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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob uszczelniania segmentéw kanatu prézniowego lub o obni-
zonym cisnieniu wewnetrznym wraz z identyfikacjg uszkodzenia uszczelnienia przeznaczony do stoso-
wania w kanatach o duzej srednicy, to jest $rednicy liczonej w metrach i o duzych dlugosciach, to jest
dtugosciach dochodzgcych do kilkudziesieciu kilometrow. Przyktadowo rozwigzanie moze znalez¢ za-
stosowanie w instalacjach akceleratoréw (Large Hadron Collider), w ktérych z uwagi na izolacje ter-
miczng panuje préznia, albo w kanatach dla kolei, w ktérych panuje obnizone cisnienie Hyper Loop.

W dtugich kanatach prézniowych, czy kanatach, w ktérych panuje obnizone cisnienie, istnieje
potrzeba zapewnienia kompensacji rozszerzalnosci cieplnej materiatu kanatu. W znanych i powszech-
nie stosowanych rozwigzaniach do kompensacji rozszerzalnosci cieplnej i uszczelnienia potgczenia sto-
sowane sg metalowe mieszki kompensacyjne tgczace stalowe ptaszcze sgsiednich segmentdéw kanatu
prézniowego. Wadg stosowania mieszkéw sg bardzo wysokie koszty ich uzycia. Innym sposobem
uszczelniania kanatéw prozniowych sg uszczelnienia suwliwe, podobnego typu jak uszczelnienia sto-
sowane w sitownikach pneumatycznych. Uszczelnienia takie wymagajg bardzo dobrej jakosci po-
wierzchni, ktérej uszkodzenie powoduje degradacje uszczelnienia. Zastosowanie tego typu uszczelnie-
nia w kanatach o duzej srednicy nie jest stosowane.

Znane sg réwniez rézne rozwigzania podwéjnych uszczelnien, jednak dotyczg one gtdwnie
uszczelnieh ruchowych, w szczegolnosci obrotowych, gdzie wystepuje przesuwanie uszczelnien wzgle-
dem jednej z powierzchni.

Znany jest z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US20140261802A1 uktad z podwdéjnymi,
rozmieszczonymi koncentrycznie, uszczelkami, w ktérym z przestrzeni pomiedzy uszczelkami odpom-
powywane jest powietrze w celu docisniecia powierzchni uszczelnianych do siebie. Rozwigzanie nie
nadaje sie do kompensacji rozszerzalnosci termicznej.

Celem wedtug wynalazku jest niezaleznie, podwdjnie uszczelnienie szczeliny dylatacyjnej pomie-
dzy segmentami kanatu, w ktérym uszkodzenie jednego z dwdch uszczelnien nie powoduje rozszczel-
nienia kanatu, przy czym w przypadku awarii rozwigzanie ma generowac sygnat informujgcy o tym, ktére
uszczelnienie zostato uszkodzone.

