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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy wymiany ciepta w czolowym
uszczelnieniu bezstykowym z mikrowyzlobieniami (mikrostrukturami)
na powierzchni czolowej pier§cienia uszczelniajacego. Przedstawiono
model termohydrodynamiczny uszczelnienia czotowego zawierajacy
rownanie rozkladu cis$nienia i réwnanie energii dla warstewki medium
w szczelinie oraz réwnanie przewodnictwa ciepta w pierscieniu. Sformu-
towany model matematyczny sktadajacy si¢ ze wzajemnie sprzezonych
rownan rézniczkowych czastkowych rozwigzano numerycznie w oparciu
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o wlasny program komputerowy. Przeprowadzono analiz¢ parametryczng
wplywu ksztattu i geometrii mikrostruktur na rozktad temperatury w war-
stewce medium oraz pierscieniu uszczelniajagcym.

WPROWADZENIE

Bezstykowe uszczelnienia czotowe z mikrostrukturami na powierzchniach
slizgowych pierscieni uszczelniajacych znajdujg coraz szersze zastosowa-
nie w odpowiedzialnych maszynach przeplywowych pracujacych na przy-
ktad w przemysle chemicznym czy w lotnictwie. Gtéwnym powodem ich
stosowania jest niskie zuzycie, maly przeciek i mate straty mocy.

Z prac dotyczacych hydrodynamiki uszczelnien czotlowych z rowka-
mi, np. [L. 1, 2], jak réwniez wzdluznych tozysk §lizgowych, np.
[L. 3], wiadomo, ze wykonane mikrostruktury (o réznym ksztalcie —
rowki, kanalki itp.) lub regularne tekstury, np. [L. 4, 5, 6] na powierzch-
niach czotowych pierscieni wzmacniajg sit¢ hydrodynamiczng w szczeli-
nie. Odpowiednio dobrany ksztalt oraz parametry geometryczne tych mi-
krostruktur gwarantujg stabilng i niezawodng prace catego uszczelnienia.
Zatem nowe rozwigzania Kkonstrukcyjne wuszczelnien czotowych
z mikrostrukturami wymagaja wszechstronnych badan zaréwno teore-
tycznych, jak i eksperymentalnych. W literaturze, np. [L. 7, 8, 9] jest nie-
wiele prac dotyczacych wplywu mikrostruktur na wiasnosci cieplne
uszczelnien czolowych, tj. ilos¢ generowanego ciepta w szczelinie oraz
efektywnos$¢ jego odprowadzenia przez pierscienie.

W niniejszej pracy autorzy przedstawiaja tréjwymiarowy model ter-
mohydrodynamiczny uszczelnienia czotowego oraz wyniki jego rozwigza-
nia numerycznego w oparciu o wlasny program komputerowy. Gtéwnym
celem przeprowadzonych obliczen numerycznych bylo ustalenie wpltywu
ksztattu mikrostruktury oraz ich charakterystycznych parametréw (glgbo-
kosci naciecia, liczby rowkéw wzdluz obwodu pierScienia) na rozktady
temperatury w elementach bezstykowego uszczelnienia czotowego.

PRZEDMIOT BADAN

W pracy przyjeto do badan bezstykowe uszczelnienie czotowe konstruk-
cji typu FMS (Flexibly Mounted Stator) [L. 9, 10], z mikrostrukturami na
powierzchni czolowej pier§cienia podatnie zamocowanego. Na schema-
cie uszczelnienia (Rys. 1) dodatkowo zaznaczono powierzchnie pierscie-
ni uszczelniajacych, na ktérych zachodzi wymiana ciepta.
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Rys. 1. Schemat uszczelnienia z mikrostrukturami na powierzchni czolowej stato-
ra: 1, 2 — pierscienie uszczelniajace, 3 — mikrozlobienia, 4 — wal, 5 — spre-
zyna dociskowa

Fig. 1. Schematic diagram of a seal with microstructures on the end face of the stator:
1, 2 — seal rings, 3 — face grooves, 4 — shaft, 5 — spring

