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PROBLEMY ZWIAZANE Z USZCZELNIENIAMI W POMPACH
GORNICZYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono aktualne problemy i trudnosci zwigzane
z eksploatacjg stosowanych powszechnie w polskim gornictwie weglowym pomp
z uszczelnieniami dlawnicowymi. W celu wyeliminowania tych trudnosci wskazano na
potrzebe prowadzenia prac konstrukcyjnych i technologicznych, majacych na celu zastgpienie
uszczelnien dtawnicowych uszczelnieniami czolowymi, pozwalajgcymi na bezobstugows
prace pomp. W oparciu o analize warunkéw pracy pomp wirowych oraz uwzgledniajac
wiasciwosci pompowanych cieczy, a zwlaszcza ich duze zasolenie
i zanieczyszczenie czastkami statymi, podano podstawowe warunki techniczne jakie powinny
by¢ spetnione przez nowo zaprojektowane uszczelnienia czotowe.

SEALS OF MINING PUMP PROBLEMS - A NOVEL APPROACH

Summary. Difficulties involved in the in-service operation of pumps with the
compression gland seal which are currently widely used in the coal mining are considered.
The need of an investigation on the construction and processing of the axial seal which
compared to the compression gland seal enables un unattended operation of the pump is
emphasized. Based on the analysis of the in-service operation conditions for the impeller
pumps and considering specific properties of the fluids involved, like the salinity and the
contents of solid particles, the basic requirements for the axial seal to be applied in the mine
pumps are formulated.

1. Wprowadzenie

W nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych uszczelnien pomp wirowych dazy sie
do zastgpienia uszczelnien dfawnicowych, powszechnie stosowanych w polskim gérnictwie,

uszczelnieniami Slizgowymi, najczesciej czotowymi. Spowodowane to jest tym, ze
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uszczelnienia czotowe w poréwnaniu z uszczelnieniami dtawnicowymi, ktorych jedyna zaletg
jest prostota konstrukcji, posiadajg szereg zalet, takich jak: bezobstugowo$¢, trwatos$¢
i niezawodno$¢ [1], Praca uszczelnienia czotowego zalezy od wspotdziatania duzej liczby
czynnikow, ktdre niejednokrotnie sa sobie przeciwstawne. Tak wiec, na przykfad zwiekszenie
nacisku na powierzchnie Slizgowe zmniejsza przecieki, ale jednocze$nie powoduje wzrost
momentu tarcia i iloSci wydzielanego ciepta, co prowadzi do zwiekszonego zuzycia
elementéw uszczelniajacych. Z tych powodéw przy projektowaniu uszczelnienia czotowego,
dla okre$lonych warunkéw eksploatacyjnych, nalezy pdéjs¢ na pewien kompromis
i rozwigzanie konstrukcyjne uszczelniania zaprojektowa¢ po przeanalizowaniu wpltywu
wszystkich czynnikéw tacznie. Dodatkowa trudnoscig w szerokim zastosowaniu tego typu
uszczelnien jest to, ze wymagajg one zachowania wysokiej dokfadnosci wykonania
poszczego6lnych elementéw uszczelnienia oraz bardzo starannego ich montazu, czego jak

wiadomo nie wymagajg uszczelnienia dtawnicowe [3].

2. Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne

Zadaniem uszczelnienia czotowego przedstawionego na rys. 1 jest wyeliminowanie
wycieku, poprzez wytworzenie i utrzymanie elastycznego styku dwoch powierzchni

pierscieniowych (4), (5), z ktoérych jedna obraca sig, a druga jest nieruchoma.

Rys. 1. Schemat uszczelnienia czotowego pompy wirowej. Gdzie: 1 Wal, 2. Tuleja obrotowa, 3. Tuleja
pierécienia nieruchomego, 4. Pierscien uszczelniajacy nieruchomy, 5. PierScien uszczelniajacy, wirujacy,
6. Tuleja pierscienia wirujacego, 7. Sprezyna dociskowa, 8. Dtawnica pompy

