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Pomiary pulsujacego strumienia ptynu

/astosowanie przeptywomierzy turbinowych
do pomiaru pulsujacego strumienia ptynu

W ninigjszej, 4. czesci cyklu artykutow na temat pomiarow przeptywdéw pulsujgcych

Mateusz Turkowski *

omawiono problemy, ktére mogg wystgpi¢ podczas pomiaru pulsujgcego strumienia

ptynu za pomoca przeptywomierzy turbinowych. Przedstawiono metody identyfika-
cji i okreslenia parametréw pulsacji, a takze sposoby wyznaczenia poprawek, umoz-
liwiajgcych w duzym stopniu korekcje btedu spowodowanego pulsacjami.

nowego jest osiowa, swobodnie obracajaca si¢

turbina (rys. 1), ktora przy przeptywie usta-
lonym cechuje si¢ bardzo bliska liniowej zaleznoScia
miedzy predkoscia obrotowa a strumieniem objetoSci.
Sygnat zwiazany z predkoScia obrotowa uzyskuje si¢
najczeSciej poprzez detekcje przejscia topatek turbiny
obok czujnika umieszczonego w Korpusie.

O rganem pomiarowym przeplywomierza turbi-

t

Rys. 1. Schemat przeptywomierza turbinowego: a - do gazu,
z krotkimi topatkami, b - do cieczy, z lopatkami o po-
wierzchni Srubowej

Niektore przeptywomierze zbieraja tylko jeden im-
puls na jeden obrot turbiny, badz tez jeszcze rzadziej,
np. jeden impuls na okreSlong wartos¢ objetosci, ale
zwigkszenie rozdzielczoSci poprzez zbieranie sygnatu
ze wszystkich topatek jest bardzo przydatne, gdy wy-
stepuje problem z pulsacjami. Gdy strumien zmienia
si¢ w czasie, inercja turbiny (i zapewne tez inercja
ptynu znajdujacego si¢ w obrebie turbiny) powoduje,
ze wirnik opoznia si¢ w stosunku do predkosci przy
przeptywie ustalonym, gdy strumien zwieksza sig,
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i wyprzedza ja przy zmniejszajacym si¢ przeplywie.
Efekt ten jest wiekszy przy przeptywie zwickszaja-
cym si€ niz przy zmniejszajacym sig, tak ze predkosc
Srednia turbiny dla przeptywomierza poddanego
pulsacjom moze by¢ wieksza niz predkoS¢ odpowia-
dajaca Sredniej wartoSci strumienia. W przypadkach
skrajnych moze to by¢ ponad 25 % wskazanego stru-
mienia.

Prog miedzy przeptywem ustalonym
a pulsujacym

Jezeli jest jakakolwiek watpliwoS¢, ze wirnik nie na-
daza za zmianami strumienia nalezy okresli¢ prog
miedzy przeptywem ustalonym a pulsujacym. Dla
danej amplitudy pulsacji, przy wzrastajacej czesto-
tliwosci pulsacji, wskazania beda zawyzane az do
pewnej wartoSci granicznej od chwili, gdy rotor nie
bedzie nadazat za zmianami predkoSci. Ta graniczna
wartoSc¢ zalezy od amplitudy i dopuszczalnego btedu.
Przyktadowo, jezeli dopuszczalny btad spowodowany
pulsacjami wynosi 0,1 %, to dopuszczalna amplituda
pulsacji wynosi 3,5 %, a wiec

U
—5< 0,035 1
i @®

Do okreSlenia amplitudy pulsacji mozna zastoso-
wac metody opisane w [2]. JeSli zbierany jest sygnat
z kazdej topatki turbiny, to mozna zastosowac rozne
metody jego analizy.

Pierwotny sygnat z przeptywomierza turbinowego
ma posta¢ w przyblizeniu sinusoidalnego napiecia,
ktorego amplituda zmienia si¢ ze strumieniem ptynu,
ale zwykle zawiera si¢ w granicach od 5 mV do 0,5 V.
W wickszoSci instalacji pomiarowych sygnat ten jest
przetwarzany na ciag impulsow. Mozliwos¢ wydoby-
cia informacji o amplitudzie i ksztalcie fali pulsacji
ze zmian czestotliwosci ciagu impulsow zalezy od
wartoSci tzw. parametru odpowiedzi dynamicznej
przeptywomierza b. Istnieje Scisty zwiazek miedzy
stala czasowa r a parametrem odpowiedzi dynamicz-
nej, mianowicie danego Sredniego strumienia ¢,
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stala czasowar = b/q,. Parametr b jest wigc wygodniej-
szy, gdyz nie zalezy, w odroznieniu od stalej czasowe;j,
od wartoSci strumienia ptynu. Producenci nie podaja
zwykle tego parametru, a pomiary umozliwiajace jego
wyznaczenie w istniejacych instalacjach zwykle sa
niewykonalne. Problem ten przedyskutowano dalej,
przyktadowe typowe wartosci podano w tablicy 1.

