e ZESZYTY ENERGETYCZNE
ToM I1. Problemy wspotczesnej energetyki
| 2015, s. 21-30

Eksperymentalne oraz numeryczne okreslenie rozdzialtu ciepla tarcia
w uszczelnieniu szczotkowym

Michat Stanclik®*

REKOMENDOWANE PRZEZ: dr hab. inZ. Marek Gawlinski, prof. PWr
@ zaktad Podstaw Konstrukcji i Maszyn Przeptywowych

* michal.stanclik@pwr.edu.pl, tel. 48 23

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metode okreslenia wspétczynnika rozdziatu ciepta tar-
cia w uszczelnieniu szczotkowym. Przeanalizowany przypadek dotyczy pracy
uszczelnienia przy braku réznicy cisnien. Wykorzystujac metode elementow
skoficzonych w oprogramowaniu ANSYS, poddano analizie cieplnej wezet
uszczelniajacy, ktéry wczesniej byt obiektem badan eksperymentalnych. W
modelu palisade drucikéw uszczelnienia potraktowano jako material jedno-
rodny, po wyznaczeniu jego wtasciwosci cieplnych oraz po okresleniu indywi-
dualnych warunkéw wymiany ciepta okres§lono rozktad temperatury w uszczel-
nieniu dla obciazenia cieplnego wyznaczonego podczas eksperymentu. Na
podstawie numerycznego bilansu strumieni ciepta okreslono wspétczynnik roz-
dziatu ciepta tarcia migdzy wal oraz uszczelnienie. Walidacje uzyskanych rezul-
tatéw przeprowadzono na podstawie oceny rozktadéw temperatury uzyskanych
numerycznie i zmierzonych podczas eksperymentu.

SLOWA KLUCZOWE: uszczelnienie szczotkowe, ciepto tarcia, rozdziat stru-
mienia ciepla tarcia.

1. WPROWADZENIE

Szczelno$¢ dzisiejszych maszyn przeptywowych determinuje ich sprawnosc¢, osiagi
oraz bezpieczeristwo. Media robocze takie jak powietrze, spaliny czy para powinny
przeptywac przez zaprojektowane kanaly maszyn w celu wykonania pracy. Ze wzgledu
jednak na to, ze czgSci maszyn zawsze budowane sa z pewna niedoktadnoscia, w pra-
cujacych urzadzeniach zawsze wystepuja pewne luzy, przez ktére mozliwy jest wyciek
mediéw roboczych. Dlatego tez konieczne jest stosowanie w maszynach i urzadzeniach
réznego rodzaju uszczelnied. Od kilkunastu lat obserwuje si¢ znaczny wzrost wyko-
rzystania uszczelnien szczotkowych w urzadzeniach tj. turbiny gazowe oraz parowe,
lotnicze silniki odrzutowe oraz sprezarki. W dzisiejszych duzych turbinach gazowych
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moze by¢ ponad 50 miejsc potencjalnego wycieku spalin. Uszczelnienia w tych miej-
scach majg znaczacy wplyw na osiagi oraz sprawno$¢ urzadzenia. Dane dostgpne w
literaturze [1, 2, 3, 4] wskazujg na 5-20-krotne zmiejszenie wycieku po zamontowaniu
uszczelnienia szczotkowego w stosunku do klasycznego uszczelnienia labiryntowego
przy tych samych parametrach pracy. Z raportéw firmy TurboCare wynika, ze zastapie-
nie klasycznych uszczelniefi labiryntowych uszczelnieniami szczotkowymi umozliwiwa
podniesienie sprawnosci turbiny nawet o 1 % [5].

2. BUDOWA USZCZELNIENIA SZCZOTKOWEGO

Fragment uszczelnienia szczotkowego, dostarczonego autorom niniejszego arty-
kutu przez firm¢ Cross Manufacturing, pokazano na rysunkach la,b. Gléwnym ele-
mentem uszczelnienia sa promieniowo rozmieszczone druciki, ktére jednym koncem
sa utwierdzone w obudowie uszczelnienia, a drugim tra o powierzchni¢ watu. Utwier-
dzenie w obudowie nastgpuje dzigki spawaniu, klejeniu badzZ zacis$nigciu drucikow w
obudowie.

