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ROMUALD PUZYREWSKI, ANDRZEJ JAKUBEK

Gdaiisk

Wplvyw predkosci obwodowej i parametrow ksztaltu na wspolczynnik
masowego nateZenia przeplywu przez szczeliny pierscieniowe™*

Praca zawiera wyniki badan wspélczynnika masowego natezenia przeplywu przez szczeling pierscie-
mews utworzona miedzy obracajaca sie tarcza a nieruchoma obudowa.

Szczeliny pierscieniowe sa powszechnie wystgpujacym elementem maszyn wirni-
wowych. Obliczenie masowego natezenia przeplywu przez takie szczeliny zwiazane
w1 z konieczno$cia okreslenia wspoélczynnika masowego natgzenia przeplywu p
¢ spadku ciSnienia w obrebie szczeliny Ap. Wowczas, majac dane pole przekroju
smczeliny S i gesto$¢ czynnika o, masowe natgZenie przeptywu oblicza sie¢ wedlug

WZOru
m= uS./204p. k (§8)

Spadek ci$nienia wynika na ogo! z konstrukcji i warunkow pracy maszyny wirni-
Lowel. Wspotczynnik u masowego natezenia przeptywu jest natomiast silnie zalezny
o ksztaltu szczeliny. Literatura dotyczaca tego tematu jest bardzo obszerna, ale
sbejmuje glownie uszczelnienia labiryntowe [11]. :

Chcac blizej pozna¢ wplyw oddzielnych czynnikow na wspoiczynnik masowego
satczenia przeptywu dla szczelin pierscieniowych o prostych konstrukcjach zbudo-
wano stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 1. Szczelina pierscieniowa utwo-
r2ona byla pomiedzy obracajaca si¢ tarcza a jej obudowa. Wysokos¢ szczeliny wy-
mosita 1 mm. Obroty tarczy regulowane byly w granicach od 0 do 18 000 obr/min dla
sarczy o szerokosci 1 mm oraz od 0 do 12000 obr/min dla tarcz grubszych, co przy
srednicy tarczy D = 150 mm odpowiadalo maksymalnej predkosci obwodowej
» = 140 m/s. Dla charakteru zmian wspolczynnika p w tarczy o szerokosci 1 mm
wtotny jest fakt zaokraglenia krawedzi tej tarczy.

Cisnienie przed tarcza regulowano dlawiac naplyw powietrza do wentylatora
msilajacego stanowisko. Maksymalna wartos¢ nadcisnienia wynosita 1800 Pa (180 mm
#.0), co odpowiadato maksymalnej predkosci przy ekspansji izentropowej w =
= 55 m/s. Cisnienie za tarcza bylo rowne ci$nieniu atmosferycznemu.

*Praca wykonana w ramach planu Cl1 (prace wlasne placowki).
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

1 — wentylator, 2 — rurocigg, 3 — tarcza wirujgca, 4 — silnik napedzajacy, 5 — zwezka pomiarowa, 6 — tr roz-
nicowy, 7 — czujnik fotoelektryczny, 8 — termometr (tarcza o grubosci | mm miata zaokraglone krawedzie)

Program badan przewidywal zmiane diugosci L szczeliny pierscieniowej (gru-
bosci tarcz L= 1; 7,1; 13,8; 19,4; 24,4 mm), zmian¢ obrotow — a zatem predkosci
obwodowej u oraz zmiang ciénienia przed tarcza, a wiec predkosci ekspansji izen--
tropowej w. :

Zwezka umieszczona przed tarcza umozliwiala pomiar masowego natgzenia
przeplywu m, zatem mozliwe bylo wyznaczenie wspolczynnika masowego natezenia
przeplywu ze wzoru (1)

m
=— 2
' b= s @)

Przykladowy rozklad punktow pomiarowych dla tarczy o szerokosci L= 7,1 mm
pokazuje rysunek 2. Na osi rzednych przedstawiono wartosci wspolczynnika maso-
wego natezenia przeplywu u, na osi odcigtych stosunek predkosci obwodowej u do
predkosci przy ekspansji izentropowej w. Mozna zauwazyé wyrazny spadek wartosci
wspolczynnika masowego natezenia przeplywu pu w zaleznosci od parametru u/w,
a wigc od predkosci obrotowej tarczy, a takze roznice w wartosciach wspolczynnika
# przy roznych nadci$nieniach przed tarcza Ap. Im nadciénienie 4 p jest wyisze, tym
wigksza jest warto$¢ wspotczynnika p. -

Rysunek 3 pokazuje wykresy zaleznosci wartosci wspolczynnika p od parametru
u/w oraz od grubosci tarczy L, przy stalej wartosci nadciénienia przed tarcza, roOwnej
1000 Pa (100 mm H,O0). Daje si¢ zauwazyé, zgodnie z oczekiwaniem, wyrazny spa-
dek wartosci wspélczynnika u wraz ze wzrostem grubosci tarczy L oraz ze wzrostem
wartosci parametru u/w.

