PROBLEMY NIEKONWENCJONALNYCH UKEADOW LOZYSKOWYCH

Lodz, 12 — 14 maja 1999 r. -
POWROT

Czestaw Kundera
Politechnika Swigtokrzyska

WEZEL USZCZELNIAJACO - LOZYSKOWY
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SEOWA KLUCZOWE:

bezstykowe uszczelnienie czolowe, dynamika.

STRESZCZENIE

W pracy analizowane s3 drgania osiowe bezstykowego uszczelnienia czolowego spetniajacego
jednoczesnie rolg niskoobciazonego wzdluznego tozyska §lizgowego. Sformutowane nicliniowe
rownanie ruchu pier§cienia podatnego rozwiazano analitycznie, wykorzystujac asymptotyczng me-
tode Krylowa - Bogolubowa. Przedstawiono wplyw bicia osiowego watu, thumienia oraz kata
stozkowatosci powierzchni $lizgowych na amplitude drgan pier§cienia podatnego oraz zmiany wy-
sokosci szczeliny.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy jest skojarzenie Slizgowe, ktére spetnia po-
dwdjna rolg, bezstykowego uszczelnienia czolowego oraz wzdluznego tozyska §lizgowego.
Takie skojarzenie zostalo nazwane weztem uszczelniajaco - tozyskowym, a jego podwodjny
efekt dziatania wymusil odpowiednie rozwiazanie konstrukcyjne. A mianowicie, jego §lizgo-
wy pierscien oporowy, podobnie jak w uszczelnieniu czotowym, jest podatnie zamocowany w
obudowie. Charakterystyczna cecha tej konstrukcji jest utrzymywania w czasie pracy, szcze-
liny smarnej o zatozonej wysoko$ci. Haardt, Godet w swojej pracy [1] udowodnili w oblicze-
niach numerycznych, Zze kat pochylenia (przekoszenia) pierscienia wirujacego, wplywa na
amplitudg drgan osiowych pierscienia podatnego oraz natgzenie przecieku.

W niniejszej pracy analizowany bgdzie wplyw wymuszenia zewngtrznego w postaci bicia
osiowego walu oraz geometrii powierzchni §lizgowych na drgania pier$cienia podatnego oraz
zmiany wysokosci szczeliny. Za parametr okreslajacy ksztalt szczeliny smarnej, przyjgto kat
stozkowato$ci powierzchni §lizgowej, ktory jak to zostalo pokazane w pracy [2], wplywa na
warto$¢ wspotczynnikdw dynamicznych filmu smarnego.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Schemat rozwazanego skojarzenia slizgowego, ktorego konstrukcja odpowiada bezstyko-
wemu uszczelnieniu czotowemu, pokazano na rysunku 1.
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i\ = /7 Rys.1. Schemat bezstykowego uszczel-
] ¥ nienia czolowego:
N = “E /_ 1,2 - pierscienie $lizgowe;
N = -1 3 - obudowa pierécienia;
- g \> 4 - pierscien elastomerowy typu O-ring;

. <LCO 5 - zabierak;
, \ N 6 - element sprgzysty;
Y R Ve 7 — dlawnica;
8 - element mocujacy

W przedstawionej odmianie konstrukcyjnej (rys.1), jeden pierscien Slizgowy- 1 jest
sztywno zamocowany ha wirujacym wale, natomiast drugi pier§cien- 2 jest zamocowany
w podatnej obudowie i w ogdlnym przypadku moze mie¢ trzy stopnie swobody, tj: prze-
mieszczenie wzdhuz osi obrotu walu oraz dwa przemieszczenia katowe opisujace jego ruch
kulisty.

W pierwszej czgsci analizy zajmiemy si¢ tylko ruchem osiowym, tj. wzdtuz osi obrotu
watu, pierScieni Slizgowych, ktére posiadaja zatozona stozkowato$¢ powierzchni czolowych
(rys.2).
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Rys.2. Modele szczeliny smarnej: a) szczelina zbiez- P N ! I S

na B=(B;-PB.) >0; b) szczelina rozbiezna p < 0. R P
o

o

Dla przyjetej geometrii pier§cieni §lizgowych (rys.2), wysokos¢ szczeliny opisuje nastgpujaca
zaleznos¢:

H=C, +z -2z, +B(r—r) (1

gdzie: C, - nominalna wysoko$¢ szczeliny; ri- promien wewngtrzny pierscienia (rys.1, 2).

