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W literaturze brak jest teoretycznego i doświadczalnego 
ujęcia zjawisk zachodzących w uszczelnieniu z pierścieniem samo
nastawnym. Wykazano możliwość zastosowania hydrodynamicznej 
teorii smarowania dotyczącej poprzecznych łożysk ślizgowych do 
analizy działania pierścienia samonastawnego. Na drodze doświad
czalnej wyznaczono wpływ wielkości szczeliny, długości uszczelr 
nienia, prędkości kątowej wirnika, chropowatości współpracują
cych powierzchni cylindrycznych pierścienia i wirnika, lepkości 
kinematycznej cieczy uszczelnianej na natężenie przepływu przez 
uszczelnienie z pierścieniem samonastawnym.

Na podstawie danych eksperymentalnych uzyskano równania 
określające liniowy współczynnik oporu hydraulicznego oraz współ
czynnik oporów miejscowych dla ostrobrzeżnej krawędzi wlotowej 

szczeliny pierścieniowej uszczelnienia z pierścieniem samonas
tawnym w funkcji liczby Reynoldsa.

Praca dostarcza danych dla racj onalnego konstruowania 
uszczelniania z pierścieniem samonastawnym.

Komunikat 
wpłynął do Działu Wydawnictw 

3 marca 1975 r.
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ZESTAWIENIE WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

dQ - średnica wewnętrzna w korpusie

dp - średnica wewnętrzna pierścienia

d . - średnica kołnierza
Pi

d^ ' - średnica zewnętrzna pierścienia

d - średnica wirnikaw
e - mimośrodowość

f - współczynnika tarcia

h - grubość warstewki cieczy

hQ . - najmniejsza grubość warstewki cieczy, przy której wys

tępuje tarcie płynne

1 - długość szczeliny - długość pierścienia samonastawnego

1 - długość odcinka początkowego

1 - długość ścięcia

m - masa *

n - liczba obrotów wirnika

P1

p2

- ciśnienie przed uszczelnieniem

- ciśnienie za uszczelnieniem

P ■ P-j“P2 ” spadek ciśnienia na uszczelnieniu

Pm - straty ciśnienia wynikające z oporów miejscowych

p - straty ciśnienia wynikające z liniowego oporu hydrau-

licznego

s - szerokość szczeliny

t - czas pomiaru 

u - prędkość obwodowa wirnika

v - średnia prędkość przepływu cieczy przez szczelinę
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powierzchni styku uszczelnienia czołowego 

powierzchni szczeliny pierścieniowej 

docisku

spt

R

R a
Re

Re*

Re u
So

T

Ta

E

Aq - pole

A^ - pole

F^ - siła

Fg - ciężar pierścienia

F. - siła tarciat
F - siła hydrodynamicznego wyporu

W i

Q0 » ^ac^^sp " eumaryczne natężenie przepływu przez szczeliny 

uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym

Qgc — natężenie przepływu przez szczelinę w uszczelnieniu czo

łowym

Qsp - natężenie przepływu przez szczelinę pierścieniową 

- teoretyczne natężenie przepływu w szczelinie pierście

niowej

- promień zaokrąglenia

- średnie arytmetyczne odchylenie profilu

- liczba Reynoldsa

- liczba Reynoldsa przy uwzględnieniu prędkości obrotowej 

wirnika

— obwodowa liczba Reynoldsa

- liczba Sommerfelda

- temperatura cieczy

- liczba Taylora

- mimośrodowość względna

- współczynnik lepkości dynamicznej

- liniowy współczynnik oporu hydraulicznego

- współczynnik przepływu

- współczynnik lepkości kinematycznej 

- gęstość
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5

3

- sumaryczny współczynnik miejscowych oporów hydraulicz

nych

- współczynnik oporów hydraulicznych na wlocie do szcze

liny

- współczynnik oporów hydraulicznych na wylocie ze szcze

liny

- względny luz średnicowy

- prędkość kątowa
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1. W S T 5 P

Uszczelnienia zespołów obrotowych maszyn przepływowych mają 

za zadanie zmniejszyć, a w niektórych przypadkach zapobiec prze

pływowi czynnika w miejscu przejścia wału z przestrzeni o ciśnie

niu wyższym do przestrzeni o ciśnieniu niższym-

Jednym z częściej stosowanych typów uszczelnień stosowanych 

w maszynach przepływowych są uszczelnienia pierścieniowe. Ze wzglę

du na dążność do podwyższania parametrów maszyn, coraz częściej 

v/ konstrukcjach maszyn przepływowych stosowane są uszczelnienia 

z pierścieniem samonastawnym np. w pompach wirowych o niskim wy

różniku szybkobieżności, turbinach, wentylatorach, sprężarkach, 

przekładniach hydrokinetycznych, generatorach elektrycznych chło

dzonych wodorem itp.

Rudniew i Miełaszenko w pracy [69] przedstawili wyniki badań 

dla różnych typów uszczelnień na wlocie do wirnika pompy. Prze

prowadzone badania wykazały, że stosowanie uszczelnień z pierście

niem samonastawnym powoduje około 4-krotne zmniejszenie strat 

szczelinowych w porównaniu z uszczelnieniem klasycznym. Zmniejsze

nie strat szczelinowych spowodowało wzrost wysokości podnoszenia 

pompy o około 2% oraz wzrost całkowitej sprawności pompy o 2,5%, 

to jest z 78% do 80,5%.

Borewskij i Żyżokin E71 prowadząc badania uszczelnień końco

wych wysokoobrotowych pomp zasilających typu TES wykazali, że 

przyjęcie uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym powoduje 

zmniejszenie ilości cieczy zaporowej o około 15r20-krotne w po

równaniu z uprzednio stosowanym uszczelnieniem (szczelina pierś

cieniowa z gładkimi ściankami).
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Badania prowadzone przez Pluteckiego E591 wykazały znaczne 

rozbieżności między wynikami doświadczalnymi dla uszczelnień z 

pierścieniem samonastawnym a wynikami obliczeń przy zastosowaniu 

wzorów dla szczelin pierścieniowych, symetrycznych o tych samych 

rozmiarach.

Brak w doniesieniach literaturowych opracowań dotyczących do

boru cech konstrukcyjnych uszczelnień z pierścieniem samonastaw

nym jak również formuł umożliwiających określenie wielkości strat 

szczelinowych skłoniło autora do podjęcia prac badawczych.
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2. ZASADA DZIAŁANIA USZCZELNIENIA Z PIERŚCIENIEM 
SAMONASTAWNYM

2.1. Budowa i siły działające na uszczelnienie z pierście
niem samonastawnym

Na rys. 2.1 przedstawiono uszczelnienia z pierścieniem samo

nastawnym.

Rys. 2.1. Uszczelnienie z pierścieniem samonastawnym:
1 - pierścień samonastawny, 2 - obudowa, 3 - wir
nik.

Uszczelnienie z pierścieniem samonastawnym składa się z usz

czelnienia czołowego (stykowego) oraz z uszczelnienia osiowego 

(bezstykowego). Proces uszczelniania zachodzi w szczelinie płas- 

ko-równoległej (uszczelnienie czołowe), utworzoną pomiędzy po
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wierzchnią czołową samonastawnego pierścienia uszczelniającego 

(1_)9 a powierzchnią czołową przeciwpierścienia (korpusem) (2), 

oraz w uszczelnieniu osiowym utworzonym przez wewnętrzną powierzch

nię walcową samonastawnego pierścienia uszczelniającego (1), a 

powierzchnią wirnika (3).

W czasie pracy na pierścień samonastawny działają następują

ce siły: siła docisku F^ - wywołana różnicą ciśnienia A p, siła 

t;_rcia F, - wywołana tarciem powierzchni czołowej pierścienia sa- U 
monastawnego o korpus (przeciwpierścień), siła wynikająca z cięża

ru pierścienia F oraz siła hydrodynamiczna wyporu F - wywołanaS w
powstającym klinem hydrodynamicznym podczas obrotu wirnika, 

i

Rys. 2.2. Siły działające na pierścień samonastawny.

Wartość siły docisku F^ oblicza się z wzoru

- Ao(p1 “ ’a1 <2'1>
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gdzie A jest polem powierzchni styku uszczelnienia czołowego, c
Siła docisku powinna zapewnić żądaną szczelność uszczelnienia czo

łowego.

Siła tarcia F^ zależy od wielkości siły docisku F^ oraz od rodza

ju tarcia

F. » f . F. (2.2)t d

gdzie f - współczynnik tarcia

Na powierzchniach styku uszczelnienia czołowego zależnie od 

warunków pracy i rodzaju czynnika może występować tarcie od płyn

nego (przy specjalnych konstrukcjach uszczelnień) do tarcia tech

nicznie suchego (przy uszczelnianiu gazów). Przy uszczelnianiu 

cieczy najczęściej występuje tarcie graniczne lub mieszane E4,24, 

51]- Ze względu na prawidłową pracę uszczelnienia z pierścieniem 

samonastawnym należy dążyć ażeby siła tarcia F. była możliwie jak V 
najmniejsza, jak również by była zapewniona odpowiednia szczel

ność uszczelnienia czołowego.

Wytyczne konstrukcyjne oraz warunki prawidłowej pracy usz

czelnienia czołowego podane są w publikacjach £4,5,24,47,51,95].

Natężenie przepływu Q występujące w czasie prawidłowej6 C 
pracy uszczelnienia czołowego jest niewspółmiernie mała w porów

naniu do natężenia przepływu Q w szczelinie s p pierścieniowej

(patrz punkt 5*4)

Występująca w uszczelnieniu siła tarcia

nia F równoważone 
g

są siłą hydrodynamicznego

F$ i ciężar 

wyporu Fw

pierście-

ą * + (2-3)

Równowaga tych 

mimośrodowości

sił występuje podczas obrotu wirnika przy pewnej

zależnej od warunków pracy, przy czym wielkość tej

mimośrodowości w granicznym przypadku nie może być większa od
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szerokości szczeliny s pomniejszonej o dopuszczalną grubość wars

tewki cieczy hQ,przy której występuje jeszcze tarcie płynne.

Cechy konstrukcyjne oraz siły działające na pierścień samo

nastawny wskazują na znaczne podobieństwo uszczelnienia z pierś

cieniem samonastawnym do poprzecznego łożyska ślizgowego. A zatem 

wydaje się, że przyjmując ten model pracy pierścienia samonastaw

nego można na podstawie hydrodynamicznej teorii smarowania obli

czyć grubość warstewki cieczy hQ, a tym samym wielkość mimośrodo- 

wości e występującej w czasie pracy uszczelnienia.

2.2. Parametry konstrukcyjne uszczelnienia osiowego

2.2.1. Długość szczeliny

Długość szczeliny 1 zalecana przez Łazarkiewicza i Trosko- 

lańskiego w pracy [453 wynosi od 0,12 do 0,16 średnicy wirnika 

d , natomiast w pracy £50] Marcinkowski zaleca przyjmować długość 

szczeliny od 10 do 20 mm. Uwzględniając długość odcinka początko

wego 1^ potrzebną do ustalenia się profilu prędkości strumienia, 

długość szczeliny nie powinna być mniejsza od długości odcinka 

początkowego

1> 1 ■ 0,02 s Re 
P

(2.4)

A.Michajłow i W.Malj.dszenko £52] uzależniają długość szcze

liny od średnicy wirnika i tak dla średnicy dw>100 mm, względna W
długość szczeliny wynosi i- « 0,12 e 0,15, natomiast dla średni- 

w i
cy d <100 mm, względna długość szczeliny wynosi ~ - 0,20 ^0,25. 

w w
Ze względów techniczno-ekonomicznych długość szczeliny nie po

winna być mniejsza od 20 mm.
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2.2.2. Szerokość szczeliny s 
i u — । - । ,, m i, ,, । i, Bl

Szerokość szczeliny w dużej mierze decyduje o natężeniu prze

pływu cieczy przez szczelinę pierścieniową E72], należy ją tak 

dobierać by była jak'najmniej sza.

W literaturze istnieje cały szereg poglądów, wyrażonych w pos

taci wzorów i wykresów, na podstawie których dobierane są odpowied

nie szerokości szczelin. Tablica 2.1 zawiera niektóre spotykane 

wzory określające szerokość szczeliny uszczelnienia osiowego.

Tablica 2.1. Zestawienie wzorów określających szerokość 
szczeliny s dla szczelin pierścieniowych

oxaiO
Haia 

1

Lp. V/ z ó r Wg autorów

dla d <100 mm s b 0,25 mm W
dw>100 mm s » 0,25+(d$-100) 0,001

Aizjensztajn
E2]

r dla d £ 150 mm s = 0,20 mm w ’
dw > 150 mm s u 0,20+(dw-150) 0,001

Łazarkiewicz 
Troskolański 

E451

3. s b 0,0015 d w Łomakin E46]

4. s « 0,0006 d + 0,1 r 0,2 w Pfleiderer
E54]

5. s b 0,10 7 0,40 mm Brosch 
Dąbrowski

E1 01

6. s b 0,12 7 0,25 mm Trutnovsky 
E95I

Przedstawione w tablicy 2.1 wzory przyjmuje się do obliczeń 

szerokości szczeliny przy obrotach wału poniżej obrotów krytycz

nych, przy obrotach wału powyżej obrotów krytycznych szerokość 

szczeliny należy zdwoić E451«
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2.3. Przepływ cieczy przez szczelinę pierścieniową

Szczelina pierścieniowa utworzona jest przez dwie powierzch

nie cylindryczne o długości 1, oddalone od siebie o szerokość s 

tworząc szczelinę pierścieniową (rys. 2.3)«

/

Rys. 2.3» Szczelina pierścieniowa

Przepływowi cieczy przez szczelinę pierścieniową towarzyszą 

straty ciśnienia wynikające z oporów hydraulicznych, przy czym 

wielkość tych strat zależy od cech konstrukcyjnych uszczelnienia 

oraz od charakteru ruchu cieczy E2,6,21,91r93»100,107]•

W uszczelnieniu osiowym wyróżnia się straty ciśnienia 

Z p wynikające z liniowego oporu hydraulicznego w szczelinie 

pierścieniowej oraz straty ciśnienia A pm wynikające z miejsco

wych oporów przepływu, uwarunkowane w zasadzie odkształceniem 

i zmianą prędkości strumienia.

Z p - A pt + Z Pffl (2-5)
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Przepływ w szczelinie pierścieniowej może mieć charakter la- 

minarny lub turbulentny, przy czym przejście od przepływu laminar— 

nego do przepływu turbulentnego odbywa się ,w warunkach określonych 

krytyczną liczbą Reynoldsa. Liczba Reynoldsa dla szczelin pierś

cieniowych określona jest wzorem

2. s. v 
Res__£. (2-6)

1 

gdzie vs - średnia prędkość przepływu cieczy przez szczelinę.

