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Akronimy
REE 		 Estry etylowe rzepaku
FAME 	Estry metylowe kwasów tłuszczo-

wych 
PTFE 		 Politetrafluoroetylen 
ZI 		  Silnik z zapłonem iskrowym
ZS 		  Silnik z zapłonem samoczynnym

Wprowadzenie

Obecnie rozwijane są alternatywne 
źródła energii odnawialnej, które mają za-
spokoić potrzeby sektora transportu i ener-
getyki. Wiele biopaliw, takich jak: biome-
tanol, bioetanol, biobutanol, bioestry, czy-

ste oleje roślinne i  inne, można wykorzy-
stać do zasilania tłokowych silników spali-
nowych w pojazdach oraz silników spali-
nowych do wytwarzania energii elektrycz-
nej, ciepła i chłodu (kogeneracja i trigene-
racja). Część z  tych substancji stosowana 
jest jako dodatek do paliw standardowych, 
inne można mieszać z wodorem i bezpo-
średnio zastępować paliwa ropopochodne 
w  silnikach spalinowych. Pewne różnice 
we właściwościach biopaliw w  porówna-
niu z olejem napędowym lub benzyną wy-
magają dostosowania układu zasilania 
paliwem poprzez drobne zmiany konstruk-
cyjne. Dzięki zajęciu się wrażliwymi punk-

tami, takimi jak materiały uszczelnień, pro-
ponowane modyfikacje pozwalają na 
zmniejszenie wycieków podczas transpor-
tu i magazynowania tych paliw.

Ze względów ekologicznych i ekono-
micznych do zasilania silników spalino-
wych coraz częściej stosuje się biopaliwa. 
Generalnie dotychczasowe doświadcze-
nia wskazują, że benzynę stosowaną 
w  silnikach o  zapłonie iskrowym (ZI) 
można skutecznie zastąpić równoważną 
ilością bioetanolu. Silniki o  zapłonie sa-
moczynnym (ZS) zasilane olejem napędo-
wym można w podobny sposób zastąpić 
biodieslem.
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Biopaliwa zaliczane są do grona odnawialnych źródeł energii. Produkcja biopaliw do celów wykorzystania w silni-
kach spalinowych może zapewnić ich rozwój technologiczny oraz mieć wpływ ekonomiczny na sektor OZE i prze-
mysł rolniczy, jednak ich wykorzystanie nadal stanowi istotny problem w eksploatacji tych silników. W artykule zba-
dano interakcję wybranych biopaliw z uszczelkami. Badane biopaliwa wyprodukowano z surowców odpadowych 
przemysłu spożywczego – tłuszczów i olejów. W artykule przedstawiono wpływ biopaliw na uszczelki złączy koł-
nierzowych, podczas badań trwałościowych. Materiał uszczelek (PTFE) został przetestowany zgodnie z normami 
DIN 28090-3:2014-11 i DIN28091-2. W czasie 1000 godzin badań w temperaturze 353 K mierzono ubytek 
masy biopaliwa oraz zmianę wydłużenia (naprężenia rozciągającego) śrub kołnierzowych. Określono stopień 
wycieku paliwa. Po badaniach sprawdzono uszczelkę i nie stwierdzono rozwarstwień. Wartość emisji lotnych bio-
paliw oraz stopień wycieku paliwa po 1000 godzinach odpowiadały normom DIN. Stwierdzono, że badane mate-
riały uszczelniające mogą mieć kontakt z mieszaniną benzyna – etanol oraz mieszaniną oleju napędowego 
i estrów metylowych i etylowych.
Słowa kluczowe: biopaliwo, silniki spalinowe, instalacje biopaliwowe, emisja, uszczelka, prognoza trwałości

