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W literaturze brak jest teoretycznego i doswiadczalnego
ujecia zjawisk zachodzgcych w uszczelnieniu z pierscieniem samo-
nastawnym. Wykazano mozliwos$é zastosowania hydrodynamicznej
teorii smarowanias dofyczqcej poprzecznych tozysk Slizgowych do
analizy dziatania pierscienia samonastawnego. Na drodze doswiad~
czalnej wyznaczono wpiyw wielkosci szczeliny, diugosci uszczely
nienia, predkosci kgtowej wirnika, chropowatosci wspdipracujg=-
cvoh powierzchni cylindrycznych pierscienia i wirnika, lepkosci
kinehatycznej cleczy uszczelniane] na natezenie przepiywu przez
uszczelnienie z plerscieniem samonastawnym.

Na podstawie danych eksperymentalnych uzyskano réwnania
okreslajgce liniowy wspdézczynnik oporu hydraulicznego oraz wspéi-
czynnik opordéw miejscowych dla ostrobrzeznej krawedzi wlotowe]

szczeliny pierscieniowej uszczelnienia z pierdcieniem samonas-—
tawnym w funkcji liczby Reynoldsa.

Praca dostarcza danych dla racjonalnego komnstruowania
uszczelniania z pierdcieniem samonastawnym.

Komunikat
wpiyngt do Dziazu Wydawnictw
3 marca 1975 r.
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1. WSTEP

Uszczelnienia zespoidéw obrotowych maszyn przepiywowych majg
za zadanle zmniejszyé, a w niektdérych przypadkach zapobiec prze-
ptywowl czynnika w miejscu przejscia wazu z przestrzeni o cisnie=~
niu wyzszym do przestrzeni o cisnieniu nizszym.

Jednym z czegdciej stosowanych typéw uszczelnien stosowahych
w maszynach przepiywowych sg uszczelnienia pierscieniowe. Ze wzgle=
du na dgznosé do podwyzszania parametrdw maszyn, coraz czegdcie]

w konstrukcjach maszyn przepiywowych stosowane sg uszczelnienia

z plerscieniem samonastawnym np. w pompach wirowych o niskim wy=-
rdézniku szybkobieznosci, turbinach, wentylatorach, spregzarkach,
przektadniach hydrokinetycznych, generatorach elektrycznych chio=-
dzonych wodorem itp.

Rudniew i Mietaszenko w pracy £69] przedstawili wyniki badand
dla rdéznych typéw uszczelnien na wlocie do wirnika pompy. Prze-
prowadzone badania wykazaty, Ze stosowanie uszczelnierd z pierscie-
niem samonastawnym powoduje okoZo¢ 4-~krotne zmniejszenie strat
szczelinowych w pordéwnaniu z uszczelnieniem klasycznym. Zmniejsze-
nie strat szczelinowych spowodowazo wzrost wysokosci podnoszenia
pompy o okozo 2% oraz wzrost catkowite] sprawnosci pompy 0 2,5%,
to jest z 78% do 80,5%.

Borewskij i Zyzokin [71 prowadzgc badania uszczelnien korico=-

- wych wysokoobrotowych pomp zasilajgcych typu TES wykazali, zZe
przyjecie uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym powoduje
zmniejszenie 1losci cleczy zapoerowej o okozo 15+20-krotne w po- ;
réwnaniu z uprzednio stosowanym uszozelnieniem (szczelina pieré-:

cieniowa z gtadkimi s$ciankami).



Badania prowadzone przez Pluteckiego [59]1 wykazaiy znaczne
rozbieinodcl migdzy wynikami doswiadczalnymi dla uszczelnied z
plerscieniem samonastawnym a wynikami obliczed przy zastosowaniu
wzordéw dla szczelin pierscieniowych, symetrycznych o tych samych
rozmiarach.

Brak w doniesieniach literaturowych opracowan dotyczgcych do=-
boru cech konstrukcyjnych uszczelnierl z pilerscieniem samonastaw=
nym jak réwniez formux umozliwiajgcych okreslenie wielkosci strat .

szczelinowych skionizo autora de podjecia prac badawczych.



2. ZASADA DZIALANIA USZCZELNIENIA Z PIERSCIENIEM
SAMONASTAWNY M

2.1. Budowa i sizy dzialajgce na uszczelnienie z pierscie-
niem samonastawnym

Na rys. 2.1 przedstawiono uszozelnienia z pierscieniem samoQ

nastawnyme.
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Rys. 2.1. Uszczelnienie z pierscieniem samonastawnyms
1 = plerscierd samonastawny, 2 -~ obudowa, 3 = wir-

nik.

N

Uszczelnienie z pierdcieniem samonastawnym skiada 8i¢ z usz=-

czelnienia czozowego (stykowego) oraz z uszczelnienia oslowego

(bezstykowego). Proces uszozelniania zachodzl w szozelinie pias-

ko-réwnolegte] (uszczelnienie czoiowe), utworzong pomigdzy po-
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wilierzchnig czoXowg samonastawnego pierscienia uszczelniajgcego
(1), & powierzchnig czoXowg przeciwpierscienia (korpusem) (2),
oraz w uszczelnieniu osiowym utworzonym przez wewnegtrzng powierzch-
nie walcowg samonastawnego pierscienia uszczelniajgcego (l), a
powierzchnig wirnika (2).

W czasle pracy na pierscied samonastawny dzilaajg nastgpujg-
ce sity: siza docisku F., -~ wywolana réznicg cisnienia 4 p, siza

d
tercia Ft - wywoiana tarciem powierzchni czoXowej pierscienia sa-
monastawnego o korpus (przeciwpierscied), siza wynikajgca z cigza-
ru pierscienia Fg oragz siia hydrodynamiczna wyporu Fw'- wywoZana

powstajqcyﬁ klinem hydrodynamicznym podczas obrotu wirnika.
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Rys. 2.2. Sity dziazajgce na pierscied samonastawny.

Wartosd sizy docisku Fd obliocza sig z wzoru

{

Fd = AO(P1 red p2) (2.1)



gdzie Ac jest polem powlierzchni styku uszczelnienla czozowego.
Siza docisku powinna zapewnié Zgdang szczelnosé uszczelnienie c¢zo-
Zowego.

Siza tarcla P, zalezy od wielkoscl sizy docisku Fd oraz od rodza-

gdzie f - wspdiczynnik tarcia

Na powierzchniach styku uszczelnienia czoizowego zaleznie od
warunkdéw pracy 1 rodzaju czynnika moze wystgpowaé tarcie od piyn-
nego (przy specjalnych konstrukcjach uszczelnien) do tarcia tech-
nicznie suchego (przy uszczelnianiu gazdéw). Przy uszczelnianiu
cieczy najczescliej wystgpuje tarcie graniczne lub mieszane [4,24,
511. Ze wzgledu na prawidZowg prace uszczelnienia z plerscieniem
samonastawnym nalezy dgzyé azeby slza tarcia Ft byza mozliwie jak
najmniejsza, jak réwniez by byia zapewniona odpowiednia szczel-
nosé uszczelnienia czozowego.

Wytyoczne konstrukcyjne oraz warunki prawidiowej pracy usz-
czelnienia czoZzowego podane sg w publikacjach t4,5,24,47.51,95]-‘
Nathenie.przeplywu QBc wystgpujgce w czasie prawidzowe]
pracy uszczelnienia czoiowego jest niewspéimiernie mata w pordwe-

naniu do natezenia przepiywu Qsp w szczelinie pierdcieniowe]
(patrz punkt 5.4 ).
Wystepujgca w uszczelnieniu siza tarcia Ft‘i cigzar pierscie-

~nia Fg réownowazone sg siig hydrodynamicznego wyporu Fw

Fw = Ft + Fg (2.3)
Réwnowaga tych siz wystepuje podczas obrotu wirmika przy pewnej
mimosrodowoéci zaleznej od warunkdéw pracy, przy czym wielkosé te]

mimodrodowosci w granicznym przypadku nie moze byé wigksza od



szerokodcl szozeliny s pomniejszonej o dopuszczalng grubosé wars—
tewkli cilecay ho,przy ktérej wystepuje jeszcze tarcie piyane.
Cechy konstrukcyjne oraz sizy dziazajgce na pierscied samo-
nastawny wskazujg na znaczne podobienstwo ussczelnienia z pilers-
cieniem samonastawnym do poprzecznego zozyska sSlizgowego. A zatem
wydaje sie, 2e przyjmujgc ten model pracy pierscienia samonastaw=-
nego mozna na podstawie hydrodynamicznej teorii smarowania obli-
czyé grubosé warstewki cieczy ho’ a tym samym wielko$é mimosrodo-

wosel e wystepujgcej w czasie pracy uszczelnienia.

2.2. Parametry konstrukcyjne uszeczelnienia osiowego

2o8% 1. Dlugoéé szczeliny

Diugosé szczeliny 1 zalecana przez fazarkiewicza i Trosko=-
lafiskiego w pracy [451 wynosi od 0,12 do 0,16 Srednicy wirnika
dw’ natomiast w pracy [50]1 Marcinkowski zaleca przyjmowad dzugosé
szczeliny od 10 do 20 mm. Uwzgledniajgc diugosé odcinka poczgtko-
wego 1p potrzebng do ustalemia sie profilu prgdkosci strumienia,
dugodé szozeliny nie powinna byé mniejsza od dzugosci odcinka
poczgtkowegeo

1= 1p = 0,02 s Re : (2.4)

A.Michajkpw i W.naljuszenko [52]1 uzalezniajg diugosé Bzcze-
liny od sSrednicy wirnika i1 tak dla sSrednicy dw:>100 mm, wzgledna
.dlugoéé szczellny wynosi %— = 0,12 ¢ 0,15, natomiast dla sredni-
cy d <100 mm, wzgledna dlugosé szczeliny wynosi %— = 0,20 =0,25.

Ze wzgleddéw techniczno-ekonomicznych diugosé ezczeliny nie po=-

winna byé mniejsza od 20 mm.



Szerokosé szczeliny w duzej mierze decyduje o natezeniu prze-
ptywu cleczy przez szczeling pierscieniowg [721, nalezy jg tak
dobieraé by byia jak najmnie]sza.

W literaturze istnieje caty szereg pogladdw, wyrazonych w pos-
taci wzordw i wykreséw, na podstawie ktdérych dobierane sg odpowied~-
nie szerokosci szczelin. Tablica 2.1 zawiera niektdére spotykane
wzory okreslajgace szerokosé szczeliny uszczelnienia osiowego.

Tablica 2.1. Zestawlenie wzordw okreslajgcych azerokosé
szczelliny s dla szczelin pierscieniowych

DISHOTeKa
ZJ‘OLWW-“.

Lp. Wz ér | Wg autordw
dla dw<:100 mm 8 = 0,25 mm Aizjensztajn
dw:>100 mm g = O,25+(dw-100) 0,001 - 21
dla d_ % 150 mm 8 = 0,20 mm " | Lazarkiewicz
i f , Troskolanski
d,>150 nm & = O,20+(dw-150) 0,001 [451
33 8 = 0,0015 dw | fiomakin [46]
4. 8 = 0,0006 d + 0,1 + 0,2 | Pfleiderer
W
[541
5. 8 = 0,170 = 0,40 mm Brosch
Dgbrowski
L101
. 8 = 0,12 = 0,25 mm Trutnovaky
[95] :

Przedstawione w tablicy 2.1 wzory przyjmuje sig do obliczen
szerokoscl szczeliny przy obrotach walu-poniZej obrotéw krytycz=-
nych, przy obrotach watu powyze] obrotéw krytycznych szerokosd
Bzczeliny mnalezy zdwoidé [45].



2.3. Przeptyw cleczy przez szczeling plerscieniowg

Szczelina pierécieniowa utworzona jest przez dwie powierzch-
nie cylindryczne o dzugosci 1, oddalone od siebie o szerokosé s

tworzge szczelineg pierscieniowg (rys. 2.3).

Nl s i
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Rys. 2.3. Szczelina pierscieniowa

Przepzywowl cieczy przez szczeling plerscieniowg towarzyszg
straty cisnienia wynikajgce z opordéw hydraulicznych, przy czym
wielkosé tych strat zalezy od cech konstrukcyjnych uszczelnienia
craz od charakteru ruchu cieczy [2,6,21,91+93,100,1071.

W uszczelnieniu osiowym wyréznia sie¢ straty cisnienia:

A Py wynikajgce z liniowego oporu hydraulicznego w azczelinie'
pierécieniowe] oraz straty cisnienia Z\pm wynikajgce z miejsco~
' wych opordéw przepxywu, uwarunkowane w zasadzie odksztazceniem

i zmiang predkosci strumienia.

Ap-Apt+APm (2.5)



Przeptyw w szczelinie pierscieniowej moze mied charakter la=-
minarny lub turbulentny, przy czym pfzejécie od przepiywu laminar-—
nego do przepiywu turbulentnego odbywa sig w warunkach ckreslonych
krytyczng liczbg Reynoldsa. Liczba Reynoldsa dla szczelin plers-
olenlowych okreslona jest wzorem

2.8.V

Re =—§—-—-S-. (2'6)

gdzie Vo drednia predkosé przepiywu cleczy przez szczelineg.

Dla szczelin pilersdcieniowych wg [4,46,581 wartosé krytyczna
liczby Reynoldsa rdéwna sié Re . = 2320, natomiast wg ZapaZowicza
15,1121 dla symetryczne) szczeliny pierscieniowej krytyczna liczba

Reynoldsa wynosi Re = 1100. Przy uwzglednieniu obrotdw jedne]

kr
z powierzchni tworzgcej szczeline pierscieniowg wartosé liczby
Reynoldsa wg [46,55,531 okresla wzdr
2 ,u,2
V

gdzie u - predkosé obwodowa peowierzchni tworzgcej szczeling

Reﬁ =

(2.7)

pierscieniowg.

