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KAZIMIER.Z JACKOWSKI, WALDEMAR JĘDRAL
Warszawa*

Wpływ wybranych czynników na wynik optymalizacji energetycznej zespołu
bęb,na i tarczy odciążającej

W krstytucie Tecbniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej trwają od kilku lat prace nad wdrożeniem
iomputerowego rachunku aptyrnalizacyjnego do praktyki projektowauia układów z tarczami odcią-
Żającymi. W pracy przetlstawiono wpĘw zakresu wartości zmienrrych decyzyjnych, wartości przyję-
tYch ograniczeń oraz dokładności'oszacowania danych wejściowych i współczynników obliczeniowych
na wynik optymalizacji.

1. Metody projektowania układów ołlciążających

Zespolzlożony zbębnao średnicy d, i długości I, oraztarczy odciążającej o średnicach
do, d, (rys. 1) jest układem najczęściej stosowanym do zrównoważenia siły wzdfużnej
w dużych pompach wielostopniowych. Elementy wirujące.i nieruchome układu oddzielone
są wzdłużnymi szczelinami dławiącymi o szerokościach §1 , s3 i szczeliną poprzecznąo zmien-
nej szerokości sr.

I
3|

Rys. 1. Schemat zespołu bębna i tarczy adciążającej

TYPowa metod,a projektor,vania takiego układu, §tosowana dotychczas, polega na
.':biektYwnym założęrLiu jego głównych rvymiarów i obliczeniowym sprawdzeniu, czy
:lbocza szerokość s, jest większa od przyjętej minimalnej szerokości s2 .,". Niekiedy
:bltcza się kilka, co najwyźej - kilkanaście [1] wariantów układu odciążającego, spośród
.:órych wybiera się wariant najlepiej spełniający ustalone uprzednio kryteria.

* Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej.
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14 K. Jackowski, W. Jędral

Autorzy zaproponowati kilka lat temu [2] zastosowanie komputerowych obliczeń

optymalizacyjnych do wybrania możliwie najkorzystniejszego energetycznie wariantir

układu odciążającega z obszaru nieskończenie więlu możliwych teoret}cznie rozvłiązań.

Metodę tę omówiono dokładnie i uzasadnjono w pracach [3, 4].

2. Optyma|izacja energetyczna układu orlciążającego

2.1. Funkcją celu

Rozpatrywany przypadek jest zagadnieniem programowania nieliniowego. Funkcją
,celu jest suma stfat mocy w układzie

5

Poa,:9Q"Yt6*oIMr,

gdzie Q" ; przeciek cieczy o gęstości p ptzęz szcze|iny, Y*:Yl4n _ teoretyczna praca

pompy o sprawności hydraulicznej ry1,, cl - prędkość kątowa zespołu wirującego, Mi -
moment tatcia ta i-tej powierzchni (rys. 1),

(1)

Optymalny układ odciążający ma najmniejsze straty (1), a

Ę*-Ę,
| + pQY |4hą,P"d.

gdzie P - moc na wale pompy o wydajności Q i użytecznej pracy Y, ,l, _ sprawność

objętościowa pompy, bez strat w układzie odciążającym*,4_ _ sprawność mechaniczna

pompy, Ę - względna strata tarcia wirujących w cieczy tarcz wirników pompy.

Pełny model matematyczny układu odciążającego, sposób określania współczynników

strat i momentów tarcia w szczelinach oraz schematy blokowę obliczeń i programy podano

w pracach [3-6].

ż,2. 7,mienne decyzyine i ograniczenia

Zrrrienrrymi decyzyjnymi lv obliczeniach są wymiafy d., d*, dI,11i /. układu odciążł"ją-

cego (rys. 1). Nie są natomiast zmiennymi decyzyjnymi wymiary §1 , J2 i s.. Szerckości

s, i s2 szczelin wzdłużnych są ciągłyrni lub częściej skokowymi lunkcjami średnic dr, d,

ustalonymi jednoznacznie przez normy zakładowe wy|wórcy. Szerckość s2 szazęlifrJ

poprzecznej jest funkcją zmiennyclr decyzyjnych, a jęj wartość jest wynikiem obliczeń.

