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JERZY GRYCHOWSKI

Gliwice*

Srednia predko$¢ wirowania cieczy w oslonie cylindrycznej ograniczonej
wirujaca tarcza z dodatkowym przeplywem cieczy

1. Wprowadzenie

Wirujgca w ostonie cylindrycznej tarcza jest jednym z podstawowych ukladéw stoso-
wanych w budowie maszyn. Znajomos$é zjawisk wystepujacych w ograniczonej przestrzeni
z wirujacg w niej tarcza umozliwia bardziej racjonalng konstrukcje maszyn hydraulicznych
z zespolami wirujacymi. W analizie tych zjawisk wprowadza si¢ pojecie tzw. $redniej
predkosci wirowania cieczy. Mozna przyjaé, ze cze§¢ cieczy, przy pewnych cechach geo-
metrycznych ukladu i parametrach ruchowych, wiruje ze stalg predkoscia katowa [1, 3, 4].
Te czes¢ cieczy, wirnjaca w przybliZzeniu ze stala predkoscia katowa pomiedzy warstwami
przysciennymi, nazywa si¢ ,,rdzeniem”’. Badania eksperymentalne wykazuja [2], ze wirujacy
plyn podlega bardziej zlozonym prawom niz prawa odnoszace sie do wirowania ciata
sztywnego. Zastapienie rzeczywistego przeptywu modelem ,,rdzenia” cieczy stanowi
wiec pewne przyblizenie. W zakresie jednak analizy pracy tarcia wirujacej tarczy w plynie
oraz naporu osiowego, uproszczony opis analityczny zjawiska daje wyniki poréwnywalne
z wynikami do$wiadczenia [3, 7].

W znanych metodach obliczeniowych zaklada sie, ze w przestrzeniach kadtubéw maszyn -
ograniczonych powierzchniami tarcz wirnikéw $rednia predko$¢ wirowania cieczy réwna
jest polowie predkosci wirowania tarczy [8, 10, 11]:

Q=_=0>5, (1)

gdzie w, [1/s] — S$rednia predkosé wirowania cieczy, w, [1/s] — predko$é katowa wirnika.

Bardziej doktadne obliczenia wymagaja uwzglednienia wplywu rozmiaréw cylindrycz-
nej komory oraz warunkow przeptywu uwzgledniajacych dodatkowy przeplyw cieczy.
W ukladach rzeczywistych dodatkowy przeptyw cieczy wystepuje w wyniku przeptywu
przez uszczelnienia. Kierunek tego przeptywu moze byé odsrodkowy oraz dosrodkowy.
Badania wykazuja, ze wielko§ci te maja wyrazny wplyw na $rednig predko§¢ wirowania
Eleczy J3 4.5, 7).

* Politechnika Slaska.

[283]



284 J. Grychowski

W opracowaniu wymiary cylindrycznej komory okre§lone zostaly bezwymiarowym
stosunkiem szerokosci szczeliny s do promienia zewnetrznego tarczy r, (rys. 1):

5 v @

Warunki przeptywu okre§lono liczba Reynoldsa:

2

arle ©)
vV

gdzie v [m?/s] — kinematyczny wspdlczynnik lepkosci. 7 :
Natezenie dodatkowego ' przeplywu okre§lono wspélczynnikiem . przeplywu:

o @

it

gdzie Q, [m?/s] — natezenie dodatkowego przepltywu cieczy przez uszczelnienie.
Zagadnienie obejmuje okreslenie funkcji:

Q=f(o,%, 9) » &)

dla kierunku odSrodkowego i do$rodkowego dodatkowego przeplywu cieczy.

2. Analiza teoretyczna

Przeplyw cieczy w ostonie cylindrycznej moze byé przeplywem laminarnym lub turbu-
lentnym, ktéry odbywa si¢ w oddzielnych lub wymieszanych warstwach przysciennych [3].
W badaniach przyjeto model, w ktérym wystepuje turbulentny przeptyw cieczy w oddziel-

‘nych warstwach przy$ciennych (rys. 1). Model ten odpowiada warunkom wystepujacym.

np. podezas pracy pomp odsrodkowych, ze wzgledu na duza zwykle szerokosé szczeliny
pomigdzy kadtubem pompy i tarczami wirnika oraz duza predkosé katowa wirnika.

