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6 Wykaz oznaczent

R — promien watu

s — wspoirzedna pokrywajaca sig z linig sSrodkéw watu i panwi

t,T — temperatura wymiarowa i bezwymiarowa

Y 7 — wymiarowa i bezwymiarowa temperatura oleju na wlocie i wylocie ze szczeliny
$lizgowej

Lor, Loy — temperatura otoczenia, temperatura odniesienia

LY PR i - wymiarowa i bezwymiarowa temperatura na powierzchni panwi i watu

i T, — czas wymiarowy i bezwymiarowy

u U — wymiarowa i bezwymiarowa prgdkosé obwodowa oleju w szczelinie

u(z) — przemieszczenia promieniowe wezléw na powierzchni slizgowej panwi

u — wektor przemieszczen globalnych

w,W — wymiarowa i bezwymiarowa predkosé osiowa oleju w szczelinie

xy,oX Y Z — wymiarowe i bezwymiarowe wspdtrzgdne: obwodowe, po grubosci filmu olejowego
i osiowe

a — kat migdzy wypadkowg silg olejowa a linig srodkéw watu i panwi

... 0 — wspdlczynniki przejmowania ciepla

€ — bezwymiarowa mimosrodowos¢ polozenia panwi wzgledem watu

£ — wektory odksztalcen sprezystych i termicznych

A - przyrost skonczony

Y - kat migdzy kierunkiem poziomym a linig $rodkdw

0] — kat migdzy kierunkiem poziomym a wypadkowa siig olejowa

A — dowolna liczba rzeczywista

u — wspolezynnik lepkosci dynamicznej oleju

I, — wspdiczynnik lepkosei dynamicznej oleju w temperaturze odniesienia 50°C

v — wspdiczynnik Poissona

Wz — rozwigzanie rownania przewodnictwa spetniajace niejednorodne warunki brzegowe

— wspélrzedna katowa

p — gestost oleju

o — naprezenia

T — napre¢zenia Scinajace w oleju

w — predkosé katowa

Rozdziat 1

GENEZA TEMATYKI

Rozwoj promieniowych uszczelnien §lizgowych w sposéb zasadniczy zwiazany jest
z podejmowanymi pracami badawezymi nad rozwiazaniem problemu doprowadzenia oleju
pod ci$nicniem z uktadu nieruchomego do wnetrza wirujacego wahu.

Problem ten wystepuje giéwnie w okretowych érubach nastawnych [1] oraz
w turbinach wodnych typu Kaplana, duzych kombajnach gérniczych i maszynach do dra-
zenia tuneli. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w okretowych Srubach nastawnych jest on naj-
trudniejszy do opanowania, a jednoczesnie na urzadzenia te jest najwieksze zapotrzebowa-
nie sposréd wymienionych. Z tego wzgledu rozwiazaniu wymienionego problemu w tym
zastosowaniu po$wigcono dotad najwiecej uwagi i §rodkéw.

Poczatkowo, $ruby nastawne budowane byly dla niewielkich statkéw i posiadaly
sitownik hydrauliczny do napedu mechanizmu zmiany skoku umieszczony zwykle miedzy
walem Srubowym a posrednim, tak jak to pokazano na rys. 1.

Rys.1. Sruba nastawna firmy Lips z sitownikiem w linii watu [2]. Oznaczenia: 1 — $ruba nastawna,
2 — wal $rubowy, 3 — wat posredni, 4 — drag przestawczy, 5 — sifownik hydrauliczny,
6 — promieniowe uszczelnienie $lizgowe, 7 — uklad zasilania hydraulicznego,
8 — uktad zdalnego sterowania skokiem sruby

Ruch ttoka sitownika przenoszony byt do piasty $ruby za pomoca draga przestawcze-
2o znajdujacego si¢ wewnatrz watu. Tak umiejscowiony sifownik miat znaczng Srednicg, co
umozliwiato stosowanie niskiego cisnienia roboczego oleju, nie przekraczajacego 3,0 MPa.
Olej pod cidnieniem dostarczany byt do wnetrza wirujacego watu najczesciej za pomoca
bardzo prostego uszczelnienia promieniowego, przedstawionego pogladowo na rys. 2.

