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Wplyw spadku temperatury i ciSnienia w rurociggu
na przeciek przez przemystowy zawér kulowy

Zawory kulowe stosowane sa w miejscach, gdzie jest konieczne otwieranie lub zamykanie strumie-
nia przeplywu. Przeciek przez zamkniety zawér ma wplyw na sprawnosé catego uktadu przesyltu
danego medium. W artykule przedstawiono wyniki badan pomiaru szczelnosci nowego zaworu
kulowego w zakresie temperatury od -60 °C do 20 °C. Do pomiaru szczelnosci zastosowano
metode chromatografii gazowej, przy zastosowaniu helu jako gazu no$nego. Zmierzono prze-
ciek wewnetrzny (pomiedzy kula a uszczelnieniem. zczelno$é zaworu mierzono przy nadci$nieniu
azotu od 0,5 MPa do 5 MPa.

1 Wstep

W najblizszej perspektywie gospodarka narodowa potrzebowaé bedzie zawordw
o wysokim poziomie szczelnoéci, szczegdlnie podczas eksploatacji w niskiej tem-
peraturze. Budowa terminalu gazowego, przesyl rurociggami gazu tupkowego wy-
magajg budowy nowych, szczelnych instalacji. Zwiekszenia szczelnodci zaworow
mozna dokonaé¢ przez modernizacje weztéw uszczelniajacych, po przeprowadze-
niu badan ich szczelno$ci w warunkach zblizonych do catorocznych warunkow
atmosferycznych a nawet ekstremalnych (do —60 °C). Zastosowanie chromato-
grafii gazowej do oceny szczelnosci zaworéw umozliwia wykonywanie pomiaréw
w temperaturze ujemnej przy przeplywie dowolnego medium oraz pozwala w spo-
sob ilosciowy okresli¢ wyciek. Wyznaczenia wielkosci wycieku z zaworu metoda
chromatografii gazowej w temperaturze —60 °C dokonano po raz pierwszy w Pol-
sce [1]. Znajomo$¢é wartosci wycieku z zaworéw w temperaturze ujemnej moze
by¢ cenng informacja dla producentéw zawordw.
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2 Uszczelnienie kuli w zaworze kulowym

Budowe zaworu kulowego z kula ,plywajacg” oraz funkcje jakie spelniaja po-
szczegblne elementy przedstawiono w [2], natomiast w niniejszym rozdziale opi-
sano mechanizm uszczelnienia kuli w zaworze kulowym oraz wplyw ci$nienia ro-
boczego na jego dziatanie. Na rys. 1 przedstawiono zawor z kulg ,,pltywajaca”
z zamknietym przelotem, gdy kula obcigzona jest ci$nieniem czynnika od stro-
ny wlotu do zaworu. Szczelno$¢ wewnetrzng gwarantuja wspolpracujace z kulg
uszczelnienia 3 i 5, bedace rownocze$nie podporami kuli. Uszczelnienia wykonane
z czystego teflonu (politetrafluoroetyleny — PTFE) lub jego kompozytéw, sa osa-
dzone w metalowym korpusie z obu stron kuli i dociskane do niej przez potaczenie
$rubami obu czesci korpusu 2. Obrét kuli 1 nastepuje po przytozeniu momentu
obrotowego do wystajacej z kadtuba koncowki trzpienia 4.
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Rysunek 1. Zawér z kula ,plywajaca” [2]; 1 — kula zaworu, 2 — stalowy korpus zaworu, 3 —
uszczelnienie na wylocie, 4 — trzpien, 5 — uszczelnienie na wlocie do zaworu

Przy zamknietym przelocie cidnienie czynnika oddzialujac na powierzchnie kuli,
przesuwa ja, powodujac powstanie szczeliny. Szczelina miedzy kula a uszczel-
nieniem 5 ulatwia dostep czynnika pod ciénieniem do uszczelnienia trzpienia 4
i do uszczelnienia 3. Niedoktadnosci wykonania promienia zaokraglenia uszczel-
nien i ich chropowato$é sa przyczynag przecieku czynnika na strone wylotowa
zaworu. Material, z ktérego wykonane sa uszczelnienia (PTFE i jego kompo-
zyty) posiada nizsza twardos$é niz material kuli, co przy zwigkszeniu ci$nienia
czynnika powoduje powiekszenie szczeliny i réwnoczesnye wzrost nacisku sty-
kowego kuli na uszczelnienie 3. Z kolei wzrost nacisku stykowego przy réznicy
twardosci materialéw prowadzi do deformacji uszczelnienia 3 i zmniejszenie réz-
nic w niedopasowaniu powierzchni styku kuli z uszczelnieniem. W przestrzeni
miedzy uszczelnieniami po ustaniu dziatania ciSnienia czynnika od strony wlotu
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do zaworu nastepuje powrdt kuli do potozenia pierwotnego, w ktérym o$ kuli
pokrywa sie z osig trzpienia. Powstata szczelina miedzy kula a uszczelnieniem 3,
przy braku powrotu sprezystego materiatu uszczelnienia, prowadzi do przecieku
na strone wlotu i wylotu czynnika zgromadzonego miedzy uszczelnieniami. Przy
braku powrotu sprezystego materialu uszczelnienia szczelina pozostaje co moze
powodowad utrate szczelnosci przy wzroscie cisnienia od strony wlotu do zaworu.