Sposdb uszczelniania segmentdéw kanatu prézniowego lub o obnizonym cisnieniu wewnetrznym
z identyfikacjg uszkodzenia uszczelnienia wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz w szczelinie
dylatacyjnej pomiedzy dwoma zestawionymi ze sobg segmentami tworzacymi kanat, w ktérym segmenty
wzgledem siebie mogg przemieszczac¢ sie tylko w osi kanatu, umieszcza sie pierscieniowg uszczelke
wewnetrzng oraz otaczajacy jg, zasadniczo koncentrycznie, pierécieniowg uszczelke zewnetrzng, ktére
w szczelinie dylatacyjnej zapiera sie o odchodzgce od segmentow kotnierze zewnetrzne, kolejno pomie-
dzy pierécieniowymi uszczelkami pneumatycznymi tworzy sie komore pomiarowg, w ktorej dla ustalone;j
wielko$ci szczeliny dylatacyjnej wytwarza sie ciSnienie nominalne o wartosci posredniej pomiedzy war-
toscig cisnienia wewnatrz kanatu a wartoscig ciSnienia w jego zewnetrznym otoczeniu, przy czym wiel-
koé¢ cidnienia nominalnego ustala sie na poziomie, przy ktérym przy minimalnej szerokosci szczeliny
dylatacyjnej ciSnienie w komorze pomiarowej bedzie nizsze do ci$nienia otoczenia zewnetrznego kanatu,
nastepnie, dla identyfikacji uszkodzenia uszczelnienia, przy uzyciu czujnikéw stale monitoruje sie poziom
cisnienia w komorze pomiarowej i aktualng szeroko$¢ szczeliny dylatacyjnej, dla ktérej na podstawie
cisnienia nominalnego i odpowiadajgcej mu szerokosci szczeliny dylatacyjnej oblicza sie objeto$¢ komory
pomiarowej oraz ci$nienie oczekiwane, przy czym dla aktualnej zmierzonej szerokos$ci szczeliny dylata-
cyjnej odnotowanie, wskazaniem pomiarowym, wiekszej wartosci ciSnienia w komorze pomiarowej od
wartosci obliczonego cisnienia oczekiwanego dla tej szerokosci szczeliny dylatacyjnej informuje o uszko-
dzeniu uszczelki zewnetrznej uszczelnienia, a odnotowanie wartosci mniejszej informuje o uszkodzeniu
uszczelki wewnetrznej uszczelnienia.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest, iz po otrzymaniu sygnatu o nieszczelnosci uszko-
dzone uszczelnienie moze zosta¢ wymienione odpowiednio od wewnatrz lub od zewnatrz podczas krot-
kiego postoju systemu, ktory nie wigze sie z utratg prézni wewnetrznej lub panujgcego w nim obnizo-
nego cisnienia i konieczno$cig kosztownego i czasochtonnego odpompowania catego kanatu.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia w przekroju szcze-
line dylatacyjng pomiedzy segmentami wraz z uszczelnieniem przy maksymalnej szerokosci szczeliny
dylatacyjnej, fig. 2 przedstawia w przekroju szczeling dylatacyjng pomiedzy segmentami wraz z uszczel-
nieniem przy minimalnej szeroko$ci szczeliny dylatacyjnej, fig. 3 — wykres obrazujgcy przyktadowg
zmiane temperatury T kanatu i szerokosci C szczeliny dylatacyjnej w cyklach dobowych, fig. 4 — wykres
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obrazujgcy przebiegi cisnien w przypadkach uszkodzenia uszczelnienia wewnetrznego (p_leak_in) i ze-
wnetrznego (p_leak out), a fig. 5 — schemat uktadu kontrolno-pomiarowego.