Fig. 1. Schematic of the Arial seal o fan impeller pump: Shaft, 2. Rotating sleeve, 3. Steady O-ring sleeve, 4.
Steady O-ring seal, 5. Rotating O-ring seal, 6. Rotating O-ring sleeve, 7. Camping spring, 8. Stuffing box
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Szczelno$¢ osiaga sie poprzez docisk odpowiednig sitg pierscieni uszczelniajacych,
tworzacych skojarzenie $lizgowe. Warto$¢ sity docisku (F) w istotny sposéb wptywa na
trwatos¢ i niezawodnos$¢ tego typu uszczelnien. Zbyt mate sity nie zapewniajg szczelnosci,
natomiast zbyt duze zwiekszajg opory tarcia (7), co generuje wzmozone wydzielanie ciepla,
niekorzystnie wptywajac na trwato$¢ uszczelnienia. Sita docisku, pochodzaca od sprezyny
(Fsp), ktdra jest niezbedna do zapewnienia szczelnosci w czasie rozruchu, wspomagana jest
sitg hydrauliczng (Fh), pochodzaca od cisnienia medium wywieranego na powierzchnie tulei
pierscienia wirujacego (6). Natomiast, w szczelinie pomiedzy wirujacym pierscieniem (5)
z predkos$cig obrotowa watu (1) a pierScieniem nieruchomym (4) wystepuje spadek cisnienia,
ktore dziatajac na powierzchnie tarcia tworzy site (Fs). Dazy ona do rozsuniecia pierscieni
uszczelniajgcych, powodujac rozszczelnienie. Wypadkowa tych sit, dzialajagc osiowo na
powierzchnie $lizgowg musi przewyzszac¢ site wywotang cisSnieniem w szczelinie skojarzenia.
Wartos¢ jej wyznacza sie z zaleznosci (1):

F=Fp+Fh- Fz  [N] )

3. Praca tarcia i moc uszczelnienia czotowego

Wiasciwe dziatanie kazdego uszczelnienia na $rednie i wysokie cisnienie wymaga
odpowiedniego nacisku jednostkowego uszczelniajacych elementéw. Za maty nacisk
spowoduje wystepowanie przeciekow, z kolei zbyt duzy zwigksza prace tarcia skojarzenia
uszczelniajgcego, podnoszac jego temperature. Jezeli osiggnie ono temperature wrzenia
cieczy ttoczacej, uszczelnienie ulegnie zniszczeniu (wystepuje tarcie technicznie suche).
Problem ten nalezy konstrukcyjnie i technologicznie rozwigzaé poprzez stosowanie
odcigzenia hydraulicznego i odpowiedni dob6r materiatéw na pierscienie uszczelniajace.
Odcigzenie hydrauliczne realizuje si¢ na drodze konstrukcyjnej, poprzez wiasciwe dobranie
Srednic. Wspotczynnik odciazenia hydraulicznego zalezy od ilorazu powierzchni
uszczelnienia (Ah), na ktorg dziata cisnienie cieczy ttoczonej do teoretycznej powierzchni

styku pierscieni uszczelniajacych (A):

Bioragc pod uwage rownowage sit, zgodnie z réwnaniem (1), oraz wprowadzajac pojecie
wspotczynnika odcigzenia hydraulicznego (k), zgodnie z réwnaniem (2), otrzymamy

zalezno$¢ na moc tarcia w uszczelnieniu.
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gdzie: ¢/-Srednica zewnetrzna pierscienia uszczelniajgcego [mm], n - predko$¢ obrotowa watu
[obr/min], p - ci$nienie robocze medium [MPa], A - powierzchnia styku pierscieni uszczel-
niajagcych [mm2], k - wspdtczynnik odcigzenia hydraulicznego, Fsp - sita docisku sprezyny
[N], p - wspotczynnik tarcia.

Jak wida¢ moc uszczelnienia czotowego zalezy od:

rozwigzania konstrukcyjnego zwigzanego z odcigzeniem hydraulicznym (k),

ci$nienia eksploatacyjnego cieczy ttoczonej (p),

wstepnego nacisku sprezyny (Fsp)

