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ROMUALD PUZYREWSKI, ANDRZEJ JAKUBEK

Gdańsk

§ń'w prędkości obwodowej i pararnetrów ksztahu na współczynnik
masowego natężenia przeplywu pra,ez §zczeliny pierścieniowe*

}_zia zawiera wyniki badań współczynnika masowego natężenia przrpĘwu przcz szezelinę pierŚcie-

ilrl-łł !. ;t*orzoną między obracającą się tarczą a nieruchomą obudową.

Szczeiiny pieiścieniowe są powszechnie występującym elementerrr ma§zyn wirni-
*:nl,ch. Obliczenie ma§owego natężenia przepływu przez takie szczeliny związane
ttl z koniecznością określenia współczynnika masowego natężenia przepływu p

in,edku ciśnienia w obrębie szczeliny Ap. Wówczas, rnając dane poie przekroju
m:reliny § i gęstość czynnika 8, masowe natężenie przepływu oblicza się według
fi:Jiil

,n: pSn/2ąAp. (1)

Spadek ciśnienia wynika na ogół z konstrukcji i warunków pracy maszyny wirni-

:.: jrształtu szczeliny. Literatura dotycząca tego ternatu jest bardzo obszerna, ale
;cejnuje głównie uszczelnienia labiryntowe [ 1 l.

Chcąc bliżej poznac wpływ oddzielnych czynnikow na wspolczynnrK masowego
1:,;;żenia przepływu dla szczelin pierścieniowych o prostych konstrukcjach zbudo-
tł,::o stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 1. szczelina pierścieniowa utwo-
-.:na była pomiędzy obracającą się tarczą a jej obudową. Wysokość szczeliny wy-
r,: siła 1 mm. Obroty tarczy regulowane były w granicach od 0 do 18 000 obr/min dla
::::z!,o szerokości 1 mm oraz od 0 do 12000 obr/min d|atatcz grubszycil, co ptzy
r:-*Jnicy tarczy D : 150 mm odpowiadało maksynnalnej prędkości obwodowej
i : 140 m/s. Dla charakteru zmian współczynńika p w terczy o szerokości 1 nrm
5i.lny jest fakt zaokrąglenia krawędzi tej tarłzy.

Ciśnienie przed tarczą regulowano dławiąc napływ powietrza do wcntylatora
:r-.'iającego stanowisko, Maksymalna wartość nadciśnienia wynosiła 1800 Pa (180 mm
H"O), co odpowiadało maksymalnej prędkości przy ekspansji izentropowej w:
: 55 m/s. Ciśnienie za tarczą było równe ciśnieniu atmosferycznemu.

'Praca wykonana w ramach planu Cl (prace własne placówki).
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, _ v€otyl"loĘ 2 - rurociąe;, _ Jf#:1T:',f:.ffi:: zw@(a pomiarową ó _ mmomctr ńż_
nioowy,7-czujnit fot€bktrycźny,E --t nnom€tr(tr.cua o grubości l mm miab.zaokrągIone krawędzie)

program badań przewidywał anianę długo§ci L szczshny pierścieniowej (gru-
tlości tarcz L= l;7,1; 13,8; t9ł;24,4 mm), zmianę obrotów 

-- 
a zatem prędkóści

obwodowej u aruz zmianę ciśnienia ptzsd tarczą, a więc prędkości et<spaisit izen-
tropowej w.

ZwęŻka umieszczona przed tarczą umożliwiała pomiar ma§owego natężenia
PrzePłYwu m, zatem moŻ{iwe było wyznaczenie wspołczynnika masowego natęźenia
przepływu ze wzoru (1)

łn
,l:-

SJ2eAp
przykładowy rozkład punktów pomiarowych dlatatuy o szerokości L:7,1mm

Pokazuje rysunek 2. Na osi rądnych przedstawiono wartóści wspołczynnika maso-
wego naĘŻenia Przepływu p, na osi odciętych stosunek prędkości obwodowej rł do
prędkości przy ekspansji izentropowej w. Można zauwńyćwyrńay spadek wartości
wspołczynnika masowego natężrcnia przepływu l.l w zależności oł i"ram"tru ufw,
a więc od PrędkoŚci obrotowej tarczy, a takżę różnice w wartościaclr_współczyo"it 

"p przy różnych nadciśnieniach przed tarczą /p.Im nadciśnienie Ap jest wyżsie, tym
większa jest wartość współczynnika p.

Rysunek 3 pokazuje wykresy z,ależno§ń wartości wspołczynnika p od parametru
ufw oraz od gruboŚci ?roy L,przy stałej wartości nadciśnienia przed tarczą,równej
1000 Pa (100 mm HrO).Daje się zauwńyć, zgodnie z oczekiwaniem, wyraźny spa]
dek wartoŚci wsPÓłczynnika p wraz ?& wzrostem grubości tarczy L arazze wzrostąn
wartości panmetru ufw.

