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Wykaz wazniejszych oznaczen:

A — powierzchnia; m2,

A.—nominalna powierzchnia styku kotnierza z uszczelnieniem; m?,

b — stata zalezna od rodzaju materiatu podczas obciazania uszczelnienia,
B — obwod uszczelnienia; m,

¢ — stala Kozeni,

C — sztywnos¢; N'm'l,

D,, — wewngtrzna $rednica uszczelnienia; m,

D, — zewnetrzna Srednica uszczelnienia; m,

E — modut sprezystosci wzdluznej; Pa,

f— stata zalezna od rodzaju materiatu podczas obciazania,

F,, — obciazenie montazowe $ruby; N,

F, — obciazenie robocze w Srubie; N,

F. — sifa zacisku resztkowego; N,

H — wysoko$¢ rozporzadzalna; m,

Hjy— wysoko$¢ uszczelnienia w stanie swobodnym (przed badaniami); m,
H; — wysoko$¢ uszczelnienia po badaniach; m,

H, — wysokos$¢ uszczelnienia odpowiadajaca obciazeniu montazowemu F,,; m,
H; — wysoko$¢ uszczelnienia odpowiadajaca obciazeniu roboczemu F; m,
k — wspbtezynnik filtracji; ms™,

K — wspotczynnik przepuszczalno$ci; m?,

[ — wymiar charakterystyczny obszaru mikroskopowego; m,

1, — szerokos$¢ uszczelnienia; m,

I, — dhugos¢ rurki kapilarnej; m,

[; — dlugo$¢ odcinka $ruby; m,

[; — dlugos¢ elementow taczonych; m,

L — wymiar charakterystyczny obszaru makroskopowego, wyciek; m, Pa-m’-s™,

m — porowato$¢ materiatu,

p — cis$nienie; Pa,

g. — wyciek catkowity; kg's™”,

g, — wyciek pomigdzy powierzchniami kotnierza a powierzchniami uszczelnienia; kgs™,
¢w — wyciek na wskro$ materiatu uszczelnienia, kg-s™,

O - wyciek z uszczelnienia; m’-s™,

R, — maksymalna wysoko$¢ profilu; m,



R, — parametr chropowato$ci; m,

Ry — wewngtrzny promien uszczelnienia; m,

R; — zewngtrzny promien uszczelnienia; m,

S — pole przekroju warstwy porowatej; m>,

U — stata zalezna od rodzaju materiatu podczas odciazania uszczelnienia,

v — predkosé; m-s'l,

V' — stata zalezna od rodzaju materialu podczas odciazania uszczelnienia,

V*, — objgtos¢ dolin profilu niewypelnionych przez material uszczelnienia; m’,

V*, — objetos¢ nierdwnosci powierzchni kotnierza weinietych w materiat uszczelnienia; m’,

Vs — wyciek (strumien objgtosci) gazu z uszczelnienia odniesiony do warunkéw normalnych;
cm’ -s'l,

Visp — wyciek (strumien objgtosci) gazu pomigdzy powierzchniami kotnierza a
powierzchniami uszczelnienia odniesiony do warunkéw normalnych; cm’-s™,

Visw — wyciek (strumien objgtosci) gazu na wskro$ odniesiony do warunkow

normalnych; cms-s'l,

w — wspotczynnik zalezny od obrobionej powierzchni,

x —bezwymiarowa zmienna makroskopowa,

X — wymiarowa zmienna makroskopowa; m,

y — bezwymiarowa zmienna mikroskopowa,

Y — wymiarowa zmienna mikroskopowa; m,

z — stata krzywej no$nosci profilu powierzchni kotierza,

¢ - odksztatcenie, parametr w teorii homogenizacji,

A - wspotczynnik $ci§liwoscei,

A, — podatnos¢; m-N'l,

4, 17 - dynamiczny wspotczynnik lepkosci; Pas,

v - stata krzywej no$nosci profilu powierzchni kotnierza,

6 - wspotczynnik Poisson,a,

p - gestosé; kgm™,

o - napr¢zenie; Pa,

7 - wspOlczynnik zwilzalnosci powierzchni,

Y - bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu



1. Wstep

Uszczelnienia stanowia nieodzowna czg$¢ kazdej maszyny. Stosuje si¢ je w celu
niedopuszczenia do wycieku czynnika do atmosfery lub zabezpieczenia wngtrza maszyny
przed dzialaniem otoczenia. Uszczelnienia mozna podzieli¢ na uszczelnienia stykowe
1 bezstykowe. Do uszczelnien stykowych naleza uszczelnienia spoczynkowe. Uszczelnienia
spoczynkowe to takie, w ktorych powierzchnie tworzace szczeling stykaja si¢ ze soba 1 nie
przemieszczaja si¢ wzgledem siebie. Jedyny mozliwy ruch jaki moze si¢ pojawi¢ wynika ze
sztywnosci taczonych elementdéw oraz wlasciwo$ci materiatu stosowanego na uszczelnienie.

Uszczelnienia spoczynkowe spotka¢ mozna w urzadzeniach stosowanych we
wszystkich gal¢ziach przemystu. Stosuje si¢ je w: potaczeniach odcinkéw rurociagow,
zaworach, pompach, silnikach spalinowych (uszczelnienie gtowic), turbinach itp. Naleza wigc
one do grupy najczesciej stosowanych uszczelnien w przemysle. Badania nad szczelnoscia
prowadzone w rafineriach [1] wykazaty, ze 5 % calkowitego mierzonego wycieku stanowi

wyciek z potaczen kotlnierzowych (rys.1).

Zawory
60%

Pompy
10%
Polaczenia

Zbiorniki

o Zawory kotnierzowe
10% bezpieczenstwa 5%
15%

Rys. 1. Procentowe udzialy emisji/wycieku w urzadzeniach stosowanych w rafineriach

W sktad zawordw, zbiornikdw oraz pomp wchodza rowniez potaczenia kotnierzowe, wigc
cze$¢ wycieku z tych urzadzen naleze¢ bedzie réwniez do wycieku z potaczen kotnierzowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze w S$redniej wielkos$ci rafinerii jest zainstalowanych okoto 4000
zaworéw. W sktad zaworu wchodza zazwyczaj 3 potaczenia kolnierzowe, wigc dla
przyktadowej wielko$ci rafinerii ilo$¢ polaczen kolierzowych stosowanych tylko w
zaworach wynosi okoto 12000. W pracy [2] podano wyniki badan nad wyciekiem w

zaktadach produkujacych zwiazki winylowe, okazato sig, ze az 51 % catkowitego wycieku ze



sprawdzanych urzadzen stanowi wyciek z polaczen kothierzowych. W przeliczeniu, wyciek
ten szacuje si¢ na ok. 3000 Mg/rok.

Na rys. 2 [3] przedstawiono wplyw rdéznorodnych czynnikow, ktére decyduja
o warto$ci wycieku z polaczenia kotierzowego. Wsrod gtéwnych cech uszczelnienia nalezy

wymieni¢ typ uszczelnienia, wtasciwosci materiatu oraz gabaryty.

Kofnierze
- g )

Mediurm o Sruby

- mre::;mm - gtan pewlerzchal uszczeiniajges) — napigcia w Sruble

— wiasciwodc! — matariat

chemiczne : diugost
Wyciek z pofqczef .
Uszczelnienie }E{]Mer;wqh Wo fyw cz;:nmkﬁw .zeEvnefrzn ych

— o yc no rodzaj noprezenia
- tariaf
= ?e‘::mema _ ﬁgﬂmty

- whrocjs

Monta2

— Fanleczyszczenle powlerzchni

— cenirowania

— rachowanle rdwnolegiodol
powlerzchnl kotnierzy

Rys. 2. Wpltyw czynnikéw na wyciek z potaczenia kotnierzowego

W maju 2004 roku Polska dolaczyta do krajow Unii Europejskiej, ktorej przepisy
dotyczace emisji z urzadzen sa bardziej rygorystyczne w stosunku do obowiazujacych
poprzednio. W roku 2007 [4] planowane jest zakonczenie wdrozenia Dyrektywy Nr 96/61
dotyczacej Zintegrowanej Prewencji 1 Kontroli Zanieczyszczen, normuje ona problem
wycieku do wody, powietrza i ziemi substancji szkodliwych, w sktad ktorych wchodza Lotne
Sktadniki Organiczne (VOC). VOC wynikaja glownie z wycieku nieprzewidywalnego z
zawordéw, pomp 1 ztaczy kolierzowych. Zaktada sig, ze wielkos¢ emisji VOC z europejskich
rafinerii wynosi od 600 do 10000 ton rocznie.

Do wyrazania wycieku w technice uszczelniania [5] stosuje si¢ nastgpujace miary:
Pams”, mgs'm”,cm’s™ i klasy szczelnosci (rys.3) [6]. Z definicji klasa szczelnosci to
maksymalny dopuszczalny zakres wycieku dla poszczegdlnych zastosowan.

Uzywa si¢ dwoch parametréw charakteryzujacych klasy szczelno$ci. Pierwszy

parametr oznaczony symbolem L, oparty na DIN, ma wymiar mg's ' 'm’ i wyraza ilo$é



wyciekajacego ptynu w czasie odniesionego do jednostki obwodu uszczelnienia. Wyrdznia

si¢ tutaj 3 zakresy klas szczelno$ci a mianowicie:
e [;9p<1,0, mg-s'l-m'l,
o [p;<0,1, mg-s’l‘m'l,

o L <001, mg-s’l‘m'l.

Drugi parametr oznaczony symbolem 7, wprowadzony przez PVRC (Pressure Vessel

Research Code), wyrazony jest w mg-s'-mm™. Wprowadzono tutaj 5 klas szczelnosci, przy

czym im wyzsza klasa tym mniejszy wyciek:
e TI—klasa ekonomiczna - < 210" mg-s™-mm™,
e T2 —Xklasa standardowa - < 2-10” mg-s™-mm,
e T3 —klasa szczelna - <2:10”° mg-s™*mm™

dalsze dwie klasy (,,bardzo szczelne”) wprowadzono dodatkowo:
o T4-<210" mgs'mm”,
o T75-<2107 mg-s’l-mm'l.

Poréwnanie przyjetych klas przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Relacja pomigdzy klasami szczelnosci wg DIN oraz PVRC

Zgodnie z zaleceniami ,, TA — Luft” (Techniczne Wskazowki Kontroli Jakosci

Powietrza) [7] poziom szczelno$ci dla uszczelnien spoczynkowych wykonanych z PTFE

. 2 1,1 : .
wynosi 1-10” mg'm™ -s~ uszczelnianego czynnika.

Do niedawna najczg$ciej stosowanym materiatem na uszczelnienia spoczynkowe byt

azbest. Wykazywat si¢ on bardzo dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi (niska

scisliwosc¢), odpornoscia na prawie wszystkie zwiazki chemiczne spotykane w przemysle oraz

dobra odpornoscia na temperature (do 425 °C). Jednakze mimo tych wszystkich zalet zostat

on wycofany z uzycia ze wzgledu na rakotworcze oddzialywanie na czlowieka.



Wsrod obecnie  stosowanych rodzajow uszczelnien spoczynkowych nalezy
wymieni¢[8]:

e uszczelnienia niemetalowe
e uszczelnienia potmetaliczne,
e uszczelnienia metalowe.

Uszczelnienia niemetalowe wykonywane sa z materialéw stanowiacych substytuty
azbestu: sa to zazwyczaj kompozyty, ktorych gltéwnymi skladnikami sa réznego rodzaju
wiokna jak np. wldkna aramidowe, szklane, grafitowe itp. W sktad tej grupy zaliczy¢ tez
nalezy uszczelnienia wykonane z grafitu rozprgzonego.

W niniejszej pracy autor podjal temat dotyczacy oceny przyczyn wycieku ze zlacza
kolierzowego z uszczelnieniem niemetalowym. Przyjat on, ze jednym z najwazniejszych
czynnikow determinujacych warto$¢ wycieku jest struktura materiatu, z ktérego wykonano
uszczelnienie. Zatozono, Ze materiat uszczelnienia mozna traktowac jak ztoze porowate, przez
ktére czynnik przeptywa na wskros. Podobnie scharakteryzowano obszar styku uszczelnienia
z powierzchniami kotnierzy. Takie podejscie umozliwito przyjecie wspotczynnika
przepuszczalnosci K za jedyny parametr charakteryzujacy struktur¢ materialu oraz obszar
styku uszczelnienia z powierzchnia kolnierza w warunkach jego obciazenia. Nalezato zatem
okresli¢ zwiazek ilosciowy pomiedzy wspoétczynnikiem przepuszczalnosci K a $rednim
promieniem porow. W tym celu wykorzystano teori¢ homogenizacji, w ktorej ciato
niejednorodne w skali mikro mozna sprowadzi¢ do ciala jednorodnego w skali makro.
Wyprowadzony w ten sposob zwiazek umozliwia prognozowanie warto$ci wspotczynnika
przepuszczalno$ci na podstawie znajomosci $redniej $rednicy poréw wyznaczonej metoda
porozymetrii rteciowej. Wyprowadzone zwiazki i wyniki zweryfikowano na podstawie

wycieku z uszczelnien wykonanych z materialéw o zréznicowanej strukturze.



2. Analiza stanu obciazenia polaczenia kotnierzowego

Uszczelnienie spoczynkowe jest nieodzownym elementem kazdego polaczenia
kolierzowego. Obciazenie wywierane na uszczelnienie umieszczone pomigdzy dwoma
powierzchniami kolnierzy wynika z napigcia $rub taczacych kotnierze. Na rys. 4
przedstawiono uproszczony model rurociagu wraz z ogoOlnym rozktadem sit. Ci$nienie
czynnika roboczego p powoduje powstanie takich samych sit obciazajacych w
poszczegolnych czgs$ciach rurociagu. Oznacza to, ze obciazenie potaczen kolnierzowych
pracujacych w rurociagu mozna sprowadzi¢ do przypadku obciazenia kolierzy z pokrywami

pomiedzy ktérymi umieszczono uszczelnienie spoczynkowe (rys. 5).
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Rys. 4. Uproszczony model rurociagu z rozkladem dziatajacych sit, p — ci$nienie czynnika
roboczego, F, — napigcie robocze w $rubie.

Rozktad sit 1 odpowiadajacych im odksztalcen w poszczegolnych fazach pracy
polaczenia koinierzowego pokazano na rys. 5 [9]. Po umieszczeniu uszczelnienia na
kotierzu, montuje si¢ drugi kolnierz a nastgpnie laczy si¢ oba kolnierze §rubami lekko je
dokrecajac. Uszczelnienie nie jest poddane dziataniu Zadnej sity co pokazano na rys. Sa.
W wyniku dokrgcenia nakretki dochodzi do odksztatcenia §ruby i wywolania towarzyszacego

mu obciazenia montazowego F, (rys. 5b). Taka sita dziala na powierzchnig uszczelnienia.
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Rys. 5. Rozktad sit w potaczeniu kotnierzowym, a) zlacze nieobciazone, b) ztacze obciazone
sila zacisku wstepnego (montazowego) F,,, ¢) polaczenie kotnierzowe po zadaniu ci$nienia
czynnika p

W wyniku dziatania sity montazowej F,, sruba ulega wydtuzeniu o A/;. Wydtuzenie A4/, $ruby

mozna okresli¢ ze wzoru:

Nl:zg”.lnzuzizll_iz_mzls A 2.1)

E, E,
gdzie:
&1; — odksztatcenie wzgledne poszczegdlnych odcinkow $ruby o danym
przekroju,
[;; — dhlugo$¢ poszczego6lnych odcinkow sruby o danym przekroju; m,
E; — modutl Young’a materiatu $ruby; Pa,
o, — naprgzenie rozciagajace w poszczegolnych odcinkach $ruby o danym
przekroju; Pa,
Aj; — przekroj poszezegodlnych odcinkéw sruby; m?,
C; — sztywnos¢ sruby; N/m,
Ap; — podatno$¢ §ruby; m/N.
Sztywnos$cia $ruby nazywa si¢ stosunek obciazenia do odksztalcenia jakie obciazenie to
powoduje. Zwiazek pomigdzy sztywnoscia a podatnoscia okresla wzor (2.2), za$ sztywnos$¢

$ruby mozna zdefiniowa¢ za pomoca wzoru (2.3).
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C=— 2.2)

Ci="=— (2.3)
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1 ZA;II

Pod wplywem dziatania tej samej sily montazowej F),, elementy taczone ulegaja skroceniu

o wartos¢ Al (rys. 5b). W sktad elementow taczonych wchodza: kotnierze, podktadki oraz

uszczelnienie. Scisniecie elementdéw taczonych mozna oszacowaé ze wzoru:
L, F

o. -1,
AL =g -] =Y-¢ 2 _F —’zian./’L
’ uo E,, "’ZEZi-AZi c, "7

(2.4)
gdzie:

&; — odksztalcenie wzgledne poszczegdlnych czesci taczonych,

15; — grubos$¢ poczatkowa poszczegdlnych czgsci taczonych; m,

o.; - naprezenie $ciskajace w poszczegdlnych czeséciach taczonych; Pa,

E, —modut Young’a poszczegdlnych materiatow czesci faczonych; Pa,

Ay — przekroje poszczegblnych elementéw taczonych; m?,

C, — sztywnos¢ elementow taczonych; N/m,

Ap> — podatno$¢ elementdow taczonych; m/N.

Po doprowadzeniu do zlacza ptynu roboczego o cisnieniu p powstaje dodatkowa sita
pochodzaca od jego dzialania na zasSlepione konce kotnierzy F), (rys. 5c). Wartos¢ sity F),
mozna obliczy¢ ze wzoru:

F,=p- Ap, (2.5)

gdzie:
Aupw — wewngtrzna powierzchnia uszczelnienia - 7Z'DW2/4; m’.
Sila F, powoduje dodatkowe obciazenie rozciagajace Sruby i w wyniku dziatania tej sity
sruba wydtuza si¢ o warto$¢ Al;. Catkowite wydtuzenie §ruby A/ w stanie roboczym wynosi:
Al = Al + Al

W wyniku wydtluzenia $rub nastgpuje zmniejszenie odksztalcenia elementoéw taczonych
o wartos¢ Al; w wyniku czego nastepuje odciazenie czgsci taczonych. Wartos¢ dodatkowego
wydluzenia §rub A/; rowna jest wartosci zmniejszonego odksztatcenia elementéw taczonych
Aly. Graficzne przedstawienie pracy ztacza kotnierzowego podano na wykresie sztywnosci

wspotpracujacych elementow (rys. 6), [9, 10, 11, 12].
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie odksztatcenia elementow ztacza kotierzowego.

Na wykresie obrazujacym pracg zlacza kotnierzowego (rys. 6) sile montazowej F,, odpowiada
punkt oznaczony litera A. Po doprowadzeniu do zlacza czynnika roboczego o ci$nieniu
p nastepuje zwickszenie wydtuzenia $rub o wartos¢ Al;. Sruba zostaje obciazona dodatkowa
sita pochodzaca od naporu cisnienia, lecz nie cala warto$¢ sity F), zostaje przeniesiona na
$rube. Sruba zostaje dociazona sktadowa Fp; sity F ». W wyniku wydtuzenia $ruby nastgpuje
odciazenie czgSci faczonych o sitg F),». WartoSci sit F,; 1 F), zaleza od sztywnoSci Sruby oraz

elementow laczonych:

F,=C AL (2.6)

F,,=C,-Al, 2.7
Sila F), stanowi sumg sit F,; oraz F),.