2.3.1. Straty cisnienia wynikajgce z liniowego oporu hydrauliczne-
g9 :

Przy przepiywie cieczy przez szozeling pierscieniowg ze Sred=-
nig predkoscig Vi wielkosé strat hydraulicznych okresla wzér

Darcy-Weisbacha
2
l‘}\l S’VS

4p
t .. 2 8 2

(2.8)

gdzie )\ - liniowy wepdzczynnik oporu hydraulicznego.



W literaturze istnieje caty szereg wykresdw i wzoréw okresla=-
jacych wartosé liniowego wspdiczynnika oporu hydraulicznego.

Na rys. 6.30 przedstawiono wybrane wartosci liniowego wepdbZczynni-
ka oporu hydrauliczmnego w funkcji liczby Reynoldsa otrzymane przez
Scheckenberga (krzywa 5 i 6) [801, Bekera (krzywa 4) [801, Aisen=
steina (krzywa 8 i 13) [801, Hagena i Poisewille’a dla szezelin |
pierscieniowych (krzywa 2), dla rur (krzyws 3) , Stellera i Rey-
monna (krzywa 12) [78,791, Blasiusa (krzywa 10) [3,16,48,881,
Yamade (krzywa 9) [109,1101, Allis-Chalmers (krzywa 7 i 11) I[801.

Powyzsze wynlki odnoszg sig do szczelin symetrycznych. Jak
widaé z rysunku krzywe wyraznie rdznig si¢ od siebie.

Na rysunku 2.4 przedstawiono wyniki badaid Egliego, przeprowa-
dzone w zakresie przepiywu turbulentnego okreslajgce zaleznosé
wspbczynnika oporu liniowego A od szerokosci szczeliny piers-
cieniowej, dla wartosci steosunku 1/s % 400 1 800, przy mimosrodo-
wosci e = 0 1 e = 8 [45].

0,16 ; \\ l
\ — — — =5
)\1 b 0
0,10 =

0,08
\ \% {’\‘9\\
0 06 A\ \ C9OA

{OA
AN
o\ G§S;N \\\\\\~
0.04 NE N
' {i?\ ]
e
St
0,024 e
0,05 0,10 0200

Rys. 2.4. Wpiyw szerokosci i mimosrodowosci szczeliny
pierscieniowej na wspdéxczynnik opordéw liniowych.
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przebiegu tych krzywych wynika,Ze wspdiczynnik maleje wraz

o

[R]

e

ze zwickszaniem sie szerokoscl szczeliny s. Naleiy zeauwaizyé, 2e
tak duze wartosci 1l/s w kbnstrukcjach uszczelnied stosowane sg bar-
dzo rzadko.

W tablicy 2.2 przedstawiono wzory okreslajgce wartodé linio-
wego wspdiczynnika oporu hydraulicznego dla szczelin pierscienio~
wych uszczelnied klasycznych w zakresie przepiywu 1aminarnego;

W tablicy 2.3 przedstawiono wzory okreslajgce wartosé liniowego
wspbéiczynnika oporu hydraulicznego dla szczelin pierscieniowych
w zakresie przepiywu turbulentnego.

Badania prowadzone przez Polockiego [831 (tablica 2.3, wzér 9)
uwzgledniajgce wpiyw mimosrodowosci na natgzenie przepiywu clecazy
przez szczeling pierscieniowg, wykazaiy ze przy mimosrodowosci
wzgledne] &= e/8 &€ 0,32 wartosé natezenia przepiywu nie zmienia
sie. Stampa [771 prowadzgc badania przy przepiywie turbuleninym
nie zauwazyz wpiywu mimosrodowos$ci na natgZenle przepiywu przy
& & 0,50.

Przedstawiony w tablicy 2.2, wzadér 8 oraz w tablicy 2.3,wzo-
ry 9 i 10 uwzgledniajgce wartosé liniowego wspéZczynnika oporu
hydraulicznego, nie uwzglgdniajg wpiywu predkosci katowej jedne]
z powlerzchni tworzgcej szczeline pierscieniowg. '

Predkos$é kgtowa powierzchni tworzgcej szczeling pierscienio=-
wg zmienia profil predkosci cieczy przepiywajgcej przez szczeli-
ne (rys. 2.5).

Badania prowadzone przez Taylora [891 i innych badaczy wy-
kazaty, Ze mozna rozréinié cztery rodzaje przepiywéw cleczy w
szczelinie pierscieniowej przy zachowaniu predkosci kgtowej jed-
nej z powierzchni tworzgcych szczeling. Na rys. 2.6 przedstawio-

no obszary okreslajgce rodzaje przepiywu w szczelinie pierscie—



Rys. 2.5. Rozkiad predkosci cieczy w szczelinie pierscieniowej
przy predkosci kgtowej wewngtirznej powierzchni cylindry-
czne] tworzgcej szczeline. [1021.
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- Rys. 2.6. Obszary okreslajgce rodzaj przepzywu cleczy w szczeli-
nie pierscieniowej.. [102] '
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niowej gdzie obszar I - przepiyw laminarny, obszar II - przepiyw

laminarny 2

wirem Taylora, obszar III - przepiyw turbulentny,

obezar IV - przepzyw turbulentny 1 wirem Taylora.

Pablica 2.2. Zestawienie wzordw okredlajacych liniowy wspéi-—

czynnik oporu hydraulicznego A dla szczelin
plerécieniowych przy przepiywie laminarnym.

Lpe. Wz ér wg sutoréw - uwagil
is A = 96 Re-1 ........ powierzchnia giadka [45]
i
| 21 S 068 1
2. A=T5 Re (14 —) ! Re <10 dla 5 5 0,995
8 1
\i} [1021
3. N (72_}75) Re-‘l : 400 < Re <2000
i 0,98 <-———1—-§§ < 0,992
! dige [1021
4| Am 10142313 839,125 72,01 46e 4 & e GO
5 A= 16Re™ 13 5pe™1/2, 40Re™ 40 € Re £ 2000 [561
| 6. A= 8 + b Re® wartosci wspdizczynnikéw a,b,c
przedstawlione sg w pracy
[561, rys. 4.
T. 1 wr k12,656 3 He o9 [561
8. )\e - —-—1-—2—-2 (A + B) okredélenie A ze wzoru
(14me*) (1p.2 lub 1p.3)
f=s m=1,5  .I102]
B= 201~ (1= me2) 2y 8
-t~ -1 3t 3-f -ttt -t -t t-2-1 % 2-¢t- %% $-2-t-2-%2 $-$-%F R {-¢-$ *-F 3-3-% R :-3-F-3 -3-£ : % ¢ P 3-3-3 $-2-%3-3-3-%°;
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mablica 2.3. Zestawlenie wzordw okreslejgcych liniowy ws?ék-
czynnik oporu hyargu*icurc~c A. dla szczelin
pierscieniowych przy przepzywie burzliwym
g Lp. Wz oér wg autordéw - uwag
E f: | D= 0,3164Re" "2 [451
!
. 0425 4,0,03
12 A= —0:%5 (1 +3) [102]
b i si et [781]
be. § Dieg,orleme) o] I661
! dla gcian chropowa-
§ tych !
i
5. | A= 1010047(8)20538 . =1,85 466 < = € 70 111 |
6 (-})1'3 + 0,03 Ra>1,25um
] A= 10 = 98 106 000 =Re> 2000
¢ [111
dla scian chropowa=-
: 1 tych
7. Kﬂ 2
(21g r/k+1,74) [631, [191
A R e e Loy Todq
Uwzglednienie mimo-
5 Srodowosci
9. xeg)\r1-031()1 &
1 %
10. | A = % ( A+B) okreslenie A ze
(1+ms®) wzoru (1lp-2)
e
B= 2 =1 - at?)’s Cmwg R G
L1021
Uwzglednienie pred-
kosci kgtowej wir-
nika
i1. a2 d 0 38
)\n = ALl + 0, 765( ) okreslenie A ze
wzoru (1p.2) [1021




n

; ol ot 2
2y tabeli 2.3

| Lp. Wz ér g wg autordéw - uwagl
Re i
{ T 2 H
| 12, | A= "Qf‘) 14 (L2 (—2)% %P L7861
§ A Re~* 8 2 Re
|
i E i
i R | bez uwzglednienis
el 3s A= —Q&Eléﬁ_ [1 + ( _52)2]3/8 | Zawlrow :ania cieczy
.= Re 9922 2Re ! na wlocie do szcze-
: j 1Lny [181
Reqy , przy uwzglednieniu
§14 ——&%lg%— )2 7/8 zawirow&nié cieczy
2Re na wlocie do szcze-~
j liny [181
l‘x:nnuuannn:na:annnzununuﬂanauu:nanznuszanar‘a:m*m:uu:mnaznmnzzzasnn

- Wzory uwzgledniajgce wpiyw predkosci kgtowej jednej z po=-
wierzchni tworzgcych szczeling pierscieniowg przedstawione przez
W.J.Cziegurko i L.J.Cziegurko T181, Yamade [781 oraz otrzymane
w Instytucie Maszyn Chemicznych w Leningradzie [102] zestawiono
w tabliocy 2.3 wzory 11,12,13 1 14.

W zakresie przepiywu turbulentnego wediug Yamady, wpiyw pred-
kosci obrotowej wewngtrznej powilerzchni cylindrycznej tworzgcej
szczeline plerscieniowg na wartosé liniowego wspdieczynnika oporu
hydraulicznego uwidacznia sieg, gdy Reu/Re > 1 L7981 1 I671, éo
takich samych wnioskdéw doszli autorzy W.J.Cziegurko i L.J.Czie=-
gurko [18].

W czasie badan prowadzonych przez Ingersoll - Rand w zakre=—
sie obrot&w od 0 do 3600 obr/min przy S$rednicy wynoszgcej ¢ 115mm
dla przepiywu turbulentnego nie zauwazono wpiywu predkosci kgto=-
wej wirnika na zmiang wspdézeczynnika >S. Udowienko w pracy [971
nie zauwazyZ wpiywu predkoédi kgtowej wirnika w zakresie obwodo-
we] liczby Reynoldsa Reu = 0 = 500 na natgzenie przepiywu cieczy

przez szczeling.



Przedstawione wykresy i wzory okresiajace wartosci linlowego
wspétczynnika oporu hydraulicznego dotyczg szczelin plerscienio=-
7ych w uszczelnieniach klasycznych, natomiast w liveraturize brak
jest zaleznosci okreslajgeych wartosci liniowego wapdzozyrmike
operu hydraulicznego dla szezeliny pierscieniowej uszczelnienia

z pilerscleniem samonastawnym pracujgcym przy tarciu piynnym.

2.3.2. Straty cisnienla spowodowane oporami miejscowymi

Straty cidnienia wynikajgce z opordéw miejscowych okredla sig

Z wazoru

(2.9)

2
j’v
Apm.,t 28

gdzie iy jest sumarycznym wspdiczynnikiem opordéw miejscowych.

Wspbxczynnik opordw miéjscowych dla uszczelnien promiemnio=-
‘wych przyjmuje sig jako sume wapbkczynnikdéw opordéw miejscowych
na wlocie do szezeliny §’1 i na wylocie ze szczeliny ;’3 [451,
[1061, [801.

?ur‘] +f3 (2.10)

Wartosé wspdiczynnika 0p0ru.§?1 dla uszczelnienla przyjmowa=-
na jest jak dla wlotowej prostki rurowej o krawedzi ostrej i wy-
nosi 0,5. Wartosé te¢ otrzymat doswiadczalnie Welsbach w ubiegiym
stuleciu. Natomiast wartosé wspékczynnika?;)3 réwna sig 1, tak
wigc sumaryczna wartodé wspdéiczynnika opordéw miejscowych w uszczel-
nieniach promieniowych wynosi 1,5 [451, [1061, [801, [731, [581,
[201, [661, L[141, [791.

Surek [831 prowadzgc badania nad przepiywem cieczy przez
szozeling przywlotowg pompy odsrodkowej okreslix doswiadczalnie

wartoséé wepéiczynnika oporu na wlocie do szczeliny, ktdéra wynosi
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?} = 0,2 = 1,2 oraz warto$é wspdéiczynnika na wylocie f;u 1,021,4.
Marcinkowski w pracy [501 zaleca przyjmowaé sumaryczny wespbZczyn~
nik oporéw miejscowych S = 1,3 = 1,5-

W pracy [171 Czechow przyjmuje wartosé wspdiczynnika oporu
na wlocle do szozeliny §'1 = O, a na wylcciefg 3 = 1.

Wartodci wspdZczynnikdéw opordw miejscowych przedstawione

owyze] okreslone byiy dla uszczelnien klasycznych.
P

2.3.3. Okreslenie natezenia przeptywu cleczy przez szczelineg
pierscieniowa

HateZzenie przepiywu cieczy przez szczeline pierscieniowg dla

ruchu ustalonego wyraiza wzdr

Qspafle Ap\’%g (s ls )

gdzie R jest wspdxczynnikiem przepiywu i wyraza sig wzorem

1
: AL +T

gdzie A = liniowy wspézczynnik oporu hydraulicznego

(2.12)

;9’- sumaryczny wspdzczymnik miejscowych opordéw hydrauli-

cznych



3. OEL I ZAKRES BADAN

Z przegladu dostepnych badad wynike brak opracowan dotyczg-
cych doboru cech konstrukcyjnych, jak rdéwniez formux umozliwiajg-—
cych analityczne okreslenie wielkosci matezenia przepiywu przesz
uszczelnienie z plerscileniem samonaétawnym.
Celem pracy jest zbadanie wpiywu wybranych cech konstrukcyj=
nych uszczelnienia z plerscieniem samonastawnym na natgzenie prze=-
piywu cieczy przez uszczelnienie oraz wyznaczenie formuz umozli-
wiajgcych analityczne okreslenie natezenia przepiywu przez uszczel-
nienie.
Badania objeiy nastepujgce zagadnienias
- okredlenie wpiywu d2ugosci, szerokosci szczeliny oraz obrotdéw
wirnika na natezZenie przepiywu cieczy przez uszczelnienie

- okreslenie wpiywu chropowatoscli wspdipracujgcych powierzchni
cylindrycznych na nat¢zenie przepiywu cleczy przez uszczelnienie.