Dla szczelin pierścieniowych wg [4,46,58] wartość krytyczna 

liczby Reynoldsa równa sić Rekr “ 2320, natomiast wg Zapałowicza 

[5,112] dla symetrycznej szczeliny pierścieniowej krytyczna liczba 

Reynoldsa wynosi Re a 1100. Przy uwzględnieniu obrotów jednej 

z powierzchni tworzącej szczelinę pierścieniową wartość liczby 

Reynoldsa wg [46,55,531 określa wzór

4^! 
V

Refi
2. s'

(2-7)

gdzie u - prędkość obwodowa 

pierścieniową.

powierzchni tworzącej szczelinę

2-3-1. Straty ciśnienia wynikające z liniowego oporu hydrauliczne
go________ ___________________________________________________

Przy przepływie cieczy przez szczelinę pierścieniową ze śred

nią prędkością v wielkość strat, hydraulicznych określa wzór s
Darcy-Weisbacha

o v2
4p. - A — —~ (2-8)

* 2 s 2

gdzie A - liniowy współczynnik oporu hydraulicznego.
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W literaturze istnieje cały szereg wykresów i wzorów określa

jących wartość liniowego współczynnika oporu hydraulicznego.

Na rys. 6.30 przedstawiono wybrane wartości liniowego współczynni

ka oporu hydraulicznego w funkcji liczby Reynoldsa otrzymane przez 

Scheckenberga (krzywa 5 i 6) £80], Bekera (krzywa 4) £80], Aisen- 

steina (krzywa 8 i 13) £803, Hagena i Poiscuille’a dla szczelin 

pierścieniowych (krzywa 2), dla rur (krzywa 3) » Stellera i Rey- 

monna (krzywa 12) £78,793 , Blasiusa (krzywa 10) £3,16,48,88], 

Yamadę (krzywa 9) £109,110], Allis-Chalmers (krzywa 7 i 11) £80].

Powyższe wyniki odnoszą się do szczelin symetrycznych. Jak 

widać z rysunku krzywe wyraźnie różnią się od siebie.

Na rysunku 2.4 przedstawiono wyniki badań Egliego, przeprowa

dzone w zakresie przepływu turbulentnego określające zależność 

współczynnika oporu liniowego A od szerokości szczeliny pierś

cieniowej, dla wartości stosunku 1/s 400 i 800, przy mimośrodo-

Rys. 2.4. Wpływ szerokości i mimośrodowości szczeliny
pierścieniowej na współczynnik oporów liniowych.
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Z przebiegu tych krzywych wynika,że współczynnik maleje wraz 

ze zwiększaniem się szerokości szczeliny s. Należy zauważyć, że 

tak duże wartości 1/s w konstrukcjach uszczelnień stosowane są bar

dzo rzadko.

V/ tablicy 2.2 przedstawiono wzory określające wartość linio

wego współczynnika oporu hydraulicznego dla szczelin pierścienio

wych uszczelnień klasycznych w zakresie przepływu larainarnego. 

W tablicy 2.3 przedstawiono wzory określające wartość liniowego 

współczynnika oporu hydraulicznego dla szczelin pierścieniowych 

w zakresie przepływu turbulentnego.

Badania prowadzone przez Polockiego £833 (tablica 2-3, wzór 9) 

uwzględniające wpływ mimośrodowości na natężenie przepływu cieczy 

przez szczelinę pierścieniową, wykazały że przy mimośrodowości 

względnej e/s ć 0,32 wartość natężenia przepływu nie zmienia 

się. Stampa £773 prowadząc badania przy przepływie turbulentnym 

nie zauważył wpływu mimośrodowości na natężenie przepływu przy 

<£ ó 0,50.

Przedstawiony w tablicy 2.2, wzór 8 oraz w tablicy 2.3,wzo

ry 9 i 10 uwzględniające wartość liniowego współczynnika oporu 

hydraulicznego, nie uwzględniają wpływu prędkości kątowej jednej 

z powierzchni tworzącej szczelinę pierścieniową.

Prędkość kątowa powierzchni tworzącej szczelinę pierścienio

wą zmienia profil prędkości cieczy przepływającej przez szczeli

nę (rys. 2.5).

Badania prowadzone przez Taylora £893 i innych badaczy wy

kazały, że można rozróżnić cztery rodzaje przepływów cieczy w 

szczelinie pierścieniowej przy zachowaniu prędkości kątowej jed

nej z powierzchni tworzących szczelinę. Na rys. 2.6 przedstawio

no obszary określające rodzaje przepływu w szczelinie pierście-
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Rys. 2.5. Rozkład prędkości cieczy w szczelinie pierścieniowej 
przy prędkości kątowej wewnętrznej powierzchni cylindry
cznej tworzącej szczelinę. [102].

Rys. 2.6. Obszary określające rodzaj przepływu cieczy w szczeli
nie pierścieniowej.. E102]
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niowej gdzie obszar I - przepływ laminarny, obszar II - przepływ 

laminarny z wirem Taylora, obszar III - przepływ turbulentny, 

obszar IV - przepływ turbulentry i wirem Taylora.

Tablica 2.2. Zestawienie wzorów określających, liniowy współ
czynnik oporu hydraulicznego A dla szczelin 
pierścieniowych przy przepływie laminarnym.

j Lp. Wzór wg autorów - uwagi

1 1*

L
A 53 96 Re .............. powierzchnia.gładka 1452

2.
A “ 75 Re“\i+ ^)°»°3 

s
Re <10 dla —U- 5 0,995

'S 1102]

3. X=(72Ą75)Re“1 400 < Re <2000

°,98 <-----<0,992
1 + ST 1102]

W

4. A- !O14-513( f )3.«Re-2.5 466 ~ ó 70 [1]
m3

5. A » 16Re-1^3-5Re~^/2+40Re“1 40 Re 2000 E5ó]

1 6‘ A w a + b Rec wartości współczynników a,b,c 
przedstawione są w pracy 
E56], rys. 4.

7. A = 2,656 . Re"°»5 E56]

8.

ananas;

A « ---------(A + B)
e (UmS2^

B - /ei - (1- m^2)2] 

anxsnannnHnianfinHnnnssnnKHnannnas

określenie A ze wzoru
(lp.2 lub lp. 3)
£ « | m » 1,5 E102]©

incnns BOnnnnncBnanniaanaHnnnanB
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Tablica 2.3. Zestawienie wzorów określających liniowy współ
czynnik oporu hydraulicznego X. dla szczelin 
pierścieniowych przy przepływie burzliwym

J Lp. W z ó r wg autorów - urąg.

I X- O,3l64Re“0’25 E45I

' 2-
1 A= -0,25 (1 + s1 

। ric
E102]

i 3. Z« 0,31 Re“°»24 E78]
! 4.

i

X = 0,07(4 Re)“G’27 E66]
dla ścian chropowa
tych

i
5.

j A. 1O1O’47(|)2’538 Re’1’85 i
466 £ | 70 E1]

1 6.
1 
K

(y)1’3 * 0,03 
x. W

Ra^ 1,25yUm
100 000 >Re^ 2000

E11]

7.
1

dla ścian chropowa- 
tych_________________

A - 2
(21g r/k+1,74) [63], E19]

8* Xa 0,427 . Re°»25 E2], [21]

9. Xe = X E1 - 0,31(|)2]
Uwzględnienie mimo- 
śródowości_________  

1^0,32 [83]

10.
-|

X„ » A n (X +B)e u-™?2/

B = 2 M-(1 - a£2)2]

określenie A ze 
wzoru (lp.2)

£ ci — m a 0,306
[102]

11. \ + o,765(||)2 ^G,3S

Uwzględnienie pręd
kości kątowej wir- 
nika________________  
określenie X ze 
wzoru (lp.2) E102]



ciąg dalszy tabeli 2.3

Wzory uwzględniające wpływ prędkości kantowej jednej z po

wierzchni tworzących szczelinę pierścieniową przedstawione przez 

W.J.Cziegurko i L.J.Cziegurko 118], Yamadę E78] oraz otrzymane 

w Instytucie Maszyn Chemicznych w Leningradzie E102] zestawiono 

w tablicy 2.3 wzory 11,12,13 i 14. 
I

W zakresie przepływu turbulentnego według Yaraady, wpływ pręd

kości obrotowej wewnętrznej powierzchni cylindrycznej tworzącej 

szczelinę pierścieniową na wartość liniowego współczynnika oporu 

hydraulicznego uwidacznia się, gdy Re^/Re > 1 E781 i £67], do 

takich samych wniosków doszli autorzy W.J.Cziegurko i L.J.Czie

gurko £18].

W czasie badań prowadzonych przez Ingersoll - Rand w zakre

sie obrotów od 0 do 3^00 obr/min przy średnicy wynoszącej ll5mm 

dla przepływu turbulentnego nie zauważono wpływu prędkości kąto

wej wirnika na zmianę współczynnika A. Udowienko w pracy E971 

nie zauważył wpływ prędkości kątowej wirnika w zakresie obwodo

wej liczby Reynoldsa Re^ ■ 0 r 500 na natężenie przepływu cieczy 

przez szczelinę.
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Przedstawione wykresy i wzory określające wartości liniowego 

współczynnika oporu hydraulicznego dotyczą szczelin pierścienio

wych w uszczelnieniach klasycznych, natomiast w literaturze brak 

jest zależności określających wartości liniowego współczynnika 

oporu hydraulicznego dla szczeliny pierścieniowej uszczelnienia 

z pierścieniem samonastawnym pracującym przy tarciu płynnym.

2.3.2. Straty ciśnienia spowodowane oporami miejscowymi

Straty ciśnienia wynikające z oporów miejscowych określa się 

z wzoru
. fv 2

4p .V—Ł. (2.9)
m 2

gdzie 2T jest sumarycznym współczynnikiem oporów miejscowych.

Współczynnik oporów miejscowych dla uszczelnień promienio

wych przyjmuje się jako sumę współczynników oporów miejscowych 

na wlocie do szczeliny i na wylocie ze szczeliny „ E45J, 

[106], £80].

Wartość współczynnika oporu 1 dla uszczelnienia przyjmowa

na jest jak dla wlotowej prostki rurowej o krawędzi ostrej i wy

nosi 0,5- Wartość tę otrzymał doświadczalnie Weisbach w ubiegłym 
stuleciu. Natomiast wartość współczynnika^ równa się 1, tak 

więc sumaryczna wartość współczynnika oporów miejscowych w uszczel 

nieniach promieniowych wynosi 1,5 E453 , E1061, [80], [731, E58] , 

[20], [66], [14], [791.

Surek [83] prowadząc badania nad przepływem cieczy przez 

szczelinę przywlotową pompy odśrodkowej określił doświadczalnie 

wartość współczynnika oporu na wlocie do szczeliny, która wynosi
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= 0,2 r 1,2 oraz wartość współczynnika na wylocie 1,041,4. 

Marcinkowski w pracy E50] zaleca przyjmować sumaryczny współczyn

nik oporów miejscowych^ = 1,3 - 1,5-

W pracy E171 Czechov/ przyjmuje wartość współczynnika oporu

na wlocie do szczeliny £ a na wylocie 1-as 0 ,

Wartości współczynników oporów miejscowych przedstawione

powyżej określone były dla uszczelnień klasycznych.

2.3.3. Określenie natężenia przepływu cieczy przez szczelinę 
gierścieniowa

Natężenie przepływu cieczy przez szczelinę pierścieniową dla

ruchu ustalonego wyraża wzór

% V • (2-ii>

gdzie yu Jest współczynnikiem przepływu i wyraża się wzorem

(2.12)

gdzie A. - liniowy współczynnik oporu hydraulicznego

- sumaryczny współczynnik miejscowych oporów hydrauli

cznych
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3. CEL 1 ZAKRES BADAMI

Z przeglądu dostępnych badań wynika brak opracowań dotyczą

cych doboru cech konstrukcyjnych, jak również formuł umożliwiają

cych analityczne określenie wielkości natężenia przepływu przez 

uszczelnienie z pierścieniem samonastawnym.

Celem pracy jest zbadanie wpływu wybranych cech konstrukcyj

nych uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym na natężenie prze

pływu cieczy przez uszczelnienie oraz wyznaczenie formuł umożli

wiających analityczne określenie natężenia przepływu przez uszczel

nienie.

Badania objęły następujące zagadnienia:

- określenie wpływu długości, szerokości szczeliny oraz obrotów 

wirnika na natężenie przepływu cieczy przez uszczelnienie

- określenie wpływu chropowatości współpracujących powierzchni 

cylindrycznych na natężenie przepływu cieczy przez uszczelnienia 

- określenie wpływu zmiany lepkości cieczy na natężenie przepływu 

przez uszczelnienie

- ocena wpływu wybranych kształtów krawędzi wlotowej uszczelnie

nia osiowego na sumaryczny współczynnik oporów hydraulicznych

- podanie zaleceń odnośnie wyboru cech konstrukcyjnych uszczelnie

nia z pierścieniem samonastawnym dla zadanych warunków pracy

- wyznaczenie formuł umożliwiających analityczne określenie natę

żenia przepływu przez uszczelnienie z pierścieniem samonastaw-

< • nym.
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4- OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Badania uszczelnień z pierścieniem samonastawnym przeprowa

dzono na stanowisku badawczym E842 zbudowanym w Laboratorium Za

kładu Podstaw Konstrukcji Maszyn Energetycznych Instytutu Techni

ki Cieplnej i Mechaniki Płynów Politechniki Wrocławskiej. Schemat 

stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 4-1. 

Stanowisko badawcze składa się z: zespołu zasilania,stanowiska 

modelowego i układu pomiarowego. Zespół zasilania składa się ze 

zbiornika cieczy (Jj o objętości V s 0,5 zapewniającego sta

bilność temperatury, pompy odśrodkowej (2) typu S32 o parametrach 

Q a 30-80 1/min, H » 48-10,5 m HgO, n “ ^10 obr/min, napędzanej 

silnikiem o mocy U a 1,7-0,9 kM, zaworu odcinającego (2) dopływ 

cieczy do pompy. Regulacja zgrubna odbywa się zaworem (4), regu

lacja dokładna zaworem (5). Widok stanowiska badawczego przedsta

wiono na fotografii - rys. 4.2.

Stanowisko modelowe składa się z (rys.4.3)s komory ciśnie

nia (Jj, bloku łożyskowego (2), wału (3), wirnika (4), uszczelnię- 

nia z pierścieniem rozprężnym (wykonanym wg patentu nr P-159453 

z dnia 8.12.1972 r.) (5) t samonastawnego pierścienia uszczelnia

jącego (6_), pokrywy komory ciśnienia (7), elementów uspokajają

cych (8 i 9j t zaworu. spustowego (10) • Stanowisko modelowe napę

dzane jest silnikiem asynchronicznym o mocy N « 0,8 kW i obro

tach n b 1410 obr/min. Zmiana prędkości kątowej wirnika uzyski

wana jest przez trzystopniową przekładnię. Uzyskiwana prędkość 

kątowa wirnika wynosi: 104,6, 209-3, 3-14.0?rad/s. Bicie promie

niowe wirnika nie przekraczało 0.02 mm.