Z czasem wraz ze wzrostem wymiaréw i obciazen budowanych $rub mechaniczne
przenoszenie sit przestawezych z umieszczonego micdzy walami posrednimi sitownika do
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znacznie oddalonej, w przypadku wigkszych statkéw, piasty sruby okazato si¢ klopotliwe.
Wiazalo si¢ przy tym z pogorszeniem dokladnosci ustawienia skrzydet $ruby [3]. Spowodo-
walo to konieczno$¢ umieszczenia sitownika hydraulicznego wewnatrz piasty sruby. Ograni-
czone, ze wzgledu na sprawnos¢ Sruby, wymiary poprzeczne piasty zmusily projektantow
tych urzadzen do zmniejszenia Srednicy sitownika kosztem zwigkszenia cisnienia oleju do
wartosci 3—4 MPa oraz zwigkszenia dlugosci i cigzaru piasty. Tak umiarkowane jeszcze ci-
$nienia, stosowane w coraz wigkszych $rubach instalowanych na watach o duzej $rednicy,
zaczely juz sprawia¢ pewne klopoty, objawiajace sie gwaltownym wzrostem przeciekéw w
dotychczasowych uszczelnieniach. Spowodowane to bylo, pokazana na ponizszym rysunku z
prawej strony, sprezysta deformacjg tych uszezeinien wywotlang glownie oddziatywaniem ci-
$nienia oleju, w wyniku ktérej wzrastata wysokos¢ szczeliny slizgowej. Od trzeciej potegi wy-
sokosci szczeliny zalezy bowiem natgzZenie, wystepujacego tu, laminarnego przeplywu oleju.

. uszczelnienie . .
uszezelnienie yysokiego cién, _ Olel Zasiajacy
niskiego cisn. l

=csji?ownika %f//}' //7////' !
|

S — — -
przecieki —:

stan bezcisnieniowy

odksztalcenie obudowy

Rys. 2. Uszczelnienie promieniowe dla niskich cisnien i malych srednic watu
z pokazaniem deformacji sprezystych panwi wywotanych oddzialywaniem cisnienia oleju

Problem niekorzystnych deformacji uszczelnienia prébowano poczatkowo rozwigzaé
przez radykalne zwigkszenie sztywnosci obudowy uszczelnienia, czego przyktadem jest
przedstawiona narys. 3 konstrukcja uszczelnienia firmy Escher—Wyss.

Wadami tego uszczelnienia sa duze wymiary i cigzar oraz mata skutecznosé przy
wyzszych ci$nieniach i wiekszych $rednicach wahu.

Tymczasem rozwoj nowoczesnych srub nastawnych warunkowany byt dalszym
wzrostem cisnienia roboczego oleju. Znaczne bowiem uproszczenie konstrukcji mechani-
zmu zmiany skoku Sruby oraz zmniejszenie wymiaréw i cigzaru piasty, mozliwe do uzy-
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skania przez odpowiednie zmniejszenie $rednicy sitownika hydraulicznego i umieszczenie
go w plaszczyznie osi skrzydel, wymagato wzrostu cisnienia do wartosci 10-12 MPa, a w
przypadku $rub mocno obciazonych nawet do 14 MPa [5]. Tak wysokie cisnienia nie sta-
nowily zadnego problemu technicznego zaréwno dla elementow konstrukcyjnych Sruby,
jak 1 hydrauliki sitowej. Jedyna przeszkoda na drodze do szerokiego stosowania nowych
konstrukcji srub pozostat zatem nierozwiazany i coraz bardziej dotkliwy problem doprowa-
dzania oleju pod ci$nieniem do wnetrza wirujacego walu o duzej srednicy.
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Rys. 3. Uszczelnienie promieniowe firmy Escher—Wyss {4}

Sytuacja ta sklonita producentéw $rub do powaznego zajgcia si¢ tym zagadnieniem.
Réwnolegle z pracami konstrukeyjnymi prowadzono wieloletnie badania, dotyczace po-
wyzszego tematu. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze prace te, w wyniku ktorych powstato sze-
reg nowych, oryginalnych konstrukcji, prowadzono w trzech kierunkach, a mianowicie:

« rozwigzan z gléwnymi pompami olejowymi wirujacymi razem z walem, a zasilanymi
poprzez promieniowe uszczelnienie niskocisnieniowe;

» odcigzonych uszczelnien osiowych;

« odcigzonych uszczelnien promieniowych.