The biofuels are concerned as one of the Renewable Sources of Energy. Production of biofuels for transportation 
purposes may provide additional technological development and economical impact on agricultural industry, but 
their usage is still a vital problem for vehicle exploitation. In this paper an interaction between chosen biofuels and 
gaskets was researched. Tested biofuels were produced using waste materials from food industry – fats and oils. 
Biofuels influence on pipes and especially gaskets and its materials during durability tests are shown in this paper. 
PTFE gasket materials were tested in accordance with DIN 28090-3: 2014-11 and DIN28091-2. During 1000 
hours of tests at 353 K, the weight loss of the biofuel and the change in elongation (tensile stress) of the flange bolts 
were measured. Fuel leakage rate was determined. After tests the gasket was checked and no delamination was 
observed. The value of volatile biofuels emission and fuel leakage rate after 1000 hours met the DIN standards. It 
was concluded that researched gasket materials may be allowed for contact with gasoline – ethanol mixture and 
mixture of diesel and methyl and ethyl esters.
Keywords: biofuel, internal combustion engines, biofuel installations, emission, gasket, life prediction
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Pierwszą generacją dobrze znanych 
biopaliw jest chemicznie przetworzony 
olej roślinny otrzymywany z upraw: takich 
jak: rzepak, soja i  słonecznik. Podczas 
przemysłowej produkcji biodiesla olej ro-
ślinny reaguje z  toksycznym alkoholem 
metylowym, dając estry metylowe kwasów 
tłuszczowych (FAME) i  produkt uboczny, 
glicerynę.

Zastąpienie metanolu etanolem w pro-
dukcji biopaliw jest intersującą ideą, ponie-
waż alkohol etylowy otrzymywany jest z ro-
ślin (takich jak zboża czy ziemniaki) w pro-
cesach fermentacji i destylacji i nie jest tok-
syczny. Zarówno FAME, jak i estry etylowe 
(REE) mogą być stosowane w  stanie czy-
stym jako paliwo w odpowiednio przystoso-
wanych silnikach lub mogą stanowić skład-
nik mieszanek paliwowych po zmieszaniu 
z olejem napędowym i etanolem.

Biopaliwo drugiej generacji otrzymy-
wane jest w wyniku reakcji produktów od-
padowych (takich jak tłuszcze zwierzęce, 
olej z produkcji frytek, chipsów i niewyko-
rzystanych części zwierząt) z  odwodnio-
nym alkoholem etylowym, w wyniku czego 
powstaje odnawialny ester etylowy. Ester 
ten może być stosowany samodzielnie lub 
jako składnik biodiesla do silników wyso-
koprężnych.

Bioetanol stosowany jest jako dodatek 
do benzyny, a także samodzielne paliwo. 
Do jego zalet należy brak toksycznych 
produktów spalania oraz zadowalające 
ciepło spalania na poziomie 30 MJ/kg. 
Stosowanie czystego etanolu jako paliwa 
wymaga jednak pewnych zmian w  kon-
strukcji silnika. W porównaniu do benzyny 
etanol ma niższą wartość opałową i obni-
żone właściwości smarne, ale posiada 
wyższą liczbę oktanową i wytwarza czyst-
sze produkty spalania. Wiodącymi produ-
centami etanolu są Brazylia i USA, odpo-
wiadające za 65% światowej produkcji. 
Obecnie produkty fermentacji alkoholowej 
zaspokajają 19% zapotrzebowania ener-
getycznego Brazylii.

Estry metylowe kwasów tłuszczowych, 
czasami nazywane biodieslem, mają wła-
ściwości podobne do oleju napędowego. 
Eksperymenty pokazują, że właściwości 
użytkowe FAME są porównywalne, a cza-
sami nawet lepsze, niż oleju napędowego. 
Jednakże pewne niedogodności mogą 
skutkować nieco większym zużyciem bio-
diesla w porównaniu do oleju napędowe-
go na bazie ropy naftowej.

Produkcja i  transport biopaliw wyma-
gają systemów rurociągów przesyłowych 
wykorzystujących uszczelki kołnierzowe 
do zaworów, armatury, pomp i  zbiorni-
ków. Uszczelki narażone na działanie bio-
paliw poddawane są licznym czynnikom 

przyspieszającym degradację [1, 13, 14, 
15]. Z  opisów literaturowych wynika, że 
należy przeprowadzić badania wytrzyma-
łościowe materiałów pracujących w  śro-
dowisku biopaliw, aby zapobiec wycie-
kom na złączach.

Badania prezentowane w  obecnym 
artykule opierają się na pracy rozpoczętej 
w [11].

