-stage medium-pressure pufnp
are rePorted. The investigations, covering the entire pump performance curve range, we/re carrięrl out
for two values of the axial force (high, 1ow) and two sets of balance disk (uew, worn out). Experiinental
ręlations between the pressure difference, flow and gap size are compared with results of calculat:ots
accordring to known formulae. Concluding remarks are presented.

Fa6ora pa3xpyrxaloryero Ai{cKa B. MIIorocTyIteHqaToM Hacoce

Pc3}oNte

B Pa6ore trPeAcTaBJIeIłbI pe3yJIbTaT}I rlccłeAosaHzź padorrr pa3rpyxarcue;o AłIcKa cMoETI{po_
BaĘRoro B rreTbrPex-cTY[enqaToM Hacoce cpeAnero .uaBI€HIłs, Llccnelorarłłrł npoBo.4znl4cb BpIł ntsia.
BeJIruuHax arclłarnrrofi cłrrrr (6onr,mas, xraraz), B npeAerax xapaxTepucTlzKil Hacoca, npl{ AByx rioM-
[JIeKTaX Pa3rPY}KaIoI]{ID( AIłcKoB (rłouuź, ĘcnoJIb3oBaIIHr,lź), ĘonyverłHLle 3KcIIepIłMeIITaJIbIible 33tsIl-
caMocTE Mex,{Y Pa3EIłIleŻ .4arł"-łrłź, pacxoAoNł u pasueporrł ĘeJIIł cpaBIiIIBaJMcL co 3HaqeHIłrt\,tII i1o,.1y_
qaeMbnM tro qatrIe ilPrMe}r eMbIM pacqeT§blM 1PopIrły.naru. Ha ocrroge noflyqenlrr,Ix pe3yJIbTaToB cAełał1tl
BBIBoALI.


