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W publikacji zaprezentowano metodyke i stanowisko badawcze nieszczelnosci wewnetrznej zawordéw dla instalacii
wodorowej. Zawér badawczy charakteryzowat sie mozliwoscig wymiany ksztattki. Ksztattki byty wykonane z kom-
pozytdéw tworzyw sztucznych a ich ksztatt (pobocznica boczna) byta zaprojektowana i wykonana pod kgtem wia-
$ciwej podstawowej charakterystyki regulacyjnej. W pracy zaprezentowano badania trzech ksztattek — rézny mate-
riat kompozytowy przy tej samej konstrukcji. Wynikiem publikacii jest zaprezentowanie nieszczelnosci wewnetrznej
dla rozwazanych ksztattek zaworowych dla zaworéw wodorowych i zhierarchizowanie ich pod wzgledem jakosci

szczelnosci.

Stowa kluczowe: zawdr stozkowy, zawdr wodorowy, szczelnosé wewnetrzna, badania szczelnosci.

The publication presents the methodology and research position on the internal tightness of valves for hydrogen
installations. The test valve was characterized by the possibility of replacing the fitting. The fittings were made of plastic
composites and their shape (side branch) was designed and manufactured with a view to ensuring the correct basic
control characteristics. The paper presents tests of three fittings — different composite materials with the same design.
The result of the publication is the presentation of internal tightness for the considered valve fittings for hydrogen valves
and their ranking in terms of tightness quality.

Keywords: cone valve, hydrogen valve, internal tightness, leak testing.

Zawory wodorowe to bardzo specjali-
styczna armatura przeznaczona do dzia-
tania w warunkach z bardzo nietypowym
gazem, ktéry jest wyjatkowo lekki, fatwo-
palny i przenika przez wiele materiatéw,
co stawia wysokie wymagania techniczne
w zakresie bezpieczeristwa, szczelnoici
i odpornosci materiatowej. tatwopalnosé
wodoru definiuje bardzo niski prég zapto-
nu mieszaniny gazu w powietrzu juz od ok.
4%, a granica wybuchowosci rozpoczyna
sie od stezenia 18%. Pod uwage nalezy
réwniez wziqé temperature samozaptonuy,
kidéra wynosi ok. 560-585°C [1,2].

Ogdlnie zawory wodorowe to kon-
strukcje przemystowych instalacji przepty-
wowych stosowane do kontrolowania
przeptywu wodoru, odcinania, regulowa-
nia lub kierowania strumienia wodoru w in-
stalacjach oraz zapewnienia szczelnosci
i bezpieczeristwa w systemach z wodorem
pod wysokim cisnieniem [3],[5].

Najczescie| stosowanymi typami za-
woréw dla instalacji wodorowej to: kulo-
we — do szybkiego odcigcia przeptywu,
iglicowe — do precyzyjnej regulaciji prze-
plywu, zwrotne — zapobiegajqce cofaniu
sie wodoru, bezpieczeristwa — chronigce

przed nadmiernym ci$nieniem oraz elek-
tromagnetyczne — do automatycznej re-
gulaciji przeptywu wodoru.

Najczescie| stosowanymi materiatami
dla zaworéw wodorowych jest stal nie-
rdzewna (np. 316L) — odporna na korozje
i krucho$¢ wodorowq, stopy metali
z udziatem niklu oraz elastomery i uszczel-
nienia, ktére muszq byé kompatybilne
z wodorem.

Warunki badan szczelnosci
gniazda

Procedury badawcze nieszczelnoci
zawordw regulacyjnych okreslajq stosow-
ne normy [6],[7].

Zgodnie z tymi normami rozréznia sie:
nieszczelnoéé stawidla oraz szczelnoéé
zewnetrzng zaworu. Czynnikiem badaw-
czym powinien by¢ czysty gaz (powietrze
albo azot) lub wodao temperaturze od 5
do 40°C. Woda moze zawieraé inhibitor
korozji. Do badad w ramach niniejszej
pracy, ze wzgledu na specyficzne wiaci-
wodci, przewidziano réwniez wodér.