Niewatpliwa zaleta uszczelnieri tego typu jest bardzo malty wyciek. Do wad mo-
zemy zaliczy¢: spore koszty zwigzane z procesem wytwarzania, prace tylko w jednym
kierunku, a takze znaczne obciazenie cieplne podczas rozruchu i wybiegu uszczelnia-
nych urzadzen.

(b)

Rys. 1: Fragment uszczelnienia szczotkowego poddanego analizie MES: a) fragment uszczelnienia
szczotkowego, b) palisada drucikéw w powigkszeniu

3. ROZDZIAL STRUMIENIA CIEPEA TARCIA

O ile wyznaczenie strumienia ciepta powstajacego w wyniku tarcia nie nastrgcza
wigkszych trudnosci, o tyle stosunek rozdziatu tego strumienia pomigdzy uszczelnie-
nie a watl jest kwestig pomijana. Brak jest w literaturze jakichkolwiek informacji na
temat prob wyznaczenia takiego wspoétczynnika — wszystkie przeanalizowane przez au-
tora Zrédla przyjmuja arbitralny rozdziat strumienia ciepta w stosunku jeden do jednego
[6,7,8,9, 10]. Analizy przeprowadzono dla uszczelnienia pracujacego w warunkach ci-
$nienia atmosferycznego, a wigc w warunkach, w ktérych wystepuja najgorsze warunki
wymiany ciepta spowodowane brakiem przeptywu chtodzacego czynnika.

Nalezy zauwazy¢, ze w cytowanych Zrédtach autorzy prowadza analizy z uwzgled-
nieniem przeplywu czynnika przez uszczelnienie. Ma to ogromny wplyw na stosunek
rozdziatu ciepta, gdyz w obecnosci przeptywu czynnika przez palisade drucikéw do-
chodzi do intensywnej wymiany duzej ilosci ciepla.

Okreslenia proporcji rozdziatu strumienia ciepta tarcia w uszczelnieniu szczotko-
wym dokonano numerycznle wykorzystujac oprogramowame ANSYS i dysponujac da-
nymi pochodzacymi z pomiaréw termowizyjnych pracujacego uszczelnienia.

Ustalono warunki wymiany ciepta tak, aby rozklad temperatury uzyskany nume-
rycznie pokrywatl si¢ z tym wyznaczonym eksperymentalnie. Jest to tak zwane od-
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wrotne zagadnienie wymiany ciepta. Wstepne wartoSci wspéiczynnika wnikania ciepta
obliczono na podstawie zaleznosci dostgpnych w literaturze, co umozliwito wyznacze-
nie numerycznie rozktadu temperatury, ktéry réznit si¢ w niewielkim stopniu od tego
wyznaczonego eksperymentalnie. Nastgpnie tak zmieniano warto$ci teoretycznie uzy-
skanego wspoéiczynnika wnikania ciepta, aby pole temperatury uzyskane numerycznie
w jak najwigkszym stopniu pokrywato si¢ z tym zmierzonym.

Wyznaczenie proporcji rozdziatu ciepla tarcia umozliwia okreslenie rzeczywistego
obciazenia cieplnego uszczelnienia. Jest to szczegdlnie istotne przy analizach sposobow
zabezpieczenia uszczelniefi szczotkowych przed nadmiernym obcigzeniem cieplnym w
fazach rozruchu oraz wybiegu. Tarcie, poza zuzyciem, powoduje powstawanie duzych
ilodci ciepta, ktére w ekstremalnych przypadkach moga spowodowac stopienie si¢ kon-
cowek drucikdéw uszczelnienia.

4. MODEL MATEMATYCZNY

Rozpatrzmy schemat przedstawiony na rysunku 2. Powstawanie ciepta zachodzi
w miejscu styku drucika z watem, ktére podczas pracy przemieszcza si¢. Zagadnienie
do rozwigzania mozna sformutowac nastgpujaco: nalezy wyznaczy¢ rozktad tempera-
tury, w elementach pary ciernej, gdy w obszarze styku wystepuje zZrédto ciepla tarcia,
zmienne w czasie i polozeniu, zakladajac, ze od swobodnych powierzchni zachodzi roz-
praszanie ciepta do otoczenia droga konwekcji.