Procedura badań

Testowane biopaliwa
Badano następujące paliwa drugiej 

generacji:
l	 estry etylowe wyższych kwasów tłusz-

czowych – właściwości fizykochemicz-
ne trójgliceroli – głównego składnika 
olejów roślinnych, uniemożliwiają ich 
zastosowanie w stanie nieprzetworzo-
nym do zasilania typowych silników 
ZS [16, 17]. Jedną z najczęściej stoso-
wanych metod uzyskiwania właściwo-
ści tłuszczów odpowiadających wy-
maganiom stawianym olejom napędo-
wym jest reakcja transestryfikacji. Re-
akcja z odwodnionym alkoholem ety-
lowym w obecności katalizatora zasa-
dowego daje estry etylowe [18].

l	 bioxdiesel (paliwo trójskładnikowe) – 
paliwo to składa się z mieszaniny es-
trów etylowych wytworzonych z odpa-
dowych tłuszczów zwierzęcych i  ro-

ślinnych, estrów etylowych oleju rzepa-
kowego REE, oleju napędowego i eta-
nolu [19]. Podstawowe właściwości 
paliwa BIOXDIESEL i oleju napędowe-
go w odniesieniu do wymagań normy 
PN-EN 590 przedstawiono w tabeli 1.

Badane paliwa porównano z  olejem 
napędowym (B7).

Zgodnie z normą DIN 28090-3:2014-1 
złącza kołnierzowe niewypełnione pali-
wem potraktowano jako wzorcowe. Wyni-
ki dla tych kołnierzy nie są uwzględnione 
w prezentowanym artykule.

Testowane uszczelki
Badaniom laboratoryjnym poddano 

dwie uszczelki PTFE TF590 i  24SH. 
Uszczelki te są płaskie i wycinane z arku-
szy, przy czym TF590 jest wykonany 
z pierwotnego PTFE z krzemionką, a 24SH 
składa się z  ekspandowanego PTFE bez 
wzmocnienia. Według producenta ich za-
daniem jest uszczelnienie stacjonarnych 
połączeń kołnierzowych podczas łączenia 
rurociągów [5]. Z  płyt wycięto uszczelki 
o wymiarach ø90 × ø50 × 2 mm zgodnie 
z zaleceniami normy [6].

TF590 to strukturalny PTFE wypełniony 
krzemionką, zaprojektowany do szerokiego 
zakresu zastosowań. Arkusz jest wytwarza-
ny przy użyciu unikalnego procesu, który 
zapewnia wysoki poziom fibrylacji, rozwią-
zując problemy, takie jak relaksacja pełza-
nia i płynięcie na zimno powszechnie zwią-
zane z normalnymi (gładzonymi lub formo-
wanymi) arkuszami PTFE. Nadaje się do 
użytku ogólnego, jest odporny na mocne 
kwasy i  roztwory średnio żrące. Ponadto 
TF590 jest zgodny z przepisami FDA w za-

stosowaniach spożywczych i farmaceutycz-
nych. Test kompresji na gorąco przeszedł 
pomyślnie i uzyskał doskonałe wyniki.

Z kolei 24SH to duży arkusz uszczelki 
wykonany w 100% z czystego, wielokie-
runkowo ekspandowanego PTFE. Jest 

Tabela 1. Porównanie podstawowych parametrów estrów etylowych REE, Bioxdiesel i B7 olej napędo-
wy [3]
Table 1. Comparison of basic parameters of ethyl esters REE, Bioxdiesel and B7 Diesel [3]
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wszechstronny i  można go wykorzystać 
do różnych zastosowań. Arkusz nadaje 
się do wszystkich typów kołnierzy, jest 
kompatybilny z prawie wszystkimi media-
mi i jest zaprojektowany do pracy w sze-
rokim zakresie temperatur. Doskonale 
sprawdza się w zastosowaniach wymaga-
jących wysokich standardów czystości, 
ponieważ jest z natury czysty i nietoksycz-
ny. Jego właściwości mechaniczne i  od-
porność chemiczna są doskonałe.

Badania laboratoryjne przeprowa-
dzono w oparciu o opracowaną procedu-
rę zgodnie z normą DIN 28090-3:2014-
11. Procedura składa się z dwóch etapów. 
Pierwszy etap obejmuje czynności przygo-
towawcze i opisuje przebieg procesu pod-
czas wstępnych odczytów dokonywanych 
po 24 godzinach od umieszczenia w ko-
morze grzewczej. Drugi etap obejmuje 
czynności powtarzane po 100, 200, 500 
i 1000 godzinach.

