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AKTYWNY WEZEL USZCZELNIAJACO - LOZYSKOWY

SLOWA KLUCZOWE

uszczelnienie czolowe, dynamika, sterowanie.

STRESZCZENIE

Praca dotyczy aktywnego uszczelnienia czotowego, spelniajacego jednoczesnie rolg
niskoobciazonego wzdhuznego tozyska slizgowego. Opisano wilasnosci filmu smarnego.
Przedstawiono model dynamiczny uktadu: wat - element podatny uszczelnienia -
regulator oraz wyniki symulacji numerycznych dla réznych wymuszen zewngtrznych,
przy zatozeniu optymalnych warto$ci: wysokosci szczeliny lub natgzenia przeptywu
medium. Przeprowadzono analiz¢ poroéwnawcza typowego uszczelnienia czolowego
(tozyska wzdhiznego) z uszczelnieniem aktywnym.

WPROWADZENIE

Sterowanie praca danego (dowolnego) urzadzenia narzuca koniecznos$¢
kontrolowanego zachowania si¢ jego elementéow skladowych, w tym réwniez weztéw
tozyskowych i uszczelniajacych. W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje aktywnego,
bezstykowego uszczelnienia czolowego, ktore moze spelia¢ jednocze$nie role
niskoobciazeniowego wzdhuznego tozyska S$lizgowego. W uszczelnieniach bezstykowych,
istotna jest migdzy innymi, stabilna szczelina migdzy pierScieniami uszczelniajacymi, od
ktorej zalezy na przyklad, natezenie przecieku oraz warto$¢ sity tarcia. W tradycyjnych
konstrukcjach uszczelnien czotowych osiaga si¢ to poprzez dobdr (obliczenie) odpowiednich
parametréw konstrukcyjnych, tj. masy pierScienia, sztywnosci i podatno$ci zamocowania, do
zadanych warunkow pracy. Tak zaprojektowane uszczelnienie zawodzi w przypadku
pojawienia si¢ nieprzewidzianych wymuszen zewngtrznych zawierajacych np. czgstotliwosci
rezonansowe. Aby takie stany pracy uszczelnienia wyeliminowac, zaproponowano aktywne
sterowanie przemieszczeniami pier§cienia podatnego, ktére zapewniatoby niezawodna prace
uszczelnienia w szerokim pasmie wymuszen zewngtrznych.
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SFORMULOWANIE PROBLEMU

Schemat uszczelnienia bezstykowego z zaznaczeniem sit dzialajacych na pierscien
podatny, przedstawiono na rys.la, natomiast na rys.lb, jego model kinematyczny w
przyjetych ukladach wspotrzednych: inercyjnym- OXYZ oraz ukladzie zwigzanym z
pierscieniem podatnym - O&mCs.
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Rys.1. Schemat uszczelnienia czotowego: a)rozktad sit dziatajacych na pierscien podatny-2,
b) model kinematyczny; 1,2 - pierScienie uszczelniajace

W analizowanym modelu uszczelnienia, pierscien - 1 obracajacy si¢ wraz z watem
z predkoscia katowa - o posiada powierzchni¢ czolowa ptaska, nachylona do osi Z pod

katem- y, (bicie osiowe), natomiast pierscien - 2 jest zamocowany podatnie w obudowie i
posiada 3 stopnie swobody: przemieszczenie wzdtuz osi Z oraz obroty wzgledem osi &g 1.
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czotowego:
1- pierScien zamocowany sztywno
na wale;
Ve 2- pier$cien podatnie osadzony w
obudowie;
3- film smarny

//I\ oy Rys.2. Model dynamiczny uszczelnienia
M

€ aPe

Model dynamiczny (rys.2)
rozwazanego uktadu: wat - pier§cien podatny uszczelnienia - regulator, jest nieliniowy ze
wzgledu na nieliniowe wiasnosci warstewki medium (filmu smarnego) w szczelinie. W
niniejszej pracy przyjeto model liniowy, w ktorym sitg i momenty hydrodynamiczne opisuja
zlinearyzowane zalezno$ci wyprowadzone przez I. Etsiona [1]:
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P =K, ;z+ D52
M, =K,y +Df117
M,, =D, ($-05)y ey

y,Siny —y, sinot

y=y,—7, tang= ;
Y, COSY — ¥, COSt

gdzie: %, % - katy nutacji pierScienia 1 1 2, y-~ kat percesji pier§cienia podatnego,
K11 ,Kp33 D11 ,Dys3 - wspOlezynniki sztywnosci 1 thumienia filmu smarnego [1].