L d

_~ 1. Drucik uszczelnienia

Rys. 2: Schemat rozdzialu strumienia ciepta tarcia w parze drucik uszczelnienia-wat

Matematycznie zagadnienie to mozna zapisa¢ zgodnie z réwnaniem Fouriera:

1 09
VQ - 1
U1 = a; O’
(D
1
V239, = 1992
as or

Warunki graniczne niezbgdne do rozwigzania réwnania (1):

1. strumien ciepta tarcia (na styku z = 0) réwny jest sumie strumieni skierowanych
w 1.1 2. cialo

q=q + q2,
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. na granicy ciata z otoczeniem zachodzi wymiana ciepta poprzez konwekcje, zgod-

nie z prawem Newtona:

v
—Ala—ﬁl = a(¥; — V),

By,
)\287; = 04(192 - ?90)7

. temperatura obu powierzchni w rzeczywistych miejscach styku obu cial jest taka

sama:
W (z,y,0,7) = I2(z,y,0,7),

. wlaSciwosci cieplne materialéw nie sg zalezne od temperatury,
. materiaty obu ciat wykazuja izotropowos¢,

. cieplo ze strefy tarcia odprowadzane jest tylko za pomoca przewodzenia.

Czeg$¢ mocy doprowadzonej do walu tracona jest na pokonanie oporu tarcia w

uszczelnieniu. Jezeli przyjmiemy, ze cala energia potrzebna do pokonania oporu tarcia
na pewnej drodze L, w czasie T zamieniana jest na ciepto, to strumieni generowanego
ciepta bedzie si¢ réwnac mocy traconej na pokonanie tarcia i bedzie opisany réwnaniem:

L
Q:,U/an :T’UZWMt, (2)

gdzie:

(@ — strumien generowanego ciepta tarcia [W],
1 — wspbtczynnik tarcia,
F,, — sktadowa normalna sily nacisku [N],
L, — droga tarcia [m],
T —czas [s],
T — sita tarcia [N],
v — predkosé [m/s],
w — predkos¢ katowa [rad/s],
M; — moment tarcia [Nm].
Ciepto tarcia rozdziela si¢ na dwa strumienie, jeden odprowadzany przez uszczel-

nienie, a drugi przez wal. Jesli wprowadzimy wspoétczynnik rozdziatu ciepta r» migdzy
trace powierzchnie, to mozemy napisac:

Q=q +q,
q1 = rQa

@ =01-r0Q.
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5. STANOWISKO BADAWCZE

Badaniom poddano jedno uszczelnienie szczotkowe pracujace przy réznej predko-
$ci obrotowej (n = 500-4000 min—! co 500 min—') oraz wcisku (¢ = 0-0,5 mm co
0,05 mm). Podczas badania rejestrowano: moment tarcia uszczelnienia, predkos¢ ob-
rotowa, temperaturg palisady drucikéw za pomoca czujnika termoelektrycznego oraz
temperature catego uktadu za pomoca kamery termowizyjnej. Badania prowadzono do
momentu ustabilizowania si¢ temperatury. Budowe stanowiska na ktérym przeprowa-
dzono pomiary przedstawiono na rysunku 3. Sktada si¢ ono z silnika elektrycznego (1)
z regulowang predkoScia obrotowa w zakresie 0-5000 obr/min, momentomierza (2) o
zakresie 0-2,5 Nm, watu podpartego w aerostatycznych tozyskach minimalizujacych
opory wtasne stanowiska (3) oraz komory, w ktérej montowane jest badane uszczelnie-
nie (4).

Uszczelnienie
szczotkowe

(b)

Rys. 3: Stanowisko pomiarowe: a) elementy sktadowe stanowiska, b) rysunek ztozeniowy komory z
uszczelnieniem