Uszczelki zostały zmierzone, zważone 
i umieszczone na testowym złączu kołnie-
rzowym, które pełniło funkcję pojemnika 
i zostało napełnione 20 ml badanego pa-
liwa (jak pokazano na rys. 1a). Następnie, 
po nałożeniu drugiego kołnierza, złącze 
kołnierzowe zabezpieczono za pomocą 
oznaczonych śrub, aby uzyskać nacisk sty-
kowy na uszczelkę wynoszący 30 MPa 
(jak pokazano na rys. 1b).

Po wyjęciu czujników zegarowych 
zmontowane złącze kołnierzowe zważono 
(jak pokazano na rys. 1c) i umieszczono 
w komorze grzewczej, w której nastawio-
no temperaturę 80°C. Proces nagrzewania 
trwał 1000 godzin. W określonych odstę-
pach czasu — mianowicie co 24, 100, 
200 i 500 godzin — kołnierze wyjmowa-
no z komory w celu ważenia. Pozwoliło to 
na określenie ubytku masy paliwa w cza-

sie. Dodatkowo zbadano napięcie śrub, 
aby ustalić rzeczywisty nacisk wywierany 
na uszczelkę. Uszczelki zważono oddziel-
nie przed i po badaniach.

Model relaksacji naprężeń
Analityczny opis procesów reologicz-

nych zachodzących w  złączu kołnierzo-
wo-śrubowym, zwłaszcza uszczelnionym 
miękkimi materiałami, takimi jak PTFE, jest 
zagadnieniem złożonym ze względu na 
kilka podstawowych czynników:
l	 Proces pełzania uszczelki we wszyst-

kich elementach złącza (kołnierze, 
śruby, nakrętki, podkładki) zachodzi 
pod wpływem zmiennych warunków 
naprężenia.

l	 Relaksacja naprężeń we wszystkich 
elementach złącza zmniejsza się, gdy 
uszczelka poddawana jest zmiennym 
odkształceniom.

l	 Zachowanie uszczelki wykazuje nieli-
niową zależność pomiędzy napręże-
niem i odkształceniem.

l	 Materiał uszczelki wykazuje właściwo-
ści anizotropowe.

l	 Występują znaczne różnice w module 
sprężystości kołnierzy, śrub, nakrętek 
i uszczelek.
Jednak pomimo tej złożoności, w lite-

raturze dostępnych jest wiele wzorów ma-
tematycznych opisujących proces pełzania 

i relaksacji w połączeniach kołnierzowych 
śrubowych z miękkimi uszczelkami. Zależ-
ną od czasu relaksację naprężeń miękkiej 
uszczelki PTFE można opisać za pomocą 
modelu relaksacji Burgera, zaproponowa-
nego w [5]. Dokładne modelowanie relak-
sacji pełzania materiałów wykazujących 
nieliniowe zachowanie lepkosprężyste 
w podwyższonych temperaturach i zmien-
nym odkształceniu można uzyskać za po-

mocą równania podanego w  [6]. Model 
analityczny opisujący relaksację naprężeń 
uszczelki w  połączeniu kołnierzowo-śru-
bowym przedstawiono w [7]. Uwzględnia-
jąc podwyższone temperatury kołnierza, 
zachowanie naprężenia relaksacyjnego 
w uszczelce można uchwycić za pomocą 
modelu matematycznego zaproponowa-
nego w [8]. Przykładowe wyniki uzyskane 
metodą elementów skończonych (MES) 
przedstawiono w  [9] i  [10], gdzie wyko-
rzystano prawo potęgowe do zobrazowa-
nia właściwości lepkosprężystych uszczelki 
pracującej w  połączeniach kołnierzowo-
śrubowych. Zgodnie z  tym prawem roz-
kład naprężeń można podzielić na dwa 
etapy, jak pokazano na rys. 2.

Pierwszy etap nazywany jest pełzaniem 
wstępnym, charakteryzującym się szybkim 
spadkiem nacisku kontaktowego na skutek 
odkształcenia występującego w  krótkim 
czasie. Drugi etap, nazywany pełzaniem 
wtórnym, to miejsce, w którym odkształce-
nie rośnie ze stałą szybkością, co stanowi 
zależność liniową. Jeżeli połączenie kołnie-
rzowe jest ściskane za pomocą wstępnie do-
kręconych śrub, które później nie są dokrę-
cane w trakcie pracy, nie obserwuje się kla-
sycznego przypadku uszkodzenia uszczelki 
na skutek przekroczenia dopuszczalnego 
obciążenia uszczelki, w literaturze angloję-
zycznej określanego jako „collapse”.