Sposoéb uszczelniania segmentéw kanatu prézniowego lub o obnizonym cisnieniu wewnetrznym
z identyfikacjg uszkodzenia uszczelnienia w przyktadzie realizacji wedtug wynalazku polega na tym, iz
w szczelinie dylatacyjnej pomiedzy dwoma kolejno zestawionymi ze sobg segmentami 1, 2 tworzgcymi
kanat, w ktorym segmenty 1, 2 wzgledem siebie mogg przemieszczac¢ sie tylko w osi kanatu, umieszcza
sie pierscieniowg uszczelke pneumatyczng 3 wewnetrzng oraz otaczajacy ja, zasadniczo koncentrycz-
nie, pierscieniowg uszczelke pneumatyczng 4 zewnetrzna, ktére po napompowaniu w szczelinie dylata-
cyjnej zapierajg sie o naprzeciwlegte, prostopadte do osi kanatu powierzchnie, otaczajgcych seg-
menty 1, 2, kotnierzy zewnetrznych la, 2a. Przemieszczanie sie segmentdéw 1, 2 wzgledem siebie tylko
w osi kanatu tworzy sie poprzez wbudowanie w szczeliny dylatacyjne pomiedzy segmentami 1, 2 zamkow
ksztattowych, w postaci zamocowanych do jednego segmentu 1 wspoétosiowych do osi kanatu co naj-
mniej trzech, obwodowo rozmieszczonych sworzni 1b, a do segmentu 2 drugiego tulei 2b, w ktérych
sworznie 1b prowadzone sg wspoétosiowo do osi kanatu. Powyzsza konstrukcja zamka pozwala na swo-
bodne rozszerzanie i kurczenie sie segmentéow 1, 2 pod wptywem zmian temperatury. Pierscieniowe
uszczelki pneumatyczne 3, 4 moga mie¢ posta¢ elastomerowych rur zbrojonych tkaninami z wysokowy-
trzymatych witdkien. Z dostepnych na rynku tego typu uszczelnien dobiera sie takie, ktérych cisnienie
wewnetrzne zagwarantuje docisk do kotnierzy zewnetrznych 1a, 2a i zapewni pozadany poziom szczel-
nosci. W rozwigzaniu kazda z dwoch uszczelek pneumatycznych 3, 4 ma utrzymac cisnienie zewnetrzne
€0 najmniej jednego bara. Pomiedzy pierscieniowymi uszczelkami pneumatycznymi 3, 4 tworzy sie ko-
more pomiarowa 5 (monitorowang przestrzen), w ktorej dla ustalonej szerokosci C szczeliny dylatacyjne;
wytwarza sie z uzyciem portu 6 do pompowania cisnienie nominalne o wartosci posredniej pomiedzy
wartoscig cis$nienia wewnatrz kanatu a wartoscig cisnienia w jego zewnetrznym otoczeniu. Cisnienie no-
minalne wyznacza sie (ustala sie) dla sredniej szerokosci C szczeliny dylatacyjnej, czyli szerokosci C
szczeliny przy sredniej temperaturze otoczenia z zakresu mozliwych podczas eksploatacji. Przyktadowo,
przy cisnieniu zewnetrznym wynoszgacym 1 bar (ci$nienie atmosferyczne), cisnieniu wewnatrz kanatu 1
milibar, ci$nienie nominalne poprzez odpompowanie powietrza z komory pomiarowej 5 mozna ustali¢ na
poziomie 0,5 bara. Warto$c¢ cisnienia w komorze pomiarowej 5 zmienia sie wraz ze zmiang szerokosci C
szczeliny dylatacyjnej, ktéra zmienia sie wraz z temperaturg kanatu. Wyzsza temperatura kanatu powo-
duje zmniejszenie szerokosci C szczeliny dylatacyjnej, a tym samym wzrost cisnienia. Nastepnie, dla
identyfikacji uszkodzenia uszczelnienia, przy uzyciu czujnika ci$nienia 6 podtgczonego do portu stale
monitoruje sie poziom cidnienia w komorze pomiarowej 5 oraz stale monitoruje sie aktualng szerokosé C
szczeliny dylatacyjnej, dla ktérej, na podstawie ci$nienia nominalnego i odpowiadajgcej mu szerokosci C
szczeliny dylatacyjnej, oblicza sie objetos¢ komory pomiarowej 5 oraz cisnienie oczekiwane. Objetos$¢
komory pomiarowej 5, a tym samym panujgce w niej ciSnienie, zmienia sie wraz ze zmiang szerokosci C
szczeliny dylatacyjnej. Aktualng szerokos¢ C szczeliny dylatacyjnej automatycznie mierzy sie w co naj-
mniej trzech punktach na obwodzie potgczenia, z uzyciem na przykfad czujnikow indukcyjnych 7. Dla
aktualnej, zmierzonej szerokosci C szczeliny dylatacyjnej, odnotowanie sygnatem pomiarowym wiekszej
wartosci cisnienia w komorze pomiarowej 5 od wartosci obliczonego ci$nienia oczekiwanego dla tej sze-
rokosci C szczeliny dylatacyjnej informuje o uszkodzeniu uszczelki pneumatycznej 4 zewnetrznej
uszczelnienia (wlot powietrza atmosferycznego), a odnotowanie wartosci mniejszej informuje o uszko-
dzeniu uszczelki pneumatycznej 3 wewnetrznej uszczelnienia (ucieczka powietrza do wnetrza kanatu).
Dla prawidtowego dziatania identyfikacji uszkodzenia jednej z uszczelek pneumatycznych 3, 4 warun-
kiem jest, iz wielko$¢ ustalanego ci$nienia nominalnego dla danej zaktadanej szerokosci C szczeliny
dylatacyjnej/objeto$ci komory pomiarowej 5 dobiera sie ha poziomie, przy ktérym przy minimalnej szero-
kosci C szczeliny dylatacyjnej warto$¢ cisnienia w komorze pomiarowej 5 jest znaczgco nizsza — to jest
przyktadowo nizsza o 20% od ci$nienia otoczenia zewnetrznego kanatu. Uszkodzenie jednej z uszczelek
pneumatycznych 3, 4 nie powoduje rozszczelnienia kanatu, poniewaz oba uszczelnienia sg zdolne
samodzielnie utrzymadé cidnienie 1 bar. Zmiany cisnienia w przestrzeni pomiedzy uszczelnieniami spo-
wodowane rozszerzalnoscig cieplng segmentéw 1, 2 kanatu sg kompensowane poprzez jednoczesny
pomiar aktualnej temperatury oraz szerokosci C szczeliny dylatacyjnej czujnikami indukcyjnymi 7. Po-
wietrze z komory pomiarowej 5 mozna odpompowywaé za pomocg pompy prézniowej. Sygnaty z czujni-
kéw indukcyjnych 7 mierzacych szerokosé C szczeliny dylatacyjnej oraz sygnat z czujnika ci$nienia 6
przesyta sie do monitorujgcej uszczelnienie jednostki kontrolno-pomiarowej. Dodatkowo, w celu uzyska-
nia dodatkowego Zrédta informacji i wczesniejszego wykrycia uszkodzenia mozna monitorowaé cisnienie
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w uszczelkach pneumatycznych 3, 4 za pomocg dodatkowych czujnikow cisnienia podigczonych do por-
téw 8 pompowania uszczelek pneumatycznych 3, 4. Znaczgcy spadek cisnienia w uszczelce pneuma-
tycznej 3, 4 moze nastgpi¢ przed utratg szczelnosci i jego wykrycie przez jednostke kontrolno-pomiarowg
umozliwia szybsze wykrycie awarii.

