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Streszczenie

Zawor kulowy poddano badaniom, w ktorych dkoao wielkas¢ wycieku we-
wnetrznego w zalenosci od liczby cykli otwierania i zamykania elememty

boczego. Do okienia szczeln&i zaworu wykorzystano metedietekcji he-
lowej. Przy zamknitym przeptywie mierzono wyciek przysoieniu helu od 0
do 1,6 MPa dziatarego na ki w zaworze. Réwnoczaie okr&lono chropo-
watas¢ powierzchni kuli i uszczelnienia z PTFE przed badai i po wykona-
niu 10000 cykli.
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WPROWADZENIE

Zawor kulowy ze wzgidu na prost budowe oraz petnion przez niego funkej
odcinapca i regulacyjn jest czsto spotykanym typem zaworu w instalacjach.
Na styku obracafpego st trzpienia zaworu i uszczelnienia dtawnicy oraz na
styku kuli z piegcieniami uszczelniagymi wystpuje tarcie, a rbwnoczeie s

to miejsca wycieku czynnika z zaworu, ktory zady¢ niebezpieczny dla ludzi
orazsrodowiska naturalnego i przynosi finansowe str&nak szczelnfci wy-
musza staty rozwoj konstrukcji zaworow kulowych okzista kontrok ich
szczelnéci wynikajaca z dyrektyw naktadanych przez Writuropejsk [L. 1].

Ze wzgkdu na brak informacji o zywaniu uszczelnie zaworéw kulo-
wych i jego wptywie na szczeldd podigto badania mage na celu ok&enie
wielkosci wycieku z zaworu kulowego w zalsosci od przepracowanych cykili
zamknkcia i otwarcia zaworu.

PROCES TARCIA W ZAWORZE KULOWYM

W zaworach z kual ptywajaca (Rys. 1)kula 2 jest uszczelniana uszczelnieniami
czotowymi 1, 3, ktére zarazem peiniole tozyskaslizgowego kuli. Kiedy me-
dium o cknieniu p napiera na kel ktéra znajduje siw pozycji zamknitej,
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Rys. 1. Schemat przekroju zaworu kulowego w pozycjgamknietej wraz z przedstawieniem
sit dziatajacych na kule ,ptywaj aca” i uszczelnienie, kiedy dnienie oddziatuje z jed-
nej strony kuli, 1 — uszczelnienie od strony dziatdia cisnienia, 2 — kula, 3 — uszczel-
nienie od strony nizszego dnienia, 4 — trzpien, 5 — korpus zaworu

Fig. 1. Scheme of ball valve cross-section in tmsi,OFF” with presentation of forces acting
on the “floating” ball and sealing during pressoperation on the closed part of the ball,
1 — seal from the inlet side of valve, 2 — bal; 8eal from outlet side, 4 — stem, 5 — bonnet
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wywiera ona dodatkowy nacisk na uszczelnienie 3y yklicznych obrotach
trzpienia 4 (zamykania i otwierania zaworu) kuleete inr, co do wartéci sita
i predkoscia o powierzchni kazdego z pieicieni uszczelniajcych, powodujc
ich wytarcie, a take minimalra, zmiare geometrii i chropowatei powierzchni
samej kuli. Sita montaowa dzialajgca na powierzchaipiercieni uszczelniaf
cych powinna b§ wieksza od sity wynikajcej z oddziatywania énienia na
powierzchng styku uszczelnienia z kulW ten sposéb zapewnia shinimum
szczelnéci wewretrzne;.

Aby zmniejszy¢ wartgi¢ momentu tarcia, na uszczelnienia kuli stosuge si
gtéwnie PTFE lub jego kompozyty.

BADANIE SZCZELNO SCI ZAWORU KULOWEGO

Szczelnéé wewretrzng zaworu zmierzono, stosigj autorsik metod z uzyciem
detektora helowego. Stanowisko badawcze, przedst@wvschematycznie na
Rys. 2sktada si z zaworu kulowego 4 wyposanego w pokrywy kotnierzowe

Z nagwintowanymi otworami, ktére posgtudo przyhczenia przewodu dopro-
wadzajcego od strony wlotowej sgrony hel. Od strony wylotu zaworu otwor
w pokrywie sty do podiczenia sondy pomiarowej 5 zasysaj gromadacy

sie w komorze zaworu wyciek. €iienie helu jest mierzone manometrem 3.
Strumier objetosci zassanego helu (przecieku) smyetla sk na wyswietlaczu
detektora helowego 6.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badania wada wycieku z zaworu kulowego: 1 — butla
z helem, 2 — reduktor, 3 — manometr, 4 — zawor, 5 sonda pomiarowa, 6 — detektor,
7 — pompa pré&niowa