rodzaju i stanu powierzchni pierscieni uszczelniajgcych, wyrazonych wspétczynnikiem
tarcia (p). Praca tarcia, ktora jest iloczynem mocy i czasu dziatania uszczelnienia
w ustalonych warunkach ruchowych powoduje wzrost temperatury wezla tarcia. Temperatura
ta po pewnym czasie stabilizuje sie, gdy bilans cieplny jest zréwnowazony. Nie mozna
dopusci¢ do wzrostu temperatury powodujacej wrzenie cieczy w szczelinie pierscieniowej,
poniewaz pogarsza to warunki pracy, powodujac wzrost wspotczynnika tarcia i zniszczenie
uszczelnienia. Bardzo wazne jest takie dobranie materiatdw na pierscienie uszczelniajace, aby
z jednej strony posiadaty mozliwie maty wspoiczynnik tarcia i dobrze odprowadzaty ciepto,
a z drugiej byly odporne na zuzycie Scierne. Ogdlne zasady doboru materiatéw tutaj zawodzg
bo jak wykazaty badania [1] zuzycie stali narzedziowej o twardosci 62 HRC jest znaczaco
wyzsze od zuzycia stali nierdzewnej o nizszej twardosci, wynoszacej 51 HRC i rosnie
W miare wzrostu temperatury pracy uszczelnienia. Z kolei, uszczelnienie z bragzu cynowo-
cynkowego, pracujagcego w $rodowisku wody wykazato zuzycie liniowe rzedu 0,4 p/h,
natomiast praca w $rodowisku oleju napedowego zwiekszata zuzycie do 1,5 p/h. Dlatego
zastosowanie uszczelnien czotowych do pomp gorniczych, ktére jak wiadomo pracujg
w szczego6lnie trudnych warunkach, wymaga prowadzenia badan doswiadczalnych w zakresie
doboru rodzaju materiatéw wspétpracujagcych pierscieni uszczelniajagcych, jak réwniez
konstrukcji uszczelnienia, ktdre moze by¢ zastosowane w dotychczas produkowanych
pompach. W tym celu prowadzone sg badania w Katedrze Wytrzymatosci i Technologii

Maszyn AGH na stanowisku, ktérego widok og6lny pokazano na rys. 2 [4],
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Rys. 2. Widok og6lny stanowiska do wstepnego docierania pierscieni uszczelnienia czotowego:
1. Wiertarka stotowa WS-15, 2. Zasilanie z sieci wodociggowej, 3. DZwignia obcigzenia sprezyny,
4. Sprezyna dociskowa, 5. Tuleja przesuwna z pierécieniem obrotowym, 6. Oprawa pierécienia statego,
7. Czujnik temperatury, 8. Czujnik sity, 9. Komputer sterujacy klasy PC, 10. Mikroprocesorowy
sterownik tribologiczny

Fig. 2. Set-up for the initial lapping of the Arial seal O-rings:
1. Drilling machine WS -15, 2. Water supply, 3. Weighing arm of the spring, 4. Clamping spring,
5. Sliding sleeve and the rotating )-ring, 6. Steady O-ring holder, 7. Temperature gange, 8. Force gange,
9. Controlling PC, 10. Microprocessor tribological controller

Technologia obrobki $ciernej pierscieni uszczelniajacych, zwiaszcza z weglikow
spiekanych lub ceramiki, jest szczegolnie trudna, ze wzgledu na wymagania stawiane
strukturze geometrycznej powierzchni uszczelniajacych, ktére obok matej chropowatosci
(Raponizej 0,32 pm), mozliwej do uzyskania tylko na drodze szlifowania wykarnczajagcego
Sciernicami diamentowymi, musi posiada¢ wysoka ptasko$¢, poréwnywalng z dtugoscig fali
Swiatta [2]. Na rys. 3 pokazano sposob pomiaru ptaskosci powierzchni pierscienia
uszczelniajacego, przy pomocy plaskiej plytki interferencyjnej. Miarg ptaskosci powierzchni
jest ilos¢ i ksztalt prazkéw interferencyjnych. Przy czterech obserwowanych prazkach
interferencyjnych biad ptaskosci wynosi AP = 1,2 pm. Jest to biad dopuszczalny. Wyzsze
bledy ptaskosci powodujg ze rosna przecieki w szczelinie pierscieniowej i zwieksza sie sita

