
Proste układy tłumiące dla gazu

Pulsacje w gazach lub parach mogą być wytłumione 
za pomocą prostego zestawu pojemności i elementu 
dławiącego umieszczonych między źródłem pulsacji 
a przepływomierzem (rys. 1). Przez pojemność tłu-
miącą rozumie się pojemność zbiornika i przylegają-
cych do niego odcinków rurociągu. Długości elemen-
tów powinny być małe w porównaniu z długością fali 
pulsacji. Dławienie może być realizowane przez sam 
przepływomierz lub może być zwiększone za pomocą 
zaworów lub innych kształtek. 

Straty na tarcie w rurach mogą również stanowić 
wkład w dławienie. Proste odcinki między zwężką 

a innym elementem dławiącym muszą być zgodne 
z wymaganiami [4]. Należy upewnić się, czy organ 
dławiący sam nie jest źródłem oscylacji hydrodyna-
micznych.

Parametrem, który stanowi kryterium odpowied-
niego tłumienia pulsacji przy przepływie gazu jest 
liczba Hodgsona:
        
     (1)

gdzie V – pojemność tłumika pulsacji wraz z przyległy-
mi odcinkami rurociągu, qn/f –  uśredniona w czasie 
objętość przepływająca w trakcie jednego cyklu pulsa-
cji, Dv – całkowita strata ciśnienia między tłumikiem 
a źródłem pulsacji przy stałym ciśnieniu, p – średnie 
ciśnienie absolutne w tłumiku pulsacji. 

Tłumienie będzie do zaakceptowania, jeżeli 

        
     (2)

gdzie k – wykładnik izentropy gazu (pary), q ḿo,rms 
– wartość skuteczna składowej zmiennej strumienia 
masy mierzona u źródła pulsacji, q–m– uśredniony 
w czasie strumień masy, Edop – maksymalny dopusz-
czalny błąd wskazanego strumienia spowodowany 
pulsacjami.

Amplituda pulsacji może być wyrażona w katego-
riach strumienia objętości, strumienia masy lub pręd-
kości średniej, wówczas

        
      (3)
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W niniejszym, 3. artykule z cyklu o pomiarach przepływów pulsujących jest konty-
nuowane omawianie problemów pomiaru tych przepływów przy zastosowaniu prze-
pływomierzy zwężkowych, rozpoczęte w artykule [3]. Przedstawiono tu sposoby 
zmniejszenia amplitudy pulsacji poprzez zastosowanie różnego rodzaju układów 
tłumiących. Podano zasady obliczeń takich układów dla cieczy i gazów, przyjmu-
jąc jako kryterium m.in. dopuszczalny resztowy błąd spowodowany pulsacjami. 
Podobnie jak w artykułach [2, 3] oparto się w dużym stopniu na Raporcie Tech-
nicznym ISO [1].
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Rys. 1. Schemat układu do tłumienia pulsacji dla gazów i par. 
a – źródło pulsacji za zwężką, b – źródło pulsacji przed 
zwężką; 1 – źródło pulsacji, 2 – zbiornik tłumiący, 3 – 
źródło gazu/pary, 4 – odbiornik gazu/pary, 5 – zwężka 
z przetwornikiem różnicy ciśnień i ciśnienia
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Wyprowadzone kryterium poprawnego tłumienia 
pulsacji jest ważne tylko wówczas, gdy wymiary ko-
mory tłumiącej i długości rurociągów między komorą 
tłumiącą i przepływomierzem są małe w porównaniu 
z długością fali pulsacji. Można przyjąć następujące 
wytyczne:
a) Długość zbiornika tłumiącego L1 powinna być nie 

większa niż 1/10 długości fali pulsacji. Graniczna 
częstotliwość jest wówczas dana wzorem

 

 gdzie c jest prędkością dźwięku.
b) Długość rury L2 między przepływomierzem a tłu-

mikiem pulsacji powinna być nie większa niż 1/5 
długości fali pulsacji. Musi być więc spełniony wa-
runek

 

Trzeba zauważyć, że warunkiem zastosowania kry-
terium poprawności tłumienia jest dysponowanie 
wartością nietłumionej amplitudy pulsacji U¢rms/U

–
. 

Musi być ona zmierzona blisko zbiornika układu tłu-
miącego po stronie źródła pulsacji. Jeśli wartość ta 
będzie tylko oszacowana, to zaleca się dla bezpieczeń-
stwa przyjęcie mnożnika równego 2 dla obliczonej 
liczby Hodgsona.

Dwukomorowy tłumik pulsacji 
przepływu gazu z rurą dławiącą

Tłumik tego rodzaju przedstawiono na rys. 2. Współ-
czynnik opisujący tłumienie pulsacji przy zastosowa-
niu tego układu poprzez analogie elektryczno-aku-
styczne, patrz np. [5] dany jest wzorem

    

gdzie w = 2pf  jest kołową częstotliwością pulsacji a 
wo – kołową częstotliwością rezonansową po-
łowy podzielonego tłumika, 

gdzie  lc, Ac są długością i polem przekroju poprzecz-
nego rury dławiącej, V – całkowitą pojemno-
ścią tłumika pulsacji.

Równoważne równanie na współczynnik tłumienia 
pulsacji dla pojedynczej pojemności tłumiącej opisa-
nej w p. 1 (rys. 1) ma postać
        

(5)

Powyższe równania mogą być stosowane, gdy wy-
miary tłumików i długości odcinków rur miedzy tłumi-
kiem a źródłem pulsacji i przepływomierzem są małe 
w porównaniu z długością fali pulsacji. W przeciwnym 
przypadku niezbędna jest dokładniejsza analiza [6].

Tłumiki pulsacji dla cieczy
Pulsacje przepływu cieczy można wytłumić przy za-
stosowaniu zbiornika wyrównawczego (rys. 3 a) dla 
układów bezciśnieniowych lub zbiornika z podusz-
ką powietrzną (rys. 3 b) zainstalowanego między źró-
dłem pulsacji a zwężką. Rys. 3 przedstawia sytuację, 
gdy źródło pulsacji jest po stronie dopływowej, ale 
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Rys. 2. Schemat dwukomorowego zbiornika tłumiącego pulsa-
cje przepływu gazu z oporem pneumatycznym

Rys. 3. Schemat układu do tłumienia pulsacji dla cieczy, źró-
dło pulsacji przed zwężką. a – układ otwarty, b – układ 
ciśnieniowy; 1 – źródło pulsacji, 2 – zbiornik tłumiący, 
3 – odbiornik cieczy, 4 – zwężka z przetwornikiem róż-
nicy ciśnień
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równie dobrze można ten układ zastosować dla 
źródła pulsacji po stronie odpływowej. 

Kryterium odpowiedniego tłumienia dla zbior-
nika wyrównawczego jest następujące:

        
    (6)

gdzie Z
— 

jest uśrednioną w czasie różnicą poziomów 
cieczy między zbiornikiem wyrównawczym 
a zbiornikiem o stałym poziomie, A – prze-
krojem poprzecznym zbiornika wyrównaw-
czego.

Kryterium właściwego tłumienia dla układu 
z poduszką powietrzną jest następujące:
       

   
(7)

gdzie V0 jest pojemnością poduszki powietrznej, 
k – wykładnikiem izentropy, r – gęstością 
cieczy, p0 – średnim ciśnieniem statycznym 
u źródła pulsacji, g – przyspieszeniem siły 
ciężkości, A – polem powierzchni swo-
bodnej poduszki powietrznej, D

—
v – war-

tością średnią różnicy ciśnień między po-
duszką powietrzną a zbiornikiem o stałym 
ciśnieniu.
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