Mozna poda¢ nastepujaca interpretacijg fizyczna zjawiska ( rys. 4): na obracajacej



Wplyw predkosci obwodowej i parameiréw ksztaku... ; 37

FA
08
.t
(e 5 + 2 “
% e 3 i
L = e S +_+\4
67 % : 08 {——"Ar—— e

07

. X ' }\\738 \
a5 “ as \ :
| ‘ \'\\79.4 \

244

]

a3 04

1 2 3 4 5 6 0 1 < S 4 5 6
uw u/w
Rys. 2. Wplyw nadciénienia przed zwezky (1 —  Rys. 3. Wplyw szerokosci tarczy i ilorazu pred-
172 mm H,0, 2 — 100 mm H,0, 3 — kosci obwodowej u do predkosci przy
37 mm H,0) i ilorazu predkosci obwodo- ekspansji izentropowej w na warto$¢
wej u do predkoéci przy ekspansji izentro- wspétczynnika u masowego natezenia |
powej w na wartosé wspotczynnika y ma- przeplywu, przy nadciSnieniu przed zwez-
sowego nat¢zenia przeptywu, przy diugos- ka 100 mm H,O (tarcza o grubosci 1 mm

ci szczeliny pierscieniowej L= 7,1 mm . miala krawgdzie zaokraglone, pozostale
. tarcze posiadaly krawedzie ostre)

si¢ tarczy, poczynajac od osi, formuje sie promieniowo-obwodowy ruch elementéw
ptynu. Zgodnie z rozwiazaniem dla osiowo-symetrycznej warstwy przysciennej na
obracajacej sie plaszczyznie, skladowa promieniowa predkosci osiaga maksymalna
Wartos¢ u, ., = 0,18 u. Obudowa tarczy powoduje wyhamowanie ruchu promienio-
Wego, Co wigze si¢ ze wzrostem ci$nienia w okolicy obwodu tarczy po obu jej stro-
nach. Spigtrzenie to, oznaczone Ap’ przeciwdziala spadkowi ciSnienia Ap na szcze-
linie pierScieniowej. Jest ono tym wieksze, im wigksza jest predko$é obwodowa tar-
czy. Ruch osiowy plynu zaburza oczywiscie przeplyw w okolicy szczeliny pierscie-
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niowej, ale wydaje sig, ze taka interpretacja fizyczna efektu zmniejszania si¢ wartosci
wspofczynnika masowego natgzenia przeplywu u odpowiada stanowi rzeczywistemu.

Drugim elementem wplywajacym na wartos¢ wspolczynnika p jest droga, jaka
musi przeby¢ element plynu aby przedostaé sie na druga strone tarczy. Im wicksza
grubos¢ tarczy, tym dtuzsza droga, ktora element plynu musi przeby¢, a z tym wiaze
si¢ wzrost oporow przeplywu, takze przeciwdziatajacych nadcisnieniu 4p, ktore
wywoluje przeplyw. :

Probujac stworzy¢ model matematyczny zjawiska, przeprowadzono nastepujace
rozumowanie: przeplyw wywolany jest przez nadci$nienie przed tarcza Ap pomniej-
szone o wartos¢ Ap’ zwiazana ze skladowa promieniowa predkosci elementu plynu
. oraz o wartos¢ Ap” zwiazana z oporami przeplywu. Natezenie przeplywu mozna
zatem obliczy¢ z zaleznosci :

m = poS\/20(dp—Ap — 4p”), €))
gdzie u, — warto$¢ wspolezynnika masowego natezenia przeptywu dla Ap' = Ap” =0,

S — pole powierzchni szczeliny piericieniowe;.
Zalezno$¢ (3) mozna przedstawi¢ w postaci

ap

e

Rys. 4. Szkic rozkladu predkosci na obra-
cajgcej si¢ tarczy

: Lip’ Apl’
=S/ 2odApu, 1= 4
m e4p uo 5 “)
Wartos¢ wspoiczynnik'a wyplywu u okresla cze$é zaleznosci 4)
Ap/ Ap// - =
- = 5
b=l Ap Ap ‘ (%)

Zgodnie z przedstawiona wyzej interpretacja, poszczegdlne spadki cisnienia
mozna okresli¢ jako
w? u? Low?
4p = QT, Ap' = ang, Ap' = bS QT’ (6)
gdzie Ap oznacza nadci$nienie przed tarcza w stosunku do cisnienia atmosfery-
cznego, Ap' — czg$¢ ciSnienia zwiazana ze skladowa promieniowa predkosci elemen-
tu plynu, przy czym a jest wspolczynnikiem okreslajacym, jaka czgs¢ predkosci obwo-
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dowej powoduje powstawanie ci$nienia Ap’ przeciwstawiajacego si¢ przeplywowi.
Wartosé Ap” okreslono w sposéb podobny do sposobu obliczania Oporow prze-
stywu w rurociagu. Wspolczynnik b jest odpowiednikiem wspoOlczynnika tarcia 4,
L — gruboscig tarczy wirujacej, 6 = 1 mm — wysokoscig szczeliny pierscieniowej.
Podstawiajac zaleznosci (6) do (5) otrzymujemy

b= o \/ i ——az(%>2—b§. )