F,=F,+F, (2.8)

Na wykresie (rys. 6) punkt B odpowiada dodatkowemu obciazeniu $ruby, za$ punkt C -
koncowemu obcigzeniu elementow taczonych. Site zacisku resztkowego, dziatajaca na
elementy laczone oznaczono jako F.. Sita maksymalna dziatajaca na $rube podczas pracy

ztacza wynosi:
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Fo.=F, +F, (2.9)

Korzystajac z (2.6, 2.7) oraz warunku Al3=Al, sktadowa F),; mozna przedstawi¢ w postaci:

(2.10)

Wydluzenie $ruby pod wpltywem sity F),; powoduje, ze obcigzenie elementdow taczonych

wynosi F.. Sitg zacisku resztkowego okresli¢ mozna ze wzoru:

F.=F —F, =F —F, —C

2.11
z m p2 m 2 C1+C2 ( )

W skrajnym przypadku, przy zwigkszaniu cisnienia plynu roboczego, wartos$¢ sity zacisku
resztkowego moze spas¢ do zera. Dalsze zwigkszanie wartosci ci$nienia spowoduje powstanie

luzu pomigdzy czgéciami taczonymi. Dla ztaczy kotlierzowych musi wigc by¢ spelniony

warunek:
F. >0  czyli
F,>F,- & (2.12)
C +C,

W potaczeniach kotierzowych sztywnos$¢ $ruby C; powinna by¢ jak najmniejsza. W tym
celu stosuje si¢ tuleje, ktore pozwalaja na stosowanie dtuzszych $rub od tych wynikajacych
z grubos$ci kotnierzy. Zmniejszenie sztywnosci Srub pozwala na obnizenie wartosci sity F);
przenoszonej przez $rubg a tym samym na ograniczenie wplywu zjawisk zmeczeniowych
materiatu $ruby. Dla matej warto$ci sztywno$ci Sruby w pordwnaniu do sztywnos$ci

elementow taczonych, warto$¢ sity F,; jest mata i mozna przyjac, ze:

F,=~F, (2.13)

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze pracy zlacza kotnierzowego odpowiadaja dwa
etapy. W pierwszym etapie, podczas dokrgcania nakrgtek, Sruby ulegaja rozciaganiu za$

elementy taczone $ciskaniu. W drugim etapie, po doprowadzeniu czynnika o ci$nieniu p,



13

nastgpuje spadek wartosci sity dzialajacej na elementy taczone za$ sruby ulegaja dociazeniu.
Nalezy przy tym pamigtaé, ze aby nie doszto do rozszczelnienia ztacza musi istnie¢ pewna
sita obciazajaca elementy laczone, do ktorych zalicza si¢ koinierze, podkiadki oraz

uszczelnienie.
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2.1.  Analiza pracy uszczelnienia w potaczeniu kolierzowym

Uszczelnienie spoczynkowe stosowane jest w kazdym zlaczu kolnierzowym.
Zazwyczaj podczas obliczen potaczen kotnierzowych oraz doboru materiatu uszczelnienia nie
bierze si¢ pod uwage jego sztywnosci. Sztywnos¢ czgsci taczonych zalezy od ich modutow
sprezystosci wzdluznej. Kothierze, podktadki oraz tuleje wykonywane sa ze stali. Modut
Young’a stali wynosi okoto 2,1-10° MPa [13], za$ modut Young’a materialéw stosowanych
na uszczelnienia spoczynkowe zawiera si¢ w przedziale Ey = (1-10" = 1-10*) MPa [14].
Uwzgledniajac fakt, ze stosunek modutu Young’a stali do modutu uszczelnienia wynosi od 2
do 4 rzedéw, mozna dojs¢ do wniosku, analizujac wzoér (2.4), ze najwigkszy wpltyw na
sztywno$¢ elementow taczonych ma materiat uszczelnienia, element o najmniejszym module
Young’a.

W analizie stanu obcigzenia potaczenia kotnierzowego wykazano, ze po dokrgceniu
Srub sita zacisku montazowego oraz po doprowadzeniu czynnika o ci$nieniu p, elementy
taczone ulegaja odciazaniu. Z przedstawionej powyzej analizy wynika ze, krzywa sztywnosci

elementéw taczonych mozna zastapi¢ krzywa odciazania materiatu uszczelnienia (rys. 7).

Ay Ns=Na
|
FroN charakerystyo Sruby
i 2 _
£l |
Fr A -
. 5
o £
L L
charakerystyka
pdcigZeniows
Uszczelnienia
A_I LJ':' ﬂf’; faztas!

Rys. 7. Wykres sztywnosci potaczenia kotnierzowego z zamontowanym uszczelnieniem
spoczynkowym.
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Stopien $ci$nigcia elementow taczonych bedzie w gléwnej mierze zdeterminowany przez
zmiang wysoko$ci uszczelnienia. Zmiang grubo$ci elementow laczonych pod wptywem
dziatania sity montazowej F,, (rys. 5), po przyjgciu powyzszego uproszczenia, mozna zapisac

jako:

AL, =H,-H, (2.1.1)

Po zadaniu cisnienia p czynnika roboczego nastapi przyrost grubosci elementéw taczonych
o warto$¢ Al,, ktora po powyzszym uproszczeniu mozna sprowadzi¢ jedynie do zmiany

grubosci uszczelnienia. Warto$¢ t¢ mozna okresli¢ z zaleznosci:

Al,=H,-H, (2.1.2)

Napigcie $ruby podczas pracy zlacza kotnierzowego moze réwniez ulec zmianie
w wyniku obciazenia cieplnego ztacza. Pod wplywem podwyzszenia temperatury nast¢puje
wydluzenie cieplne $ruby oraz kotnierza w wyniku czego nastgpuje spadek sity obciazajacej
materiat uszczelnienia. Zmiana wartos$ci sily obciazajacej ulega rdwniez zmianie w wyniku
pelzania oraz relaksacji materiatu uszczelnienia [15]. Pelzanie to powolne odksztalcanie si¢
cial statych pod wptywem obciazen dtugotrwatych [16], za$ relaksacja nazywa si¢ zjawisko
zmiany napr¢zenia w materiale pod wplywem statego odksztalcenia. W uszczelnieniach
spoczynkowych zjawiska petzania 1 relaksacji przebiegaja rownolegle i w wyniku
wystgpowania tych zjawisk nastepuje, miedzy innymi, zmniejszenie grubosci uszczelnienia
wywotujace spadek wartosci sity dziatajacej na powierzchnig uszczelnienia. Wynikiem tego
jest zmniejszenie stopnia wypelnienia nierownosci na powierzchni kolnierzy przez materiat
uszczelnienia i w rezultacie moze dojs¢ do wzrostu wartosci wycieku z uszczelnienia. Istnieje
wiele réznych prac poswigconych zjawiskom reologicznym w materiatach stosowanych na
uszczelnienia spoczynkowe. Potaczenie kolierzowe wraz ze $rubami oraz uszczelnieniem
traktuje si¢ jako system reologiczny. W pracy [17] zaproponowano opis pracy tego systemu
za pomoca reologicznego modelu Maxwella, za§ w [18] za pomoca modelu Burgersa. Na
zjawiska reologiczne wptywa rowniez grubo$¢ materialu uszczelnienia co opisano w [19].
Materiaty stosowane na uszczelnienia spoczynkowe sa kompozytami, w sktad ktorych

wchodza rowniez polimery. W pracy [20] dotyczacej polimeréw konstrukcyjnych
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zaproponowano opis zjawisk petzania i relaksacji wykorzystujac teori¢ dziedzicznosci. Do
opisu zjawisk reologicznych wykorzystuje si¢ réwniez metody stochastyczne [21].

PodwyzZszenie temperatury pracy zlacza powoduje przyspieszenie procesow petzania
i relaksacji materiatu uszczelnienia oraz jego twardnienia co ma wptyw na wielko$¢ wycieku.

W cytowanej literaturze przedmiotu zajeto si¢ reologicznymi aspektami pracy
polaczenia kolnierzowego z uszczelnieniem spoczynkowym, do$¢ dobrze rozwinigte sa
metody opisu oraz badania zjawisk reologicznych w nim zachodzacych, brak jest natomiast
informacji na temat struktury materialu oraz jej zmian pod wplywem pracy potaczenia
kolnierzowego jako systemu.

Procesy petzania i relaksacji materiatu uszczelnienia zaleza niewatpliwie od jego
struktury. Strukturg t¢ modelowano za pomoca systemu spr¢zyn i hydraulicznych thumikéw,
prace te poswigcone bylty konkretnym materialom. Nie rozwazano niestety zmiany struktury
materiatu, do ktérej musiato dojs¢ w rezultacie $cisnigcia uszczelnienia i postepujacego dalej

procesu petzania.
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Struktura materiatéw stosowanych na uszczelnienia spoczynkowe

Obecnie stosowane materialty na uszczelnienia spoczynkowe to kompozyty. Ich

struktura wynika z zastosowanych materialow sktadowych oraz z technologii produkcji.

Materiat uszczelnienia sktada si¢ ze szkieletu, matrycy oraz wypetniaczy. Szkielet wykonuje

si¢ r6znego rodzaju widkien, ktorymi moga by¢ widkna aramidowe, szklane lub weglowe,

matryce stanowi guma, za§ na wypetniacze stosuje si¢ glinokrzemiany, grafit, talk.

Rozpuszczainiki

§z

Guma

Wibkna
Wypetniacze  cpemikalia

@ Mielenie

Masa ola
do |_|_‘
przerbbki | ‘
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Pyt &) ‘<
3% -
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Rys. 8. Proces produkcji plyt uszczelniajacych.

Na rys. 8 [12] przedstawiono schemat typowego procesu produkcji materiatow

uszczelniajacych. W sklad materiatow wejsciowych wchodza rozpuszczalniki (np. toluen),

guma (np. nitrylowa NBR, fluorowa FPM), widkna, wypelniacze, oraz rdéznego rodzaju

sktadniki uszlachetniajace (np. $rodki powierzchniowo - czynne). Po rozdrobnieniu oraz

zmieleniu sktadnikéw statych, komponenty trafiaja do mieszalnika, podczas mieszania dodaje
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si¢ rozpuszczalnik (zazwyczaj toluen) Tak przygotowana pulpa podawana jest do kalandra.
Kalander stanowia dwa walce, z ktorych jeden jest podgrzewany, walce dociskane sa do
siebie z okreslong sita, w wyniku czego mozliwe jest zaggszczenie mieszanki. Produktem
wyjsciowym z procesu produkcyjnego sa ptyty, z ktorych wycina si¢ uszczelnienia stosowane
w zlaczach komierzowych. Na wejsciu do kalandra w mieszance widkna sa dowolnie
utozone, podczas kalandrowania nastgpuje ukierunkowanie widkien w kierunku walcowania.
Pod wplywem cigzaru walcéw kalandra dochodzi do ich ugigcia. Efektem tego jest
nierdwnomierny nacisk na catej ich dlugosci a zaggszczenie produkowanej plyty rowniez jest
nierownomierne. W tej czeSci plyty, ktora poddana zostala wigkszemu naciskowi
zageszezenie materialu  bedzie wigksze, analogicznie dla miejsc mniej obciazonych
zaggszezenie bedzie mniejsze. Mniejszy stopien zaggszczenia materialu wpltywa na
wiasciwos$ci mechaniczne uszczelnien wycigtych z tych miejsc ptyty oraz na ich szczelnoscé.

Wiasciwosci  mechaniczne materiatu  zdeterminowane s3a przez wlasciwosci
materialow sktadowych oraz przez ich procentowe udziaty. Procentowe udziaty sktadnikow
W mieszaninie stanowig tajemnicg firm produkujacych uszczelnienia. Analiz¢ wpltywu udziatu
wtokien mineralnych i1 aramidowych na wytrzymato§¢ oraz wyciek podano w [22].
Zwigkszenie ilosci widkien mineralnych (wldkna szklane), przy bardzo drobnym materiale
wypetniajacym zmniejsza odksztatcenie trwate oraz poziom wycieku.

W efekcie procesu technologicznego oraz zastosowanych komponentéw, materialy
stosowane na uszczelnienia spoczynkowe maja struktur¢ porowata. Zastosowanie gumy jako
srodka wiazacego wptywa na elastyczno$¢ materiatu oraz na wyciek z uszczelnienia. Wigksza
jej 1los¢ powoduje zwigkszenie elastycznos$ci materiatu uszczelnienia oraz zmniejszenie
wycieku. Stanowi ona wypetnienie pustych miejsc pomigdzy wtoknami szkieletu i w wyniku
tego ogranicza przeplyw czynnika. Duza jednak jej ilo§¢ powoduje znacznie szybsze
twardnienie materiatu w wyzszych temperaturach prowadzace do pgkania uszczelnienia.

Na rys. 9 przedstawiono zdjgcia skaningowe materialu uszczelnienia spoczynkowego.
Rys. 9a przedstawia widok ogdlny przelomu prébki, wyrdzni¢ tutaj mozna ukierunkowanie
wiokien szklanych wynikajace z kalandrowania. Na rys. 9b przedstawiono powigkszenie
fragmentu z widoku ogolnego, widkna szklane wykazuja stabe oddziatywanie adhezyjne
z guma (guma nie ,,przykleja si¢ do powierzchni wtokien szklanych). Rys. 9¢ przedstawia
wlokna aramidowe za§ za wloknami mozna zaobserwowal istniejacy por. Stabe
oddziatywanie adhezyjne gumy i widkien wplywa na wytrzymato§¢ probki oraz na
utworzenie drog przeptywu czynnika, efektem tego, przy przytozeniu odpowiednio wysokiej

sily $ciskajacej probke, moze doj$¢ do rozwarstwienia uszczelnienia. Podczas rozwarstwiania
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uszczelnienia pojawia¢ si¢ beda mikroszczeliny, ktérych ilos¢ oraz wielko$¢ wplynie na

warto$¢ wycieku. Im wigcej poréw 1 im wigksze sa ich wymiary, tym wigkszy wyciek.

Rys. 9. Zdjecia skaningowe przetlomu materiatu uszczelnienia, a) widok ogolny,
b) powigkszenie czgsci z widoku a) z widocznymi widknami szklanymi, ¢) widoczne wtdkna
aramidowe.

Z powyzszego wynika, ze materialy stosowane na uszczelnienia spoczynkowe to
materiaty porowate, tzn. takie, w ktorych wyrézni¢ mozna duza liczbg pustych przestrzeni
zwanych porami o wielkosciach wzglednie malych w poréwnaniu z wymiarem
charakterystycznym uszczelnienia jakim moze by¢ jego szeroko$¢ lub grubos¢ [23].
W typowym materiale porowatym wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje porow: pory zamknigte,
za$lepione oraz pory otwarte (rys. 10) [24]. Pory otwarte stanowia potencjalng droge

przeptywu ptynu przez materiat porowaty.

Por zamkniety

Por
za$lepiony

Rys. 10. Rodzaje poréw w materiale porowatym
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Jednymi z parametréw charakteryzujacych ciata porowate sa porowato$¢

1 przepuszczalno$¢. Zaleznie od rodzajow poréw wyrdznia si¢ porowato$¢ catkowita,
rzeczywista oraz zamknigta. Porowatoscia catkowita nazywa si¢ objetos¢ wszystkich porow
zawarta w jednostce objgtosci za§ porowatoscia rzeczywista okresla si¢ stosunek objetosci
poréw otwartych do catkowitej objgtosci ciata. Porowato$¢ zamknigta stanowi rdznicg
pomigdzy porowatos$cia catkowita oraz porowatoscia rzeczywista.
Drugim parametrem jest przepuszczalno$¢ warstwy porowatej K, ktory mowi o zdolnosci
przepuszczania gazow i cieczy przez pory otwarte pod wptywem rdznicy ci$nien przed oraz
za warstwa. Parametr ten jest podstawowym parametrem charakteryzujacym ciata porowate.
Jezeli przyjac, ze materiat na uszczelnienie jest ciatem porowatym to do opisu tej porowatosci
mozna przyja¢ wspotczynnik przepuszczalnosci K.

Materiaty wykonane z substytutu azbestu wykazuja si¢ wlasciwos$ciami nieliniowymi.
Przeprowadzenie testu polegajacego na obciazeniu badanego materialu do pewnego nacisku
stykowego a nastgpnie jego odciazeniu wykazuje, ze krzywe obciazania oraz odcigzania nie
pokrywaja si¢ ze soba (rys. 11). Wiasciwosci nieliniowe materialow wykonanych
z substytutow azbestu wynikaja z ich skladu, z zaggszczenia materialu oraz z towarzyszacego

temu trwatemu odksztalceniu materiatu.
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Rys. 11. Charakterystyka obciazeniowo — odciazeniowa uszczelnienia z naniesionymi liniami
statego wycieku L,,, = const
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Na catkowite odksztalcenie materiatu uszczelnienia, pod wptywem dziatania
maksymalnego nacisku, sktada si¢ odksztalcenie trwate & oraz odksztalcenie sprezyste &
(rys. 11). Odksztalcenie trwale to takie odksztalcenie, ktoére pozostaje po catkowitym
odciazeniu materiatu uszczelnienia. Oznacza to, Ze pewne zaggszczenie materialu po probie

$ciskania ma staty charakter. Odksztatcenie trwate obliczy¢ mozna ze wzoru:

5Z:£-100;% (3.1)
0
gdzie:
Hy— wysokos$¢ materiatu przed proba $ciskania; mm,
H; — wysoko$¢ materiatu po przeprowadzonej probie; mm.

Odksztatcenie sprezyste (powrdt sprezysty) obliczy¢ mozna ze wzoru:

& =M-1oo;% (3.2)
H

s
0

Po przekroczeniu pewnej wartosci nacisku stykowego, zaleznej od rodzaju materiatu,
dochodzi do zniszczenia jego struktury. Efektem tego jest brak powrotu sprezystego materiatu
lub jego bardzo mata wartos¢.

Odksztatcenie trwale oraz powrdt sprezysty sa podstawowymi parametrami
mechanicznymi opisujacymi przydatno$¢ materialu na uszczelnienie spoczynkowe. Podczas
pracy zlacza kotnierzowego, po zadaniu cis$nienia czynnika roboczego, dochodzi do
wydluzenia $rub. Aby zapobiec nadmiernemu wyciekowi ze ztacza, material uszczelnienia
powinien ,S$ledzi¢”  przemieszczanie si¢  powierzchni  kolnierzy.  Parametrem
charakteryzujacym zdolno$¢ materialu do ,,$ledzenia” powierzchni kotnierzy jest powrot
sprezysty materiatu uszczelnienia. Im wigkszy powr6t sprezysty, tym wigksze moze by¢
wydtuzenie $rub a tym samym wigksza warto$¢ ci$nienia czynnika roboczego (rys. 7). Dzigki
sprezystosci powrotnej mozliwe jest uzyskanie wypelnienia nierownosci powierzchni
kolnierzy przez material uszczelnienia pomimo pewnego wzrostu wydluzenia $rub. Nalezy
przypuszczaé, ze wzrost wysokosci uszczelnienia po jego odciazeniu moze mie¢ wpltyw na
stopien zaggszczenia materiatu.