Odkształcenie w drugim etapie można 
opisać wzorem, w którym stałe B i n są wy-
znaczane eksperymentalnie.

	 � (4)

Typowa wartość stałej „n” jest często 
większa niż 1, przy czym zwykle górna 
granica wynosi około 8. Wyższa wartość 
„n” oznacza mniejszy efekt pełzania.

Aby zasymulować docisk uszczelki (re-
laksację naprężeń), autorzy przyjęli pewne 
założenia dotyczące badanych połączeń 
kołnierzowych. W  pierwszym założeniu 
uznano, że śruby, nakrętki i  kołnierze są 
bardzo sztywne, przez co efekt relaksacji 
jest pomijalny. W drugim założeniu ustalo-
no, że uszczelka jest materiałem liniowym 

a)                                                      b)                                              c)
Rys.1. 
Złącze kołnierzowe na poszczególnych etapach czynności montażowych zgodnie z procedurą: a) zwa-
żenie kołnierza wypełnionego paliwem, b) proces dokręcania śrub, c) zważenie kompletnego złącza 
kołnierzowego [7]
Figure 1. Pictures of the operation during the test according to the procedure: a) weigh of the flange fil-
led with a fuel, b) the process of bolts tightening, c) weigh of the complete flange joint [7]

Rys. 2. 
Proces pełzania w funkcji czasu
Fig. 2 The creep process in the function of the time
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o  stałym module sprężystości. W trzecim, 
krytycznym założeniu ustalono, że szybkość 
odkształcania wpływa wyłącznie na mate-
riał uszczelki, powodując spadek nacisku 
kontaktowego.

Bazując na powyższych założeniach 
całkowite odkształcenie uszczelki można 
zapisać jako:

	 εtot = εelast\. + εcreep� (5)

Zakładając, że relaksacja naprężeń 
uszczelki następuje przy stałym odkształ-
ceniu, zatem po wyprowadzeniu równa-
nia (5) można je zapisać jako:

	 0 = ε̇elast\. + ε̇creep� (6)

Biorąc do wzoru (6) odkształcenie 
sprężyste jako:

	 � (7)

i  równanie (4), wówczas naprężenie za-
leżne od czasu można zapisać jako:

	 � (8)

Rozwiązując równanie (8) w  czasie, 
ostatecznie możemy otrzymać wzór w po-
staci:

	 � (9)

Rozwiązanie równania (9) w celu uzy-
skania naprężenia w zależności od czasu 
w warunkach naprężenia wstępnego:

	 � (10)

gdzie:

	 t0 = (n – 1)BEspre
n – 1� (11)

Przedstawione podejście do zagad-
nienia pełzania pozwala uzyskać proces 
modelowy, który można w kolejnych eta-
pach porównywać z parametrami ekspe-
rymentalnymi.

Wskaźnik wycieku
Ubytek masy paliwa w trakcie badania 

umożliwia określenie intensywności wycie-
ku przez uszczelkę. Zewnętrzna średnica 
uszczelki wynosi Ø 90 mm, a wewnętrzna 
Ø50 mm. Średnią średnicę uszczelki 
można obliczyć ze wzoru:

	 �(12)

Zatem średnia długość uszczelki wy-
nosi:

	 l = Ømean π = 70mm ∙ π =	  
	 = 219.9mm = 0.22m� (13)

Wskaźnik wycieku oblicza się ze 
wzoru:

	 � (14)

gdzie:
l	 –	 wskaźnik wycieku, mg/m·s
dm	 –	 ubytek masy biopaliwa, mg
l	 –	 średnia długość uszczelki, m
dt	 –	 czas badania, s

Informacje uzyskane z obliczeń współ-
czynnika wycieku dają możliwość połą-
czenia go z naciskiem stykowym kołnierzy 
na uszczelkę. Uzyskanie takich zależności 
jest istotne z punktu widzenia analityczne-
go podejścia do zagadnienia wycieków ze 
złącza kołnierzowego.