6. MODEL NUMERYCZNY

Zagadnienie rozwigzano jako osiowo-symetryczne, wykorzystujac oprogramowa-
nie ANSYS. Palisada drucikéw uszczelnienia szczotkowego zostata potraktowana jako
ciato jednorodne. Analizie cieplnej poddano fragment stanowiska do badania uszczel-
nien z uwzglednieniem tylko tych czgsci, ktérych temperatura w czasie badai znacz-
nie przekroczyta temperature otoczenia. Za obciazenie cieplne przyjeto wyznaczony
eksperymentalnie strumiefi ciepta tarcia. W celu uproszczenia analizowanej geometrii
pominigto niektére elementy budowy, tj. nakretki, Sruby oraz szczegoéty konstrukcyjne
fazowania, zaokraglenia itp. Rozpatrywang geometri¢ w postaci osiowo-symetrycznej
wzgledem osi Y wraz z warunkami brzegowymi oraz obcigzeniem przedstawiono nary-
sunku 4a. Cieplo generowane na skutek tarcia rozchodzi si¢ nieréwnomiernie do watu
oraz obudowy. W celu uwzglednienia symetrycznego rozktadu ciepta o§ obrotu watu
jest powierzchnia adiabatyczna. Zalozenia modelu numerycznego pokrywaja si¢ z za-
tozeniami modelu matematycznego.

Do dyskretyzacji modelu zastosowano elementy typu PLANE77, sa to dwuwymia-
rowe 8-weztowe elementy wyzszego rzgdu, w ktérych stopniem swobody jest tempera-
tura. Przykladowy widok siatki z lokalnym zaggszczeniem elementéw w obrgbie styku
uszczelnienia z walem przedstawiono na rysunku 4b.
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Rys. 4: Stanowisko pomiarowe: a) warunki brzegowe wymiany ciepla, b) siatka elementéw skoriczonych
w analizie termicznej

6.1. Wiasciwosci cieplne uszczelnienia potraktowanego jako ciato jednorodne

Analiza cieplna uszczelnienia potraktowanego jako zbiér duzej liczby drucikéw
przewodzacych ciepto, ktére nastgpnie droga konwekcji jest rozpraszane na ich po-
wierzchni zewngtrznej nie ma wigkszego zastosowania, dzieje si¢ tak za sprawa duzego
stopnia skomplikowania. Druciki rozmieszczone na obwodzie uszczelnienia szczotko-
wego stykaja si¢ ze soba w wielu miejscach, tworzac migdzy soba losowo rozmiesz-
czone pory wypetnione ptynem. Polozenie drucikéw, a co za tym idzie ksztalt i roz-
mieszczenie poréw, jest zmienne w zaleznos$ci od wcisku i parametrow pracy uszczel-
nienia. Przeptyw ciepta w takiej strukturze odbywa si¢ droga przewodzenia w losowo
rozmieszczonych miejscach styku oraz przez konwekcje w porach. Rzecza trudna, o
ile nie niemozliwa, jest okreslenie anizotropowych wiasciwosci cieplnych takiej struk-
tury. W celu uproszczenia zagadnienia postanowiono potraktowac palisad¢ drucikéw
jako materiat jednorodny o zastgpczym wspéiczynniku przewodzenia ciepta. Upraszcza
to znaczaco analizg, przyspieszajac tym samym obliczenia numeryczne. Do przeprowa-
dzenia analizy cieplnej uszczelnienia potraktowanego jako ciato jednorodne niezbgdna
jest znajomosS¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta. W celu jak najlepszego przybli-
zenia rzeczywistych warunkéw wymiany ciepla panujacych w uszczelnieniu szczotko-
wym postanowiono wyznaczy¢ zastgpczy wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu
jednorodnego, uwzgledniajacy obecnos$¢ w uszczelnieniu poréw z gazem wedtug zalez-
nosci (3) [11]:

A =€+ (1 —€) Aq, 3)
gdzie:
A, —zastepczy wspdlczynnik przewodzenia ciepta materiatu jednorodnego [W/mK],
Ap — wspotczynnik przewodzenia ciepla powietrza wypelniajacego pory [W/mK],

Aq — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu drucikéw [W/mK],
€ — porowatos¢.
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Porowato$¢ jest to stosunek powierzchni poréw (Ay) do powierzchni catkowitej (A.)
(powierzchnia poréw + powierzchnia drucikéw) i okreslona jest zalezno$cia (4):

6:1—;41‘5. @)

Wylaczajac z palisady drucikéw pewien reprezentatywny prostokatny obszar przed-
stawiony na rysunku 5, porowato$¢ uszczelnienia szczotkowego wedtug zaleznosci (4)
wyniesie € = 0, 25.

p /
;}44‘;““‘
/

“““7}“:\7«?

