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Streszczenie

Artyku  prezentuje podstawowe poj cia zwi zane z utrat  szczelno ci p ynowych 

konstrukcyjnie zamkni tych przestrzeni roboczych. Przedstawiono rodzaje nieszczelno ci:

rzeczywistej i pozornej, zewn trznej i wewn trznej, pneumatycznej i hydraulicznej. Fizyczne 

podstawy zjawiska nieszczelno ci obiektów mechanicznych w szczególno ci dotycz : rodzajów 

przep ywów gazowych przez nieszczelno ci (wprowadzono poj cie liczby Kundsena oraz 

warunków: lepkich, molekularnych i po rednich) jak równie  rodzajów przep ywów cieczowych 

(liczba Reynoldsa, przep yw laminarny i burzliwy, model przep ywu Hagena - Poiseiull’a).

Rozwa ano uwarunkowania bada  szczelno ci obiektów mechanicznych.  

S owa kluczowe: diagnostyka szczelno ci, fizyczne podstawy zjawiska nieszczelno ci.

SELECTED ELEMENTS OF LEAK-TIGHTNESS DIAGNOSTICS OF FLUID WORKING  

VOLUMES CONFINED BY DESIGN 

Summary 

This article presents some basic concepts connected with loss of leak-tightness in fluid working 

volumes confined by design. It describes: actual and apparent, external and internal, and pneumatic 

and hydraulic leak models. In particular, the physical background of the phenomenon of 

mechanical objects’ leaks pertains to: types of gas flow through leaks (the notions of the Knudsen
number and of viscose, molecular and intermediate conditions were introduced), as well as fluid 

flow types (the Reynolds number, laminar and turbulent flow types, and the Hagen-Poiseiulle flow 

model). Various considerations of studying mechanical objects’ leak-tightness were encompassed.  

Keywords: leak-tightness diagnostics, physical background of phenomenon of mechanical objects’ leaks. 

1. RODZAJE NIESZCZELNO CI
P YNOWYCH KONSTRUKCYJNIE 
ZAMKNI TYCH PRZESTRZENI 
ROBOCZYCH 

1.1. Nieszczelno  rzeczywista i pozorna 

W ka dym obiekcie mechanicznym w czasie 

jego wytwarzania, monta u czy eksploatacji 

wyst puj  okre lone nieci g o ci materia owe,

niedoskona o ci wykonania, wreszcie defekty 

ograniczaj ce czy wr cz eliminuj ce obiekt 

z dalszej eksploatacji. Te nieci g o ci,

niedoskona o ci i defekty powoduj ce przecieki 

medium roboczego, okre la si  jako nieszczelno ci

rzeczywiste [3]. W badaniu szczelno ci obiektów 

funkcjonuje równie  poj cie nieszczelno ci
pozornej. okre lanej, jako powolne uwalnianie si

cz stek gazu zaabsorbowanych i zaadsorbowanych 

przez materia y stykaj ce si  z czynn  obj to ci

badanego obiektu. Warto zaznaczy , e

nieszczelno  to otwór, porowato ,

przepuszczalno  elementu lub struktura cianki

obiektu pozwalaj ce na przep yw p ynu poprzez 

ciank  w wyniku istniej cej ró nicy ci nie  lub 

st e  na obu stronach cianki obiektu, za przeciek

to przep yw p ynu poprzez nieszczelno ci. Oba 

wy ej wymienione rodzaje nieszczelno ci mog

wyst powa  jednocze nie.

Nieszczelno ci rzeczywiste mo na podzieli  na 

przewodno ciowe i przenikalno ciowe [4]. 

1.2. Nieszczelno  wewn trzna i zewn trzna [6] 

Nieszczelno  wewn trzna, oznacza przeciek 

gazu (powietrza) mi dzy komorami roboczymi, gdy 

przes ona mi dzy komorami zamkni ta jest t okiem 

(rys. 1). 

W komorach znajduj  si  ró ne ilo ci powietrza 

n1  n2 (wyra one w kilomolach) pod ró nymi 

ci nieniami. Je eli w tym elemencie, przes ona lub 

t oczek posiadaj  wad  materia ow  w postaci np. 

kapilarnego kanalika lub uszczelnienie mi dzy

t okiem i przes on  jest niesprawne, wówczas 

powietrze z komory o wy szym ci nieniu (prawa 

komora) przecieka do komory o ni szym ci nieniu

(lewa komora). Je eli obiekt pneumatyczny posiada 

zamkni te zawory odcinaj ce 1 i 2, wówczas 

przeciek mi dzy komorami istnieje do czasu 
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wyrównania si  ci nie  w obu komorach, tzn. do 

czasu spe nienia warunku: p1
’ = p2

’.

Rys. 1. Model elementu pneumatycznego 

z nieszczelno ci  wewn trzn , gdzie: 1 i 2 – 

zawory d awi ce nastawne, 3 – komora 

pneumatyczna, 4 – przes ona komory, 5 – t ok, 6 – 

t oczysko, 7 – mikronieci g o  t oka, 8 – 

mikronieci g o  przes ony 

Nieszczelno  zewn trzna, oznacza przeciek 

gazu z komory roboczej (lub z obu komór) do 

otoczenia. Mo na to zobrazowa , jak na rysunku 2. 