Obszar zmiennych decyzyjnych zawęż::,ją ogranićzenia konstrukcyjne

więc największą sprawność

(2)

d, -iń < d. < r/, -n* ,

l. ,.,n ś 13 ś 13 *o*,

l, *,*ś 11 ś 11*u*,

tll<d*<d".

(3)

* Całkowitasprawnośćpompywyrażonajestwtymprzypadkuwzorem ł:ĘnżluI,t^-&-(|-ł"a.)].



Wpływ wybranych czynników na wynik optymalizacji energetycznej..,

Ze względu na wymagane własności eksploatacyjne konieczne jest dalsze zawężenie
obszaru zmiennoŚci [1,5]. W wykonanych [7] i prowadzonych "dktualnie obliczeniach
stosowano ograniczenia

75

§2)S2*1n,

l'l1,2Śtn2 *u*,

C.śCr-u*,

(4)

(5)

(6)

gdzie mr:7lprllp - względny spadek ciśnięnia w szczelinie poptzecznej, Ap - ęatkowity
spadek ciśnienia w układzie, c, - średnia prędkość przepływu cieczy, w kierunku pro-
mierriowym, na wlocie do szczeliny sr.

Z uzyskanych dotąd doświadczeń wynika, że na wynik obliczeń, tj. ottzymany zbiot
wYmiarów oPtymalnych i wartość funkcji celu, wpływa w istotny sposób szereg omówionych
daiej czynników.

3. Czynniki wpływające na wynik optymalizacji

Niźej podano wyniki obliczęń wykonanych na maszynachJBM 370 i RIAD 32, przy
uźyciu programu napisanego w języku FORTRAN IV, dla pompy zasilającej I5Z28
o parametrach: Q:2't5 m3fh, Y:17850 [kg, a;:488 radf s, t:158"C. Przyjęto do obli-
czeń lp:15,5 MPa, F.:393,2 kN oraz wymiary (rys. 1) st:0,242 fflftl, J3:0,473 mm,
ór:30 mm, br:24 mm, dr:j),6 mm. Charakter otrzymanych wyników potwierdziły
już inne, nie zamieszczone tu przykłady obliczęniowe.

3.1. Rodzaj programu optymalizacyjnego

Początkowo do obliczeń zastosowano dwie biblioteczne procedury programowania
nieliniowego, poszukujące minimum funkcji zmiennych ciągłych metodą relaksacyjną
(OP) i gradientową (MINCON). W wyniku wielu obliczeń stwierdzono, że funkcja celu (1),
okreŚlona blisko stu nieliniowymi równaniami algebraicznymi, ma wiele ekstremów lokal-
ny'ch. Na nich często ,,zacinały się" programy nie wychwytując ekstremum globalnego,
zwłaszcz,a przy obliczeniach z warunkami (5, 6).

Mimo osiągniętych już interesujących wyników [5, 7] podjęto więc próbę zastosowania
Pro8famu działająceg.o na zbiorach zmiennych dyskretnych. Uzasadnione jest to faktem,
iŻkaŻrla ze zmiennychmożę w rzeczywistości przybierac skończoną liczbę wartości z ciągu
liczb i wYmiarów normalnych. Stopniowanie średnic i długości nie powinno być przy tym
_sęrtsze niŻ /d:/I:5 - 10 mm. Istnieje zatem skończona liczba wszystkich możliwych
PraktYcznie wariantów układu oóciążającego. Ich parametry możt:ra bez trudu obllczyó,
tłYbierając wariant optymalny (ekstremurn globalne) lub inny o większych stratach (1),
1ecz korzystniejszych pozostałych własnościach.

