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Abstrakt

Sprawozdanie zawiera:

- Wyniki bdan trwatosciowych 5 szt. czujnikow PT32.

- Optymalizacje konstrukcji utozyskowania ceramicznego
stosowaneego w czujnikach PT32

- Wyniki badan laboratoryjnych czujnika PT 32 z wirnikiem
z tworzywa akrylowego..
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CZESCI
1. Wstep
1.1. Podstawa realizaciji i cel pracy

Podstawg realizacji pracy byto otwarcie zlecenia S1651.

Celem pracy byto przeprowadzenie trwatoSciowych badan laboratoryjnych
utozyskowari czujnikéw turbinowych (kontynuacja badan trwato$ciowych realizowanych od
stycznia 1993 roku w ramach zlec. S1336) stanowigcych baze do oceny trwatosci
czujnikéw, a w przypadku czujnikéw z utozyskowaniem standardowym (czujniki nr 1 i 2) —
potwierdzenia trafnoéci  przyjetego, dla przeptywomierzy turbinowych, okresu
gwarancyjnego.

We wrzesniu 1994 roku wiaczono do badan trwalo$ciowych pierwszy czujnik z
utozyskowaniem ceramicznym (nr 3), a w lipcu 1995 roku — czujniki (nr 5 i 6) z elementami
ceramicznymi utozyskowania wykonanymi przez ITME.

Celem badari czujnikébw z ulozyskowaniem ceramicznym byto sprawdzenie w
warunkach zblizonych do eksploatacyjnych, waloréw uzytkowych (trwato$ciowych) ceramiki-

— materialu nietypowego w takim zastosowaniu.
1.2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byto 5 szt. czujnikéw turbinowych PT32-400M wykonanych
zgodnie z dokumentacja nr 8192 z wyjatkiem utozyskowari wirnikow.
— w czujniku nr 1 zastosowano standardowe utozyskowanie wirnika (czopy 1H18N9, tulejki
z teflonu, podparcie czotowe);
— w czujniku nr 2 zastosowano standardowe utozyskowanie wirnika (czopy H17N2, tulejki z
grafitu, podparcie czotowe);
— w czujniku nr 3 zastosowano utozyskowanie ceramiczne z wykorzystaniem elementow
przypadkowych — nieznanego producenta (czopy, podparcie osiowe);
— w czujniku nr 5 zastosowano utozyskowanie z wykorzystaniem elementéw ceramicznych

wykonanych przez ITME z przeznaczeniem do sondy turbinowej ST (nieruchoma os,

tulejka w wirniku, podparcie czotowe);
— w czujniku nr 6 zastosowano elementy ceramiczne wykonane przez ITME zaprojektowane
z przeznaczeniem do czujnikéw PT (czopy, podparcie osiowe).

Konstrukcja utozyskowania czujnikéw nr 3 i 6 jest zblizona do rozwigzania
standardowego stosowanego w czujnikach PT — réznica polega na sposobie przenoszenia

sit osiowych (podparcie czotowe, osiowe) oraz proporcjach wymiarowych wspotpracujacych

1‘1



elementéw — $rednica czopa do czynnej dtugosci tulejki tozyskowej. W czujnikach nr 1 i 2

proporcja ta wynosi okoto 1/10, natomiast w czujniku nr 3 i 6 odpowiednio — 1/4.i 1/5.
2. Badania

Badania prowadzone byly jako przyspieszone w oparciu o ujednolicony program
badan (Zatgcznik nr 1) przyjety w etapie 1 pracy S1336. Zmierzajg one do oceny trwatosci
czujnikbw PT32-400M a ponadto umozliwiajg okreSlenie czasu docierania wstepnego,
zakresu obstugi technicznej, wykrycie btedéw technologicznych oraz, co jest niezwykle

wazne, opracowanie zalecen dla podwyzszenia doktadnosci i niezawodno$ci czujnika.
2.1. Wzorcowanie czujnikéw (charakterystyki wstepne)

Wszystkie czujniki, przed rozpoczeciem kolejnego cyklu badan, zostaty
wywzorcowane — wyniki pomiarébw w postaci charakterystyk wstepnych zatgczono do
sprawozdania; nastepnie czujniki zestawiono w cigg pomiarowy (schemat 1) i
kontynuowano badania trwatoSciowe.

Podobnie jak poprzednio warto$¢ strumienia objetoSci ustalono w przyblizeniu —
— 24 m3/h czyli dmax dla czujnika PT32-400M — decydujac sig, ze wzgledbéw czasowych, na
przyspieszony tryb badan i wynikajgcy z tego czterokrotnie wiekszy poziom obcigzen w

utozyskowaniach czujnikow.
2.2. Sprawdzenie stabilno$ci parametréw metrologicznych (charakterystyki wtorne)

Po okoto 300-stu godzinach pracy czujnikéw wyznaczono ich charakterystyki wtorne
— wyniki stanowig zatgczniki do sprawozdania. Sumaryczna liczba godzin pracy czujnikow
nr. 112 (w utozyskowaniu tych czujnikéw nie wykonano zadnych zmian od poczgtku proby)
wynosi aktualnie (tacznie wszystkie cykle badan) — okoto 2904 — co odpowiada 11616
godzinom pracy w normalnych warunkach eksploatacyjnych. Nizej podano liczby godzin

pracy wszystkich czujnikow badanych w tym etapie pracy.