Układ pomiarowy składał się z (rys.4-1): wodomierza (7), 

wagi ze zbiornikiem (8), sekundomierza (9J , obrotomierza (W),
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Rys. 4-2. Widok stanowiska badawczego.

manometrów prężnych z rurką Bourdona klasy 1,0 (11) i 0,5

(12 i 1J), laboratoryjnych termometrów rtęciowych o działce ele

mentarnej 0,2 K (14,1_5), omomierza (17). Spadek ciśnienia na 

uszczelnieniu regulowany Jest zaworem regulacji zgrubnej (4) 

umieszczonym na przewodzie upustowym i zaworem regulacji dokład

nej (.5) umieszczonym na przewodzie głównym. Ciecz przepływająca 

przez badane uszczelnienie odprowadzana Jest przewodem, na któ

rym umieszczony Jest zawór trójdrożny (1_6), umożliwiający doko- 

nie pomiaru ilości cieczy przepływającej przez uszczelnienie me

todą wagową (waga ze zbiornikiem (8), lub objętościową (wodo

mierz (7j •
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Rys. 4.3. Przekrój podłużny stanowiska modelowego

Cieczą uszczelnianą była woda o temperaturze T = 293 K oraz olej 

Boxol 140 w zakresie temperatury T « 3O3Ź343 K.

Podczas badań laboratoryjnych dokonywano pomiarów następu

jących wielkości:

- ilość cieczy przepływającej przez uszczelnienie

- czas przepływu cieczy

- ciśnienie przed i za uszczelnieniem

- obroty wirnika.



5. POMIARY I OBLICZENIA

5-1- Pomiar'parametrów konstrukcyjnych uszczelnienia 
z pierścieniem samonastawnym

Wielkości mierzone uszczelnienia z pierścieniem samonastaw

nym przedstawiono na rys. 5.1.

Rys. 5-1. Uszczelnienie z pierścieniem samonastawnym - wielkości 
mierzone

Określano również chropowatość współpracujących powierzchni 

cylindrycznych pierścienia i wirnika; chropowatość współpracują

cych powierzchni uszczelnienia czołowego; kształt krawędzi wlo

towej. Otrzymane z pomiarów dane zestawiono w tablicach 5-1-5-3-
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TABLICA 5-1- Wymiary pierścieni samonastawnych o krawędzi ostro- 
brzeżnej.

Materiał-brąz B 101

Lp. Nr 
pier.

d 
P

1 dp1 X1 Rap' 
10 3

Ciężar 
piers.P^

mm mm mm mm mm mm g

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. 1 50.100 5,00 68,0 54,0 2,52 2,2 43,2270
2. 2 50,200 5 >oo 68,0 54,0 2,50 2,7 42,6543
3. 3 50,400 5,00 68,0 54,0 2,50 3,0 43,1877
4. 4 50,150 7,50 68,0 54,0 2,47 2,3 49,5350
5. 5 50,300 7,50 68,0 54,0 2,48 3,8 49,8774
6. 6 50,600 7,50 68,0 54,0 2,54 2,4 50,6343
7. 7 50,100 10,00 68,0 54,0 2,56 1,9 57,1883
8. 8 50,200 10,00 68,0 54,0 2,49 2,5 57,4425
9. 9 50,400 10,00 68,0 54,0 2,55 3,4 57,4835

10. 10 80,180 8,00 98,0 84,0 2,55 1,4 69,5332
11. 11 80,350 ‘.8,00 98,0 84,0 2,54 2,0 69,8712
12. 12 80,140 12,00 98,0 84,0 2,49 2,4 84,7765
13. 13 80,240 12,00 98,0 84,0 2,53 1,5 84,9806
14. 14 80,500 12,00 98,0 84,0 2,50 1,9 85,3910
15. 15 80,180 16,00 98,0 84,0 2,52 7,9 100,371
16. 16 80,350 16,00 98,0 84,0 2,55 2,0 100,564
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i i 2 3
------' 4 5 6 ■ 7 8 9 j

| 17. 01 50,200

r ■ ■

10,00 68,0 54,0 2,51 2,5 57,6345
18. 23 50,200 23,50 68,0 54,0 2,47 ^,4 72,5432
19. 1.10 50,084 25,00 68,0 54,0 2,53 0,16 79,9438
20. 2.10 50,084 11,50 68,0 54,0 2,54 0,16 58,4637
21. 3-10 50,084 10,00 68,0 54,0 2,53 0,16 57,3741

TABLICA 5-2. Wymiary pierścieni samonastawnych o różnych kształ
tach krawędzi wlotowej.

Materiał -brąz B 101

0^ w 50,200 mm 1 n 20,00 mm Ra = 2,0-10‘3 mm

dpl» 68,00 mm dp2 n 54,00 mm 11 o 2,52 mm

Lp. Nr pier
ścienia r~

i

1*
Emm]

R 
Emml

1 1.0 90 ••

2 1.1 0,8

3 1.2 45 0,8 —
4 1.3 15 0,8
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TABLICA 5.3- Wymiary wirników użytych do badań

L » 50,00 mm

Lp. '
Nr wirni

ka
d w

Emm]

R . 103 
aw 
Emm]

Materiał

1. 1-3 50,000 15,5 Z1 22
2. 1.6 50,000 1,34 45
3- 2,6 50,000 1,30 45
4. 0,8 50,000 0,45 45
5. 1,8 50,100 0,54 . 45
6. 1a.8 50,000 0,45 1H 13
7- 3,6 50,130 2,0 Al Mh1
8. 4,6 49,900 2,1 Al Mn1
9. 5,6 49,775 2,4 Al Mn1

10. 6,7 50,096 1,14 45
11. 7,6 79,956 1,5 Al Mn1
12. 8.8 80,000 0,50 1H 13

Na fotografii - rys. 5- 2 przedstawiono widok części badanych 

pierścieni samonastawnych z wirnikami.
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Rys. 5.2. Widok części badanych pierścieni samonastawnych 
wraz z wirnikami.

Średnicę wewnętrzną pierścienia d^ oraz średnicę wirnika d^ 

określono przy użyciu długościomierza poziomego firmy Carl Zeiss

o działce elementarnej 0,001 mm. Dokładność wykonania cylindry

cznych powierzchni d id sprawdzono przez pomiar średnic w czte- 
p w

rech miejscach równomiernie rozmieszczonych na obwodzie (rys.5-3)

Wartość średnic wyznaczono jako średnią arytmetyczną z przeoro* 
d' + d" * d"' + d'" ,

wadzonych pomiarów ( d » —£---------——E------ E). średnicę zewnętrz—
w 4

ną pierścienia d^g, średnicę kołnierza d^, długość pierścienia

1 i wirnika L, wyznaczono przy użyciu mikrometru zewnętrznego

o działce elementarnej 0,01 mm. Średnicę wewnętrzną w korpusie

dQ wyznaczono przy użyciu średnicówki mikrometrycznej o działce 

elementarnej 0,01 mm. Dobór szerokości szczeliny s odbywał się

metodą zamienności selekcyjnej E321-
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Rys. 5.3- Pomiar średnicy wewnętrznej pierścienia

Chropowatość współpracujących powierzchni cylindrycznych wirnika 

i pierścienia oraz chropowatość współpracujących powierzchni 

uszczelnienia czołowego określano na profHometrze typu Ealysurf 

firmy Taylor-Hobson. Powiększenie wzdłużne wynosiło: x 20, x 40, 

x’ 100, zaś poprzeczne: x 250, x 1000, x 2-500, x 5000.

Parametrami mierzonymi były zgodnie z KT/M-04251 EÓ11 wyso

kości nierówności R oraz średnie arytmetyczne odchylenie profi- Z
lu R . Na rys. 5-4 przedstawiono typowy profilogram powierzchni &
czołowej, na którym zaznaczono maksymalną wysokość profilu Rm„v, 

a przez H maksymalną wysokość nierówności. Profilogramy cy- m&x
lindrycznych powierzchni wirników i wewnętrznych powierzchni 

pierścieni samonastawnych przedstawione zostaną w dalszej części 

pracy. Kształty krawędzi wlotowej określono poprzez wykonanie 

odlewów (replik), a następnie wykonanie pomiarów przy użyciu 

uniwersalnego mikroskopu warsztatowego firmy Carl-Zeiss o dział

ce elementarnej długości 0,005 mm i kąta 30*- Repliki kształtów 

krawędzi wlotowej przedstawiono na fotografii - rys. 5-5-
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Rys. 5.5. Repliki kształtów krawędzi wlotowej.
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pomiary parametrów geometrycznych uszczelnienia ’wykonano w labo 

ratorium Pomiarów Długości i Kąta Instytutu Technologii Budowy 

Maszyn Politechniki Wrocławskiej.

5.2. Specyfikacja aparatury pomiarowej i technika pomiarów

V/ czasie badań uszczelnień z pierścieniem samonastawnym na 

stanowisku modelowym do pomiarów użyto aparaturę pomiarową zes

tawioną w tablicy 5-4.

TABLICA 5-4. Specyfikacja aparatury pomiarowej

Lp.
Rodzaj przy
rządu

Zakres po
miarowy

Działka 
elementar. 
lub kl.do
kładności

Nr wg 
rys. 4.1

Oznacze-
ma

1. wodomierz do 5m^/h 1 1 7 V

2. waga ze 0-100 kg 0.10kg 8 m
zbiornikiem 0-10 kg '0,01 kg 8

3- sekundomierz '1800 s 0,2 s 9 t |

4. stroboskop 0-10000^ 1,5 10 n

5- manometr 
prężny

2
0-6 kG/cm 1,0 11 P

6. manometr 
prężny 0-6 kG/cm^ 0,5 12 o.- i

7- manometr 
prężny

0-1.6kG/cm^ 0,5 13 P2
8. laboratoryj

ny termometr 
rtęciowy

273-373 K 0,2K 14 i 15 T
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Technika pomiarowa

Po zamontowaniu uszczelnienia uruchomiono obieg cieczy. 

Stwierdzono na podstawie pomiarów próbnych, że czas ustalania się 

temperatury cieczy w układzie wynosi około 1,5 godziny. 17 tym 

czasie odpowietrzano stanowisko modelowe i przyrządy pomiarowe. 

Po ustaleniu się temperatury cieczy w układziŚ przez odpowiednią 

regulację natężenia przepływu zaworem regulacji zgrubnej, oraz za

worem regulacj i dokładnej ustalano odpowiedni spadek ciśnienia na 

uszczelnieniu. Z chwilą ustalenia się parametrów dokonywano po

miaru ilości cieczy przepływającej przez szczelinę pierścieniową 

metodą wagową lub objętościową. W czasie wykonywania pomiarów od

czyt przyrządów pomiarowych powtarzany był trzykrotnie, po wyko

naniu odczytów zmieniano spadek ciśnienia za uszczelnieniem, prży 

czym badania prowadzono od najmniejszych wartości spadku ciśnię- 

nia (Ap » 0,05 MN m” ) do największej wartości (A P = 0,40 MNm “) 

co 0,05 MN m” i na odwrót. Po wykonaniu trzech serii pomiarów 

uszczelnienie było demontowane i po powtórnym zamontowaniu, po

miary były powtarzane. Dla każdego badanego uszczelnienia powta

rzano opisane powyżej czynności. W czasie badań laboratoryjnych 

przeprowadzono ponad 10 000 pomiarów.

5.3. Tok obliczeń

Obliczenia wykonywane były w dwóch etapach, przy czym pierw

szy etap obejmował obliczenie następujących wielkości: Ap;l/s, 

d /s, u, Rea, Re, Re.r, Ta, u , v ,Q , natomiast drugi etap obej- 

mował obliczenie liniowego współczynnika oporu hydraulicznego 

oraz współczynnika oporów miejscowych

Do obliczeń pierwszego etapu użyto wzorów zestawionych 

w tablicy 5.5.
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TABLICA 5-5- Zestawienie wzorów do obliczeń pierwszego 
etapu

Lp. Określenie wzoru wzór

1. Powierzchnia szczeliny 
Ap pierścieniowej s - F4 - 4>

2. prędkość obwodowa wir- 
[nika u
■

77- d nU w
U = ------- -----------

60
_ 1

3-
Średnie natężenie prze
pływu QO

o to

u

c+
 EJ £ er

 

<o to

H
 

ct
L<

 

_
__

__
__

__

4.

1

। Średnia prędkość prze- 
pływu cieczy przez

'szczelinę pierścieniową
i Vs

a
 La

cy pu U
l 

t>

5.1 Liczba Reynoldsa przy 
uwzględnieniu prędkości 
obwodowej wirnika

Re*

M (vP +(5")2 ’
Re* = ---- i------------------------  

V

’p Liczba Reynoldsa Re 2 v s
Re =

7. Obwodowa liczba Reynold
sa Reu

8. Liczba Taylora Ta ł
Ta o Re J

> w

9.

9b.

Współczynnik przepły
wu yu

•

3 CK C3 n X3SS s nn SS B ZX XX B » Q S3 xs s s a SC S3 a XS 81 u 
_

 .
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h
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V/ drugim etapie obliczeń określono zależność współczynnika 

przepływu od liczby Reynoldsa yu = f(Re) dla poszczególnych 

uszczelnień.



Liniowy współczynnik oporu hydraulicznego X dla szczeliny pierś

cieniowej uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym określono 

z wzoru

z i — ——i /) \ j • i /

1l“12 ^2

(5.2)

/ 
otrzymanego z przekształcenia wzoru (2.12) przy rozpatrywaniu 

dwóch szczelin pierścieniowych spełniających następujące warunki:

- szerokości szczelin są sobie równe, s^ » s^

- średnice wirników są sobie równe, d^ = d

- długości szczelin są różne, 1^ / 1^.

- liczba Reynoldsa jest równa,Re = Re^

- współczynniki przepływu są różne, u. 4=
- współczynniki oporów miejscowych są równe, “^2 

jak również prędkość kątowa, chropowatość powierzchni współpracu

jących jest taka sama.
Współczynnik oporów miejscowych V dla szczeliny pierście

niowej uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym określono dla 

Re = const, odejmując od sumarycznego współczynnika strat, stra

ty wynikające z liniowego oporu hydraulicznego

1
2 s

1

Obliczenia przeprowadzono na EMC ODRA 1204 w Centrum Obliczenio

wym Politechniki Wrocławskiej



- 40

5-4. Sprawdzenie prawidłowości pracy uszczelnienia czołowęgo 
v/ badanych szczelnieniach z pierścieniem samonastawnym

Jak podano w punkcie 2.1 natężenie przepływu przez szczelinę 

w prawidłowo zaprojektowanym uszczelnieniu czołowym uszczelnienia 

samonastawnego jest pomijalnie mała w stosunku do natężenia prze

pływu przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia osiowego [24, 

51, 95, 1131• Celem sprawdzenia prawidłowości pracy uszczelnienia 

czołowego w badanych uszczelnieniach z pierścieniem samonastawnym 

wykonano serię pomiarów kontrolnych dla pięciu różnych uszczel

nień. Pomiaru natężenia przepływu cieczy przez szczelinę uszczel

nienia czołowego dokonano rozdzielając strumień cieczy wypływają

cej z uszczelnienia czołowego od strumienia cieczy wypływającego 

z uszczelnienia osiowego (rys. 5-6.)- Rozdzielenia strumienia do

konano poprzez nawożenie na odpowiednio przygotowany pierścień 

samonastawny gumowego przewodu cienkościennego (rys. 5-7)- Wypły

wający strumień cieczy z uszczelnienia czołowego kierowany był 
3 ,

do menzurki z działką elementarną 0,1 cm . Pomiaru przecieków do- 
2 konano w zakresie spadku ciśnienia na uszczelnieniu od W/m 

2 2do 0,40 MN/m ze stopniowaniem co 0,05 MN/m . Czas pomiaru dla 

określonego spadku ciśnienia wynosił 500s.