Przeprowadzone badania mialy na celu ustalenie, czy wraz ze wzrostem ci-
$nienia czynnika wyciek wzrasta czy maleje oraz czy temperatura ma wplyw na
jego wielkosé.

3 Obiekt badan

Przedmiotem badan byl przemystowy zawoér kulowy [6] ze stali nierdzewnej o $red-
nicy DN40, stosowany w instalacjach wydobywania siarki w zakresie temperatury
od —60 °C do 420 °C. Jest to zawér odcinajacy, nierozbieralny z pelnym prze-
lotem, w ktérym zastosowano rozwigzanie z tzw. ,kula plywajaca”, gdzie do
uszczelnienia kuli zastosowano czysty teflon (PTFE).

a) b)

Rysunek 2. Zawo6r DN 40: a) na stanowisku podczas badan w temperaturze —60 °C; b) przekrdj:
1 — korpus, 2 — uszczelnienie kuli, 3 — kula zaworu kulowego

Celem badan byla ocena szczelnosci wewnetrznej i okreslenie wplywu tempe-
ratury na prace uszczelnien kuli. Badany zawoér dozbrojono poprzez dokrecenie
kolnierzy zamykajacych umozliwiajacych podlaczenie butli ze sprezonym azotem
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i sprezonym helem oraz do chromatografu gazowego. Zdjecie zaworu podczas ba-
dan w temperaturze —60 °C przedstawiono na rys. 2a, a na rys. 2b jego przekréj.

Badania prowadzono zgodnie z opracowang w Laboratorium Techniki Uszczel-
niania i Armatury Politechniki Wroclawskiej procedura oparta o norme PN-EN
15848:2006 ,,Armatura przemystowa — procedury pomiaru, badan i kwalifika-
cji dotyczace przeciekéw substancji szkodliwych” [3]. Przed przystapieniem do
badania szczelnoéci zaworu wykonano wzorcowanie mieszaniny strumienia azo-
tu w strumieniu helu z zastosowaniem metody dynamicznej. Ta metoda mozna
wyznaczy¢ krzywe wzorcowania dla réznych gazéw w stalym strumieniu gazu
nosnego. Metode charakteryzuje duza powtarzalnosé [4].

4 Stanowisko badawcze do pomiaru wielkosci wycieku
Z zaworu

Stanowisko badawcze do oceny wycieku, (rys. 3) sktada sie z komory chtodniczej 6
pozwalajacej na schtodzenie obiektéw do —70 °C, wewnatrz ktérej umieszczony
jest badany zawor 1, do ktorego podlaczono z jednej strony kolnierza przewdd 7,
doprowadzajacy sprezony azot z butli 2. Wartoé¢ cidnienia azotu byta regulowa-
na na podstawie wskazan manometru 5. Hel o znanej wartosci strumienia gazu
z butli 3 doprowadzano do zaworu przewodem 8, a do chromatografu 2 z butli 10.
Z badanego zaworu przewodem 9 mieszanina helu i azotu doprowadzona jest do
chromatografu w celu wyznaczenia ilosci azotu w mieszaninie (chromatogram).
Dhugo$é przewodu od komory do chromatografu wynoszaca 3 m zapewnia ogrza-
nie mieszaniny azotu i helu do temperatury otoczenia. Ze wzgledu na warunki pa-
nujace na stanowisku, w celu zabezpieczenia przewodéw przed pokryciem lodem
spowodowanym przez wilgo¢ zawarta w powietrzu, badany zawér przed podia-
czeniem do chromatografu najpierw byl przeptukiwany azotem z butli, a p6zniej
sprezonym helem w temperaturze otoczenia.

5 Wyniki badania wycieku z zaworu

Badania szczelnoéci przeprowadzono w temperaturze: —60 °C, —40 °C, —20 °C
i 20 °C, przy zachowaniu stalej wartosci strumienia objetosci gazu nosnego réw-
nej 65 cm?®/min. Na rys. 4 przedstawiono sumaryczny wykres wartoéci wycieku
z zaworu DN 40 w zalezno$ci od cidnienia doprowadzonego do komory zaworu
przy potozeniu kuli zapewniajacej zamkniecie przelotu. Szczelnosé zaworu mie-
rzono dla pieciu wartoéci ci$nienia azotu: 0,5 MPa, 1 MPa, 2 MPa, 3 MPa, 4 MPa
i 5 MPa.
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Rysunek 3. Stanowisko do badania szczelnosci zaworu: 1 — badany zawor, 2 — chromatograf
gazowy, 3 — butla z azotem, 4 — butla z helem, 5 — manometr, 6 — komora chtodnicza,
7 — przewdd doprowadzajacy sprezony azot, 8 — przewdd doprowadzajacy gaz nosny,
9 — przewdd odprowadzajacy mieszaning gazu do chromatografu, 10 — butla z helem
do chromatografu