Ponizej, na podstawie prac [3, 4, 7], przedstawiono zarys analizy teoretycznej uprosz-
czonego modelu zjawiska, bez uwzglednienia dodatkowego przepltywu cieczy.

Srednia predko$é wirowania cieczy mozna wyznaczy¢ z réwnowagi momentéw opoiu
na wirujacej tarczy i sciankach cylindrycznej ostony, natomiast réwnania momentéw
oporu — z przeksztalconych réwnan ruchu Naviera i Stokesa. Aby rozwiazaé réwnania
ruchu z uwzglednieniem zjawisk lepkosci, nalezy okreslié profile sktadowych predkosci
w kierunku promieniowym i obwodowym w warstwach przySciennych. Ze wzgledu na
male gruboSci warstw przysciennych oraz duze wystepujace w nich zmiany predkosci,
doswiadczalny pomiar rozkladu predkosci w warstwie przySciennej jest bardzo utrudniony.
Doswiadczenia wykazuja, ze przyjecie rozktadu predkosci w warstwie przysciennej wediug
funkcji wyktadniczej lub logarytmicznej prowadzi do wynikéw potwierdzanych w praktyce.

Przyjeto nastepujace funkcje okreslajace skladowe predkosci na tarczy (rys. 2):

v=0,0,r(1-Qn"(l—n)*, (6)
v,=0,r(1-)(1—4")+Qro,, (@)
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gdzie v, [m/s] — sktadowa promieniowa predkosci, # — wspdtczynnik odlegtosci od po-
wierzchni tarczy (y=z/d,, rys. 2), n — wykladnik potegi (n=f(£)), «, — funkcja Q oraz n,
v, [m/s] — sktadowa obwodowa predkosci.

&
Z
3 [ /2
|-
i or
(RSN IN )
————
Rys. 1. Model wirujacej w ostonie cy-
lindrycznej tarczy i T T T
Przedstawione rozklady predkosci spelniaja nastepujace warunki brzegowe:
N=0, =00 ro. ®)

11=15 U,.=0, vu=rw,Q,

W warstwie przy$ciennej na Sciance ostony przyjeto rozktad predkosci wedtug nastepu-
jacych funkcji:

v, =0, 0,7Q"(1 —1)*, ' ©

v, =, ry", (10)

2dzie 7 — wspdlczynnik odleglosci od powierzchni ostony (7=y/J;, rys. 2), &, — funkcja
£ oraz n. :
Réwnania powyzsze spelniaja nastepujace warunki brzegowe:

n=0c s —02 oy 20 (1)
Nl v =00 —re O
% o4
K
Ve | I
|1
. V|
j.
Ty .
v, Qru}t T
z -

Rys. 2. Profile predkosci
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Wykladnik potegowy 7 jest funkcja liczby Reynoldsa. Zalezno$¢ ta zabadna w przy-
padku rur kotowych prostoosiowych, nie jest znana w przypadkn ukladu z wirujaca tarcza.
Z analizy krzywych rozkladu predkosci [7] w zaleznosci od wartosci wyktadnika n wynika,
ze podobnie jak w przypadku rur kotowych prostoosiowych, wraz ze wzrostem liczby Rey-
noldsa warto$¢ wykladnika potegowego powinna maled.

Dla ustalonego przeptywu, osiowo-symetrycznego cieczy rzeczywistej rownania ruchu
oraz réwnanie ciagloSci maja nastepujaca postac:

doi by v lop illoen o oy
e A e 0 0D Oy B B 12
o ] 0zoi 1 p or +v[r 5r<r 6r> e 6zz:l (
v, 0(rv,) v 10/ ov v, 0%
G fUle Gl R ey, T G 13
L vl: r 6r<r 6r> e u

U S0

Ors S oo

=0, (14)

gdzie v, [m/s] — sktadowa predkosci w kierunku osiowym, p [N/m?] — ciSnienie.