3.2. Zakresi gęstość stopniowania zmiennych decyzylnych

Obliczenia wykonano dla możliwego konstrukcyjnie obszaru dl:ll0-220 mm,
d*:180 - 260mm, d":24O - 320mm, tt:60 - 300mm,przyjmując/::30mm. Stosowano
trzY rÓżnę gęstości stopniowania (siatki) poszczególnych wymiarów, oznaczone umownie
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GI, G2, G3, dla których liczba kombinacji wymiarowych i czasy obiiczeń wynosiły cdpo-

wiednio 380 (36 s),261a (3 min 40 s) i 13500 (15 min)x. Wydruk z maszyny zawierał: a) okl,eś-

loną klasę rozwjązań, tj. wszystkie wyniki obliczeń dla obszaru poważnie zawęż(rnego

ograniczeniami (4), (5), (6) i dodatkowo arbitralnie przyjętą minimalną wartością ipraw-
ności 4ou", lub b) zalożoną liczbę (np. 70,20,50) wariantów o kolejno najmniejs:l,ch

stratach Po6".

Okazało się, że dla' wychwycenia wszystkich interesujących konbinacji wymiarow.vch

dostatecznie gęsta jest siatka G2. Siatkę G3 wystarczy zastcsować w cstateczryl,ch cblicze-

niach sprawdzających.

3.3. Wartości zmiennych decyzyjnych

a. średnica bębna d7.Przy zmniejszaniu d, i ustalonycli. innych wymiarach nlłieje
Po6, ataz s". Najkorzystniejszą energet3cznie graniczną wartcŚĆ d1 -1n \\}zIacza r', lęc nl'a-

runek (4). Zwiększanie d1 porvoCuje natomiasf znniejszanie się wzgtręclnego spadl,.u iiś-

1u
!lą"§

110

,!u

0,{ć+*Ęo§

a,o8

0,dl

ua

Rys. 2

Rys. 4

240 d" 260
IaaJ

q1
tnnl

220

Rys. 3

F.ys. 5

120

"{§

3
!ł3
lo
,ł
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ą"ło_!

2

;d
erl §

i,5

?aa L4 25a
[nn]

1 1,2 .1,4 ,1,6 1,6 7ą 2
!łnią

* Dla porównania:-czas obliczeń przy użyciri-procedur OP i MINCON,wynosił ok. 2 i ok. 5 min;
otrzymylyapo przy tym'oczywiście jedną tylko wartość ękstręmum globalnego lub lokalnego.

i dz=320-"t

ął -) dt=2aoan

" 
Lą = 10onn

dz-280nn ; d*=tg] nn;
d, = 110nn ; Lą = 250 nn,

5ą łgą =0,242 mnl- r,=



Wplyrv wybranych czynnikólv na wynik optymalizacji energetycznej.

nieiria nr. Weclług Ii] powiększa to graniczną nośność układu odciążającego i pewnoŚc

prac},pompy kosztem zmniejszenia się sprawności 4oa". Wpły, d, na parametry układu

pokażano przykładclwo na rysunku 2, sporządzonyrn na podstawie dowolnie wybranego

fragrrrentu wydruku z obliczęń wykonanych prz_v ograniczenia,ch srż0,07 mm i mzś0,6
(u, podobny sposób wykonano także rysunki 3. 4 i 5),

b. Śr,ec!nica wewnętrzna,tatazy d_, Zwiękizenle.clw powoduje silny spadek war-

to_rci ł;lz z konsekrvencjami jak w punkcie a. Wpł_vri,, d- rllt inrte parametry układu Poka-
zano przykłOdowo na rysunku 3.

c. Średnica zewnęttzna tarczy d,. Zwięl,szłn:,_l .l_ towat1yszy \yzrost m. i s2.

Najkorzystniejszą wartość Ą, silnie zależną orJ ilgil,ttlle;:eń t4l - (6) może wskazaĆ t)lko
fachunek optymalizacyjny.

d. Długośó szczeliny wzdłużnej lL i l3. Ze lvzrostęm i, maleje s2, Qsi Ąa rys.4).

Najlviększą długość lr^u* ogtaniczają jednak wzgiędy konstrukcyjnę i warunęk (4). Warto

zau\ryażyć, żę zamiasŁ zwiększać /1 do wartcści ll,,- lepiej zastosolvać rowki pierŚciel-;rowe

lub śrubowe na wewnętrznej połvierzchni szczeliny, otrzymując ten sam efekt przy /1 <

ś/r_*, Jak wskazaŁy obliczenia wstępne lvptyrv /3 na wynik jest znikomy, przyjęto więc

a:30 mm:const.

