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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych wptywu
parametréw eksploatacyjnych na rozktady temperatury w elementach kon-
strukcyjnych oraz w warstwie medium rozdzielajacej pierscienie. Sformu-
towany model matematyczny sktadajacy si¢ ze wzajemnie sprz¢zonych
roéwnan rézniczkowych czastkowych rozwigzano numerycznie w oparciu
o wlasny program komputerowy. Do rozwigzania réwnan o pochodnych
czastkowych zastosowano metode objetosci skonczonej (FVM).

* Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, al. Tysiaclecia
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WPROWADZENIE

Trwalos¢ 1 niezawodnos¢ bezstykowych uszczelnien czotowych w istotny
sposob zalezy od warunkow cieplnych. Generowany w szczelinie stru-
mien ciepta wywotuje nieréwnomierny rozktad temperatur zaréwno
w same]j warstwie w szczelinie, jak rOwniez w pierscieniach uszczelnia-
jacych. O waznosci zjawisk cieplnych zachodzacych w uszczelnieniach
czolowych swiadczy wiele prac teoretyczno-eksperymentalnych opubli-
kowanych w ostatnich 30 latach. W pierwszych pracach [L. 1, 2, 3] doty-
czacych przeptywu ciepta przyjmowano jednowymiarowe modele mate-
matyczne dotyczace zarowno rozkladu cisnienia i temperatury w szczeli-
nie oraz przewodzenia ciepla przez pierscienie. Przyjecie takich uprosz-
czonych modeli matematycznych pozwala uzyska¢ pelne rozwigzywania
analityczne. Dwuwymiarowe modele rozkladu temperatury w pierscie-
niach rozwigzywane analitycznie mozna znalez¢ w pracach, np. [L. 4, 5].
Znaczaca czes¢ publikacji teoretycznych dotyczacych analizy cieplnej
uszczelnien czotowych zawiera rozwigzania analityczno-numeryczne.
Ciepto dyssypacji w warstewce medium w szczelinie jest czgsto oblicza-
ne analitycznie, natomiast rOwnania przewodnictwa cieplnego dla pier-
scieni uszczelniajgcych oraz rOwnania termosprezystosci s rozwigzywane
numerycznie [L. 6, 7, 8, 9]. Trzecia grupa publikacji [L. 10, 11, 12, 13]
zawiera pelne numeryczne rozwigzania wzajemnie sprz¢zonych réwnan
przeplywu medium przez szczeling, rOwnania energii dla medium oraz
roOwnan przewodnictwa cieplnego w pierscieniach z coraz bardziej real-
nymi warunkami brzegowymi.

W niniejszej pracy autorzy przedstawiajg tréjwymiarowy model ter-
mohydrodynamiczny uszczelnienia czotowego oraz wyniki jego nume-
rycznego rozwigzania w oparciu o wlasny program komputerowy. Gtow-
nym celem przeprowadzonych obliczen numerycznych jest ustalenie
wplywu parametréw eksploatacyjnych na rozktady temperatury w ele-
mentach bezstykowego uszczelnienia czotowego.

MODEL MATEMATYCZNY

W pracy przyjeto do badan bezstykowe uszczelnienie czotowe typu FMS
(Flexibly Mounted Stator) [L. 9, 14]. Na schemacie uszczelnienia
(Rys. 1) zaznaczono powierzchnie pier§cieni uszczelniajacych, na kto-
rych zachodzi wymiana ciepta.
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Rys. 1. Warunki brzegowe dla wymiany ciepla w uszczelnieniu czolowym typu

FMS; s,,s,5,5; — powierzchnie pierscienia podatnie zamocowanego

r

w obudowie, s),s,,s;,5; — powierzchnie piercienia wirujacego
Fig. 1. Boundary conditions for the heat transfer in an FMS-type face seal; — surfaces
$>,8;,85,s; of the flexibly mounted stator, s, ,s,,s5,s; — surfaces of the rotor
Model termohydrodynamiczny (THD) bezstykowego uszczelnienia
czolowego stanowi zlozony uktad wzajemnie zaleznych rownan réznicz-
kowych, tj. rownan Naviera-Stokesa, rOwnania energii oraz przewodnic-
twa ciepla, z uwzglednieniem wielu warunkéw brzegowych, m.in. dla
predkosci powierzchni ograniczajacych szczeling promieniowa.