Z powyzszych réwnan mozna wyprowadzi¢ roéwnania iloéci ruchu w warstwach przy-
$ciennych tarczy i ostony. Dla tarczy odpowiednie réwnania dla kierunku promieniowego
i obwodowego sa nastepujace:

5 ot
2 dp d
urdr ﬁ'dz—rdrr,—&,r—p011’=— pr | v dz |dr, (13)
r dr di‘_ :
L 0
.
. diji 2 ,
redre =Ll roodzdr. (16)
' dr|’
0

Pierwszy czton réwnania (15) jest proporcjonalny do sity odsrodkowej dzialajacej na
element cieczy, drugi do sily tarcia na powierzchni warstwy, natomiast trzeci czlon jest
proporcjonalny do przyrostu ci$nienia dzialajacego na element cieczy. Wszystkie te sily
sa w réwnowadze z przyrostem pgau wzdtuz promienia. Podobnie na $cianie ostony:

65 55
2 — —
d d ,
prdrj&‘dz+rdi~r,~5srl dr=— ,urfv,zdz:ldr, an
r dr dr|
0 0
Os x
2 d [ 2 I
r drru=d— | rev,v,dz |dr. (18)
r

0

Zakladajac stalg $§rednia warto$¢ cisnienia w warstwie przy$ciennej na danym promieniu
oraz przyjmujac, ze mozna wprowadzi¢ do réwnaf ruchu wzory okreflajace naprezenia
styczne i grubo$ci warstw przySciennych, to zgodnie z [4, 9] zapiszemy:
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v 1/4 ¢
7,=0,0225p ("5“) Vr0(Va0 +070)*/", (19)
v\/4 5
U= 0’02251“ <'3‘) Uuo(vfo o 01'20)3/U> (20)
v 115
a=,4(_) 5, - @)
@;
gdzie dla tarczy: :
Vo=0,0,7(1-Q), (22)
vo=0a,r(1-92), e (29)
natomiast dla ostony:
Vo= oc; w, 12, i 24)
Vo=, rQ. 25)

Wystepujaca we wzorze (21) funkcja A iaIeZy od @ i a. Calkujac réwnania ruchu
: wwzgledniajac podane zaleznoSci, otrzymuje si¢ dla tarczy nastepujace réwnosci:

r13/5wt9/5v1/5At M1 2y r13/5w;)/5V1/5At 92 _3’6r13/5wt9/5 X
v

1/4
xvl’sA,af(l—Q)2M2=O,O225(;) [, r(1 =] %01 +a?)*®r  (26)

t

4,6r%°w] Py P (1— Q) 4, M, =0,0225 <5v-

t

1/4
)[w,r(1—9)17’4(1+a?)3/8. @7

Dzielac réwnania (26) i (27), otrzymﬁje sie:

o= Vo8 1/2. ’ (28)
(1-2)[4,6M;+3,6(1-Q)M,] ; _

Wiystepujace we wzorze (28) funkcje M,, M, i M; sa nastepujacej postaci:

2 1
Mi=1-——(1-Q+— (1-0)> 29
+ n+1( )+2n+1( ) @H
40320

2=—§‘——F; (30)

[T@n+i)

i=1
1 1 ,

M. —24] - —— (1-9)]. (€Y

[I(m+3) TIE@nr+i)
i=1

i=1
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Funkcje A4, otrzymuje si¢ z wzoru @7:

(0,0225
t _—

4/5
oo 1oy e s (32
4,6M3> ( ) [ ( ) .

Podobnie w przypadku warstwy przysciennej na ostonie:

r13/5w?/5v1/5AsM4 Qz e rls/sw?/svllsAs 92—3,67’13/50)?/5 X
v
x VP4, 02Q*M, = —0,0225 <5—

S

1/4
) (0,72)"*a(1+02)*2r (33)

oraz
= v 1/4
4,6r°w) v 3a, Q% A, M 5=0,0225 (5—> (0,77 (1 +02)*/3, (34)
stad _
5 1/2
o= i X (33)
4,6Ms—3,6M,
gdzie
1
M — > 36)
2 :
24
Ms=——— . 37N
[T1@n+i)
i=1
Wyznaczona z réwnania (34) funkcja 4, ma nastgpujaca postac:
0,0225\*°
= 2 Q—ll5 —4/5 1 2 3/10. 38
s (4’6M5> ;1 +o) (38)