- okreslenie wpiywu zmiany lepkééei cieczy na natgzenie przepiywu
przez uszczelnienie

- ocena wpiywu wybranych kasztaxtdéw krawedzi wlotowej uszczelnie=-
nia osiowego na sumaryczny wspéiezynnik opordéw hydraulicznych

- podanie zalecern odnosnie wyboru cech konstrukcyjnych uszczelnie-
nia z pierscieniem samonastawnym dla zadanych warunkdw pracy

- wyznaczenle formuz umozliwiajgcych analityczne okreslenie natg-

Zenia przepiywu przez uszczelnienie z pierscieniem samonastaw-

o Ilym-



4. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Badania uszczelnied z plerscieniem samonastawnym przeprowa-
dzono na stanowisku badawczym [84]1 zbudowanym w Laboratorium Za-
kZadu Podstaw Konstrukcji lMaszyn Energetyczanych Instytutu Techni-
ki Cieplnej i Mecheniki Piyndéw Politechniki Wrociawskiej. Schemat
stanowiska badawczego przedstawliono na rys. 4.1.

Stanowisko badawcze skiada sie z: zespoiu zasilania,stanowiska
modelowego 1 ukZadu pomiarowego. Zespéz zasilania skiZada sig ze

zbiornika cieczy (1) o objetodel V = 0,5 m>

zapewniajgcego sta=-
'bilnoéé temperatury,. pompy odsrodkowej (2) typu S32 o parameirach
Q = 30-80 1/min, H = 48-10,5 m Hy0, n = 1410 obr/min, nap¢dzane]
silnikiem o mocy ¥ = 1,7-0,9 kM, maworu odcinajgcego (3) dopzyw
cieczy do pompy. Regulacja zgrubna odbywa sig zaworem (ﬁ), regu~
lacja dokZzadna zaworem (2). Widok stanowiska badawczego przedsta=
wiono na fotografii - rys. 4.2.

Stanowisko modelowe skiada sig z (rys.4.3): komory cisnie-
nia (1), bloku ozyskowsgo (2), waiu (3), wirnika (4), uszczelnie-
nia z pierscieniem rozprezﬁym (wykonanym wg patentu nr P=159453
z dnia 8.12.1972 r.) (5), samenastawnego pierscienia uszczelnia-
jqcego (6), pokrywy komory cismiemia (7), elementéw uspokajajg~
cych (8 1 9), zaworu spustowego (10). Stanowisko modelowe napg-
dzane jest silmikiem asynchronicznym omocy W = 0,8 kW 1 obro- -
tach n = 1410 obr/min. Zmiana predkosci kgtowej wirnika uzyski-
wana jest przez trzystopniowg przekzadnig. Uzyskiwana predkosé
kgtowa wirnika wynosis 104,6, 209.3, 3.14.0,rad/s. Bicie promie=-
niowe wirnika nie przekraczato 0.02 mm.

Ukied pomiarowy skzadax si¢ z (rys.4.1): wodomierza G0

wagli ze zbiornikiem (8), sekundomierza (9), obrotomierza (10),
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Rys. 4.1. Schemat stancwiska badawczego.
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Rys. 4.2. Widok stanowiska badawczego.

manometréw preimych z rurkg Bourdona klasy 1,0 (11) i 0,5

(1@ 1 13), laboratoryjnych termometrdéw rtgciowych o dziazce ele~-
mentarnej 0,2 K (1&,15), omomierza (17). Spadek cisnienia na
uszczelnieniu regulowany Jjest zaworem regulacji zgrubne] (ﬁ)
umieszozonym na przewodzile upustowym i zaworem regulacji dokléd-
nej (2) unieszczonym na przewodzie gidwnym. Ciecz przepiywajgca
przez badane uszczelnienie odprowadzana jest przewodem, na ktdé-
rym umieszczony jest zawdér tréjdrozny (16), umozliwiajgcy doko-
nie pomiaru ilosdci cieczy przepiywajgcej przez uszczelnienie me-

todg wagowg (waga ze zbiormikiem (8), lub objetosciowg (wodo=-

nierz (l).
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Rys. 4.3. Przekrdéj pediuzny stanowiska modelewego

Cleczg uszczelniang byza woda o temperaturze T = 293 K oraz olej
Boxol 140 w zakresie temperatury T = 3037343 K.

Podczas badad laboratoryjnych dokonywano pomierdéw naste¢pu—
jgcych wielkoscis
- iloéé clieczy przepiywajgcej przez uszczelnienie
- czaB przepiywu cieczy
- ciénienie przed i za uszczelnieniem

- obroty wirnika.



5. POMIARY I OBLICZENIA

5.1. Pomiar parametrdéw konstrukcyjnych uszczelnienisa
z plerscieniem samonasgtawnym

WielkosSci mierzone uszczelnienia z pierscieniem samonastiaw-

nym przedstawlono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Uszczelnienie z pierscieniem samonastawnym -~ wielkosci
mierzone

Okreslano rdéwniez chropowatosé wspdipracujgcych powierzchni
cylindrycznych pierscienia i wirnika; chrbpowatoéé wspdéipracujg~ .
c¢ych powierzchni uszczelnienla czoZzowego; ksztait krawedzi wlo-

towej. Otrzymane z pomiardéw dane zestawiono w tablicach 5.1=5. 3.



\BLICA 5.1. Wymiary pierscieni samonastawnych o krawedzi ostro-
brzeznej.

Materiat-braz B 101

el ol M [Pedte
mmn mm mm mm mm mm g
1 2 3 4 5 6 7 8 9
e 1 50. 100 5,00 |68,0 {54,0 |2,52 | 2,2} 43,2270
2. 2 50,200 500 |68,0 |54,0 {2,50} 2,7] 42,6543
3. 3 50,400 5,00 168,0 {54,0 |{2,50} 3,0| 43,1877
4. 4 50,150 | 7,50 ]68,0 }154,0 |2,47] 2,3| 49,5350
5. 5 50, 300 7,50 |68,0 {54,0 12,48 3,8] 49,8774
6. 6 50,600 | 7,50 |68,0 }54,0 |2,54) 2,4} 50,6343
e 7 50,100 | 10,00 |68,0 | 54,0 2,56} 1,9] 57,1883
8. 8 50,200 |10,00 |68,0 | 54,0 |2,49} 2,5| 57,4425
9. | *9 50,400 | 10,00 68,0 | 54,0 | 2,55} 3,4} 57,4835
9.1 10 80,180 8,00 }98,0 184,0 {2,55} 1,4} 69,5332
11. | 11 80,350 |:.8,00 |98,0 |84,0 |2,54| 2,0]| 69,8712
12. |12 80,140 ] 12,00 {98,0 |84,0 2,49} 2,4] 84,7765
8.1 =13 80,240 |} 12,00 |98,0 [84,0}2,53] 1,5 84,9806
e 1= 14 80,500 | 12,00 |98,0 | 84,0 |2,50{ 1,9] 85,3910
T e 80,180 | 16,00 }98,0 | 84,0} 2,52} 1,9} 100,371
164 16 80,350 | 16,00 {98,0 {84,0]2,55{ 2,0l 100,564
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| 17. | 01 | 50,200 | 10,00 68,0 |54,0 | 2,51 | 2,5 |57,6845
| 18.| 23 | 50,200 | 23,50 68,0 |54,0 2,47 | 2,4 |72,5432
2 19. ] 1.10 | 50,084 | 25,00 68,0 |54,0 | 2,53 ' 0,16 | 79,9438
g‘ 20. | 2.10 | 50,084 | 11,50| 68,0 |54,0 | 2,54 | 0,16 | 58,4637
% R 3-10 509084 10900 68,0 5490§2953 0716 5793741

TABLICA 5.2. Wymiary pierscieni samonastawnych

tach krawgdzi wlotowej.

i

DN \\;\\\ :\\

Materiat -brgz B 101

dp = 50,200 mm

d
P

'l = 20,00 mm

SN

A

o réznyech ksztai-

Ry = 2,0-107> mm

1= 68,00 mm dp2 = 54,00 mm 11 = 2,52 mm
Lp. [Nr pier-| < 17 R
scienia L [mm] [mm]
1 1.0 o0 |- -
2 1a1 - - 0,8
3 T2 45 | 0,8 -~
4 1.3 15 | 0,8 -
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PABLICA 5.3. Wymiary wirnikdw uzytych do bade

gau J'_L/ 0005 /IJ

/////////,

T \

é M

% \‘é’b

. Z

L = 50,00 mm
Br wirni-| d B, Hig” :
Lp. ka W aw Materiaz
[mm] [mm]

e 193 50,000 15,5 Zl 22
2. 1.6 50, 000 1, 34 45
3. 2,6 50,000 1430 45
/1 0,8 50, 000 0,45 45
5. 1,8+ | 50,100 0,54 . 45
6. 18.8 50,000 0,45 1H 13
i 3,6 50,130 2.0 Al Mn1
8. 4,6 49,900 e Al Mni1
9. 5,6 49,775 2,4 41 Mn1
10. 6,7 50,096 114 45
1. 7.6 79,956 10D Al Mni
12. 8.8 80,000 @, 50 1H 13

Na fotografii = rys. 5.2 przedstawiono widok czgsci badanych

plerécieni samonastawnych z wirnikami.




Rys. 5.2. Widok czgscli badanych plerscieni samonastawnych
wraz z wirnikami.

érednice wewnetrzng pierscienia dp oraz sSredniceg wirnika dw
okreslono przy uzyciu diugodciomierza poziomego firmy Cerl Zeiss

0 dziaice elementarnej 0,001 mm. Dokzadnos$é wykonania cylindry-
c¢znych powierzchni dp i dw sprawdzono przez pomiar sSrednic w czte=
rech miejscach rdwnomiernie rozmieszczonych na obwodzle (rys.5.3)
Wartosé srednic wyznaczono jako Srednig arytmetyczng z przeproa‘

d’ + d” ¢« d”. + 4" p
wadzonych pomiardw ( dw o -k 12 P R Srednice zewnetrz-

ng pierscienia d srednice koznierza dp1, dzugosé pierscienia

29
1 i wirnika L, wsznaczono przy uzyciu mikrometru zewngtrznego
o dziatce elementarnej 0,01 mu. érednic@ wewngtrzng w korpusie
d0 wyznaczono przy uzyciu Srednicdéwki mikrometrycznej o dziazce
elementarnej 0,01 mm. Dobér szerokosci szczeliny s odbywaz sieg

netodg zamiennosci selekcyjnej [32].



Rys. 5.3. Pomiar $rednicy wewnetrzne]j pierscienia

Chropowatosé wspdipracujgcych powierzchni cylindrycznych wirnika
i piersdcienia oraz chropowatosé wspodipracujgcych powierzchni
uszczelnienia czozowego okreslano na profilometrze typu Zelysurf
firmy Taylor-Hobson. Powlekszenie wzdiuzne wynosizo: x 20, x 40,
x 100, zas poprzecznes X 250, x 1000, x 2.500, x 5000.
Parametrami mierzonymi byiy zgodnie z PIi/M~04251 [611 wyso=
koéci nierdéwnosci Rz oraz Srednie arytmetyczne odchylerie profi-
lu Ra' Na rys. 5.4 przedstawiono typowy profilogram powierzcani
czozowej, na ktdérym zaznaczono maksymelng wysokoéé profilu Rmaxg
a przez Hmax maksymalng wysokosé nierdéwnosci. Profilogramy cy=-
lindrycznych powierzchni wirnikdéw i wewnetrznych powierzchni
pierscieni samonastawnych przedstawione zostang w dalszej czesci
pracy. Ksztaity krawedzi wlotowej okreslono poprzez wykonanie
odléwéw (replik), a nastepnie wykonanie pomiardw przy uzyeiu
uniwersalnego mikroskopu warsztatowego firmy Carl-Zeiss o dziaz-

ce elementarnej dtugodoi 0,005 mm i kqta 30°. Repliki ksztaZtéw

krawgdzi wlotowe] przedstawliono na fotografil - rys. 5.5.



Rys. 5.4. Typowy profilogram powlerzchni czozowej.

Rys. 5.5. Repliki ksztaztdéw krawedzi wlotowej.




Pomiary parametrdéw geometrycznych uszczelnienie wykonano w labo=

ratorium Pomierdéw Diugosci 1 Kgta Imstyiut

)

Maszyn Politechniki Wroczawskie].

stanowisku modelowym do pomiardéw uzyto aparature pomiarows zes—

[2)

2. Specyfikacja aparatury pomiarowe]

i technika pomiarow

u Technologii

tawiong w tablicy 5.4.

