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Streszczenie: Sukcesywne zwiekszanie parametrow pracy nowoczesnych wielostopniowych
pomp odsrodkowych wymaga $cislejszych obliczen ich gtéwnych weztéw konstrukcyjnych.
Potrzebne jest przejscie od obliczen przy zatozeniu wspotczynnikéw empirycznych do
obliczen opartych na rachunku prawdopodobienstwa niezawodnosci pracy tych wezidw.
Nalezy uwzgledniaé prawdopodobiefstwo zmian istotnych parametréw przeptywu i cech
konstrukcyjnych (geometria szczelin uszczelniajacych, stan powierzchni ich $cianek,
wiasciwosci  tworzyw  konstrukcyjnych i t. d.). Jednym 2z wazniejszych weztdw
konstrukcyjnych pomp odsrodkowych wielostopniowych sg tarcze odcigzajgce site osiowa,
ktdra osigga setki ton. W referacie przedstawiono metode obliczen tarczy odcigzajacej, ktora
bazuje na kryterium dopuszczalnej amplitudy drgan osiowych zespotu wirujacego.

1. WPROWADZENIE

Do réwnowazenia sit osiowych w pompach odsrodkowych wielostopniowych stosuje
sie samoustawne tarcze odcigzajace. Konstruowanie tego wezta konstrukcyjnego wymaga
mozliwosci wykonania $cistych obliczen konstrukcyjnych, w tym sprawnosci jego pracy,
ktora wptywa na niezawodnos$¢ pracy catej pompy. Zwiekszenie niezawodnosci instalacji
pompowej jest przede wszystkim zwigzane ze zwigkszonymi wymaganiami norm
bezpieczenstwa w nastepstwie wzrostu parametrow pracy tych maszyn. Zapobieganie
zawodnosci instalacji pompowych i mozliwosci wypadania z ruchu podstawowych obiegéw,
wymaga podnoszenia norm wytrzymatosciowych, kryteriow oceny stanu dynamicznego
maszyn a tez ich sprawnosci.

Stopniowe pogarszanie parametrow pracy zespotu tarczy odcigzajacej [1] jest
spowodowane sukcesywng erozjg scianek szczelin uszczelniajgcych. (rys.1, kropkowana
linia). Gdy szeroko$¢ szczeliny poprzecznej jest zbyt mata, to moze wystgpic tarcie suche,
ktore obniza sprawno$¢ mechaniczng pompy, gdy szczelina jest zbyt duza, to wzrastajg straty
wolumetryczne. Oprécz tego przypadkowa zmiana geometrii szczelin wzdtuznej |
poprzecznej powoduje zmiane stanu dynamicznego maszyny. Amplituda drgan osiowych
moze przekroczy¢ zakres okreslony w obliczeniach konstrukcyjnych co prowadzi do
wystepowania tarcia suchego w szczelinie poprzecznej i wzrostu strat mechanicznych oraz
szybkosci Scierania pierscieni tarczy.



Tak wazny wezet konstrukcyjny wymaga z jednej strony mozliwie $cistych obliczen
traktujgcych catosciowo problem jego niezawodnosci a z drugiej strony moze byé
przedmiotem nowych oryginalnych rozwigzan konstrukcyjnych [6].

2. OCENA POPRAWNOSCI PRACY TARCZY ODCIAZAJACEJ]

Prace tarczy odcigzajacej mozna uzna¢ za poprawng, gdy mimo drgan wzdtuznych
zespotu wirujgcego w szczelinie poprzecznej bedzie wystepowato tarcie ptynne a wyciek
przez ten wezet konstrukcyjny bedzie minimalny - niezbedny.

Obliczenia dynamiki tarczy odcigzajacej bazujg na rozwigzaniu réwnan ruchu zespotu
wirujacego, rownan ciggtosci przeptywow przez szczeliny wzdtuzng i poprzeczng z
uwzglednieniem S$cisliwosci cieczy i wypierania jej na skutek zmian szeroko$ci szczeliny
(rys.1):

mZ+wmz+cz=F-T,;

Vv, . . (1)
gmdm—m=gMW”VQ—m+§mﬁﬂﬂ:

gdzie m —masa zespotu wirujgcego;

M, ¢, E — wspdlczynnik thumienia, wspbtczynnik sztywnos$ci, modut sprezystosci warstwy
cieczy w szczelinie poprzecznej;

Z, U —osiowe przemieszczenie zespotu wirujacego i jego wartos¢ bezwymiarowa;;

T, F —sumaryczna sita osiowa dziatajgca na wszystkie wirniki pompy i rbwnowazgca jg sita
dziatajgca na tarcze;

Jer Gaw — Przeptywnosci szczeliny wzdtuznej i szczeliny poprzecznej;

Py, P;, P, —Ci.Snienie za ostatnim stopniem pompy, w komorze przed tarczg i za tarcza;
S,, S., V, — pole powierzchni miedzy piastq a Srednicg wlotu szczeliny poprzecznej,
zastepcza powierzchnia tarczy i objeto$¢ komory przed tarcza.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji tarczy odcigzajacej