3.4. Szerokości szczelin wzdłużnych s1 i s3

Ze zmniejszaniem s1 silnie maleją: przeciek Ą, szerokość s, i straty Ąa". Optimum

wypada Zawsze przy najmniejszej wartości sr:5r _in. Wpływ zwiększenia §1 ponad §1 min

na parametry pracy układu, przy ustalonych pozostałych wymiaraclr, pokazano na r}Sunku

5. W większości obliczeń dla całego zakresu średnic clrprzyjęto §i:§1 
",in:=const, 

biorąc
,*,artość §1 -i. z norm Warszawskiej Fabryki Pomp.

podobny, choó liczbowo znacztię mniejszy, wpływ na wynik obliczeń nla szerokoŚĆ J3

szczeliny wspomagaj ącej.

3.5. Minimalna szerokoŚĆ §z mto §ZCZ€lioy poprz:człej

Na straty Ąu" najsilniej wpływa szerokość sr, Minimum strat zawsze rłypada w po

bliżu granicznej wartości s2 .1n, stQd bardzo l^/ażne jest jej ivłaściwe oszaco$]ailię. Sposób

\yyznaczenia§2 min szczęgółowo przedstawiono w monografli L. E. Czegurlii [1]" Ogólnie

można podać, iż s2 *i,:0,07 - 0,12 mm, P{zekroczenie dolne.i granicy porvażnie zwiększa

możliwość awarii pompy, zaś przek!:oczeirie górne_j granicy rliepotrzebnie zwiększa PrZę-
ciek Q. i straty Ą6". Ustalenie §2 _1o powinno więc zawszę być wynikiem szczegÓlnie sta-

rannej ana\izy konstrukcyjnej, uwzględniającej m. in. pozion,] technoiogii wytwarzania

pomp. Wpłyrv wartości §2 _in 1lźl \łymi3ry optymalne i parametr,v układu pokazano PrzY-
' ..-lowo na rysunku 6.

77



78 K. Jackowski, W. Jędral

3.6. Wzglęrlny spaalek ciśnienia m2 w szczelinie poprzecznei

L. E. Czegurko [1] zalęca przyjmować, zę względ,ów eksploatacyjtlych, m2:0,4 - a,5.
W małych wartościach 7n. uktyty jest m. in. zapas nośności układu na przypadek dwu-
krotnego powiększenia się siły wzdłażnej Ą. Ograniczenie (5) silnie wpływa jednak na

- l0,08 l 300

0,6 | o,osse,

0.6 | 0.07 320 
|

zto | 11o

0,6 | o,oa I rzo 
I

0,5 |0,07 i 300

0,5 l 0,08

0,4 l 0,07 260 
|

ą5 ą6

Rys. 7

125 | 85,6

0,54z 62,3

0,949 | 0,07ż1 | 0,566 50,1 | 3,12

89,7 l 0,944 |0,0804
250 

|
0,945 l 0,0704

l 300 96,4 
l

0.940 l 0,083 0,496 ś)1 3,95

300 98,6 | 0,939 |0,0728 | 0,399 | 59,7

R.ys. 6

0,06 l a.09J2ftln'
Inn]

li fi,4

wynik poszukiwań, odcinając obszar o najmniejszych stratach po6" otrzymywanych przy
stosunkowo dużych wartościach mr,'Ważne jest więc ustalenie możliwie dużejlecz jeszcze
bezpiecznej eksploatacyjnie wartości 7fl2-u*. Konieczne jest tu zwiększenie dokładności
obliczeń siły Ą, a ponadto sprawdzanie parametrów statycznych wybranego układu

Tabela 1

Łączny wpływ graniczrrych wartości ś2*1o i m2^o* na wynik obliczeń, optymalizacyjnych

O"la,
l%I

56,3 | 2,49

l2o 74,8 0,0716 l 0,739 59,4 3,14

Lp.

,l
2

3

6

?