Wyniki pomiarów przedstawiono na wykresie natężenia przepły

wu cieczy przez szczelinę uszczelnienia czołowego w funkcji spad

ku ciśnienia na uszczelnieniu Q,,- = f(ńp) (rys. 5-8).

Jak widać z pomiarów w zakresie prowadzonych badań natęże

nie przepływu w szczelinie uszczelnienia czołowego jest bardzo 

małe w stosunku do natężenia przepływu w szczelinie pierścienio

wej (nie przekracza 0,05%) i jako takie zostało pominięte w dal

szych rozważaniach.
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Rys. 5.6. Widok ogólny stanowiska przystosowanego do 
pomiaru-natężenia przepływu rozdzielonych 
strumieni cieczy.
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Rys. 5.7. Pierścienie samonastawne i wirnik.
1 - pierścień samonastawny, 2 - pierścień samo
nastawny z nałożonym cienkościennym przewodem 
gumowym, 3 - wirnik.



Rys. 5»8. Natężenie przeplyvai przez szczelinę uszczelnienia
v/ funkcji spadku ciśnienia.
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Jak widać z pomiarów w zakresie prowadzonych badań natęże

nie przepływu w szczelinie uszczelnienia czołowego jest bardzo 

małe w stosunku do natężenia przepływu w szczelinie pierścienio

wej (nie przekracza 0,05%) i jako takie zostało pominięte w dal

szych rozważaniach.

5.5. Określenie dokładności pomiarów

Błędy stałe mające charakter błędów systematycznych, zosta

ły skorygowane przez sprowadzenie odpowiednich poprawek, przed 

przystąpieniem do opracowania wyników. Wszystkie błędy pozostałe, 

po wyeliminowaniu błędów grubych, mają charakter błędów przypad

kowych. Przy ocenie wielkości błędów przypadkowych posłużono się 

rachunkiem prawdopodobieństwa- Przyjęto, że błędy przypadkowe 

występujące przy pomiarach tej samej wielkości, przeprowadzanych 

tym samym przyrządem mają charakter zmiennej losowej ciągłej.

Pojawienie się poszczególnych błędów ma charakter zdarzeń 

niezależnych. Przy rozpatrywaniu błędów przypadkowych pomiarów 

przyjmuje się, że zmienna losowa.ma rozkład normalny £29,70,1111-

Dla współczynnika przepływu yu obliczono z równania 9a 

tablica 5-5, średni kwadratowy błąd względny liczby przepływu 

zgodnie z rachunkiem błędów £9,15,36,60,68,70,82] można wyz

naczyć z równania

(5-3)

Średni błąd względny pomiaru średnicy wewnętrznej pierścienia 

samonastawnego (j, i średnicy wirnika (j obliczono z równania 
dp aw



- 45 -

(5.4)

gdzie: dw « i=1 
a

x=u o
ZT (% śr.- %!> 

i=1 

dwi

śr.

sr.
i eta 
SZZ 
i-1

a

arytmetyczna wartość średnicy z n

d - d . - wynik pomiaru średnicy p x W x

d , p sr

dpi
średnia

pomiarów.

w i-tym pomiarze

d ' (d,) - bezwzględny błąd przyrządu pomiarowego, 
w p

Średni błąd względny pomiaru spadku ciśnienia uzależniony

jest od niedokładności stosowanych manometrów z £581 wyznaczono

błąd według równania

(5-6)

gdzie

Średni

El 51

Z e^p odpowiada klasie 

błąd względny gęstości

niedokładności manometru.

cieczy GG określimy z równania

(5-7)

p p

d

%

gdzie: Cy - niedokładność tablic

- niedokładność pomiaru temperatury cieczy
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- niedokładność pomiaru ciśnienia cieczy 

Cl. - niedokładność współczynnika ściśliwości

Średni błąd względny pomiaru masy cieczy GG zgromadzonej w zbio Eu
niku pomiarowym w czasie trwania pomiaru określono z równania

gdzie OE - średni błąd bezwzględny użytej do pomiaru masy cie

czy (m) wagi, wynikający z jej klasy niedokładności.

Średni błąd względny pomiaru objętości cieczy przepływającej 

przez szczelinę^uszczelnienia w czasie trwania pomiaru określo

no z równania

gdzie G~v - średni błąd bezwzględny użytej do pomiaru objętości 

cieczy (v) wodomierza, wynikający z jego klasy nie

dokładności.

Dokonywanie pomiarów metodą objętościową i wagową pozwoliło 

uzyskać pomiar z błędem mniejszym od 0,5%.

Średni błąd względny pomiaru czas 51 prowadzonego eksperymen

tu określono z równania
7= <51
b, = — (5-10)

* t

gdzie: - średni błąd bezwzględny użytego do pomiaru sekundo

mierza, wynikający z jego klasy niedokładności.

Dla najbardziej niekorzystnych warunków przeprowadzono oblicze

nia średnich błędów względnych poszczególnych składników równa

nia (5.3):^ = + 0,5%, « 0,5%>^p » 1%, 1%, 6^=0,2%
(5 - o,5%. p w

m
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po podstawieniu i obliczeniu otrzymano średni kwadratowy 
błąd względny pomiaru współczynnika przepływu G/z= + 1S67%- 

Względny błąd graniczny pomiaru współczynnika przepływu obli

czono jako potrójną wartość błędu

s// “ “ + 5,01%
A*

Przy określaniu współczynnika przepływu p wystąpienie ta

kiego granicznego błędu s przy rozkładzie Gaussa wynosi O927%- 
r
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6. OPRACOWANIE WYNIKÓW

Otrzymane wyniki z badań doświadczalnych umożliwiają okres- ♦
lenie:

- wpływu prędkości kątowej wirnika na natężenie przepływu przez 

szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem samonas

tawnym,

- wpływu szerokości szczeliny na natężenie przepływu przez szcze

linę pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym,

- wpływu długości na natężenie przepływu przez szczelinę pierś

cieniową uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym,

- wpływu chropowatości współpracujących powierzchni cylindrycz

nych na natężenie przepływu przez szczelinę pierścieniową usz

czelnienia z pierścieniem samonastawnym,

- wpływu lepkości cieczy uszczelnianej na natężenie przepływu 

przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem samo 

nastawnym,

- zależności współczynnika przepływu od liczby Reynoldsa dla 

szczeliny pierścieniowej uszczelnienia z pierścieniem samonas

tawnym,

- zależności liniowego współczynnika oporu hydraulicznego od 

liczby Reynoldsa dla szczeliny pierścieniowej uszczelnienia 

z pierścieniem samonastawnym,

- zależności współczynnika oporów miejscowych od liczby Rey

noldsa dla ostrobrzżenej szczeliny pierścieniowej uszczelnie

nia z pierścieniem samonastawnym,

— wpływu kształtu krawędzi wlotowej uszczelnienia z pierścieniem 

samonastawnym na sumaryczną wartość współczynnika oporu.
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Przy interpretacji badań posłużono się umownym oznaczeniem współ

pracujących pierścieni samonastawnych i wirników, których skoja

rzenie daje określoną badaną szczelinę. W oznaczeniu skojarzenia 

na pierwszym miejscu figuruje numer pierścienia wg tablicy 5-1, 

natomiast na drugim miejscu numer wirnika wg tablicy 5-3- I tak 

np. skojarzenie 1-1.6 oznacza, iż współpracują ze sobą pierścień 

1 z wirnikiem 1.6.

6.1. Wpływ prędkości kątowej wirnika na natężenie przepływu 
przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem 

samonastawnym

Określenie wpływu prędkości kątowej wirnika na natężenie 

przepływu cieczy przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z 

pierścieniem samonastawnym przeprowadzono dla 9 skojarzeń, przed

stawionych w tablicy 6.1. Zakres prędkości kątowej przyjęty był 

ną podstawie przeprowadzonej analizy najczęściej stosowanych pręd

kości kątowych wałów maszyn przepływowych. Na tej podstawie ba

dania przeprowadzono w zakresie zmian prędkości kątowych od 

104,6 do 314 rad/s.

TABLICA 6.1. Parametry konstrukcyjne.badanych uszczelnień

Lp. Nr sko
jarzenia

Długość szczeliny
El]

Szerokość szcze-
liny Es]

1. 1 - 1.6 0,10 % 0,001 dw
2. 2 - 1.6 0,002 dw
3.' 3 - 1.6 0,004 dw

4. 4 - 1.6 0,15 dw 0,0015
5. 5 - 1.6 0,003 dw
6. 6 - 1.6 0,006 i
7. 7 - 1.6 0,20 dw 0,001 dw
8. 8 - 1.6 0,002 dw
9. 9-1.6 0,004 dw



Spadek ciśnie .la na uszczelnieniu . ż,05 u , <

MH/m ‘ stopniowany co 0,05 W/r/“, przy czym dla utzcz aia z 

szerokości szczeliny s = 0,004’d i 0,006 d spadek ci. . ..

iczony był wydajnością pompy. Badania przeprowadza-. - -

iczb Taylora Ta - ';4?51- ż 588,95, obuć-.:swych liczb .. old-t

334,44 i 5376,36, licz... Reynoldsa Re - 1<3,4 3-951 V-
Otrzymane wyniki zestawiono na wykresach przedstawi’ ' .... 

lenie przepływu cieczy przez szczelinę pierścieniową w 

prędkości kątowej (Q - f(u>) dla zmiennych szerokości ... ..... sp
zennych spadków ciśnienia na uszczelnieniu 21 p i ru a 

iłu jści szczeliny 1; 1 » 0,10 d_ - rys. 6.1, 1 » 0,15 d., - . - -

1 0,20 d^ rys. 6.3.

W zbadanym zakresie prędkości kątowej wewnętrznej powi 

ni cylindrycznej uszczelnienia (wirnika) nie zauważono ;/yr^.L 

jej wpływu na natężenie przepływu cieczy przez szczelz 

cieniową.
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10 A6 209.3 ------------------31 AO
UO [rad s~1j

Rys. 6.1. Zależność natężenia przepływu przez.szczelinę pierście
niową Q od prędkości kątowej wirnika przy szalej . 
długości “^szczeliny 1 = 0,10 dw i zmienne,; szerokości 
szczeliny s.

© - s « 0,001 d ’ w
0 - s » 0,002 d_
© - 6 a 0,004 d * w
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gu [rads

Rys. 6.2. Zależność natężenia przepływu przez szczelinę pierście
niową Q od prędkości kątowej wirnika przy stałej 
długoścPszczeliny 1 = 0,15 d?/ i zmiennej szerokości 
szczeliny s.
0 - s a 0,0015 dw
® - s = 0,003 dw
© — s = 0,00$ d^



10L.6 209,3  3U.0
co [rad s'^J

Rys. 6.3, Zależność natężenia przepływu przez szczelinę pierś
cieniową Q od prędkości kątowej wirnika przy sta
łej długośBE szczeliny 1 « 0,20 dw i zmiennej szero
kości szczeliny s.
O - b » 0,001 dw
® - s « 0,002 dw
© - s « 0,004 d,„ W
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6.2. Wpływ szerokości szczeliny na natężenie przepływ cie
czy przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z 
pierścieniem samonastawnym

Szerokość szczeliny s jest jednym z parametrów konstruk

cyjnych. uszczelnienia decydującym o natężeniu przeplyvzu cieczy 

w szczelinie pierścieniowej.^Zalecane wartości szerokości szcze

lin s dla uszczelnień klasycznych przedstawiono w tablicy 2.1. 

Ponieważ warunki pracy uszczelnienia klasycznego są inne od wa

runków pracy uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym przeto 

powstaje pytanie jaka jest dopuszczalna szerokość szczeliny, 

która spełniałaby następujące warunki: 

1. małe natężenie przepływu cieczy w szczelinie, 

2, tarcie płynne pomiędzy wewnętrzne^ powierzchnią cylindryczną 

pierścienia samonastawnego a współpracującą z nią powierzch

nią wirnika.

W celu uzyskania odpowiedzi na powyższe pytanie wykonano pomiary 

dla szczelin o szerokości 0,00084 d s— 0,006 d (0,00084 d , 

0,000875 d , 0,001 d , 0,0015 d. 0,002 d , 0,003 d , 0,004 d w W w w ••
0,006 dw).

W czasie pracy uszczelnienia stwierdzono brak tarcia płyn

nego pomiędzy wewnętrzną powierzchnią cylindryczną pierścienia 

samonastawnego a współpracującą z nią powierzchnią wirnika obja

wia się wystąpienie kontaktu metalicznego między współpracującymi 

powierzchniami. Pomiaru dokonywano za pomocą odpowiednio skons

truowanego układu pomiarowego (rys. 6.4) składającego się z omo

mierza (2), podłączonego jednym przewodem przez obudowę stano

wiska z wirnikiem (2) a drugim przewodem ze sprężynką stalową 

Q) umieszczoną w izolacyjnej obudowie z pierścieniem samonas

tawnym (4). Pierścień samonastawny oddzielony był od obudowy
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pierścieniem izolacyjnym (5). Wystąpienie kontaktu metalicznego 

pierścienia samonastawnego z wirnikiem stwierdzono przez pomiar 

oporu. W uszczelnieniach o szerokości szczeliny s = 0^00084 d 
VI

i s = 0,000875 dw w czasie pracy stwierdzono wystąpienie kontak

tu pomiędzy pierścieniem samonastawnym a wirnikiem. Po zdemonto

waniu powyższych uszczelnień zauważono na powierzchni cylindry

cznej wirnika naniesioną warstewkę brązu pierścienia samonastaw

nego. Fragment powierzchni cylindrycznej wirnika z trwale nanie

sioną warstewką brązu pierścienia samonastawnego przedstawiono 

na rys. 6.5 i rys. 6.6.

Rys. 6.5. Powierzchnia wirnika ze śladami naniesionego 
brązu . •
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Rys. 6.6. Powierzchnia wirnika z naniesioną warstewką 
brązu.

Wyniki badań otrzymane dla tych uszczelnień w dalszych 

opracowaniach zostały pominięte. W uszczelnieniach o szerokoś

ciach szczelin, s = QtQQł d i większych nie zauważono wystą- 

pienia kontaktu metalicznego.

Uzyskane z pomiarów wyniki zestawiono na wykresach przed

stawiających natężenie przepływu cieczy w szczelinie pierście

niowej w funkcji spadku ciśnienia na uszczelnieniu QSp = f(^ p) 

dla zmiennych szerokości szczelin s dla różnych długości 

szczelin 1: 1 » 0,10 dw rys. 6,7, 1 » 0,15 d rys.6.8, 

1 w 0,20 d^ rys. 6.9.