Wyniki badań

Uszczelki TF590 i 24SH zostały pod-
dane testom w celu oceny ich odporności 
na dwa rodzaje paliw. Wyniki obejmowa-
ły zmiany docisku uszczelki oraz zmiany 
masy badanego złącza kołnierzowego. 
Podczas testów zaobserwowano, że nie-
które fragmenty uszczelek uległy zawilgo-
ceniu paliwem. Ponadto zmierzono masę 
każdej uszczelki zarówno przed, jak i po 
badaniach.

W  odstępach 24, 100, 200, 500 
i 1000 godzin podczas badania wskaźni-
ki sondy mocowano do skalibrowanych 
śrub, a następnie zerowano. Procedura po-
legała na szybkim odkręceniu nakrętki, za-
rejestrowaniu wartości wydłużenia śruby, 
a następnie ponownym dokręceniu nakręt-
ki w  celu wyzerowania wskaźnika sondy. 
Zmiana długości kalibrowanej śruby odpo-
wiadała jej odkształceniu. Pomiary te 
umożliwiły określenie nacisku kontaktowe-
go na powierzchnie uszczelniające w okre-
ślonych odstępach czasu. Wyniki wskazu-
jące spadek docisku dla uszczelek TF590 
i 24SH przedstawiono w tabeli 2.

Dla wzorcowego złącza kołnierzowe-
go nacisk kontaktowy dla TF590 po 1000 
godzinach wyniósł 11.5 MPa, a dla 24SH 
11.9 MPa.

Naczynia wypełnione olejami ważo-
no w przerwach. Wyniki zmian masy pa-
liwa podczas badań przedstawiono w ta-
beli 3.

Na rys. 3 przedstawiono zbiorczy wy-
kres spadku nacisku kontaktowego na 
uszczelkach TF590 i  24SH w  badanym 
środowisku paliw.

Nacisk kontaktowy na uszczelki gwał-
townie zmniejsza się w ciągu pierwszych 

24 godzin badania, spadając o  około 
11–12 MPa zarówno w przypadku TF590, 
jak i  24SH. Tę redukcję wartości nacisku 
można przypisać pełzaniu uszczelki, zja-
wisku obserwowanemu w  przypadku 
wszystkich materiałów uszczelek.

Po 100 godzinach testu nacisk kontak-
towy na uszczelki dalej spada, osiągając 
16.6 MPa dla TF590 i około 18-16 MPa 
dla 24SH. Nawet po 1000 godzinach te-
stów nacisk kontaktowy dla wszystkich 
paliw utrzymuje się na poziomie powyżej 
10.7 MPa.

Przeprowadzone badania umożliwia-
ją ocenę wpływu nacisku kontaktowego na 

Rys. 3. 
Wykres zbiorczy 
przedstawiający spadki 
naprężeń 
w poszczególnych 
kołnierzach
Fig. 3. Summary chart 
showing stress drops in 
individual flanges

Tabela 2. Spadek nacisku kontaktowego uszcze-
lek podczas 1000 godzin testu w środowisku B7 
i Bioxdiesel
Table 2. Contact pressure drop of gaskets during 
1000 hours tests in B7 and Bioxdiesel environment

Tabela 3. Ubytek masy paliwa podczas testu
Table 3. Fuel weight loss during the tests
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szczelność uszczelki. Warto zaznaczyć, że 
wyciek jest ściśle powiązany z  naciskiem 
wywieranym na uszczelkę, o  czym już 
wspominano wcześniej.

Wartości wskaźnika wycieku przedsta-
wiono w tabeli 4.

Zaobserwowano, że szybkość wycieku 
zależy od nacisku wywieranego na 
uszczelkę. W przypadku materiału 24SH 
i  środowiska biopaliwa można zaobser-
wować wyższy nacisk kontaktowy w  po-
równaniu do TF590, co skutkuje zmniej-
szeniem wycieków.

Wyciek biopaliwa przez uszczelkę 
TF590 jest bardziej wyraźny niż przez 
24SH, nawet przy zachowaniu podob-
nych wartości nacisku końcowego.

Na rysunkach 4 i 5 zestawiono wyniki 
naprężeń kontaktowych uszczelki w  cza-
sie, wraz z  wynikami uzyskanymi ze 
wzoru (10). Parametry „n” i  „B” wyzna-
czono metodą najmniejszych kwadratów.