TABLICA 5.4. Specyfilkacja aparatury pomiarowej

W czasie badai uszczelnien z plerscieniem samonastawnym na

Rodza] przy- Zakres po-j Dzlazka ?Hr wg % Oznacze=-
Lp. rzgdu miarowy elementar-jrys. 4.1 | ;.
lub kl.do-
\c¥adnosci
ie wodomierz do 5m3/h Tl T vV
2. waga ze 0-100 kg 0. 10kg 8 m
zblornikiem 0-10 kg 0,01 kg 8
3. | sekundomierz | 1800 s 0,2 s 9 b
4. | stroboskop  |0-10000 g.5 10 n
5e manometr 3 .
preiny 0-6 kG/cm 1,0 11 | p
6. | manometr 2 y
bTe ng 0-6 kG/cm 0,5 i 12 P.
7. | manometr 2 !
Srainy 0-1.6k@/cm“} 0,5- | 13 P,
8. laboratoryj- J :
ny termometr [273=373 K 0,2K 144 95 iy
rteclowy

SRR




Pe . cih-n-Thkia pomiarowa

Po zamontowaniu uszczelnienia uruchomiono obieg cieczy.
Stwierdzono na podstawie pomiaréw prébnych, ze czas ustalania sig
temperatury cleczy w ukzadzie wynosi okozo 1,5 godziny. W tym
czasle odpowietrzano stanowisko modelowe i przyrzady pomiarowe.
Po ustaleniu si¢ temperatury cieczy w ukzadzié przez odpowiednig
regulacje natezenia przepiywu zaworem regulacjl zgrubnej, oraz za-
worem regulacji dokiadnej ustalano odpowiedni spadek cisnienia na
uszczelnieniu. 2 chwilg ustalenia sig parametrdéw dokonywano po=
miaru ilosci cieczy przepiywajacej przez szczeling pierscieniowg
metodg wagowg lub objetosciowg. W czasie wykonywania pomiaréw od-
czyt przyrzgddéw pomiarowych powtarzany by trzykrotnie. Po wyko-
naniu odczytéw zmieniano spadek cisnienia za uszczelnieniem, pray

czym badania prowadzono od najmniejszych wartosci spadku cisnie~

&

nia (Ap = 0,05 MN m—2) do najwiekszej wartosci (A p = 0,40 Iim
co 0,05 MN m-2 i na odwrdt. Po wykonaniu trzech serii pomiardw
uszczelnienie byio demontowane i po powtdérnym zamontowaniu, po=
miary byziy powtarzane. Dla kazdego badanego uszczelnienia powla-
rzano opisane powyze] czynnosci. W czasie badand laborateryjnych

przeprowadzono ponad 10 000 pomiardéw.

53. Tok oblioczen

Obliczenia wykonywane byzy w dwéch etapach, przy czym pilerw~
szy-etap obejmowat obliczenie nastepujgcych wielkosci: Apil/s,
d,/s, u, Re®, Re, Re,p Ta, U, V,,Q, natomiast drugi etap obej-
mowaz obliczenie liniowego wspdzczynnika oporu hydraulicznego
oraz wspdiczynnika opordéw miejscowych .

Do obliczed pierwszego etapu uzyto wz;réw zestawionych

W tablicy 50 5'
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PABLICA 5.5. Zestawienie wzordéw do obiiczed pierwszego
etapu
Lp. % Okreslenie wzoru Wz oér
Powlerzchnis szczeliny Tl a8 184
i Ap pierscieniowe] Ap o 7T(Cp = Sw!
i
2. |Predkoéé obwodowa wir- 0 Tt
nika u » 20
| i
Srednie natezenie prze- m vV
3. piywu Q Qg = Pi lub Qg = 3 g
4 Srednia predkos$é prze-— Qg
¥ piywu cleczy przez Viam or
szczeling pierscieniowg
i Vs
| 5. |Liczba Reynoldsa prazy '2syr(vs)d +(§—)2
5 uwzglednieniu predkosci Re™
] obwodowej wirnika Y
Re™
6. Liczba Reynoldsa Re 2 v, 8
: Re =
1%
Obwodowa liczba Reynold=-
T 2 us
8a Reu Reu = D
8. Liczba Taylora Ta g
Ta = Reu o
W
- 4m
9. Wspddczynnik przepiy- B o=
Wi 7Tt(d§ - aé)\f24pp
lubd
2 2 2
. (af = e &
'-naﬂzdLnauuaunuauuacnnﬂwznu::za::n::un:aasnznuz:nunz:ua:azzz::::::

W drugim éfapié obliczed okreslono zaleznosé wspdzczynnika
przepiywu od liczby Reynoldsa P.z f(Re) dla poszczegdlnych

uszczelnien.




< OPmie

Liniowy wspéZezynnik oporu hydraulicznego )\ dla szczeliny plers-—
cieniowej uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym ckreslono

& waoru

) (5.1

otrzymanego z przeksztaicenia wzoru'(2.12) pPrzy roépatrywaniu
dwéch szczelin pierscieniowych speZzniajgacych naestepujgce wérunki:
- gzerokosci szczelin sg sobie rdéwne, 8, = 8,
-~ $rednice wirnikéw sg sobie 'z"éwne, dgq = 4.0
- ddugosci szczelin sg rdine, 1, # l2
- liczba Reynoldsa jest réwna,Re1 = Re,
- wspétezynniki przepzywu sg rdine, u, P u,
- wspdéiczynniki opordéw miejscowych sg rdwne, E:; ngf;
jak réwniez predkosé kgtowa, chropowatosé powierzchni wspdZpracu-—
jaqych jest taka sama.

Wspbzeczynnik oporéw miejscowych ?: dla szczeliny pierscie=
niowej uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym okreslono dla

Re = const. odejmujgc od sumarycznego wspélczynnika‘strat, stra-~

ty wynikajgce z liniowego oporu hydraulicznego

1 L. '
S = -\ == (5.2)
;2 A‘2 5
Obliczenia przeprowadzono na EMC ODRA 1204 w Centrum Obliczenio-
wym Politechniki Wroczawskile].

g




5.4. Sprawdzenie prawidZowosci pracy uszczelnienia czoZowego
w badanych szczelnienisch z pierdcieniem samonasbtawnym

Jak podano w punkcie 2.1 natezenle przepiywu przez uZCZGlan
w prawildZowo zaprojektowanym uszczelnieniu czozowym uszczelnienia
samonastawnego jest pomijalnie maza w stosunku do natezenia prze=
piywu przez szczeling pierscieniowg uszczelnienia osiowego [24,
51, 95, 1131. Celem sprawdzenia prawidZzowosci pracy uszczelnienia
czotowego w badanych uszczelnieniach z pierscieniem samonastawnym
wykonano serig pomiardw kontrolnych dla piegciu rdéinych uszczei-
nien. Pomiaru nategzenia przep&ywu cieczy przez szczeling uszczel-
nienia czolowego dokonano rozdzielajgc strumien cieczy wyplyvaaa-}
cej z uszczelnienia czozowego od strumienia cieczy wypkywagacego
z uszczelnienia osiowego (rys. 5.6.). Rozdzielenia strumienia do-
konano poprzez nateozenie na odpowiednio przygotowany pierécieﬁ
sgmonastawny gumowego przewodu cienkosciennego (rys. 5.7). Wypzy-
wajgcy strumien cieczy z uszczelnienia.czolowego kierowany by&
do menzurki z dziadikg elementarng 0,1 cm3. Pomiaru przeciekéw do-
konano w zakresie spadku cisnienia na uszczelnieniu od 0,5 MH/ma
do 0,40 MN/m2 ze stopniowaniem co 0,05 MN/m2ﬁvCZas pomiaru dla
ockreslonego épadku'ciénienia wynosix 500s.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresie natgzenia przepiy-
wu cleczy przez szczeline uszczelnienia czozowego w funkcji spad=-
ku cisnienia na uszczelnieniu Qg, = £{4p) (rys. 5-8).

‘Jak widaé z pomiardéw w zakresie prowadzonych badad nateze=-
nie przepiywu w szczelinie uszczelnienia c¢zozowego jest bardzo
mate w stosunku do natezenia przepiywu w szczelinie pierscienio=
wej (nie przekracza 0,05%) i jako takie zostazo pominigte w dal-

szych rozwazanilache.



Rys. 5.6. Widok ogélny stanowiska przystosowanego do

pomiaru-natezenia przepiywu rozdzielonych
strumieni cieczy.

S—



Rys. 5.7. Pierécienie samonastawne i wirnik.
1 - pierdcield samonastawny, 2 - plerscied samo-
nastawny z naZozonym cienkoséciennym przewodem
gumowym, 3 =~ wirnik.
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Rys. 5.8. Natgienie przepiywu przez szczeling uszezelnienia owego ‘
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Jak widaé z pomiardéw w zakresie prowadzenych badan navgzie=

{

nie przepiywu w szczelinie uszczelnlenia czoiowego jest bardzo
mate w stosunku do natezenia przepiywu w szczelinie pierécisnio-
wej (nie przekracza 0,05%) i Jako takie zostazo pominigte w dal=-

szych rozwazaniach.

5e Do Ok reslenie dokZzadnosci pomigrdw

Btedy staie majgce charakter bieddw systematycznych, zosta-
Xy skorygowane przez sprowadzenie odpowiednich poprawek, przed
przystgpieniem do opracowania wynikdéw. Wszystkie bzedy pozostaze,
po wyeliminowaniu btedéw grubych, majg charakter bieddéw przypad-
kowych. Przy ocenie wielkosci bzeddéw przypadkowych posiuzono sié
rachunkiem prawdopodobieﬁstwa. Przyjeto, ze blgdy przypadkowe
wyatepujgce przy pomiarach teJ samej wielkosci, przeprowadzanych
tym samym przyrzgdem majg charakter zmiennej losowe] ciggie].

Pojawienie sig poszczegdlnych bieddéw ma charakter zdarzei -
niezaleznych. Przy rozpatrywaniu bZeddéw przypadkowych pomiardw
przyjmuje sig, Ze zmienna losowa ma rozkiad normalny [29,70,1111.

Dlé wspéXczynnika przepiywu m obliczono z réwnania 9a
tablica 5.5, sredni kwadratowy bzgd wzgledny liczby przepiywu
G;u zgodnie z rachunkiem bzedéw [9,15,36,60,68,70,82]1 moina wyz-—
naczyé z réwnania

G 452, + 48542 482 + 10 + 167 (5.3)

Sredni btad wzgledny pomiaru srednicy wewngtrznej pierscienia

samonastawnego Z?A i srednicy wirnika G;d obliczono z rdéwnania

P W
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. nlm, = 1) d. d,

-
S

i=n S
y 2 2
M g Z (dw $r. i de
(5.4)
T

G, = + (5.5)
d e
P n(n = 1) dp o dp P
=1 i=n
Ty dyi '%E%-dpl Py e
gdzies dw % = - dp S, o srednia

arytmetyczna wartosé sSrednicy z n pomiardw.

d - d - wynik pomiaru srednicy w i~tym pomiarze

pi wi

G+ G

dw' (dﬁ) - bezwzgledny bizad przyrzgdu pomlarowego.

Sredni bZgd wzgledny pomiaru spadku cis’nienia.GAp uzalezniony
jest od niedokizadnosci stosowanych manometrdéw z [581 wyznaczono
bxgd wedzug réwnania

B As

6 = % —A—B . (5.6)

Ap P —

gdzie A4 %ﬁp odpowiada klasie niedokiadnosci manomeiru.

—

Sredni biad wzgledny gestosci cieczy C;? okreslimy z réwnania
[151

| (3;,,\[5;+ G+ Gor G (5.7
gdzies Gf, - niedokZadnoéé tablic

Q;T -~ niedokadnodé pomiaru temperatury cieczy



e

C; ~ niedokZzadnos$é pomiaru cisnienia cieczy

%
G}k - niedokzadnosé wspdiczynnika Scidliwcsci

S$redni btad wzgledny pomiaru masy cieczy C;m zgromadzone] w zbior-
bl

niku pomiarowym w czasie trwania pomiaru okreslono z rdwnania

G- Ga_ (5.8)

gdzie (;m ~ Sredni bigd bezwzgledny uzytej do pomiar

)

masy cie-

f

czy (m) wagi, wynikajgcy z jej klasy niedokzadnosci.

Sredni biad wzgledny pomiaru objetodci cieczy é;v przepiywajace]
- przez szczeling:uszczelnienia w czasie trwania pomiaru okreslo-

no z réwnania
< I (5.9)

gdzie (5; - 3redni bigd bezwzgledny uzytej do pomiaru objetosci
cleczy (v) wodomierza, wynikajgcy z jego klasy nie=-

dokZadnosci.

Dokonywanie pomiardéw metodg objetosciowsg i wagowg pozwolizZo

uzyskaé pomiar z bzedem mniejszym od 0,5%.

Sredni b2zgd wzgledny pomiaru czas (;2 prowadzonego eksperymen-—

tu okreslono z rdéwnania .

5,‘ = §1 (5-10)

i 'y

gdzies C;t - dredni bzgd bezwzgledny uzytego do pomiaru sekundb-

mierza, wynikajgey z jego klasy niedokzadnosci.

Dla najbardziej niekorzystnych warunkéw przeprowadzono oblicze-

nia drednich bzeddéw wzglegdnych poszczegdélnych skiadnikdéw réwna-

—

x:x_i_a (S'B)SGd = + 0y5%, é:d = O,%,@p = 1%, G)gu 1% é—tuO,%
G_m = 0,5%. P : e |

—
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Po podstawieniu i obliczeniu otrzymano Sredni kwadratowy
bZad wzgledny pomiaru wspdiczynnika przepzywu Q;Jz 4 1567%-
Wzgledny bzad graniczny pomiaru wspéZczynnika przepiywu ?ﬁ obli-

czono jako potrdéjng wartosé bzedu

Przy okreslaniu wspdéXczynniks przepiywu M wystapienie ta=-

kiego granicznego biegdu Ef’ przy rozkadzie Gaussa wynosi 0,27%.