Obliczeniowa liczba godzin
pracy czujnika
Nr czujnika Liczba godzin pracy czujnika (w normalnych warunkach
rh przy dmax eksploatacyjnych)
rhx4
1 2904 11616
2 2904 11616
3 1386 5544
] 556 2004
6 . 556 2224




2.3. Sprawdzenie stopnia zuzycia elementéw utozyskowania wirnikbw
2.3.1. Ogledziny i pomiary

Podobnie jak poprzednio przeprowadzano przeglady czujnikéw. Przed
demontazem czujnikéw zaznaczano pofozenie kierownic oraz odpowiednich tulejek i
nakretek.

Wyniki ogledzin i pomiaréw przedstawiajg sie¢ nastepujgco:
czujnik nr 1 — powierzchnia tulejki oporowej tylnej zuzyta na gtebokos¢ 0.3mm

(cofnieta w gtgb kierownicy), koncentryczne rysy,

— powierzchnia przektadki btyszczgca, koncentryczne rysy, grubosé
0.16mm, $rednica — ¢$8.5mm (wymiary poczgtkowe: grubos¢ —
0.25mm, $rednica — ¢9mm) — widoczna wspOtpraca z kierownicg,

— powierzchnia czop6w z widocznymi poprzecznymi rysami; wymiar
$2.18 — $2.20 (wymiar wyjSciowy: 2.2 4 5a)

— $rednica otworu tulejek powiekszona do $2.57, (wymiar wyjsciowy:
$2.4);

czujnik nr 2 — powierzchnia oporowa tulejki i przektadki lustrzana, wymiary bz.

— $rednica czopbw bz (wymiar wyjsciowy: $2.51), powierzchnia z
niewielkimi sladami zuzycia,

— érednica otworu tulejek powiekszona rébwnomiernie o ok. 0.2 mm,
(wymiar wyjsciowy: ¢2.55);

czujnik nr 3 — powierzchnia czopéw gtadka, wybtyszczona na kilku tworzgcych
walca, srednica bz —tzn. $2.96 — $2.97,

— kuliste zakoriczenie czopa tylnego z blyszczacym sladem (¢1.5)
wspotpracy z kamieniem oporowym,

— Srednica otworu tulejek bz — luz 0.1;

czujnik nr 5 — po okoto 500 godzinach pracy ulegta ztamaniu o$ wirnika. Pozostata w
tulejce kierownicy przedniej czesS¢ osi zostata przekazana do ITME —
stwierdzono wade materiatowg (mikropekniecie) bedacsg,
prawdopodobnie, ogniskiem koncentraciji naprezen; dostrzezono
réwniez wybtyszczenia na powierzchni walcowej osi wskazujgce na
wspotprace z tulejkg kierownicy przedniej — co Swiadczy o
unieruchomieniu osi w tulejce wirnika (zanieczyszczenie w wyniku
niedostatecznego przeptukiwania tozyska);

czujnik nr 6 — powierzchnia walcowa czopow gtadka ze $ladami wspéipracy
(wybtyszczenie), kuliste zakoriczenie czopa tylnego z blyszczacym
$ladem wspo6tpracy ¢1 przesunietym mimosrodowo o okoto 0.25mm.
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2.3.2. Wnioski

W czujnikach z utozyskowaniem standardowym tylko w czujniku nr 1 stwierdzono
wyrazne zuzycie przektadki i powierzchni oporowej tulejki tylnej a jednoczesnie parametry
metrologiczne czujnika nie ulegly zasadniczej zmianie (rozpieto$¢ charakterystyki pozostata
na poziomie +1% a stata K zmalata 0 0.2.

W czujniku nr 2 wymiary i stan powierzchni elementéw wspotpracujacych nie ulegt
zmianie; podobnie nie ulegta zmianie stata K, rozpieto§¢ charakterystyki pozostaje w
granicach przyjetej normy (+0.4%).

W czujnikach z utozyskowaniem ceramicznym (nr 3 i 6) niedostrzegalne sg zmiany
wymiaréw i stanu powierzchni elementéw wsp6ipracujacych. W czujniku nr 3 nie ulegta
réwniez zmianie stata K i rozpigto§é charakterystyki, natomiast w czujniku nr 6 stata K
zwiekszyta sie 0 0,1 a rozpieto$¢ charakterystyki wzrosta do +0,8%.

W sprawozdaniach z poprzednich etapéw badar trwato$ciowych stwierdzono, ze na
parametry metrologiczne czujnika zasadniczy wptyw ma dokladno$é wykonania wirnika
(stata grubo$¢ topatek, $lady obrébki i grady na krawedziach, bicie promieniowe,
doktadnosé podziatu i wykonania linii Srubowe;j itp).