Rys. 2. Model elementu pneumatycznego 

z nieszczelno ci  zewn trzn , gdzie: 1 i 2 – zawory 

d awi ce nastawne, 3 – komora pneumatyczna, 4 – 

przes ona komory, 5 - t ok, 6 – t oczysko

Przy otwartej przes onie pomi dzy komorami n1

kilomoli powietrza przy ci nieniu p1 wype nia obie 

komory robocze. Ci nienie p1 jest nadci nieniem 

w stosunku do ci nienia otoczenia p0. Je eli zawory 

odcinaj ce 1 i 2 s  zamkni te a korpus obiektu 

pneumatycznego jest nieszczelny 

(mikronieci g o ci i mikroszczeliny), wówczas 

nast puje przeciek powietrza z komór roboczych do 

otoczenia. Przeciek ten trwa do momentu a

ci nienie wewn trz komór zrównowa y si

z ci nieniem otoczenia, tzn.: p1
’ = p0.

1.3. Szczelno  pneumatyczna i hydrauliczna [3] 
Szczelno  pneumatyczna, to stan techniczny 

obiektu mechanicznego, polegaj cy

w szczególno ci na generowaniu symptomu 

diagnostycznego przez obiekt, w postaci przecieku 

pneumatycznego czynnika testuj cego (najcz ciej

powietrza), w okre lonych warunkach badania jego 

szczelno ci, najcz ciej poprzez podanie: ci nienia

czynnika testuj cego i jego obj to ciowego

nat enia przecieku. 

Szczelno  hydrauliczna, to stan techniczny 

obiektu mechanicznego, polegaj cy

w szczególno ci, na generowaniu symptomu 

diagnostycznego przez obiekt, w postaci przecieku 

czynnika testuj cego (najcz ciej oleju pochodzenia 

mineralnego), w okre lonych warunkach badania 

jego szczelno ci, najcz ciej poprzez podanie: 

warto ci ci nienia testuj cego i czasu trwania tego 

badania.

2. FIZYCZNE PODSTAWY 
NIESZCZELNO CI OBIEKTÓW 
MECHANICZNYCH 

2.1. Rodzaje przep ywów gazowych  
Wyró nia si  [2], trzy charakterystyczne 

stosunki tych wielko ci, okre lonych liczb
Knudsena. Wyra a ona stosunek miarodajnego  

w danych warunkach rozmiaru X wyodr bnionego

obszaru pneumatycznego (np. rednicy przewodu, 

d ugo ci komory itd.), do redniej drogi swobodnej 

0, tj.: 

0

X
K                             (1) 

Je eli K >> 1 to zachodz warunki gazu lepkie,

co oznacza, e 0 >> X, cz steczki gazu bior  udzia

w zjawisku fizycznym polegaj cym, na 

wzajemnym zderzaniu si , tzn. przekazywaniu 

energii ruchu, która odbywa si  prawie wy cznie

mi dzy najbli szymi cz steczkami. 

Je eli K << 1 to zachodz warunki gazu 

molekularne, co oznacza, e 0 << X, cz steczki

gazu bior  udzia  w zjawisku fizycznym 

polegaj cym, na zderzaniu si  cz steczek ze 

ciankami lub innymi powierzchniami 

znajduj cymi si  w wyodr bnionym obszarze 

pneumatycznym. 

Je eli K  1 to zachodz warunki gazu 
po rednie, co oznacza, e 0 X, cz steczki gazu 

bior  udzia  w zjawiskach, polegaj cych zarówno 

na wzajemnym zderzaniu si  jak zderzaniu si  ze 

cianami obiektu, z równym 

prawdopodobie stwem. 

2.2. Rodzaje przep ywów cieczowych 
Je eli mamy do czynienia z przep ywem 

w rurze o przekroju ko owym, to rozk ad pr dko ci

okre lony przez sca kowanie równania Naviera - 

Stokesa i zwi zek mi dzy strumieniem obj to ci

i ró nic  ci nie  okre lony prawem Hagena - 
Poiseuill’a maj  zastosowanie tylko do 

przep ywów charakteryzowanych liczb  Reynoldsa 

mniejsz  od pewnej jej krytycznej warto ci [1]: 

2340Re hrkr DV               (2) 

gdzie: V r – rednia pr dko  przep ywu; 

 – kinematyczny wspó czynnik lepko ci;

 Dh – rednica hydrauliczna. 