6. OPRACOWANIE WYNIKOW

Otrzymane wyniki z badad doswiadczalnych umozliwiajg okres-—

lenies

- wptywu predkosci kgtowej wirnika ne nateZenle przepiywu przez

N

szczeline pierscieniowg uszczelnienia z pierscieniem samonas—
tawnym,

wpkywu szerokosci szczeliny :na natezenle przepiywu przez szcze-=
ling plerscieniowg uszczelnienia z pierscieniem samonastawaym,
wptywu dzugosci na natezenie przepiywu przez szczellng piers-—
cieniowg uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym, 2
wpzywu chropowatosci wspdipracujgcych powierzchni cylindrycz-
nych na natgzenie przepiywu przez szczeling pierscieniowg usz-
czelnienia z piersciénliem samonastawnym,

wpdywu lepkosci cieczy uszczelniane] na natgzenie przepiywu
przez szczeline pierscieniowg uszczelnienia z pierscieniem samo-
nastawnym,

zaleznoscl wspdézeczynnika przepiywu od liczby Reynoldsa dla
szczeliny piersdcieniowe]j uszczelnienia z pilerscieniem samonas-
tawnym,

zaleznoscl liniowego wspdZczynnika oporu hydraulicznego od
liczby Reynoldsa dla szczeliny plerscieniowej uszczelnienia

%z pierscieniem samonastawnym,

zaleznodci wspéiczynnika opordéw miejscowych od liczby Rey-
noldsa dla ostrobrzzene] szczeliny plerscieniowe]j uszczelnie-
nia z plerscieniem samonastawnym,

wptywu ksztaxtu krawedzi wlotowej uszczelnienia z pierscieniem

samonastawnym na sumaryczng wartos$é wspdéiozynnika oporu.
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Przy interpretacji badal poszuzono sig umownym oznaczeniem wspdi-~
pracujgcych pierscieni samonastawnych i wirnikdéw, kitdrych skoja-
rzenie daje okreslong badang szczeline. W oznaczeniu skojarzenia
na pierwszym miejscu figuruje numer pierscienia wg tablicy 5.1,
natomiast na drugim miejscu numer wirnika wg tablicy 5.3. I tak
np. skojarzenie 1-1.6 oznacza, 1z wspdipracujg ze sobg pilerscien

1 z wirnikiem 1.6.

6.1. Wptyw predkoscl kgatowej wirnika na natezenie przepzywu
przez szczeline pierscieniowg uszczelnienia z pierscieniem
gamonasgtawnym

Dlrrad) ens c e - co i PG Loy AETa1 amed et lra N ST I
vireslenlie wpdLywuld pPrgGloscClL A{E:;LC’..UU‘ wirnica ng navesenlc

przepiywu cieczy przez szczeline plerscieniowg uszczelnienia z
'pierécieniem samonastawnym przeprowadzono dla 9 skojarzen, przed=—
stawionych w tablicy 6.1. Zakres predkosci kqtowéj przyjety byzx

ng podstawie przeprowadzonej analizy najczgsciej stosowanych pred-
koscl kgtowych wazdw maszyn przeptywowych. Na tej podstawie ba=-

dania przeprowadzono w gakresie zmian predkosci kgtowych od

104,6 do 314 rad/s.

TABLICA 6.1. Parametry komstrukcyjne badanych uszczelnien

Loy

Lp. | Nr sko- Dtugosé szczeliny Szerokosé szcze-— g
Jarzenia: - prooc oLl liny L8l

2. 2 = 1.6 0,002 dW

3o 3 - 1.6 0,004 dW

doif 4 =16 0,15 &, 0,0015 d

5. 5 bt 1.6 S 0’003 dv’

6¢ 6 - 1¢6 0’006 dW

9. 9 - 1.6 ~O'OO4-'dw




Spadek cisnieunia na uszczZeslnieniu wynoai 205 & i
Mi/a” stopniowany co 0,05 Hﬁ/ﬁg, Przy czym dla usaczed 2.8
szerckosci szczeliny 8 = 0,004 dW i 0,000 ﬁu gepadek ci
reriyiczony byt wydajnoscig pompy. Badania przeprowadzo:
iczb Taylora Ta = 144,94 & 588,95, obwodowych liczbh B
= 334,44 = 5376,36,. liczt Reynoldsa Re = 143,4328910,61.
Otrzymane wynlki zestawlono na wykresach przedstad.ajs sy
zenie przepiywa cieczy przez szczeline pierscieniocwg w
predkoscl kgtowe] (Q = f(w) dla zmiennych szerokosci sac.d

>

5, . ..ennych spadkdw cisnienla na uszczelnieniu A p i roix

ixuzodci szezeliny 1: 1 = 0,10 d_ - rys.6.1, 1 = 0,15 @_
W W

l = 0’20 dw I'yS. 6.3-

zbadanym zekresie predkosci kgtowe] wewnglrzne]

nl cylindryczne]

jej wpiywu na nateienie przepiywu cieczy przez

cieniowg.

zczelnienia (wirnika) nie zauwazouc

DOWLG
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o
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Rys. 6.1. Zaleznosé nategzenia przepiywu pr;ez.szczelin@ pigrécie-
niowg Q od predkosci kgtowej wirnika  przy stazed .
dtugosci‘szczeliny 1 = 0,10 d, 1 zmienney szerokosci
szczeliny s.
© = 8 = 0,001 dw
@ = 8§ = 0,002 dw
® ~ 8 = 0,004 d_
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Rys. 6.2. Zalezno$é natezenia przepiywu przez szczeling pierscie=
niowg Q od predkosci kgtowej wirnika  przy stae]
dlugoéclpszczeliny B bl 5 dW i zmienne] szerockosci
szczeliny s. ;

© - g = 0,001 dw
® - 8 = 0,003 dW
® -« 5 = 0,006 dW
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Rys. 6.3, Zaleznos$é natezenia przepxywu przez szczelin
cieniowg Q od predkosci kgtowej wirnika

¢ piers=~
przy sta-

red dlugoégg gzczeliny 1 = 0,20 d i zmiennej szero=-

kosci szczeliny s.
© - 8 = 0,001 dw
® - s = 0,002 d
® - 8 = 0,004 dw
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6.2. Wptyw szerokosci szczeliny na netezenie przepiywu cie~
czy przez 8zczeline pilerscieniowg uszcez
pierscieniem samonastawnym

einienia 7

Szerokosé szczeliny s jest jednym z parametrdw konstrulk-—
cyjnych uszczelnienia decydujgcym o0 matezeniu przepiywu cieczy
w szczelinie pierécieniowej.MZalec&ne wartoscl szerokosdci szcze-
lin s dla uszczelnien klasycznycﬁ przedstawiono w tablicy 2.1.
Poniewaz warunki pracy uszczelnienia klasycznego sg inne od wa-
runkéw pracy uszczelnlenia z pierscieniem samonastawnym przeto
powstaje pytanie jaka jest dopuszczalna szerokosé szczeliny,
ktéra speiniataby nastepujgce warunki:

1. mate natgzenie przepiywu cieczy w szczelinie,

2¢ tarcie piynne pomigdzy.wewngtrzna powlerzchnig cylindrycznag
pierscienia samonastawnego a wspdéipracujgcg z nig powierzch-
nig wirnika.

'W celu uzyskania odpowiedzi na powyZisze pytanie wykonano pomiary

dla szczelin o szerokosci 0,00084 dwé; 8= 0,006 d, (0,00084 d.»

0,000875 dw' 0,001 dw’ 0,0015 dw’ 0,002 dw, 0,003 4, 0,004 dw’

0,006 dw)'

W czasie pracy uszczelnienia stwierdzono brak tarcia piyn-
nego pomledzy wewnetrzng powierzchnig cylindryczng pierscienia
samonastawnego a wspéipracujgcg z nig powierzchnig wirnike obja-
wia sig wystgpienie kontaktu metalicznego miedzy wspdipracujgcymi
powlerzohniami. Pomiaru dokonywano za pomocg odpowiednio gkons-—
truowanego ukiadu pomiarowego (rys. 6.4) skiadajgcego sie¢ z omo=-
mierza (l), podigczonego jednym przewodem przez obudowg siano-
wiska z wirnikiem (g) a drugim przewodem ze spre¢zynkg stalowg
(3) umieszczong w izolacyjnej obudowle z pierscieniem samonas-

tawnym (4). Pierscied samonastawny oddzielony byZ od obudowy
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Rys. 6.4. UkZzad pomiarowy skuzgcy

do stwierdzenia kontaktu me=~
talicznego pomiedzy wirnikiem
@ a pierscientem 4
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1 - omomierz, 3 =~ 8sprezynka
stalowa, 5 ~ plerscien izo-
lacyjny
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plerscieniem izolacyjnym (2). Wystgpienie kontaktu metalicznego

(0]

P
pierscienia samonastawnego z wirnikiem stwierdzono przez pomiar

()

~ O

oporu. W uszczelnieniach o szerockosci szczeliny s = 0,00084 dw

i 8 = 0,000875 dw w czasie pracy stwierdzono wystgpienie kontak-
tu pomigdzy plerscieniem samonastawnym a wirnikiem. Po zdemonto-
waniu powyiszych uszczelnien zauwazono na powierzchni cylindry-
cznej wirnika naniesiong warstewke brgzu pierscienia samonas
nego. Fragment powierzchni cylindrycznej wirnika z trwale nanie=

siong warstewkg brgzu pierscienia samonastawnego przedstawiono

na rys. 6.5 i1 rys. 6.6.

Rys. 6.5. Powierzchnia wirnika ze sladami naniesionego
brgza . o



Rys. 6.6. Powierzchnia wirnika z naniesioﬁa warstewkg
brgzu.

Wyniki badan otrzymane dla tych uszczelnien w dalszych
opracewaniach zostazy pominiete. W uszczelniemiach o szerokos-
clach szezelin- 8 = 0,001 dw i1 wigkszych nie zauwazono wystg—
pienia kontaktu metalicznego.

Uzyskane z pomiardw wyniki zestawiono na wykresach przed-
stawiajgoeych natezenie przepiywu cleczy w szczelinie pierscie-
niowej w funkeji spadku ciénienia ma uszczelnieniu Qg = £(4 p)
dla zmiennych szerokodci szczelin s dla réznych dZugosci
szczelin 1: 1 = 0,10 d rys. 647y 1 = 0,15 d rys.6.8,

] -’0,20 dw rys. 6.9.

Z wykreséw wynika, ze szerokosé szczeliny istotnie wpiywa
na nategzenie przepiywu. Na przykiad dla uszczelnied o paramet-
rach: s = 0,001 a, i 8 = 0,002 dw przy 1 = 0,10 d, ¥J przy po-

wigkszeniu szerokogci szczeliny o 100%, przy spadku cisnienis
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ne uszezelnieniu 4 p = 0,40 MII/m2 natezenia przepiywu Wzrosio
o 300% 3 przy spadku cisnienia na uszczelnieniudp = 0,05 Mh/ma
natezenie przepiywu wzrosio okozo 400%. Znacznle lepszg ilua=
tracje wpiywu szerokosci szczeliny ma wielkosé natezenia prze-
pzywu uzyskamy rozpatrujgc wykresy natezenia przepiywu w funk-
¢ji wzgledne] szerokosci szczeliny QBp = £ g;) dla réznych
spadkéw cisnienia na uszczelnieniu i rdiznych diugodci szczelin 1:
l=0,10d_ rys. 6.10,1 = 0,15‘dw rys. 6.11, 1 = 0,20 dwrys.6.12.
Na podstawie przeprowadzonych badan uszczelnied z pierscie-
niem samonastawnym mozna wysnué wniosek, ze dla zapewnienia ma~
tych nategzen przepiywu oraz tarcia piynnego pomiedzy wewnetrazng
powlerzchnig cylindryczng pierscienia a wspdipracujgacg z nig po-
wierzchnig wirnika nalezy przyjmowaé szerokos$é szczeliny
8 = 0,001 dw' Zalecana 8zerokosé szczeliny pierscieniowe] dla
uszczelnied z plerdcieniem samonastawnym zblizona jest do przyj-

mowanych luzéw w tozyskach Slizgowych [23,31,37,42,54,75,811.
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- Rys. 6.10. Zaleznos$é natezenia przepiywu przez szczeline piersciew

niowg Q od wzglgdne] szerokosci szczeliny :s/dw pray
stade] P drugodci uszczelnienia 1 = 0, 1 dy i zmien~
nym spadku cisnienia na uszczelnieniu.
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Rys. 6.11. Zaleznosé¢ natezenia przepk"”u praez 8uc zeline pi erncL(m
niowg Q od wzglednej szerokosci szczeliny g/dw prz
state] dkugosci uszezelnienia 1 = 0, 15 4 i ~m¢€m
nnym spadku cidnienia na uszczelnieniu.
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Rys. 6.12. Zaleznos$é natezenia przepiywu przez szczeline pierscie=
niowg Qg od wzglednej szerokosci szczeliny s/d_ prazy
state] P dxugosci uszczelnienia 1 = 0, -2 d i zmien-
nym spadku cisniemia na uszczelnieniu. w
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6.3. Wptyw diugoscl uszczelnienia na natezenie przepiywu
przez szczeline pierscieniowg uszczelnienia z pierscie=-
niem samonastawnym

Jednym z podstawowych zazozen prawidiowej pracy uszczelnie=
nia z pierscieniem samonastawnym jest zapewnienie tarcia pZynnego
pomigdzy wewnegtrzng powierzchnig cylindryczng pilerscienia a wspdi-
pracujgcg %z nig powierzchnig wirnika. Rozpatrujgc pierscien samo-
nastawny jako poprzeczne zozysko Slizgowe na podstawle hydrody-
namicznej teorii smarowania mozna okreslié za pomocg liczby
Sommerfelda sideg hydrodynamioznego WYy poru FW w postaci bezwymia~

rowej

roid
S0 = L AP A (6.1)

z
F_ 4

gdzie %/ jest wzglednym luzem $rednicowym

sL/ = EE_:_EE (6-2)
d

W
Okreslenie wartosci liczby Sommerfelda ze wzoru (6.1) oraz zna-
Jomosé wartosdeci 1/dw pozwala z wykresdéw zaleznosci So = f(£&)
[12,23,57,901 wyznaczyé warto$é mimosrodowosci wzglednej £ . Zna=-
Jomosé wartosci mimosrodowodci wzglednej & 1 szerokodeli szcze- '

liny 8 pozwala okres$lié grubodé warstewki cieczy w miejscu naj-

wigkszego zblizenia pierdcienia z wirnikiem [30,31,40,411.

