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ZESPOL USZCZELNIAJACY WAL MASZYNY

SEAL SYSTEM FOR ROTATING MACHINE SHAFT

Streszczenie: W niniejszym artykule autor przedstawia propozycje uszczelnienia watu maszyny wirujacej,
o wysokim stopniu ochrony przez pylem i woda. Uszczelnienie dedykowane jest do maszyn pracujacych
w zanurzeniu (np. pompy zatapialne) lub $rodowiskach o duzym zapyleniu, a takze iskroszczelnych.

Proponowane rozwigzanie zostato opatentowane [1].

Abstract: This paper presents a proposal of gas seal system for rotating machinery of high protection rating
against dust and water. The sealing is dedicated to immersion machines (e.g. submersible pumps) and to high
dustiness or spark-proof operation. The proposed solution has been patented [1].

Stowa kluczowe: uszczelnienie obrotowe, uszczelnienie gazowe

Keywords: rotary seal, gas seal system

1. Wstep

Znane s3 rozwigzania uszczelnien obrotowych,
stosowanych w pompach oraz silnikach i gene-
ratorach elektrycznych, polegajace na zastoso-
waniu materiatow opartych na bazie kauczuku
(NBR, FKM, ACM) Ilub teflonu (PTFE).
Uszczelnienia te wystgpuja pod postacig pier-
Scieni zintegrowanych ze sprezystym elemen-
tem dociskajacym. Sg dostgpne na rynku od
dawna, u wielu producentow, w wielu typosze-
regach. Ich zaletg jest relatywnie niski koszt
oraz zadowalajaca trwatos¢ w aplikacjach
o stopniu ochrony nie przekraczajagcym na ogét
IP55. Jezeli aplikacja wymaga wyzszych stopni
szczelnosci, konstrukcja uszczelnienia staje sig
bardziej zaawansowana, a zakres czynno$ci
serwisowych wigkszy.

2. Opis zespolu uszczelniajacego
2.1. Zasada dzialania

Uszczelnienie jest umieszczane na zewnatrz
maszyny, przewaznie na tarczy tozyskowe;j.
W zamknigtym korpusie uszczelnienia wyste-
puja wycinki pier§cieni z tworzywa Sztucznego
dedykowanego do tozysk §lizgowych, dolega-
jace do watu oraz $cianek korpusu, co stanowi
pierwszy stopien uszczelnienia. Ponadto w kor-
pusie uszczelnienia wystepuje nadci$nienie.
Doprowadzony pod cisnieniem gaz Stanowi za-
por¢ dla czastek medium uszczelnianego
w drugim stopniu uszczelnienia, ktore mogtyby
si¢ przedosta¢ do wnetrza maszyny w skutek
niedostatecznej szczelnosci w pierwszym stop-
niu uszczelnienia.

2.2. Budowa

Rysunek 1 przedstawia przekrdj poprzeczny
proponowanego rozwigzania. Wat maszyny (1)
przechodzi przez dwuczesciowy korpus (3, 12)
uszczelnienia mocowany do jej kadtuba (2) $ru-
bami (13). Pomiedzy czeSciami korpusu oraz na
styku z kadtubem maszyny wystgpuja uszczel-
nienia gumowe statyczne typu O-ring (4, 5).
Wewnatrz korpusu znajduja si¢ wycinki pier-
Scieni (6.1, 6.2) z tworzywa tozyskowego. Wy-
cinki te dolegaja do siebie i Scianek korpusu
oraz powierzchni walu. Docisk nastepuje za
pomocg sprezyn (10, 11) przez zamknigcie
dwodch czgséei korpusu (2) skreconych §rubami
(13). Kazdy z wycinkéw jest zabezpieczony
przed obrotem za pomocg kotkéw (8, 9), przy
czym kolki te umozliwiaja minimalny ruch
promieniowy. Miejsca wzajemnego styku wy-
cinkow oraz wycinkow z korpusem uszczel-
nione sg pierscieniami O-ring (7). W obu cze-
$ciach korpusu, nad kazdym z wycinkow pier-
$cieni, znajduja si¢ otwory gwintowane (3.1).
Umieszczone w tych otworach sprezynki (14)
1 wkrety (15) umozliwiajg nastawy docisku wy-
cinkow pierscieni do watu tak, by uzyskaé¢ wy-
magang szczelno$¢ przy dotarciu wycinkow
oraz kompensowac ich zuzycie. Zamiast ww.
elementow dociskajacych (14, 15), rozwaza si¢
zastosowanie elektromagnesow. W  jednej
z czgsci korpusu wystepuje otwor (3.2), do kto-
rego wkreca sie krociec (16) doprowadzajacy
sprezony gaz do komory uszczelnienia.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny zespotu uszczelniajgcego