OdpowiedzZ przeplywomierza na pulsacje zmienia
si¢ od prawie idealnego nadazania za pulsacjami (Sred-
nie i duze przeplywomierze do cieczy) az do zupelnej
niemozliwosci nadazania za pulsacjami (mate i Sred-
nie przeptywomierze do gazu przy Srednich i duzych
czestotliwosciach pulsacji). Ten ostatni przypadek jest
najgorszy. Sygnal wyjSciowy nie zawiera informacji
0 obecnosci pulsacji, ale jesli ich amplituda jest odpo-
wiednio duza, to pozornie ustalony sygnal wyjSciowy
nie bedzie w sposob poprawny odzwierciedlat Sred-
niej wartoSci strumienia. Jesli sa podejrzenia takiej
sytuacji, nalezy to zweryfikowac, stosujac inne, opi-
sane dalej, Srodki wyznaczenia parametrow pulsacji.
Pierwszym podejSciem jest analiza i interpretacja sy-
gnatu wyjSciowego i proba okreSlenia parametru od-
powiedzi dynamicznej. NierOwnomiernosc roztozenia
lopatek turbiny (tolerancje wykonawcze lub uszko-
dzenie przelatujacym przez przeptywomierz ciatem
stalym) moze sprawic¢ wrazenie obecnosci przeptywu
pulsujacego z czestotliwoscia wirowania turbiny. Za-
obserwowano w niektorych instalacjach nierowno-
miernos$ci w granicach 3 - 4 %. Istnieja procedury
usuniecia tego wplywu, jak tez procedury korekcji
sygnatu przeptywomierza, trzeba jednak zna¢ wartoS¢
parametru dynamicznego b.

Ogolna zaleznoS¢ miedzy higdem
pomiaru a parametrami pulsacji

Btad przeptywomierza zalezy od amplitudy i ksztat-
tu fali pulsacji, Sredniej wartoSci strumienia, gesto-
Sci ptynu oraz parametrow konstrukcyjnych turbiny,
wlacznie z jej momentem bezwladnoSci. Przeptywo-
mierz turbinowy w stanie nieustalonym mozna opisac

roéwnaniem
a _ , I, \dq,
- =g’ - +b| —— |/ 2
dt 4.-4.f (IR +1, ) dt @

gdzie: g, - chwilowa wartoS¢ strumienia obj¢to-
Sci, f - chwilowa wartoS¢ strumienia ob-
jetoSci wskazana przez przeplywomierz,
t - czas, b - parametr odpowiedzi dynamiczne;j,
I i I - moment bezwtadnosci rotora i pltynu
znajdujacego sie¢ w obrebie turbiny.

Nalezy zdac sobie sprawe, ze parametr odpowiedzi
dynamicznej b zalezy nie tylko od wtaSciwosci prze-
ptywomierza, ale tez od wtaSciwoSci ptynu.

Dla danego Sredniego strumienia wielkoS¢ b/q,
wyraza stala czasowa przeptywomierza. Dla przepty-
womierzy od DN 25 do DN 100 stosowanych do gazu
pod ciSnieniem bliskim atmosferycznemu stata cza-
sowa jest rzedu 1 s. Dla przeptywomierzy od DN 20
do DN 50 stosowanych do wody typowa stata czasowa
jest rzedu 1 ms. Jak z tego wynika, prawdopodobien-
stwo wystapienia duzych btedow spowodowanych
pulsacja jest wigksze przy uzywaniu przepltywomie-
rzy do gazu przy niskim ciSnieniu niz przy uzywaniu