'Rl (#1a2eg) Pacdl (6.3)

Piersdcien uszczelniajgey bedzié pracowat w zakresie tarcia piyn-
nego jesli nmajmniejsza wysokosé szczeliny h , wyniklaa z pozoze=
nia piersoienia wzgledem wirnika, begdzie wigksza od nierdéwnosci

POwierzchni pierscia Rp i wirnika R_ (chropowatosé powierzchni)

h1 oraz od ukosnege pozozenia pierscienia wzgledem wirnika h2

>



(rys. 6-13)

h>h 2 h1 + h, (6.4)

jest to warunek zapewniajgcy tarcie piynne.

Rys. 6.13. Parametry wpiywajgce na rodzaj tarcia.

Dtugodé pierscienia samonastawnego 1 jest jednym z gidwnych pa=-
rametréw konstrukeyjnych, wpiywajgey na pozozenie pierscienia
wzgledem wirnika. Dla okreslenia wpiywu diugosci uszczelnienia 1.
na natezenie przepiysu QBp przeprowadzono badania uszczelnien
o dZugosciach 1 = 0,10 d_ 1 0,20 d,, 0,47 4, przy stalej sze-
rokosci szczeliny 8 = 0,002 dw i stazej predkosci kgtowej wire-
nika ¢y = 104.6 rad/s. Spadek oiéﬁienia na uszczelnieniu wynosizx
od 0,05 do 0,40 MN/m?, stopniowany 6o 0,05 MN/m°.

Jak widaé z rys. 6.14 dla szerokoscl szczeliny s= 0,002 dw
Powigkszenie dxugosci uszoczelnienia od 0,10 d, do.0,20 d,

(o 100%) powoduje;brzy spadku cisnienia na uszczelnieniu
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Ap = 0,40 MN/m2 zmnilejszenie natezenia przepiywu Qsp 0 0koxo 6%,
natomiast przy spadku cisnienia Ap = 0,05 M /m® zmniejszenie na-
tgzenia przepzywu o 18%. Badania prowadzone byiy w zakresie liczb
Reynoldsa Re = T719,2 ~ 3157,1.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze dZugosé uszczelnienia
jest jednym z gidwnych parametrdéw kemstrukcyjnych przy okresla-
niu warunkéw pracy uszczelnienia na podstawie hydrodyn&micinej
teoril smarowania, natomiast zmiana diugosci uszczelnienia niez-

nacznie wpiywa na zmiang natezenia przepiywu przez szczelineg
pierscieniowg.



Rys. 6.14. Zaleznos¢ natezenia przeptywu przez szczeling pierscieniowg Qg
od d*ugosSci szczeliny 1 przy statej szerokosci szczeliny P
8 = 0,002 dw 1 zmiennych spadkach cisnienia na uszczelnieniu Ap
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6.4. Wpiyw chropowatosci wspéipracujgcych powierzchni cy-
lindrycznych na natg¢zenie przepiywu przez szczelineg
plerscieniowg uszczelnienia z plerscieniem samonas=-

tavnym

Jednym z istotnych parametrdéw wpiywajgcych na koszt wykona=-
nia jak: réwniez na prawidiowq pracg uszczelnienia jest chropo-
watodé wspdipracujgcych powierzchni. Dla zbadania wpZzywu chropo=-
watodcl powierzchni na nateienie przepiywu w szczelinie pierscie=-
niowej uszczelnienia przeprowadzono serig badan, kidrych zakres
przedstawlono pbniZej.

Badania przeprowadzono dla szerokoscli szczeliny s = 0,001 dw
. 0,0015 dw; 0.002vdw, dzugodci szczeliny 1 = 0,10 dw; 0,15 dw;
0,20 dw- Srednie arytmetyoczne odchylenie profilu wewnetrznej po~
wierzchni cylindrycznej plerscienia byzy odpowiednio réwnes

3 tm; 2,5 . 1077 mm.

Rap= 2,2 .10 mm; 2,7 . 10™> mm; 2,3 . 10”
érednie arytmetyczne odchylenis profilu wspdipracujgce] powierzch-
ni cylindrycznej wirnika Ra, = 15,5 .1073 mm, 1,34 1072 mmy
0,54 <10™> mm. Na rysunkach 6.15 i 6.16 przedstawiono typowe
profilogramy powierzchni wspdipracujgcych wybranych pierscieni
1 wirnikéw podlegajgcych badaniu. Przedstawione profilogramy
wepédkpracujgcych powierzchmi oylindryeznych wyznaczone byity pqzed
i po pracy. Wspéipracujgce powierzchnie pierscieni z wirnikami
ORa . = 1,34 .10™> i Ra, = 0,54 .10™° mm zachowaly niezmienny
profil, jest to potwierdzenie wystgpienia hydrodynamicznego
klina smarnege wigkszego od wysokesci graniczne] h 8,381,
8 tym samym tarcia pZynnego.

Przy skojarzeniu pierscieni samonastawnych z wirnikiem
©Ra, = 15,5 .1072 mn w czasie prowadzonych badad nie osiggnig=-
to powtarzalnosei wynikéw - wielkodé natezenia przepiywu stale

" Wirastata.Po sdemontowaniu uszczelnienia na wspéZpracujgcej po=-
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wierzchni cylindrycznej pierscienia samonastawnego stwierdzono
wystgplenie procesu zuzycia $ciernmego [31,761. Na rysunku 6.17
przedstawiono fragment wspdéipracujgcej wewnetrznej powierzchni
oylindrycznej pierscienia samonastawnego, na ktérym widoczne sg
§lady skrawania wynikZe z nierdéwnosci powierzchni wirnika (rys.
6.18) 1 usytuowane zgodnie z kierunkiem obrotu wirnika. Otrzy-
mane wyniki badan przy skojarzeniu pierdcieni samonastawnych

s wirnikiem o R__ = 15,5 .10™> mm w dalszym opracowaniach zosta-
¢y pominiegte.

Dla okreslenia wpiywu chropowatosci wspéipracujgcych po-
wlerzchni cylindrycznych na natgezenie przepiywu w uszczelnieﬁiu
‘przy skojarzeniach piersgcie samonastawnym z wirnikiem o Réw o
= 1,34 .10-3 mm i Ry, = 0,54 .10™> mm przeprowadzono pordéwnanie
przy jednakowej dZugosci usszczelnienia i szerokosci szczeliny dla

réinych apadkéw cisnienia na uszoczelnlieniu. Otrzymane wyniki

przedstawionoe w tablicach 6.2, 6.3, 6.4 1 6.5.

Rys. 6.17. Wewnetrzna wspéipracujgca powierzchnia pierscienia
samonastawnegos 1 - przed pracg, 2 = PO pracy z wir-
nikiem 0 Ry, = 155 « 10=3 mm.
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Rys. 6.18. Powierzchnia wirnika o Row = 15,5.\10-3 mm

TABLIOA 6.2. Wpiyw chropowatosci wspdéipracujgcych powierzchni

cylindrycznych na natezenie przepiywu w szczelinie
plerscieniowej uszczelnienia z pierscieniem samo-
nastawnym dla szerokosci szczeliny s= 0,001 d_,
dzugosci szczeliny 1 = 0,10 d_, Srednie arytmgtycz-
ne odchylenie od profilu wewnetrznej powierzchni
cylindrycznej giersoienia samonagtawnego

Rap ® 2,8 10"

Q.. . 10% [m7/sl e - Q (
i dla éredggego arytmetycznego : Bp(RaW1)' ‘gp(Rawa)IOD
Mg odchylenia od profilu powierz= ; sp(R )
o ochni cylindrycznej wirnika : awl
Rawy = 0s34 ]10"3 Rova™! ';xﬁ.1o"3 e
0,05 1,670 1,571 5,90
0,10 2,894 2,708 6,45
0,15 3,890 3,610 T.22
0,20 4,842 4,579 5,43
0,25 5,788 5,382 7,03
0,30 6,679 6,318 : 5,40
0,35 7,458 6,986 6,33
0,40 8,348 7,688 7,92
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TABLICA 6.3. Wpiyw chropowatoseci wspdéipracujqcych powierzchni cy-

1indgycznyoh na natezenie przepiywu w szczelinie
pierscieniowej uszczelnienia z pierscieniem samonas-
tawnym dla szerokosci szczeliny s = 0,0015 d_, diu=~
gosci szczeliny 1 = 0,15 d_, S$rednie arytmeticzne od-
chylenia od profilu wewnetyznej powierzchni cyligg
drycznej pierscienia samonas#awnego Rap = 2,3.10 “mm

Q . 105 [m3/sl
5P Qg (R )-QB
Ap ldla Sredniego arytmetycznego od- Pl o P(R 2)
chylenia od profilu powierzchni : 24l
Mg cylindrycznej wirnika Q (R
-5 ok -3 | 8p' aw
m Raw1ﬂo’54010 [mm] Raw2 1E3§i10 t%foo
0,05 4,341 4,060 6,47
0,10 7,013 6,416 8,48
051D 9,239 8,622 6,68
0,20 11,242 10,627 5447
0425 13,135 12,431 59 36
0,30 14,804 14,236 3,84
0’35 16’363 15’790 4’11
0,40 17,810 17,444 2,06

TABLICA 6.4.

=3
8 = 0,002 dw’ l = 0'20 dw' R' =2 2,5.10 mm

&
oD 3 i
Ap Qupey 19% kb Qsp(Raw1) QBP(Rawa)
dla sSredniego arytmetycznego . 100
M odchylenia od prefilu po=- Q }
=7 |wierzchni cylindrycznej wir- sp(R,_4)
n nika -3 =3 [%]
0,10 8,682 8,194 5,62
0,15 11,131 10,869 2.3
0,20 134357 13,434 - 0,58
0,25 15,472 15,567 - 0,61
0’30 17’365 17,643 = 1160
0,40 20,704 20,576 0,62




PABLICA 6.5.

5 = 0,002 4, 1 =0,10d, R, = 2,7.107> mm

o B 10° [m3/a] ‘ Q -
Ap dla érggniego arytmetycznego Bp(RaW1) QBp(RaW2{1oo
- o@chylenia od profilu powierzche Q
= ni cylindrycigej wirnika = sp(RaW1)
5 Raw1'oiggi1o RaWZ”J’BgAA? %1
0,10 9,016 9,810 - 8,81
0415 14789 124597 - 6,76
0,20 14,582 15,097 = 3,53
0,25 16,919 17,409 - 2,90
0,30 19,146 19,305 - 0,83
0,35 21,038 21,026 0,06
0,40 22,708 22,810 - 0,45

Przy zastosowaniu testu statystycznego przeprowadzono badanie wpiy-

"~ wu chropowatosci wspdipracujgcych powierzchni cylindrycznych na
natezenie przeptywu w szczelinie pierscieniowej uszczelnienia z
pler$cieniem samonastawnym. Do badan przyjeto test dla dwdch
§rednich [26,74,108]1. Obliczenia przeprowadzono dla danych przed-
stawionych w tablicy 6.2. Test istotnosci dla hipotezy zerowej

H: er(R o QBP(Raw2) (natezenia przeplyﬁu sg réwne) wobec
hipotezy alternatywnej H,: Qsp(Raw1):> QBP(R&WZ) (natQZgnie prze-
ptywu w szczelinie pierdcieniowej przy Srednim arytmetycznym od-
chyleniu od profilu pewierzchni cylindrycznej wirnika

Raw1 = 0;54 .10"3 mn Jjest wigksze od natezenia przepiywu w szcze-
linie pierscieniowej przy srednim arytmetycznym odchyleniu od
profilu powierzchni cylindrycznej wirnika R .o = 1,34-10'3mm)

na poziomie istotnodcli ol = 0,05.




D -

7 tablicy rozkiadu t studenta dla pPoziomu istotnosci KL =0,05
oraz dla liczby pomiardw n, = 8 i n, = 8 stopierd swobody wynosi

n, + 1, -2 = 14, dla ktérego wartosé krytyczna t = 2,145, war-

tosé statystyki t = 0,3009. Poréwnujge obliczong wartosé statys=-
tyki % 2 krytyczng wartoscig widzimy, ze t = 0,3009<2, 145=t -

czyli, ze nie znaleZlismy sig¢ w obszarze krytycznym t >t

Dla pozostaiych skojarzen uszczelnien, w ktérych dane przedsta-
wiono w tablicaoh 6.3-6.5 przeprowadzone obliczenia wartodeci
statystyki t 1 pordwnanie z krytycznymi wartodciami t . wyka-
zaxy, ze ¥ <%, . Brak Jjest podstaw do odrzucenia hipotezy Ho
0 réwnosci natezed przepiywu w szczelinie pierscieniowej dla ba-
danych chropowatosci powierzchni. Tak wiec réznica natezed prze-
ptywu w szczelinie pierscieniowej dla przebadanych uszczelniend
nie jest statystycznie istotna i da sig usprawiedliwié przypad-
kiem.

