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STRESZCZENIE

W pracy omowiono znaczenie smaru w uszczelnieniach bezstykowych oraz jego
zachowanie w szczelinie uszczelnienia. Zadaniem uszczelnienia bezstykowego jest
ochrona komory tozyskowej kraznikow tasmociagow gorniczych przed wnikaniem
wilgoci i zapylenia. Niestety w szczelinie wypelnionej smarem wystepuje zjawisko
rozwarstwiania i wycieku smaru wskutek naprezen stycznych wynikajacych
z ruchu czgsci obrotowej uszczelnienia i powstania nowej szczeliny co zmniejsza
trwato$¢ kraznikow. Celem tej pracy jest zwigkszenie skuteczno$ci uszczelniania
bez zwickszania lub minimalnie zwigkszajac opor ruchu smaru w szczelinie
uszczelnienia, atakze znalezienie sposobu zapobiegania wystapienia zjawiska
rozwarstwiania i wycieku smaru. Do osiagniecia powyzszych celdw przygotowano
stanowisko pomiarowe do badan charakterystyki i szczelno$ci uszczelnienia oraz
konstrukcje uszczelnienia bezstykowego odsrodkowego dziatania. Przeprowadzo-
no pomiary termowizyjne celem wyznaczenia rozkladu temperatury w smarze
pracujacego uszczelnienia. Wzrost temperatury smaru wynika z obecnosci napre-
zen stykowych 1 tarcia w poszczego6lnych warstwach smaru. Na koncu zaprezen-
towano dwie metody wizualizacji ruchu smaru: metod¢ mikroanemometrii obra-
zowej oraz numeryczng analiz¢ przeptywu CFD.

SLOWA KLUCZOWE: Uszczelnienie bezstykowe, smar plastyczny, krqznik, zjawisko
rozwarstwiania i wycieku smaru, mikroanemometria obrazowa («P1V), numerycz-
na analiza przeptywu (CFD)

1. WPROWADZENIE

Uszczelnienie labiryntowe jest urzadzeniem bezstykowym sktadajacym si¢ z przy-
najmniej jednego elementu obrotowego i jednego nieruchomego. Pomiedzy tymi ele-
mentami znajduje si¢ szczelina, ktéra jest zaprojektowana w celu zapobiegania wej-
Scia zanieczyszczen i wilgoci do komory lozyskowej kraznika. Tego rodzaju
uszczelnienia sg szeroko stosowane w kraznikach tasmociaggéw goérniczych w celu
ochrony tozysk tocznych. Inne rozwigzania, takie jak uszczelnienia wargowe zapew-
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niaja dobrg ochrone przed zanieczyszczeniami, lecz niestety sg to urzadzenia kontak-
towe, wigc tarcie takiego uszczelnienia z obracajagcym si¢ watem skutkuje wysokim
zuzyciem energii. Ograniczenie oporu ruchu jest niezwykle istotne zwtaszcza w kraz-
nikach tasmociggdéw gorniczych, gdzie liczba krgznikéw jest ogromna.

ATMOSFERA
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Rys. 1. Uszczelnienie labiryntowe od$rodkowego dziatania wypelnione smarem plastycznym:
1- cze$¢ obrotowa uszczelnienia, 2- czgséci nieruchome uszczelnienia, 3- smar umieszczony w szczelinie

Skutecznos$¢ uszczelnienia labiryntowego jest podwyzszona tylko w pewnym stop-
niu przez sile odsrodkowa F, wywotang ruchem obrotowym i przytozona do czaste-
czek zanieczyszczen w celu odrzucenia ich w sposob promieniowy na zewnatrz zanim
przedostana si¢ przez uszczelnienie. Wypetienie szczeliny uszczelnienia bezstyko-
wego smarem (rys. 1) prowadzi do podwyzszenia stopnia szczelnosci ale rownocze-
$nie zwieksza opor tarcia podczas obracania si¢ kraznika.

a) b)

Rys. 2. Efekt rozwarstwiania i wycieku smaru ze szczeliny uszczelnienia bezstykowego
odsrodkowego dziatania. a) szczelina wypelniona smarem po montazu uszczelnienia,
b) wyciek smaru wskutek naprgzen stycznych i sity odsrodkowej uszczelnienia