Znane sg dwa rozwiazania z pompami wirujacymi razem z watem, ktére doczekaly
si¢ realizacji. Pierwsze, opracowane przez biuro Buship i przedstawione w pracy [6], pole-
gato na umieszczeniu gléwnej pompy olejowej wewnatrz watu i napedzaniu jej poprzez
przekladnie zebata z nieruchomego, utozyskowanego na wale, kota o uzebieniu wewnetrz-
nym. Ci$nienie robocze oleju osiagato warto$¢ do 21 MPa.

W drugim, nowszym rozwigzaniu firmy Stone Manganese Marine Ltd [7] dwie jed-
nakowe pompy gltéwne umieszczono na powierzchni czotowej specjalnego kotnierza watu,
przy czym naped pomp zrealizowano podobnie, jak w rozwigzaniu poprzednim.
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Oba te rozwigzania, chociaz umozliwiaja stosowanie wysokich cignien, to jednak nie
doczekaly si¢ szerszego zastosowania. Przyczyng tego jest najprawdopodobniej znaczna
zlozonos¢ konstrukeji i drozsza technologia wykonania oraz duza liczba ruchomych ele-
mentéw w ukladzie wirujacym, co zwigksza prawdopodobieristwo wystapienia klopotli-
wych awarii, wymagajacych zatrzymania silnika gléwnego.

Odciazone uszczelnienia osiowe opracowala i zastosowala w swoich $rubach typu S2
firma Kamewa [8]. Ten typ $ruby, charakteryzujacy sie korzystna, zwarta i stosunkowo lekka
konstrukcja, z uwagi na mala $rednice silownika wymagat cisniefi roboczych oleju do 16 MPa.
W krotkim czasie jednak firma zaniechata produkcji tego typu $rub i uszczelnien. Nalezy sadzié,
ze spowodowane to bylo zta praca tych uszczelnief. Analiza teoretyczna konstrukcji tego ro-
dzaju uszczelnie pozwala stwierdzié, ze sq one bardziej zlozone od uszczelniei promienio-
wych, wymagaja drozszych materiatéw i technologii, pracuja na granicy tarcia mieszanego
przez co szybciej si¢ zuzywaja, a przy tym sg bardzicj wrazliwe na warunki pracy.

Prace nad nowymi konstrukcjami odciazonych uszczelnien promieniowych prowa-
dzity poczatkowo firmy Lips i Liaaen, nastgpnie krajowy Zamech, a w pézniejszym czasie
wigkszos$¢ liczacych sie producentéw srub nastawnych. Firma Lips po dhlugich badaniach
roznych alternatywnych rozwiazan pierwsza opracowata i opatentowata w wielu krajach,
przedstawiona na rys. 4, konstrukcje odcigzonego uszczelnienia promieniowego.

Jest to uszczelnienie podwéjne, stosowane w instalacjach $rub nastawnych z rozdzie-
laczem oleju w ukladzie stacjonarnym. W stosunku do tradycyjnego uszczelnienia rézni sie
ono tym, ze ma komory cinieniowo-kompensacyjne, powstate migdzy pier§cieniami od-
ciazajacymi (4) a tuleja uszczelniajacg (2) (zwang takze panwig), na diugosci migdzy
uszczelnieniami gumowymi typu ,,0” (3). Dzieki temu olej pod cisnieniem oddziatuje nie
tylko na wewnetrzne, ale takze i na zewnetrzne powierzchnie panwi, tak jak to pokazano na
umieszczonym obok rysunku. Wypadkowe obciazenie promieniowe panwi i wywolane nim
deformacje sprezyste s zatem w zasadniczy sposéb zredukowane. Natomiast obciazenie
i deformacje pierscieni odciazajacych nie maja wplywu na prace uszczelnienia.
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Rys. 4. Podwojne, odciazone uszczelnienie promieniowe firmy Lips [2], oraz fragment panwi
z pokazanym osiowym rozkladem dzialajacego na nig ci$nienia