Na podstawie przeprowadzonych badari uszczelnien z pierscie=-
niem samonastawnym dla gsapewnienia tarcia piynnego pomigdzy
wewngtrzng powierzchnig cylindryozng pierscienia a wepépracujg-~
¢§ z nig powierzchnig wirnika oraz ze wzgledu na koszty zwigzane
Z obrdbkg powierzchni zaleca sig przyjﬁowaé chropowatosé wspdz-

pracujgcyoch powierzchni Rap = 2.2 = 2.7 & 10-3 )

mm Raw-1,34-10 mm .
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6.5 Wplyy lepkosci kinematycznej cieczy uszczelniane] na
natezenie przeplywu przez szczeling pierscieniowg
usgzczelnienia z pierscieniem samonastawnym

Uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym znajdujg coraz
pzersze zastosowanie w maszynach i urzgdzeniach przepiywajgcych,
w ktérych czynnikiem roboczym lub napgdowym jest clecz, ktdra
pod wptywem cisnienia lub temperatury zmienia swojg lepkodé.
Okreslenie wpiywu lepkos$ci kinematycznej na natezenie przep&yﬁu
przez szczeling pierscieniowg uszczelnienia z pierscieniem samo-

nastawnym przeprowadzono dla skojarzern o nastepujgcych paramet—

. rach geometrycznychs szerokosé szczeliny s = 0,001 dw i s=0,002dw

dtugosé szczeliny 1 = 0,10 dw i 0,20 dw' Czynnikiem uszczelnia=-
nym byza woda o temperaturze T = 293 K oraz olej Boxol 140 (sto-
sowany W przekiadniach hydrokinetycznych) o temperaturze do
343 K.

ﬁa rys. 6.19 przedstawiono zmiang lepkosei oleju Boxol=-140

w funkcji temperatury y = f£(T), na rys. 6.20 przedstawiono zmia=-

ng gestosci oleju Boxol-140 w funkcjl temperatur @ = £(T), war-
todci te okredlono w Instytucie Technologil FNafty i Weggla Polil-
techniki Wroctawskiej. Okreslenie wyzej wymienionych zaleznoscl
wynikZo z braku danych dotyczgcych oleju Boxol=-140 w literatu-
rze. .
Badania natezenia przepiywu przez szczeling pierscieniowg
przeprowadzono w zskresie lepkosci 1'..10'6 ma/a &) 60.10-6m2/s
przy spadku cidnienia na uszczelnieniu od 0,10 MN/m2 do o,4omn/ﬁ2
8topniowane co 0,10 MN/mz. Predkodé kgtowa wirnika wynosiza
= 104.6 rad/s. Otrzymane wyniki zestawiono na wykresach przed-

stawiajqcych natgienie przepiywu przez szozeling pierscieniowg

W funkcji wepétozynnika lepkosei kinematycznej Qsp = £(p) dla
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Rys. 6.19. Zaleznosé 1epkoébi kinematycznej oleju Boxol=140
od temperatury.

zmiennych spadkodw ciénienié na uszczelnieniu 4 p, dla diugosdci
8zczeliny 1 = 0,10 dw +1i szerokodci szczeliny s = 0,001 dw

rye. 6.21. dla dtugodol szezeliny 1 = 0,10 4 1 szerckosci szcze-
liny 8 = 0,002 d_ rys. 6.22, dla dtugodoi szczeliny 1 = 0,20 d_

1 szerokodci szczeliny s = 0,001 d' - rys. 6.23.
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Rys.6.20. Zaleznosé gestoscl oleju Boxol-140 od tempera=
tury.

Z przeprowadzonych badan wynika, ﬂe‘zmiana natezenia przep-
iywu przez szozeling éierécieniowq uszczelnienia z pierscieniem
samonastawnym w zaleznosci od wspétczynnika lepkosci kinematy=-
cznej ma charakter hiperbolioczny, podobny do zmian lepkosci w

funkcji temperatury.
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Rys. 6.21. Zaleznos$é natezenia przeptywu
przez pzczeling pierscieniowg Q__ od lep-
lgqsc:. kinematycznej p dla d;':up;oétfg 8ZCZE~

8§ = 0,001 dw play

nienia na uszczelnieniu 4p :

//o st
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- 80 ~ ey
f f
L4
- . ’ . a s 3 = i
Rys. 6.22. Zaleznosd natezenia przepkywa | I

przez szczeling pierscieniowg Q__ od lep~t
koscl kinematycznej »_ dla dtugoSci szczel
liny 1 = 0,10 & 1 szerokosdci szczeliny ¢
8 = 0,002 d_ pr¥y zmiennych espadkach cis~{
nienia na u¥zczelnieniu Ap.

a0

= asp x 10 5[m3s“7]
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Rysunek 6.23. Zalezno$é natezenia przepiy wu
przez szczeline pierscieniowa Q od lep~=
kosci kinematycznej V dla dzugBBci szcze~
liny 1 = 0,20 d_ 1 szerokosci szczeliny

s = 0,001 d_ prZy zmiennych spadkach cig~
nienia na ulzczelnieniu 4 p-

Ap=0.40(MNm™2]
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6.6. Zaleznosé wspéZczynnika przepiywu od liczby Reynoldsa
dla uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym

W dostepnej literaturze brak jest okreslenia wartosci wspOt-
czynnika przep&ywu.p.dla Bzczeliny pierscieniowej uszczelnienia
z plerscienliem samonastawnym. Okreslenie wartosci wspélcéynnika
przepiywu przeprowadzono dla 13 skojarzes uszczelnien, ktoérych
parameiry geometryezne przedstawiono w tablicy 6.1 i tablicy 6.6-

Badania prowadzone byiy przy predkosci kgtowej w = 104,6 rad/s.

. PABLICA 6.6. Parametry geometryczne badanych uszczelnien

It Nr skof dxugosé szczeliny' szerokosé szczeliny
Jjarzenia [1] [s]

(1 10=7.6 0,10 d_ 0,0014 d_ 5

2: 13=7.6 0,15 d_ 0,00177 d_

3. 15=T.6 0,20 d_ 0,0014 d_

4. 23-1.6 0,475 4 0,002 d

Spadek ciénienia na uszczelnieniu wynosiz od 0,C5 MN/m2 do -
0,40 MN/m2 stopniowany co 0,05 MN/mz, przy czym dla uszczelnien
0 szerokosel szczeliny s = 0,004 dw i 0,006 dw. Spadek cisnie=-
nia ograniczony by wydajnoscig pompye. Warfoéé wspézezynnika

przepzywu P obliczono z rdéwnanias
Q

noe g - (6.5)

’ .
P spt

gdzies Qép - natezenie przepiywu w szczelinie pierscieniowe]

otrzymane z badai,

Q - teoretyczne natezenie przepiywu w szczelinie piers-

8pt
cieniowej, obliczone dla cieczy doskonaze] wg wWzo-

- ru Torricelliego



spt = & T (6.6)

Otrzymane wartosci wspdiczynnika przepiywu przedstawiono w funk-
cji liczby Reynoldsa p = f(Re) na rys. 6.24. Dokonano pordw-
nania wartoscl wspdiczynnika przepiywu otrzymanego z przeprowa-
dzonych badad z wspdiczynnikiem przepZywu otrzymanym z obliczen

na podstawie réwnania (2.12).

1

1
}K§§'+f

gdzie A = wspdiczynnik oporu liniowego ktdérego wartosé dla szcze-

G282

}1::

lin pierscieniowych wg Hagena 1 Poiseuille’g okresla-~

na jest z zaleznosoi A = 96 . Re ™

—g'- wepézczynnik strat miejscowych - czegsto przyjmowans

wartosé wspélczynnika'g = 1,5 [45,80].

Po podstawieniu do rdéwnania (2.12) powyzszych wartosci oirzyma-

ny réwnanie

1
p= :
55
Vmﬁ+“5

Wyniki zestawione na wykresach przedstawiajqcych wapbiczynnik

(6.7)

przepzywu w funkeji liczby Reynoldsa p = f(Re) dla zmiennych
szerokosei szczelin s i réznych dtugoesci szczeliny l:

l=0,10 d s 8 = 0,001 d, rys. 6.25, 1 = 0,10 d,o

5= 0,002 d rys. 6.26, 1 = 0,204d,, & = 0,002 d_,

rys. 6.27 1 = 0510 d.o 8 = 0,0014 d_ rys. 6.28.

Przedstawiona na rysunkach linia cigga przedstawia wartosé
Wspékczynnika wyznaczonego doswiadczalnie, natomiast linia prze-

rywana okresla wartosé wepézczynnika obliczonego wg wzoru (6.7),
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dla tych samych wartosci Re. Z pordéwnania krzywych wynika, ze
istniejg znaczne rozbieznosci miedzy wartosciami wspdzczynnika
przepiywu wyznaczonymi doswiadczalnie dla uszczelnied z plerscie~
niem samonastawnym a wartosciami otrzymanymi analitycznie dla
szozelin pierscieniowych o tych samych parametrach konstrukcyj-
nych. Powyzsze rozbieznodci skZzonity autora do opracowania formuz
stuzacych do okreslenia wspdéiczynnika przepiywu dla uszezelnied

z pierscieniem samonastawnym w funkeji liczby Reynoldsa.

Dla wybranych nr skojarzen formuiy te okredlono metodg najmniej-
szych kwadratéw i przedstawiono'ponizej:

dla nr skojarzenia 1-1.6 w zakresie Re = 220 + 1100

B o= 0,11648 + 3.5584.10~% Re = 1,31245.10 ReZ (9.5)

dla nr skojarzenia 2.-~1.6 w zakresie Re = 800 = 3160
B = 0,31375 + 9,19975.107° Re = 1,11930.10Re®  (9,6)
dla nr skojarzenia 3 = 1.6 w zakresie Re = 3430 + 9250

jp = 0,70818 + 1,41510.107Re = 4,28783.107 ' 'Re® (9.7)

dla nr skojarzenia 7 -~ 1.6 w zakresie Re = 150 + 850
j = 0,04989 + 4,52127.10 *Re~ 2,20264.10 " Re® (9.8)

dla nr skojarzenia 8 - 1.6 w zakresie Re = 720 + 2960
Jp o= 0,20252 + 1,6957.1074Re =~ 2,78406.10'8 Re? (9:16)

dla nr skojarzenia 9-1.6 w zakresie Re = 2780 = 7960
J = 0,55517 + 4,16773.10 "Re = 1,89015.10 Re”  (9.11)
dla nr skojarzenia 10 = 7.6 w zakresie Re = 450 7+ 2210 :
j = 0,31193 + 3,59468.107°Re + 1,37433.10 ORe?  (9.12)

dla nr skojarzenia 15-7.6 w zakresie Re = 260 -~ 1800
Iref " (o0

A = 0,18440 + 9,19741.10 ?Re + 8,97915.10"

dla nr skojarzenia 23 =~ 1.6 w zakresie Re = 390 = 2180

. 80
B = 0,109170 + 2,07281.10 4pe- 3,59388.10C ReZ  (9.14)



R

Z przeprowadzonych badail wynika, ze wspdiczynnik przepzywu
2 okreslony dla uszczelnied z pierScieniem samonastawnym nie
jest jednoznaczng funkcjg liczby Reynoldsa, lecz zaleiy rdéwniez
od parametrdw konstrukcyjnych danego uszczelnienia. Bardziej sz-
czegdrowe omdéwienie dotyczgce powyzszego zagadnienia przedstawio-

no w punkcie 6.7 i 6.8.
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Zaleznosé wspdiczynnika przepiywu u od liczby Reynoldsa dla skojarzeif:
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O =T =1.63 6 =8=1.63; @=9«1,6
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6.7. Zaleznosé liniowego wspdzczynnika oporu hydraulicznego
od liczby Reynoldsa dla szczeliny pierscieniowej usz-
czelnienia z pierscieniem samonastawnym

W literaturze istnieje caiy szereg wzordéw i wykreséw siuzg-
cych do okreslenia wartosci liniowego wspdiczynnika oporu hydra-—
ulicznego dla szczelin pierscieniowych co omdéwicno w punkcie
2.2.1. Przy pordwnywaniu wartosci wspdéiczyunika przepiywu zauwa-
Zono znaczne rozbiéznoéci pomigdzy wartoscig wspdiczynnika okres-—
lang metodg doswiadczalng i analityczng ( punkt 6.6) jak réwniez
brak w dostepnej literaturze okreslenia wartosci liniowego wspdz-
czynnika oporu hydraulic?nego dla uszczelnied z pierscieniem
samonastawnym.