Widok ogolny ukos$ny zespotu, z rozbiciem na
poszczegblne elementy, prezentuje rysunek 5
znajdujacy si¢ na koncu artykutu.

2.3. Uklad zasilania gazem zaporowym

Zaktada si¢ dwa rodzaje zasilania. Pierwszy
dotyczy aplikacji, w ktorych gaz jest sprezonym
powietrzem pochodzacym bezposrednio ze
zbiornika kompresora. Drugi rodzaj zasilania
jest ukladem ze sprzezeniem zwrotnym, w kto-
rym wystepuja co najmniej dwa zbiorniki ze
sprezonym gazem (powietrze lub azot), przy
czym komor¢ uszczelnienia zasila tylko jeden
zbiornik. Uktad ten dedykowany jest do aplika-
cji, w ktorych zastosowanie kompresora jest

niemozliwe lub niewskazane. Schemat uktadu
prezentuje rysunek 2. Na wyj$ciu wymiennego
zbiornika (Z1) umieszczony jest wskaznik ci-
$nienia (W1) oraz zawor odcinajacy (ZO1). Za
zaworem odcinajgcym, pomiedzy przewodami
prowadzacymi do zaworu rozdzielajacego 3/2
(ZR), znajduje si¢ manometr roznicowy (MR).
Na kazdym z przewoddéw wejsciowych do za-
woru rozdzielajacego umieszczony jest prze-
twornik cisnienia na sygnat elektryczny (P1,
P2), sterujacy potozeniem zaworu rozrzadcze-
go, ktorego wyjscie potaczone jest z komorg
zaporowg uszczelnienia (KZU). Zawor rozrzad-
czy reaguje posrednio na spadek cisnienia,
dtawiony na styku (D) elementow uszczelnia-
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jacych. Gdy cis$nienie spada ponizej wymaganej
wartosci, nastepuje przelaczenie zaworu roz-
rzagdczego w pozycje umozliwiajagca ponowne
napetnienie komory gazem z drugiego zbiorni-
ka (Z2). Kazde przetaczenie zaworu (ZR) moze
by¢ rejestrowane, informujac o koniecznoSci
wymiany oproznionego zbiornika do czasu
kolejnego spadku ci$nienia w uktadzie.
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Rys. 2. Ukiad zasilania gazem zaporowym

3. Wybrane aspekty projektowania

Najwicksza doza niepewnosci w zakresie pro-
jektowania obarczony jest dobor materiatu na
wycinki pierscieni uszczelniajacych. Jednym
z powszechniejszych tworzyw sztucznych, de-
dykowanych do pracy w warunkach zblizonych
do dziatania tozyska $lizgowego z tarciem su-
chym, sg poliamidy grupy PA 4.6 oraz PA 6
i PA 66. Zaleca si¢, aby tworzywa te byty mo-
dyfikowane innymi substancjami, np. §rodkiem
smarnym lub wloknem szklanym, co podwyz-
sza ich odporno$¢ na zuzycie oraz temperatu-
rowy zakres pracy. Oprocz wyzej wymienio-
nych materialow, rozwaza si¢ zastosowanie te-
flonu PTFE, polieteroeteroketonu PEEK oraz
brazu tozyskowego gat. CuSn10P (B101). Wy-
brane wlasciwosci materiatdbw  zestawiono
w tabeli 1.