Zakladajac dla ustalonych warunkéw przeptywu réwnowage momentéw oporu na
wirujacej tarczy i osfonie, wyznaczonych z wzoru nastgpujacej postaci:

M=2n f rz,dr (39)
0

i na $cianie ostony w jej czeSci cylindrycznej z wzoru
M =2nr2st,,, (40)

mozna wyznaczy¢ $rednig predko$¢ wirowania cieczy w zaleznosci od szezeliny (rys. 3 i 4).
Jak wynika z przedstawionego rozwiazania, wyniki podane w pracy [3] sa niezalezne
od wartosci wyktadnika potegowego uzytego do analizy zjawiska. Oznacza to, Ze warto$¢
$redniej predkosci wirowania cieczy nie zalezy od predkosci wirowania tarczy, dla hydrau-
licznie gtadkich powierzchni ograniczajacych ten obszar cieczy.
Z rozwiazania wynika réwniez, ze wzrost szczeliny osiowej powoduje spadek $redniej
predkoéci wirowania cieczy.
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Rys. 3. Rozwigzanie uktadu rOwnan analizy teoretycznej

Analiza oparta-na podanych zatozeniach nie uwzglednia faktu, ze w poblizu osi wiru-
jacej tarczy, w poczatkowym stadium tworzenia si¢ warstwy przy$ciennej istnieje w niej
przeplyw laminarny. Przeplyw ten przechodzi nastepnie w przeplyw turbulentny. Ponadto
istnieje ciagla wymiana czastek cieczy znajdujacych sie w rdzeniu cieczy i warstwie przy-
sciennej [6]. Brak wyjasnionego dostatecznie mechanizmu zjawisk wystepujacych podczas
wirowania tarczy w ostonie cylindrycznej utrudnia uwzglednienie dodatkowego przeplywu
cieczy.

3. Badania doSwiadczalne

Celem badan byto okreslenie postaci funkcji Q=f (o, Z, ¢). Dla uzyskania wynikéw
doswiadczalnych zbudowano stanowisko, ktdrego schemat przedstawiono na rys. 5. Za-
kres zmian parametréw ustalono na podstawie analizy wielkoSci konstrukcyjnych oraz

1% Prace IMP z. 67-68
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw analizy teoretycznej z wynikami dos$wiadczenia

-
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Rys. 5. Schemat stanowiska doswiadczalnego
1 — wirujaca w oslonie tarcza, 2, 3, 4, 5, 6 — uklad napedowy typu Leonarda z przekladnia, 7, 8 — zbiorniki, 9 — pompa zasila-
jaca, 10 — regulator ci¢nienia, /] — pomiar natezenia przeplywu, 12, 13 — pomiar przyrostéw ci$nienia, 14, 15 — manometry
kontrolne
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ruchowych wystepujacych w pompach przemystowych. Do badania uzyto wody o tem-
peraturze 18°C.

Badania przeprowadzono przy predkosciach: n; =1500 obr/min, n,=2000 obr/min
oraz n;=2500 obr/min. Srednice tarczy przyjeto réwna 240 mm. Dla tych parametréw
warto$¢ liczby Reynoldsa wynosita: 1,98071-10°, 2,64053-10° i 3,3016-10°. Ustalono
zakres zmiany wspolczynnika przeptywu ¢=0-1200 oraz zakres zmiany zredukowanej
szerokosci szczeliny osiowej 0=0,025+0,175.

Stosunek predkosci wirowania cieczy do predkoSci wirowania tarczy wyzhaczono
na podstawie promieniowego rozktadu ci$nienia. Wstepne pomiary paraboli ci$nienia
wzdluz osi pionowej oraz poziomej wykazaly pelna symetrie paraboloidy statego ci$nienia.
Sugeruje to, ze dla przyjetych w do$wiadczenin predkosci obrotowych, mozna pomingé
splyw przyspieszenia ziemskiego. Wykresy promieniowego rozkladu ci$nienia wykazuja,
Ze w przypadku dodatkowego przeplywu, rozklad ci$nienia rézni sie od rozktadu wzdhuz,
paraboli drugiego stopnia. Pomiary wykazaly, Ze odchylki te nie przekraczaja 0,8 % war-
t0sci ciS$nienia wystepujacego w danym miejscu. Z tego wzgledu przyjeto w dos§wiadczeniu
rozklad ci$nienia wzdluz promienia wedlug paraboli drugiego stopnia.