W okreéleniu warunkéw badar szczel-
nosci gniazda norma przewiduie, ze:

® czynnik badawczy doprowadza sie do
kré¢ca dolotowego badanego zawory;

® wylot korpusu moze by¢ otwarty do
atmosfery lub potgczony z czujnikiem
do pomiaru strumienia o niskiej réznicy
ci$nien, ktérego wylot jest otwarty do
atmosfery;

® w trakcie napetniania zaworu wodg
lub gazem, powinien on byé otwarty,
a jego korpus wypetniony catkowicie,
tacznie z czedciq wylotowg;

® nastepnie zawdr sie zamyka. Gdy
przeciek gazu lub wody ustabilizuje
sie, nalezy mierzy¢ jego przebieg
przez wystarczajqgco diugi czas w celu
uzyskania okreélonej dokfadnodci,
w zakresie = 10% wartoci strumienia
nieszczelnosci (przecieku) i cinienia.
Normy przewidujq, oprécz wskaza-

nia warunkdéw, dwie procedury badaw-

cze szczelnosci zaworéw wodorowych:

® Procedura 1. Cisnienie czynnika ba-
dawczego powinno byé zawarte
w przedziale 300 - 400 kPa, lub
w zakresie = 5% maksymalnego, ro-
boczego spadku cisnieniaw zaworze,
iesli wartoéé tego spadku jest mniejsza

od 350 kPq,
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® Procedura 2. Réznica ci$nien podczas
badania powinna zawierad sie w za-
kresie £ 5% maksymalnego, robocze-
go spadku ciénienia w zaworze.
Klasy nieszczelnosci, czynniki badaw-
cze, procedury badawcze oraz maksy-
malne strumienie przeciekéw w stawidle
zaworu podano w tab. 1 [7].

nieszczelno$¢ zaworu. Wedlug wyzna-
czonego w ten sposdb strumienia masy
mozna oszacowaé strumien objetosci
sprowadzony do tzw. warunkéw normal-
nych, gdyz taka postaé jest czeéciej spoty-
kana w normach i literaturze branzowe;.
Uktad badawczy musi gwarantowaé
wypetnienie tylko tym rodzajem gazu, dla

Tab.1. Maksymalne przecieki w gniezdzie w zaleznosci od klasy nieszczelnosci

Klasa nieszczelnosci | Czynnik badawczy ‘ Procedura badawcza ‘ Maksymalny strumien przecieku
| Wedtug uzgodnieri migdzy zamawiajgcym a producentem
Il Woda lub gaz 51073 - strumieri projektowy
Il Woda lub gaz 1073 - strumien projekfowy
Woda 1lub 2 4. P
\% Gaz 10 - strumieri projektowy
Woda 1lub 2 106 . P
IV-S1 Gaz 510 - strumien projektowy
IV-S2 Gaz 2-107 -Ap D [I/h]
\ Woda 1,8-107 -Ap - D [I/h]

gdzie: Ap - spadek cisnienia w kPa, D - $rednica gniazda w mm.

Stanowisko badawcze

W ramach prac badawczych opraco-
wano autorskg metodyke prezentaci
okredlenia nieszczelno$ci wewnetrznej za-
woréw wodorowych, czyli oszacowania
strumienia wyplywajgcego gazu przy cal-
kowicie zamknigtym zaworze. Procedura
ta nie zmienia zasad okreslonych przez
normy a jedynie rozszerza ich zakres.
Metoda polega na przygotowaniu ukfadu
(rys. 1) o matej objetoéci badawczej, kidry
zostaje wypetniony wodorem do odpo-
wiedniego cisnienia — wiaiciwego dla
maksymalnego zakresu przyrzqdéw po-
miarowych. Mata objetos¢ daje mozli-
wo$é okredlenia niewielkich nieszczelnosci
zaworu oraz ma znaczqcy wplyw na czas
prowadzonych badan.