Bior c pod uwag  krytyczn  warto  liczby 

Reynoldsa, rozró nia si  zasadniczo dwa rodzaje 

przep ywów cieczowych: laminarny (uwarstwiony)
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i burzliwy (turbulentny), czasem wyró nia si

jeszcze przep ywy po rednie, dla których dwa 

rodzaje przep ywów wcze niej wymienionych, s

przep ywami granicznymi. Wa nym poj ciem jest 

zatem liczba Reynoldsa. Je eli liczba Reynoldsa

jest mniejsza od krytycznej liczby Reynoldsa Rekr

(Re < Rekr), to w uk adzie wyst puje przep yw 

laminarny. Je eli liczba Reynoldsa jest wi ksza od 

krytycznej liczby Reynoldsa Rekr (Re > Rekr), to 

w uk adzie wyst puje przep yw burzliwy. Warto 

zaznaczy , e te dwa rodzaje przep ywów,

wyró nionych dla przep ywu cieczy, wyró nia si

równie  dla przep ywu gazu w warunkach lepkich.

3. UWARUNKOWANIA W BADANIU 
SZCZELNO CI OBIEKTÓW 
PNEUMATYCZNYCH 

3.1. Zak ócenia wynikaj ce ze zmian 
temperatury czynnika testuj cego

Z ogólnego równania stanu gazu p·V = m·R·T

mo na wyznaczy  teoretyczny wp yw zmiany 

temperatury na wynik pomiaru. Z tego równania dla 

okre lenia pozornych strat w obj to ci powietrza 

mo na wyprowadzi  zale no , b d c  funkcj

zmian temperatury powietrza w tej kontrolowanej 

obj to ci.

Ostatecznie, po przekszta ceniach [6] wyra enie

opisuj ce zale no ci  matematyczn , wp yw 

temperatury na zmian  kontrolowanej obj to ci,

mo na otrzyma  w postaci: 

TT

T

RT

Vp
VV kT

poz 1.
           (3) 

gdzie: VT
poz. – pozorna strata obj to ci powietrza, 

uchodz ca przez nieszczelno  (jako wynik 

zmiany temperatury powietrza w badanej 

przestrzeni w fazie pomiaru); 

 pk – ci nienie kontrolne, 

 V – badana obj to ,

 p – w a ciwa g sto  powietrza,

 R – uniwersalna sta a gazowa, 

 T – temperatura powietrza kontrolnego,  

T – zmiana temperatury powietrza 

w badanej obj to ci podczas fazy pomiaru. 

Je eli [5] np. ca kowita ilo  powietrza  

w badanej obj to ci równej 1 l zmieni temperatur

o 0,1C przy (za o onym) nadci nieniu badawczym 

równym 1 bar, wyj ciowej temperaturze powietrza 

równej 20C i czasie trwania pomiaru równym 10s, 

to zgodnie z powy szym równaniem pozorna 

nieszczelno ci wyniesie 4,06 cm3/min. Niniejszy 

wynik uzyskano przy danych jak wy ej oraz przy 

za o eniu, e R = 286,99 J/kg K,  = 1,205 kg/m3

i ci nieniu bezwzgl dnym równym (1 bar + 

1013,25 hPa). Przyk ad ten jest wprawdzie 

teoretyczny i w tej postaci raczej w praktyce nie 

wyst puje, pozwala jednak na uzmys owienie skali 

wp ywu temperatury na wynik pomiaru wielko ci

przecieku i stanowi przes ank  do utrzymywania 

stabilnej temperatury wszystkich elementów uk adu

pomiarowego. 

3.2. Zak ócenia wynikaj ce ze zmian obj to ci
badanego obiektu 

Zmiana obj to ci badanej przestrzeni roboczej 

w czasie pomiaru mo e albo skompensowa

przeciek albo j  wykaza  mimo jej braku. 

Zale no  pozornej zmiany przecieku od zmiany 

obj to ci mo na tak e wyprowadzi  z ogólnego 

równania stanu gazu, a mianowicie: zak ócenia

wynikaj ce ze zmian obj to ci kontrolowanego 

obszaru pneumatycznego, tj. konstrukcyjnie 

zamkni tej przestrzeni roboczej, rozpatrzono przy 

za o eniu, e: p = const i T = const. Pami taj c, e

m = pV/RT i V = m/  i po przekszta ceniach [6] 

mo na otrzyma  wyra enie na zak ócenia

w obj to ci badanego obszaru pneumatycznego, 

jako efektu odkszta ce  jego elementów: 

VV

V

RT

Vp
VV kV

poz 1.
           (4) 

gdzie: VV
poz. – zmiana obj to ci kontrolowanej 

przestrzeni w fazie pomiaru (inne oznaczenia 

jak we wzorze wy ej).

Zale no  wykorzystano do wykonania ni ej

przytoczonych oblicze . Przyj to [5], e

wymieniony w punkcie 3.1 badany obiekt posiada 

konieczny do uszczelnienia otwór o rednicy 50 

mm, zak adaj c, e uszczelniaj cy ten otwór korek 

przemie ci si  w fazie pomiaru o 0,1mm, (co daje 

zmian  obj to ci V = 1,96 x 10-7 m3), co powoduje 

teoretyczny przeciek powietrza równy 2,3 cm3/min. 

Przy nadci nieniu równym 3 bar warto  ta wzrasta 

do 4,7 cm3/min. Przytoczone obliczenia wykonano 

przy pozosta ych danych jak we wcze niejszych

obliczeniach dla wp ywu temperatury na zmian

obj to ci.
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