Parametrem opisujacym zachowanie si¢ materiatu uszczelnienia poddanego statemu
naciskowi w czasie jest wzgledna zmiana grubosci uszczelnienia wyznaczana podczas testu

petzania. Norma [25] dotyczaca proby pelzania materiatdéw w podwyzszonych temperaturach
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stanowi, 1z najwyzsza dopuszczalna wzgledna zmiana grubosci probki w probie petzania dla
ptyt uszczelniajacych typu TF (materialy wykonane na bazie teflonu) nie powinna by¢
wigksza niz 15%, a dla typu AF (materialy bez udziatu azbestu) — & < 10%.

Na krzywa obciazenie — odcigzenie uszczelnienia (rys. 11) natozono krzywe statego
wycieku L,, = const. Mozna zauwazy¢ niezwykle interesujace zjawisko, a mianowicie:
osiagnigcie danego wycieku L,,, = const podczas proby obciazania uszczelnienia wymaga
przytozenia znacznie wigkszego obciazenia anizeli, dla tego samego wycieku, podczas proby
odciazania. W literaturze [26] skomentowano to bardzo krotko podajac, ze o szczelnosci
w wigkszym stopniu decyduje odksztatcenie uszczelnienia anizeli nacisk wywierany na nie.
Wydaje sig, ze przyczyna tego zjawiska jest zmniejszenie porowatosci materiatu

uszczelnienia.
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4. Drogi wycieku z polaczenia kolnierzowego

W poprzednim rozdziale wykazano, Zze materialy stosowane na uszczelnienia to
materialy porowate, nalezy wigc oczekiwaé, ze czg$¢ catkowitego wycieku stanowi¢ bedzie
wyciek przez material uszczelnienia a wige wyciek ze zloza porowatego. Literatura
przedmiotu [27, 22, 28, 14] podaje, ze na wyciek catkowity wplywa sktadowa wycieku na
wskro§ materialu ale brak jest informacji na temat warto$ci tego wycieku oraz metod
badawczych pozwalajacych na jej oszacowanie.

Mozna przyjaé, ze wyciek calkowity z potaczenia kolnierzowego z uszczelnieniem
spoczynkowym  stanowi sum¢ wycieku pomigdzy powierzchniami uszczelnienia

a powierzchniami kotnierzy g, oraz wycieku na wskro$ materiatu uszczelnienia g, (rys. 12).

9e =9, + 9y (4.1)

wyciek na wskros

+
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] 7 | | |

wyciek wzdiuz
powierzchni

Rys. 12. Sktadowe wycieku z potaczenia kotnierzowego z uszczelnieniem spoczynkowym

Badacze zajeli si¢ przede wszystkim ocena wycieku catkowitego przy czym mozna
wyrdzni¢ dwa podejscia:
o wyciek catkowity bez rozgraniczenia na skladowa na wskro§ i pomigdzy
uszczelnianymi powierzchniami,
o wyciek catkowity sprowadzony jedynie do wycieku pomigdzy uszczelnianymi
powierzchniami (w podej$ciu tym uwaza sig, ze wyciek na wskro§ materiatu

nie istnieje).
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W pracy [14] zaproponowano inny opis wycieku w przypadku narastania nacisku
stykowego oraz inny w przypadku zmniejszania nacisku, przy czym wyciek potraktowano
jako wyciek catkowity bez rozgraniczenia na skladowa wzdtuz powierzchni oraz sktadowa na
wskro$. Dla przypadku narastania obcigzenia na powierzchnig uszczelnienia, do oszacowania

wycieku mozna postuzy¢ si¢ wzorem:

L=—t (4.2)

gdzie:
o - nacisk na powierzchnig uszczelnienia,
f, b — state zalezne od rodzaju materiatu,
L —wyciek,

p — ci$nienie wewnatrz kolnierza.

Podczas odciazania materiatu uszczelnienia wyciek mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

L=U-c"p (4.3)
gdzie:

U, V — state zalezne od rodzaju materiatu,

Ponadto w [14] zaznaczono, ze w przyszlosci nalezy zaja¢ si¢, migdzy innymi, okresleniem
wptywu struktury materiatow stosowanych na uszczelnienia spoczynkowe traktowanej jako
struktury porowate;j.

Z powodu braku informacji na temat wycieku na wskro§ materiatu, w p. 4.1
przedstawiono jedynie poglady na temat wycieku pomigdzy powierzchniami uszczelnienia

a powierzchniami kotnierzy.
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4.1.  Wyciek wzdtuz powierzchni styku uszczelnienie - kotnierz

Wyciek pomigdzy powierzchniami kotnierza a powierzchniami uszczelnienia
wynika z:
e chropowatosci oraz falisto$ci powierzchni kotnierzy,
e obcych wtracen na powierzchniach kotnierzy oraz uszczelnienia,
e przypadkowych defektow struktury,

e mikrotwardo$ci powierzchni uszczelnienia.

Efekt wywotania szczelno$ci pomigdzy powierzchniami kotnierza a powierzchniami
uszczelnienia uzyskuje si¢ poprzez wypehienie wszystkich nierdéwnosci oraz przypadkowych
defektéw powierzchni kolnierzy przez material uszczelnienia. Proces zwigkszania szczelnosci

pomiedzy powierzchniami uszczelnienia 1 kolnierzy mozna podzieli¢ na trzy etapy (rys. 13)
[29].

“uszczelnienie

I } -
kotnierz

I11

Rys. 13. Mechanizm uszczelniania pomig¢dzy powierzchniami kotnierzy a powierzchniami
uszczelnienia, | — faza zaggszczania materiatu uszczelnienia, II, I1I — fazy wlasciwego
odksztatcenia i wypelniania nierdwnos$ci powierzchni; 1, 1’ — nieréwno$ci na powierzchni
uszczelnienia i kolnierza; 2, 2° — przypadkowe zaglgbienia i rysy; 3 — wystgpy na powierzchni
kolnierza; 4 — obce wtracenia

Pierwszy etap stanowi faza zaggszczania materialu oraz wnikania najwyzszych wystepow

powierzchni kolierzy w materiat uszczelnienia, przy czym w okresie tym dochodzi do styku
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powierzchni uszczelnienia z nierowno$ciami kolnierza rownymi wysokos$ci nierdwnosci R.
W wyniku tego, tworzy si¢ system potaczonych ze soba mikrokanatow o ksztattach plaskich
szczelin.

Drugi i trzeci etap stanowi fazg wlasciwego odksztalcania materialu uszczelnienia oraz
wypetniania pozostatych nieréwnosci powierzchni koinierza przez material uszczelnienia.
W etapach tych dochodzi do zamykania mikrokanatow. Mozna stwierdzi¢, ze porowato$¢
warstw przypowierzchniowych kotnierza i uszczelnienia zmalata.

W [29] podano 2 metody szacowania wartosci wycieku z uszczelnienia
kolnierzowego, przy czym zaktada sig, ze wyciek pltynu wystepuje tylko pomigdzy
powierzchniami kolnierza a powierzchniami uszczelnienia.

W pierwszej metodzie zajgto si¢ zjawiskiem przeptywu czynnika przez system
mikroszczelin a w drugiej przeplywem czynnika przez zloze porowate, przy czym obszar
migdzy powierzchniami uszczelnienia i kotnierzy zamodelowano jako warstwe porowata.

Dla oszacowania wartosci wycieku wg pierwszej metody mozna postuzy¢ si¢ wzorem:

B-Ap
[ -u

u

0=V, ‘R’ (4.1.1)

gdzie:

¥, — wspolczynnik ksztaltu, charakteryzujacy: stan powierzchni
(przepuszczalno$¢ mikrokanatow), wtasciwosci materiatow (moduty
Young’a E;, E,, wspolczynniki Poisson’a) oraz nacisk stykowy px

B — obwod uszczelnienia,

1, — szerokos$¢ uszczelnienia,

R, — parametr chropowatosci,

Ap — réznica ci$nien przed oraz za uszczelnieniem,

L - wspotezynnik lepkosci dynamicznej ptynu.

Wspotczynnik ksztattu ¥, przedstawia si¢ jako sumg:

Y. =¥, +¥%, (4.1.2)
gdzie:
¥, — sktadowa wspolczynnika ksztattu uwzgledniajaca obecnosé

mikrokanatéw wynikajacych z wystgpowania sladow regularnej obrobki,
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¥p — sktadowa wspodtczynnika ksztattu uwzgledniajaca wptyw przypadkowych
defektéw na powierzchni kotnierza

Dla uszczelnien spoczynkowych zaproponowano wzor:

-3p,
¥, =Wy-e /VE (4.1.3)

gdzie:
¥, w — wspotczynniki zalezne od jakosci obrobionej powierzchni
Warto$¢ wspotczynnika w zawiera si¢ w przedziale w = (0,1 — 0,3).

Jezeli we wzorze (4.1.1) uwzgledni¢ wzor (4.1.3) woéwcezas otrzymamy:

. =3pi
Q:\Po-ﬁ-]ej-e e (4.1.4)
-

Z powyzszej zaleznos$ci wynika, ze jezeli nacisk stykowy p; bgdzie podobnej wartosci co
iloczyn w-E (pr =w-E) wowczas wyciek z uszczelnienia zmniejszy si¢ o 2 rzedy, bowiem e
=5-10".

Uwzgledniajac przypadkowe defekty struktury powierzchni (np. rysy, $lady korozji) oraz

wyrazenie (4.1.3) wzor (4.1.2) przyjmie postac:

—3]7%
v :\Po‘e WE+\PD (415)

X

za$ wspolczynnik ¥ oszacowaé mozna ze wzoru:

3
1 < B, (3,
D e 4.1.6
" 12 B (R] (+1.6)

gdzie:
Bp — szeroko$¢ defektu

op — wysokos¢ defektu.

Przyktadowo dla B = 100 mm: dla defektu z; = 1 (6; = 50 um, Bp; = 0,1 mm), dla defektu

z;=2 (0, = 20 um, Bp,; = 0,01 mm) oraz dla chropowatosci R, = 10 um, wspotczynnik ¥
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rowna si¢ ¥p =107 Oznacza to, ze wspolczynniki ¥, oraz ¥p sa tego samego rzedu
wielkosci.

W drugiej metodzie do okreslenia wycieku pomiedzy powierzchniami uszczelnienia a
powierzchniami kotnierza stosuje si¢ prawo Darcy’ego. W teorii Kozeni — Karmana porowate
srodowisko przedstawia si¢ w postaci zbioru kapilarnych rurek o réownej dlugosci I,
i dowolnym przekroju. Parametry te uwzglednia si¢ we wzorze na przepuszczalno$¢ warstwy

porowatej K. Natezenie przeptywu mozna obliczy¢ z rGwnania:

0-k.52P (4.1.7)
7
Kozeni ustalit nastgpujaca zaleznos$¢ dla wspdlczynnika przepuszczalnosci:
c-m’
K=—%;m’ (4.1.8)
TS

gdzie:
¢ — bezwymiarowa stata Kozeni zalezna od ksztaltu kapilary
dla kapilar o przekroju kotowym ¢ = 0,5
dla kapilar o przekroju kwadratowym ¢ = 0,56
dla kapilar o przekroju trojkatnym ¢ = 0,597
m — porowato$¢ materiatu
S — pole przekroju warstwy porowatej, m’;
s — jednostkowa powierzchnia materiatu rGwna stosunkowi pola powierzchni
wewnetrznej poréw do jednostki objetosci; m™,

7— wspodlczynnik zwilzalnosci powierzchni.

W  podsumowaniu analizy literatury nalezy stwierdzi¢, iz szczelno$¢ zlacza
kotlierzowego zalezy, przede wszystkim, od stanu obciazenia uszczelnienia oraz od struktury
1 wlasciwosci materiatu, z ktoérego zostalo ono wykonane. Stan obciazenia uszczelnienia
zmienia si¢ w rezultacie dzialania ci$nienia czynnika uszczelnianego oraz postepujacego
w czasie pelzania materialu. Stwierdzono, Zze podczas zmiany tego obciazenia wyciek moze
pozostawac¢ staly. Istnieje zgoda co do tego, ze zarowno obszar styku powierzchni kolnierzy
iuszczelnienia jak i material uszczelnienia mozna traktowaé jako zltoze porowate. To

stwierdzenie pozwala na wyodrgbnienie dwoch sktadowych wycieku a mianowicie wycieku
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pomiedzy powierzchniami uszczelnienia 1 powierzchniami kotierzy oraz wycieku na wskro$
materiatu uszczelnienia. Wyjasnienia wymaga, czy zasadne jest uwzglednienie wycieku na
wskro$ materiatu uszczelnienia, jaka jest przyczyna utrzymywania si¢ niezmiennego wycieku
pomimo spadku nacisku stykowego oraz w jaki sposob charakteryzowaé wiasciwosci

materialdéw na uszczelnienia
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Cel, tezy oraz zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, iz obszar styku powierzchni kotnierzy

z uszczelnieniem jak rowniez sam material uszczelnienia mozna traktowaé jak zloze

porowate. Porowato$¢ obu zt6z zalezy, przede wszystkim, od struktury materiatu

uszczelnienia. Zrealizowanie pracy wymaga dowiedzenia stusznosci nastgpujacych tez:

1.

wyciek na wskro§ materialu stanowi znaczna czg$¢ wycieku catkowitego

z uszczelnienia spoczynkowego zamontowanego w zlaczu kotnierzowym,

znajomo$¢ $redniego promienia kanalikéw porowato$ci umozliwia prognozowanie

wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci,

wspotczynnik przepuszczalnosci K mozna uznaé za podstawowy parametr oceny

przydatno$ci materiatu na uszczelnienia spoczynkowe.

Zakres pracy obejmuje:

przeprowadzenie pomiaréw wycieku catkowitego oraz wycieku na wskros
w uszczelnieniach o roznej strukturze materiatu,

opracowanie metody badania wycieku na wskro$ materiatu uszczelnienia,
przeprowadzenie oceny charakterystyk sprezystych materiatow,

opracowanie modelu matematycznego materiatu uszczelnienia,

zastosowanie teorii homogenizacji do oceny rzedu wspolczynnika
przepuszczalnosci,

przeprowadzenie oceny porowatosci materialu na uszczelnienia,

opracowanie i analiza wynikow badan.
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6. Stanowiska badawcze

Stanowiska badawcze, na ktoérych prowadzono badania uszczelnien spoczynkowych,
znajduja si¢ w Laboratorium Techniki Uszczelniania Maszyn 1 Urzadzen Politechniki
Wroctawskiej. Badania prowadzono na dwoéch stanowiskach. Pierwsze stanowisko, w sktad
ktorego wchodzilo miedzy innymi potaczenie kolnierzowe, stosowano w celu okreslenia
wycieku catkowitego oraz wycieku na wskro$ materiatu uszczelniajacego. Drugie stanowisko
utworzono z maszyny wytrzymato$ciowej, na ktorej wyznaczano charakterystyki sprezyste
badanych uszczelnien. Wyznaczenie charakterystyk sprezystych badanych materiatéw
uszczelniajacych bylto niezbedne do okreslenia zmiany grubo$ci materiatu w zaleznosci od

przytozonego obciazenia.

6.1.  Stanowisko do badania wycieku ze zlacza kotnierzowego

Stanowisko badawcze (rys. 14, rys. 15) stanowi potaczenie kotierzowe. Autor pracy
konstrukcje stanowiska opart na normie [30] dotyczacej pomiaru wycieku z uszczelnienia
zamontowanego w zlaczu kotnierzowym. Komorg badawcza tworzy przestrzen zawarta
pomigdzy kotnierzem dolnym 1 przymocowanym do podstawy stanowiska 20 oraz
kolierzem gérnym 2. Kolnierze wykonano ze stali 35SHGS ulepszonej cieplnej zgodnie
z zaleceniami [31] dla wymiaru DN100. Chropowato$¢ powierzchni uszczelniajacych
wynosita R, = 10 um. Badane uszczelnienie 3 oraz uszczelnienie wtdérne 4 umieszczono na
dolnym kolnierzu a nastgpnie, po zatozeniu goérnego kolnierza, skrgcono oba kolnierze
o$mioma S$rubami 6 o $rednicy M24 x 3. Uszczelnieniem wtdérnym 4 byt gumowy pierscien
o przekroju okraglym, ktérego zadaniem byto szczelne oddzielenie badanego uszczelnienia od
otoczenia. Dzigki zastosowaniu uszczelnienia wtérnego mozliwe bylo zebranie
wyciekajacego gazu przez badane uszczelnienie. W pier§cien wtdrny wbito igle 5, ktora za
posrednictwem polietylenowego weza 13 potaczono ze szklang biureta pomiarowa 14 typu A.
Objetosé biurety wynosita 50 cm’. Gazem badawczym byt azot podawany z butli 9 poprzez
zawor redukcyjny 10 oraz zawor trojdrozny 11. Cisnienie azotu w komorze badawczej
mierzono za pomoca manometru sprezynowego 12 (klasa pomiarowa 0,6). Nacisk na
powierzchni¢ uszczelnienia wywierano za pomoca $rub z naklejonymi tensometrami, dzigki

temu mozliwe byto dokltadne okreslenie wartosci sity wywieranej na uszczelnienie. Sygnaty
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z tensometrow wzmacniano we wzmacniaczu sygnalow statycznych 7 i rejestrowano w
komputerze 8. Kazda $rubg wycechowano na maszynie wytrzymatosciowej firmy Instron
znajdujacej si¢ w Laboratorium Wytrzymatosci Materialdow na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Wroctawskiej. Przykladowa charakterystyke $ruby pokazano na rys. 16.
Tensometry (firmy Vishay) naklejone na $ruby potaczono w ukladzie petnego mostka. Sruby

wykonano w klasie wytrzymatosci 12.9 [32].

15 1/ 16 15 2 10 2,
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Rys. 14. Schemat stanowiska pomiarowego do okreslenia wycieku ze zlacza kolierzowego.
1 - kohierz dolny, 2 — kotierz gérny, 3 — badane uszczelnienie, 4 — uszczelnienie wtorne,
5 —igta, 6 — §ruba z naklejonym tensometrem, 7 — wzmacniacz sygnalow statycznych,

8 — komputer, 9 — butla z azotem, 10 — reduktor, 11 — zawor tréjdrozny, 12 — manometr,
13 — waz polietylenowy, 14 — biureta pomiarowa, 15 — termometr Pt100 temperatury
kolnierza, 16 — termometr Pt 100 temperatury otoczenia, 17 — barometr,

18 — wilgotnos$ciomierz, 19 — rejestrator, 20 — podstawa stanowiska.



Rys. 15. Zdjecie stanowiska do okreslenia wycieku ze ztacza kolnierzowego. Oznaczenia
czegsci jak na rys. 14.