Wedfug koncepcji metodyki badaw-
czej do uktadu (rys.1) zainstalowano za-
wér Z,., kidry jest elementem badanym
i tgczgcym uktad z otoczeniem. Ukiad taki
bedzie dgzy¢ do wyréwnania ciénienia
z otoczeniem a gtéwnym elementem,
przez kidry nastqpi transport masy gazu
bedzie wskazany zawér Z o | Zawdr
odcinajgcy Z;. Od nieszczelnosci we-
wnefrzne| fego zaworu bedzie zalezeé
czas uzyskania tzw. stanu rbwnowagi po-
miedzy ukladem pomiarowym a otocze-
niem. Im wigksza nieszczelno$¢é wewnetrz-
na zaworu tym wigkszy strumied wyply-
waijgcego wodoru i tym krétszy czas uzy-
skania stanu réwnowagi. Ze wzgledu na
trudny bezpoéredni pomiar strumienia
wodoru wyptywajgcego z uktadu (bardzo
maly) przyjeto posredni sposéb pomiaru.
Podczas badar mierzone byly parametry
wodoru wypetniajgcego ukiad (tempera-
tura, ciénienie) i na podstawie ich zmian
okreslany byt strumieft jego masy, czyli
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ktérego przewidziano procedure pomiaro-
wq. Musi by¢é wyposazony w system
.przeptukiwania”, ktéry zagwarantuje
usuniecie z ukfadu innego gazu np. powie-
trza. Taki system wymaga dodatkowych
przylqczy i zawordéw odcinajgcych. Zbu-
dowany do badah ukfad zawiera dwie
objetosci pomiarowe (rys. 1), z kidrych
jedna (Zb,) stuzy do okredlenia przecieku
przez odcinajgcy zawér przeptukujgey
(Z3), a druga (Zb,) napefniana wodorem
i oprézniana z powodu nieszczelnosci ba-
danego zaworu (Z ). Uktad zawiera
dodatkowo dwa zawory odcinajgce (Z,,
Z,), ktére zapewniajq szczelnosé zbiorni-
ka Zb,. W procedurze badawczej naste-
puje przeplukanie catego ukfadu wodo-
rem, po czym napetniany jest zbiornik Zb,
do badawczego ciénienia manometrycz-
nego, natomiast w zbiorniku Zb,, ustalane
jest cisnienie manometryczne na poziomie
zera. Z uktadu Zb, nastepuje wyptyw wo-
doru przez badany zawér Z o odcinajg-
cy Z,, przez co zmniejsza si¢ cisnienie
w Zb, i zwigksza w Zb,. Pomiar parame-
tréw w Zb, i Zb, pozwala okresli¢, w opar-
ciu o fermiczne réwnanie stanu (Clapeyro-
na [8]), nieszczelno$¢ badanego zaworu
wodorowego Z, = przy uwzglednieniu
uptywu wodoru' przez zawér Z, (stqd
zbiomik Zb,, jest istotnym elementem stano-
wiska). Przed rozpoczeciem procedury
badawczej festuje sie caly uktad pod
wzgledem szczelnoéci pofqczer, aby

upewnié sie, ze mierzona nieszczelnoéé
dotyczy zaworu a nie przyfqczy.

Po opracowaniu metodyki badawczej
okreélania nieszczelnosci wewnetrznej za-
woréw wodorowych zbudowano stano-
wisko badawcze (rys. 2). Ze wzgledu na
przyjetq metodyke niezbedne byto okre-
$lenie objetoéci uktadu badawczego.
Z powodu zastosowania réznego rodzaju
zawordw i aparatury, znajdujqcych sie
w ukfadzie, bardzo trudne bytoby oszaco-
wanie fej objetosci w sposéb analityczny.
Do okreslenia tej wielkosci dla Zb, przyje-
to metode polegajacg na wypetnieniu
uktadu wodg a nastepnie na podstawie
pomiaru jej masy i parametréw termicz-
nych wyznaczono objetos¢, ktéra wynosi-
fa ok. 76 cm3® i zostala oszacowana
z niepewnosciq metody ponizej 0,5%
(zastosowanie m.in. wagi laboratoryjnej
o wskazaniach masy w gramach do pigte-
go miejsca po przecinku, czujnikéw ciénie-
nia wytypowanych do kalibracji innych
czujnikdw ciénienia i rezystancyjnych czuj-
nikéw temperatury o duzej doktadnosci
pomiarowe).