Fig. 2. Scheme of the test rig to leakage measemefrom the ball valve, 1 — helium vessel, 2 —
pressure regulator, 3 — manometer, 4 — examinee val— sniffer, 6 — detector, 7 — vac-
uum pump
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NaRys. 3przedstawiono wykres, na ktérym zaznaczono wiglkaycieku
w funkgcji cisnienia helu wewstrz zaworu. Dla nowego zaworu wieldowy-
cieku maleje wraz ze wzrostengmienia. Spowodowane jest to tyae kula
dociska do pigcienia uszczelniagego od strony wylotu, zwkszapc nacisk
i zmniejszajc wyciek. Wraz ze wzrostem liczby cykli wycieksnde. Dla licz-
by cykli 7000-10000 wyciek jest na takim samym pazie. Efekt doszczelnie-
nia ciénieniem uszczelnienia kuli nie jest tak zaualay, jak dla howego za-
woru lub po 1000 cyklach pracy.
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Rys. 3. Wartas¢ wycieku z zaworu w funkcji cknienia helu
Fig. 3. Values of leakage from the valve in fuantof helium pressure

ANALIZA ZU ZYCIA POWIERZCHNI USZCZELNIE N | KULI

Przedmiotem badabyt zawor kulowy, kotnierzowyRys. 4a) nagdzany si-
townikiem elektrycznym podktzonym do licznika liczby cykli otwarcia i zamk-
niecia przelotu. Przed badaniami zawér rezkmo, a chropowafd po-
wierzchni piefcieni uszczelniajcych oraz powierzchni kuli zmierzono profi-
lometrem Taylor&Hobson(Rys. 4b) Pomiary chropowatgi tych samych
elementéw powtdrzono po 10000 cyklach otwarcianlagiecia zaworu w wa-
runkach przeptywu spronego powietrza przez zawor. Wabeli 1 przedsta-
wiono wyniki pomiaroéw chropowasai powierzchni kuli przed i po badaniu.

Na podstawie wybranych parametréw chropoweitamierzonych doktad-
nie w tych samych miejscach vma zauway¢ ich wzrost po przeprowadzonym
badaniu.
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Rys. 4a. Badany zawor, 4b. Kula podczas pomiarovhmpowatosci
Fig. 4a. Examined valve, 4b. Ball during roughnesasurements

Tabela 1. Wartcéci wybranych parametréw chropowatdci kuli przed i po eksperymencie
Table 1. Values of chosen roughness parametdralidiefore and after the investigation

Nowy zawor Zawor po 10000 cyklach
Parametr/jednostka pm pm
Srednica 79,9157 79,9348
Ra 0,7167 2,798
Rp 2,9439 8,7423
Rv 2,3324 17,7757

Pomiary wykazaty réwniezwickszenie si odchyitki ksztattu kuli (odchy-
lenie od kota odniesienia) i wzrost odlegibmiedzy wierzchotkami i dolinami
na obwodzie kuli. Zwikszona chropowa$é powierzchni powoduje zwksze-
nie porowatéci w przestrzeni midzy kub i uszczelnieniami, co prowadzi do
zwiekszenia wartéci wycieku. Najprawdopodobniej wzrost chropowaio
nastpit w wyniku tarcia zanieczyszcaaev postaci cgstek statych transporto-
wanych wraz powietrzem z kompresora. Na obszaramtaczonych 3 i 2
(Rys. 5)wida¢ zanieczyszczenia pozostawione na uszczelnienatrody wlo-
towej (Rys. 5a)i od strony wylotowe[Rys. 5b).

Pomiarom chropowatoi poddano uszczelnienia kuli zamontowane od
strony wlotowej i od strony wylotowej zaworu. Pomyiavykonano w czterech
miejscach na obwodzie — pozycja 1 iRy§. 5— gora i dét zaworu — krétsza
droga tarcia) i pozycja 2, 4 (boki — dira droga tarcia). Wabelach 2 i 3
przedstawiono wyniki pomiaréw chropowétodla wybranych parametrow.
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Rys. 5. Zdjgcie uszczelnié kuli po pracy wraz z zaznaczonymi obszarami wytaiie i bru-
dem: 1 — silnie wytarte powierzchnie, promienie prfilu zblizone do promienia kuli,
2 — obszary na uszczelnieniu po stronie wylotowdjardzo duze odksztatcenie profilu,
3 — obszary na uszczelnieniu po stronie wlotowejrgfil niewiele odbiega od promie-
nia kuli