7’ =0 - v, =0; v, =0; v, =V’

(1

Z"=h(r,0) —» v, =0 v,=V,"; v, =V’

W teorii dotyczacej uszczelnien bezstykowych, np. [L. 4, §, 9, 11,
14] przyjmuje si¢, ze przeptyw przez szczeling promieniowg jest ustalo-
ny, ciecz jest newtonowska, niesci§liwa oraz sity masowe dla matej licz-
by Reynoldsa (Re<800) sa pomijalnie mate. Uwzgledniajac wyzej wy-
mienione uproszczenia oraz warunki brzegowe (1) w réwnaniach ruchu,
mozemy wyznaczy¢ sktadowe predkosci przeptywu medium przez szcze-

ling oraz ich pochodne po odpowiednich wspétrzednych w uktadzie wal-
cowym:
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gdzie: v ,v, — skltadowe predkosci odpowiednio w kierunku promie-
niowym i obwodowym, V,” =wr — predkos¢ liniowa
powierzchni rotora ograniczajgcej szczeling, i — funkcja

opisujaca wysokos¢ szczeliny promieniowej zalezna od
wspoétrzednych (r,6).

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci (5) do stacjonarnego réwna-
nia ciaglosci, a nastegpnie scatkowaniu po wysokosci szczeliny wyzna-
czono réwnanie Reynoldsa opisujace rozklad ci$nienia w szczelinie, kto-
re W uproszczeniu mozna zapisac¢ nastepujaco:

V[Vp — 6uawrhe,| = 0 (©6)

gdzie: 77 — wspélczynnik lepkosci dynamicznej, ® — predkos¢ katowa
rotora, h — funkcja opisujaca wysoko$¢ szczeliny promienio-
wej zalezna od wspotrzednych (r,0), p — rozktad ci$nienia
w szczelinie.

Roéwnanie bilansu energii dla warstewki medium w szczelinie, ktére
po wprowadzeniu zatozen upraszczajacych charakterystycznych dla bez-
stykowych uszczelnien czotowych lub tozysk slizgowych [L. 12, 15],
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

y an’_’_V_gan._‘_v aT/- _ (aV,j2+(%j2 +kazT/. (7)
peAYs or r 960 " oz H 0z 0z 97’

gdzie: v ,v, — rozklady predkosci w kierunku osi r 1 w kierunku obwo-

dowym 6, p — gestos¢ medium, ¢, — ciepto wlasciwe, T'— roz-
ktad temperatury w warstwie medium.
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Cieplo generowane w szczelinie jest odprowadzone do otoczenia,
gtéwnie droga przewodzenia przez pierscienie i dalej drogg konwekcji
swobodnej do otaczajgcego medium. Dla warunkéw ustalonych prze-
strzenny rozktad temperatury w pierscieniach uszczelniajacych o statych
wspotczynnikach przewodzenia ciepta jest opisywany przez roéwnanie
rézniczkowe Laplace’a:

19T 9°T 1 9°T 0o°T
=
ror or’ r?*ad6* 97°

0 )

Do wyznaczenia rozktadéw temperatury, podobnie jak w pracy
[L. 11], przyjeto konstrukcje bezstykowego uszczelnienia czolowego
typu FMS (Rys. 1), w ktérym powierzchnie sf,sS,s; pierScienia podatnie
zamocowanego w obudowie oraz powierzchnie s/,s] pierscienia wiruja-
cego sg catkowicie odizolowane od otaczajacego medium i nie wystepuje
tam wymiana ciepta.

Na powierzchniach czotowych pierscieni (rotora i statora)s; grani-
czacych z ptynem wypetniajacym szczeling promieniowg spetniony jest
warunek brzegowy czwartego rodzaju.

f r .
dla s/ kfai = krai oraz T/ =T’ )
b oz z=h’ dz z=0
f s
dla s’ kfaL = ksai oraz T/ =T* (10)
dz z=h’ dz z=0

Na powierzchniach pierscieni s] 1 s¢ (Rys. 1), wymiana ciepta z ota-
czajagcym medium odbywa si¢ na drodze konwekcji swobodnej (Rys. 2),
zaréwno dla statora, jak 1 rotora, co mozna ogdlnie opisac:

9w -1 (11)
ar r=r, r=r,
gdzie: kg ,k;,k, — odpowiednio, wspoétczynnik przewodzenia ciepta

w statorze, warstwie medium 1 materiale, z ktérego wykonany jest
rotor, H,, — wspoétczynnik przejmowania ciepta przy swobodnej
konwekcji, T4 — temperatura otaczajgcego medium.
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Wyzej sformutowany model matematyczny rozwigzano numerycznie.
Do rozwigzania réwnanie Reynoldsa (6), rownania energii (7) i rOwnania
przewodnictwa (8) zastosowano metoda elementarnej objetosci kontrol-
nej (Finite Volume Method) z procedura nadrelaksacyjng. Na podstawie
kompletnego algorytmu numerycznego opracowano program kompute-
rowy w jezyku C++ [16], umozliwiajacy przeprowadzanie obszernych
analiz parametrycznych wymiany ciepta uwzgledniajacych geometrie
pierscieni uszczelniajacych, warunki pracy i rodzaj materiatéw na pier-
$cienie uszczelniajace.

WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Celem przeprowadzonych obliczen numerycznych byto ustalenie wptywu
wybranych parametrow charakteryzujacych warunki pracy, tj. predkosci
obrotowej i ci$nienia medium uszczelnianego na rozklady temperatur
w pierscieniach i warstwie medium w szczelinie. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla zadanych parametréw, ktére zostaly wymienione
w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geometryczne i eksploatacyjne
Table 1. Geometric and operating parameters

Parametry geometryczne Parametry eksploatacyjne
Promien wew. r; 0,035 [m] Predkos¢ katowa @ 900; 1200; 1500
[rad/s]
Promien zew. r, 0,040 [m] Ci$nienie na prom. 0 [Pa]
Wew. p;
Grubos¢ statora 0,005 [m] Ci$nienie na prom. 50; 150; 300-10°
Zew. p, [Pa]
Grubos¢ rotora 0,005 [m] Temp. medium T 20 [°C]
Wys. szczeliny h, | 1;3;5 10 10° [m] | Wspét. konwekceji H,, 18000 [W/m2 K]

Parametry opisujace wlasnosci dwoch najczesciej stosowanych mate-
riatéw, z ktérych wykonywane sg pierscienie uszczelniajace przedstawia
Tabela 2.
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Tabela 2. Wlasnos$ci materialow na pierscienie
Table 2.  Properties of materials on the rings

SiC — Weglik krzemu WC — Weglik wolframu
Modut Young’a E 410 [GPa] Modut Young’a E 668 [GPa]
Wsp. Poisson’a v 0,14 Wsp. Poisson’a v 0,24
Przewodno$¢ ciepl. k, 120 [W/mK] Przewodno$¢ ciepl. k, 42 [W/mK]

Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej na kolejnych ry-
sunkach. Na Rysunku 2 pokazano rozklady pdl temperatur w warstwie
medium i pierScieniach uszczelniajacych wykonanych z dwéch réznych
materiatow dla predkosci katowej rotora 1200 [rad/s]. Natomiast na Ry-
sunku 3 przedstawiono poréwnanie zmian temperatury na powierzchni
czotowej rotora wzdluz promienia dla trzech wartosci predkosci obroto-
wej rotora: 900, 1200, 1500 [rad/s].
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Rys. 2. Rozklad temperatury w warstwie medium i pierscieniach roboczych dla
predkosci katowej o = 1200 [rad/s]

Fig. 2. Temperature distribution in the fluid film and the sealing rings for the angular
velocity @ = 1200 [rad/s]

Na podstawie zaprezentowanych wykresow (Rys. 2 1 3) mozna zaob-
serwowac, ze predkos$¢ katowa ma istotny wptyw na rozklad temperatury.
Zwigkszenie predkosci o 60% skutkuje ponaddwukrotnym wzrostem
maksymalnej temperatury w medium w szczelinie zaréwno dla weglika
krzemu (SiC), jak 1 weglika wolframu (WC).
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Rys. 3. Zmiany temperatury w rotorze dla réznych wartosci predkosci katowej ®
Fig. 3. Changes in the temperature of the rotor for different values of the angular velocity @

Ponadto mozna stwierdzi¢ (Rys. 3), ze wartosci temperatur dla pier-
$cieni wykonanych z weglika wolframu sg o ponad 30°C wyzsze niz dla
weglika krzemu dla predkosci 1500 [rad/s].

Kolejnym etapem badan byto wyznaczenie rozktadow pél temperatur
dla ré6znych wartos$ci ci$nienia medium p, na promieniu wyjsciowym r,,.
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Rys. 4. Rozklad temperatury w warstwie medium i pierscieniach roboczych dla

wartosci ci$nienia p,= 150x10° [Pa]

Fig. 4. Distribution of temperature in the fluid film and the sealing rings for pressure

Po= 150x10° [Pa]
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Rys. 5. Zmiany temperatury w rotorze dla réznych wartosci ci$nienia p,
Fig. 5. Changes in the rotor temperature for different values of pressure p,