Przedstawiony model nie dawat zadowalajacego przyblizenia zjawiska. Po anali-
zie okazalo sie, ze warto$¢ Ap” zalezy nie tylko od grubosci tarczy, ale i od jej
predkosci obwodowej. Wzrost predkosci obwodowe;j tarczy powoduje wydtuzenie
drogi elementu plynu w szczelinie (rys. 5). Ostatecznie otrzymano nastepujaca struk-
ture wzoru na wspolczynnik wyptywu p

r— \/yl—a{%)z—bg“(uc%). L@

Jest to prosty model zachodzacych w okolicy szczeliny zjawisk. Wspolczynnik ¢
okresla wydtuzenie drogi elementu plynu wraz ze wzrostem predkosci obwodowe;.

e
w
Wo e il
Rys. 5. Szkic drog: czasteczki na skutek
- wzrostu predkosci obwodowej e L~
tarczy u=0 utl

Metoda najmniejszych kwadratow okreslono wartosc wspOlczynnikow ., a, b,
: c. Ostatecznie wzor okreslajacy wartoS¢ wspotczynnika masowego natezenia prze-
piywu przyjal postaé :

- 2
4 = 0,829 \/ 1—0,1322(-:‘;) —0,011§(1+0,242%) )

dla nadcisnienia przed tarcza 4p = 1000 Pa (rys. 3). Uzyskano stosunkowo maty
rozrzut punktéow eksperymentalnych wokoét krzywych wyznaczonych wzorem (9).
Sytuacje pokazano na rysunku 3.

Warto zwroci¢ uwage na wartosci wspotczynnikow a, b oraz c. Wartos¢ a = 0,132
st tego rzedu co obliczona teoretycznie dla osiowo-symetrycznej warstwy przy-
sciennej na obracajacej si¢ plaszczyznie [2]. Okreslala ona maksymalna wartos¢
sromieniowej skladowej predkosci elementu ptynu jako

Uprmax = 0,18 u.
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Wartos¢ wspolczynnika b = 0,011 jest rzedu wartosm wspolczynnika tarcia 4 przy
przeptywach w rurociagach.

Wartos¢ wspolczynnika ¢ = 0,242 méwi, o ile wzrasta droga elementu plynu przy
wzroscie predkosci obwodowej tarczy. Brak jest na razie prostej interpretacji doty-
czacej wartosci liczbowej tego wspolczynnika.

Nie analizowano wplywu nadcisnienia na warto$¢ wspoélczynnika p,. Wplyw ten
uwidacznia rysunek 2. Zgodnie z sugestia [3] moze on by¢ okreslony przez zaleznoéé

% 5 S
Uo od liczby Re = -“;-. Ze wzgledu na brak mozliwosci technicznych wplyw ten nie

byt badany w dostatecznie szerokich granicach zmiennosci Ap.

Praca wplynela do Redakcji w grudniu 1984 r,
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Bumsmne oxpyxnoii cxopocTd i HapaMeTpos Gopmul Ha Kodpdumment
MaCCOBOI'0 PACXO/NA NPH TeveHHH “epe3 KOMbHeRLIe MieH

Pesrome

Auis meneil, 06pasoBaHHLIX BPANIAIOIMMCA [HCKOM B KOPIYCe, HCCICAOBANHCH 3HAYCHNS KOd(du-
HHEHTA MacCOBOTO PACcXO/ia TEYEHHA B 3aBECHMOCTH OT OKDYXHOM CKODOCTH M JUTHERI 1riesn. O6Rapyxe-
HO HCTHHHOE BiHsiHMe 060WX 3THX (akTopoB Ha 3HadeHue 3Toro Koaddumuenva. Jara npocran dusn-
2ecKas WHTEPUPETANKEA NONYYEHHBIX PE3YIBTATOS U HPE/IOKEHA bysxmMORRAag 3aBHCEMOCTS (9)

f(u(,u L\

s e

w 6)

rAe u — OKpYXHAa% CKOPOCTB, W —— CKOPOCTh H33HTPONHOIO NEPENana AapieHyA B menn, L— amuma

ILENTH, 6 — BbICOTA IUEH. YUnCICHHbe K03 DHIMEHTE B BLILCNPeACTABICHHOM GyHKIuY ONpEAEneHE! Ha
OCHOBE HOJIyeHHBIX peaynbraroa H3IMEpEHHM. |

The Influence of Penpheral Speed and Shape Parameters on the Mass Flow Rate
Coefficient Characterizing the Flow Through Annular Gaps

Summary

The coefficient of mass flow rate for gaps formed between a rotating disk and its housing has been
investigated as a function of the disk peripheral speed and the gap length. Essential influence of these two
factors on the coefficient value has been ascertained. A simple physical interpretation of the results has
been given. A functional relation ]

u L
u -'=f(ﬂo,;;,3)

has been proposed, where u is the peripheral speed, w is the rate of isentropic pressure drop across the gap.
Lis the gap length and 4 is its height. Numerical coefficients in the functlon have been determined based
on the results of measurements.
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