Zaleznosci (1) zostaly wyprowadzone w ukladzie wzglednym O123, ktérego
polozenie w uktadzie OXYZ okreslaja: kat percesji - ¢ oraz wzgledny kat nutacji - y. Ruch
kulisty pier§cienia podatnego uszczelnienia, w uktadzie wspotrzednych OXYZ mozna
zapisac:

Jay+Day + Koy =M, cosg— M, sing—Up,,

Ja, + Dy + Ko, = M, sing+ M, cosp—U,, )

mzv + DS‘Z‘S + szs = })fz - URz ( )

Up =4, + b, 1=0x,0y,Z

Sygnaly sterujace - Ug; byly obliczane metoda gradientowa, dla zalozonego wskaznika

jakosci sterowania, przy minimalnej wartosci kwadratu uchybu: J = J(Q 0. )2 dt,

gdzie Q - przyjety wskaznik jakos$ci sterowania. Schemat ideowy zaproponowanego uktadu
sterowania za pomoca zmiennych stanu, przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Schemat ideowy uktadu regulacji

WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Model matematyczny aktywnego uszczelnienia bezstykowego (2), rozwiazano metoda
numeryczng. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych danych: m=1[kg], ®=1000[rd/s],
pi=0, po=5x10°[Pas], r=0.036[m], r,=0.04[m], y=0.1+1x10"[rd], n=5x10"[Pas].
Przyktadowe wyniki w formie graficznej przedstawiono na rysunkach 4, 5. W pierwszym
przyktadzie wskaznikiem jakos$ci sterowania byla minimalna odleglo$¢ migdzy pierscieniami,
ktéra w konfiguracji jak na rys.1b), wynosi: hpin=ho-1(ysty:), (bezwymiarowa Hpin=1-
r(ysty:)/h,), natomiast w drugim przyktadzie byta zadana warto$¢ przecieku (wydatku).
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Rys.4. Zmiany minimalnej wysokosci szczeliny Rys.5. Zmiany  warto$ci
przecieku w
w funkcji czasu, dla nastgpujacych para- fun-kcji czasu, dla nastepujacych para
metrow regulatora:A,;=0,46; A=-5,9x107; metrow regulatora: A,=0,47;
A4=5,3x10", 1s=0,02; 1- przebieg bez 1o=-8,68x107;0,4=0,12; As=1,42x107
regulatora, 2 - z regulatorem. 1- bez regulatora, 2- z regulatorem.

Wprowadzenie do uktadu sygnatu sterujacego stabilizuje jego prace, przy zatozone;j
warto$ci przyjetego istotnego parametru, np.: minimalnej szczeliny (filmu smarnego):
H,a¢=hmin/ho=1, lub optymalnego wydatku.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych, potwierdzaja mozliwo$¢ regulacji
przemieszczeniami podatnego pierscienia uszczelnienia tak, aby wysoko$¢ szczeliny miescita
si¢ w zakresie zatozonej tolerancji. Ponadto mozna aktywnie sterowaé wartos$cia przecieku
lub sity tarcia, co w niektorych rozwiazaniach konstrukcyjnych uszczelnien czotowych moze
by¢ szczegodlnie przydatne. Przedstawiona idea sterowania praca uszczelnienia czotowego
moze wydawac¢ si¢ mato realna w praktyce, ale przy obecnym rozwoju mikroelektroniki i
techniki cyfrowej, ,,moze by¢ wkrétce rozwiazaniem oczywistym.

LITERATURA
1. Green L., Etsion L. : Fluid film dynamic coefficients in mechanical face seals. Trans. ASME.

J. Lub. Tech., 105, 2, (1983), pp 297-302.
2. Kundera Cz.: Dynamic analysis of mechanical face seals. ZEM, 3-4, (1994), pp.635-645.

AN ACTIVE FACE SEAL
The dynamic analysis of the controlled mechanical face seal is presented in the paper. The scheme of

active control of seal parameters are described. The mathematical model is formulated and the results
of numerical simulations for various external excitations are shown.

Recenzent: Prof. dr inz. Zbigniew Lawrowski

30



	Powrot: 