FI2 ktora dazy do rozsuniecia pierscieni uszczelniajgcych, powodujac rozszczelnienie uktadu.
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Rys. 3. Pomiar ptaskosci pierécienia uszczelniajgcego. Na zdjeciu widaé prazki interferencyjne, ktére sg miarg
ptaskosci powierzchni (na reprodukcji czarno-biatej prazki sg niewidoczne)
Fig. 3. Measuring the O-ring seal flatness, Shown are the interference ffinges (@ measure ofthe surface flatness)

4. Badania pierscieni uszczelniajacych

Badania tarcia i zuzycia wytypowanych materiatbw przeprowadzono pod katem ich
przydatnosci na pierécienie uszczelniajace pomp gorniczych $redniego cisnienia typu OS-
100Z, ze szczegblnym uwzglednieniem brgzéw CuSnd, napawanych metodg TIG na
pierscienie uszczelniajgce, wg technologii opracowanej w Katedrze WytrzymatosSci
i Technologii Maszyn AGH. Najwyzszy S$redni moment tarcia zarejestrowano przy
wspotpracy bragzu napawanego ze stalg nierdzewng 4H13. Z tego faktu wnioskowac nalezy, ze
i temperatura wezia tarcia bedzie wysoka. Najnizszy moment tarcia obserwuje sie przy
wspotpracy weglikéw spiekanych gatunku H10 z G40. Poréwnywalny jest on z momentem
tarcia, przy wspétpracy grafitu o twardoéci 63 Shora (skala D) ze stalg 4H13. Srednie

warto$ci momentow tarcia z 95% przedziatem ufnosci pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Srednie warto$ci momentéw tarcia po okresie docierania
Fig. 4. The friktion coupe average values after the lapping

Srednia warto$¢ temperatury masowej, mierzonej termopara ptaszczowa na zewnetrznej
powierzchni pierscienia nieruchomego pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Srednie wartosci temperatury w wezle tarcia w funkcji drogi dla badanych skojarzeri materiatowych

pierscieni uszczelniajacych
Fig. 5. The average temperature levels At the friction spot against the friction path for several combinations of

the O-ring materials

Skojarzenie $lizgowe brazu napawanego ze stalg 4H13 daje najwyzsza $rednig
temperature wezta tarcia, pomimo dobrego wspo6tczynnika przewodzenia ciepta. Najnizsza

temperature obserwuje sie przy wspotpracy weglikdw spiekanych, ze wzgledu na najmniejsza
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prace tarcia. Na podstawie pomiaréw zuzycia liniowego mozna prognozowaé czas pracy

uszczelnienia czotowego dla danego skojarzenia, co ujeto w tablicy 1.

Tablica 1
Prognozowany czas pracy uszczelnien dla réznych skojarzen materiatowych pierscieni
Skojarzenie Prognozowany czas pracy [godz.]
Weglik H10- Weglik G40 2078 godz.
Stal 4H13-Brgz CuSné 1380 godz.
Stal 4H13-Grafit 460 godz.

Najbardziej trwate okazuja sie uszczelnienia z weglikéw wolframu i weglikéw krzemu.
Uszczelnienie grafitowe nie nadaje sie do pracy w pompach gérniczych ttoczacych wody
kopalniane, ze wzgledu na intensywne zuzywanie sie uszczelnienia. Z kolei brgzy napawane
CuSno6 osiggajg wysoka temperature pracy skojarzenia, co przy przerwaniu filmu smarnego

doprowadza do zatarcia wspotpracujacych powierzchni.

5. Whnioski

1 Wymagania odnosnie doktadnosci ksztattowo-wymiarowej uszczelnienia czotowego sg
wysokie, btagd plaskosci powierzchni tracych pierscieni uszczelniajacych nie powinien
przekracza¢ 1,2 pm.

2. PierScienie uszczelniajace z bragzu CuSné napawane metoda TIG, wspoipracujace ze stalg
nierdzewng 4H13, ze wzgledu na duzg prace tarcia i zbyt wysoki wzrost temperatury
wezta tarcia, nie nadaja sie do pracy przy predkosciach poslizgu wiekszych od 1 m/s.

3. Najlepsze wiasnosci zaréwno temperaturowe, jak i zuzyciowe wykazujg pierscienie
weglikowe.

4. Szerokie wprowadzenie uszczelnien czotowych weglikowych wymaga jeszcze

przeprowadzenia dtugotrwatych badan zuzycia w warunkach eksploatacyjnych.
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