Z wykresów wynika, że szerokość szczeliny istotnie wpływa 

na natężenie przepływu. Na przykład dla uszczelnień o paramet

rach: s-0,001 dw i s - 0,002 dw przy 1 - 0,10 dw tj przy po

większeniu szerokości szczeliny o 100%, przy spadku ciśnienia
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2 
na uszczelnieniu A p s 0,40 JSN/m natężenia przepływu wzrosło

2 
o 30C% ; przy spadku ciśnienia na uszczelnieniu A p = 0,05 Mb/m 

natężenie przepływu wzrosło około 400%. Znacznie lepszą ilus

trację wpływu szerokości szczeliny ma wielkość natężenia prze

pływu uzyskamy rozpatrując wykresy natężenia przepływu w funk

cji względnej szerokości szczeliny Q = f( 7—) dla różnych 
SP aw 

spadków ciśnienia na uszczelnieniu i różnych długości szczelin 1: 

1 s 0,10 dw rys. 6.10,1 » 0,15 dw rys. 6.11, 1 = 0,20 d^rys.6.12. 

Na podstawie przeprowadzonych badań uszczelnień z pierście

niem samonastawnym można wysnuć wniosek, że dla zapewnienia ma

łych natężeń przepływu oraz tarcia płynnego pomiędzy wewnętrzną 

powierzchnią cylindryczną pierścienia a współpracującą z nią po

wierzchnią wirnika należy przyjmować szerokość szczeliny

s » 0,001 d . Zalecana szerokość szczeliny pierścieniowej dla 

uszczelnień z pierścieniem samonastawnym zbliżona jest do przyj

mowanych luzów w łożyskach ślizgowych £23,31,37,42,54,75,81].
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Rys.6.7. Zależność-natężenia przepływu przez ; wazelin; pi./; -
ni ową Q od spadku ciśnienia A p pxj ~ złej długości 
szczeliny 1 k 0,10 d i zmiennej szerokości szczeliny 
krzywa 1 - s = 0,001 d^ 
krzywa 2 - s » 0,002 d^ 
krzywa 3 -s s 0,004 dw
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6.9. Zależność natężenia przepływu przez szczelinę pierśc ie~ 
niową Q od. spadku ciśnienia 4 p przy stałej długości 
szczeliny 1 « 0,20 d i zmiennej szerokości szczeliny s.
Krzywa 1 - s a 0,001 dy/
Krzywa 2 - s « 0,002 d.
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Rys. 6.10. Zależność natężenia przepływu przez szczelinę pierście
niową Q od względnej szerokości szczeliny s/dw przy 
stałej ep długości uszczelnienia 1 ® 0, 1 dw i zmien
nym spadku ciśnienia na uszczelnieniu.
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Rys. 6.11. Zależność natężenia przepływu pi'zez
niową Q od względnej szerokości szczeliny 
stałej sp długości uszczelnienia 1 » 0, 
nnym spadku ciśnienia na uszczelnieniu.

szczelinę pierście-

15
s/d y w. 
% 1

przy
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Rys. 6«12<» Zależność natężenia przepływu przez szczelinę pierście
niową Q od względnej szerokości szczeliny s/d przy 
stałej p długości uszczelnienia 1 « 0, 2d wi zmien
ny* spadku ciśnienia na uszczelnieniu. w
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6.3. Wpływ długości uszczelnienia na natężenie przepływu 
przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pierście- 
niem samonastawnym

Jednym z podstawowych założeń prawidłowej pracy uszczelnie

nia z pierścieniem samonastawnym jest zapewnienie tarcia płynnego 

pomiędzy wewnętrzną powierzchnią cylindryczną pierścienia a współ

pracującą z nią powierzchnią wirnika. Rozpatrując pierścień samo

nastawny jako poprzeczne łożysko ślizgowe na podstawie hydrody

namicznej teorii smarowania można określić za pomocą liczby 

Sommerfelda siłę hydrodynamicznego wyporu F w postaci bezwymia- W 
rowej 

i

gdzie jest względnym luzem średnicowym

d - d 
. -2------- 2 (6.2)

T dw

Określenie wartości liczby Sommerfelda ze wzoru (6.1) oraz zna

jomość wartości 1/d^ pozwala z wykresów zależności So » f(£) 

[12,23,57,90] wyznaczyć wartość mimośrodowości względnej £ . Zna

jomość wartości mimośrodowości względnej £ i szerokości szcze

liny s pozwala określić grubość warstewki cieczy w miejscu naj

większego zbliżenia pierścienia z wirnikiem [30,31,40,41]-

h » ( 1 - £) s (6. 3)

Pierścień uszczelniający będzie pracował w zakresie tarcia płyn

nego jeśli najmniejsza wysokość szczeliny hQ, wynikłaa z położe

nia pierścienia względem wirnika, będzie większa od nierówności 

powierzchni pierścia Rp i wirnika Rw (chropowatość powierzchni) 

^1 oraz od ukośnego położenia pierścienia względem wirnika h2
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(rys- 6.13)

h>h h + ho o 1 2

jest to warunek zapewniający tarcie płynne.

(6-4)

Rys. 6.13. Parametry wpływające na rodzaj tarcia.

Długość pierścienia samonastawnego 1 jest jednym z głównych pa

rametrów konstrukcyjnych, wpływający na położenie pierścienia 

względem wirnika. Dla określenia wpływu długości uszczelnienia 1

na natężenie przepłysu Q sp
o długościach 1 w 0,10 dw

przeprowadzono badania uszczelnień

i 0,20 d , 0,47 d przy stałej sze- W w
rokośoi szczeliny s ■ 0,002 d i stałej prędkości kątowej wir- W
nikaco « 104.6 rad/s. Spadek ciśnienia na uszczelnieniu wynosił

0 2od 0,05 do 0,40 MN/m*, stopniowany co 0,05 MN/m .

Jak widać z rys. 6.14 dla szerokości szczeliny e« 0,002 dw 

powiększenie długości uszczelnienia od 0,10 dw do 0,20 dw 

(o 100%) powoduj ej przy spadku ciśnienia na uszczelnieniu
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2
4 p b 0,40 MN/m zmniejszenie natężenia przepływu Qsp o około 6%,

p
natomiast przy spadku ciśnienia A p » 0,05 MN/m zmniejszenie na

tężenia przepływu o 18%. Badania prowadzone były w zakresie liczb 

Reynoldsa Re » 719,2 ~ 3157,1 -

Z przeprowadzonej analizy wynika, że długość uszczelnienia 

jest jednym z głównych parametrów konstrukcyjnych przy określa

niu warunków pracy uszczelnienia na podstawie hydrodynamicznej 

teorii smarowania, natomiast zmiana długości uszczelnienia niez

nacznie wpływa na zmianę natężenia przepływu przez szczelinę 

pierścieniową.



Rys. 6.14. Zależność natężenia przepływu przez szczelinę pierścieniową Q 
od długości szczeliny 1 przy stałej szerokości szczeliny SP
6 s 0,002 d^ i zmiennych.spadkach ciśnienia na uszczelnieniu A p
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6.4. Wpływ chropowatości współpracujących powierzchni cy
lindrycznych na natężenie przepływu przez szczelinę 
pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem samonas- 
tawnym

Jednym z istotnych parametrów wpływających na koszt wykona

nia jak > również na prawidłową pracę uszczelnienia jest chropo

watość współpracujących powierzchni. Dla zbadania wpływu chropo

watości powierzchni na natężenie przepływu w szczelinie pierście

niowej uszczelnienia przeprowadzono serię badań, których zakres 

przedstawiono poniżej.

Badania przeprowadzono dla szerokości szczeliny s » 0,001 d^ 

0,0015 dw; 0.002 d^, długości szczeliny 1 » 0,10 dw', 0,15 d^; 

0,20 d . Średnie arytmetyczne odchylenie profilu wewnętrznej po- 
w 

wierzchni cylindrycznej pierścienia były odpowiednio równe: 
Rap« 2,2 .10”3mm; 2,7 . 10*3 mm; 2,3 - 10~3 mm; 2,5 . 10~3 mm. 

Średnie arytmetyczne odchylenia profilu współpracującej powierzch- 
—3 —3

ni cylindrycznej wirnika RaM» 15,5 .10 J mm; 1,34 .10 mm;

0,54 .10“3 mm, Ra rysunkach 6.15 i 6.16 przedstawiono typowe 

profilogramy powierzchni współpracujących wybranych pierścieni 

i wirników podlegających badaniu. Przedstawione profilogramy 

współpracujących powierzchni cylindrycznych wyznaczone były przed 

i po pracy. Współpracujące powierzchnie pierścieni z wirnikami 

o Ra . « 1,34 .10”3 i Ra « 0,54 . 10“3 mm zachowały niezmienny 

profil, jest to potwierdzenie wystąpienia hydrodynamicznego 

klina smarnego większego od wysokości granicznej hQ E8,38J, 

a tym samym tarcia płynnego.

Przy skojarzeniu pierścieni samonastawnych z wirnikiem 

0 ■ 15,5 -10“3 mm w czasie prowadzonych badań nie osiągnię

to powtarzalności wyników - wielkość natężenia przepływu stale 

wzrastała.Po zdemontowaniu uszczelnienia na współpracującej po—



R
ys. 6.16. Profilogram

y w
ybranych pow

ierzchni pierścieni.

przed pracą po pracy
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wierzchni cylindrycznej pierścienia samonastawnego stwierdzono 

wystąpienie procesu zużycia ściernego £31,761. Na rysunku 6.17 

przedstawiono fragment współpracującej wewnętrznej powierzchni 

cylindrycznej pierścienia samonastawnego, na którym widoczne są 

ślady skrawania wynikłe z nierówności powierzchni wirnika (rys. 

6.18) i usytuowane zgodnie z kierunkiem obrotu wirnika. Otrzy

mane wyniki badań przy skojarzeniu pierścieni samonastawnych 

z wirnikiem o R » 15,5 .10 mm w dalszym opracowaniach zosta- 

ły pominięte.

Dla określenia wpływu chropowatości współpracujących po

wierzchni cylindrycznych na natężenie przepływu w uszczelnieniu 

przy skojarzeniach pierście samonastawnym z wirnikiem o R^ n a™ 
—3 —3 /■ 1,34 -10 mm i Raw * 0,54 .10 mm przeprowadzono porównanie 

przy jednakowej długości uszczelnienia i szerokości szczeliny dla 

różnych spadków ciśnienia na uszczelnieniu. Otrzymane wyniki 

przedstawiono w tablicach 6.2, 6.3, 6.4 i 6-5-
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K —3Rys. 6.18. Powierzchnia wirnika o = 15,5.10 mm a w

TABLICA 6.2. Wpływ chropowatości współpracujących powierzchni 
cylindrycznych na natężenie przepływu w szczelinie 
pierścieniowej uszczelnienia z pierścieniem samo
nastawnym dla szerokości szczeliny 8= 0,001 dw, 
długości szczeliny 1 a 0,10 d , średnie arytmetycz
ne odchylenie od profilu wewnętrznej powierzchni 
cylindrycznej pierścienia samonastawnego 
R w 2,2 ,10“5 mm.

Zip Q .10$ 
wsp

Cm3/s] ^P^awP “ ^sP^aw2^ /nJ
dla średniego arytmetycznego 1 • IQQ

MN odchylenia od profilu powierz- Qg n (R )
E? chni cylindrycznej wirnika P'aw1'

Raw1 - 0.54.10-3 
Cmml

Raw2"l*34.10-3
Emml

r%i

0,05 1,670 1,571 5,90
0,10 2,894 2,708 6,45
0,15 3,890 3,610 7,22
0,20 4,842 4,579 5,43
0,25 5,788 5,382 7,03
0,30 6,679 6,318 5,40

0,35 7,458 6,986 6,33
0,40 8,348 7,688 7,92
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TABLICA 6.3« Wpływ chropowatości współpracujących powierzchni cy
lindrycznych na natężenie przepływu w szczelinie 
pierścieniowej uszczelnienia z pierścieniem samonas
tawnym dla szerokości szczeliny s B 0,0015 d , dłu
gości szczeliny 1 = 0,15 d , średnie arytmetyczne od
chylenia od profilu wewnętrznej powierzchni cylin«? 
drycznej pierścienia samonastawnego R = 2,3.10~''mm 

*** H

TABLICA 6.4.

4p

MN 
m

Qs_ . 105 Em3/s] 
s p 

dla średniego arytmetycznego od
chylenia od profilu powierzchni

■‘Sr „) 
aw2

Kiwo

cylindrycznej wirnika 
Raw1“0»54-10“3Emm] Raw2=1,34.

Emm]
10"3

0,05 4,341 4,060 6,47
0,10 7,013 6,416 8,48
0,15 9,239 8,622 6,68
0,20 11,242 10,627 5,47
0,25 13,135 12,431 5,36
0,30 14,804 14,236 3,84
0,35 16,363 15,790 4,11
0,40 17,810 17,444 2,06

s » 0,002 d , 1 » 0,20 d , R' = 2,5»1O 3 mm 
W W cip

•o

Q . 105 Em3/s] 
D P

dla średniego arytmetycznego 
odchylenia od profilu po
wierzchni cylindrycznej wir-

QBP(Raw1) " Qsp(Ram2)
IUO

r%]nika -
Rawl“°»54-10 awl Emm]

Baw2“1.34-1°"3 
aw<: Emml

0,10 8,682 8,194 5,62

0,15 11,131 10,869 2,35
0,20 13,357 13,434 - 0,58

0,25 15,472 15,567 - 0,61

0,30 17,365 17,643 - 1,60

0,35 19,034 19,099 - 0,34

0,40 20,704 20,576 0,62
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TABLICA 6.5.

s = 0,002 d , 1 « 0,10 d , R = 2,7-10“3 mm 
w w a P

zip
Q . 105 
sp 

dla średniego

[m3/s]

arytmetycznego 
profilu powierzch- 
iej wirnika

Emm]

" QsP(Kaw2>

m

odchylenia od 
ni cylindryczn

[mm]

QsP(Raw1>

[%]

0,10 9,016 9,810 - 8,81
0,15 11,799 12,597 - 6,76
0,20 14,582 15,097 - 3,53
0,25 16,919 17,409 - 2,90
0,30 19,146 19,305 - 0,83
0,35 21,038 21,026 0,06
0,40 22,708 22,810 - 0,45

Przy zastosowaniu testu statystycznego przeprowadzono badanie wpły

wu chropowatości współpracujących powierzchni cylindrycznych na 

natężenie przepływu w szczelinie pierścieniowej uszczelnienia z 

pierścieniem samonastawnym. Do badań przyjęto test dla dwóch 

średnich [26,74,108]. Obliczenia przeprowadzono dla danych przed

stawionych w tablicy 6.2. Test istotności dla hipotezy zerowej 

H : Q . q , (natężenia przepływu są równe) wobec
0 eP<RawP sP(Raw2)

hipotezy alternatywnej H1 s %p(R ) > $sp(R w2) (nat$żenie Prze~ 

pływu w szczelinie pierścieniowej przy średnim arytmetycznym od

chyleniu od profilu powierzchni cylindrycznej wirnika

Raw1 " °»54 - W’3 ““ ^est wi§keze od nat?żenia przepływu w szcze

linie pierścieniowej przy średnim arytmetycznym odchyleniu od 
Profilu powierzchni cylindrycznej wirnika Raw2 « 1,34.10 3mm) 

na poziomie istotności^* 0,05.
i
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Z tablicy rozkładu t studenta dla poziomu istotności <£=0,05 

oraz dla liczby pomiarów n^ = 8 i n^ = 8 stopień swobody wynosi 

n + ng -2 - 14, dla którego wartość krytyczna t^ = 2,145, war

tość statystyki t — 0,3009. Porównując obliczoną wartość statys

tyki t z krytyczną wartością widzimy, że t = 0,3009<2, 145=t^ - 

czyli, że nie znaleźliśmy się w obszarze krytycznym t Sst oC
Dla pozostałych skojarzeń uszczelnień, w których dane przedsta

wiono w tablicach 6.3-6.5 przeprowadzone obliczenia wartości 

statystyki t i porównanie z krytycznymi wartościami t wyka

zały, że t < t^ . Brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy Hq 

o równości natężeń przepływu w szczelinie pierścieniowej dla ba

danych chropowatości powierzchni. Tak więc różnica natężeń prze

pływu w szczelinie pierścieniowej dla przebadanych uszczelnień 

nie jest statystycznie istotna i da się usprawiedliwić przypad

kiem.