Do badan parametrycznych wytypowano trzy rodzaje modyfikacji
geometrycznych na powierzchni czolowej pierscienia stacjonarnego
(Rys. 2).
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Rys. 2. Badane pierscienie z modyfikacjami geometrycznymi powierzchni: a) Pwl,
b) Pw2, ¢) Pw3
Fig. 2. Geometrical modifications of surfaces: a) Pwl, b) Pw2 and c) Pw3

Pierwsza mikrostrukture¢ oznaczong jako Pwl (Rys. 2a) tworza
,otwarte” rowki spiralne opisane znanym wzorem [L. 3, 9]:

r=r eetana (1)
gdzie: r, — promien wewnetrzny rowkow spiralnych; « - kat skrecenia.
Falistos¢ obwodowa (wzdluz obwodu) na powierzchni czotowej sta-

nowi druga mikrostruktur¢ Pw2 (Rys. 2b), natomiast ,,zamkniete” rowki
spiralne tworzg trzecig mikrostrukture Pw3 (Rys. 2c¢).
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Do przeprowadzenia badan symulacyjnych niezbedne bylo opraco-
wanie modelu zawierajagcego opis przeptywu medium (ptynu) przez
szczeling oraz opis wydzielania i odprowadzenia ciepta ze szczeliny.

ROWNANIA PODSTAWOWE MODELU MATEMATYCZNEGO

Sformutowanie modelu matematycznego, opisujacego procesy zachodzg-
ce podczas pracy uszczelnienia bezstykowego rozpoczeto od okreslenia
funkcji opisujacej wysokos¢ szczeliny (Rys. 3).

Rys. 3. Model kinematyczny uszczelnienia bezstykowego
Fig. 3. Kinematic model of face seal

Funkcje wysokosci szczeliny w uktadzie walcowym dla rozpatrywa-
nego przypadku mozna opisa¢ zaleznoscia:

h=h(r,0)=h,+h (r,6) )

gdzie: h,=H"—H' nominalna wysoko$¢ szczeliny, H*',H - funkcje
opisujace wysokosci powierzchni odpowiednio pierscienia nie-
obrotowego (statora) 1 pierscienia obrotowego (rotora) we wspot-
rzgdnych (0,r.0,Z), h*(r,0) — parametryczna funkcja opisujaca
strukture geometryczng topografii powierzchni.
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Uwzgledniajac znane uproszczenia stosowane w teorii uszczelnien
bezstykowych, np. [L. 1, 2, 7, 10] oraz warunki brzegowe odnoszacych
si¢ do predkosci powierzchni tworzacych szczeling (Rys. 3):

77=0 - v, =0; v, =0; v, =V’

3)

Zr=h(r,6) — Vr:(); ngvgrza)r; vz:Vzr

Sktadowe predkosci przeptywu medium newtonowskiego niescisli-
wego przez szczeling czotowg oraz ich pochodne, mozemy zapisa¢ we
wspotrzednych walcowych nastepujaco:
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v,,v,— skltadowe predkosci odpowiednio w kierunku promieniowym
1 obwodowym, @ — predkos¢ katowa rotora.

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do réwnania ciagtosci i catkujac
po wysokosci szczeliny, wyznaczono fundamentalne réwnanie teorii
smarowania, réwnanie Reynoldsa. Rownanie to opisuje rozktad ci$nienia
w warstwie medium wypetniajacego szczeling [L. 2, 8, 10, 11]:

0 dp) o (h op
PN+ 2 P 6 uarn |=0 8
ar(r arj+80[ Py R ] ®

gdzie: u(r,6,z) — lepko$¢ dynamiczna ptynu, & — wysokos¢ szczeliny,
p — ciS$nienie w warstwie ptynu.

Proces zamiany pracy mechanicznej (opory tarcia) na energi¢ cieplna,
zachodzacy w szczelinie promieniowej uszczelnienia czolowego, opisac
mozna za pomocg réwnania energii, w postaci [L. 8]:
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gdzie: p — gestos¢ medium, C, — ciepto wihasciwe.

Roéwnanie to przedstawia pelny model diatermiczny, w ktérym tem-
peratura jest funkcja zalezng od trzech wspétrzednych T = f(r,0,z) . Isto-
ta tego modelu jest przewodzenie ciepta po grubosci filmu (wzdluz osi
Z), co wigze si¢ z uwzglednieniem zmiennos$ci temperatury w tym kie-
runku nie tylko w warstwie medium, ale réwniez w pierscieniach
uszczelniajacych.