Do wyznaczenia objetosci Zb, wyko-
rzystano termiczne réwnanie stanu. Zbior-
niki Zb, i Zb, wypefniono wodorem do
przyjetego ci$nienia manometrycznego p,
i p,, przy czym Zb, odcigto od Zb, (po-
przez Z,) i ustalono p,<p,. Nastepnie
otworzono zawér Z,, aby wyréwnaé ci-
$nienia manometryczne w obu zbiorni-
kach do wspélnego poziomu p. W wyniku
rozwigzania ukfadu termicznych réwnar
stanu, dla zbiornikéw Zb, i Zb,, ofrzyma-
no zalezno$é na wyznaczenie objetosci
pomiarowej zbiornika Zb,

Vb2 :—(p] —¢) 7 (1)
(P—p2)

Niepewnos¢ wzgledna objetosci
zbiornika AV, , (zgodnie z teorig przeno-
szenia niepewnoéci pomiarowych) okre-
$lono na podstawie

d(p—p) d(p—p
AVyp o= E)] - ) + E)-p;) +AV,(2)

Maksymalna niepewno$é bezwzgled-
na przetwornika (czujnika) ci$nienia jest
niezmienna, stqd 8p, = dp, = Sp. Zatem
réwnanie  okre$lajgce  maksymalng

Rys. 1.

Schemat stanowiska do
okreslenia nieszczelno-
sci wewnetrznej zawo-
réw wodorowych

o
Fig. 1. Diagram of a sta- | 'R
tion for determining the g
internal tightness of
hydrogen valve
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niepewno$¢ pomiaru obijetoéci zbiornika
Zb, przyjmie postac
25p

26p
pr-p pp, Ve

Wyznaczona obijetos¢ zbiomika Zb,
wynosi ok. 5,1 cm? i zostata oszacowana
z niepewnoscig mefody ponizej 2%.

Z powodu, ze do obliczeri najwieksza
niepewno$¢é mogta byé wprowadzana
z pomiarem temperatury, zastosowano
filiry radiacyjne (rys. 2) - ograniczajqce
wplyw promieniowania na ukfad badaw-
czy. Po zainstalowaniu filtréw na zmiane
temperatury ukfadu mialy wptyw tylko
wahania cidnienia w ukladzie (na skutek
nieszczelnosci), wyplyw wodoru z ukfadu
oraz dobowa zmienno$é temperatury oto-
czenia zalezna od warunkéw pogodo-
wych, pory dnia i nocy.

AV =

Rys. 2.
Stanowisko do
wewnetrznej zaworéw wodorowych

Fig. 2. Station for determining the internal tight-
ness of hydrogen valves

okreslenia  szczelnosci

Metodyka okreslenia nieszczelnoci
wewnetrznej, przyjeta w autorskiej proce-
durze badawczej, jest bardziej uniwersal-
na niz proponowana przez normy. Wy-
tyczne ujete w normach pozwalajg okre-
§li¢ nieszczelno$é zaworu tylko dla pew-
nych i ustalonych warunkéw. Badania ta-
kie okredlajg wprawdzie klase nieszczel-
nosci zaworu, ale nie wskazujq zmienno-
$ci tej nieszczelnosci w zaleznosci od in-
nych warunkéw np. termicznych lub cza-
sowych. Zaproponowana i prezentowana
w publikacji metoda pozwala okresli¢
nieszczelno$¢ w szerokim zakresie ci$nie-
nia panujgcego w uktadzie i migdzy inny-
mi réwniez dla parametréw definiowa-
nych przez norme.

W ramach badari laboratoryjnych
zbudowano i uruchomiono stanowisko do
okredlania nieszczelnoéci zaworéw oraz
napisano program do zbierania i rejestra-
cji danych. Autorski program zostat napi-
sany w profesjonalnym i przemysfowym
$rodowisku programowania. Wstepne
i testowe pomiary rozruchowe stanowiska
zostaly zaprezentowane na rys. 3. Po
analizie tych badai podjeto decyzje

Rys. 3.

Pomiar najwazniejszych
parametréw na stanowisku
badaweczym

Fig. 3. Measurement of the
most important parameters
at the test stand
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o zastosowaniu wskazanej metodyki
w procedurze badawczej.

Badania laboratoryjne

Wartosci nieszczelnosci my, zaworu
wodorow'ego Zpom. (4) by’fy wyznaczane
w oparciu o fermiczne réwnanie stanu
(réwnanie Clapeyrona [9]), a przyktado-
we wyniki przedstawiono na rys.4.