Niestety, w szczelinie uszczelnienia wypelnionego smarem majg miejsce rowniez
zjawiska niekorzystne, takie jak zjawisko rozwarstwiania i wycieku smaru wywotane
sifg $cinania i1 odsrodkowg w krazniku (rys. 2). Smar zwilza dwie powierzchnie two-
rzace szczeling w uszczelnieniu, co zwigksza przyczepno$¢ do obu powierzchni. Gdy
dochodzi do ruchu kraznika, po stronie ruchomej uszczelnienia nastgpuje ptynigcie
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smaru, a jego gradient Scinania wystepuje w pewnej czesci wysokosci szczeliny, na-
tomiast na pozostatej czesci wystepuje brak ruchu smaru. Wskutek tego zjawiska,
pewna cze$¢ smaru wyptywa z uszczelnienia i powstaje szczelina mniejsza od poczat-
kowej, ale wystarczajgca aby czynnik atmosferyczny dostat sie do komory tozyskowe;j
kraznika.

R. Czarny wykazat [1], ze materiat jak 1 parametry powierzchni stykajacej si¢ ze
smarem majg ogromny wplyw na jego zachowanie w szczelinie poniewaz warstwa
przyscienna niektdrych materiatow, takich jak stal, zeliwo oraz stopy miedzi bardziej
oddziatywuja na smar, przy czym im wigksze jest oddziatywanie tym mniejsze jest
naprezenie styczne na styku smar-powierzchnia. Zaggszczacz smaru osadza si¢ na
powierzchni $cianki, a olej bazowy o mniejszej lepko$ci pozostaje z dala od $cianki na
pewnej wysokosci szczeliny (Moze to by¢ wytlumaczenie zjawiska rozwarstwiania
i wycieku smaru). Tworzywa sztuczne, takie jak politetrafluoroetylen (PTFE) oraz
poliamid (PA) prawie nie oddzialywuja na czasteczki zageszczacza smaru i opor prze-
plywu jest wowczas mniejszy.

2. BADANIA CHARAKTERYSTYKI I SZCZELNOSCI USZCZELNIENIA

Przed przedstawieniem metod wizualizacji ruchu smaru warto zrozumie¢ dlaczego
jego ruch w szczelinie uszczelnienia jest tak wazny oraz w jaki sposdéb mozna zopty-
malizowa¢ uszczelnienie aby nie wystepowato zjawisko rozwarstwiania i wycieku
smaru. Pierwszym krokiem w tym kierunku byto wyznaczenie parametrow reologicz-
nych czterech smarow nowej generacji stosowanych jako wypetnienie uszczelnienia
W celu okreslenia charakterystycznych dla nich modeli ptyniecia. Kolejnym krokiem
bedzie wyznaczenie charakterystyki uszczelnienia odsrodkowego dziatania wypetnio-
nego smarem, czyli zalezno§¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowej, spadku
momentu obrotowego w czasie oraz ocena stopnia szczelno$ci uszczelnienia w §rodo-
wisku zapylonym i wodnym. Wszystkie te badania zostang przeprowadzone na przed-
stawionym ponizej stanowisku (rys. 3).

Rys. 3. Stanowisko do badania szczelno$ci uszczelnien zespotéw obrotowych maszyn
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Badanie charakterystyki uszczelnienia labiryntowego dotyczy¢ bedzie uszczelnie-
nia bez wypelnienia oraz z wypetnieniem szczeliny smarem plastycznym. Charaktery-
styki beda wyznaczone przy 11 réznych predkosciach obrotowych. Czestos¢ obrotow
bedzie zmieniana w zakresie od 100 do 1000 obr/min, a mierzone bedg odpowiadajace
im warto$ci momentu obrotowego.

Kolejne badania b¢dg realizowane w celu wyznaczania spadku momentu oporu tar-
cia w czasie przy stalej wartosci predkosci obrotowej. W tym przypadku badania beda
trwaty do czasu gdy warto§¢ momentu obrotowego bedzie niezmienna w czasie.