Można podaó następującą interpretację fizycznązjawiska (rys. 4): na obracającej

Q}
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Rys. 2. Wpływ nadciśnienia przed zwęźką (l * Rys.
l72 mm H2O, 2 - l00 mm HrO, 3 -37 mm HrO) i ilorazu prędkości obwodo-
wej l do prędkości przy ekspansji izentro-
powej w ne wartość wspołczynnika p ma_
sowego natęźenia przepłyrvą przy dtugoś-
ci szczeliny pierścieniowej I.= 7,1 .mm

J1.3/,56
u/w

3. Wpływ szerokości tatczy i ilorazu pręd_
kofui obwodowej u do prędko&i przy
ekspansji izentropowej w na wartość,
wspołczynnika p masowego natężenia
przepływu, przy nadciśnieniu przed zwgż_
ką lfi) mm H2Q (taraa o grubości 1 mm

. miała krawędzie zaokrąglone, pozo§tale
tarcze posiadały krawędzie ostre)

56
u/w

się tarczY, PoczYnając od osi, forrruje się promieniowo-obwodowy ruch elementów
Ńnu. zgodnie z rcntiązańem dla o§iowo-symetrycznej warstwy przyściennej na
obracającej się faszczyźnie, składowa promienio*u pręótosci osiąia maksyńlną
wartość il,*: o18 u. Obudowa tarczy powoduje wyhamowanie ruchu promienig-
wego, co wiąże się ze wzro§tem ciśnienia w okolicy obwodu tarczy po obu jej stro-
nach. §Pięttzenie to, oznaczone lp' ptzeciw,działa spadkowi ciśniiii^ lp iu"riń-
linie pierścieniowej. Jest ono tym większe, im większa jest prędkość obwodow a tar-
czY, Ruch osiowY Ńnu zabvr7A oczywiście przepływ-w oioii.y §?.czeliny pierście-
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Rys. 4, Szkic rozkładu prędkości na obra-
cająeej się tarczy

niowej, ale wydaje się, że taka interpretacja ftzycznaefet<tu zmnrejszania się wartości
WsPÓłczYnnika masowego natężenia przepływu ł odpowiada stanowi rzeczywistemu.

Druglm elernentei,Tl wpływającym na wartosć współczynnika p jest droga, jaką
musi przebyć element płynu aby przedostać się na drugą stronę tarczy.Im więLsza
grubość tarczy, tym dłuższa droga, którą element płynu musi przebyć, a z tyrn wiąże
si§ wzrost oPorów przepływu, także przeciwdziałającyctr naOclSnieniu Źp, ktJre
wywołuje przepływ.

próbując stworzyć model matematyczny zjawiska, przeprowa,dzono następujące
rozumowanie: przepływ wywołany jest przez nadciśnienie przed tarczą zp pomnĘ-
§zone o wartość Ap' zlviązaną ze składową pronrieniową prędkości eleminiu płynu
oraz o wartośó /p" związaną z opmanri przepływu. Natężenie przepływu można
zatern, obliczyć z zależnaści

m: posJzg(Ap-Ap'-Ań, (3)

góńe p, - wartość współczynnika masowego natężerria przepływu dla Ap' : /p" :0,
§ - pole powierzchni szczeliny pierścieniowej,

Zależ,naśc (3) mozna przedstawić w postaci

, jp' Ap"
(4)

Ap:+, op, : o'*, zp,, : r:+,

m: Sn/Zplp 1ro

Wartość współczynnilĆa wypływu p określa częśc za\eżności (4)

lt : I-|o

Zgodnie z przedstawioną wyżej
można określic jako

interpretacją, poszczególne spadki

gdzie AP oznacza nadciŚnienie przed tarczą w stosunku do ciśnienia atmosf'ery-
cznego, Ap' - część ciśnienia związaną ze składową promieniową prędkości elemen-
tu płynu, przy czym a jest współczynnikiem określającym, jaka cąśó prędkości obwo-

(5}

ciśnienia

(6)

. Ap'
I ----_ńp
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dowej powoduje powstawanie ciśnienia Ap' ptzeciwstawiającegłr się przepływowi,

Wart-ość /p" okróślono w spo§ób podobny do sposobu obliczania oporów prze_

Ńrrru w rurociągu. Wspołczynnik b jest odpowiednikiem wspołczynnika tarcia )",

L - gruboscią tarczy wirującej, d : 1 mrn -- wysokośclą szczeliny pierścieniowej,

Podstawiając zależności {6) do (5) otrzymujemy

,:r,{r*ffi (7)

przedstawiony model nie dawał zadowalającego przybliżenia zjawiska. Po anali-

ie okazało się, że wartość /p" zaieży nie tylko od grubości tarczy, ale i od jej

prędkości obwodowej. Wzrost pręclkości obwodowej tarczy powoduje wydłużenie
jrogi elementu płynu w szczelinie (rys" 5). Ostatecznie otrzymano następującą struk-

iurę wzoru na współczynnik wypływu p

u:u,m (B)

Jest to prosty model zachadzących w okolicy szczeliny zjawisk. Współczynnik c
:kreśla wydłużenie drogi elementu płynu wtaz ze wzrostem prędkoŚci obwodowei.