Wartosé liniowego wspdiczynnika oporu hydraulicznego wyzna-
czono przy przyjeciu zatozenia, Ze wspbéiczynnik opordéw miejsco-
wych dla uszczelnien o tej samej szerokosci szczeliny s, pray
tej samej liczbie Reynoldsa sg sobie réwne tzn., ze 5, 09
Re1 = Re2, é:; -Ef;. Przyjmujgc powyzsze zatozenia, z przeksztai-

=

cenia wzoru 2.12 oftrzymano wzdr na okreslenie wartosci liniowe=-

go wspédczynnika oporu hydramlicznego

e lii jors ol (5.1)
gSwen i K2

Przy wykorzystaniu wzordw aproksymacyjnych przedstawionych w
punkcie 6.6 okredlono wartosci wspdxczynnikéw przeplywu.].x1 il Bo
dla dla takich samych liczb Reynoldsa. »
Otrzyméne wartosci liniowego wspdzczynnika oporu hydraulicznego
dla badanych uszczelnied przy réznych liczbach Reynoldsa przed-
stawiono na rys. 6.29. Posiugujgc sie¢ metodg najmniejszych kwa=~
dratéw okreslone zaleznos$é liniowego wspéZczynnika oporu hydra-

ulicznego w funkeji liczby Reynoldsa dla szczeliny pierscienio-



wej uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym. Otrzymane ts me-

todg rdéwnanie ma postaé

% = 1658 : Re™® 4.71,48 . Re”! ~ 0,009445 (6.8)

réownanle to jest wazne w zakresie liczby Reynoldsa 150 = Rg = 2500.
Poréwnania wartosci liniowego wespdiczynnika oporu hydraulicznego
w funkcji liczby Reynoldsa A= f(Re) otrzymanych z badai wzag-
nych (krzywa 1 1 krzywa 1°) z wartosciami otrzymanymi przez in-
nych autordéw przedstawiono na rys. 6.30.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze krzywa doswiadczalna
(1) w zakresie liczb Reynoldsa 150 = Re = 970 lezy pomigdzy krzy-
wymli otrzymanymi wg Hagena i Poiseuille’sg dla przewoddw ruro-
wych (2) (A= 64 Re-1) 1 dla szczelin pierscieniowych (3)

(A= 96 Re-1), w miare wzrostu liczby Reynoldsa krzywa doswiad-
czalna (1) zbliza sig¢ do krzywej przedstawiajacej zaleznosé dla
przeﬁodéw rurowych (2). W zakresie liczby Reynoldsa 970‘5 Res

= 2500 krzywa doswiadczalna (1) lezy ponizej krzywej (2).

W zakresie mazych liczb Reynoldsa ( 5 £ Re # 150) przy
przyjeciu, ze wspbiczynnik opordw miejséowych jest maiy w pordéw-
naniu z sumarycznym wspdiczynnikiem oporéw (wg punktu 6.8),
okreslono wartosé liniowego ﬁspélczynnika oporu hydraulicznego

i przedstawiono w funkcji liczby Reynoldsa na rys. 6.31.0kres-
long metodgq najmniejszych kwadratdéw zaleznosé przedstawiono w

postaci réwnania

Am T he" (6.9)

z

Przeprowadzone badania w zakresie liczb Reynoldsa 2500 =
= Re & 10000 wykazaiy, Ze wartosé liniowego wspdzczynnika oporu

hydraulicznego A Jjest znacznie mniejsza od wartosci otrzymanych
przez innych autoréw.
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6.8. Zaleino$é wspéczynnike oporéw miejscowych od liczby
Reynoldag d}a ostrobrzeznych szczelin pierscieniowych
ugzczelnienia z pierdcieniem samonastawvnym

Zaleznosé wspéiczynnika opordéw miejscowych $ od liczby
Reynoldsa dla ostrobrzeznych szczelin pierscieniowych uszczelnie-
nia z pierscieniem samonastawnym przedstawiono na rys. 6.32
(linia przerywana przedstawia warto$é wspéiczynnika & = 1.5,
przyjmowanego przez wielu autoréw [45,20,1011)} Przedstawiony na
rys. 6.32 wykres mozna podzielié na trzy zakresy w zaleznosci od
wartosci liczby Reynoldsa. Stosujgc metodg najmniejszych kwadra=-
téw okreslono wzory aproksymacyjne siuzace do obliczania wartosci

wspézczynnika opordéw miejscowych dla poszczegdélnych zakresdw:
dla zakresu I 150 = Re = 1000

€ u 10,776 = 9,1786-107> Re + 3,1471-107° Re® (6-10)

dla zakresu. IT  1000=Re = 3000

jg,, 5,4404 = 6,8502-10'4 Re (6.11)

dla zakresu III Re > 3000

g = 1,33 (6'12)

Poréwnanie wspéiozynnika oporéw miejscowych C z sumarycznym
wspéXozynnikiem opordéw wystepujgcych podczas przepiywu cieczy

przez uszczelnienie z pierscieniem samonastawnym
2=5+A 55 )

przedstawiono na rys. 6.33.

Z analizy wykresu wynika, se udziaty poszczegdlnych WspOk~=

" ozymnikéw oporu w sumaryeznym wspéezynniku jest rézny i zalezy

od liczby Reynoldsa. W zakresie 150 = Re = 1000 wystgpuje zna-
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czny udziaf wspéiczynnika strat wynikajgcych z opordéw liniowych
ze wzrostem liczby Reyneldsa udzlat ten znacznie maleje ; w zak—
resie 1000 TRe <€ 3000 wspdezynnik strat wynikajacych z opordw
liniowych jest znacznie mniejszy od wspdZczynnike strat wynika-
. jgcego z opordéw miejscowych ;- w zekresie Re > 3000 wspéezynnik
strat wynikajgcy z oporéw liniowych jest bardzo maiy, a tym sa=
mym na sumaryczny wspéiczynnik strat w gkdéwnej mierze wpiywa
wspdtczynnik strat wynikajgcy z opordéw miejscowych. Ze wzgledu
- na nieznaczny udziat wspdiczynnika strat miejscowych w sumary-

cznym wspdéiczynniku strat dla przepiywéw o liczbie Reynoldsa

mniejszej od 150 moZe on byé pominigty.
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6.9. Wpiyw ksztaXtu krawedzi wlotowej uszczelnienia
z plerscieniem samonastawnym na sumaryczng wartosd
wspdétczynnika oporu

Dla okreslenia wpiywu ksztattu krawedzi wlotowej na sumary-
czng warto$é wspodzczynnika oporu przeprowadzono pordéwnanie dla
" jednakowej diugosci szczeliny 1 = 0,4 dw i jednakowe]j szerokosci
szczeliny 8 = 0,002 dw dla wybranych ksztakxtéw krawgdzi wloto=-
wych (tablica 5.2). Dla pbréwnania przyjeto wirniki o érednicy
dw = 50,00 mn i Srednim aryimetycznym odchyleniu profilu

R .= 1,3410"> mm oraz R_,.= 0,54-10 ma.

alg al.g

Na rys. 6.34 przedstawiono doswiadczalne krzywe zaleznosSci
i sumarycznej wartosci wspdzczynnika -oporu w funkcji liczby Reynold~
sa (5 = f(Re). Przedstawione krzywe odpowiadajg wybranym ksztai-
tom krawgdzi wlotowe] pierscienia i tak krzywa 1 odpowiada kra-
wedzl ostrobrzeinej, speiniajgcej warunki wymagane przez polskg
| norhe [28] dla zwegzek, krzywa 2 odpowiada krawedzi o promieniu
R = 0,8 mm, krzywa 3 odpowlada krawedzi scietej pod kgtem 45°
na dizugosci 1 0,8 mm, krzywa 4 - odpowiada krzywej Scietej pod
kgtem 15° na dzugosei 1'= 0,8 mm.
Jak z pordéwnania widadé najwiekszy sumaryczny wspdéiczynnik
oporu odpowiada krawgdzi ostrobrzeinej,natomiast zaokrgglenie
lub Scigcie krawedzi wlotowej o 0,8 mm powoduje wyrazne obnizee
nie wartosei wspéZczynnika oporu.
Z przeprowadzonych badai wypiywa wniosek, ze jakiekolwiek
stgplenie krawgdzi wlotowe] znacznie pogarsza pracg uszczelnie=-

nia z plerscieniem samonastawnym.




24

2%

20

/6

12

N\
Nps
CHTEERDN

f
I7
/
i

oL

/
Z
|
/

N
j
i
i
il
I
|

|

1000 2000 —_——
Rys. 6.34. Zaleznos$é sumarycznej wartodci wspdétczynnika oporu od liczby Reynoldsa Re
ﬁiiyﬁﬁa?e‘izirZigﬁ‘éw’éﬁ?;obrzezna krzywa 3 - krawgdZ Sgigta £= 45° na
»ﬁrsz§ﬁa = krawgdi ¢ premieniu R = 0,8 mm e iizgggg ég;QQQBJFZ N
(i s A il sy R dtugosé 1 = 0,8 mm




1.

2

4’.

- 102 =

7. WNIOSKI KONCOWE

Z wiasnych badan autora wypiywajg nastepujgce wnioskis
Zasadnlczy udziat w sumarycznym natezeniu przepiywu QS przez
szczeliny uszczelnienia z pierscienienm samonastawnym ma nateg-
zenie przepiywu przez szczelineg pierscieniowg uszczelnienia
osiowego Qsp' Natgzenle przeptywu przez szczeliny uszczelnie-

nia czodowego QBc Jest pomijalnie maze.

W zbadanym zakresie predkosé kgtowa wirnika nie wpiywa na
zmiang nate¢zZenia przepiywu przez szczeline pierdcieniows
uszczelnienia z pilerscieniem samonastawnym. Wyniki badasd sgq
zgodne z wynikami Ingersoll-Rand [80] oraz Udowienki [971

dla uszczelnien klasycznych.

DXugosé uszczelnienia nieznacznie wpiywa na zmiane natezenia
prz epiywu przez szczeling pierscieniowg uszczelnienia z pier-
Scieniem samonastawnym. Nalezy jednak zauwazyé, ze jest to
jeden z gtdéwnych parametrdéw konstrukcyjnych wpiywajgcych na
zaistnienie warunkdéw do powstania tarcia piynnego ¢o zapew-

nia niezawodng pracg uszczelnienia.

Dla zapewnienia tarcia piynnego pomigdzy wewnegirzng powierz-—
chnig cylindryczng plersécienia a wspéipracujgcg z nig po- -
wierzchnigq wirnike oraz dla uzyskania mozliwie maiych natg-
%Zefi przepiywu nalezy przyjmowaé pzerokosé szczeliny pierscie-
niowej usgzoczelnienia z pierscieniem samonastawnym 8 = 0,001 dw
Zalecana szerokodé szczeliny lezy w gérnej granicy podane]
przez Loocha [441, Cholirskiego 1 Jackowskiego [131. Przyjmo-

wanie szerokodci szozeliny mniejsze] od zalecane] przez au-
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tora, tzn. 8 < 0,001 dw powoduje zanik tarcia pZynnego.

Dla zapewnienia tarcia piynnego zaleca sig przyjmowanie chro-—
powatoscl wspdipracujacych powierzchni cylindrycznych piers-

cienia i wirnika R_ = 1,34 # 2,7 . 107> ma.

KrawgdZ wlotowa uszczelnienia z pierscieniem samonastawaym
winna byé ostrobrzezna. Zalecad mozna wykonanie jej zgodnie

z wytycznymi polskiej normy [58]1 dla zwezek.

Jak stwierdzone na podstawie przeprowadzonych doswiadczer,

na -przykzadzie wody i oleju Boxol=-140 lepkos$é kinematyczna
cieczy wywiera bardzo duzy wpiyw na natezenie przepiywu przez
szczeling pilerscieniowg uszczelnienia z pierscieniem samocnas-—
tawnym. Charakter zmian natezenia przeptywu cieczy w funkcji
lepkosci kinematycznej jest zgodny z charakterem zmian lep~-

kosci kinematycznej w funkecji temperatury.

Liniowy wspdéZczynnik oporu hydraulicznego A dla szczeliny
pierscieniowej uszczelnienia z pierscieniem samonastawnym
jest jednoznaczng funkcjg liczby Reynoldsa. MoZna go okreslid

wediug otrzymanych wzoréw (6.8) i (6.9).

Wspbiczynnik opordéw miejscowych T dla szczeliny pierécieniowe]
w uszczelnieniu z pierécieniem samonastawnym o ostrobrzeznej .
krawedzi wlotowej jest jednoznaczng funkcjg liczby Reynoldsa.
Mozna go okres$lié wedZug otrzymanych wzordw (6.10), (6.11),
(6.12). W dostgpnej literaturze nie spotkano wzordéw umozli-
wiajgeych obliczenie wartosci wepétezynnika opordéw miejsco-

wych w funkeji liczby Reynoldsa dla tego typu uszczelnien -

Wspékbzynnik przepiywu M nie jest jednoznaczng funkecjag
liczby Reynoldsa, nalezy g© obliczadé wedtug wzoru (2.82).
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11. Uzyskany z badai materiaz doswiadczalny i analityczny pozwa-
la na uogdlnienie i usciélenie metod obliczesd uszozelnies
z pierscieniem samonastawnym. Pozwala to na bardziej dokizad-
ne okreslenie natezenia Przepiywu przez uszczelnienie,jak

réwniez na prawidXowy dobér parametrdéw konstrukcyjnych.

Przy podejmowaniu dalszych prac badawczych, autor widzi
potrzebe zajgcla sig zagadnienian dotgd blizej nie rozpoznanymi
a majgcyml istotne znaczenie dla rozwoju techniki uszczelniania
meszyn 1 urzgdzenprzepiywowych. Do zagadnied tych zaliczyé mozna

przede wszysikim:

. - ustalenie wpiywu zmian lepkosci czymnikéw o réznych stanach

skupienia np. gaz 1 solgaz, para wodna itp.,

- ustalenie wpiywu rdéznych ksztaitdéw geometrycznych wspdipracu-
jacych powierzchni wirnika z pierscieniem. Jak mozna sgdzidé
moze to mieé wpiyw na niezawodnosé eksploatacyjng zastosowane-
g0 uszczelnienia,

~ zbadanie jednoczesnego wspéidziaZania uszczelnienia z pierscie=
niem samonastawnym z innymi typami uszczelniend np. uszczelnie-
niem czoXowym. Moze to mieé istotny wpiyw na praktyczne roz-

szerzenie zakresu stosowalmosci tychze uszczelnien.
’

W koricu nalezy zwrdécidé uwage na ilstotng role szeroko poje-

tych badad trybologicznyoh w tej dziedzinie techniki.
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