33
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Temperature kotnierza oraz temperature otoczenia mierzono za pomoca termometréw Pt100
15, 16. Termometr do pomiaru temperatury kotnierza umieszczono w dolnym kotnierzu.
Wilgotno$¢ mierzono za pomoca wilgotnosciomierza 18 (firmy MERA — KFAP Krakéw)
podtaczonego do rejestratora 19. Cisnienie atmosferyczne okreslano za pomoca barometru 17

(MBS-03 produkcji Zaktadu Automatyki i Urzadzen Pomiarowych w Gdansku).
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Rys. 16. Charakterystyka sprezysta §ruby nr 1 a), widok $ruby b), oraz powigkszenie obszaru
naklejenia tensometru c)
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6.1.1 Metodyka prowadzenia badan wycieku catkowitego z uszczelnienia

zamontowanego w potaczeniu kohierzowym

Metode przeprowadzenia oceny wycieku catkowitego z polaczenia kotierzowego
oparto na normie [30] oraz na procedurze [33] wyznaczania wspotczynnikoOw m oraz y
uszczelnien spoczynkowych opracowanej w Laboratorium Techniki Uszczelniania Maszyn
1 Urzadzen Politechniki Wroctawskie;.

Oceng wycieku calkowitego w zlaczu kolnierzowym prowadzono stosujac
uszczelnienia spoczynkowe o $rednicach, zewngtrznej ¢153 mm, oraz wewngtrznej ¢113 mm
1 grubosci 2 mm zgodnych z [30]. Badania prowadzono w temperaturze otoczenia. W celu
wywotania jednakowego odksztalcenia wstgpnego badanych uszczelnien zdecydowano si¢
obciaza¢ uszczelnienia do wartos$ci nacisku wstgpnego 51,1 MPa. Przy tym obciazeniu nie
mierzono wycieku gazu. Celem bylo zapewnienie jednakowego zaggszczenia materialu
niezaleznie od przewidywanego ci$nienia azotu podczas badania wycieku.

Przed badaniami okreslano grubos$¢ badanych uszczelnien, oraz $rednice, wewngtrzna
1 zewnetrzna, w trzech miejscach co 120° suwmiarkg elektroniczna (firmy Mitutoyo)
o doktadnosci 0,01 mm, oraz zerowano sygnaly z tensometrow naklejonych na $ruby. Sygnat
podawany ze wzmacniacza sygnalow statycznych okreslany byl w %o AR/R (zmiana
opornosci mostka tensometrycznego do opornosci podstawowej mostka). Znajac
charakterystyke kazdej ze $rub przypisano odpowiednie wartosci sygnatow z tensometrow do
wartosci sit. Po oczyszczeniu powierzchni uszczelniajacych kolnierzy rozcienczalnikiem
acetonowym umieszczano badane uszczelnienie na dolnym kotnierzu, centrowano je,
umieszczano uszczelnienie wtorne, zakladano gorny kotnierz, montowano $ruby i dokrgcano
je rekami. Nastgpnie w trzech krokach dokrecano $ruby kluczem dynamometrycznym
z momentem skrgcajacym odpowiednio 30, 60 oraz 100 % momentu catkowitego. Zadany
moment byt okre$lony analitycznie i odpowiadal wartosci sily naciagu $ruby. Okreslenie
wartosci napigcia §ruby poprzez zadanie okre§lonego momentu skrecajacego traktowano jako
oceng zgrubna. Rzeczywiste wartosci sit wystepujacych w srubach odczytywano na ekranie
komputera na podstawie wskazan tensometréw. Ostatnim krokiem, podczas dokrgcania $rub,
bylo doprowadzenie do uzyskania w kazdej ze §rub maksymalnej wartosci silty zapewniajacej
nacisk montazowy 51,1 MPa na uszczelnienie. Zatozono, ze doktadno$¢ dokrecenia $rub nie
powinna przekracza¢ + 0,02 %o. Kolejnos¢ dokrecania $rub realizowano wedlug schematu

pokazanego na rys. 17 [1] zaczynajac od sruby nr 1 (strzatki okreslaja kolejnos¢ dokrgcania
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srub). Po odczekaniu 30 minut zmniejszano nacisk na powierzchnig¢ uszczelnienia do wartosci
odpowiadajacej naciskowi roboczemu 30 MPa. Po dokrgceniu Srub odczytywano sit¢ napigcia
w kazdej ze §rub a nastgpnie doprowadzano do ztacza kolierzowego azot o ci$nieniu 2 lub 4
MPa poprzez zawor redukcyjny oraz zawodr trojdrozny. W celu wywotania zadanego
obciazenia roboczego na powierzchni¢ uszczelnienia wywierano wigkszy nacisk montazowy
a po doprowadzeniu do zlacza azotu pod odpowiednim ci$nieniem nastgpowalo wydluzenie
Srub za$ powierzchnia uszczelnienia ulegala odciazeniu.

numer Sruby

Rys. 17. Schemat kolejnosci dokrecania srub w zlaczu kotnierzowym

Po zassaniu stupa destylowanej wody do biurety pomiarowej do wysokosci odpowiadajacej
50 cm’, laczono biurete pomiarowa z igla wbita w uszczelnienie wtorne. Po otwarciu zaworu
w biurecie, odczytywano wysoko$¢ stupa wody 4, Dzigki wytworzeniu niewielkiego
podcis$nienia zasysano wyciekajacy azot z przestrzeni pomigdzy badanym uszczelnieniem
a uszczelnieniem wtornym. Po 30 minutach odczytywano wysokos¢ 4; stupa wody w biurecie
pomiarowej. Réznica wysokosci stupa wody 4, — h; okreslata ilo$¢ wyciekajacego gazu przez
badane uszczelnienie. Ilo$¢ wyciekajacego gazu, odniesiona do warunkow normalnych,

obliczona byta z réwnania [30]:

Vi :{[(pa —p-g-h)-(Cy _Cz)}-pa -(L—L}%Cz —Q)}-M; cm’s' (6.1.1.1)

Ppa — ci$nienie atmosferyczne, Pa;
h, — wysoko$¢ stupa wody po otwarciu zaworu, mm;

hz — wysokos$¢ stupa wody po 30 minutach, mm,;
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C; — wskazanie na biurecie na poczatku, cm’ ;

C, — wskazanie na biurecie po otwarciu zaworu, cm’ ;
C; — wskazanie na biurecie po 30 minutach, cm3;

p3 — ci$nienie w rurce przy wysokosci hs, kPa;

p2 — ci$nienie w rurce przy wysokosci hy, kPa;

p1 — ci$nienie w rurce przy wysokosci hy, kPa;

T, — temperatura otoczenia, K;

T; — temperatura badan, K;

ps — cisnienie normalne, kPa;

T’s — temperatura normalna, K.

t — czas przeprowadzania pomiaru, s.

W przypadku spadku stupa wody w czasie krotszym niz 30 minut, okreslano czas
odpowiadajacy spadkowi stupa wody do objetosci 10 cm’. Po zakoficzonym tescie uktad
rozszczelniano (za pomoca zaworu trojdroznego) a uszczelnienie odciazano poprzez
odkrecenie $rub do calkowitego ich poluzowania. Nastgpnie cala procedurg powtarzano dla
nizszego nacisku podanego w tabeli 1 na powierzchni¢ uszczelnienia. Obcigzenie montazowe
w kazdym kroku byto tak dobrane, by po wypekieniu ztacza azotem nacisk roboczy na

powierzchnig uszczelnienia byt rowny warto§ciom podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia w stanie roboczym

Numer kroku nacisk; MPa

51,1
30
25
20
14
10

6

N QNN | |WIN|—




38

6.1.2 Metodyka prowadzenia badan wycieku na wskro$§ materiatu

z uszczelnienia zamontowanego w potaczeniu kolnierzowym

Metode prowadzenia badan wycieku na wskro§ materiatu w potaczeniu kolierzowym
opracowat autor pracy. Badania prowadzono na uszczelnieniach o wymiarach identycznych
jak przy okreslaniu wycieku catkowitego z potaczenia kolnierzowego. Przed badaniami
okre§lano wymiary uszczelnienia oraz zerowano sygnaly z mostkdw tensometrycznych.
W celu wyeliminowania sktadowej wycieku, wystepujacego pomiedzy powierzchniami
uszczelnienia a powierzchniami  uszczelniajacymi  kolnierzy, przyklejano badane
uszczelnienie do dolnego kolnierza za pomoca kleju Loctite Nr 454. Po umieszczeniu
uszczelnienia wtérnego pokrywano gorna powierzchni¢ uszczelnienia klejem, po czym
montowano gorny kotnierz. W pierwszym kroku wywotywano nacisk montazowy 51,1 MPa
na uszczelnienie. Procedura dokrgcania $rub byta identyczna z procedura opisana w punkcie
6.1.1. Po odczekaniu 30 minut, odcigzano badane uszczelnienie do nastgpnego poziomu
nacisku roboczego. Podczas odcigzania uszczelnienia nie luzowano catkowicie $rub poniewaz
mogtoby to doprowadzi¢ do rozwarstwienia przyklejonej uszczelki do powierzchni kotnierzy.
Po zassaniu wody do biurety pomiarowej oraz wypetienia potaczenia kolnierzowego azotem,
przeprowadzano pomiar wycieku identycznie jak w punkcie 6.1.1. Po przeprowadzonym
tescie rozszczelniano uktad a nastgpnie odciazano powierzchnig uszczelnienia do nastgpnego
poziomu nacisku (patrz tab. 1). Po uzyskaniu odpowiedniej sity na powierzchni uszczelnienia,

przeprowadzano procedurg oceny szczelno$ci w sposob opisany powyze;j.

6.2.  Stanowisko do okreslania charakterystyk sprezystych materiatu

Stanowiskiem do okreslenia charakterystyk sprezystych materialow stosowanych na
uszczelnienia spoczynkowe byta maszyna wytrzymatosciowa (rys. 18, rys. 19) znajdujaca sie
w Laboratorium Techniki Uszczelniania Maszyn 1 Urzadzen. Celem badan bylo wyznaczenie
charakterystyk, obciazenie — odksztatcenie materiatow uprzednio badanych na stanowisku do
wyznaczania wycieku.

Badane uszczelnienie 3 umieszczano na dolnym kotnierzu 2, ktory za posrednictwem
glowicy dolnej 5 spoczywal na koncowce ttoczyska 12 sitownika hydraulicznego. Koknierz

dolny byt przymocowany do glowicy dolnej poprzez 3 $ruby mocujace 6. Kotierz gorny 1
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poprzez gtowice gérna przymocowany byt na state do glowicy czujnika sity 8 za pomoca 2
imadet zaciskowych 7. Kotnierze pomiarowe wykonano zgodnie z zaleceniami [25].
Chropowatos¢ powierzchni roboczych obu kolnierzy wynosita R, = 6,3 um. Czujnik sity
zamocowano do plyty gérnej 14, ktora potaczono z podstawa stanowiska za pomoca 4 belek
wspornikowych 13. Czujnikiem sily byla tensometryczna glowica pomiarowa (Load Cell
FL75UM(C1) — 2SGKB Firmy Strain Sert), ktéra podlaczono do programowalnego
sterownika 16 DIGICON 2000 (Wist Engineering AG - Szwajcaria) maszyny

wytrzymatos$ciowej.

x|

|
2 Ll ; | y
P R ! L
/ | T | | L
T £
| |
2 —17] |
6 1 . | .
!/W | [ 1L ;1 7 ]
5_/4/ | ] 1
! |

H
J o of of

Rys. 18. Schemat stanowiska do okreslania charakterystyk sprezystych materialow
uszczelniajacych. 1 — kohierz gorny, 2 — kohierz dolny, 3 — badane uszczelnienie,

4 — glowica gorna, 5 — glowica dolna, 6 — $Sruby mocujace, 7 — imadlo zaciskowe, 8 — gtowica
czujnika sity, 9 — belka mocujaca czujnik przemieszczen, 10 — belka oporowa czujnika
przemieszczen, 11 — czujnik przemieszczen, 12 — ttoczysko sitownika hydraulicznego,

13 — belki wspornikowe, 14 — ptyta gérna, 15 — czytnik czujnika przemieszczenia,
16 — sterownik maszyny wytrzymatosciowej, 17 — komputer
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Sterownik maszyny pozwalal na programowanie prowadzonych testow oraz umozliwial
odczyt aktualnej sily. Do pomiaru odksztatlcenia badanych uszczelnien stosowano
transformatorowy czujnik przemieszczen liniowych 11 (PLx6 firmy PELTRON)
o doktadnosci pomiarowej 1 um. W celu wyeliminowania pomiaru odksztatcenia elementow
posrednich przenoszacych obciazenie, czujnik przemieszczen zamocowano za posrednictwem
belki mocujacej 9 do gérnego kotnierza. Podczas pomiaru koncoéwka pomiarowa czujnika
przemieszczen stykata si¢ z belka oporowa 10 zamocowana do kotnierza dolnego. Sygnat
z czujnika przemieszczenh wzmacniany byl w czytniku 15 (MPL 703 firmy Peltron). Sygnaty
z czujnika przemieszczen oraz z czujnika sity poprzez czytnik oraz sterownik maszyny

przesytano do komputera 17 oraz rejestrowano je.

Rys. 19. Zdjecie stanowiska do okreslania charakterystyk sprezystych materiatow
uszczelniajacych. Oznaczenia jak na rys. 18
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6.2.1 Metodyka prowadzenia badan charakterystyk sprezystych badanych

materialéw uszczelniajacych

Metode prowadzenia badan opracowal autor pracy. Badania prowadzono
w temperaturze otoczenia. Badane probki miaty ksztalt pierScieni o Srednicy wewngtrznej
$50 mm oraz zewngtrznej ¢75 mm zgodnych z [25]. Probki wykonano z plyt o grubosci 2 mm
z ktorych wykonane byly uszczelnienia badane na stanowisku do okreslenia wycieku. Przed
badaniami suwmiarka elektroniczna okre$lano grubo$¢ badanych probek oraz $rednice,
wewnetrzng 1 zewngtrzna z dokladnoscia 0,01 mm. W celu wyeliminowania przywierania
probki do powierzchni kolnierzy pokrywano powierzchnie probki cienka warstewka
sproszkowanego grafitu. Po zaprogramowaniu sterownika, umieszczano badana probke na
dolnym kolnierzu, po czym uruchamiano program wytrzymalo$ciowy za pomoca sterownika.
Zadany program wytrzymato$ciowy symulowat prace materiatu uszczelniajacego w ztaczu
kolierzowym. Obciazenie na powierzchni¢ probki bylo identyczne z obciazeniem
stosowanym w tescie szczelnosci (tabela 1). Podczas testu rejestrowano sil¢ wywierang na
powierzchni¢ probki oraz zmiang jej grubo$ci. Sygnaly sily oraz przemieszczenia
przetwarzane byly za pomoca karty pomiarowej oraz zapisywane na dysku komputera.
W pierwszym kroku zadawano nacisk 51,1 MPa na powierzchni¢ badanego pierScienia
z predkoscia narastania nacisku 2 MPa/s [25]. Po uzyskaniu warto$ci nacisku na badang
probke rownej 51,1 MPa, odczekiwano 30 minut po czym nastgpowato odciazenie probki do
nastgpnego poziomu nacisku (patrz tab. 1). Po uzyskaniu odpowiedniej warto$ci nacisku
odczekiwano 30 minut a procedur¢ odciazania powtarzano ponownie. Po zakonczeniu testu
okreslano wymiary probki suwmiarka tzn. jej grubo$¢ oraz Srednice.
Najnizsza sita, jaka moze wywrze¢ maszyna wytrzymatosciowa, wynosi 1,5 kN co po
przeliczeniu na nacisk wywierany na powierzchni¢ badanych probek wynosi 0,735 MPa.
W obszarze od 0 do 0,735 MPa nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia zachodzi duze
zageszezenie materiatu 1z tego wzgledu obszaru tego nie mozna pominac. Sposob
oszacowania warto$ci odksztalcenia uszczelnienia w obszarze od 0 do 0,735 MPa pokazano

na rys. 20.
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Rys. 20. Sposob wyznaczania odksztatcenia probki w obszarze nacisku od 0 do 0,735 MPa na
powierzchnig uszczelnienia dla badanego materiatu

Po uruchomieniu maszyny, kolnierze nie stykaja si¢ ze soba. W chwili zetknigcia si¢ czujnika
przemieszczen z belka oporowa sygnal przemieszczenia zaczyna wzrasta¢ (linia réozowa)
liniowo z tym, ze w danym obszarze nie dochodzi do styku goérnej powierzchni probki
z gornym kolierzem. W punkcie ,,0” dochodzito do zetknigcia gornej powierzchni badanej
probki z powierzchnia gornego kolnierza, co oznaczalo ze po przekroczeniu tego punktu
nastgpowat wzrost silty dziatajacej na powierzchni¢ uszczelnienia. Podczas badan odnoszono
z punktu ,,0” pionowa linig do krzywej przemieszczenia 1 warto$¢ t¢ przyjmowano jako punkt

Zerowy przemieszczenia.

Badania charakterystyk sprezystych prowadzono w celu okreslenia zmiany grubosci
materiatu uszczelnienia w zaleznosci od przylozonej sity. Badania nad okresleniem wycieku
na wskro§ oraz zmiana grubo$ci materialu pod wplywem przytozonego obciazenia byty
niezb¢dne do okreslenia wspotczynnika przepuszczalno$ci oraz jego zmiany wraz

z przytozonym obcigzeniem.
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7. Model matematyczny przeptywu ptynu Scisliwego przez osrodek
porowaty

Materiat uszczelnienia nalezy traktowa¢ jako material niejednorodny w skali
mikroskopowej. Wynika to ze zlozonej jego struktury. W materiale tym mozna wyrdznié
wilokna zwigzane z matryca elastomerowa oraz wypetniacze. Pomigdzy tymi skladnikami
istnieja miejsca puste tworzace pory, przez ktore mozliwy jest przeptyw plynu.

Wspoélczynnika przepuszczalno$ci K nie mozna wyznaczy¢ bezposrednio, jego
wartos$¢ oblicza si¢ ze wzoru np. Darcy’ego na podstawie znajomos$ci wycieku. Zdecydowano
zastosowac teori¢ homogenizacji aby nie tylko okresli¢ prawo przeptywu plynu $cisliwego
przez zloze porowate ale, przede wszystkim, aby oszacowa¢ relacj¢ pomigdzy
wspotczynnikiem przepuszczalnosci a rzedem $redniej $rednicy poréw. Ustalenie takiego
zwiazku pozwoliloby na oceng wspodtczynnika przepuszczalnosci K wytacznie na podstawie
badan porozymetrycznych materialu  uszczelnienia. Oznaczatoby to mozliwosé

zrezygnowania z dtugotrwatych badan wycieku z uszczelnien.

7.1.  Teoria homogenizacji

Wszystkie materialy mozna sklasyfikowa¢ jako ciata niejednorodne, poniewaz
wszystkie, w okreslonej skali, wykazuja si¢ pewnym stopniem niejednorodnosci. Korzystajac
z teorii homogenizacji i stosujac podstawowe zalezno$ci obowiazujace dla materiatow
jednorodnych, mozna przej$s¢ ze skali mikroskopowej (cialo niejednorodne) do skali
makroskopowej (cialo jednorodne). Uzyskane rozwiazania obowiazuja dla opisu procesow
zachodzacych w skali makroskopowej w osrodkach niejednorodnych. Rozwiazanie metoda
homogenizacji polega na znalezieniu modelu ekwiwalentnego os$rodka jednorodnego dla
rozwazanego osrodka niejednorodnego.