. dm V/(1d dT
mszz—(——P—ﬂ—j @)

R\T dt 72 dt
gdzie:
V- objetos¢ komory badawczej, m3;
R - indywidualna stata gazowa, J/
(kgK);
p - ci$nienie manometryczne, Pa;
T - temperatura, K.

Maksymalng niepewno$¢ wzgledng
st.rumlenlc?l nleszczelnostu émNmax (’zgod-
nie z teoriq przenoszenia niepewnosci po-
miarowych) okre$lono wg zaleznosci

ZthPJ =

_AViAR+AT+A[ 2 _PIT) (5
dt T dt

Wyznaczenie pochodnej cinienia po
czasie obliczano numerycznie

@ ~ Pi ~Pin
A (6)
booti=ting

gdzie:

p, p;+1- wartosci bezwzglednego cisnie-
nia gazu (wodoru) dla czaséw
pomiaru f, oraz t+1.

Podobnie wyznaczano pochodng
temperatury po czasie.

Wielkoéci AV, AR, AT sq odpowied-
nio niepewno$ciami wzglednymi objefosci
uktadu, indywidualnej statej gazowej oraz
temperatury.

Niepewnosci wzgledne réznicy ci-
$nien i czasu okre$lono, jako

A(Pi - Pi+1) =

8(p; —pin) _8p;i +3pin (7)
Pi = Pin Pi = Pin
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A('Li - ri+1) =
(k=) 8t +8h, (8)
b=t b=ty

Przyjeto, ze AR = 0. Ponadto z powo-
du, ze w kolejnych krokach rejestracji tem-
peratury jej warto$é nie zmienia sie (do-
piero w szerokim zakresie czasu), zaklada
sie T = idem dla obliczed numerycznych
masowego strumienia nieszczelnosci. Nie-
pewno$é¢ bezwzgledna czujnika cidnienia
jest niezmienna, stqd dpi = dpi+1 = Jp.
Podobnie niepewnoéé bezwzgledna ge-
neratora czasu w sterowniku przemysto-
wym, stqd dti = 8ti+1 = &t. Zatem réwnanie
okreslajgce maksymalng niepewno$¢ po-
miaru strumienia nieszczelnodci zaworu
ostatecznie przyjmie postaé

ArthoxE
t
SAVHAT+2—P 9 O g)
Pi =P fi—hy

Jak zaprezentowano (rys. 4) procedura
badawcza (zastosowana w procesie ba-
dawczym) umozliwia wyznaczenie nie-
szczelnosci zaworu wodorowego (i jakie-
gokolwiek innego) w szerokim zakresie ci-
$nienia panujgcego w uktadzie. Taki spo-
séb prezentacji wynikéw, wydaje sie by¢
o wiele bardziej czytelny w aspekcie inzy-
nierskim (mozna wskazaé¢ nieszczelnosé
w dowolnie wybranym zakresie 0-700
kPa.) niz informacja uzyskana z procedury
okreslonej przez norme. Na podstawie
charakterystyki nieszczelnosci (rys. 4) moz-
na okresli¢ zaréwno wartoéé nieszczelnosci
dla badanego zaworu wodorowego wg
wytycznych zdefiniowanych w normie jak
i dla innego dowolnego ci$nienia uktadu.

Linia ciggta okre$la zmiane cisnienia
w zbiomiku Zb, a z fluktuacjami — nie-
szczelno$¢ objetosciowq. Zgodnie z PN
zaznaczono réwniez zakres ciénienia
sprawdzania nieszczelnoéci (300-400
kPa). Wyznaczony zakres ciénienia okre-
$lenia nieszczelnosci dostarcza réwniez
informacji dotyczqcej czasu wystgpienia
warunkéw analizy badawczei.
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Dla normowanego przedziatu (bada-
nia wsfepne prezentowane na rys. 4)
okreslono nieszczelnoéé zaworu na po-
ziomie ok. 4,9 dm3/rok, co wypada
w okolicach potowy zakresu normowane-
go cisnienia.

700 kPa do uzyskania wartosci ponizej
400 kPa nie byta wtasciwa.