Wykonano wstepny projekt uszczelnienia osa-
dzanego na wale o $rednicy 40 mm, obracaja-
cym si¢ z predkoscia 3000 obr./min. Na tym

etapie projektowania mozliwe jest jedynie
oszacowanie wielko$ci strat mocy oraz tempe-
ratury w parze ciernej wat-pierScien, zaleznie
od dobranego materiatu. W celu tatwosci obli-
czen, w modelu obliczeniowym wycinek pier-
$cienia zastapiono pelnym pierscieniem. Za-
ktada si¢ stala wartos¢ sily tarcia, wynikajaca
wylacznie z cigzaru pierScienia. Istotng lecz
nieznang sktadowa jest sita docisku wycinka
pierscienia do watu. Uproszczenie to ma na celu
okresli¢ oczekiwany rzad wielkosci strat. Model
rzeczywisty jest nieliniowy, poniewaz wspol-
czynnik tarcia zalezy od rodzaju tworzywa i je-
go domieszek, a takze zmienia si¢ wraz z tem-
peraturg [2]. Rysunek 3 przedstawia zaleznos¢
wspotczynnika tarcia od temperatury dla two-
rzywa PA 66 niemodyfikowanego i modyfi-
kowanego dodatkiem 15% PTFE.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od tem-
peratury [2]

Wiadomo zatem, ze punkt na powierzchni cy-
lindrycznej watu pokonuje w ciggu minuty dro-
ge 376,992 m, a praca zamieniana jest w catosci
na ciepto. Jezeli predko$¢ obrotowa jest stata, to
moc zrodta ciepta, jakie stanowi para cierna, nie
zmienia sig, a zalezy jedynie od jako$ci powie-
rzchni i nacisku. W tabeli 2 zestawiono uzyska-
ne w wyniku symulacji wartos$ci strat i tempe-
ratury, przy czym sumaryczng wielkos¢ strat
odniesiono do wycinkéw pierscieni, ktorych
powierzchnia tarcia z walem stanowi ulamek
powierzchni pier§cienia petnego. W tabeli 2
zestawiono jedynie te materiaty, dla ktorych
znana jest warto$¢ wspotczynnika tarcia w pa-
rze ciernej z powierzchnig stalowa. Rysunek 4
prezentuje przekrdj przez pierScien nagrzany
w skutek tarcia, z widocznym polem tempera-
tur.
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Tab. 1. Wybrane wlasciwosci materialowe uszczelnienia
Materiat Fge/sctr(:nsf; velll);gg)[c ‘j/i] Twardos¢ 1;?:2;61‘){0%?, nzz : i‘i’:;))(lina Gsrta)lrl;lzcnaogi?
[W/m:K] [MPa]
PA 4.6 1,18 1,3+3,7 79 ShD —40~+110 0,3 65+85
PA 4.6 GF 1,43 9,5 b.d. do 130~+160 b.d. 128+132
PA 66 GF 1,37 0,8+1,1 85 ShD —20~100 0,22 100+125
PTFE 2,15 0,01 55+59 ShD —200+260 0,24 9+30
PTFE GF 2,25 0,01+0,02 58-63 ShD —200+260 0,17+0,41 b.d.
PEEK 1,29 0,1+0,5 87 ShD —60~+154 0,35 90+110
CuSn10P 8,7 0 80 HBW b.d. 45 160
Tab. 2. Wyniki obliczen cieplnych
Materiar | Seplowa | WepSleaymnik | giCy, | Wielkostatrat | b Sl
peinego [g] [°C]
PA 66 GF 1216 0,30 81,8 4,5 118
PTFE 970 0,16 128,3 3,8 79
PEEK 1214 0,24 77,0 3,4 76
CuSn10P 376 0,18 519,1 17,3 71

Rys. 4. Pole temperatur pierscienia slizgo-

wego

4. Podsumowanie

Wstepna analiza wykazata, ze sposrod rozwa-
zanych materiatow najkorzystniej prezentuje

si¢ PEEK.

Poza ujeciem teoretycznym, projekt zespotu
uszczelniajacego wymaga badan w zakresie:

— okreSlenia

rezimow

technologicznych

odnoszacych si¢ do wspotpracujacych po-
wierzchni uszczelnienia
— pomiaru strat mocy na uszczelnieniu,
— pomiaru temperatury w poblizu miejsca
tarcia uszczelnienia o wal przy pracy na

sucho,

— pomiaru spadku ci$nienia w trakcie pracy,
— proby szczelnosci.
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Rys. 5. Widok ukosny zespotu uszczelniajgcego