Fig. 5. Photo of examined sealing rings with peihtareas of wear and particles of dust:
1 — strong wear of seal surface, 2 — areas oatttiet side of the seal, very big deformation
of seal profile, 3 — areas on the inlet side ofgbal — small deviation of seal profile

Tabela 2. Wartasci wybranych parametréw chropowataici uszczelnié przed badaniem
Table 2. Values of chosen roughness parametesesaté before the investigation

Uszczelka — strona wlotowpm Uszczelka — strona wylotowam

Punkt 11 2.1 3.1 4.1 12 2.2 3.2 4.2

Ra 2,667 3,101 2,901 3,005 3,36 2,718 2,666 2,316

(22

Rp 6,045 6,756 10,749 7,337 6,296 6,404 5,687 4,273

Rv 19,407 | 16,490, 13,881 18,05 16,301 19,481  14,05k1,866

W

promiex | 84,39 75,111 61,709 72,93p 69,586 65477 68,944 74686

Tabela 3. Wartasci wybranych parametréw chropowatdci uszczelniéd po badaniu
Table 3. Values of chosen roughness parameteseaif after the investigation

Uszczelka — strona wlotowpm Uszczelka — strona wylotowam

Punkt 11 2.1 3.1 4.1 1.2 2.2 3.2 4.2
Ra 0,455 0,919 0,332 0,864 1,64p 0,951 0,680 2,568
Rp 1,772 3,929 0,982 1,824 2,755 4,403 1,625 6,749
Rv 2,425 5,099 2,080 11,867 12,641 9,457 7,561 18,85

promieh | 40,751 | 51,111 42,283 48,894 38,762 76,748  43,1840,295
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Wyciek rasnie wraz z liczh cykli otwierania i zamykania zaworu. Po 10000
cyklach warté¢ wycieku byta do 30 razy wksza ni dla zaworu nowego.

Wzrost chropowati kuli oznacza powstawanie rys, co byto przycgzyn
wzrostu wycieku. Ich powstanie wynikio z tarcia iesnzyszczé zainkludowa-
nych na powierzchniach uszczelfid®odatkove przyczyra mogta by zmiana
promienia zaokyglenia uszczelnienia wynikgja z ruchu kuli.

Chropowaté¢ uszczelni@ zmniejszyta si; wierzchotki chropowati
uszczelnienia nie blokowaly rys powstatych na pordbni kuli, co stworzyto
dodatkowe drogi wycieku.

Na podstawie danych zebranychTabelach 1, 2i 3 mazna wywniosko-
wac, ze kula dobrze wspotpracowata z gornymi i dolnymitigani uszczelnie-
nia, gdzie doktadnie odcigla swoj profil. Powierzchnie boczne uszczelnienia
po stronie wlotowej nieznacznie odbiegayartcicia od promienia kuli, za
wartasci réznicy promieni czgsci bocznych pieitienia wylotowego gwigksze
niz przed badaniem. Oznacza #e, pod wptywem docisku nggtuje deforma-
cja tych powierzchni, co prowadzi do zmniejszeraezslndci. Wartcci pro-
mienia zmierzonego na profilu uszczelnienia przereprowadzonym bada-
niem znacznie odbiegapd wartdci promienia kuli Rk = 39,9626 mm. Ozna-
cza to nierbwnomierne roztenie wartdéci nacisku stykowego na powierzchni
uszczelnienia, co powoduje szybszeynie. Po badaniach zaworu ama za-
uwazy¢ zmiarg promienia uszczelniespowodowaa odksztatceniem plastycz-
nym i wytarciem powierzchni uszczelnienia. Dla aby$zv gornych i dolnych
(krotsza droga tarcia) zhice promienia uszczelkiredniego promienia kuli
byly mniejsze ni w przypadku obszaréw bocznych (z8aa droga tarcia).

Przyjta metoda prowadzenia badpozwolita na ustalenie jednoznacznej
przyczyny wzrostu wycieku z zaworu.
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Summary

The article presents the research results of leakagfrom ball valves.
Leakage was measured for a new valve and after arssumed number of
open/close cycles using the helium detection methoflhe roughness of a
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valve ball and cooperating sealing rings were meased after and before
cycle tests. It was found that the leakage value dreases with the increase
of number of cycles. The research includes the analis of chosen
roughness parameters and their influence on leakagdt shows that the
particles collected on the seals determined the rghness of ball. The
proposed method of the investigation allowed the alior to find that the
wear process that caused the leakage increase frdrall valve.