Na podstawie przeprowadzonych badań uszczelnień z pierście

niem samonastawnym dla zapewnienia tarcia płynnego pomiędzy 

wewnętrzną powierzchnią cylindryczną pierścienia a współpracują

cą z nią powierzchnią wirnika oraz ze względu na koszty związane 

z obróbką powierzchni zaleca się przyjmować chropowatość współ— 

pracujących powierzchni Rap ■ 2.2 r 2.7 • 10 mm, Raw“1 • 34-10
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6.5. Wpływ lepkości kinematycznej cieczy uszczelnianej na 
natężenie przepływu przez szczelinę pierścieniową 
uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym

Uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym znajdują coraz 

szersze zastosowanie w maszynach i urządzeniach przepływających, 

w których czynnikiem roboczym lub napędowym jest ciecz, która 

pod wpływem ciśnienia lub temperatury zmienia swoją lepkość- 

Określenie wpływu lepkości kinematycznej na natężenie przepływu 

przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem samo

nastawnym przeprowadzono dla skojarzeń o następujących paramet

rach geometrycznych: szerokość szczeliny s » 0,001 dw i s»0,002dw 

długość szczeliny 1 ■ 0,10 df i 0,20 d^. Czynnikiem uszczelnia

nym była woda o temperaturze T « 293 K oraz olej Boxol 140 (sto

sowany w przekładniach hydrokinetycznych) o temperaturze do 

343 K.

Na rys. 6.19 przedstawiono zmianę lepkości oleju Boxol-140 

w funkcji temperatury \) ■ f(T), na rys. 6.20 przedstawiono zmia

nę gęstości oleju Boxol-140 w funkcji temperatur j? « f(T), war

tości te określono w Instytucie Technologii Nafty i Węgla. Poli

techniki Wrocławskiej. Określenie wyżej wymienionych zależności 

wynikło z braku danych dotyczących oleju Boxol—140 w literatu

rze.

Badania natężenia przepływu przez szczelinę pierścieniową 

przeprowadzono w zakresie lepkości 1.10 m /s k 9 £ 60.10 m /s 

przy spadku ciśnienia na uszczelnieniu od 0,10 MN/m do 0,40MN/m 

stopniowane co 0,10 MN/m^. Prędkość kątowa wirnika wynosiła 

to. 104.6 rad/s. Otrzymane wyniki zestawiono na wykresach przed

stawiających natężenie przepływu przez szczelinę pierścieniową 

w funkcji współczynnika lepkości kinematycznej Qsp - f(P) dla
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Rys. 6.19. Zależność lepkości kinematycznej oleju Boxol-140 
od. temperatury.

zmiennych spadków ciśnienia na uszczelnieniu A p, dla długości 

szczeliny 1 » 0,10 dw *i szerokości szczeliny s » 0,001 dw 

rys. 6.21^ dla długości szczeliny 1 ■ 0,10 dw i szerokości szcze

liny s . 0,002 d rys. 6.22, dla długości szczeliny 1 » 0,20 d^ 
W

i szerokości szczeliny s « 0,001 d^ - rys. 6.23-
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Rys.6.20. Zależność gęstości oleju Boxol-140 od tempera
tury.

Z przeprowadzonych badań wynika, że zmiana natężenia przep

ływu przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem 

samonastawnym w zależności od współczynnika lepkości kinematy

cznej ma charakter hiperboliozny, podobny do zmian lepkości w 

funkcji temperatury.
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Rys- 6.21. Zależność natężenia przepływu 
przez szczelinę pierścieniową od lep
kości kinematycznej p dla długośS? szcze
liny 1 « 0,1 d, i szerokcści zczeliny 
s^» 0,001 dw p^zy zmiennych spadkach cis-
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Rys. 6.22. Zależność natężenia przepływu 
przez szczelinę pierścieniową Q od lep 
kości kinematycznej p_ dla długości szcz 
liny 1 a 0,10 d„r i szerokości szczel 
s » 0,002 d pr£'y zmiennych spadkach 
menia na uszczelnieniu Ap.

I s 
i

cis

0,10

0.30



81 -

x 
s~

^ ]

Rysunek 6.23- Zależność natężenia przepływu | 
przez szczelinę pierścieniową Q od lep- i, 
kości kinematycznej V dla długBSci szcze- | 
liny 1 = 0,20 d, i szerokości szczeliny 
s = 0,001 d prSy zmiennych spadkach ciś
nienia na uszczelnieniu A p.

O

6

Ap=0^0 

030

0.20

0.10
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6.6. Zależność współczynnika przepływu od liczby Reynoldsa 
dla uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym

W dostępnej literaturze brak jest określenia wartości współ

czynnika przepływu u dla szczeliny pierścieniowej uszczelnienia 

z pierścieniem samonastawnym. Określenie wartości współczynnika 

przepływu przeprowadzono dla 13 skojarzeń uszczelnień, których 

parametry geometryczne przedstawiono w tablicy 6.1 i tablicy 6.6- 

Badania prowadzone były przy prędkości kątowej aj = 104,6 rad/s.

TABLICA 6.6. Parametry geometryczne badanych uszczelnień

Lp. Nr sko
jarzenia

długość szczeliny 
El]

szerokość szczeliny 
Es]

1. 10-7-6 0,10 d 0,0014 d W
2. 13-7-6 0,15 dw 0,00177 dw

3. 15-7-6 0,20 dw 0,0014 dw

4. 23-1.6 0,475 dw 0,002 d$

2Spadek ciśnienia na uszczelnieniu wynosił od 0,05 MN/m do • 
2 20,40 MN/m stopniowany co 0,05 MN/m , przy czym dla uszczelnień

o szerokości szczeliny e ■ 0,004 d i 0,006 d . Spadek ciśnie- w w
nia ograniczony był wydajnością pompy. Wartość współczynnika

przepływu obliczono z równania:

(6.5)

gdzie. Qap

1 spt

natężenie przepływu w szczelinie pierścieniowej 

otrzymane z badań,

teoretyczne natężenie przepływu w szczelinie pierś

cieniowej , obliczone dla cieczy doskonałej wg wzo

ru Torricellego
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%pt (6.6)

Otrzymane wartości współczynnika przepływu przedstawiono w funk

cji liczby Reynoldsa = f(Re) na rys. 6.24- Dokonano porów

nania wartości współczynnika przepływu otrzymanego z przeprowa

dzonych. badan z współczynnikiem przepływu otrzymanym z obliczeń 

na podstawie równania (2.12).

1 
u = —......... r (2.12)

gdzie X — współczynnik oporu liniowego którego wartość dla szcze

lin pierścieniowych wg Hagena i Poiseuille*a określa- 

na jest z zależności X » 96 . Re

— współczynnik strat miejscowych - często przyjmowana 

wartość współczynnika^ » 1,5 £45,80].

Po podstawieniu do równania (2.12) powyższych wartości otrzyma

my równanie

(6.7)

Wyniki zestawiono na wykresach przedstawiających współczynnik 

przepływu w funkcji liczby Reynoldsa p - f(Re) dla zmiennych 

szerokości szczelin s i różnych długości szczeliny 1: 

1 ■ 0,10 d , s - 0,001 d rys. 6.25, 1 ■ 0,10 dw, 

8 » 0,002 dw rys. 6.26, 1 - 0,20 dw, s - 0,002 dw, 

rys. 6.27 1 » 0.10 d , s « 0,0014 d rys. 6.28.

Przedstawiona na rysunkach linia ciągła przedstawia wartość 

współczynnika wyznaczonego doświadczalnie, natomiast linia prze

rywana określa wartość współczynnika obliczonego wg wzoru (6.7), 
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dla tych samyca wartości Re. z porównania krzywych wynika, że 

istnieją znaczne rozbieżności między wartościami współczynnika 

przepływ wy znaczonymi doświadczalnie dla uszczelnień z pierście

niem samonastawnym a wartościami otrzymanymi analitycznie dla 

szczelin pierścieniowych o tych samych parametrach konstrukcyj

nych. Powyższe rozbieżności skłoniły autora do opracowania formuł 

służących do określenia współczynnika przepływu dla uszczelnień 

z pierścieniem samonastawnym w funkcji liczby Reynoldsa.

Dla wybranych nr skojarzeń formuły te określono metodą najmniej

szych kwadratów i przedstawiono poniżej:

dla nr skojarzenia 1-1.6 w zakresie Re a 220 r 1100

yu - 0,11648 + 3*5584-10“4 Re - 1,31245.10“7 Re2 (9-5) 

dla nr skojarzenia 2.-1.6 w zakresie Re a 800 - 3160

fi = 0,31375 + 9,19975.10 7 Re - 1,11930.10 Re* (9,6) 

dla nr skojarzenia 3 - 1.6 w zakresie Re a 3430 r 9250
yu a 0,70818 + 1,41510.10"5Re - 4,28783- 10"11Re2 (9-7)

dla nr skojarzenia 7 - 1-6 w zakresie Re » 150 - 850
yu « 0,04989 + 4,52127.10’4Re- 2,20264-10~7 Re2 (9-8) 

dla nr skojarzenia 8 — 1.6 w zakresie Re » 720 r 2960
yu a 0,20252 + 1,6957.10"4Re - 2,78406.10“$ Re2 (9-10) 

dla nr skojarzenia 9—1-6 w zakresie Re « 2780 r 7960 
-6 —9 2

p = 0,55517 + 4,16773-10 Re - 1,89015-10 Re (9-11) 

dla nr skojarzenia 10 — 7.6 w zakresie Re “ 450 — 2210 
— ,wQ 2

/u a 0,31193 + 3,59468. lO^Re + 1,37433-10 Re (9-12) 

dla nr skojarzenia 15-7.6 w zakresie Re « 260 r 1800 
c —9 2yu » 0,18440 + 9,19741.10"5Re + 8,97915-10 Re (9-13) 

dla nr skojarzenia 23 - 1.6 w zakresie Re a 390 7 2180 
. —8 2

yu . 0,109170 + 2,07281.10 'Re- 3,59388.10 Re (9-14)
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Z przeprowadzonych badań wynika, że współczynnik przepływu 

określony dla uszczelnień z pierścieniem samonastawnym nie 

jest jednoznaczną funkcją liczby Reynoldsa, lecz zależy również 

od parametrów konstrukcyjnych danego uszczelnienia. Bardziej sz

czegółowe omówienie dotyczące powyższego zagadnienia przedstawio

no w punkcie 6.7 i 6.8.

I

4







Rys. 6.26. Zależność współczynnika przepływu u od liczby Reynoldsa Re
1 = 0,10 d , b = 0,002 d j ------- z badań i — — — — wg wzoru 6.7

1000 1500 2000 2500 2000







- 91

6.7- Zależność liniowego współczynnika oporu hydraulicznego 
od liczby Reynoldsa dla szczeliny pierścieniowej usz- 
czelnienia z pierścieniem samonastawnym

V/ literaturze istnieje cały szereg wzorów i wykresów służą- 

cych do określenia wartości liniowego współczynnika oporu hydra

ulicznego dla szczelin pierścieniowych co omówiono w punkcie 

2.2.1. Przy porównywaniu wartości współczynnika przepływu zauwa

żono znaczne rozbieżności pomiędzy wartością, współczynnika okreś

laną metodą doświadczalną i analityczną ( punkt 6.6) jak również 

brak w dostępnej literaturze określenia wartości liniowego współ

czynnika oporu hydraulicznego dla uszczelnień z pierścieniem 

samonastawnym.

Wartość liniowego współczynnika oporu hydraulicznego wyzna

czono przy przyjęciu założenia, że współczynnik oporów miejsco

wych dla uszczelnień o tej samej szerokości szczeliny s, przy 

tej samej liczbie Reynoldsa są sobie równe tzn., że s^ = Sg, 

Re^ s Reg, “^2* auj$0 powyższe założenia, z przekształ

cenia wzoru 2.12 otrzymano wzór na określenie wartości liniowe

go współczynnika oporu hydraulicznego

11~12 ^1 H2

Przy wykorzystaniu wzorów aproksymacyjnych przedstawionych w 

punkcie 6.6 określono wartości współczynników przepływu^ i 

dla dla takich samych liczb Reynoldsa.

Otrzymane wartości liniowego współczynnika oporu hydraulicznego 

dla badanych uszczelnień przy różnych liczbach Reynoldsa przed

stawiono na rys. 6.29. Posługując się metodą najmniejszych kwa

dratów określono zależność liniowego współczynnika oporu hydra

ulicznego w funkcji liczby Reynoldsa dla szczeliny pierścienic- 
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wej uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym. Otrzymane tą me

todą równanie ma postać

X = 1658 . Re + 71,48 . Re - 0,009445 (6.8)

równanie to jest ważne w zakresie liczby Reynoldsa 150 £ Re £ 2500- 

Porównania wartości liniowego współczynnika oporu hydraulicznego 

w funkcji liczby Reynoldsa A. = f(Re) otrzymanych z badań włas

nych (krzywa 1 i krzywa 1 ) z wartościami otrzymanymi przez in

nych autorów przedstawiono na rys. 6.30.

Z przeprowadzonych badań wynika, że krzywa doświadczalna 

U) w zakresie liczb Reynoldsa 150 & Re 970 leży pomiędzy krzy

wymi otrzymanymi wg Hagena i Poiseuilleła dla przewodów ruro- 

wych (£) (A« 64 Re ) i dla szczelin pierścieniowych (_3) 

( X « 9$ Re ) , w miarę wzrostu liczby Reynoldsa krzywa doświad

czalna Q) zbliża się do krzywej przedstawiającej zależność dla 

przewodów rurowych (£). W zakresie liczby Reynoldsa 970 & Res 

a 2500 krzywa doświadczalna U) leży poniżej krzywej (2).