Na koncu badany bedzie stopien szczelnosci uszczelnienia niewypelionego oraz
wypelionego smarem plastycznym w obecnosci talku lub wody. Stopien penetracji
danego czynnika zostanie okre§lony w wyznaczonym przedziale czasu pracy.

Wszystkie wyzej omowione badania zostang przeprowadzone w temperaturze oto-
czenla.

3. OCENA ROZKELADU TEMPERATURY W WARSTWIE SMARU WYPELNIAJACEGO
USZCZELNIENIE

W celu wykazania, ze wskutek ruchu obrotowego, tarcie wewnetrzne smaru powo-
duje wzrost temperatury i spadek lepkosci, wykonano zdjecia termowizyjne przedsta-
wiajgce rozktad temperatury smaru w uszczelnieniu. Zdjecia termowizyjne zostalty
wykonane dla uszczelnienia w spoczynku i w ruchu oraz w wyznaczonych odstepach
czasowych.

Przed wykonaniem zdjg¢ termowizyjnych, okreslona ilo$¢ smaru zostata umiesz-
czona w $rodkowej szczelinie ptasko-rownoleglej uszczelnienia (rys. 4).

Rys. 4. Miejsce umieszczenia smaru w uszczelnieniu przed montazem na wale stanowiska

Po zamontowaniu na stanowisku badawczym wykonano pierwsze zdjecia uszczelnie-
nia pozostajacego w spoczynku. Nastepnie wprowadzono uszczelnienie w ruch obro-
towy, a zdjecia termowizyjne wykonywano w odstepach czasowych At=5 min, cze-
sto$¢ obrotow byta zmieniana w zakresie od 100 do 1000 obr/min.

Jak wida¢ na zdjeciach termowizyjnych (rys. 5) smar pod wplywem ruchu obroto-
wego uszczelnienia nagrzewal si¢ wskutek jego tarcia wewngtrznego tworzac piefr-
$cien o najwickszej temperaturze, ktory z uptywem czasu rozszerzyt si¢. Nagrzewanie
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nastgpowato do chwili, w ktdrej temperatura na catym uszczelnieniu si¢ ustabilizowa-
fa, a potem zaczela bardzo powoli spada¢. Moze to oznacza¢, ze smar si¢ rozwarstwia
i dochodzi do jego wycieku, a takze do zaniku tarcia wewngetrznego i zwigkszenia
nieszczelnosci. W celu potwierdzenia tego zamierzono wykonaé zdjecia termowizyjne
przy dtuzszych czasach pracy uszczelnienia.

Rys. 5. Zdjecia termowizyjne uszczelnienia wypetnionego smarem w temperaturze otoczenia t,=17,5 °C
a) przy n=0 obr/min, b) po czasie t;=5 min; n=300 obr/min, c) po czasie t,=30 min; n=1000 obr/min

4. METODY WIZUALIZACJI RUCHU SMARU

Przedstawione ponizej metody pozwalaja w sposob zadowalajacy wizualizowaé
ruch smaru w szczelinie uszczelnienia labiryntowego.
Wizualizacja powinna zosta¢ przeprowadzona w zakresie temperatur i obrotow panu-
jacych w kraznikach:

— temperatura: T=-20+60 °C,

— predkos¢ obrotowa: n=400-700 obr/min,

— wysoko$¢ szczeliny uszczelnienia: h=0,5; 1 oraz 1,5 mm.

4.1. MIKROANEMOMETRIA OBRAZOWA (uP1V)

Mikroanemometria obrazowa jest dosy¢ nowa metodg monitorowania ruchu pty-
now znajdujacych si¢ w przewodach/szczelinach o réznej geometrii. Dzigki tej meto-
dzie, mozna w dokladny sposob okresli¢ profile predkosci smaréw w szczelinie
uszczelnien bezstykowych. Metoda ta zostata juz wczesniej uzyta w celu okreslenia
profili predkosci smaru w réznych konfiguracjach. Stanowisko badawcze (rys. 6)
sktada sie ze §wiattoczutej kamery o wysokiej predkosci zapisu, ktora jest podtaczona
do mikroskopu optycznego o powickszeniu do 10x, zwierciadto mikroskopu skiero-
wane jest do uszczelnienia wypelnionego smarem wykonanego z przezroczystego
materiahu, ktorego cze$¢ obrotowa napedzana jest za pomocg silnika. Zrodtem $wiatta
jest laser impulsowy, ktorego wigzka kierowana jest do badanego smaru wymieszane-
go z "traserami ruchu", jak np. rodamina B. Czasteczki tego barwnika fluorescencyj-
nego powinny by¢ jak najmniejsze (do 0,2 um) zeby nie wptywaé na parametry ruchu
smaru. Wszystkie dane zapisywane sa na komputerze.

