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Przyktad doboru uszczelnienia czolowego
do wybranego zastosowania w przemysle spozywczym

Wstep

Uszczelnienia czolowe s intensywnie rozwijajaca si¢ grupa uszczel-
nien obrotowych. Spotyka si¢ rézne rozwigzania konstrukcyjne i mate-
rialowe. Obszar zastosowan uszczelnien czotowych jest bardzo szeroki,
od kosmicznej prézni do cisnien kilkudziesigciu MPa, od temperatury
ciektego helu do temperatur 300-400°C, a przy czym uszczelniaja waty
obracajace sig z predkosciami kilkudziesigeiu tysigcy obrotéw na minutg
[Gawlinski, 1989; Mayer, 2013].

Projektanci chg¢tnie wybieraja uszczelnienia czolowe, poniewaz
maja one niskie opory ruchu, sa trwate i odznaczaja si¢ duzym stop-
niem szczelno$ci. Dobdr uszczelnienia czolowego jest zalezy od
warunkow jego pracy, czyli od rodzaju uszczelnianego urzadzenia,
wlasciwosci uszczelnianego czynnika, jego temperatury czy cis$nie-
nia [Roddis, 2009; Goodrich, 2010].

Istnieje duza réznorodno$¢ rozwiazan konstrukcyjnych i materia-
fowych uszczelnien czotowych, co z jednej strony utatwia dobdr
z drugiej za§ go komplikuje. Wykorzystujac zaproponowany we
wczedniejszym opracowaniu algorytm [Rewolinska, 2013] przedsta-
wiono w pracy przyktadowy dobdr uszczelnienia czotowego do
pompy wirowej transportujacej wodg.

Algorytm doboru uszczelnien czotowych

Uszczelnienia czolowe mozna rozpatrywaé jako obiekt poddany
dziataniu okreslonych wymuszen, takich jak wlasciwosci uszczel-
nianego czynnika, jego ci$nienie i temperatura. Uzytkownika bedzie
interesowa¢ ilo$¢ wyciekajacego czynnika ze szczeliny ptasko-
réwnolegtej, wydatek mocy na pokonanie oporéw czy intensywnosc¢
zuzycia powierzchni $lizgowych.

Identyfikacja wielkosci wejsciowych i jakosciowa ocena ich
wplywu pracg uszczelnienia jest szczeg6lnie zalecana podczas kon-
struowania uszczelnienia lub przy jego wyborze z katalogu dla wa-
runkéw pracy odbiegajacych od typowych. Zaproponowany algo-
rytm (Rys. 1) wraz z prostym przyktadem moze stuzy¢ pomoca przy
doborze oraz uzytkowaniu uszczelnienia czotowego.

| Kok 1 | Zebranie danych wyjsciowych — ankieta
| Kok 2 | Identyfikacja uszezelnianego czynnika — wybdr materiatow
Rozwiazanie konstrukeyjne
Typ uszezelnienia Uklad | Wymiary
Sprawdzenie wartosci granicznych
‘Warunki pracy: wspdiczynnik obciazenia hydraulicznego,
naciski stykowe, kryterium p;V. moc, temperatura, przeciek
| Krok 5 | Podsumowanie

Rys. 1. Algorytm doboru uszczelnien czotowych

Krok 1

Zebranie danych startowych zwykle umozliwia ankieta producen-
ta uszczelnien np. zamieszczana na stronie internetowej [Anga,
2017]. Przyktadowa ankieta, sklada si¢ z trzech czgéci — pierwszej
dotyczacej informacji o urzadzeniu, w ktérym ma by¢ zainstalowane
uszczelnienie, drugiej — z charakterystyka uszczelnianej cieczy oraz
trzeciej — dotyczacej wymiaréw instalacyjnych uszczelnienia.
Ankieta zawiera takie wybrane dane jak:
Charakterystyka urzqdzenia
Pompa — ttoczy czysta wodg wykorzystywana w stacji mycia CIP

Potozenie watu: Poziome

Obroty: Predko$¢ obrotowa 3000 obr/min

Cisnienie wewnatrz dtawnicy p,q = 5 MPa, p, _ igere = 0,5 MPa
Charakterystyka cieczy roboczej:

Rodzaj cieczy: woda, temperatura pracy: 40°C

Lepko$¢ dynamiczna 0,001 N-s/m”

Wymiary instalacyjne:

- srednica watu (tulei) d = 60 mm

- $rednica dlawnicy dy = 85 mm

Krok 2

Rodzaj uszczelnianego czynnika w stosunkowo niewielkim stopniu
wplywa na posta¢ konstrukcyjna samego uszczelnienia czolowego,
natomiast przesadza o wyborze materialéw na poszczegélne elementy
uszczelnienia. Wlasnosci czynnika uszczelnianego decyduja takze
0 sposobie rozwiazania calego wezta uszczelniajacego. Podczas wyboru
materialu na poszczegdlne elementy brane sa pod uwagg: whasnosci
korozyjne, wlasnosci smarne, np. zwilzenie, lepko$¢, stopien zanie-
czyszczenia czastkami statymi. Poszczegdlne elementy uszczelnienia dla
przedstawionych warunkéw wykonane sg z nastgpujacych materiatow:
pierscien obrotowy — wegiel impregnowany antymonem, pierscien
oporowy — weglik wolframu, uszczelnienie wtérne (O-ring) — nitryl,
pozostate elementy — stal kwasoodporna. Temperatura czynnika uszczel-
nianego jest tym parametrem, ktéry sprawia najwigcej probleméw kon-
struktorom i uzytkownikom uszczelnien. Nie bez znaczenia jest tempe-
ratura czynnika, od ktorej zalezy trwato$¢ uszczelnienia oraz koszt
samego uszczelnienia i uktadu wspomagajacego jego dziatanie.

Krok 3
Dla danych warunkéw pracy wybrano uszczelnienie czotowe
z obracajaca si¢ obudowa, osadzone wewnatrz kadtuba z hydraulicz-
nym odcigzeniem. Dla $rednicy walu d = 60 mm mozna dobra¢
gotowe uszczelnienie z katalogu wybranej firmy produkujacej
uszczelnienie. Jednak w przypadku obliczania podstawowych wy-
miaréw uszczelnienia tok postgpowania jest nastgpujacy:
— érednica wew. pierscienia obrotowego Dog=d + 1,5 =61,5 HI1 mm,
— $rednica wew. pierscienia oporowego Dop = Dog+ 0,5= 62 HI1 mm,
—zewngtrzna Srednica  powierzchni  uszczelniajacej — pierscienia
oporowego po przyjeciu szerokosci /=4 mm,
— zewngtrzna $rednica pierscienia obrotowego
D,=Dpp+21=62+8=70mm,

— powierzchnia uszczelniajaca _ 7(D; —Dyy) _ 86104 M

— wsp6lczynnik obciazenia hydraulicznego pierscieni & = 0,65
(jest to uszczelnienie odcigzone, co oznacza, ze nacisk stykowy
wynosi 65% nacisku, jaki wystgpowatby w takim samym uszczel-
nieniu nieodciagzonym),

— powierzchnia uszczelniajaca czynna

F, =k86-10" =56-10" m

— $rednica uskoku watu D, = D22 _4F, =65 mm=65HS
T

— grubo$¢ pier§cienia obrotowego przyjgto jako g = 15 mm,

2

— zewngtrzna $rednica pierscienia obrotowego wynosi
D4 =D3+g =80 mm

Objasnienia  wielkosci  geometrycznych

uszczelnienie czotowe zamieszczono na rys. 2.

charakteryzujacych
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D, Rys. 2. Podstawowe wymia-
ry geometryczne dobranego
uszczelnienia
Krok 4

Sprawdzenie granicznych warto$ci parametréw eksploatacyjnych
uszczelnienia takich jak: ci$nienie, temperatura i predkos¢ w odnie-
sieniu do zastosowanych materiatéw i rozwigzan. Predko$¢ obroto-
wa walu pompy oraz jego $rednica determinuja predko$¢ obwodowa,
ktéra w znacznym stopniu wpltywa na ilo§¢ wytwarzanego ciepta
w szczelinie. Wraz ze wzrostem predkosci obwodowej wzrasta
czgsto$¢ drgan pierscieni, spr¢zyn i innych elementéw uszczelnienia.
Predkos¢ obwodowa nie wptywa na posta¢ konstrukcyjna, ale nakta-
da pewne ograniczenia [Gawlinski, 2002].

Okreslenie naciskow stykowych:
pj = po(k_b)+ps
przy czym b = 0,5+0,8 — wspétczynnik rozktadu ci$nienia czynnika
uszczelnianego w szczelinie, a dla uszczelniania wody i uszczelnie-
nia bez przeptukiwania b = 0,5 zatem:
p; =0,5(0,65-0,5)+0,2=0,28 MPa

p/max :pomax(k_b)"’_ps :0,95 MPa

Pimin =P,(k=D)+ p, (p,=0)

Pimn =02 MPa

Nacisk stykowy p; wzrasta wraz ze wzrostem zaréwno cisnienia
czynnika p,, jak 1 wspoétczynnika obciazenia k. Z powyzszego réw-
nania wynika, ze nacisk nie zalezy od powierzchni styku pierscieni
slizgowych. Szeroko$¢ ta wynika przede wszystkim z potrzeby
zapewnienia pierScieniowi odpowiedniej wytrzymatosci, aby nie
doszto do zmiany ksztaltu szczeliny uszczelniajacej. W miejscach
gdzie spodziewane jest odksztalcenie pierscienia, nalezy stosowaé
wigksza warto$¢ wspdtczynnika odciazenia [Gawlinski, 2002].