W zakresie małych liczb Reynoldsa ( 5 £ Re 150) przy 

przyjęciu, że współczynnik oporów miejscowych jest mały w porów

naniu z sumarycznym współczynnikiem oporów (wg punktu 6.8), 

określono wartość liniowego współczynnika oporu hydraulicznego 

i przedstawiono w funkcji liczby Reynoldsa na rys. 6.31-Okreś

loną metodą najmniejszych kwadratów zależność przedstawiono w 

postaci równania

73 Re"'' (6.9)

Przeprowadzone badania w zakresie liczb Reynoldsa 2500 £ 

n Re & 10000 wykazały, że wartość liniowego współczynnika oporu 

hydraulicznego X jest znacznie mniejsza od wartości otrzymanych 
przez innych autorów.
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Rys. 6.31. Liniowy współczynnik oporów hydraulicznych dla 
szczeliiy pierścieniowej uszczelnienia z pierście 
niem samonastawnym (krzywa 1 \ = 73 Re (wg auto 
ra), krzywa 2 - » 64 Re”1(dla przewodów ruro

wych wg Hagena i Poiseuixle*a) * krzywa 3 ~ 
A . 96 Re-1 ( dla Bielin pierścienicach wg 

Hagena i poiseuille'a) -
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6. . Zależność współczynnika oporów miejscowych od. liczby 
Reynoldsa dla ostrobrzeżnych szczelin pierścieniowych 
uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym_______

Zależność współczynnika oporów miejscowych od liczby 

Reynoldsa dla ostrobrzeżnych szczelin pierścieniowych uszczelnie

nia z pierścieniem samonastawnym przedstawiono na rys. 6.32 

(linia przerywana przedstawia wartość współczynnika^ = 1-5, 

przyjmowanego przez wielu autorów 145,20,101]). Przedstawiony na 

rys. 6.32 wykres można podzielić na trzy zakresy w zależności od 

wartości liczby Reynoldsa. Stosując metodę najmniejszych kwadra

tów określono wzory aproksymacyjne służące do obliczania wartości 

współczynnika oporów miejscowych dla poszczególnych zakresów:

dla zakresu. I 150 Re ą 1000

5= 10,776 - 9,1786-1O~3 Re + 3,1471-10“6 Re2 (6.10)

dla zakresu II 1000^ Re s? 3000

5,4404 - 6,8502-1 o"4 Re (6.11>

dla zakresu III Re >- 3000

5-1,33

Porównanie współczynnika oporów miejscowych z sumarycznym 

współczynnikiem oporów występujących podczas przepływu cieczy 

przez uszczelnienie z pierścieniem samonastawnym

przedstawiono na rys. 6.33*
Z analizy wykresu wynika, że udziały poszczególnych współ

czynników oporu w sumarycznym współczynniku jest rożny i zalezy 

od liczby Reynoldsa. W zakresie 150 ' Re c 1000 występuje zna
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czny udział współczynnika strat wynikających z oporów liniowych 

ze wzrostem liczby Reynoldsa udział ten znacznie maleje ; w zak' 

resie 1000 Re 3000 współczynnik strat wynikających z oporów 

liniowych jest znacznie mniejszy od współczynnika strat wynika

jącego z oporów miejscowych ; w zakresie Re>3000 współczynnik 

strat wynikający z oporów liniowych jest bardzo małys a tym sa

mym na sumaryczny współczynnik strat w głównej mierze wpływa 

współczynnik strat wynikający z oporów miejscowych. Ze względu 

na nieznaczny udział współczynnika strat miejscowych w sumary

cznym współczynniku strat dla przepływów o liczbie Reynoldsa 

mniejszej od 150 może on być pominięty.
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6.9. Wpływ kształtu krawędzi wlotowej uszczelnienia 
z pierścieniem samonastawnym na sumaryczną wartość 
współczynnika oporu 

*

Dla określenia wpływu kształtu krawędzi wlotowej na sumary

czną wartość współczynnika oporu przeprowadzono porównanie dla 

jednakowej długości szczeliny 1 n 0,4 d i jednakowej szerokości 

szczeliny s « 0,002 d^ dla wybranych kształtów krawędzi wloto

wych (tablica 5.2). Dla porównania przyjęto wirniki o średnicy 

« 50,oo mm i średnim arytmetycznym odchyleniu profilu

R 1,34«10-3 mm oraz R. 0,54* 10”3mm. 
a i.D a/.p

Na rys. 6.34 przedstawiono doświadczalne krzywe zależności 

sumarycznej wartości współczynnika-oporu w funkcji liczby Reynold

sa (£^a f(Re). Przedstawione krzywe odpowiadają wybranym kształ

tom krawędzi wlotowej pierścienia i tak krzywa 1 odpowiada kra

wędzi ostrobrzeźnej, spełniającej warunki wymagane przez polską 

normę [58] dla zwężek, krzywa 2 odpowiada krawędzi o promieniu 

R ■ 0,8 mm, krzywa 3 odpowiada krawędzi ściętej pod kątem 45° 

na długości 1#= 0,8 mm, krzywa 4 - odpowiada krzywej ściętej pod 

kątem 15° na długości 1*« 0,8 mm-

Jak z porównania widać największy sumaryczny współczynnik 

oporu odpowiada krawędzi ostrobrzeżnej,natomiast zaokrąglenie 

lub ścięcie krawędzi wlotowej o 0,8 mm powoduje wyraźne obniże

nie wartości współczynnika oporu.

Z przeprowadzonych badań wypływa wniosek, że jakiekolwiek 

stępienie krawędzi wlotowej znacznie pogarsza pracę uszczelnie

nia z pierścieniem samonastawnym.
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7- WNIOSKI KOŃCOWE

Z własnych badań autora wypływają następujące wnioski:

1. Zasadniczy udział w sumarycznym natężeniu przepływu Q przez 
s 

szczeliny uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym ma natę

żenie przepływu przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia 

osiowego Qgp» Natężenie przepływu przez szczeliny uszczelnie

nia czołowego Q lest pomijalnie małe.

2. W zbadanym zakresie prędkość kątowa wirnika nie wpływa na 

zmianę natężenia przepływu przez szczelinę pierścieniową 

uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym. Wyniki badań są 

zgodne z wynikami Ingersoll-Rand [80] oraz Udowienki E973 

dla uszczelnień klasycznych.

3. Długość uszczelnienia nieznacznie wpływa na zmianę natężenia 

przepływu przez szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pier

ścieniem samonastawnym. Należy jednak zauważyć, że jest to 

jeden z głównych parametrów konstrukcyjnych wpływających na 

zaistnienie warunków do powstania tarcia płynnego co zapew

nia niezawodną pracę uszczelnienia.

4. Dla zapewnienia tarcia płynnego pomiędzy wewnętrzną powierz

chnią cylindryczną pierścienia a współpracującą z nią po

wierzchnią wirnika oraz dla uzyskania możliwie małych natę

żeń przepływu należy przyjmować szerokość szczeliny pierście

niowej uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym s » 0,001 d^ 

Zalecana szerokość szczeliny leży w górnej granicy podanej 

przez Locha [443, Cholińskiego i Jackowskiego [133• Przyjmo

wanie szerokości szczeliny mniejszej od zalecanej przez au—
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tora, tzn. s <0,001 dw powoduje zanik tarcia płynnego.

5. Dla zapewnienia tarcia płynnego zaleca się przyjmowanie chro

powatości współpracujących powierzchni cylindrycznych pierś

cienia i wirnika R = 1,34 7 2,7 . 10~3 mm.

6. Krawędź wlotowa uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym 

winna być ostrobrzeżna. Zalecać można wykonanie jej zgodnie 

z wytycznymi polskiej normy [58] dla zwężek.

7. Jak stwierdzono na podstawie przeprowadzonych doświadczeń, 

na przykładzie wody i oleju Boxol-140 lepkość kinematyczna 

cieczy wywiera bardzo duży wpływ na natężenie przepływu przez 

szczelinę pierścieniową uszczelnienia z pierścieniem samonas

tawnym. Charakter zmian natężenia przepływu cieczy w funkcji 

lepkości kinematycznej jest zgodny z charakterem zmian lep

kości kinematycznej w funkcji temperatury.

8. Liniowy współczynnik oporu hydraulicznego X dla szczeliny 

pierścieniowej uszczelnienia z pierścieniem samonastawnym 

jest jednoznaczną funkcją liczby Reynoldsa. Można go określić 

według otrzymanych wzorów (6.8) i (6.9). 
/ »

9. Współczynnik oporów miejscowych dla szczeliny pierścieniowej 

w uszczelnieniu z pierścieniem samonastawnym o ostrobrzeżnej 

krawędzi wlotowej jest jednoznaczną funkcją liczby Reynoldsa. 

Można go określić według otrzymanych wzorów (6.10), (6.11), 

(6.12). W dostępnej literaturze nie spotkano wzorów umożli

wiających obliczenie wartości współczynnika oporow miejsco

wych w funkcji liczby Reynoldsa dla tego typu uszczelnień

10. Współczynnik przepływu nie jest jednoznaczną funkcją 

liczby Reynoldsa, należy go obliczać według wzoru (2.32).
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11. Uzyskany z badan materiał doświadczalny i analityczny pozwa

la na uogólnienie i uściślenie metod obliczeń uszczelnień 

z pierścieniem samonastawnym. Pozwala to na bardziej dokład

ne określenie natężenia przepływu przez uszczelnienie,jak 

również na prawidłowy dobór parametrów konstrukcyjnych.

Przy podejmowaniu dalszych prac badawczych, autor widzi 

potrzebę zajęcia się zagadnieniani dotąd bliżej nie rozpoznanymi 

a mającymi istotne znaczenie dla rozwoju techniki uszczelniania 

maszyn i urządzeń'przepływowych. Do zagadnień tych zaliczyć można 

przede wszystkim:

- ustalenie wpływu zmian lepkości czynników o różnych stanach 

skupienia np. gaz i solgaz, para wodna itp.,

- ustalenie wpływu różnych kształtów geometrycznych współpracu

jących powierzchni wirnika z pierścieniem. Jak można sądzić 

może to mieć wpływ na niezawodność eksploatacyjną zastosowane

go uszczelnienia,

- zbadanie jednoczesnego współdziałania uszczelnienia z pierście

niem samonastawnym z innymi typami uszczelnień np. uszczelnie

niem czołowym. Może to mieć istotny wpływ na praktyczne roz

szerzenie zakresu stosowalności tychże uszczelnień.
9

W końcu należy zwrócić uwagę na istotną rolę szeroko poję

tych badań trybologicznych w tej dziedzinie techniki-



- 105 -

8. literatura

1. Aburaszitow S.A., Zorian L.A.: K woprosu opredelenija koeff- 
icjenta soprotiwlenija w upłotnitel»nych kalcach i promeżdu- 
tocznych centrobeżnych nasosow. Masziny i neftjianoje oboru- 
dowanije Nr 11/1968.

2. Ajzensztein M.D., Centrobieżnyje nasosy dlja neftjianoj pro— 
myszlennosti. Gostoptechnizdat. Moskwa 1957.

3. Altszul A.D. Gidrawliczeskije soprotiwlenija. Izd.„Nedra* 
Moskwa 1970.

4. Baszta T. M. Hydraulika w budowie maszyn - poradnik.WNT- War
szawa 1966.

5. Baszta T.M. Urządzenia hydrauliczne - konstrukcja i oblicze
nie. WNT. Warszawa 1967.

6. Baszta T.M., Rudniew S.S., Niekrasow B.B. , Baj baków 0-B., 
Kiriłowskij Ju. L. , Gidrawlika, gidrawliczeskije masziny i 
gidrawliczeskije priwody. Maszinostrojenije Moskwa 1970.

7. Borowskij E. I. , Żiżokin W. T., Końcewyje upłotnienija pława- 
juszczego tipa dlja wysokooborotnych pitatelnych nasosow

T.E. S. Eniergomaszinostroj enije Nr 8/1972.

8. Bowden F.P., Tabor D., Tarcie i smarowanie.PWN Warszawa 
1962.

9. Bretsznajder S., Zagadnienie projektowania procesów przemysłu 
chemicznego, t.1. PWT Warszawa 1956.

10. Brosch J., Dąbrowski S., Poradnik inżyniera mechanika, t-2. 
Rozdział VIII. Pompy wirowe. WNT Warszawa 1969-

11. Brun E.A. , Martinot-Lagarde A., Mathieu J., Mecanique des 
fluides. Dunod Parsi 1968.

12. Burcan J., Łożyska o małej długości względnej przy pracy 
w warunkach przekoszenia osi. Przegląd Mechaniczny Nr 8/73-

13. Choliński A., Jackowski K.: Uszczelnienia wałów kotłowych 
pomp zasilających. Przegląd Mechaniczny Nr 1/1975-

U. Church A.H., Centrifugal Pumps and Blowers. New York-John 

Wiley and Sons INC Chapman and Hall, LTD London 1945-



- 106 -

15- Cieślak K., Laboratorium z mechaniki płynów, politechnika 
Poznańska, Poznań 1972.

16. Cole G.H.A. , Dynamika płynów. PWN Warszawa 1964.
17. Czeżow Ju.K., K pasczetu objemnogo k.p.d. centrobieżnych 

nasosow. Energomaszinostrojenij e Nr 2/1974.

18. Czegurko W.E., Ozegurko L.E., Wlijanije okrużnych skorosti 
potoka^ pered kolcewym upłotnienijem na jewo raschodnuju 
charakteristiku. Gidrawliczeskije masziny Nr 7/1973 Izd. 
Charkowskowo Uniwersiteta.

19. Czetwertyński E., Utrysko B.: Hydraulika i Hydromechanika. 
PWN Warszawa 1968.

20. Dodge L. , Noncontacting dynamie packing labyrinth shaft 
seals. Prod.Engng. 1963, 34.

21. Eck B., Technische Stromungslehre. Springer - Verlag 
Berlin (Gottingen) Heidelberg 1961.

22. Eusepi M. W., Me Grew J.M.: Analysis and test of a floating 
bush seal. Proc.6-th Int. Conf.Fluid Seal., Munich 1973-

23. . Fuller D.D., Teoria i praktyka smarowania.PWT Warszawa 
1960.

24. Gawliński M., Wpływ wybranych cech konstrukcyjnych na dzia
łanie uszczelnień ślizgowych. Praca doktorska. PWr.Wrocław 
1972.

25. Gosztowtt L., Uszczelnienia i materiały uszczelniające. 
PWT Warszawa 1959.

26. Greń J., Statystyka matematyczna modele i zadania. PWN 

Warszawa 1974-

27. Guillon M., Teoria i obliczenia układów hydraulicznych. 
WNT Warszawa 1967.

28. Harris H.D., An elastohydrodynamic analysis of the sleeve 
type high pressure seal. Trans. ASME 1972, F94, Nr 4-

29. Hansel H., Podstawy rachunku błędów. WNT Warszawa 1968.
30. Janecki J., Poradnik inżyniera mechanika tom I, Rozdział 

XIV. Tarcie, smarowanie i zużycie. WNT Warszawa 1968.

31. Janecki J., Hebda M., Tarcie, smarowanie i zużycie części 

maszyn. WNT Warszawa 1959.



- 107 -

32. Jezierski J., Analiza tolerancji i zamienności części maszyn. 
WNT Warszawa 1973.

3. 3* Karincew J.B., 0 podjemnoj sile w szczelewych upłotnienijach- 
Trudy laboratorii gidrawliczeskich maszyn. Wypusk 10. Izd. 
Akademia Nauk Ukrainskoj SSR. Kijew 1962.

34. Karincew J.B. 0 turbulentnom dwiżenii wjaskoj necżimaemoj 
zidkosti w korotkich podszipnikowych szcze Ijach. Trudy la— 
boratorii gidrawliczeskich maszin. Wypusk 11. Izd. Akademia 
Nauk Ukrainskoj SSR. Kijew 1964.