T . - Drucik
Rys. 5: Przekrdj przez palisade drucikéw umozliwiajacy okreslenie porowatosci
Wspdlczynnik przewodzenia ciepta materialu Haynes 25 w zalezno$ci od tempera-

tury w stopniach Celsjusza, materiatu najczesciej stosowanego do budowy uszczelnien
szczotkowych, opisany jest zaleznoscia (5) [12]:

Ay = 8,84 + 0, 02¢. 5)

Wspétczynnik przewodzenia ciepta powietrza w zaleznosci od temperatury w Kelwi-
nach okreSlony jest zaleznosScia (6) [13]:

Ap=1,52-10"173 — 486107372 +1,02-107*T — 3,93 - 10~ *. (6)
Obliczony wedlug wzoru (3) wspoétczynnik przewodnosci cieplnej w zaleznosci od tem-

peratury materiatu jednorodnego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6: Zastgpczy wspolczynnik przewodnosci cieplnej materiatu jednorodnego
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6.2. Wspotczynnik wnikania ciepta

Precyzyjne okreslenie temperatury uszczelnienia uzaleznione jest od jak najdoktad-
niejszego okreslenia warunkéw konwekcyjnej wymiany ciepta. Strumien ciepta prze-
ptywajacy miedzy powierzchnia ciata stalego a otaczajacym go plynem okreSlony jest
réwnaniem Newtona (7):

q=a(Ts —1Tp), (N
gdzie:

q — gestos¢ strumienia ciepta [W/ m?],

a — konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta [W /m?K],
Ts — temperatura powierzchni ciata statego [K],

T, — temperatura ptynu [K].

Najwigksza trudno$¢ przy zastosowaniu réwnania (7) stanowi wyznaczenie warto-
Sci wspoétczynnika wnikania ciepta .. Ze wzglgdu na skomplikowany mechanizm kon-
wekcji, wspotczynnik ten zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Co wigcej, poszczegdlne
przypadki konwekcji zasadniczo r6znig si¢ migdzy soba. Na przyktad konwekcja pod-
czas przeptywu wymuszonego, konwekcja podczas wrzenia itp. Utrudnia to opis zjawi-
ska konwekcji w jednolity spos6b. Najczesciej wigc dla kazdego przypadku konwekcji
wybiera si¢ osobno zbiér wielkosci, od ktérych zalezy wspétczynnik wnikania ciepta
«. Nastgpnie za pomoca tych wielko$ci przedstawia sig wspétczynnik o w postaci réw-
nan kryterialnych otrzymywanych droga analizy wymiarowej popartej badaniami eks-
perymentalnymi [13]. Dla analizowanego przypadku wykorzystano nastgpujace liczby

kryterialne:
liczba Nusselta Nu = “Tl”
liczba Grashofa Gr = gl“iﬂ ,
liczba Prandtla Pr = %7,
liczba Reynoldsa Re = <2,

12
Posta¢ zwiazku pomiedzy poszczegdlnymi liczbami kryterialnymi zalezy od: rodzaju
konwekcji, ksztattu powierzchni i rodzaju przeptywu. Dla konwekcji swobodnej wspét-
czynnik wnikania ciepta do nieruchomych powierzchni wyznaczono z zaleznosci (8)
[13]:

Nu = C(GrPr)". ()
Dla analizowanego przypadku, po uwzglednieniu wymiaréw rozpatrywanej geometrii
(GrPr) =5 -10°, state wyniosa C' = 0,54, n = 0,25 [13].
Dla elementéw obrotowych wykorzystano dwie zalezno$ci:

1. wspoétczynnik wnikania ciepta do powierzchni réwnolegtych do osi watu, ozna-
czone na rysunku 4a kolorem niebieskim, obliczono z zaleznosci [14]:

Nu = 0,023Re"8 Pr0:33,

2. wspotczynnik wnikania ciepta powierzchni prostopadtych do osi watu, oznaczone
na rysunku 4a kolorem zielonym, obliczono z zaleznoSci [14]:

Nu = 0,33Re">.
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7. WYNIKI

Po przeprowadzeniu kilkudziesigciu badar na stanowisku badawczym wytypowano
kilka rezultatow, na podstawie ktérych zbudowano model numeryczny. Po ustaleniu in-
dywidualnych warunkéw wymiany ciepta, wynikajacych z r6znych predkosci obroto-
wych, rozwiazywano i odczytywano warto$§¢ wspétczynnika rozdziatu ciepta r. Przy-
ktadowy wynik poréwnania rzeczywistego rozktadu temperatury przy n = 4000 obr—!
oraz M; = 0,39 Nm, co daje strumien ciepta tarcia Q =~ 164 W, z numerycznym rozkta-
dem temperatury przy r = 0, 49, przedstawionym na rysunku 7.