Prezentowane wyniki obliczen pozwalaja stwierdzi¢, ze zmiany ci-
$nienia medium uszczelnianego nie maja znaczacego wpltywu na rozktad
temperatury w warstwie medium i pier§cieniach roboczych, przy zatoze-
niu statej nominalnej wartosci wysokosci szczeliny. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze w przedstawianych obliczeniach nie byly uwzgledniane od-
ksztalcenia mechaniczne pierscieni wywotane ci$nieniem roboczym.
W dalszych swoich badaniach autorzy planujg przeprowadzi¢ rozszerzo-
ng analiz¢ efektéw cieplnych w uszczelnieniu czolowym z uwzglednie-
niem odksztatcen pierscieni.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych potwierdzity znane z literatu-
ry wnioski, ze wzrost predkosci obrotowej pier§cienia oraz zmniejszenie
wysokosci szczeliny wywotuja wzrost wartosci temperatury w warstewce
medium w szczelinie. Prezentowane wyniki wskazuja, ze wystepujace
zréznicowanie rozktadow pdl temperatury w pierscieniach uszczelniaja-
cych $cisle zalezg od warunkow pracy. Uzyskane wyniki mogg by¢ wyko-
rzystywane na etapie projektowania oraz eksploatacji uszczelnien czoto-
wych.

Podziekowanie

Praca zostala wykonana w ramach realizacji projektu MNiSW grant
NN502 4498 33.



50

TRIBOLOGIA 6-2011

LITERATURA

1.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Mayer E.: Uszczelnienia czolowe. WNT, Warszawa 1970.
Golubiew A.L: Face seals of rotating shaft. Mashinostojenie, 1974.
Buck G.S.: Heat transfer in mechanical seals. In Proceedings of the 6th
International Pump User Symposium, 1989, pp. 9-15.
Dumbrava M.A., Morariu Z.: Thermohydrodynamic aspects of the double
mechanical seals. In: Proc 11th International Conference on Fluid Sealing,
BHRA, 1987, pp. 394—406.
Pascovici M.D., Etsion L.: A thermohydrodynamic analysis of a mechani-
cal face seal. ASME Journal of Tribology, 1992, vol. 114, pp. 639-645.
Li C.H.: Thermal deformation in mechanical face seal. ASLE Tribol.
Trans., 1976, 19(2): 146—-152.
Zeus D.: Viscous friction in small gaps — calculation for noncontacting liquid
or gas lubricated seals. 1990, ASLE Tribol. Trans., 33(3), pp. 454-462.
Zhu G.: Computer prediction of mechanical seal performance and experi-
mental validation. ImechE, Journal of Engineering Tribology, Part J, 1999,
213, pp. 433-449.
Lebeck A.O.: Principles and design of mechanical face seals. Wiley Inter-
science Publication, John Wiley and Son. 1991.
Knoll G., Peeken H., and Hoft H.W.: Thermohydrodynamic calculation of
end face seals. Proceeding of the 14th International Conference on Fluid
Sealing, BHR Group Ltd, Firenze, Italy, 1994, pp. 367-383.
Tournerie B., Danos J. C., Frene J.: Three-dimensional modeling of THD
lubrication in face seals. ASME Journal of Tribology, 2001, Vol. 123,
pp- 196-204.
Brunetiére N., Tournerie B., Fréne J.: TEHD lubrication of mechanical
face seals in stable tracking mode: Part 1 — Numerical model and experi-
ments. ASME Journal of Tribology, 2003, vol. 125, pp. 608-616.
Brunetiére N., Tournerie B., Fréne J.: TEHD lubrication of mechanical
face seals in stable tracking mode: Part 2 — Parametric study. ASME Jour-
nal of Tribology, 2003, vol. 125, pp. 617-627.
Marcinkowski A.W., Kundera Cz.: Teoria konstrukcji uszczelnien bezsty-
kowych. Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce 2008, pp. 443.
Kicinski J.: Teoria i badania hydrodynamicznych poprzecznych tozysk
slizgowych. Maszyny Przeptywowe, Tom 15, Instytut Maszyn Przeptywo-
wych, Wyd. PAN, 1994.
Blasiak S.: Dynamika bezstykowych uszczelnien czolowych z pierscie-
niami o modyfikowanych powierzchniach. Praca doktorska, Politechnika
Swigtokrzyska, Kielce 2006.
Recenzent:
Krzysztof WIERZCHOLSKI



6-2011 TRIBOLOGIA 51

Summary

Simulation tests were conducted to establish the influence of the
operational parameters on the distributions of temperature in
sealing rings and the fluid film. The mathematical model consisting
of coupled partial differential equations was solved numerically
using a specially developed computer program. The equations with
partial derivatives were solved using the Finite Volume Method
(FVM).