Na fig. 3 i fig. 4 pokazano rzeczywiste zmiany cisnienia, temperatury oraz szerokosci szczeliny
dylatacyjnej dla kanatu o srednicy 4 m, dtugosci segmentu 15 m, nominalnej szerokosci szczeliny dyla-
tacyjnej 15 mm i amplitudzie wahan temperatury +/-10 stopni Celsjusza, i nieszczelnosci na poziomie
0,05 L/h.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposéb uszczelniania segmentéw kanatu prézniowego lub o obnizonym cisnieniu wewnetrz-
nym z identyfikacjg uszkodzenia uszczelnienia, znamienny tym, ze w szczelinie dylatacyjnej
pomiedzy dwoma zestawionymi ze sobg segmentami (1, 2) tworzgcymi kanat, w ktérym seg-
menty (1, 2) wzgledem siebie mogg przemieszczac¢ sie tylko w osi kanatu, umieszcza sie
pierscieniowa uszczelke pneumatyczng (3) wewnetrzng oraz otaczajacg ja, zasadniczo kon-
centrycznie, pierscieniowg uszczelke pneumatyczng (4) zewnetrzna, ktére w szczelinie dyla-
tacyjnej zapiera sie o odchodzgce od segmentow (1, 2) kotnierze zewnetrzne (1a, 2a), kolejno
pomiedzy pierscieniowymi uszczelkami pneumatycznymi (3, 4) tworzy sie komore pomia-
rowa (5), w ktorej dla ustalonej szerokosci (C) szczeliny dylatacyjnej wytwarza sie cisnienie
nominalne o wartosci posredniej pomiedzy wartoscig cisnienia wewnagtrz kanatu a wartoscig
cisnienia w jego zewnetrznym otoczeniu, przy czym wielko$¢ cisnienia nominalnego ustala
sie na poziomie, przy ktéorym przy catkowitym zamknieciu szczeliny dylatacyjnej cisnienie
w komorze pomiarowej (5) bedzie nizsze do ci$nienia otoczenia zewnetrznego kanatu, na-
stepnie, dla identyfikacji uszkodzenia uszczelnienia, przy uzyciu czujnikéw (6, 7) stale moni-
toruje sie poziom cisnienia w komorze pomiarowej (5) i aktualng szeroko$¢ (C) szczeliny
dylatacyjnej, dla ktérej na podstawie ciSnienia nominalnego i odpowiadajgcej mu szeroko-
Sci (C) szczeliny dylatacyjnej oblicza sie objeto$¢ komory pomiarowej (5) oraz ci$nienie ocze-
kiwane, przy czym dla aktualnej zmierzonej szerokosci (C) szczeliny dylatacyjnej odnotowa-
nie, wskazaniem pomiarowym, wiekszej wartosci ci$nienia w komorze pomiarowej (5) od
wartosci obliczonego cisnienia oczekiwanego dla tej szerokosci (C) szczeliny dylatacyjnej
informuje o uszkodzeniu uszczelki pneumatycznej (4) zewnetrznej uszczelnienia, a odnoto-
wanie wartosci mniejszej informuje o uszkodzeniu uszczelki pneumatycznej (3) wewnetrznej
uszczelnienia.
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Rysunki
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