W réwnaniu energii (9) oraz cis$nienia (8) uwzgledniono zmiang lep-
kosci dynamicznej medium ze zmiang temperatury wedlug zaleznoSci
stosowanej zarowno dla bezstykowych uszczelnien czotowych, jak 1 to-
zysk §lizgowych [L. 6, 7, 8, 12]:

p=p el (10)

gdzie: g — lepkos$¢ dynamiczna w temperaturze odniesienia T(, b — wspot-
czynnik wymiarowy [°C], dla wody b = 0,0175.

Lokalng $rednig warto$¢ temperatury w warstwie medium mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznoSci:

1
T T _HS_)Jtsz (11)
W dalszej analizie przyjeto, podobnie jak w pracy [L. 7], ze pierScien
stacjonarny jest izolowany, a ciepto generowane w medium wypetniajg-
cym szczeling jest przekazywane na drodze przewodzenia do rotora,
a stamtad przez konwekcje swobodng do otaczajagcego medium.
Dla warunkéw ustalonych przestrzenny rozklad temperatury w pier-
scieniu o stalym wspétczynniku przewodzenia ciepta opisuje réwnanie
rézniczkowe Laplace’a:

19T 9°T 1 90°T 9°T
——+ +— + =
ror orr r*d6* 97’

0 (12)
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Do rozwigzania tego rownania niezb¢dne s3 odpowiednie warunki
brzegowe opisujagce rownos$¢ strumieni ciepta dla przewodzenia oraz
konwekcji swobodne;j.

Sformutowany w ten spos6b model matematyczny uszczelnienia bez-
stykowego rozwigzano numerycznie. Do wyznaczenia rozktadéw cisnie-
nia z réwnania Reynoldsa (8) oraz rozktadéw temperatury z réwnania
energii (9) i réwnania przewodnictwa (12) zastosowano metode elemen-
tarnej objetosci kontrolnej (Finite Volume Method). Na podstawie kom-
pletnego algorytmu numerycznego opracowano program komputerowy
w jezyku C++. Umozliwia on przeprowadzanie obszernych analiz para-
metrycznych wymiany ciepla uwzgledniajacych geometri¢ pierscieni
uszczelniajgcych, warunki pracy oraz rodzaj materialdw na pierscienie
uszczelniajace.

WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen rozktadéw temperatury
w warstewce medium oraz pierscieniu uszczelniajagcym dla parametréw
geometryczno-eksploatacyjnych uszczelnienia czolowego zamieszczo-
nych w Tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry geometryczno-eksploatacyjne uszczelnienia typu FMS
Table 1. Basic geometrical and operational parameters of the FMS-type seal

Nazwa Oznaczenie Wartos¢ Jednostka
Rodzaj uszczelnianego medium woda
Promien wej$ciowy r; 0,035 [m]
Promien wyjsciowy Ty 0,040 [m]
Kat pochylenia krawedzi kanatu o 20 ]
Lepkos¢ dynamiczna w temperaturze 20°C y7i 1x10” [Pas]
Nominalna wysoko$¢ szczeliny h, 6x10~ [m]
Ci$nienie na promieniu wejSciowym Di 0x10° [Pa]
Cisnienie na promieniu wyjsciowym Do 5x10° [Pa]
Predkos$¢ katowa w 1200 [rad/s]
Glebokos¢ wyzlobien hy 6,12,24x10° [m]

Liczba modyfikacji N, 6,10,12 —
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Na Rysunku 4 przedstawiono rozktady pdl temperatury w warstewce
medium oraz rotorze dla trzech badanych pierscieni o gtebokosci mody-
fikacji powierzchni Pwl i Pw3: h, = 12 10 [m] oraz kacie wynoszacym
B =0,0012 [rad] dla powierzchni Pw2.
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Rys. 4. Rozklad pél temperatury w warstwie medium i w rotorze dla 8= 7
Fig. 4. Distribution of the temperature fields in the fluid film and the rotor for 8= 7