Wyjsciowy uktad rownan rézniczkowych (1) wzgledem parametrow z i p, okazuje sie
nieliniowym. Stosujac rachunek wariacyjny i wprowadzajgc wielkosci bezwymiarowe,
otrzymuje sie nastepujacy uktad réwnan rézniczkowych:

AU +2na0 + W AU — a Al = —a,Ad) )

a,Au +b,au + a,auy +baw =0;
gdzie or, ou, ow - wariacje sity osiowej, szerokosci szczeliny poprzecznej i ciSnienia w
komorze przed tarczg ( w postaci bezwymiarowej);
a4, b,, N, @, —wspbtczynniki i parametry zespotu odcigzenia, okreslone nastepujacymi

wzorami::
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gdzie z,, p,, S, — nominalna szerokoS¢ szczeliny poprzecznej, cisnienie przed tarczg i jej
powierzchnia; okreslone dla stanu rbwnowagi przy pracy ustalonej

Uy, W, Wy, — bezwymiarowa wartosC szczeliny poprzecznej i cisnien, obliczonych dla
warunkow statycznej rownowagi zespotu odcigzenia czyli tez przy pracy ustalonej

W postaci operatorowej uktad réwnan rézniczkowych (2) przyjmuje postac:
N(p)au = 5o, @

gdzie N(p) —wyznacznik operatorowy:

‘y2np+w; -a
N(p){p P+ ] . } )
a,p+b, a;p+b,
oU — wektor nieznanych wariacji:
)
0 = { ) }; 6)
%
oD — wektor sity wymuszajacej (zewnetrznej)
-or
oD = . 7
ol o

Funkcje przejscia dla systemu “zespdt wirujgcy — tarcza odcigzajgca” mozna
okresli¢ rozwigzujac wyznacznikowo — operatorowe réwnanie (4):



Al (a,p+b,)/a
W _ A 3 W) A, . 8
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Jezeli w funkcje przejscia podstawi¢ p=iew (i=(-1)"3) to otrzymamy [2]
czestotliwosciowg funkcje przejscia W(ia)), ktorej modut i kat fazowy sg okreslone
amplitudowymi A(w) i fazowymi ¢(w) charakterystykami czestotliwosciowymi (rys. 2):
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Rys.2. Czestotliwosciowe charakterystyki amplitudowa i fazowa zespotu wirujgcego z tarcza

odcigzajaca
Wskutek  przypadkowej zmiany szczeliny wzdtuznej szczelina poprzeczna
przemienia sie. Zalezno$¢ wariacji (odchylenia) amplitudy przemieszczenia zespotu

wirujacego z tarczg odcigzajgca od zmiany szerokosci szczeliny wzdtuznej np. na skutek
erozji, zostata przedstawiona na rys. 3.
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Rys.3. Pola parametrow poprawnej pracy tarczy odciazajacej
D, - pole dopuszczalnych parametrow pracy; D, — pole niekorzystnych parametrow pracy.



Pod stopniowg utratg poprawnosci dziatania tarczy odciazajacej nalezy pojmowac efekt
zmniejszannia szerokosci szczeliny poprzecznej uaz do u=u,,, lub efekt wzrostu drzan

osiowych do A=A, . Przy tym dla poprawnej pracy jest konieczne, by pokazany punkt
pracy M znajdowat sie w obszarze D,, ktory jest ograniczony liniami, odpowiadajacymi

zadanemu przedziatowi zmian szerokosci szczeliny wzdtuznej [hg;;“ ; hC“;,aXJ.

Zroznicowanie trwatosci elementow tego wezta konstrukcyjnego w  wyniku
zastosowania wielu metod obliczeniowych wymaga przejscia od analizy uwzgledniajacej
wspotczynniki okre$lajace obcigzenia dopuszczalne jego poszczegélnych elementow do
obliczen bazujacych na przyjetym prawdopodobienstwie ich niezawodnej pracy czyli
przejscia na jakosciowo nowy poziom obliczen konstrukcyjnych. W rezultacie efektywno$¢
pracy wezta konstrukcyjnego tarczy odcigzajacej bedzie charakteryzowa¢ Sredni
miedzyremontowy okres eksploatacji.

Przebieg zmian wzglednej szerokosci szczeliny wzdtuznej w czasie mozna opisac
zaleznoscia:

u(t)=u, + ut=a+bt, (10)

gdzie a i b — wspotczynniki niezalezne od czasu.