Wartość „t0” oznacza punkt, w  któ-
rym naprężenie zmniejsza się ze stałą 
szybkością. Dla złącza uszczelnionego 
materiałem TF590 obliczono czas „t0” dla 
stałej szybkości redukcji naprężeń kontak-
towych wynoszący 428 godzin dla paliwa 
B7 i  387 godzin dla paliwa BIOXD. Za-
uważalną rozbieżność pomiędzy wynika-
mi modelu i  eksperymentalnymi zaobser-
wowano w obszarze, w którym czas był 
mniejszy niż „t0”. Natomiast w obszarze 
czasowym przekraczającym „t0” model 
matematyczny i  wyniki eksperymentów 
wykazały dobrą zgodność.

W przypadku złącza uszczelnionego 
materiałem 24SH czas zaniku naprężeń 
stałych obliczono na 470 godzin dla pali-
wa B7 i  421 godzin dla paliwa BIOXD. 
W  przypadku obu typów materiałów 
uszczelek, „t0” okazało się najdłuższe 
pod wpływem paliwa B7, a  najkrótsze 
w przypadku paliw BIOXD. Tendencje te 
sugerują, że paliwo BIOXD przyspiesza 
początkową redukcję naprężeń wstęp-
nych w  materiałach uszczelek w  pierw-
szym niekontrolowanym przedziale czasu.

Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty pro-
wadzą do następujących wniosków:
l	 Badanie uszczelek pracujących w śro-

dowisku biopaliw nie wykazało roz-

warstwień ani wybrzuszeń na ich po-
wierzchni. Rozszerzone testy wykaza-
ły, że długotrwałe narażenie na bio-
paliwa nie spowodowało żadnych 
uszkodzeń uszczelek.

l	 Zmierzony ubytek paliwa dla obu bada-
nych typów uszczelek po 1000 godzi-
nach testów nie przekroczył 1  grama. 
Jest to znacznie poniżej dopuszczalnej 
utraty paliwa wynoszącej 2 g określonej 
w normie DIN 28090-3:2014-11.

l	 Stopień wycieku zarówno przez 
uszczelki TF590, jak i 24SH utrzymuje 
się w  dopuszczalnych granicach, nie 
przekraczając 0,1 mg / (m × s). Wy-
niki te, zgodnie z zaleceniami normy 
DIN 28091-2, wskazują na przydat-
ność tych uszczelek do stosowania 
w instalacjach biopaliwowych.

l	 Nacisk kontaktowy na miękki materiał 
uszczelki wraz z  jego zmianami 
w czasie badania ułatwia analizę na-
prężeń i utworzenie modelu relaksacji 
naprężeń. Minimalne pełzanie obser-
wowane dla wszystkich materiałów 
uszczelek potwierdza ich przydatność 
do stosowania w instalacjach paliwo-
wych.

l	 Różne normy UE regulują badania 
uszczelek. Stosując się do procedur te-
stowych określonych w  normie DIN 
28090-3:2014-11, możemy zapro-
ponować podejście probabilistyczne 

Tabela 4. Wskaźnik wycieku uszczelek podczas 
1000-godzinnych testów w środowisku B7 i Bio-
xdiesel
Table 4. Leakage rate of gaskets during 1000 
hours tests in B7 and Bioxdiesel environment

Rys. 4. 
Relaksacja naprężeń kontaktowych uszczelki TF590 pracującej w połączeniu 
kołnierzowym poddanym działaniu temperatury 80°C: a) złącze z paliwem 
B7, b) złącze z paliwem BIOXD
Fig. 4. Contact stress relaxation of the gasket TF590 operating in flange bol-
ted joint subjected to temperature 80°C: a) joint with B7, b) joint with BIOXD

Rys. 5. 
Relaksacja naprężeń kontaktowych uszczelki 24SH pracującej w połączeniu 
kołnierzowym poddanym działaniu temperatury 80°C: a) złącze z paliwem 
B7, b) złącze z paliwem BIOXD
Fig. 5. Contact stress relaxation of the gasket 24SH operating in flange bol-
ted joint subjected to temperature 80°C: a) joint with B7, b) joint with BIOXD
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wykorzystujące sprawdzone modele do przewidywania nie-
zawodności zastosowanych uszczelnień.
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Podziękowania

Autorzy pragną złożyć podziękowania firmie LeaderTech za 
wycięcie i dostarczenie próbek do badań.
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 T am byliśmy