Na przedstawionych przez firme rysunkach, potozenie gumowych uszczelnien odpo-
wiada potowie dtugosci powierzchni slizgowej, co jest tutaj sprawa istotna. Dla takiego ich
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potozenia wypadkowe obciazenie promieniowe panvyi praktyc.znie zar‘lika'. ’NaleZy sau.izgéi
ze tworcom tego rozwiazania chodzilo o to, by luz pnqdzy pownerz.chl:uaml $lizgowymi by
mozliwie staly, niezaleznie od ciénienia oleju zasilajacego usz_czglmeme. . ,
Firma Lips podata w swoich materialach, ze uszczelnienie tp, moze pracowaé przy
cisnieniu do 14 MPa, ale w zainstalowanych na statkach s’r.ubach C}snlenla r'(_)bocze wynok;
sity jedynie do 8 MPa. Nie opublikowano tez zadnych blizszych mformac;.x d(?tycza‘cyc1
samych badaf i uzyskanych wynikéw. Poza. tym znany by{. przypad,ek zatarcia si¢ uszczel-
nienia promieniowego w §rubie tej firmy na jednym z polskich statkéw. -
Wszystko to powodowalo pewna nieufno$¢ innych firm, co do doskonalosci tego
uszczelnienia, i dalsza produkcje $rub niskoci$nieniowych. ) B '
Uszczelnienie firmy Liaaen, pokazane na rys. 5, jest ré\jvmei podwomg, ale_ niesyme-
tryczne. Stosowane byto w $rubach o stosunkowo niskim cis’nieplu roboczym Ole_]lf, hie p{'zekr}i-
czajacym 5 MPa. Wynikalo to gléwnie z tego, ze jest ono dzielone w p{z.tszczyzme osi watu.
Podziat taki, bardzo wygodny ze wzgledéw montazowych, .wpfowadza mepfinorqdnosé SZtyw-
nosci poprzecznej elementéw uszczelnienia, a co za tym idzie i ich deformacji sprezystych.
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Rys. 5. Odciazone uszczelnienie promieniowe firmy Liaaen [9]

Uzyskanie zatem najkorzystniejszego, cylindrycznego l.(sztaltu spc_:ze]iny éllzgo»yej, mig-
dzy walem a odksztalcong panwia, jest praktycznie niemoil.lwe. Istnieje poza tym mebesz,e~
czenstwo, ze przy wyzszych cisnieniach olej dostanie si¢ le.dzy plaszczyzny styku f)bu pot-
panwi, co spowodowatoby dodatkowe jej obcigzenie i wzrost mekox."zysmych deformaciji.

Krajowy producent $rub nastawnych — Zakfady Mechfinlczne ZAMECH, produko-
waly je na licencji firmy Liaaen. W okresie duzych zam6wien na te urzadzenia, pragnac
rozwinaé¢ wiasne, nowoczesne rozwiazanie konstrukcyjne $ruby, ZAMECH stangl przed
koniecznos$cia zwiekszenia cisnienia roboczego oleju. Niedoskonatos¢ dotychczaspwych
rozwiazan i brak wiarygodnych informacji o wynikach badan pro.w.adzonych przez .mnych
producentéw $rub skionit firme do zlecenia Politechnice Gdar’lskl_ej pr.zeprowadzema prac
badawczych niezbednych do opracowania zadowalajacego rozwiazania problemu dopro-
wadzania oleju pod dostatecznie wysokim ciénieniem do wnetrza wirujacego watu.
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