O ile na predko$¢ erozji wptywa wieksza iloS¢ parametrow (w tej liczbie fizyko —
mechaniczne wiasciwosci tworzyw konstrukcyjnych, z ktérych wykonane sg pierscienie
$lizgowy i oporowy, doktadnos¢ obrébki elementow tego wezta konstrukcyjnego,
chropowatos$¢, falisto$¢, ilos¢ wtracen statych o wiasciwosciach erodujacych w pompowanej
cieczy i t.d.), to prawdopodobienstwo przebiegu zmian wartosci wspdtczynnikbw mozna
przyjac¢ w postaci rozktadu normalnego (rys. 4):

p.(a)= Ty (11)
. b

(b)= e 12

p, (b) N (12)

gdzie:

a i b - wspotczynniki matematycznej prognozy, ktére mozna okresli¢ przez aproksymacije
krzywej erozyjnego ubytku S$cianek szczelin (rys. 5) i otrzymaC empirycznie przez
pomiary geometrii szczelin eksploatowanych pomp.

Y., Y, — odchytki wielkosci a i b obliczone metoda najmniejszych kwadratow na podstawie

posiadanych statystycznych danych przy wykorzystaniu wspoétczynnika wariacji k:

:ka;
{z kb 13
p = R

Rozktad prawdopodobienstwa wielkoSci rzeczywistej l4(t) mozna okresli¢ korzystajac z
rozktadu prawdopodobienstwa zestawu dwdch statystycznie niezaleznych wielkosci [3]:



pq(l",t): pq(a+bt):;ei 2y5(1) ’ (14)

u(t)=a+bt; (15)

Y. (O)=Ay2+yit’. (16)
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Puc. 4. Prawdopodobienstwo wielkosci rzeczywistych
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Rys.5. Zalezno$¢ wzrostu szerokosci szczeliny uszczelniajgcej od czasu eksploatacji dla
roznych tworzyw konstrukcyjnych

Funkcja rozktadu szerokosci szczeliny wzdtuznej:

F,(ut)= Jq' p, (4,t)du. (17)

Amplituda odchylenia przemieszczenia zespotu wirujacego z tarcza odcigzajaca jest
rozktadem normalnym:

e 7, (18)




gdzie A i or — matematycznie oczekiwana warto$¢ $rednia i wariancja sprezone
wspotczynnikiem wariacji k:

o, =kKA. (19)

w rezultacie otrzymuje sie funkcje rozktadu (rys. 6 a):

Fulp)= | palo)A (20)

Prawdopodobienstwo wystgpienia badanego punktu M w obszarze B racjonalnej
pracy zespotu tarczy odcigzajacej, (rys. 3), mozna okresli¢ nastepujacym wzorem [4]
(rys. 6 b):

P oF (A
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Rys.6. Funkcja rozktadu bezwymiarowej sity rownowazacej

Sredni okres eksploatacji badanego wezta konstrukcyjnego do wypadniecia z ruchu:

T= T P, (t)dt.
0 (22)

3. PRZYKLAD LICZBOWY

Wartosci wielkos$ci przyjetych do obliczen:

rc=0,04m; rp = 0,08 m; r,=0,12m; hg =150 mkm; le; =0,04 m; hpin =50 mkm;
Anmax = 1,2 Ag; po = 10 MPa; n = 3000 min™.

Wyniki obliczen ukfadu mechanicznego o wiasciwosciach dynamicznych: ,, zespot
wirujacy — tarcza odcigzajgca” na podstawie wyzej przytoczonej analizy, zestawiono w nizej
zamieszczonej tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki obliczen . [10° godz]
Materiat tulei Cy20 20X13 30XMA

Sredni okres eksploatacji do wypadniecia z
ruchu (okres miedzyremontowy)
Czas efektywnego funkcjonowania przy
wspotczynniku prawdopodobienstwa 0,8

7,3 36,4 54,6

55 27,4 411




4. WNIOSKI

Przyjety model obliczen pozwolit dla pokazanego schematu omawianego wezia
konstrukcyjnego na wyprowadzenie zaleznosci dla S$redniego okresu eksploatacji do
wypadniecia z ruchu, z uwzglednieniem posiadanych danych statystycznych zuzycia
erozyjnego szczelin uszczelniajgcych.

Przytoczono wyniki badann poprawno$ci tarcz odcigzajgcych po Srednim okresie
eksploatacji.

Przeanalizowano wptyw rodzaju tworzywa konstrukcyjnego, z ktérego jest wykonana
tuleja dtawigca, na Sredni okres eksploatacji tego wezta konstrukcyjnego.

Otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystane we wstepnych obliczeniach
prawdopodobienstwa stopnia niezawodnosci réznorodnych konstrukcji tarcz odcigzajgcych.
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ESTIMATION OF THE EFFICIENT WORK
OF THE AUTOMATIC BALANCING DEVICE
BY ADMISSIBLE LEVEL OF AXIAL VIBRATION OF ROTOR

Increasing of parameters of modern multistage centrifugal pumps requires more careful
approach to calculation of main elements. In view of this, it is necessary to cross from main
characteristics analysis with spare-factor to research based on probabilistic calculations — cross
to new technical level. Herewith, it is need to take into account the probabilistic nature of main
parameters changes. One of the responsible elements of multistage centrifugal pumps is the
automatic device of axial force unloading. In this paper the method of follows calculations is
stated. Analysis is based on criteria of the optimum work in the field of possible axial vibration
measure in accordance with requirements of international standards.