4. Wyniki badan
Parabolg stalego ci$nienia mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacego wzoru:
1 e
dH=— Q*w}rdr. 41
g

Stad warto$¢ Q moze by¢é wyznaczona na podstawie promieniowego rozktadu cignie-

24 <
e 0
RSO i e -
F -
e - \.E‘Q;- 121634
. = = S e, S
e B,
4 ) S o o2
= . = =
= — ! \_1\‘;\\ Praesplyw oddr 0.0
B :[i\\l\\\j;\\ﬁb\: %5252:27
SEae \;§ o L L Sodyy
&1 S \\\\\ 5393 2
J !\ | e i g{f 74
- 0,025 0.050 0075 010 0.175 00 c 75 G

fs. 6. Wplyw szerokosci szczeliny osiowej na $rednia predkosé wirowania cieczy #=2,64-10°
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Rys. 7. Wplyw dodatkowego przeplywu na $rednia predko$é wirowania cieczy #£=2,64-10°
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Rys. 8. Wplyw liczby Reynoldsa na érednia predko$é wirowania cieczy (0=0,1; przeptyw dosrodkowy,
powierzchnia tarczy o chropowatosci 2,5 um, powierzchnia ostony hydraulicznie gtadka)
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Rys. 10. Roéwnanie powierzchni Q=1 (o, ¢) dla %= const, przeplyw odérodkowy
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Q-——\/Zg_. - 0

Niektére wyniki badan przedstawiono na rys. 6, 7 i 8.

Mozna wykaza, ze przy jednakowej chropowatosci powierzchni tarczy i fciany ostony
£ nie zalezy od liczby Reynoldsa [7]. W przypadku réznicy chropowatosci wplyw liczby
Reynoldsa jest wyrazny (rys. 8). Réwniez dodatkowy przeplyw cieczy wplywa na zmiane
warto$ci Q2. Jezeli przeptyw ten odbywa si¢ w kierunku od§rodkowym, wéwczas wystepuje
spadek wartofci 2, natomiast gdy kierunek jest dosrodkowy, wystepuje wzrost wartoéci Q.
Na rys. 9 i 10 przedstawiono réwnanie powierzchni Q=1 (c, ¢) dla % =const. Otrzymane
wyniki do$wiadczefi mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych wzoréw:

— przeplyw dosrodkowy :

nia z nastepujacego wzoru:

©2=0,4965125—0,0371812% - 105 —0,24419306 +0,0828 ¢ - 103 +-
—0,01272+ ¢+107°—0,0257p- ¢+ 107>+0,0086383 2-1072+0,092380562, (43)
— przeplyw odsrodkowy

Q=0,4420754+0,008086% - 10~ °—0,30316295 —0,0864304.¢- 103 +
+0,01286882 - ¢+ 10™°+0,0297611¢ - ¢+ 10~3+0,0001016%2- 10~ 12 +

A

+0,28095230 +0,0039375 - 1076 . ; (44)

" Wariancje resztowe wynosza odpowiednio: +0,74-10~% oraz +0,02-10~5. Natomiast
catkowity blad pomiaréw wynosi od 1 do 4%. Wyniki analizy teoretycznej i do§wiadczenia
wykazuja do§¢ dobra zgodno$¢ (rys. 4). Mniejsze nachylenie krzywej doswiadczalnej
mozna wyjasni¢ wplywem wirujacej powierzchni walu.

5. Whioski

1. Doswiadczenie potwierdzito, ze wzrost wartosci szczeliny osiowej powoduje zmniej-
szenie wartosci £2. Spadek ten jest czesciowo kompensowany wplywem wirujacej powierzchni
‘ watu. .

2. Dodatkowy przeplyw dosrodkowy powoduje wzrost Q, natomiast przeplyw odsrod-
kowy zmniejsza $rednig predko$é wirowania cieczy.

3. Warto§¢ Sredniej predkosci wirowania cieczy nie zalezy od predkosci wirowania
tarczy, dla hydraulicznie gladkich powierzchni ograniczajacych rozpatrywany obszar
cieczy.