Omowiona metoda okazuje si¢ bardzo skuteczna do okreslania profili predkosci
smaru w réznych geometriach i jest czgsto stosowana. Autorzy publikacji [2] okreslili
profile predkosci smaru w uszczelnieniach wargowych osiowych i promieniowych
(rys. 7a-b). W publikacji [3] autorzy stosowali t¢ metod¢ w uszczelnieniach labiryn-
towych promieniowych. W publikacji [4] autorzy przedstawili profile predkosci smaru
W rurze prostokatnej w ktorej znajduja si¢ przeszkody. Taka konfiguracj¢ mozna zo-
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baczy¢é w tozyskach $lizgowych podczas dosmarowywania. W tym przypadku ruch
smaru utrudniony jest przez pierScienie prowadzace oraz inne elementy tozyska.
W publikacji [5] pokazany jest wptyw predkosci obrotowej, konsystencji smaru oraz
temperatury na profil predkosci smaru. Rowniez przedstawiony jest model ruchu pro-
mieniowego czasteczek zanieczyszczen w uszczelnieniach labiryntowych promienio-
wego dziatania.

uszcz. labiryntowe
wypelnione smarem

kamera $wiatloczula I ! ! I
5
A ‘
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Rys. 6. Widok og6lny stanowiska do wizualizacji ruchu smaru [2]

We wszystkich powyzej oméwionych publikacjach smar zostat wprowadzony pod
cisnieniem w sposob ciagly do uszczelnienia. Roznica pomigdzy uszczelnieniami
przedstawionymi powyzej, a uszczelnieniem stosowanym do badan w pracy doktor-
skiej jest taka, ze zapewnianie szczelno$ci wymaga ciaglej obecnosci smaru w szcze-
linie. Smar traktowany jest jako element konstrukcyjny uszczelnienia labiryntowego.
Mikroanemometria obrazowa zostanie wykorzystana w celu zaobserwowania zjawiska
rozwarstwiania i wycieku smaru oraz pozwoli okresli¢ wptyw materiatu, chropowato-
$ci i powtoki niezwilzajacej smar na jego zachowanie w szczelinie uszczelnienia labi-
ryntowego odsrodkowego dziatania (rys. 7c).

c)

«® e oo

. 2 "N
G 004 005 VK QY o 0w
predioid smaru u wsz] P PO G I R
Rys. 7. a) rozktad wzglednej predkosci smaru w szczelinie uszczelnienia wargowego promieniowego [2]
b) wykresy predkosci trzech smar6w o rdznej konsystencji w tym uszczelnieniu [2]
C) uszczelnienie odsrodkowego dziatania przygotowane do badan wizualizacji ruchu smaru:
1 czg$¢ nieruchoma uszczelnienia, 2 czg$¢ obrotowa uszczelnienia, 3 smar wypelniajacy szczeling
uszczelnienia
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4.2. NUMERYCZNA ANALIZA PRZEPLYWU (CFD)

Metoda ta w odroznieniu od mikroanemometrii obrazowej pozwala okresli¢ profile
predkosci smaru na calej geometrii uszczelnienia (rys. 8), a nie tylko dla wybranej
plaszczyzny oraz eliminuje konieczno$¢ przeprowadzenia kosztownych i czasochton-
nych badan do$wiadczalnych.

Na przestrzeni ostatnich lat pojawito si¢ na rynku wiele specjalistycznych progra-
moéw takich jak Ansys Fluent, Ansys CFX czy OpenFOAM, ktore w zaleznosci od
mozliwosci obliczeniowej komputera moga zosta¢ wykorzystane do wizualizacji ru-
chu smaru w szczelinie ptasko-rownoleglej uszczelnienia labiryntowego odsrodkowe-
go dziatania jak i rowniez do zoptymalizowania jego geometrii.