Wsrod wielu technik przejscia ze skali mikro do skali makro w teorii homogenizacji
na szczegoOlng uwage zastuguja:

e metoda rozwini¢¢ asymptotycznych [34], [35],
e metoda homogenizacji bezposredniej,
e metoda homogenizacji osrodkoéw stochastycznych [36].
W pracy wykorzystano metode rozwini¢é¢ asymptotycznych zaproponowana w [35], [37].
Postepowanie w przypadku rozwiazania zagadnienia metoda homogenizacji polega na

okresleniu rownan konstytutywnych rozpatrywanego zagadnienia, wprowadzeniu zmiennych
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bezwymiarowych (makroskopowej 1 mikroskopowej) oraz na zastosowaniu odpowiednie]

metody okreslenia rownan koncowych opisujacych zachodzace zjawisko w makroskali.

7.1.1 Zalozenia ogdlne teorii homogenizacji

W niniejszym rozdziale przedstawiono warunki jakie musza by¢ przyjete aby mozna

bylto przeprowadzi¢ proces homogenizacji metoda rozwini¢¢ asymptotycznych.
1. Osrodek musi by¢ periodyczny oraz zawiera¢ duza liczbe niejednorodnosci (rys. 21) [35],
[38]. W osrodku mozna wyrdzni¢ pewna objetos¢ reprezentatywna VER, ktora jest mata

W porOéwnaniu z rozpatrywanym obiektem.

Rys. 21. Osrodek periodyczny z zaznaczonymi wymiarami charakterystycznymi.

2. Objetos¢ elementarna charakteryzuje si¢ wymiarem charakterystycznym [, przy czym

spetniony musi by¢ warunek:
/
—=¢<<l1 7.1.1
7 (7.1.1)

gdzie:
[ — wymiar charakterystyczny obszaru mikroskopowego,
L — wymiar charakterystyczny obszaru makroskopowego.
3. Wymiarowi charakterystycznemu / obszaru mikro odpowiada przestrzenna zmienna

wymiarowa X okreslajaca polozenie danego punktu wzgledem przyjgtego w skali makro
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uktadu odniesienia, temu samemu punktowi odpowiada przestrzenna zmienna wymiarowa

Y okreslajaca jego potozenie w lokalnym uktadzie odniesienia (rys. 22)

Rys. 22. Polozenie punktu w dwoch zmiennych przestrzennych

4. Dla przyjetych zmiennych wymiarowych okresla si¢ zmienne bezwymiarowe:
bezwymiarowa zmienna makroskopowa:

X
xX=— 7.1.2
7 (7.1.2)

oraz bezwymiarowa zmienna mikroskopowa:

y=o (7.1.3)

W przypadku gdy uktad lokalny i makroskopowy pokrywaja si¢ (X=Y) to pomig¢dzy

wymienionymi zmiennymi bezwymiarowymi zachodzi zwiazek:

yzi lub x=y-¢ (7.1.4)
£

5. Funkcje @ okreslajaca dowolna wielkos¢ fizyczna mozna przedstawi¢ jako funkcjg
zmiennych bezwymiarowych x oraz y:
O =D(x,y) (7.1.5)
6. Ze wzgledu na periodycznos¢ rozpatrywanego osrodka przyjmuje sig periodycznosé
funkcji @ wzgledem zmiennej bezwymiarowej y i dla przypadku gdy €—0 zmienno$¢
funkcji @jest rowna 0.
7. Funkcjg¢ @ przedstawia si¢ w postaci rozwinigcia asymptotycznego wzgledem malego

parametru € [34], [39]:

D(x,7) =DV (x, )+ e®V (x, )+ 20D (x, y) +... (7.1.6)

Proces homogenizacji poprzedzi¢ nalezy normalizacja rownan. Normalizacja rownan
polega na doprowadzeniu rownan do postaci bezwymiarowej. Poszukiwane funkcje uzaleznia
si¢ od zmiennych bezwymiarowych (x oraz y) i wowczas zakres zmienno$ci tych funkcji

zawiera si¢ w przedziale (0, 1).
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7.1.2 Zastosowanie teorii homogenizacji dla przeptywu ptynu $cisliwego

przez osrodek porowaty

Proces przeptywu plynu $cisliwego w mikroskali mozna opisa¢ podajac nastepujace rownania

[35]:

e rOwnanie ruchu

; Dy’
Dt/

dive’ = yo,

gdzie:

(7.1.7)

o — tensor naprezenia w plynie, indeks f oznacza fizyczna wielko$¢ wymiarowa,

pf — gestos¢ ptynu,

vf - wektor predkosci przeptywajacego ptynu,

e zwiazki konstytutywne dla cieczy Troutona z uwzglednieniem $ci§liwosci

barotropowe;j:

of :—pf1+2,ue(;fj+/lleii(;f)

S’ pT)=0
gdzie:
I — tensor jednostkowy

e rownanie zachowania masy:

e warunek, ze na powierzchni predkos¢ jest réwna 0:
v‘ =0
r

e warunek periodycznos$ci funkcji (patrz p. 7.1.1)

[;f}zo, I |20, |p7 =0

(7.1.8)

(7.1.9)

(7.1.10)

(7.1.11)

(7.1.12)
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Laczac rownanie (7.1.7) z rbwnaniem (7.1.8) oraz uwzgledniajac (7.1.9 — 7.1.12)mozna dojs¢
do uktadu réwnan opisujacych przeplyw plynu $cisliwego przez nieodksztalcalny osrodek

porowaty:

,qu\_/f - (/1 + ,u)gmd(div;f) - gradpf = pf{% + (\_/f ~gradj;f:|
A _
(2 + div(pfvfj =0
Ot
s’ p7)=0
;\ -0 (7.1.13)

Proces homogenizacji poprzedza si¢ procesem normalizacji rownan. W réwnaniach (7.1.13)

wszystkie wielko$ci sa wielko$ciami fizycznymi. Normalizacj¢ rownan oparto na [35].

Vinax =Max|[v’ |, Prax = maprf ,
vm% — max|[v2v/ , meaX = mangradpf H (7.1.14)
/
—f 2
Ymax _ ax o , Ymax _ pax vfgradvf ‘
th ot [
Punax. = max|p” |, V‘;‘% = max|grad (div;f )H
o' op’
Wprowadzajac rownania (7.1.14) do (7.1.13), zaktadajac ruch ustalony (? = O,% =0)

otrzymano:

~f ~f s
y—vmzax v? (_v 1*)- (A + y)—vmzax grad| div V2 |- Pmax grad Ay -
I ! Vimax ! Prax

Vmax ma

(7.1.15)
2 ‘—/f ‘—)f
=p/ M T gpad [

Vmax Vmax
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za$ rownanie zachowania masy z uktadu réwnan (7.1.14) przyjmie postac:

p v
div =0 (7.1.16)

v

p max -~ max

W celu dokonania procesu homogenizacji nalezy wprowadzi¢ wielkosci bezwymiarowe
predkosci, ci$nienia oraz gestosci:

f
V= , p= , p= P (7.1.17)

max p max p max

Wszystkie funkcje wielkosci fizycznych definiuje si¢ w podwojnej skali rozdzielnosci (X, Y):
v=v(X,Y), p=p(X.Y), p=p(X.Y) (7.1.18)

przy czym:

X €]0, L] jest zmienna przestrzenng makroskopowa,

Y €[0,/]jest zmienna przestrzenng lokalna.

W procesie homogenizacji sprowadza si¢ przestrzenne zmienne wymiarowe (makroskopowa
oraz mikroskopowa) do postaci bezwymiarowych 1 przedziaty ich zmiennosci zawieraja si¢

w granicach (0, 1):

X = z;x € [0,1]
é (7.1.19)
y=TV€ [0,1]
Pochodna funkcji po zmiennej makroskopowej definiuje si¢ w postaci:
a4 1,09 (7.1.20)
dx | ox oy
Pozostate operatory rézniczkowania okreslaja wzory:
211 200 o 2
Vi=—|e"Vi+2¢ +V35 (7.1.21)
12 Ox 0y

grad = %[«9 grad . + grad y] (7.1.22)
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div = %[gdivx +div, | (7.1.23)

Do rozwiazania zagadnienia wprowadzono wielko$ci bezwymiarowe:

p max

0 =—>t— (7.1.24)

M Vimax
12
f .2

P’ " Vmax

Ry=—?=>L — (7.1.25)

M Vmax
IE
Po podstawieniu zaleznosci (7.1.17 - 7.1.25) do (7.1.15, 7.1.16) uktad réwnan dla ruchu

ustalonego mozna zapisa¢ w postaci:

[SZV)% +28V)2Cy +Vi]-v—(%+l]-[ggma’x +grady]- [5divx +divy]-1_/—Ql [8gradx +grady]-p

=R, S;gradx +\_)grady]-;

ediv, (p\_/)+ div, (p\_/)= 0

f(p,p)=0
5\F =0 (7.1.26)
[v]=0
[p]=0
[p]=0

Powyzszy uktad rownan przedstawia proces przepltywu cieczy S$cisliwej przez osrodek

porowaty w mikroskali.
W pracy [35] przedstawiono sposob postgpowania w celu okreslenia rzgdu wielkosci liczby
Oy oraz liczby R,;. Jezeli przyjmiemy zalozenie, ze $cisliwos$¢ nie zmienia ich rzedu wartosci

to sa nastgpujace:

0, =01, R, =0(¢) (7.1.27)

gdzie litera O przed nawiasem oznacza rzad wielkosci.
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Poszukiwane funkcje v, p oraz p przedstawiono w postaci rozwinigcia asymptotycznego

wzgledem parametru &

M, 220

___(0) — —
vV=y +&v  +ETYVY +...

o0 )4 2,0 (7.128)
p=p0 o) 2,00

W pracy ograniczono si¢ do rozwinie¢ funkcji 2 rzedu.
Po uwzglednieniu zaleznosci (7.1.27) w bezwymiarowym uktadzie réwnan (7.1.26) oraz
wprowadzeniu rozwini¢¢ asymptotycznych (7.1.28) poszukiwanych funkcji bezwymiarowy

uktad rownan przyjmie postaé:
[52V)26 + 28V)26y + Vi ] (‘—}(0) + g;(l) + 52\_/(2)) - (% + lj : [agradx +grad,, ] [edivx +div, ]
. [;(0) + g\_z(l) + 52;(2)) —&! [agmdx +grad,, ] (p(o) + 5p(1) + gzp(z))z

= g[g;gradx + \_zgrady ] (‘—)(0) + 6‘\_/'(1) +&? ;(2))

ediv, ((p(o) + gp(l) + gzp(z))- (1_/(0) + g\_z(l) + 52\_/(2)D +
+div, ((P(O) +ep) 4 52,0(2))' (;(O) sy gz;(Z)D =0
F(p 40 +525@) (004 5o 1 22,2) o,

TS . (7.129)
r

(e )| <o,

(5 + 1220,

I_(p(o) +gp(l) +52p(2))J= 0.
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Powyzszy uklad réwnan przedstawia si¢ w postaci rOwnan odpowiadajacym najwyzszym

rzedom rozwini¢cia wzgledem parametru €1 tak:

e dlarzedu &’ otrzymano:

grad ,p® =0 (7.1.30)
e dlarzedu & otrzymano:
Vi V- (i + l]gradydivy; — graa’yp(l) — gradxp(o) =0 (7.1.31)
Y7,
div, (p(o) -;(O)j 0 (7.1.32)
7. o) =0 (7.1.33)
YO 2o (7.1.34)
r
_5(0)} 0 (7.1.35)
=0 (7.136)
=0 (7.137)

e dlarzedu ¢ otrzymano:

2 =) 2 -(0)_[4 . ~(0) - —(0) ()
Vi v +2Vey —(—+1)[gradxdlvyv +grad div,v' "+ grad ,div,v }—

u (7.1.38)

— graa’yp(z) — gradxp(l) = p(O)\_z(O) -gradyx_z(o)
div, (p(o);(l) ; p(l);(o))+ div, (p(O)G(O)) ) (7.1.39)

(0) (0)
p(l)(iJ N p(l)[@j ~0 (7.1.40)
op op
W 2o (7.1.41)
T

[;(l)} -0 (7.1.42)
|=0 (7.1.43)
|

=0 (7.1.44)
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Rozpatrujac rownanie (7.1.30) oraz uwzgledniajac warunek periodycznosci (7.1.36) mozna

(0)

doj$¢ do wniosku, ze funkcja p"’ nie zalezy od zmiennej lokalnej y, zalezy natomiast od

zmiennej makroskopowej x:

p0 = p(O)(x) (7.1.45)

Rozpatrujac rownanie (7.1.33) oraz uwzgledniajac (7.1.37) mozna doj$¢ do wniosku, ze

rowniez funkcja p(o) nie zalezy od zmiennej lokalnej, zalezy od zmiennej makroskopowej x:

P = pO)(x) (7.1.46)

Uwzglednienie powyzszej zaleznosci w rownaniu (7.1.32) prowadzi do jego uproszczenia:

div, (;(O)j 0 (7.1.47)

Roéwnanie to sprowadza si¢ w skali mikro do rownania ciagtosci cieczy niescisliwe;.

Korzystajac z (7.1.47) rdwnanie (7.1.31) zapisa¢ mozna w postaci:

v2 v—grad,p") - grad . p®) =0 (7.1.48)

bowiem czion

(i + ngradydivy; =0
U

Roéwnanie (7.1.48) przedstawia przeptyw ptynu niescisliwego przez osrodek porowaty.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci uktad rownan rzedu &’ mozna przedstawié w postaci:

Vi v— gradyp(l) — gradxp(o) =0
(0)

div,v =0

W . =0 (7.1.49)
pO)-0

o0

V=0
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Rozwiazaniem tego uktadu rownan sa:

—(0)

v =—k(y)grad, p"©

~ () (7.1.50)
p(l) = r(y)gradxp(o) +p (x)
gdzie:

k(y) - tensor funkcji zmiennej lokalnej y,

z'(y) - wektor funkcji zmiennej lokalnej y,

-G
P (x) - funkcja zalezna od zmiennej makroskopowej x.

=

Pierwsze rozwiazanie (7.1.50) w zapisie sktadowych wektora predkosci przyjmuje postac:

(0)

VO =k, ()2 (7.1.51)

Roéwnanie to stanowi opis matematyczny przeptywu ptynu $cisliwego przez osrodek porowaty
w mikroskali dla o$rodka ekwiwalentnego — jednorodnego.

Roéwnanie (7.1.51) mozna przedstawi¢ w postaci zmiennych fizycznych:

apf(O)

ij(O) — _ (y) P max
Vinax ! a&
L

Dzielac oraz mnozac przez u -/ otrzymano:

k. , £(0)
,/(0) _ Ky () Vi Koo (7.1.52)

l H Pmax - an

Wprowadzajac (7.1.24) oraz (7.1.4) do (7.1.52) otrzymano:
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: —k, 7(0)
y/ ) = At )Q;1 .. P (7.1.53)

oX

J

Po uwzglednieniu rzedu wielkosci liczby Q; rownanie (7.1.53) przyjmie postac:

_ 2 op/©
,f(‘)):—k,,-(y)-—- p (7.1.54)
U o0X,

Usredniajac rownanie (7.1.54) ze wzgledu na bezwymiarowa wspotrzedng y otrzymano:

2 8pf(0)
~(k;(v))-— (7.1.55).
< y > 7 an

—
<
AN
=
=
Il

Oznaczenie w nawiasach <> oznacza warto$¢ §rednig liczona wedlug wzoru:
() 1 [ fiv (7.1.56)
Q Q

Roéwnanie (7.1.55) mozna zapisa¢ w postaci:

~ 9 7(0)
<Vl.f(0)>=_k”. gX (7.1.57)
J

gdzie:

k; - tensor drugiego rzedu przepuszczalnosci filtracyjnej.

Roéwnanie (7.1.57) stanowi model matematyczny przeptywu ptynu $cisliwego przez osrodek
porowaty w makroskali. Jest ono prawem filtracji Darcy’ego [40].

Wartosci liczbowe tensora filtracji sa rzedu:

~ 12
k; = O(ZJ (7.1.58)

gdzie litera O w réwnaniu (7.1.58) oznacza, ze chodzito o rzad wielko$ci.
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2

S [ .
k; jest warto$cig Srednia <(;]ky (y)> zalezna od struktury pora.

Wartosci liczbowe wspolczynnika przepuszcezalnosci K dla ciala jednorodnego beda rz¢du:
K ~0(?) (7.1.60)

Zastosowanie teorii homogenizacji umozliwito wyprowadzenie prawa przeptywu
ptynu $cisliwego przez os$rodek porowaty (niejednorodny) w mikroskali traktujac go jako
ciato jednorodne w skali makro.

Roéwnanie Darcy’ego zapisane w postaci:

Kpg
U

v=—k grad H =— grad H (7.1.61)

gdzie:
k - wspotczynnik filtracji; m/s,
1 - lepko$¢ dynamiczna ptynu; Pa-s,
p - gestosé ptynu; kg/m’,
H - wysokos$¢ rozporzadzalna: H = p/pg +z
grad H - spadek hydrauliczny

wyprowadzono doswiadczalnie dla przeptywu ptynu niescisliwego przez ztoze porowate, przy
czym wysokos$¢ rozporzadzalna uzalezniona jest od gestosci ptynu. Dla ptynu niescisliwego

mozliwe bylo przyjecie nastgpujacego uproszczenia:

K
v=—k grad H :—ﬂgmdiz—ggmd p (7.1.62)
y7,

H Prg

Przeprowadzenie procesu homogenizacji pozwolito na wyprowadzenie prawa
przeptywu dla ptynu $cisliwego przez ztoze porowate. Okazato sig, ze koncowa postac
roOwnania przeptywu plynu Scisliwego pokrywa si¢ z réwnaniem (7.1.62) opisujacym

przeptyw ptynu niescisliwego.
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Na podstawie teorii homogenizacji oszacowano, ze rzad wielkosci wspotczynnika
przepuszczalnosci, dla przeptywu ptynu $ci§liwego, jest proporcjonalny do kwadratu $redniej
srednicy porow. Znajac warto$ci wspolczynnika przepuszczalno$ci, na podstawie wzoru

(7.1.60), bedzie mozna oszacowac rzad wielkosci $redniej Srednicy porow.
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7.2.  Model przeptywu pltynu Scisliwego przez osrodek porowaty

w ksztalcie pierscienia

Przeptyw przez material uszczelnienia potraktowano jako zagadnienie przeptywu
ptynu Scisliwego przez pierScieniowa warstweg porowata o wysokosci h 1 promieniach 7y 1 r
pod wptywem rdznicy cisnien py 1 p;. Przyjgto cylindryczny uktad wspotrzednych (r, ¢, 2)
(rys. 23).