W przypadku badanego zaworu stwierdzono wzrost wycieku wraz z obniza-
niem temperatury. Srednia wartoéé wycieku w temperaturze otoczenia wynosi
ok. 0.012 cm?®/min, a w temperaturze —60 °C od 0,1 do 1,4 cm3/min co daje
116-krotny przyrost wycieku. Gwattowny wzrost wielkosci wycieku zauwazono
ponizej temperatury —40 °C. Wielkos¢ wycieku w temp. —60 °C byta 3-krotnie
wieksza niz w temperaturze —40 °C i 16-krotnie wieksza niz w temperaturze
—20 °C. Wyciek osiagal wartos¢ maksymalna przy ciénieniu 2 MPa, w tempera-
turach 20 °C i —60 °C, a przy cisnieniu 1 MPa w temperaturach —20 °C i —40 °C.
Przy dalszym wzroécie cisnienia wyciek malat.
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Rysunek 4. Wyciek z zaworu DN 40 dla zakresu ci$nienia od 0,5 MPa do 5 MPa przy tempera-

turach od —60 °C do 20 °C

6 Whnioski i uwagi koncowe

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze:

1. Zastosowanie chromatografii gazowej (azot — gaz roboczy, hel — gaz nosny)
umozliwia iloSciowe okreslenie wartosci przecieku przez zawér.

2. Warto$¢ przecieku okreslona w temperaturze otoczenia jest mala, a zatem

szczelnos¢ badanego zaworu jest wysoka.

3. Wyciek z zaworu ros$nie wraz ze spadkiem temperatury.

4. Krotnos¢ zmiany wielkosci przecieku wraz ze zmiang temperatury pozwa-
la stwierdzi¢, ze na jego wielkos¢ wplywa zmiana rozszerzalnosci cieplnej
(w tym wypadku skurcz materialu spowodowany spadkiem temperatury).
Materiaty, z ktorych wykonano poszczegdlne czesci zaworu i jego uszczel-
nienia (metal, PTFE) charakteryzuja si¢ rézna rozszerzalnoscia cieplna.



Whplyw spadku temperatury i ci$nienia. . . 47

Niewielkie réznice moga mie¢ ogromny wplyw na wielkos¢ wycieku. Dla
przykladu, obliczona [5] warto$¢ skurczu stali nierdzewnej i PTFE, wy-
nikajacego ze schtodzenia prébki o poczatkowej diugosci rownej 40 mm,
od temperatury 20 °C do —60 °C wynosi odpowiednio: stal nierdzewna
— 0,025 mm, PTFE — 0,095 mm. Skokowa réznica zmierzonego przecieku
miedzy temperaturg —40 °C i —60 °C moze $wiadczyé o mozliwej zmianie
geometrii styku miedzy kula a uszczelnieniem (np. zmiana promienia za-
okraglenia powierzchni roboczej uszczelnienia lub zmiana promienia kuli,
zmiana $rednicy gniazda osadzenia uszczelnienia, pofalowanie powierzchni
uszczelnienia).

. Wyciek przez kule, w zaworze DN 40, zwiekszal sie wraz ze wzrostem ci-

$nienia do 2 MPa nastepnie malal. Wzrost ci$nienia dziatajacego na po-
wierzchnie kuli powodowal jej docisk do uszczelnienia po stronie wylotowej
z zaworu i zmniejszenie wartosci przecieku.

6. 7Z przeprowadzonych badan wynika potrzeba:

e dalszych badan na poligonie doswiadczalnym, w celu potwierdzenia
zastosowanej metody do pomiaru wycieku réznych mediow,

e analizy wplywu zmiany rozszerzalnosci cieplnej poszczegdlnych ele-
mentéw zaworu na tolerancje ksztattu i potozenia, co pozwoli na opra-
cowanie zaworu o zwigkszonej szczelnosci.

Praca wplynela do redakcji we wrzesniu 2012 r.
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Influence of the temperature and pressure drop in the pipeline on the internal
leakage in the industrial ball valve

Summary

The ball valves are used in these places of pipelines where the turn on/off of steam flow is
required. The leakage from the valve influences the system efficiency. Paper presents the results of
investigations of the ball valve tightness. The basic assumption needed to be verified was, whether
the leakage through a seal with the temperature variation will change. The gas chromatography
was used to determine the leakage flow. Helium was used as the carrier gas. Very important
assignment was to build a measuring facility which would enable leakage detection from the ball
valve at nitrogen overpressure range 0,5-5 MPa in the temperature range from —60 °C to 20 °C.
In the experiment the internal leakage was measured.