Zatem, zmodyfikowana procedura
badawcza (po wczedniejszym sprawdze-
niu szczelnoici potqgczen) rozpoczynata
sie od ustalenia w ukladzie ci$nienia

20

= =
®

Rys. 4.
Charakterystyka badan
wstepnych nieszczelnosci
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W ramach badan laboratoryjnych
przeprowadzono analize zaworu, kiérego
uszczelnienie jest typu tworzywo sztuczne
- metal. KoAcédwka zaworu zostata tak
skonstruowana, zeby byla mozliwoéé wy-
miany ksztattki (rys. 5). Mozna bylo zatem,
zmienia¢ geometrie grzybka lub rodzaj
materiatu, wplywajgc w ten sposéb na
podstawowq charakterystyke przeptywo-
wq i szczelnos$é zaworu [10],[12].

Do badar szczelnoéci zaworu wyko-
rzystano ksztaftki wykonane z trzech réz-
nych materiatéw. Do analizy i rozréznie-
nia tych ksztattek wprowadzono oznacze-
nia K1, K2 i K3.

Rys. 5.

Regulacyjny zawér wodorowy z wymienng
ksztaltkg grzybka

Fig. 5. Hydrogen regulating valve with replace-
able valve head

W przypadku prowadzenia badar
zaworu wodorowego z wymiennymi
ksztattkami z tworzywa kompozytowego
K1, K2 i K3 zmodyfikowano procedure
badawczg. Dla badanego zaworu ogra-
niczono zakres rozpoczynajqcy sie od ci-
$nienia 700 kPa.

W przypadku zaworéw o duzej
szczelnodci ta procedura jest bardzo cza-
sochtonna — pomiary testowe, prowadzo-
ne przez 14 dni, wykazaty spadek cisnie-
nia w ukladzie doswiadczalnym ok. 15-
20 kPa, wobec czego procedura badaw-
cza w zakresie pomiardéw ciénienia od
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dawczej) wykazata, ze w zbiorniku Zb,
ciénienie spadto o ok. 11,6 kPa, a w zbior-
niku Zb, wzrosto o ok. 3,6 kPa.

Na podstawie zebranych danych ba-
dawczych (przy wykorzystaniu termiczne-
go réwnania stanu) okredlono spadek
masy wodoru w ukfadzie pomiarowym,
co przedstawiono na rys. 7. Uwzglednia-
jgc spadek masy wodoru w Zb, i przyrost
masy wodoru z Zb, oszacowano nie-
szczelnod¢ zaworu rozdzielajgcego Z,
i zaworu badanego Z oo

Dla przeprowadzonej serii badan za-
woru wodorowego z ksztattkg K1 okreslo-
no, ze jego nieszczelno$¢ wyniosta ok.
0,029 dm? /rok.

W tej samej procedurze przeprowa-
dzono badania dla ksztattek K2 i K3, a wy-
niki odpowiednio wyniosty ok. 0,032 dm3/
rok i 0,021 dm3 /rok. Zestawienie wynikéw
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. . s . Cignienie w Zh1 16.5
nia nieszczelnosci zaworu 3 |
300000
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£ 16.0 5
grzybkowq K1 = 250000 =
Fig. 6. Results of thermal 2 2
5 200000 155 &
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hyd Ive with a K1 50 =
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poppet fitting 100000
s
50000
0 3 ; T = 14.0
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o 340E-03
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= 3.06E-03 {--*
3.05E-03 |
3.04E-03 i i i ;
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z przedziatu definiowanego przez norme
(400 kPa) i przebiegata ok. 7 dni, a ba-
dania dla kazdej ksztattki byty parokrotie
powtarzane.

Na rys. 6 zaprezentowano wyniki
pomiaru paramefréw podczas badania
nieszczelnosci wewnetrznej zaworu wo-
dorowego z ksztattkg grzybkowqg K1. Jak
mozna zauwazyé w trakcie prowadzo-
nych badan (7 dni) ciénienie w zbiorniku
Zb, spadto, a w zbiorniku Zb, nieznacz-
nie wzrosto, co moze sugerowaé dobrg
szczelno$¢ materiatu, z ktérego wykonano
ksztattke zaworu. Doktadniejsza analiza
zmiany ciénienia (podczas procedury ba-
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badan dla rozwazanych ksztattek zawo-
réw wodorowych przedstawiono w tab.2.