przeptywomierzy do pomiaru stru-

Tablica 1. Przykladowe warto$ci parametru odpowiedzi b dla przeplywomierzy

mienia objetoSci cieczy. Dla gazow

turbinowych pod ciSnieniem atmosferycznym
mozna pomina¢ wptyw bezwtadno-
Srednica Liczba Materiat Parametr Sci gazu w obrebie turbiny. Chwilowa
nominalna lopatek turbiny Mierzony ptyn odpowifdzi warto$¢ bledu w dowolnym momen-
DN N b (m?) cie bedzie rowna
tWOorzywo powietrze B
>0 12 sztuczne atmosferyczne 0,0046 S=4. _ % _ar + Ly 44, )
q, g\ dt I,+1, dt
80 16 metal powictrze 0,023
atmosferyczne Dla pomijalnie matych btedow
tworzZywo powietrze dq,/dt = df/dt, btad moze by¢ przybli-
100 12 stuczne atmosferyczne 0,016 zony rOwnaniem
. - b dq I
powietrze S-a. = ___v(_FJ @
100 16 metal atmosferyczne 0,035 q, q; dat \I;+1,
150 20 metal gaz, 5 0,156 a warunkiem pomijalnoSci btedow
p =0,935 kg/m . . )
bedzie pomijalna prawa strona po
gaz, Wyzszego rOwnania.
A0 ey rugl p = 1,105 kg/m3 0,261 Dla przypadku pulsacji sinusoidal-
nych o czestotliwosci f,, i amplitudzie
50 10 ) stal woda 0,009 a = (¢y,max - 9v,min)/2¢, blad mozna
nierdzewna opisa¢ rownaniem
- 2 b
25 6 , Ztal woda 0,0012 Soq 2 L Gy s)
nierdzewna q, q, I.+I,
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Wartosci G(a) zawieraja sic w granicach od 1 dla
a=0do16dla a=0,.

Dla niektorych zastosowan powyzsze kryteria moga
by¢ w sposob nieuzasadniony zbyt ostre, gdyz wielko-
Sciabedaca przedmiotem zainteresowania jest raczej
wartoSC Srednia niz chwilowa strumienia ptynu. Za-
tozenie dq,/dt = df/dt likwiduje asymetri¢ zjawisk
miedzy przypadkiem strumienia zwiekszajacego si¢
i zmniejszajacego si¢, tak wiec powyzsze rOwnania
nie moga by¢ zastosowane do oszacowania Sredniej
wartoSci strumienia.

Nie istnieje rOwnanie analityczne do wyznaczenia
btedu wartoSci Sredniej. Dla sinusoidalnych pulsa-
¢ji w gazie o niskim ciSnieniu stwierdzono, w wy-
niku symulacji komputerowej potwierdzonej eks-
perymentami, Ze biad ten jest funkcja a i B = bf,/q,
(patrz dalej).

OkresSlenie parametru odpowiedzi
dynamicznej b przeptywomierza
turbinowego

Sa dwa glowne sposoby okreslenia parametru odpo-
wiedzi dynamicznej, pierwsza eksperymentalna po-
przez badanie odpowiedzi skokowej i druga - anali-
tyczna.

Z réwnania ruchu wynika, ze odpowiedz skokowa
mozna podzieli¢ na dwie cz¢Sci. Po pierwsze bedzie to
zmiana predkoSci turbiny w celu dostosowania si¢ do
wplywu wyrazu zwiazanego z bezwladnoscia ptynu.
Po drugie pojawi si¢ pierwszego rzedu (wyktadnicze)
przejscie do nowych warunkow. Dla gazow pierwsza
czeS¢ jest pomijalna w stosunku do drugiej.

Dla cieczy niezbedna szybkoS¢ realizacji skoku
(=100 ps) jest taka, ze ze wzgledu na trudnosc jej
realizacji nie wykonano dotad zadnych tego rodzaju
badan. Wydaje si¢ jednak prawdopodobne, ze gdyby
takie badania przeprowadzic, to obie cz¢Sci natozy-
lyby si¢ na siebie.

Gdy przeptywomierz jest poddany skokowej zmia-
nie strumienia od g, + Ag, do g, (gdzie Ag, moze by¢
dodatnie lub ujemne), wowczas odpowiedz mozna
opisa¢ rOwnaniem

f=q,0+Aq,e """ ©)

Tak wiec, wykres In(g, - /) w funkgji czasu bedzie
linig prosta o nachyleniu rownym g, o/b. Potwierdzono
to dosSwiadczalnie.

Obliczeniowe wyznaczenie parametru
odpowiedzi dynamicznej

Najbardziej rozbudowane wzory do obliczenia b po-
dat Grey [3] (dla krotkich prostokatnych topatek tur-
biny, jak na rys. 1 a):

. 21[1+(2n/4;)]

5
NpnLR D

iJepson [4] (dla lopatek o powierzchni Srubowej wg
rys. 1 b)

. 21[1+(2n/Ag) |R(r, -1,

N pn]ﬁ Lridr

Tn

®

We wzorach tych: I - moment bezwtadnosci turbiny,
1 - sprawnosc topatki: wg Greyan = 0,9, awg Jepsona
n = 1; Ap - wydtuzenie lopatki, N - liczba lopatek, p -
gestoS¢ ptynu, L - dtugosc topatek, R - Sredni promien
lopatek, 5, i r, - promienie podstawy i wierzchotka
lopatek.