8

10

3,85

o,7611o

120

4_---_

o,|l l _,) l\' bez og1aoi.czenia n2 4 m2*1\

oń ., vgnliorg wołbntcu l' optqrEkĘ,ch - p ta5L.1 l

:.; _j_]

3r14, = 0,07 nn
*b^iu,r worldfltórt l l

cpĘ,whQeh - p.ćó1.4 ]

Wymiary opt}malne flml
,1" ] dw l d, l.t,

58,3 | 0,963 l0,0565

240| tzo| 300|73,6

108,0 l 0,934 Io,oszz I o,rlso,4 l 0,08 320 l 260 250 54,2

4,64



Wpływ wybranych czynników na wynik optymalizacji energetycznej.

ffi --aŁvm zakresie Pracy pompy otaz obliczeniowę sprawd;ęnie jego własności dynamicz-
:lch. Na rysunku 7 pokazano przykładowo wpływ wartości mr, zaś w tabeli 1 - łączny
." :ilrv granicznych wartości Jz -;n i 7fr2 mu* na wynik optymalizacji.

\\trto zalważyć, że ograniczenia (4) i (5) należy wprawadzać równocześnie, gdyż
,;ęłnienie jednego z nich nie gwarantuje spełnienia drugiego.

J.7. Frędkość c* na w|ocie do szczeliny poprzecznej

Ograniczenie (6) prędkości c- może mieć pewien wpływ na wynik obliczeń, eliminując
:lzrviązania o mniejszych wartościach d* i s2. Przyjęcie odpowiedniej wartości c, _u" je§t
":dnak utrudnione brakiem jakichkolwiek wskazówek w literaturuę. Z danych zamięsz-
;zonych w [1] można obliczyć tylko przeciętne wartości c*:ĄQ - 80 rn/s dla średniej
nielkości pomp zasilających, przy czym ostatnia wartość wydaje się być już zbyt wysoka.
Również tu konieczne są badania. l 

.,

3.8. Dokładność obliczenia wartości wielkości wejściowych

DokładnoŚĆ obliczenia siły Fnmadużywplyw na wynik optymalizacj i.Przyoszacowaniu
iej z niedomiatem (F-<F.,,""")otrzyma się mniejsze optymalne średnice bębna i tarczy.
Obciążenie takiego układu veczywistąsiłą Ą ."""" spowoduje zmniejszenie się szerokości s"
poniżej sr-in. Mniej niebezpieczne jest oszacowanie siły z nadmiarem (Ę> F*,"""").
Obciążenie siłą ,P, .,."" układu liczbowego na F- spowoduje ustalenie się szerokości s,
niększej niż obliczona, co jest korzystne ruchowo. większe za to będąstraty mocy.

MniejszY wPływ na wynik obliczeń ma dokładność oszacowania rozpotządzalnego
spadku ciśnienia Ap, ktoty zręsztą można obliczyó znacznie dokładniej niż slłę F..

3.9. Dokładnośó aszacowania współczynników obliczeniowych

MoŻna ogólnie stwierdzić, że wpływ oszacorvania z niedomjarem lub z nadmiarem
wartoŚci wsPÓłczYnników strat wlotow ych oruzstrai na długości szczelin s , i s. jest podobny
.;ak w PrzYPadku analogicznej dokładności oszacowania siły F., tyle że stopień Óaariuły-
lłania jest słabszy. Zagadnienie jest obecnie w trakcie badań.

4. Wnioski

1. Zastosowanie optym alizacji energetycznej przy projektowaniu układów równo-
-,łaŻącYch siłY wzdłużne wYklucza możliwość wybrania rozwiązanianiekorzystnego energe-
Tcznie. Szczególnie duże ef,ekty m ożna uzyskać dła pomp o bardzo wysokich wartościach Ę
;" szczególnoŚci dla Pomp zasilających kotły parowe. W związku z tynr celowość praktycz-
-_.so stosowania metody wydaje się w pełni uzasadniona.

2. W wYkonanYch dotychczas obliczeniach najbardziej ptzydatny okazał się program
'-iałającY na zbiorach zmiennych dyskretnych i systematycznie przeszukuj ący cały obszar
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zmienności. Program pozwala znaleźć ekstręmurł globalne oraz określoną liczbę lub
klasę rozwiązań o nieco gorszyoh sprawnościach lecz wykazujących inne korzystne cechy.