Iy

Kryterium p;V (naciski stykowe — predkos$¢ slizgania)

Czgsto to kryterium jest stosowane do oceny czasu pracy uszczelnienia
w danych warunkach i posrednio do oceny odpornosci na zuzycie. Za-
miast nacisku jednostkowego, zwykle dla utatwienia, uzywa sig cisnienia
czynnika uszczelnianego p,, a zamiast predkosci $lizgania — predkosci
obwodowej watu. Predko$¢ $lizgania wyznacza sig¢ ze wzoru:

ﬂ.DOP +D,

Ve 2 5210 m/s
6000

Wartosci kryterium p;V w zalezno$ci od p, podano w tab. 1:

Tab. 1. Wartosci kryterium p;V w zaleznosci od p,

Do, [MPa] 0,5 0 5

kryterium p;V, [MPa Jm/s] 2,8 2 9,5

Warto$ci p;V sa wyznaczane dla okre$lonego czasu pracy uszczelnie-
nia, pary materialéw pierscieni, rodzaju uszczelnienia oraz ogdlnych
warunkéw pracy, np. temperatur, ci$nien, predkosci. Zwykle produ-
cenci uszczelnien podaja wykresy oraz tabele dotyczace mozliwosci
zastosowania w danych warunkach okreslonych materialéw (Tab. 2).

Tab. 2. Przykladowe wartosci iloczynu p;V [Kondakow, 1975]

Materiat pierscienia Materiat pier$cienia 124
oporowego obrotowego [MPa-m/s]
Wegiel Ceramika 24,52
Wegiel Weglik wolframu 122,59
Wegiel Weglik krzemu 147,11
Weglik wolframu Weglik krzemu 24,92

Jako materialy na pierscienie wybrano weglik wolframu oraz wegiel,
co powinno pozwoli¢ na bezpieczna pracg uszczelnienia przez 2 lata.
Moc wydatkowana na pokonanie oporéw tarcia:

N, =fFp,V=371 W
gdzie: f =0,07 jest wspdlczynnikiem tarcia dla wybranej
pary materiatow.

Na ilo$¢ wytwarzanego ciepta tarcia w szczelnie wigkszy wplyw
ma predko$¢ obwodowa niz obciazenie wynikajace z dzialania
ci$nienia czynnika. Z wystarczajaca dla praktyki inzynierskiej do-
ktadno$cia mozna przyjaé, ze calkowita energia wydatkowana
na pokonanie oporéw zwigzanych z ruchem powierzchni zostaje
zamieniona na ciepto.

Temperatura powierzchni uszczelniajgcych jest obliczana ze wzoru
[Gawlinski,1989a]:

r=d Poma V T=26,6 +40 = 66,6°C
o
gdzie:
f —wspdtczynnik tarcia,

Domax— maksymalne ci$nienie wewnatrz dtawnicy,
V  —predkos¢ $lizgania,

t, —temperatura uszczelnianego czynnika,
o — wspolczynnik przejmowania ciepla pierScienia oporowego.
Wielkos¢ przecieku
Trh’ D,-D
0= b, =2 1
6nb 2
r — promien powierzchni uszczelniajacej,

h  — wysokoé¢ szezeliny uszczelniajacej (h = 0,2-10° m)
n - lepko$¢ dynamiczna uszczelnianej cieczy (4 = 0,001 N-s/m?)

0=1,710" m%s=0,06 ml/h

Do oceny jakosci konstrukcji uszczelnienia i wegzta uszczelniaja-
cego stosuje si¢ gtéwnie dwa kryteria: bezpieczenstwo i niezawod-
nos¢. Pierwsze kryterium jest podstawowym, gdy plynem jest np.
benzen, siarkowodor czy fluorowodoér. Z kolei kryterium niezawod-
nosci odnoszone jest do uszczelnien i wegztéw przenoszacych ciecze
o wilasciwosciach zracych, $cierajacych, o wysokiej lepkosci lub
twardniejacych, krystalizujacych lub rozktadajacych si¢ pod wply-
wem oddzialywania powietrza.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza i dobdr uszczelnienia ma charakter bardzo
uproszczony. W rzeczywistosci istnieje ogromna réznorodno$¢ rozwia-
zan konstrukcyjnych i materiatowych uszczelnien czotowych.

Wybér danego rozwiazania powinna poprzedzi¢ szczegétowa analiza
uwzgledniajaca wszystkie czynniki majace wpltyw na prac¢ danego
rozwigzania. Pominigcie istotnego wymagania przy doborze uszczelnie-
nia jest przyczyna niezadowalajacej p6zniejszej pracy uszczelnienia.
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