W dniach 5 – 6 października br. w Białowieży odbyła się IX Pod-
laska Konferencja Ciepłownicza organizowana przez Polskie Zrzesze-
nie Inżynierów i Techników Sanitarnych z siedzibą w Warszawie Od-
dział w Białymstoku. Ogółem w konferencji uczestniczyło 150 osób 
reprezentujących 61 firm. Partnerem wydarzenia była Enea Ciepło sp. 
z o.o.  Patronatu honorowego udzieliły: Urząd Regulacji Energetyki, 
Narodowa Agencja Poszanowania Energii,  Izba Gospodarcza Cie-
płownictwo Polskie, Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Go-
spodarki Wodnej, Politechnika Białostocka, Podlaska Izba Inżynierów 
Budownictwa, a  patronatu medialnego czasopisma: Instal, Inżynier 
Budownictwa, Ciepłownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja.

Uczestników Konfe-
rencji powitał Tomasz 
Matan – Wiceprezes Za-
rządu ds. Operacyjnych 
– Enea Ciepło sp. z o.o. 
w Białymstoku, a  referat 
wprowadzający wygło-
siła Anna Pekar z NFO-
ŚiGW prezentując pro-
gramy dostępne obecnie 
dla firm ciepłowniczych. 
Następnie rozpoczęła 
się debata pt. „Myśląc 
o przyszłości….” prowadzona przez specjalistę z branży ciepłowni-
czej – Michała Świąteckiego, w której uczestniczyli przedstawiciele 
NFOŚiGW – Kierownik Wydziału Energii Anna Pekar, NAPE – Pre-
zes Andrzej Wiszniewski, PZITS – Wiceprezes Lech Magrel, ENEA – 
Wiceprezes Tomasz Matan, KPEC Bydgoszcz – Prezes Andrzej Bara-
nowski. Dyskutowano następujące kwestie:
1.	 Kiedy można się spodziewać ustabilizowania sytuacji w branży? 
2.	 Czy transformacja ciepłownictwa w Polsce już się naprawdę za-

częła? 
3.	 Jaki będzie docelowy model/modele systemu ciepłowniczego? 
4.	 Czy ciepłownictwo systemowe może być innowacyjne? 

Podczas dwóch dni Konferencji wygłoszono szereg interesują-
cych referatów, a między innymi:
–– „Charakterystyka systemu ciepłowniczego Białegostoku” wygłoszo-

ny przez Sławomira Wałuszko z Enea Ciepło sp. z o.o. Autor wska-
zał na dwa oryginalne rozwiązania, jedno dotyczące instalacji do 
odzysku ciepła, drugie – magazynu ciepła.

–– „Digitalizacja zasobów sieciowych na przykładzie Geotermii 
Podhalańskiej” – Zbigniew Sierdziński KartGis sp. z o.o.

–– „Metody przygotowania wody w ciepłownictwie” – Jacek Grzech, 
Eurowater sp. z o.o.

–– „Rozwiązania dla ciepłownictwa RADPOL S.A.” – Witold Niesio-
łowski, Radpol S.A.

–– „Samson – regulatory bezpośredniego działania w  systemach 
ciepłowniczych” – Piotr Sołyga, Samson sp. z o.o. Autor zwrócił 
uwagę na rolę regulatorów bezpośredniego działania w stabilnej 
pracy sieci ciepłowniczych i węzłów cieplnych.

–– „Precyzyjne ciepłomierze SHARKY, skuteczny system zdalnego od-
czytu IZAR oraz narzędzia do analizy danych pomiarowych, klu-
czem efektywnego przedsiębiorstwa ciepłowniczego” – Piotr Spyr-
ka, Kamil Kopiński, Diehl Metering sp. z o.o.
Firmy sponsorujące Konferencję i mające stoiska: TERMOPTIMA, 

BELSE, BROEN, VEXVE, AUMA, ISOPLUS, INSTAL FILTER, KARTGIS, 
WILO, HEXONIC, SAMSON, EUROWATER, VECTOR, DIEHL Mate-
ring, REFLEX, SPETECH, OL-TERM, DANFOSS, GRUNDFOS, BRUG 
Pipes, RADPOL, ALU CENTRUM, Kingspan/LOGSTOR.

Następną Podlaską Konferencję Ciepłowniczą organizatorzy pla-
nują zorganizować na przełomie IX/X 2024 r. – zapraszamy.

Janusz Wróblewski

IX Podlaska Konferencja 
Ciepłownicza