Rys. 23. Uszczelnienie spoczynkowe jako warstwa porowata.
Roéwnania wyjsciowe opisujace przeptyw ptynu $cisliwego:

= prawo przeplywu plynu $cisliwego przez osrodek porowaty:
v=—£gmd p (7.2.1)
7

gdzie:
K - wspblezynnik przepuszczalnosci; m?,

u - lepkos¢ dynamiczna ptynu; Pa-s,
= rownanie ciagtosci dla ptynu $cisliwego:

‘Z—’t’+ div (pv) = 0 (7.2.2)
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We wspotrzednych cylindrycznych rownanie (7.2.2) przybiera postac [41]:

a_p+M+pv_r+a(pv(p)+a( z):() (723)

ot or ro roe 0z

Zalozenia:

0
» przeplyw ustalony = P =0,

»  wspolczynnik przepuszczalnosci jest staty K = const,
* przepltyw izotermiczny = u = const

* zrdwnania gazu doskonatego:

£:&:ﬁzconst = p=p&=pa
Y2,

Po P P

a - stala

* ruch odbywa si¢ tylko w kierunku promieniowym = v, = v. = 0, wigc predkos¢

promieniowa v, czastek gazu zgodnie z (7.2.1) jest rowna:

v, = Ko (7.2.4)

! U Or
Przyjete zalozenia upraszczaja rownanie (7.2.3) do postaci:

oApv), v (7.2.5)

Po podstawieniu zaleznosci (7.2.4) do (7.2.5) otrzymamy:

o, K| pKP_, (7.2.6)
or\’ uor) r uor

K2, 2,22,
u|or\" or) r or
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Poniewaz — # 0 zatem mozna zapisac:
U

of dp) pop
—| p=—|+=—=0 7.2.7
or (,0 81/) r or ( )

Podstawiajac p = a p do (6.2.7), otrzymano:

or or r or

ol 3 5 (7.2.8)
of, ), rl_,
or\" or r or
Rozwiazujac (7.2.8) przez podstawienie:
- (7.2.9)
or
dochodzimy do postaci:
%20 (7.2.10)
or r
Rozwiazaniem (7.2.10) jest funkcja:
z= G (7.2.11)
r
Wstawiajac (7.2.11) do (7.2.9), otrzymamy:
op _C
P or
2
C
1ow)_ & (7.2.12)
2 or r

G(pz)z%ar
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Rozwiazaniem (7.2.12) jest funkcja:

State C, 1 C; wyznaczono z warunkow brzegowych:

- pi — P
r=R - =
0 p=ro ) 1n(R1/R20) (7.2.14)
r=R - p=p _poInR —piInR,
s =
In(R; /Ry)

Po podstawieniu staltych C, 1 C; do (7.2.13) otrzymano:

2 2 2 2
:\/ PL= POy ()4 PO InR, — pj InR (7.2.15)

In(Ry /Ry) In(Ry /Ry)

Otrzymana zalezno$¢ przedstawia rozklad ci$nienia po promieniu porowatej warstwy
pierscieniowej podczas przeptywu plynu SciS§liwego przy przyjetych zatozeniach
upraszczajacych. Wstawiajac (7.2.15) do (7.2.4), wyznaczono predko$¢ promieniowa
przeptywu:

Kop K0
= =2/, C
Vi P or ,u&r( 2 Il(l")+ 3)

K C
v, =—— 2

" p2rfC,In(r)+ G

(7.2.16)

Strumien masy gazu przepltywajacy przez porowata warstwe pierscieniowa obliczy¢ mozna

Z wyrazenia:

2mrh K C
G =p 210 hv, = £ : =
4 2rCyIn(r)+ Cy
(7.2.17)
ThK p C,

M C2 ln(r)+ C3
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Poniewaz dla przeptywu izotermicznego p = p& wowczas po uwzglednieniu (7.2.13),

D

otrzymano:

_ThK pp p-C,

q = =
" M P1 ",CZ 1nil"i+ C3
K c, -C lniri+C
__mhK p C2 Y 3 _ (7.2.18)

uop G In()+ G
ThK pp
H P

=—C,

Podstawiajac(7.2.14) za wielkos¢ statej C, otrzymano wzor okreslajacy strumien masy przez

pierscieniowa warstwe porowata:

xhK p pi-ps _7hK p pi-pi

g = A - a (7.2.19)
" p pyn(R/Ry)  p p In(R/Ry)
lub w prostszej formie
K 2 2
PRLLL SN Y (7.2.20)

# R-T In(R/Ry)

Wzor (7.2.20) stanowi opis matematyczny przeplywu ptynu $cisliwego przez
pierscieniowe zloze porowate utworzone przez uszczelnienie. Znajomo$¢ wartosci wycieku
na wskro$ uszczelnienia, wyznaczonej podczas badan dla okreslonego nacisku roboczego,
oraz zmiany grubo$ci uszczelnienia 2 w zaleznosci od tego samego nacisku pozwoli na
obliczenie wspoélczynnika przepuszczalnosci K z powyzsze] zalezno$ci. Znajomo$¢
wspotczynnika przepuszczalno$ci pozwoli na prognozowanie wartosci wycieku na wskros

materialu niezaleznie od wymiardw uszczelnienia i od utrzymywanej roznicy cisnien.
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7.3.  Paradoks statosci wycieku podczas odciazania uszczelnienia

Strukturg¢ obszaru styku, powierzchnia kolnierza — uszczelnienie, mozna

r r r . r . r . * . .
scharakteryzowa¢ za pomoca dwoch wskaznikow: objgtosci V, wszystkich dolin profilu
. . . .. . , . ., , . . .
niewypetnionych przez material uszczelnienia oraz objgtosci V,, nierdwnosci powierzchni

kotnierza wcisnigtych w materiat uszczelnienia (rys. 24).

i

Rys. 24. Przyktadowy profil chropowatej powierzchni kotnierza, a — zblizenie powierzchni
kolnierza i uszczelnienia, R, — maksymalna wysokos¢ profilu, Vy, — objeto$¢ zajmowana przez
nierdéwnosci powierzchni, V, — objgto$¢ przestrzeni zawartej pomigdzy profilem a liniami
ograniczajacymi wysokos¢ profilu

Objetosc Vg* niewypetionych dolin bgdzie tym mniejsza im iloraz D bgdzie blizszy jednosci.
Iloraz D oblicza si¢ ze wzoru:

& (7.3.1)

D=
I/m+Vg

Przemieszczenie powierzchni kolnierza o warto$¢ ,,a”” wzgledem powierzchni uszczelnienia
b

powoduje zmniejszenie objgtosci Vg do Vg*:

V,-Vo+V, =4 -(R-a)=4,R,-(1-¢) (7.3.2)

gdzie:

A, — powierzchnia nominalna styku kotierza z uszczelnieniem,

€ - zblizenie wzgledne powierzchni, ¢ = %.
t
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Roéwnanie (7.3.1) mozna zapisa¢ w postaci:
:—Ac V}’ét (Il/’"_ g) (7.3.3)

Poréwnujac roéwnanie (7.3.3) z rownaniem (7.3.2) wyprowadzi¢ mozna zalezno$¢
pozwalajaca okresli¢ wskaznik Vg* - objetosci dolin niewypelnionych przez materiat
uszczelnienia.

V=4 (R -a)(1-D) (7.3.4)
Z kolei objetosé nieréwnosci ¥, powierzchni wecisnietych w material uszczelnienia
wyznaczono z zaleznosci:

v+l
* &
:Ac'Rt'Z'

|4

m

(7.3.5)
v+1

gdzie:

z, v - state krzywej nosnosci profilu powierzchni kolnierza
Ze wzordw (7.3.4) oraz (7.3.5) wynika, ze objgtos¢ nierownosci Vi wcisnigtych w materiat
uszczelnienia wzrasta szybciej wraz ze wzrostem zblizenia wzglednego & - niz spadek

objetosci dolin niewypeionych przez materiat uszczelnienia.

Zblizenie wzgledne ¢ stykajacych si¢ powierzchni mozna obliczy¢ ze wzoru:

% ) 2\% %
g:(ﬂj (Lj .[1—9J [ﬁ} S (73.6)
4 R, E A ve(z-v)m

r — $redni promien zaokraglenia wierzchotkdéw nieréwnosci,

gdzie:

6, E — odpowiednio wspotczynnik Poisson’a i modut Young’a

N — przytozone do uszczelnienia obcigzenie.

Korzystajac z zaleznos$ci (7.3.6) oraz przy zalozeniu, ze uszczelnienia beda $ciskane
przez powierzchnie o tej samej chropowatosci udowodniono, ze przyrost zblizenia
powierzchni niezbgdny do tego aby przejs¢ z klasy szczelnos$ci L o do klasy Lo jest zaledwie
kilkuprocentowy, natomiast objeto$é Vi, nierownosci powierzchni konierza weisnigtych
w powierzchni¢ uszczelnienia szybciej wzrasta niz zblizenie. Ponadto wykazano, ze do
uzyskania tego samego poziomu wycieku nalezy wywrze¢ wigkszy nacisk stykowy podczas

obciazania uszczelnienia niz przy jego odciazaniu.
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Dla powierzchni toczonych wykonanych w klasie 6 state z, v krzywej nosnosci
wynosza odpowiednio 1,4 oraz 2,0 [42]. Ostatni czton rownania (7.3.6) przyjmie zatem
wartos¢ — 0,18. Jezeli analizowane uszczelnienie bgdzie $ciskane przez te same powierzchnie
kotierzy, to woéwczas iloczyn dwoch pierwszych cztondw rownania (7.3.6) pozostanie stata
wartoscia. Aby wyjasni¢ dlaczego wyciek pozostaje staly jezeli podczas odcigzania
uszczelnienia nacisk maleje wystarczy wykazac, iz objgtos¢ dolin niewypelionych przez
material uszczelnienia nie zmienia si€ znaczaco.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze osiagnigcie klasy szczelno$ci L,y wymaga
podczas obcigzania i odcigzania uszczelnienia wywotania odpowiedniego nacisku dla
uszczelnienia z materialu AF — 200: p.; = 18 MPa, p., = 8 MPa. W pierwszym przyblizeniu
mozna przyjaé, ze zblizenie wzgledne powierzchni bedzie zmieniato si¢ wraz ze zmiana

przytozonego nacisku tak, jak zmienia si¢ nastgpujacy iloczyn ze wzoru (7.3.6)

2
1-6° 7 2
e=C [ E J ’ (p c )A

Jezeli zatem zblizenie wzgledne € ma by¢ podobne przy obciazeniu i odciazeniu
uszczelnienia to stosunek iloczynu tych wielko$ci musi by¢ zblizony do jednosci. Z obliczen

wynika:

{pcl ]% :(ﬁj% _171, (ﬂj% :(%j% = 0,56 istad

Pe2 8 £y
‘12096
&
Okazato sig, ze zblizenie wzglgdne powierzchni kotnierza i1 uszczelnienia pozostate state przy
obu wartos$ciach nacisku stykowego gléwnie za sprawa nieliniowos$ci materialu uszczelnienia.
Zwigkszenie poziomu szczelnosci z klasy L;y do Ly; wymaga zwigkszenia wartosci
nacisku stykowego z 18 MPa do 30 MPa w uszczelnieniu wykonanego z tego samego (AF —
200) materiatu. Przyrost zblizenia wzglednego wynidst zaledwie 0,02 natomiast objgtos¢
weiénietego materiatu powierzchni komierza w uszczelnienie wzrosta o 0,14. Swiadczy to
o wzroscie odksztatcenia materiatu uszczelnienia i wynikajacym z tego zmniejszeniu

porowatosci.
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8. Wyniki badan i ich analiza

Przedmiotem badan byly wuszczelnienia wykonane z dwoch materiatow
wyprodukowanych przez réznych producentow. Pierwszy material o nazwie Parogambit
wyprodukowano na bazie wtokien weglowych z niewielka domieszka wiokien aramidowych,
matryce stanowita guma NBR. Drugi materiat o nazwie FA — 150 wyprodukowano na bazie

wiokien szklanych z niewielka domieszka widkien aramidowych oraz gumy NBR.

8.1.  Wyciek calkowity oraz wyciek na wskro$ z polaczenia

kotierzowego

Badania nad okresleniem wycieku catkowitego oraz wycieku na wskro§ prowadzono
na stanowisku badawczym opisanym w rozdziale 6. Kazde z badanych uszczelnien posiadato
swoj numer skladajacy sig z liter 1 cyfr. Pierwsza cyfra oznaczono numer kolejny badanego
uszczelnienia, druga litera oznaczono typ badanego wycieku ,,c” — wyciek catkowity, ,,w”-
wyciek na wskros, trzecia cyfra oznaczono nadci$nienie w komorze badawczej. Przyktadowo,
symbolem 2c¢4 oznaczono druga probke dla badania wycieku catkowitego przy nadcisnieniu
azotu w komorze 4 MPa. Karty pomiarowe przedstawiono w zalaczniku nr 1. Do kazdego
rodzaju badan uzyto po 4 uszczelnienia. Dane otrzymane z pomiar6w wstawiano do wzoru
(6.1.1.1) w celu obliczenia wycieku azotu z uszczelnienia. Dla kazdego nacisku obliczono
odpowiadajacy mu wyciek po czym punkty pomiarowe przedstawiono na wykresie
w uktadzie podwojnie logarytmicznym. Zwyczajowo w technice uszczelniania, na wykresach,
wyciek przedstawia si¢ na osi odcigtych, za§ nacisk na powierzchni¢ uszczelnienia na osi
rzgdnych. Badania prowadzono przy nadci$nieniu azotu 2 oraz 4 MPa w kohierzu; dla
nadci$nienia 2 MPa punkty oznaczono kolorem niebieskim za$ dla nadci$nienia 4 MPa
punkty pomiarowe oznaczono kolorem czerwonym. Nacisk na powierzchni¢ uszczelnienia
podczas badan obliczano znajac warto$ci sit napigcia w Srubach, oraz §rednice wewngtrzna
oraz zewngtrzng uszczelnienia.

Ponizej przedstawiono tok obliczeniowy dla drugiego kroku w uszczelnieniu
wykonanym z materiatu o nazwie Parogambit i oznaczonym symbolem 1c2. Srednia wartos¢
srednicy wewngtrznej wynosita D,, = 113,24, mm, za$ $rednicy zewngtrznej D, = 153,00, mm.

Catkowita sita dziatajaca na powierzchni¢ uszczelnienia przed wypetnieniem kolnierza
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azotem byla réwna F,, = 270,6, kN. Po wypekieniu zlacza azotem o ci$nieniu p = 2 MPa
(zgodnie z wzorem 2.5), sila dzialajaca na powierzchnig¢ uszczelnienia spadnie o warto$¢:
3,14

_ .7 n2_
Fp—p-Z-DW—2

-113,24% =20132, N
Catkowita sila robocza (zacisku resztkowego) dziatajaca na powierzchni¢ uszczelnienia
WYynosi:

F, =F,—F, =270,6—20,1 =250,5 kN

Nacisk roboczy na powierzchnig uszczelnienia obliczy¢ mozna ze wzoru:

_F, F, B 4-250,5-10°
"4, 7 3,14-(153,00* 113,24

4

=30,1 MPa
(b2 - D7) )

Dane potrzebne do obliczenia wycieku sprowadzonego do warunkéw normalnych dla nacisku
30,1 MPa:
Ppa — ci$nienie atmosferyczne, p, = 99600, Pa;
h; — poczatkowa wysokos$¢ stupa wody /; = 521, mm;
h,— wysokos$¢ stupa wody po otwarciu zaworu /4, =495, mm;
h;— wysokos$¢ stupa wody po 30 minutach, /; = 383, mm;
C; — wskazanie na biurecie na poczatku, C; = 50, cm’ ;
C, — wskazanie na biurecie po otwarciu zaworu, C; = 47,5, cm3;
C; — wskazanie na biurecie po 30 minutach, C; = 36,7, cm’;
ps — cisnienie w rurce przy wysokosci hs, ps = pa - g-hsp = 99600 - 9,81:383-107-10° =
=99600 — 3757 = 95843, Pa;
p> — cisnienie w rurce przy wysokosci hy, pr = pa - ghap = 99600 - 9,81-495-107-10° =
=99600 — 4855 = 94745, Pa;
T, — temperatura otoczenia, 7, = 295,6 K;
ps — ci$nienie normalne, ps = 101300, Pa;
Ts — temperatura normalna, 75 = 273,15, K,
p - gestosé wody, p= 1000, kg'm™.

t — czas trwania pomiaru, ¢ = 30, min.
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Wyciek dla podanych powyzej danych obliczono ze wzoru (6.1.1.1):

- {[@a—p.g.hz).(q_czq_pa,(L_L}(Cz_ca)}m_-fs_

p-g-h P D ps-T, 1
_ {(99600—4855)-(50—47,5)}.99600‘( 11 ]+(47’5_36,7) 9584327315
4855 94745 95843 101300-295,6-30-60

3
=296 00553, <"
30-60

N

Na rys. 25 przedstawiono zaleznos¢ wycieku catkowitego z uszczelnienia wykonanego
z materialu Parogambit od nacisku roboczego dla ci$nienia 2 oraz 4 MPa w komorze
badawczej. Charakterystyki uszczelnien sa wzgledem siebie rownolegle a obnizanie nacisku
powoduje wzrost wycieku. Na rys. 26 przedstawiono zalezno$¢ wycieku catkowitego od
nacisku roboczego dla materiatu FA — 150. Podobnie jak dla materialu Parogambit

charakterystyki uszczelnienia dla réznych warto$ci nadci$nienia w komorze sa do siebie

rownolegte.
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Rys. 25. Zaleznosci wycieku catkowitego od nacisku roboczego dla materiatu Parogambit
przy nadci$nieniu w komorze badawczej 2 oraz 4 MPa.
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Rys. 26. Zaleznos¢ wycieku catkowitego od nacisku roboczego dla materiatu FA — 150 przy
nadci$nieniu 2 oraz 4 MPa w komorze

Z poréwnania obu wykresow wynika, ze wyciek catkowity z uszczelnien wykonanych
z materialu FA — 150 jest o rzad wielko$ci mniejszy anizeli z uszczelnienia wykonanego
z materialu Parogambit.

Wyciek na wskro$§ materiatu spowodowany jest jego porowata struktura i zalezy od
wielkosci porow otwartych oraz od utrzymywanej réznicy ci$nien. Zmieniajac nacisk na
powierzchnig uszczelnienia zmienia si¢ grubo$¢ materialu a co za tym idzie zmieniaja si¢
roOwniez wymiary porow, wigc dla tego samego materiatu, pod wplywem takiej samej
wartosci nacisku, §rednia wielko$¢ poréw musi by¢ zatem podobna. Oznacza to, ze o wartosci
sredniej $rednicy poréw decyduje nacisk na powierzchnig¢ uszczelnienia. Dla podobnej
wartos$ci nacisku o wycieku decyduje wigc tylko warto§¢ nadcisnienia w komorze badawczej
i charakterystyki uszczelnienia dla r6znych warto$ci utrzymywanego nadci$nienia musza by¢
do siebie rownolegte. Shuszno$¢ takiego rozumowania potwierdzaja wyniki badan nad
okresleniem wycieku na wskro$. Na rys. 27 przedstawiono zaleznos¢ wycieku na wskro$
materiatu od nacisku roboczego na powierzchnig uszczelnienia dla materialu Parogambit, za$

na rys. 28 dla materialu FA - 150. Dla obu materiatéw charakterystyki przy roznych
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wartosciach nadcisnienia w komorze sa do siebie rownolegte. Powigkszenie poréw wywotane

spadkiem nacisku na uszczelnienie powoduje wzrost wycieku.
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Rys. 27. Zalezno$¢ wycieku na wskro§ materiatu od nacisku roboczego dla materiatu
Parogambit.
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Rys. 28. Zalezno$¢ wycieku na wskro§ materiatu od nacisku roboczego dla materiatu
o nazwie FA — 150.
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Poréwnanie wynikéw badan dla nacisku 6 MPa pozwala zauwazy¢, ze wyciek na
wskro$§ z uszczelnien wykonanych z materiatu FA — 150 jest o rzad wielko$ci mniejszy niz
z uszczelnien wykonanych z materiatu Parogambit.