35. Kasprzycki B.: Planowanie eksperymentu WNT Warszawa 1971-
36. Klentak H., Michalski K., Analiza dokładności pomiaru natę

żenia przepływu cieczy. Pomiar, Automatyka, Kontrola Nr 11, 
1970.

37. ' Korewa W., Zygmunt K., Podstawy konstrukcji maszyn ,t. II. 
WNT Warszawa 1967.

38. Kozłowicki H., Łożyska tłokowych silników spalinowych. Wy
dawnictwo Komunikacji i Łączności. Warszawa 1974.

39. Kuratow T. , Pomiary przepływów cieczy, par i gazów- Wydaw
nictwo „ Śląsk ' Katowice 1967.

40. Kwapińska D., Pietrasik R., Pewność ruchowa łożysk ślizgo
wych promieniowych smarowanych wodą. Zagadnienie tarcia zu— 

•życia i smarowania. Zeszyt 10/1971*

41. Lawrowski Z. Ćwidczenia z podstaw konstrukcji maszyn. Porad
nik Łożyskaś ślizgowe. PWr. Wrocław 1973-

42. Lawrowski Z., Luzy i pasowanie łożysk ślizgowych. Przegląd 
Mechaniczny Nr 15/1966.

43. Leichthammer A., Tolerancje i pasowanie w budowie maszyn. 
WNT Warszawa 1964.

44. Loch E., Schwimmring - Dichtungen, Konstruktion 16 (1964) 

Helf 8.

45. Łazarkiewicz S., Troskolański A. T. Pompy wirowe. PWT War

szawa 1959.
46. Lomakin A.A., CentrobeżnyJe i osewyje nasosy. Izd- Maszlno- 

strójenije. Moskwa 1966 Leningrad.



-108 -

47. Makarów G.W., Upłotnitelnyje ustrojstwa. Izd. Maszinostro- 
jenije . Leningrad 1973.

48. Male L.U., Gidrawlika w sudo.wych maszinach. Sudostrpj enij e. 
Leningrad 1971.

49. Marcinkowskij W.A., Wyczislenije radialnych sił w mnogo- 
szczelewych upłptnienijach centrobieźnych nasosow. Gidraw- 
liczeskije masziny nr 5/1971.

50. Marcinręowskij W. A., Gidrodinamika i procznost* centrobieźnych 
nasosow. Maszinostrojenije. Moskwa 1970.

51. Mayer E. , Uszczelnienia czołowe. WNT Warszawa 1970.
52. Michajłow A.K., Maljuszenko W. W., Konstrukcji i pasczet 

centrobieźnych nasosow wysokowo dawlenija. Maszinostrojenije 
Moskwa 1971.

53. Mirzadżanzade A.Ch., Chasajew A.M. Zajcew Ju.W. , Gurbanow
R. S. , Kierimow R. G-, Kafarow I.M., Tieorija i praktika pri- 
mienienija głubinnych nasosow z gidrawliczeskim zatworom.

//

Izd. z/Hedya Moskwa 1968*

54. Moszyński W. , Wykład elementów maszyn, część III Łożyskowa
nie. PWT Warszawa 1955.

55. Nowicki Z., Przepływ cieczy przez szczeliny pierścieniowe. 
Przegląd Mechaniczny nr 11/1970.

56. Okoński Z., Straty szczeliniowe w pompach śrubowych. Mate- 
. riały konferencyjne Hydro-Forum 1973, A6 Gdańsk-Bydgo-
szcz 3-5-X.1973-

57. Orłów P.I., Osnowy konstruirowanija. Kniga 2. Maszinostroje- 
nije. Moskwa 1972.

58. Pfleiderer C., Die Kreiselpumpen fur Fliissigkeiten und Gase. 
Springer-Verlag. Berlin (Gottingen) Heidelberg 1955-

59. Pluteoki J., Określenie przepływu przez uszczelnienie wew
nętrzne pompy. Przegląd Mechaniczny Nr 7/1969-

60. Plutecki J. , Rohatyński R., Wajda A.: Ćwiczenia laborato
ryjne z pomp..Skrypt Politechnika Wrocławska, Wrocław 1974-

61. PN-58/M-04250. Struktura geometryczna powierzchni. Określe

nie chropowatości.



- 109 -

62. Norma PN-65/E-5395O. Pomiar natężenia płynów za pomocą zwe- 
żek.

63. Prandtl L. Dynamika przepływów. PWN Warszawa 1956.
64. Prosnak W.J., Mechanika Płynów. t.I. PWN Warszawa 1970.
65- Reyman Z., Przepływy powrotne i wypływy cieczy przez niesz

czelności pomp odśrodkowych. Biuletyn Nr 526 IMP PAN Gdańsk 
1967.

66. Rohatynski R., Żownir R., Przepływ cieczy przez szczeliny 
pierścieniowe o nieruchomych ściankach. Przegląd Mechaniczny 
Nr 4/1974.

67- Rohatyński R., Żownir R.: Przepływ cieczy przez szczeliny 
pierścieniowe o obracających się ściankach. Przegląd Mecha
niczny Nr 18/1974.

68. ‘ Romer E., Miernictwo przemysłowe.PWN Warszawa 1970.
69. Rudniew S. S., Mielaszczenko W. I., Wlijanije konstrukcji pie- 

redniewo upłotnienija kolesa na charakteristiku cientrobież- 
nowo nasosa. Chimiczeskoj e i neftjanoje maszinostrojenija 
Nr “2/1970.

70. Rumszyski L. Z., Matematyczne opracowanie wyników eksperymen
tu. WNT Warszawa 1973-

71. Ruthenberg Meyer I., Mating materials and environment combi
nations for specific contact - and clearance - type seals. 
Lubric. Eng., 1973, £9, Nr 2.

72. Rydlewicz J., Analiza wpływu odchyłek wybranych wymiarów na 
charakterystykę pompy przepływowej wirnikowej. Materiały na 
Sympozjum Naukowe* Nowoczesność konstrukcji i technologii 
produckji pomp przemysłowych oraz ich eksploatacji. Nakł. 
Kieleckiej Fabryki Pomp ,, Białogon Kielce 1971-

73. Siniew N. M., Udowiczenko P-M., Bessalnikowyje wodjanyje na- 
sosy. Atomizdam Moskwa 1972.

74. Smirnow N.W., Dunin-Borkowski I.W.: Kurs rachunku prawdopo
dobieństwa i statystyki matematycznej. PWN Warszawa 1969-

75. Snegowskij F.P., Rasczet i konstruktirowanie podszipnikow 
skolzenija. Izd. Technika Kijew 1974-

76. Solski P., Zużycie cierne metali. WNT Warszawa 1968.



- 110 -

77- Stampa B-, Experimentelle Untersuchungen an axial durchstrom- 
ten Ringspalten. Dissertation. Technische Universitat 
Braunschweig 1971.

78. Steller K, Reyman Z., Przepływ powrotny przez szczeliny przy- 
wlotowe jednostopniowych pomp odśrodkowych. Prace Instytutu 
Maszyn Przepływowych 53.PWN Warszawa-Poznań 1971-

•
79- Steller K, Reyman Z., Straty szczelinowe w pompach odśrodko

wych. Prace Naukowe Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Ma- 
szyn Politechniki Wrocławskiej Nr 23. Wrocław 1973-

80. Stepanoff A. J., Radial — und Axialpumpen. Springer—Verlag 
Berlin (Góttingen) Heidelberg 1959.

81. Stolarski T. , Znaczenie i dobór wartości luzu w łożyskach 
ślizgowych. Przegląd Mechaniczny Nr 16/1973.

82. Strzałkowski A., Ślizyński A., Matematyczne metody opracowa
nia wyników pomiarów. PWN Warszawa 1969.

83. Surek D., Untersuchung der Radreibungsund Undichtheitsver,- 
luste in Radialpumpen. Maschinenbautechnik 15 (1966) Helft 7 
Helft 8.

84. Sysak Z. , Stanowisko do badania samonastawnej tulejki jako 
elementu uszczelniającego. VI Sympozjum Podstaw Konstrukcji 
Maszyn 28.V.-2.VI.1973 r., Jadwisin k/Warszawy. Instytut 
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Warszawskiej. War
szawa 1973-

85. Sysak Z., Tulejka samonastawna między powierzchniami walco
wymi jako uszczelnienie bezstykowe. Instytut Techniki Ciepl
nej i Mechaniki Płynów PWr. Komunikat nr 73- Wrocław 1974-

86. Sysak Z., Zagadnienia uszczelnień samonastawnych. Prace Nau
kowe Instytutu Maszyn i Urządzeń Hydraulicznych oraz Apa
ratury Przemysłowej PWr Nr 2 Wrocław 1970.

87* Sysak Z., Zagadnienia uszczelnień samonastawnych.Prace Nau
kowe Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politech
niki Wrocławskiej Nr 23 Wrocław 1973-

88. Szabłowski K., Pompy wyporowe. PWN Warszawa -Kraków 1967-

89- Taylor G. I., Stability of a Viscous Lignid contained between 
Two Rotating Cylinders. Phil.Trans.of the Royal Soc. of



111

London 1923 v. 223-

90. Tokar I. Ja. , ProQ^ktirowanije i pascz^t oporow trjenija. 
Maszinostrojenije. Moskwa 1971.

91. Troskolański A. T., Hydromechanika, t. III. Pomiary wodne. PWT 
Warszawa 1957.

92. Troskolański A. T., Hydromechanika. t.II. Hydraulika. POT 
Warszawa 1954.

93- Troskolański A. T, Hydromechanika. MT Warszawa 1962.
94. troskolański A.T.t Maszyny i urządzenia hydrauliczne. PWN 

Warszawa-Poznań 1974.

95. Trutnovsky K., Beruhrungsdichtungen. Springer-Verlag. Berlin 
(Gottingen) Heidelberg 1958.

96. Tuliszka E., Mechanika płynów. Wydawnictwo Uczelniane Poli
techniki Poznańskiej. Poznań 1972.

97* Udowenko A.A., Koeffiojent raschoda kolcewych szczelej. 
Energomaszinostrojenije Nr 4/66

98. Uginczus A.A., Gidrawlika i gidrawliczeskije masziny. Izd. 
Charkowskowo ordena trudów krasnowo znatienj-i gosudarstwen- 
nogo uniwersitieta A. M. Gorkowo. Charków 1966.

99. Uinjajew I.A., Łopastnyje nasosy . Maszinostrojenije Lenin
grad 1973-

100. Walden H., Stasiak J., Mechanika cieczy i gazów w inżynierii 
sanitarnej. Arkady Warszawa 1971.

101. Wasilcow E.A., Beskontaktnyje upłotnienija. Izd.Maszinostro
jenije Leningrad 1974.

102. Wasilcow Z.A., Niewielicz W.W., Giermeticzeskije elektro- 
nasosy. Izd. Maszinostrojenije. Leningrad 1968.

103* Weber D., Experimentelle Untersuchungen an axial durch— 
stromten, Kreisringfórmigen Spaltdichtungen fur Kreiselpum— 
pen. Konstruktion 1972 heft 6.

104. Wilda A., Plussigkeitsgesperrte Wellendichtungen fur Kreis- 
elverdichter. 4«Internationale Dichtungstagung i2—14-Okt. 70.

Dresden.



- Ti 2 -

Cu- : c bade.i naukowyc . 3Warsz? -<: m'.-.
106- cer R. C. , Thorne E. W.;, Measuremm ■ leakage :

through the wearing ring- of a cer.: . purp ano
effect on overal perform .e. The Brl -.ya; 'd.c
Research Association RR ,R April 1S59-

j?- tycocki 3.t Mechanika Płynów. p^ Warszawa 19Ó' .
.Ub- folk W., o «atystyka stosowana dm inżynierów. IRM 

••a 1573-

Yamada Y., Resistance of flow through . analiz
boner rotating cylinder. Bulletin of ih ■-<..■■

110. Yamada Y. s Watanabe B., I’rictional Moraei. and Pressur-;
of the Plow through Co-Axial Cylinders wit... an Outer 7 . ..*- 
ting Cylinder. Bulletin of the JSME Vol.'6 . no 93» March. 
1973-

111. Zajdel AJ,;, Oszibki izmerenija fizm-e.fri^h 1
Izd. Nauka Leningra 1974.

;;3. i\a;. .wicz L., Poradnik inżyniera me m..r
...mhanika cieczy i gazów. A.Wybrane zagacrlenia ...
naniki. WNT Warszawa 1968.

11>. Zubków I.A-, Upłotnienija w gidroturbinac . Muszl strc 
nije Leningrad 1972.



Odbiorcy egz.

1 . Dział Wydawnictw Politechniki 'Wrocławskiej 1

2. Archiwum Instytutu 1-20 1

3. Promotor 1

4. Recenzęzenci 2

5. Autor 2



Specjalność:

n
a u

Symbol UKD Słowny odpowiednik symbolu UKD: Symbol identyfikacji pracy:
621.82-763.001 75. Inst.Techn.Ciepl.
Uszczelnienia. Badania P.Wr

Dyscyplina naukowa: MNSZWIT

: 1.2. Mechanika i budowy maszyn

:o6 Podstawy konstrukcji maszyn R 1-20

Aut°r: Zdzisław Sysak

]" Tytuł pracy:
Wpływ wybranych cech konstrukcyjnych na działanie uszczelnie
nia z pierścieniem samonastawnym.

5.1.... tabl.....14 wykr.................. poz. blbliogr. 113
(w przypadku pracy opublikowanej podać pełny opis bibliograficzny publikacji).
Data zgłoszenia pracy w Urzędzie Patentowym PRL:

Nr tematu Nr zlecenia Nr archiwum APW CINTE
41 104 I-20/K-135/75 tak tak

Rodzaj pracy: doktorska podstawowa
Data rozpoczęcia pracy: 1968 '
Data zakończenia pracy: 1975
Promotor (tytuł, nazwisko, imię): doc.dr inż. Mieczysław Teisseyre
Wyniki badań (zastosowane w praktyce — gdzie; przekazane do zastosowania - 
komu; nadają się do przekazania — komu; stanowią podstawę do dalszych badań; 
jeśli prSCa była zamówiona, podać przez kogo):

Ośrodkom Badawczo-Rozwojowym oraz biurmm 
maszynowego.

na odwrocie analiza (zachować układ pionowy)

projektowym przemysłu




Raport dostępności



		Nazwa pliku: 

		Sysak_Wplyw_wybranych_cech_konstrukcyjnych_phd.pdf






		Autor raportu: 

		


		Organizacja: 

		





[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]


Podsumowanie


Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.



		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2


		Zatwierdzono ręcznie: 0


		Odrzucono ręcznie: 0


		Pominięto: 1


		Zatwierdzono: 28


		Niepowodzenie: 1





Raport szczegółowy



		Dokument




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności


		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy


		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF


		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu


		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony


		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym


		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki


		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów


		Zawartość strony




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana


		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane


		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury


		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku


		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane


		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu


		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów


		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych


		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się


		Formularze




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane


		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis


		Tekst zastępczy




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego


		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany


		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością


		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji


		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy


		Tabele




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot


		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR


		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki


		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie


		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie


		Listy




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L


		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI


		Nagłówki




		Nazwa reguły		Status		Opis


		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie







Powrót w górę