Warto zauwazyc, ze powyzsze wzory, podobnie jak
wzory wyprowadzone przez prawie wszystkich in-
nych autorOw sugeruja, ze parametr odpowiedzi jest
odwrotnie proporcjonalny do gestosci ptynu. Wyko-
rzystano to do wyznaczenia parametru odpowiedzi dla
przeptywomierzy przeznaczonych do pomiaru cieczy.
Zatozono podobiefistwo zjawisk i obliczeniowo, na
podstawie badan wykonanych za pomoca powietrza
wyznaczono parametr odpowiedzi dla cieczy.

Moment bezwtadnosci

Jezeli moment bezwladnosci piasty turbiny jest pomi-
jalny w stosunku do momentu bezwtadnoSci lopatek,
to 7
I=Np,[t,Cridr )

"n

gdzie: p;, - gesto$¢ materiatu topatki, #, - grubosc,
C - cieciwa lopatki.

Jezeli ¢, 1 C nie zaleza od p, to wzor upraszcza si¢ do
postaci

I:prt,,C(rf—r,?)/S 10§

W tablicy 1 podano przyktadowe wartoSci para-
metru odpowiedzi obliczone ze wzorow (7) i (8) dla
roznych przeptywomierzy turbinowych, oparte na
znajomosSci parametrow turbiny i obliczonym (wzory
91 10) momencie bezwtadnoSci.

Oszacowanie wspétczynnikow
korekcyjnych i niepewnosSci pomiaru
spowodowanych pulsacjami

Nie istnieje, niestety, zadna prosta analityczna za-
leznoS¢ umozliwiajaca wyznaczenie wspolczynnika
korekcyjnego dla przeplywomierza turbinowego
w obecnosci pulsacji. Jezeli pulsacje s3 sinusoidalne
iich parametry sa znane, to mozna zastosowac wyniki
badan Atkinsona [5].

Na rys. 2 przedstawiono wykres btedu przeptywo-
mierza jako funkcj¢ parametrow @=(q, max - G.min)/24,
oraz B = bf/q,,.
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Doktadnos$¢ wspotczynnika korekcyjnego okreslo-
nego ta metoda jest jednak ograniczona interpolacja
wykresu przedstawionego na rys. 2 i dokladnoScia
okreslenia parametru odpowiedzi b. Metode¢ te zwe-
ryfikowano eksperymentalnie. Stwierdzono, ze jezeli
pulsacja sygnalu wyjSciowego z przeptywomierza
wynosi co najmniej 0,5 %, a rzeczywista pulsacja jest
mniejsza niz 50 %, to wspolczynnik korekcyjny mozna
okresli¢ z doktadnoscia 1 %.
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Rys. 2. Wykres bledow przepltywomierza turbinowego spowo-
dowanych pulsacjami w funkcji parametréw a i B

Jezeli parametry pulsacji sa znane, ale sa wyraZnie
niesinusoidalne, to nie da si¢ oszacowac¢ wspotczyn-
nika korekcyjnego a priori. W zasadzie jest mozliwe
okreslenie wyrazoéw zwiazanych z g, w rownaniu (2)
i rozwiazac je wzgledem f np. metoda Rungego-Kut-
ty i na tej podstawie oszacowac wspolczynnik korek-
cyjny. Obliczenia te nalezaloby powtorzyc¢ dla kazdej
mozliwej amplitudy pulsacji, nawet gdyby ksztatt fali
byt niezmienny, ale ksztatt fali musiatby by¢ rzeczy-
wiScie bardzo powtarzalny, aby obliczenia te daty
rzetelne wyniki.

REKLAMA

Dla pulsacji niesinusoidalnych jedyna dostepna jest
metoda podana przez Cheeswrighta i in. [6]. Oparta
jest ona na estymaciji f' i df/dt z sygnatu przeptywo-
mierza i rozwigzaniu rownania (2) dla historii zmian
w czasie ¢g,. Dla pewnych warunkow problem jest
skomplikowany z powodu mozliwosci wystapienia
pierwiastkow wielokrotnych réwnania (2). Metoda ta
byla sprawdzona niezaleznie przez pomiary dla ekstre-
malnych przypadkow, dla wspotczynnikow korekcyj-
nych rzedu 0,8 stwierdzono doktadnoSc 1 %.

Zadna z tych metod nie byta sprawdzona ekspery-
mentalnie dla cieczy, dla ktérych wpltyw bezwtadno-
Sci ptynu moze by¢ znaczny. Trzeba tez podkreslic,
ze zadna z powyzszych prac nie moze by¢ z wystar-
czajaca doktadnoscia stosowana dla przypadkow, gdy
przepltyw jest przerywany - wlaczany i wylaczany.
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e przeliczniki przeplywu
i energii pary, wody

e przetworniki 4-20 mA

e konwertery RS-485
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