Tab.2. Nieszczelnosé zaworu badanego w zalez-
nosci od zamontowanej ksztaltki grzybkowej
Tab.2. Leakage of the tested valve depending
on the installed poppet fitting

Oznaczenie Nieszczelnosé,
S i
1 K1 . 0,029
2 K2 ~ 0,032
4 K3 . 0,021

3
o
6
K
3
42
]
g
o
5
w
i

31



Analiza wynikéw badan

Z pordwnania zastosowanych mate-
riatéw na ksztattki K1, K2 i K3 zaworu
wodorowego wynika, Ze najbardziej
szczelny byt zawér z ksztattkq K3, a naj-
mniej z K2.

W wyniku analizy oszacowano, ze
nieszczelno$¢ K1 wzgledem K3 jest wyz-
sza 0 38%, a nieszczelno$é¢ K2 wzgledem
K3 jest wieksza o 52%.

Mozna stwierdzié, ze przebadane
materialy (a szczegdlnie ksztattek K1 iK2)
dos¢ dobrze nadaiq sie na grzybki zawo-
réw wodorowych konstrukcyjnie dostoso-
wanych do petnienia funkcji zarédwno re-
gulacyinej jok i odcinajgcej. Nalezy do-
datkowo zauwazyé, ze material na
ksztaftki K2 i K3 jest mniej plastyczny niz
materiat ksztattki K1, przez co zawér wo-
dorowy z ksztattkg grzybkowq K2 i K3
wymaga wigkszego momentu dokrecenia
w przypadku odcigcia przeptywu. Ksztaft-
ka K1 w zaworze, ze wzgledu na swojq
plastycznos¢, bardzo dobrze dopasowuie
sie do gniazda i juz przy niewielkim mo-
mencie dokrecenia nastepuje wiasciwe
doszczelnienie pola przeptywu i odciecie

przeptywu.
Podsumowanie

Na podstawie badari laboratoryjnych
sformutowano nastepujgce spostrzezenia:
® Do sterowania strumieniem wodoru

z grupy zaworéw grzybkowych naj-

bardziej nadajq sie zawory z profilo-

wanym grzybkiem, ktére zapewniajg
liniowq charakterystyke regulacyjng.

e Opracowano i zaprezentowano au-
torskq metode pomiarowq szczelnosci
wewnetrznej zaworu wodorowego
rozszerzajgcq mozliwosci uzyskania
informacji w poréwnaniu z procedurg
normowq.

® Wykonano prototypowe, zaworowe
elementy regulacyjne z materiatéw
kompozytowych z tworzywa sztucz-
nego.

® Wykonano pomiary szczelnoici we-
wnetrzne] zawordw regulacyjnych
z uszczelnieniem tworzywo kompozy-
towe — metal. Z poréwnania zastoso-
wanych materiatéw na ksztattki zawo-
rowe (K1, K2 i K3) wynika, ze najbar-
dziej szczelny bytby zawér z ksztattkg
K3, a najmniej z K2.

® Materialy ksztattek K2 i K3 sq mniej
plastyczne niz materiat ksztattki K1,
przez co zawér wodorowy z tymi
ksztattkami wymaga wiekszego mo-
mentu dokrecenia w przypadku odcie-
cia.

e Nalezatoby przeprowadzi¢ dodatko-
wo badania szczelnosci wewnetrznej
zaworu wodorowego (z réznym ty-
pem ksztattek kompozytowych) w wy-
niku ich zuzycia— moze powstaé zja-
wisko tzw. docierania ksztattki i szczel-
no$¢ dla poszczegdlnych materiatéw
moze ulec zmianie;

® Byloby wskazane wykonanie badan
vzupetniajgcych wplywu czasu od-
dziatywania wodoru na materiat ele-
mentéw zaworowych — jednakze ba-
dania takie nie nalezg do prostych,
a przede wszystkim sq bardzo czaso-
chfonne. Najlepszym rozwigzaniem

bytoby, aby takie badania miaty cha-
rakter przemysfowy a nie laboratoryj-

ny.
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