W modelu dynamicznym (rys.3), rozwaza¢ wigc bedziemy drgania osiowe pier§cienia
podatnego o masie- m, wywotane wymuszeniem kinematycznym- z, , przy czym przyjmuje-
my to wymuszenie w postaci harmonicznej o czg¢stotliwosci rownej predkosci katowej watu.
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Rys.3. Model dynamiczny badanego
skojarzenia §lizgowego
Roéwnanie ruchu pierécienia podatnego jest nastepujace:
mz, +cz, +kz, =Ip(zl,zz)dS—kA )
S

gdzie: m, ¢, k - parametry podatnej zabudowy (rys.3); A- napigcie wstgpne elementu sprezy-
stego; p(z1,z2) - rozktad ci$nienia w szczelinie smarnej; S- pole powierzchni Slizgowej pier-
$cienia podatnego.

Nieznana wielkos$cia w réwnaniu (2) jest sita- Fy, (catka po prawej stronie) powstajaca
w filmie smarnym, ktora jak wiadomo, zalezy od rozktadu cisnienia.
Przyjmujac jednowymiarowy, promieniowy model przeptywu, jako laminarny, izotermiczny,
ustalony cieczy lepkiej, niescisliwej, oraz warunki brzegowe zdefiniowane na rysunkach 1,2,
wspomniang sil¢ Fy, mozna wyznaczy¢ analitycznie wedtug nastepujacej zaleznosci [1]:

2L, 6mm

E, =2nr,pa+ 71, (p, = Ja T+ 5 LSy 3)
2 m
gdzie:
Lm =H r:rm;Ll =H r:ro;L2 :Ll +C0 +Z1 _ZZ;q:ro _ri (4)
r’ —r.3) (r2 —rz) r
S :—(0 i) _pPq——o i/ir no— 5
h 3 1q ln(ro/ri) o ri q ( )

Sita powstajaca w szczelinie Fg, (3) sklada si¢ z czgSci statycznej (dwa pierwsze
sktadniki) oraz cze$ci hydrodynamicznej wywotanej osiowymi drganiami pierScieni slizgo-
wych (sktadnik trzeci).

Przy zatozeniu, ze rGwnowaga statyczna pierscienia podatnego speinia warunek:

Ak = 05n(t; —17)(p; +p,) (6)
wowczas roOwnanie (2) mozna sprowadzi¢ do nastgpujacej nieliniowej postaci:
z P

7+2hz+0z— A, C s - Cmn-li-z =B, cos(vt+ ) (7)

gdzie:

Z2=27,—-27,;Z, =€COSVt;Z, = —gvsin vt (8)
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B, = g\/(mi - vz)2 +4h*v’; 0= arctan[ 22hv 2) (10)
© -V

o
v, &- czestotliwos¢ 1 amplituda wymuszenia.
Wyprowadzone rownanie (7) opisuje zmiany wysokosci szczeliny z=z;-z, wywotane biciem

osiowym o amplitudzie- € pier§cienia osadzonego na wirujacym wale z pr¢dkoscia katowa- v.

3. ROZWIAZANIE I PRZYKELADOWE CHARAKTERYSTYKI

Wykorzystujac metoda Krytowa - Bogolubowa rownanie nieliniowe (8) mozna zastapic¢
réwnaniem zlinearyzowanym z zast¢pczymi (ekwiwalentnymi) wspotczynnikami thumienia i

sprezystoéci: c,(a) =2mh_(a); k, =o’(a)m:
7+2h_(a)z + ©’(a)z = B, cos(vt + 0) (11)

Ostatecznie rozwiazanie rownania (11), opisujace drgania ustalone ma nastepujaca postac:

z=a, +acos(vt+0-0,) (12)
gdzie:
B 2h
2 2\2 2 2 ¢ o’(a)— Vv’
((oe(a)—v ) +4h;(a)v e (13)
2
a, = —Cz—m + (il_m +£ - przesunigcie $rodka drgan. (14)

Znajac przemieszczenie wzgledne pierscieni- z, na podstawie zaleznosci (8) znajduje-
my przemieszczenia pierscienia podatnego- z;.