Rys. 5. Szkrc drogr ćząstecżki na skutex
wzro§tu prędkości obwodowej
tarczy

Metoda naimniejszych kwadratów określono wartoścr współczynników tl,n, a, b,

. c. Ostatecznie wzor określający wartość w§półczynnika masowego natężenia prze-

=i_vwu 
przyjął postać

,:o,*rn@,t{l+o,złzL) (9)

!a nadciśnienia przed tarczą /p : 1000 Pa (rys, 3), Uzyskano stosunkowo mały

:łzrzut punktów eksperymentalnych wokół krzywych wyznaczolych wzorem (9),

Srruację pokazano na rysunku 3.

Wario zvłróać uwagę na wartości wspołczynników a, b oraz c. Wartość a : 0,132

,trt tego rzędu co obliczona teoretycznie dla osiowo-symetrycznej warstwy przy-

siennJj na obracającej się plaszczyźnie |-2]. określała ona maksymalną wartość

:lomieniowej składowej prędkości elementu płynu jako

Ur*u, :0,18 u.

u-0 uł0
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Wartość w§poł§zynnika b:0,01t jest rzęd,u wartości współczynnika tarcla Ą przy
przepływach w rurociągach.- 

wartość współczynńika c : 0,242 mówi. o ile wzrasta droga elementu płynu przy
wzroŚcie piędkoŚci obwodowej tarczy. Brak jest na razie prostej interpretacji doty-
czącej wartości liczbowej tego współczynnika.

Nie analizowano wpływu nadciśnienia na wartość współczynnika p6. wpływ ten
uwidacznia rysunek 2.Zgadnie z sugestią [3] nnoże on być określony pirrszzalebośń

lo od liczby 
^u:9. 

Ze wzgtędu na brak możliwości technicznych wpływ ten nięy

był badany w dostatecznie szerokich granicach zrnienności /p.
Praca wŃnęle do Redakcji w grudniu l9t4 r.
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Pesnrrre

Alr rqelefi, o6paloraxurrx BpalrlarorrfrMc, .mcxoM B i(opltyc€, RccJleAoBaJiacb 3HaseHIi, roaQrln_
qEeIłTa MaccoBoFo l}acxoga TcrleHfix B 3aBIłc§MocTE or orpyxrroił cropocTfi tł &BI{lrEfi uełł. O6xapyxe_
Eo EcTlłtfioe BnRffłłe o6ort grnx Qaxropoa Ba 3lralreHlłę :rroro roas$uĘae§Te. §arra npoctax Qusrt-
Ęecś.rg §IlT€prlpeTar{Ef ĘonjĄeEHbtx p€3yJILTaTo§r rł npeAJlt}xeBa Qyxxuuoxxae:arrrcnvocłr (9)

' (u^u L\r:l\;,;)
rue u - oxpyxga' cxopocTb, w - cropooTs ,rggxryo$iaoro ileperlaAa A&Bne$!i, a lrIeJIa, l"._ Ałuxa
ułelm, 6 - Bht§oTa uąru. 9rcłerrrrłe roaÓrbru§ne!{Tbl B Bb§rre§pę-lrcTaBJrelluofi łlyrrxqw §Ęr€AęJleB§ lra
oc§ol€ noJl}^łenriux. pg39Jllrbron rsłrepernfi .

The Inlltrence of Peripheral §p€€,r and §hape Farnme€ers on the Mass.Flow S,ate
Coef§cient Char*cterizing the Flrlw Through Annrrlar Grpa

§ummary

The coetligient ofłiass llow rate for gaps forrnęd between a rotating disk and its housing lns been
investigated as a functioa olthę disk periphera! s@ and.the gap length" Essentiąl int}uenee ofthese two
fa§tor§ on the coellicient value has been ascęrtained. A simple Bhysica! interpretation of the ręsults has
been giveu. A functional relation

/ uL\l:Ąło,;-,;f
has beęn proposed, where lr is the peripheral speeri, w is thę rate ofisentropic pressure drop across the gap,
Łis the gap len6h and Ó is its h€ight. Numerica! coel§cients in the function have beerr detęrmined based
on the results of measurements,