4. Otrzymane w wyniku do$wiadczenia wartosci wykazuja, ze w zakresie przyjetych
w do$wiadczeniu parametréw, Srednia warto§é wspélczynnika Q Wynosi:

dla przeplywéw dosrodkowych — Q=0,469,

dla przeptywow odsrodkowych — Q=0,407.
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5. Poréwnanie wynikow do$wiadczalnych z wynikami otrzymanymi z analizy teoretycz-
nej wykazuje do$¢ dobra zgodno$é. Sugeruje to mozliwos$é stosowania podanych zatozen
upraszezajacych do analizy teoretycznej promieniowego rozkladu ci§nienia.
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The Mean Whirling Speed of Liquids inside a Cylindrical Casing Limited by a Rotating Disk
with Additional Liquid Flow

Summary

Based on the method described in the literature [3, 4], a theoretical analysis of the effect of the geo-
mesrical features and motive conditions of a cylindrical casing, limited by a rotating disk, upon the
mean whirling speed of liquids inside that casing is presented. It has been shown that the change in the
Wiee of the exponent in the equation, which determines the distribution of speed in a boundary layer

Win the turbulent flow range with separate boundary layers, does not influence its solution.

Moreover, the results of experimental investigations for the determination of the mean velocity
wiirling of the liquid contained inside the casing are presented. The mean whirling velocity of the
nas been determined on the basis of the radial distribution of pressure, depending on the assumed
constructional and operating parameters. In the course of the experiments the width of the
zarance as well as the whirling velocity of the disk and the direction and intensity of the additional
w were constantly changed. The results of these investigations were compared with those of the

Seareticzal analysis and presented in the form of diagrams and a formula for calculations.
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Cpensist CKOPOCTH POTAIMH KHAKOCTH B IIJTHHAPHYECKOM KOXKYXe,
Orpanu™CHHOM BPAINAIOMIMMCS HCKOM C 100aBOYHBIM IOTOKOM KUIKOCTH

Pesrome

B pabore, Ha OCHOBE METO/A, IPENCTABICHHOTO B paboTax [3 u 4], npoBeneH TeOPeTHIECKH anaTms
TEOMETPAIECKAX CBOUCTB M YCIOBMY JBIDKEGHWS CHCTEMBI NUIIAHIPHYECKOTO KOXyXa, OTPAaHUYSHHOID
BPAIIAIOIIHMCS IUCKOM, Ha CPEHIOIO CKOPOCTH POTAIMY XKUIKOCTH B 3TOM KOXKyXe, JI0Ka3aHO, YTO H3ne-
HEHMC BEIMIUHBI [IOKA3ATENs CTENCHY B (HOPMYIle, ONPENEIsIOel pacupeneseHine CKopocTeil B morpa-
HEYHOM CIIO€ B IPEeIax TypOyIEHTHOTO TEUEHNS C OTHEILHBIMY IIOTPAHNIHEIME CIIOSMI He BIIASCT Ha pe-
menue. Kpome Toro, mpencTaBieHs! pe3ynbTaThl SKCIEPHMEHTAIBHBIX WCCIETOBAHMIE 1O OIIpEIeIICHEED
CpenHell CKOPOCTY POTALNH XHAKOCTH B KOXyxe. CpemHssi CKOPOCTh POTALUE KUIKOCTH ompenencEa
Ha OCHOBC PAIHAbHOTO PACHPENETICHNs JABICHAS U 3aBACHMOCTH OT IPUHSTEIX HEPEMEHHBIX KOHCTDYS~
THBHEIX ¥ IHHAMIIECKHX NIAPAMETPOB. Bo BpeMs OIEITA H3MEHSIINCh: MIMPHHA OCEBOTO 32304, CKOPOCTS
BPAICHAA [UCKA, & TAKXKC HANPABIICHHE W MHTCHCHBHOCTH NOOABOYHOTO MOTOKA KHOKOCTH. PesybTatss
HCCIIEI0BaHKI GBLTH COIOCTABIICHB! C PE3YNLTATAMA TE€OPETHYECKOTO AHAIN3A 1 TIPUBEACHBL B BHE JHa-
TpaMM ¥ PacieTHOH GopMyIEL.