Wyciek catkowity stanowi sume¢ wycieku pomigdzy powierzchniami uszczelnienia
oraz powierzchniami kolnierzy oraz wycieku na wskro§ materialu. Wyciek pomigdzy
powierzchniami kolnierzy a powierzchniami uszczelnienia réwniez traktowa¢ mozna jako
przeplyw przez ztoze porowate (Rozdziat 4). Niewypetione doliny w profilu powierzchni
kotierzy, utworzone w wyniku obrébki, przez material uszczelnienia traktowa¢ mozna jako
pory, ktorych wielkos$¢ zalezy od wywartego nacisku stykowego. Podobnie jak dla wycieku
na wskro$, wartos¢ wycieku catkowitego dla podobnej warto$ci nacisku zalezy tylko od
utrzymywanej roznicy cisnien. Rownolegtos¢ charakterystyk wycieku calkowitego swiadczy
o sluszno$ci takiego rozumowania.

Odniesienie wycieku na wskro§ do wycieku calkowitego dla materialu o nazwie
Parogambit przedstawiono w tabeli 2. Procentowy udzial wycieku na wskro§ w wycieku
catkowitym wzrasta wraz ze spadkiem warto$ci nacisku stykowego na powierzchnig
uszczelnienia; dla nacisku o, = 6 MPa wynosi on okoto 37 %. W tabeli 3 przedstawiono
procentowy udziat wycieku na wskro§ w wycieku catkowitym dla materiatu FA — 150.
Podobnie jak w materiale Parogambit procentowy udzial wycieku na wskro§ w wycieku
catkowitym wzrasta wraz ze spadkiem wartosci nacisku stykowego. Dla nacisku o, = 6
wynosi on az 65 %. Takie zachowanie badanych materialdw oznacza, ze zmniejszaniu
nacisku towarzyszy szybki wzrost S$rednicy poréw wewnatrz materiatu. Natomiast
przepuszczalno$¢ warstwy porowatej utworzonej ze styku nierownos$ci powierzchni kotnierzy
z powierzchnia uszczelnienia znacznie wolniej ulega zmianie. Przyczyna takiego zachowania
si¢ jest to, ze objetos¢ nierownosci powierzchni kotnierza wecisnigtych w powierzchnig

uszczelnienia szybciej wzrasta anizeli zblizenie tych powierzchni.

Tabela 2. Poréwnanie udziatu wycieku na wskro§ materiatu do wycieku catkowitego dla
materiatu Parogambit

Nacisk o;, MPa 6 10 14 20 25 30

(Vw% j 100% | 37 29 25 21 19 17
LSC
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Tabela 3. Poréwnanie udzialu wycieku na wskro§ materiatu do wycieku catkowitego dla
materialu FA — 150

Nacisk c;, MPa 6 10 14 20 25 30
(Vg Jroos| e | s | se | s | s | oas
LSC

Na rys. 29 oraz rys. 30 poréwnano wartosci wycieku catkowitego oraz wycieku na
wskro$ dla ci$nienia w kotnierzu odpowiednio 2 oraz 4 MPa dla materialu Parogambit.
Przecigcie si¢ charakterystyki wycieku catkowitego z charakterystyka wycieku na wskros
(punkt A) wystepuje przy nacisku stykowym okoto 1 MPa, zaré6wno przy utrzymywanej
roznicy cisnien 2 MPa jak i 4 MPa. Analizujac wykresy mozna zauwazy¢, ze powyzej punktu
A ze zwigkszaniem nacisku stykowego udziat wycieku na wskro§ Visw w wycieku
catkowitym maleje za$ wudzial wycieku pomigdzy powierzchniami uszczelnienia
a powierzchniami kolnierzy V;sp ro$nie. Oznacza to, ze pory w materiale znacznie szybciej
maleja ze zwigkszeniem nacisku stykowego niz pory utworzone przez niewypeinienie

materiatlem uszczelnienia chropowato$ci powierzchni kotnierzy.
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Rys. 29. Porownanie wartos$ci wycieku catkowitego oraz wycieku na wskros dla cisnienia
2 MPa w kotierzu dla materiatu Parogambit
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Rys. 30. Porownanie wycieku catkowitego oraz na wskro$ dla ci$nienia 4 MPa w kotierzu
dla materiatu Parogambit

Podobne zachowanie wykazuje materiat FA — 150 (rys. 31, rys. 32).
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Rys. 31. Porownanie warto$ci wycieku catkowitego oraz wycieku na wskro$ dla nadcis$nienia
2 MPa w komorze dla materialu FA — 150
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Rys. 32. Poroéwnanie wartosci wycieku catkowitego oraz wycieku na wskro$ dla nadci$nienia
4 MPa dla materialu FA — 150

Podobnie jak dla materialu Parogambit wyroéwnanie warto$ci wycieku na wskro$§ z wyciekiem

catkowitym réwniez zachodzi przy nacisku stykowym okoto 1 MPa lecz przy innej wartosci
wycieku.
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Rys. 33. Porownanie charakterystyk wycieku na wskro$ dla badanych materialow przy
nadcisnienia 4 MPa w komorze
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Poréwnanie charakterystyk wycieku na wskro§ badanych materiatow przy nadci$nieniu
4 MPa w komorze przedstawiono na rys. 33. Wyrdéwnanie wartosci wycieku na wskro$ dla
obu materiatdéw zachodzi przy nacisku okoto o, = 25 MPa. Spadkowi nacisku stykowego
towarzyszy wzrost wycieku na wskro$, przy czym wraz ze zmniejszaniem nacisku stykowego

dochodzi do wigkszego wzrostu wycieku dla materiatu Parogambit niz dla materiatu FA—150.
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8.2.  Charakterystyka spr¢zysta materialu

W celu okre$lenia zmiany wysoko$ci materialu uszczelnienia pod wplywem
przytozonego nacisku, przeprowadzono badania na maszynie wytrzymalo$ciowej opisanej
w rozdziale 4. Na rys. 34 przedstawiono przykltadowy wykres zmiany wzglednego
odksztalcenia materialu Parogambit . Badaniom poddano trzy probki z kazdego materiatu,

w tabeli 4 przedstawiono wyniki badan dla materiatu Parogambit a w tabeli 5 dla FA - 150.
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Rys. 34. Charakterystyka sprg¢zysta materiatu Parogambit

Tabela 4. Wyniki badan charakterystyk sprezystych materialu o nazwie Parogambit

Nacisk o,, MPa €1, % €, % &3, % £, %
51,1 15,9 15,8 15,9 15,9

30 15,7 15,4 15,6 15,5

25 15,5 15,2 15,4 15,3

20 15,2 15,0 15,1 15,0

14 14,8 14,6 14,7 14,7

10 14,2 14,2 14,2 14,2

6 13,3 13,6 13,4 13,5
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Tabela 5. Wyniki badan charakterystyk sprezystych materialu o nazwie FA — 150

Nacisk o,, MPa €1, % €, % &3, % £, %
51,1 14,2 14,1 14,3 14,2

30 14,1 14,0 14,1 14,1

25 13,6 13,5 13,6 13,6

20 13,3 13,3 13,4 13,3

14 13,0 12,9 13,0 13,0

10 12,5 12,4 12,5 12,5

6 11,8 11,7 11,9 11,8

Z poréwnania danych zawartych w powyzszych tabelach wynika, ze odksztalcenie
materialu Parogambit jest wigksze niz dla materiatu FA — 150. Poréwnujac te dane
z wynikami badan wycieku na wskro$§ materiatu (rys. 27, rys. 28, rys. 33) mozna zauwazy¢,
ze wyciek na wskro$§ ma wigksze wartosci dla materiatu Parogambit niz dla materiatu FA—
150, pomimo, ze odksztalcenie wzglgdne materialu Parogambit jest wigksze od odksztalcenia
materiatu FA — 150. Oznacza to, ze porowatos¢ FA — 150 jest mniejsza przy braku obciazenia

anizeli w Parogambicie.
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8.3.  Okreslenie wspolczynnika przepuszczalnosci oraz sredniego

wymiaru porow

Znajac wartosci wycieku na wskro$ materiatu oraz wzglednego odksztatcenia dla
okreslonego nacisku mozna, korzystajac z wzoru (7.2.19), obliczy¢ wspolczynniki
przepuszczalno$ci. Tok obliczen przedstawiono dla drugiego kroku (o, = 6 MPa) podczas
badania uszczelnienia o nazwie Parogambit oznaczonego 1w2. Wyciek odniesiony do
warunkéw panujacych w biurecie pomiarowej (ps, Ta) wynosi ¥} = 0,05984,cm’s™. Gesto$é
azotu dla $redniego ci$nienia panujacego w biurecie pomiarowej obliczono z rownania stanu
gazu doskonatego py; = 1,10 kg'm™. Wyciek masowy na wskro$ materiatu obliczy¢ mozna ze

wzoru:

g =V, pPyy =0,05984-1,10-10° =6,58-10"% , kg's™

Wysoko$¢ uszczelnienia (grubo$¢ warstwy porowatej) obliczono znajac odksztalcenie
wzgledne z charakterystyki sprezystej. Dla nacisku o, = 6 MPa odksztalcenie wzgledne ¢ =
13,5 %, co po przeliczeniu na grubos¢ daje # = 1,786 mm. Cisnienie bezwzgledne w komorze

badawczej dla ci$nienia atmosferycznego p, = 98300, Pa wynosi:

Do =Py +Py2 =98300+2000000 =2098300, Pa

Srednie ci$nienie bezwzgledne w biurecie pomiarowej wynosi:

Pisr = Pa _[

. . . _3 . .
(hy +h3)2pH20 gj:98300_[(495+1o4) 1(; 1000981

j: 95362, Pa

Srednia $rednica wewnetrzna badanego uszczelnienia wynosi Dy, = 113,15 mm, za$ §rednia
srednica zewngtrzna D, = 153,08 mm. Wspodtczynnik lepkosci dynamicznej obliczono ze

wzoru (8.3.1) [43]:

— 7, - < 83.1
o e\ 273 (8.3.1

zmc_( r j%
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gdzie:
Mo — wspotczynnik lepkosci dynamicznej dla 7= 273 K,
dla azotu 7y = 1,68-107, Pas,
C — stata Sutherlanda, dla azotu C = 118,
T — temperatura azotu, dla probki 1w2 7'=T, =292.4, K.

3

3

% %

g 2T Y2 oms (2734118 ) (0924)2 s
r+C 273 292.4+118 ) | 273

Po przeksztatceniu rownania (7.2.19) obliczono wspotczynnik przepuszczalno$ci ze wzoru:

Qw44 RT -1n R/ 6,58-107° -1,77-107 - 297-292,4 - In 153,0y
K= o) _ 1315)

z-h-(pd - pt) 3,14-1,786-10 - (20983002 - 953627

=1,24-10718, m?

Wspoétczynnik przepuszczalno$ci jest parametrem okre§lajacym zdolno$¢ do
przeplywu plynu w materiale porowatym pod wptywem gradientu ci$nienia. Okresla on
réwniez posrednio wymiary poréw. W badanym materiale wymiar poréw zalezy od nacisku
wywieranego na uszczelnienie nie zalezy natomiast od utrzymywanej roznicy cisnien.
Wynika stad, ze dla stalego nacisku wspotczynnik przepuszczalnosci bedzie mial podobna
warto$¢ niezaleznie od ci$nienia utrzymywanego w komorze badawczej. Z tego wzgledu, na
jednym wykresie, przedstawiono punkty obliczonego wspdtczynnika przepuszczalnosci
w zaleznos$ci od wywartego nacisku dla ci$nienia 2 oraz 4 MPa w kotnierzu.

Na rys. 35 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci od
wywieranego nacisku dla materialu Parogambit oraz dla materialu FA — 150. Analiza
wykresu (rys. 35) pozwala zauwazy¢, ze warto§¢ wspodlczynnika przepuszczalno$ci jest
jednakowa dla materialu Parogambit i FA — 150 (K = 2:10° m?), przy nacisku stykowym
réwnym okolo o, =30 MPa. Obnizajac warto$¢ nacisku, warto$¢ wspolczynnika K ros$nie,
przy czym dla materialu Parogambit nast¢puje szybszy przyrost wartosci anizeli dla materiatu
FA —150.

Znajomo$¢ wspolczynnika przepuszczalnosci w zaleznosci od wywieranego nacisku

dla materialéw stosowanych na uszczelnienia spoczynkowe pozwala na prognozowanie
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wycieku na wskro$ z uszczelnienia. Moze by¢ on traktowany jako parametr do porownywania
materialdéw stosowanych na uszczelnienia spoczynkowe, im mniejsza jego warto$¢ tym

mniejszy wyciek na wskro$§ materiatu uszczelnienia.
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Rys. 35. Zalezno$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci od wywieranego nacisku stykowego dla
materiatu Parogambit oraz FA - 150

Znajac wspotczynnik przepuszczalnosci mozliwe jest wyznaczenie rz¢du Sredniej
srednicy poréw otwartych korzystajac z zaleznosci (7.1.60) wyprowadzonej w procesie
homogenizacji dla struktury porowatej. Ponizej przedstawiono obliczenie rzedu S$redniej
Srednicy poréw bazujac na wczesniej obliczonym wspolczynniku przepuszczalnosci K dla

drugiego kroku w uszczelnieniu oznaczonym jako 1w2 materiatu Parogambit.

K ~0(?)

Oy ~VK =41,24-107" =11-107, m

Dla kazdego nacisku, bazujac na pomiarach wycieku na wskros$, obliczono odpowiadajacy mu
wspotczynnik przepuszczalnosci K a nastgpnie ze wzoru (7.1.60) oszacowano rzad wartosci
sredniej $rednicy pordéw. Graficzne przedstawienie zaleznosci rzedu wielkosci Sredniej
srednicy poréw od przytozonego nacisku dla materialu Parogambit oraz FA - 150 pokazano
na rys. 36. Rzad $redniej $rednica por6w w materiale Parogambit zmienia si¢ w zakresie

jednego rzedu wielkosci od 1 do 0,1 nm, a w materiale FA — 150 (0,5 —0,1) nm.
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Rys. 36. Zalezno$¢ wartosci rz¢du $redniej $rednicy pordw od wywotanego nacisku dla
materiatu Parogambit oraz FA - 150

Badania nad wyciekiem z uszczelnien wykazaty, ze wyciek na wskro$§ stanowi
znaczng cze$¢ wycieku catkowitego niezaleznie od struktury materiatu. Dla materiatu
Parogambit udzial wycieku na wskro§ w wycieku catkowitym, podczas zmniejszania nacisku
stykowego od wartosci 30 do 6 MPa, zmienia si¢ w przedziale (17 - 37)% (tabela 2), podczas
gdy dla podobnych warto$ci nacisku dla materialtu FA — 150 udzial ten zmienia sig
w przedziale (48 - 65)% (tabela 3). Przy nacisku stykowym réwnym okolo o, = 28 MPa
wspotczynnik przepuszczalnosci K ma taka sama warto$¢ dla obu materiatow, co oznacza, ze
srednia wielko$¢ poréw tez jest podobna co pokazano na rys. 36, a jej rzad wielkosci wynosi
O(l) = 0,1 nm. Zmniejszajac nacisk na powierzchni¢ uszczelnienia od wartosci o, = 28 MPa
znacznie szybciej nastgpuje wzrost $redniej S$rednicy porOw w materiale Parogambit.
Odksztatcenie wzgledne pod wpltywem przytozonego nacisku dla materialu Parogambit
zmienia si¢ w zakresie (15,5 - 13,5)% a dla materiatu FA — 150 w zakresie (14,1 — 11,8)%,
natomiast wyciek jest znacznie wigkszy w tym pierwszym materiale. Wynika to ze struktury
materiatu 1 oznacza, ze tylko pewna czg$¢ odksztalcenia jest odpowiedzialna za zmniejszanie

wielko$ci porow.
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8.4.  Weryfikacja danych

W celu sprawdzenia poprawno$ci oszacowania S$redniego promienia pordw na
podstawie przeprowadzonego procesu homogenizacji, w Instytucie Nafty 1 Wegla
Politechniki Wroctawskiej, wyznaczono rozktad wielkosci poréw za pomoca porozymetru
rteciowego. Miara zmiany wielkosci poréw jest odksztalcenie wzgledne materialu
uszczelnienia. Probke z materiatu Parogambit przekazana do badan na porozymetrze poddano
naciskowi stykowemu o= 180 MPa. Wywotanie tak duzego nacisku pozwolito na osiagnigcie
odksztatcenia trwatego ¢ = 13,5 %. Wartos¢ taka odpowiada odksztalceniu uzyskanemu
podczas badan charakterystyk sprezystych materiatu przy nacisku roboczym o, = 6 MPa.
Srednia wartoéé $rednicy poréw zmierzona za pomoca porozymetru dla materiatu Parogambit
wyniosta okoto 10 nm. Rzad wielkosci $redniej $rednicy porow dla materiatu Parogambit
otrzymanych z badan wycieku na wskro$ oraz zastosowaniu teorii homogenizacji, dla nacisku
6 MPa wyniost okoto 1 nm. Jest to bardzo dobry rezultat jezeli wzia¢ pod uwage, ze
o warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci decyduja mozliwe najmniejsze $rednice danego
kanalika. Ponadto, rzeczywisty materiat jest niejednorodny, jedne fragmenty materiatu maja
wigksza przepuszczalno$¢ niz inne fragmenty. Szczegdlnie wystgpuje to w uszczelnieniach
wykonanych na kalandrach, w ktoérych dochodzito do ugigcia walcoéw. Wazne jest rowniez,
aby w probkach przygotowanych do porozymetrii ostoni¢ materiat tak, by rte¢ penetrowata
wylacznie w kierunku przeplywu gazu w rzeczywistym uszczelnieniu. Oznacza to (rys. 37),

ze 4 z 6 powierzchni probki powinny by¢ zabezpieczone przed wnikaniem do nich rteci.

Rys. 37. Kierunek wnikania rt¢ci w probie porozymetryczne;j

Przeprowadzono doswiadczenie polegajace na ocenie porowatosci probek z tego samego
materiatu: w jednych 6 powierzchni byto odstonigtych, w drugich tylko 4 odstonigte. Srednia
porowato$¢ probek o 4 powierzchniach odstonigtych byla mniejsza anizeli w probkach z 6

odstonigtymi powierzchniami.
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Kolejnym sposobem sprawdzenia $redniej Srednicy pordOw jest rownoczesne
rozwigzanie rownah Darcy’ego 1 Hagen’a — Poissell’a [44]:

_nv-l-m

A 8.4.1
p z (8.4.1)
Ap = 3’277—2"1 (8.4.2)
dy

Z poréwnania wzorow (8.4.1) 1 (8.4.2) obliczy¢ mozna $rednia Srednicg poréw otwartych.

d, = |—= (8.4.3)

gdzie:

m - porowato$¢ zloza (wyznaczono podczas badan porozymetrycznych) m =0,131
-18
d,= /32 K 32:124-10 ~17-10°% . m
m 0,131

Z tego obliczenia wynika, Ze $redni wymiar pora wynosi 17 nm.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji wynikow oceny $redniej $rednicy porow
mozna stwierdzi¢, ze dokladno$¢ jej wyznaczenia w drodze porozymetrii rtgciowe] jest
zadawalajaca. Znajomos$¢ $redniej S$rednicy poréw pozwala wyznaczy¢ wspotczynnik
przepuszczalnosci K a nastgpnie z wzoru (7.2.20) oszacowaé warto$¢ wycieku na wskros

z uszczelnienia dla przeptywu ptynu $cisliwego.