Znatle rozwiązante optymalne jest tu w?orcem porównawczym.

3. Na wynik obliczeń siinie wpływają ograniczenia (4), (5), (6) odcinające obszar

tozwiązań o najmniejszych stratach. Bardzo ważnęjest więc racjonalne usiaianię gtanicz-

nych wartości §2 pi1l ffiz 
^u*i 

c. _u*. Wymaga to prowadzenia dalszy,ch prac badawczych,

związanych m. in. z doskonaienienr metod , obliczania sił wzdłużnycb i komputerową

symulacją własności dynamicznych układów odciążająeych.

4. Celowe jest prowadzenie dalszych prac badawczych mających za zadanie zwiększenie

dokładności wyznaczania współczynników strat, potrzebrrych do obliczarria rozkładów

i spadkóv7 ciśnień w poszczególnych szczelinach układu oraz molnentów tarcia na rucho-

mych powierzchniach szczelin, a zwłaszcza szczeliny poprzecznej.
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On the Influence of Selected Facfors on the Energy Optimization of a Balancing Drum anłl
Disc System

Summary

In large multistage pumps the axial thrust is balanced nrostly by a balancing clevice cornposed,
in general case, of a drum and disc. Several yeals ago the authors proposed tho energy optimization
method for the design of such a sy§tem enabiing to minimizę the leakage and disc friction losses.

In this report the influence of ńę following factors on tbe opiilnization ręsults is discussed:

- adopted method of non-linear proglamming,

- various geometrical dimensions,
-- magnitude of clearancesn

, - pres§ule drop and velocity across the clearar-tce betwęen the disc and its opposite ring,

- accuracy ofevaluation ofaxial thrust and ofrespectlve coeficients used in calculations.
The method proposed by the authors lras been i&ifoduc;d inio the design practice in Poland.
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Wpływ wybranych czynników na wynik optymalizacji energetycanej,.. 8l
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B.lrłmuó u36pauHhlx rParropon Ha pe3y,,IbTaT 9uepreTtrqecrofi

olITlłMIł3aĘI{u cacTeMhl 6apa6aua łI pa3rpyrRaloqeFo Al[cKa

FestoMe

OceBag crrra r 6orrlm< MtorocTynenqaTn llacocax o6rrwło ypaBTIoBeIIII{Baerc.fl cacreN{oft -qocTofi-

rqefi g o6qe\.{ cflyrraę Ił3 6apa6aaa a gucxa. Hecronrro neT ToMy IIa3aA aBTopaME 6srn paspa6oran

MeTo,{ npoeKTĘpoBaHE I ctrcTeMhl 6apa6ana tr pa3rpyxarcqero Aacra, ocĘoBaHEIft na ee sueprerrłecr<ofi

oIITEME3aIIrła. 3ro nogsolfeT.MllĘfiMaJ1I{3l{poBaTb IIoTepa npoTeqer 9epe3 cncTeMy r rot'ePu TPefEfi

.ĘZcKa Bpaua}otrlerocfl B )Ku-s,KocTn.

B rracrosqeN{ TpyAe paccMaTplłBaeTc{ BIIIarlrlle Ha pe3ynbTaT ollTlłMtr3auarł cJIeAyIoqD( iParroPon:

- rrpuurrrrż MeToA I{eJMIIeżnoro uporpamrołpoBanuIĄ,

- Pa3JT6IIHble reOMeTPmeCKRe Pa3MeP},l,
_ BeJgqlffa Eele&,

- nepetraA AaBneHuJI u cKopocTL B IueJTrt MexAy AEcKoM ff KoHTp44cKoM,

- 
TotrHoćTL oIIeHKI{ BeJI[tlfiIlbI rlrcryuaroqeft ocęBoż cIłJlbI a Ta(xe pa3Jmlrtblx pac{eTII6D( Ko3ÓÓ(-

IEeHToB.
. Paspa§oTagghlft auropań MeToA yxe lIeroTopoe BpeMl BHeApfleTcrI B IIpaKTm(y ilpoeKTEPoBagEfi
pa:rpyxalongx cucTeM B florrrme.
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