Na kolejnych wykresach (Rys. §) zaprezentowano wptyw liczby mi-
krostruktur (modyfikacji) na rozktad promieniowy temperatury w pier-
scieniu uszczelniajacym (rotorze). Z przedstawionych wykresow mozna
zauwazyc¢, ze wplyw liczby wykonanych (rowkéw) modyfikacji na zmia-
ny temperatury w rotorze jest nieznaczny dla powierzchni Pw2 z falisto-
scig. Natomiast wystepuja réznice w wartosciach temperatur dla po-
wierzchni z mikrokanatami (Pwl) i komorami (Pw3). Na wykresie
(Rys. 3a) mozna zaobserwowac, ze dla powierzchni Pw1 najnizsza tem-
peratura jest dla szesciu mikrorowkow. Natomiast dla dziesigciu 1 czter-
nastu mikrorowkéw rozmieszczonych na obwodzie rozktad temperatury
jest poréwnywalny. Podobna sytuacja wystgpuje dla powierzchni Pw3.
Mozna stwierdzi¢, ze dla zadanej geometrii pierscienia i warunkéw pracy
istnieje okreslona ekstremalna liczba mikrostruktur, dla ktérej temperatu-
ra jest maksymalna.
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Rys. 5. Rozklad temperatury w rotorze: a) powierzchnia Pwl, b) powierzchnia
Pw2, ¢) powierzchnia Pw3

Fig. 5. Temperature distribution in the rotor: a) surface Pwl, b) surface Pw2, c) sur-
face Pw3

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych mozna zaob-
serwowac, ze na promieniu zewngtrznym po stronie procesowej, gdzie
medium robocze wtlaczane jest do kanalikéw (mikrostruktur) pod okre-
slonym ci$nieniem p,, temperatura w szczelinie jest nieznacznie wigksza
od temperatury medium uszczelnianego. Wynika to z faktu mieszania si¢
chtodnego i goracego czynnika na wlocie do szczeliny oraz odprowadza-
nia ciepla przez pierScienie uszczelniajace. Ponadto zré6znicowanie prze-
strzennych rozktadéw temperatur w warstwie medium i szczelinie ma
znaczacy wptyw na lepko$¢ dynamiczng, co prowadzi do zmiany wtasno-
$ci dynamicznych calego uszczelnienia.
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WNIOSKI

Przedstawione wyniki analizy numerycznej pokazujg, ze forma i parame-
try geometryczne mikrostruktur wykonanych na powierzchni czolowej
pierscienia uszczelniajagcego majg istotny wptyw na rozklady temperatury
w elementach konstrukcyjnych uszczelnienia. Sposrdd trzech form mody-
fikacji powierzchni czolowej pierscienia, najkorzystniejsze warunki od-
prowadzenia ciepla tarcia generowanego w szczelinie zapewniajg mikro-
struktury ,,otwarte” potgczone z otaczajacym medium. Mozna réwniez
zaobserwowac, ze istnieje optymalna liczba rowkow (mikrostruktur)
rozmieszczonych wzdluz obwodu pierScienia, dla ktorej uzyskuje sie
zadana, np. srednig wartos¢ temperatury lub zadany rozktad temperatury
w warstewce medium w szczelinie.

Zréznicowanie temperatury w szczelinie powodujg istotne zmiany
wspoélczynnika lepkosci dynamicznej medium, a tym samym nalezy si¢
spodziewac, ze wplywaja na wlasnosci dynamiczne catego uszczelnienia.

Przedstawiony model termodynamiczny uszczelnienia moze by¢ wy-
korzystany do wyznaczenia odksztatcen termicznych pierscieni uszczel-
niajacych, a w dalszej kolejnosci do pelnej analizy dynamiki uktadu
uszczelnienie — wal maszyny przeptywowe;.
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Summary

The paper analyses heat transfer in a non-contacting face seal with
micro-grooves on the end face of the sealing ring. The thermo-
-hydrodynamic model of the face seal comprises the equation of the
pressure distribution and the energy equation for the fluid film in the
clearance gap and the equation of heat conduction in the ring. The
mathematical model consisting of coupled partial differential equations
was solved numerically using a specially developed computer program.
A parametric analysis was conducted to establish the effect of the shape
and parameters of the microgrooves on the distribution of temperature
in the fluid film and the sealing ring.