(b)

Rys. 7: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych oraz numerycznych dla QQ ~ 164W ir = 0, 49:
a) do§wiadczalny rozktad temperatury zmierzony kamera termowizyjna, b) numeryczny rozktad
temperatury

We wszystkich przypadkach jedyna widoczna r6znica wartosci temperatury mig-
dzy wynikami numerycznymi a do§wiadczeniem jest temperatura nakretki mocujace;j
na wale. W modelu numerycznym zostata ona pominigta. Jej duzo nizsza temperatura
wynika z innego wspéiczynnika emisyjnosci powierzchni. Wspétczynnik ten jest mniej-
szy niz reszty elementéw, dajac wrazenie sporo nizszej temperatury. Wigksza wartosé
temperatury w modelu numerycznym w stosunku do pomiaru wynika z faktu, iz ka-
mera termowizyjna mierzy temperaturg tylko na powierzchni, podczas gdy w modelu
numerycznym wyznaczamy temperaturg w Srodku uszczelnienia, ktéra jest nieco wyz-
sza. Dla wszystkich przeanalizowanych przypadkéw wartos¢ wspdiczynnika r miesci
si¢ w granicach 0,45-0,51, co oznacza, ze strumieni ciepla tarcia jest odprowadzany w
podobnym stopniu zaréwno przez wat, jak i przez uszczelnienie.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan nie sa
zgodne z przyjmowanym przez autoréw cytowanych publikacji zatlozeniem proporcji
rozdziatu ciepta w stosunku 1:1. Jezeli w czasie pracy bez przeptywu czynnika chto-
dzacego uszczelnienie proporcja rozdziatu ciepta tarcia wynosi 1:1, to oczywiste jest,
ze w przypadku wystapienia takiego przeptywu dodatkowe chtodzenie uszczelnienia
znacznie zwigkszy ilo§¢ odprowadzanego przez nie ciepla, a co za tym idzie silnie
zmieni proporcje rozdziatu ciepla tarcia. Stwierdzono, ze nie ma mozliwosci wyznacze-
nia eksperymentalnego przedstawiona metoda proporcji rozdzialu ciepta w warunkach
przeptywu przez uszczelnienie czynnika spowodowanego réznica ci$nien. Wynika to
z konieczno$ci zamknigcia komory ciSnieniowej pokrywa, ktéra uniemozliwia pomiar
termowizyjny. Aby dokona¢ takiego pomiaru, pokrywa musialaby zosta¢ wykonana z
materiatu transparentnego dla promieniowania, np. germanu, co wigzatoby si¢ z duzymi
kosztami wykonania.
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8. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono sposéb okreslenia wspdiczynnika rozdziatu ciepta tarcia w
uszczelnieniu szczotkowym. Doswiadczalny rozktad temperatury w uszczelnieniu, za-
montowanym w stanowisku pomiarowym wyznaczono za pomoca kamery termowizyj-
nej. Wykorzystujac dane eksperymentalne zbudowano model numeryczny, z ktérego
odczytano proporcje rozdziatu ciepla tarcia. Otrzymane wyniki §wiadcza o symetrycz-
nym rozdziale ciepta migdzy elementy pary ciernej uszczelnienie-wat, dla przypadku
pracy uszczelnienia, gdy nie wystepuje réznica ciSnien. W przypadku wystapienia réz-
nicy ciSnien, a co za tym idzie przeptywu czynnika przez uszczelnienie, proporCJa ta
najprawdopodobniej stanie si¢ silnie niesymetryczna. Przyjecie zatem pI‘OpOI‘CJl roz-
dziatu ciepta 1:1 dla przypadku pracy uszczelnienia obciazonego ci$nieniem, tak jak
jest to powszechne w literaturze, moze prowadzi¢ do nieprawdziwych rezultatow.
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