Rys. 38. Zdjecie skaningowe materiatu Parogambit, a) powigkszenie 100 razy,
b) powigkszenie 1000 razy

Badania nad okre$leniem wycieku na wskro$ materiatu uszczelnienia sa dlugotrwate

tak wigc zastosowanie metody porozymetrii rtgciowej umozliwia skrocenie czasu badan.
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Wyznaczenie wspotczynnika przepuszczalnosci jak rowniez wycieku na wskro§ materiatu
mozna traktowa¢ jako metod¢ poréwnywania jako$ci materiatow stosowanych na
uszczelnienia spoczynkowe.

Na rys. 38 przedstawiono zdjecie skaningowe materialu Parogambit, a na rys. 39
materialu FA — 150. Analizujac zdjgcia mozna zauwazy¢, ze w materiale Parogambit

zastosowano wlokna o wigkszej Srednicy tworzace szkielet niz w materiale FA — 150.

a)

Rys. 39. Zdjecie skaningowe materiatu FA — 150, a) powigkszenie 100 razy,
b) powigkszenie 1000 razy

Zastosowanie wldkien o wigkszej S$rednicy prowadzi do bardziej porowatej struktury
materiatlu przez co nalezy oczekiwa¢ zwigkszonego wycieku na wskro$. Potwierdzaja to

wyniki przeprowadzonych badan.
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8.5.  Pordwnanie warto$ci wycieku na wskro$ materiatu przy roznych

nadcisnieniach

W poprzednich podrozdziatach wykazano, ze wspoiczynnik przepuszczalnosci K nie
zalezy od utrzymywanej rdznicy ci$nien, zalezy natomiast od wywartego nacisku stykowego.
Poréwnujac masowe natezenie przeptywu dla nadci$nienia 4 MPa w kolnierzu do natgzenia
przeptywu przy nadci$nieniu 2 MPa w kotnierzu oraz przyjmujac zatozenia ze:

® D1~ Pa

* p,jest mate w poréwnaniu do py 1 mozna je pominaé,

e grubo$¢ uszczelnienia dla okreslonego nacisku jest podobna,

e Dbadane uszczelnienia maja zawsze takie same wymiary (D;, D,,),
e temperatura badan jest stata

mozna wyznaczy¢ warto$¢ nastgpujacego ilorazu:

2 2
du _Pos 4 _4 (8.5.1)
dws  Poy 2

Oznacza to, ze wartosci wycieku, dla okreslonego nacisku stykowego przy nadcis$nieniu 4
MPa w komorze badawczej powinny by¢ 4 razy wigksze od wartosci wycieku przy
nadcis$nieniu 2 MPa w kohierzu.

Na rys. 40 pokazano zalezno$¢ wycieku na wskro§ od przytozonego nacisku
roboczego dla materialu Parogambit. Inaczej niz poprzednio, na osi odcigtych odlozono
nacisk, za§ na osi rzgdnych wyciek. Tak przedstawione krzywe pozwolily na pordwnanie
doswiadczalnych wartosci wycieku na wskro$§, a mianowicie dla nadci$nienia 2 MPa
w kolnierzu réwnanie aproksymacyjne ma postac: Vi, = 5-0','2’6, za$ dla nadcisnienia 4 MPa

. 2 , . , .
w kolnierzu Vg4 = 18- 6 Poréwnujac te dwa rownania otrzymano:

9va  View 5-0.” 5




0.1 §\- Visws = 186, 7°
""u-! ‘\\\ o
nE \\
°© 0.01 4 MPa =—-=
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0.0001
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o, MPa

Rys. 40. Zaleznos¢ wycieku na wskro§ materiatu Parogambit od nacisku roboczego

0.1
Visws = 0,605,
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Rys. 41. Zaleznos¢ wycieku na wskro$ od nacisku roboczego dla materiatu FA — 150

Na rys. 41 przedstawiono zalezno$¢ wycieku na wskro$ dla materiatu FA — 150. Postgpujac

podobnie jak dla materiatu Parogambit, dla materiatu FA - 150 otrzymano:

Gwa  Vises 0.60-0."* 0,60
dw2 Viswz 014.075° 014

4,3
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Wyciek catkowity mozna traktowac jako sume wycieku przez 3 rownolegle potozone
warstwy porowate, a wiec wycieku na wskro$§ oraz dwoch sktadowych wycieku przez obszar
styku kolnierzy z uszczelnieniem. Postgpujac w sposdb powyzej opisany mozna okresli¢
rowniez stosunek warto$ci wycieku catkowitego dla nadci$nienia azotu 4 oraz 2 MPa
w kotnierzu.

Na rys. 42 przedstawiono zalezno$¢ wycieku catkowitego od wywartego nacisku dla

materiatu Parogambit, za$ na rys. 43 dla materiatu FA — 150.

\\ "I'rLsﬂ_ = 22{'!'-2"1
0.1

e 2 MPa Iy

o 4 MPa .
0.01 Vi gep = 60,7

lII|.|i"'LS'|' cmsfﬁ
il
/]
- ]

0.001

1 10 100
o, MPa

Rys. 42. Zalezno$¢ wycieku catkowitego od nacisku roboczego dla materialu Parogambit

Stosunek warto$ci wycieku calkowitego dla materialu Parogambit wynosi:

Gea _ Visea _ 22-0," _2_3 7
4o Vien 6-0.7" 6 ’
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Rys. 43. Zalezno$¢ wycieku catkowitego od wywartego nacisku dla materialu FA — 150

Stosunek warto$ci wycieku catkowitego dla materialu FA - 150 wynosi:

Ges  Visea 0,65-5," 0,65
de2 Vise 0,16-6,_1’36 0,16

4,

Zarowno dla materialu Parogambit jak i materialu FA — 150 warto$ci stosunkow
wycieku na wskro§ uszczelniania bliskie sa wartosci teoretycznej (8.5.1) réwnej 4,
wyprowadzonej z modelu matematycznego, dla nadci$nienia 2 oraz 4 MPa azotu w kolierzu.

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ z poréwnania charakterystyk wycieku catkowitego dla
materiatu Parogambit jak i FA - 150.
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9. Whnioski

Prace mozna podsumowaé za pomoca nastgpujacych wnioskow o charakterze
og6lnym i szczegotowym:

1. Dowiedziono stusznosci przyjetych tez wykazujac, ze:

e istnieje wyciek na wskro§ materialu uszczelnienia stanowiacy w przypadku
materiatu Parogambit co najmniej 17 % a w przypadku materiatu FA — 150 co
najmniej 48% catkowitego wycieku,

e mozliwe jest oszacowanie wspotczynnika przepuszczalnosci K na podstawie
doswiadczalnie wyznaczonej $rednicy pordw,

e wybor materiatdéw na uszczelnienia spoczynkowe powinien by¢ dokonywany
przy uwzglednieniu wspdtczynnika przepuszczalnoscei,

2. Opracowano metody badania sktadowej wycieku na wskro§ materialu oraz
przygotowania probek z materiatdow na uszczelnienia do oceny porowatosci przy
z gbry zalozonym odksztalceniu tego materiatu,

3. Wykorzystano teori¢ homogenizacji do wykazania, iz mozliwe jest traktowanie
materiatu uszczelnienia jako struktury jednorodnej w skali makroskopowej. Dzigki
homogenizacji ustalono ponadto, ze rzad wielkosci wspotczynnika przepuszczalnosci
K jest proporcjonalny do kwadratu $redniej $rednicy porow,

4. Wyjasniono, ze dany poziom szczelnosci podczas odcigzania uszczelnienia mozna
osiagna¢ przy nizszym nacisku stykowym anizeli podczas obcigzania Wynika to
z nieliniowych wlasciwosci materiatu oraz zdecydowanie mniejszej zmiany zblizenia
powierzchni kotnierza 1 uszczelnienia w poréwnaniu ze zmiang objgtosci wypelnienia
profilu powierzchni kotnierza przez materiat uszczelnienia,

5. Struktura materialu uszczelnienia ma zasadniczy wplyw na warto$ci wycieku na
wskro$ materiatu,

6. Stwierdzono, ze zwigkszeniu nacisku stykowego towarzyszy znacznie szybsze
zmniejszanie si¢ wielkosci porow w materiale uszczelnienia niz w powierzchniowe;j
warstwie porowatej utworzonej w rezultacie styku nierownosci powierzchni kotnierza
1 materiatu uszczelnienia

7. Znajomo$¢ wycieku dla okreSlonego nadci$nienia wewnatrz kotnierza umozliwia

prognozowanie wartosci wycieku przy innych wartosciach nadci$nienia w komorze,



&9

8. Ustalenie zwiazku pomigdzy wspotczynnikiem przepuszczalnosci K a $rednia Srednica
porow daje mozliwo$¢ kontroli jakosci produkcji materialdbw na uszczelnienia
spoczynkowe na drodze okresowego sprawdzania wielkosci poréw. Dodatkowo
mozliwe jest znaczne ograniczenie objetosci badan nad wyciekiem.

9. W przysztosci nalezy opracowaé metode pomiaru wycieku na wskro$ z uszczelnien
kotierzowych w temperaturach podwyzszonych, symulujaca rzeczywiste warunki

pracy uszczelnienia spoczynkowego.



90

10. Literatura

[1] - Sealing Technology — BAT guidance notes, ESA Publication No: 014/05, June 2005,

[2] — Depret P., Allard J. L., Fugitive emissions from VCM — PVC units — results of the ECVM
survey, in Proceedings of the 16™ International Conference on Fluid Sealing, The
Cromwell Press, Trowbridge, Wiltshire, 2000

[3] — Kanschik K., Schmidt — Traub H., Determination of emissions of flange joints in a
chemical plant in Proceedings of the 2 — nd European Fugitive Emissions Conference,
Diisseldorf, 1998,

[4] — Forsyth 1., Fugitive Emissions and the IPPC Directive for Mineral Oil and Gas
Refineries and Within the Large Volume Organic Chemical Industry, w materiatach IX
Migdzynarodowej Konferencji Uszczelnienia i Technika Uszczelniania Maszyn 1
Urzadzen, pod red. M. Gawlinskiego, Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw — Polanica Zdr6;j, 2001,

[5] — Hlebowicz J., Badanie szczelnosci. Poradnik, Biuro Gamma, Warszawa, 1996

[6] — Glossary of Sealing Terms, Part 1 Flanges and Gaskets, ESA Publication No. 008/97,
November, 1997,

[7] — Voetter P., “TA — Luft” for PTFE Gaskets, materiaty szkoleniowe firmy Garlock,

[8] — Brink R. V., Czernik D. E., Horve L. A., Handbook of fluid sealing, McGraw — Hill,
Inc., New York, 1993

[9] - Szewczyk K., Polqczenia gwintowe, PWN, Warszawa, 1991,

[10] — Dietrych J., Kocanda S., Korewa W, Podstawy Konstrukcji Maszyn t. 2, WNT,
Warszawa, 1964

[11] — Bickford J., H., An introduction to the design and behavior of bolted joints, Mercel
Dekker, Inc., New York, 1997,

[12] — Bickford J., H., Gaskets and gasketed joints, Mercel Dekker, Inc., New York, 1998,

[13] — Niezgodzinski M. E., Niezgodzinski T., Wzory wykresy i tablice wytrzymatosciowe,
WNT, Warszawa, 1996,

[14] - Tickmantel H. J., The optimization of static gaskets, Kempchen & Co. GmbH,
Oberhausen, 1991,

[15] — Gawlinski M., Uszczelnienia spoczynkowe, w Pompy, Pompownie, Nr 4, sierpien 2001,

[16] — Finnie 1., Heller W. R., Petzanie materiatow konstrukcyjnych, WNT, Warszawa, 1962,



91

[17] — Nagy A., Lepkosprezysty model uszczelnienia plaskiego spoczynkowego w materiatach
VIII Migdzynarodowej Konferencji Uszczelnienia i technika uszczelniania maszyn i
urzadzen, pod red. M. Gawlinskiego, Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw — Polanica Zdr6j, 1998,

[18] — Skrzyszowski Z., Polqczenie kotnierzowe z uszczelkq reologiczng, w materiatach IX
Sympozjonu Podstaw Konstrukcji Maszyn, zeszyt 35/69 t.2, Gliwice, 1979,

[19] — Demus Z., Badanie zmiennosci naprezen w spoczynkowej uszczelce ptaskiej z plyty
azbestowo — kauczukowej w zaleznosci od jej grubosci w temperaturze 300° C, w
materiatach III Konferencji nt. Uszczelnien 1 Techniki Uszczelniania, Wroctaw, 1981

[20] — Wilczynski A. P., Mechanika polimerow w praktyce konstrukcyjnej, WNT, Warszawa,
1984,

[21] — Manwmeiictep A., K., Tamyx B., I1., Terepc I'., A., Conpomusnenue norumepHulx u
KOMNno3umuvix mamepuanos, 3unatue, Pura, 1980,

[22] — Verheijen P., M., H., Zastosowanie widkien mineralnych w uszczelnieniach
spoczynkowych w materiatach VIII Migdzynarodowej Konferencji uszczelnienia i
technika uszczelniania w maszynach i urzadzeniach, pod red. M. Gawlinskiego,
Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw — Polanica
Zdroj, 1998,

[23] — Aksielrud G. A., Altszuler M. A., Ruch masy w ciatach porowatych, WNT, Warszawa
1987,

[24] — Jena A., Gupta K., Characterization of pore structure of filtration media,
www.pmiapp.com z dnia 02.03.2005,

[25] - DIN 28090 — 1, Statische Dichtungen fiir Flanschver bindungen — Teil 1:

Dichtungskennwerte und Priifverfahren,

[26] — Payne J. R., Bazergui A., Leon G. F., Getting new gasket design constants from gasket
tightness data, Conf. On Experimental Mechanics, Houston, TX, June 14 — 19, 1997,

[27] — Kobayashi T., Creep — relaxation characteristics of gaskets and their effects on sealing
behavior, 17 International Conference on Fluid Sealing, BHR Group Limited, The Fluid
Engineering Center, United Kingdom, 2003,

[28] - http://www.ramjointings.co.uk/design.htm, z dnia 14.04.2005,

[29] — T'onyGeB A, U,. Kornakos JI, A,. Vrniomuenus u yniomuumenvhas mexHuka.

Cnpasounuxk, Mammnoctpoenue, Mocksa, 1986,



92

[30] — ASME F586 — EO1 — Test Method for Leak Rates Versus y Stresses and m Factors for
Gaskets,

[31] — PN —ISO 7005 — 1, Kotnierze metalowe — kotnierze stalowe,

[32] - PN — EN ISO 898 — 1:2001, Wilasnosci mechaniczne czesci ztqcznych wykonanych ze
stali weglowej oraz stopowej. Sruby i sruby dwustronne,

[33] — Gawlinski M., Blachura J., Rogula J., Procedura okreslania wspotczynnikow
obliczeniowych m oraz y stosowanych w obliczaniu polqczen kotnierzowych, Procedura
zatwierdzona przez Centralne Laboratorium Urzedu Dozoru Technicznego, Wroctaw,
2002,

[34] - Bensoussan A., Lionis J., Papanicolaou G., Asymptotic analysis for periodic structures,
North — Holland Publishing Company, Amsterdam, 1978,

[35] - Strzelecki T., 1 inni, Mechanika osrodkow niejednorodnych. Teoria homogenizacji,
Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw, 1996,

[36] - Kroner E., Effective Elastic Moduli of periodic and Random Media: a unification,
Mechanics Research Communications, 1980,

[37] - Auriault J., Royer P., Double Conductivity Media: a comparison between
phenomenological and homogenization Approaches, Int. J. Heat and Mass Transfer, 36,
10, 1993

[38] - Royer P., Contribution de I’homogénéisation a [’etude de la filtration d’'un gaz an
milieu deformable a double porosité, Applocation a l’etude du systeme gaz — charbon,
Praca doktorska, Institut Mécanique de Grenoble, L’Universite Joseph Fourier,
Grenoble, 1994.

[39] — Sanchez — Palencia E., Non — Homogeneous Media and Vibration Theory, Lecture
Notes in Physics, 127, Springer — Verlag, Berlin, 1980.

[40] - Malczewski J., Piekarski M., Modele procesow transportu masy, pedu i energii,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1992,

[41] - Troskolanski A., T., Hydromechanika, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne,
Warszawa, 1969,

[42] - Kombalov W. S., ,,O kompleksnoj otsenke sherokhovatosti s velichinoj R,” w ksiazce
,Kontaktnoje vzaimodeystije tverdykh tel i raschet sil treniya 1 iznosa” M, Nauka, 1971.

[43] — Hobler T., Ruch ciepta i wymienniki, WNT, Warszawa, 1971,

[44] — Benos C., B., Illopucmsie memannvl 6 mawurnocmpoernuu, Mammnoctpoenue, Mocksa,

1976,



93




	Spis treści
	Wykaz ważniejszych oznaczeń 
	1. Wstęp
	2. Analiza stanu obciążenia połączenia kołnierzowego
	2.1. Analiza pracy uszczelnienia w połączeniu kołnierzowym

	3. Struktura materiałów stosowanych na uszczelnienia spoczynkowe
	4. Drogi wycieku z połączenia kołnierzowego
	4.1. Wyciek wzdłuż powierzchni styku uszczelnienie - kołnierz

	5. Cel, tezy oraz zakres pracy
	6. Stanowiska badawcze
	6.1. Stanowisko do badania wycieku ze złącza kołnierzowego
	6.1.1. Metodyka prowadzenia badań wycieku całkowitego z uszczelnienia zamontowanego w połączeniu kołnierzowym
	6.1.2. Metodyka prowadzenia badań wycieku na wskroś materiału uszczelnienia zamontowanego w połączeniu kołnierzowym

	6.2. Stanowisko do określania charakterystyk sprężystych materiału
	6.2.1. Metodyka prowadzenia badań charakterystyk sprężystych badanych materiałów uszczelniających


	7. Model matematyczny przepływu płynu ściśliwego przez ośrodek porowaty
	7.1. Teoria homogenizacji
	7.1.1. Założenia ogólne teorii homogenizacji
	7.1.2. Zastosowanie teorii homogenizacji dla przepływu płynu ściśliwego przez ośrodek porowaty

	7.2. Model przepływu płynu ściśliwego przez ośrodek porowaty w kształcie pierścienia
	7.3. Paradoks stałości wycieku podczas obciążenia uszczelnienia

	8. Wyniki badań i ich analiza
	8.1. Wyciek całkowity oraz wyciek na wskroś z połączenia kołnierzowego
	8.2. Charakterystyka prężysta materiału
	8.3. Określenie współczynnika przepuszczalności oraz średniego wymiaru porów
	8.4. Weryfikacja danych
	8.5. Porównanie wartości wycieku na wskroś materiału przy różnych nadciśnieniach

	9. Wnioski
	10 Literatura