W pracy [3] autor przestawil petne obliczenia wedtug metody Krylowa - Bogolubowa,
zastepczych wspotczynnikow he(a) oraz me(a). W tym miejscu ograniczymy si¢ do pokazania
na przyktadowych charakterystykach amplitudowo - czgstotliwosciowych (13), wptywu wy-
branych parametréw na drgania pier§cienia podatnego oraz zmiany szczeliny smarnej.

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw tlumienia zewngtrznego - ¢, natomiast na rysunku 5,
wplyw bicia osiowego - € na amplitude drgan pier§cienia podatnego.

Na rysunkach 4,5 dodatkowo naniesiono linig ciagla, krzywe obliczone z catkowania
numerycznego bezposrednio rownania nieliniowego (2). Na sporzadzonych charakterystykach
(rys.4 1 rys.5) mozna zauwazy¢, ze po przekroczeniu pewnej wartosci ttumienia-c lub wymu-
szenia - g, wystepuje drugi rezonans o duzo mniejszej amplitudzie niz gtowny (©,~700
[rad/s]). Czestos¢ odpowiadajaca temu rezonansowi jest rowna (okoto) potowy wartosci czg-
stosci rezonansu gtownego. Istnienie tzw. rezonansu poldéwkowego jest znane w teorii po-
przecznych tozysk §lizgowych [4]. Wplyw amplitudy wymuszenia na drgania pier§cienia po-
datnego jest wigkszy (bardziej zréznicowany) po przekroczeniu czgsto$ci rezonansowej.
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Rys.4. Wplyw tlumienia zewngtrznego. Rys.5. Wplyw amplitudy wymuszenia harmonicznego.

Wplyw kata pochylenia- B powierzchni czotowych pierscieni na zmiany wysokosci
szczeliny- a (13), pokazano na kolejnych charakterystykach (rys. 6a,b).
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Rys.6. Wplyw kata stozkowatos$ci na przemieszczenie wzgledne pier§cieni §lizgowych; a) f<0; b) f>0.

Z charakterystyk przedstawionych na rys.6a wida¢, ze ze wzrostem ujemnej wartosci
kata- B (szczelina rozbiezna- rys.2b) maleje amplituda- a w zakresie czgstosci rezonansowe;,
co prowadzi do wzajemnego uderzania pier§cieni $lizgowych, np. dla p=0,3 B, otrzymujemy
a<0. Warto$¢ kata Py, dla zadanej geometrii szczeliny wynosita 1.4x107 [rad]. Dla szczelin zbiez-
nych w kierunku spadku ci$nienia, tj. >0 (rys.2a) przemieszczenie wzgledne pierscieni wzra-
sta po przekroczeniu czgstos$ci rezonansowej. W zakresie czgstosci przedrezonansowych am-
plituda uchybu- a jest wigksza dla pierscieni bez stozkowatosci (linia przerywana). Interesuja-
ce jest dla stozkowatosci dodatniej, wystgpowanie na charakterystykach dwoch wartosci eks-
tremalnych.
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SOME PROBLEMS OF AXIAL VIBRATION OF THE
NONCONTACTING FACE SEAL

ABSTRACT

The paper analyses axial vibration of the noncontacting face seal, which, at the same time is
used as a low loaded thrust bearing. A nonlinear equation of motion of flexibly mounted ring
is formulated. The Krylow - Bogolubow method for solution of this equation is applied.
The effects of axial wobble of shaft, external damping coefficient, and conned face of sliding
surfaces on the amplitude of axial vibration of a the change in floating ring and film thickness
is shown.

Recenzent: Jan Burcan
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