Stosowanie powyzszej metody w celu wizualizacji ruchu smaru jest trudnym zada-
niem. Trzeba bra¢ pod uwage jak najwigcej zmiennych aby ruch smaru byt jak najbar-
dziej zblizony do tego co w stanowisku badawczym. Smar jest roztworem koloidal-
nym, ktérego czastki oleju bazowego zawieszone s3 w siatce zageszczacza
sktadajacego si¢ z mydet metalicznych i do ktorego stosowane sa dodatki poprawiaja-
ce jego wlasciwosci. Smar jest cialem nienewtonowskim o skomplikowanej reologii,
wykazuje granice plyniecia i warstwa przy$cienna kazdego materiatu uszczelnienia
W réznym stopniu oddziatywuje na niego.

Zmienne jakie powinny zosta¢ brane pod uwage podczas modelowania przeptywu
smaru to: model reologiczny, wysokos$¢ szczeliny, chropowatos$¢, materiat z jakiego
wykonane jest uszczelnienie oraz temperatura otoczenia.
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Rys. 8. Rozktad predkosci w szczelinie uszczelnienia labiryntowego otrzymany
w prowadzonej analizie numerycznej

Omowiona metoda nie daje stuprocentowej pewnosci zaobserwowania zjawiska
rozwarstwiania i wycieku smaru mimo poprawnego wprowadzenia danych, warunkow
brzegowych i wtasciwej metody siatkowania. Rowniez nie jest wiadomo czy zaobser-
wowany bedzie efekt przyscienny w obecnosci powloki niezwilzajacej smar. Nume-
ryczna analiza przeptywu zostanie wykorzystania do wizualizacji ruchu smaru
w szczelinie uszczelnienia bezstykowego przedstawionego na (rys. 8) w celu porow-
nania wynikow obliczen z wynikami badan doswiadczalnych mikroanemometrig ob-
razowa.
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5. WNIOSKI

W tej pracy przedstawiono temat dotyczacy roli smaru w uszczelnieniach bezsty-
kowych stosowanych w kraznikach tasmociggdw gorniczych. Podano rowniez, ze
material i parametry powierzchni uszczelnienia maja duzy wptyw na zachowanie sma-
ru i moga by¢ powodem powstania zjawiska rozwarstwiania i wycieku smaru CO
w efekcie prowadzi do zmniejszania skutecznosci uszczelnienia. To uzasadnia podje-
cie badan w kierunku obserwacji tego zjawiska. Celem koncowym bedzie znalezienie
metody zmniejszania oporu ruchu smaru w uszczelnieniu bezstykowym co zwigksza-
loby jego szczelnosé.

Mozliwym rozwigzaniem bedzie zastosowanie specjalnej powtoki niezwilzajacej
smar na jednej z powierzchni plasko-rownolegtej uszczelnienia z wybranego wcze-
$niej badanych materiatow, dzigki ktorej warstwa przyScienna nie zostanie zwilzona
przez smar, przez co opor tarcia smaru powinien by¢ znikomy.

Majgc komplet danych o wptywie powtoki niezwilzajacej na zachowanie si¢ smaru
rozpoczgte zostang badania charakterystyki oporu tarcia i szczelnosci uszczelnienia
labiryntowego odsrodkowego dziatania jak i rowniez wykonane beda zdjecia termo-
wizyjne, ktore powinny wykaza¢ znikomy wzrost temperatury wskutek tarcia we-
wnetrznego smaru.

Na koncu profile predkosci smaru w szczelinie uszczelnienia bezstykowego zosta-
ng wyznaczone stosujac gtownie mikroanemometri¢ obrazowa oraz ostatecznie po-
rownujac wyniki obliczen przy uzyciu numerycznej analizy przeptywu w celu zopty-
malizowania geometrii uszczelnienia 1 zwigkszenia skuteczno$ci dziatania
uszczelnienia bezstykowego od$rodkowego dziatania w kraznikach tasmociggdéw gor-
niczych.
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