Wyniki ogledzin i pomiaréw elementéw utozyskowania czujnikébw prowadzg do
wniosku, ze parametry metrologiczne czujnika nie zalezg od stanu powierzchni i
chropowatosci wspélpracujacych elementow.

3. Uwagi koricowe

W Kkolejnej serii badari nastapita awaria czujnika nr 5 z utozyskowaniem
wykorzystujagcym elementy ceramiczne sondy turbinowej ST (0§ nieruchoma, tulejka
tozyskowa w wirniku), w pozostatych czujnikach zasadnicze parametry metrologiczne
(rozpieto$é charakterystyki i stata K) pozostajg w normie; tylko w utozyskowaniu czujnika
nr 1 stwierdzono zuzycie przekiadki i powierzchni oporowe;j tulejki tylnej, ktére moze byc
poczatkiem przyspieszonego zuzywania si¢ wspoétpracujacych elementéw utozyskowania.

Bardzo obiecujgce sa wyniki pomiaréw i ogledzin utozyskowar ceramicznych:
czujnika nr 3 i 5. Po okoto 600 (w przypadku czujnika nr 3 — po 1400) godzinach pracy, nie
stwierdzono zmian wymiaréw elementéw utozyskowania; widoczne s3g jedynie $lady
wspOtpracy (wyblyszczenia) poprawiajace stan powierzchni (chropowato$¢ i doktadno$c
ksztattu).

Uzyskane wyniki badan, w odniesieniu do czujnikow z mozyskowaniem
standardowym (nr 1i 2), pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e konstrukcja utozyskowania standardowego jest prawidtowa a zastosowane

materiaty i przyjeta technologia wykonania zapewniaja osiggnigcie zatozone;
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(podanej w dokumentacji technicznej) klasy doktadnosci i bezawaryjng prace
czujnika w okresie gwarancyjnym (1 rok).

® zestawienie materiatbw elementéw ulozyskowania: tulejka — grafit, czop -
— ulepszona H17N2 — zapewnia wigkszg stabilno$é parametréw metrologicznych
czujnika i odporno$¢ na zuzycie, w zwigzku z tym tego typu utozyskowanie
powinno by¢ stosowane w przypadku ciezszych warunkéw pracy czujnika (ciecze
zanieczyszczone, podwyzszona temperatura itp). Natomiast tozyska teflonowe
lepiej stosowacé w przypadku pomiaru cieczy agresywnych chemicznie.

® utozyskowanie czujnika eksploatowanego w normalnych warunkach zapewnia
stabilnos¢ parametréw metrologicznych (przyjete na poczatku pracy pojecie
trwatosci czujnika) w ciggu co najmniej 12 000 godzin.

® z uwagi na osiggnigcie zasadniczych celéw pracy mozna, na obecnym etapie,
zakoriczy¢ badania trwato$ciowe czujnikéw ze standardowym utozyskowaniem

wirnika.

Celowe bytoby kontynuowanie badari czujnikéw z utozyskowaniem ceramicznym, a
nawet rozszerzenie ich na wigkszg liczbe egzemplarzy, w oparciu o nowy program badan,
umozliwiajgcy wszechstronne i szybkie sprawdzenie cech konstrukcyjnych i uzytkowych
tego nowego materiatu.

Nalezy nadmieni¢, ze réwnolegle do badari laboratoryjnych, prowadzone sg
obserwacje utozyskowania ceramicznego sondy turbinowej ST eksploatowanej aktualnie w
Stacji Uzdatniania Wody w Gostyninie, gdzie warunki pracy sg bardzo trudne z uwagi na
cykliczne skoki obcigzenia i obecno$¢ w wodzie zawiesiny o wyjatkowo $ciernych
wtasciwosciach. Po czterech miesigcach pracy w tych warunkach nie stwierdzono zadnych

§ladow zuzycia.



CZESC I
1. Wstep

W poczatkowe] fazie badan (do momentu wystgpienia awarii czujnika nr 5)
pracowaly, w ciggu pomiarowym, trzy czujniki z ufozyskowaniem ceramicznym o zasadniczo
ré6znych parametrach konstrukcyjnych (szkice w zataczeniu). Awaria czujnika nr 5 (ztamanie
osi) dostarczyta dodatkowych informacji niezbednych do optymalizacji struktury
utozyskowania ceramicznego. Analize poszczegblnych rozwigzan i opis konstrukgji
zoptymalizowanej podano w nastepnym punkcie.

2. Optymalizacja struktury utozyskowania ceramicznego

Utozyskowania czujnikéw nr 3 i 6 sg zblizone do rozwigzania standardowego —
— czopy osadzone w wirniku, tulejki fozyskowe w kierownicach, podparcie osiowe. Roznice
wystepuja w proporcjach wymiarowych $érednicy czopa do czynnej dtugo$ci tulejki oraz w
szczegOtach kostrukeyjnych poszczeg6lnych elementow.

W czujniku nr 3 czopy maja ksztatt walca i sg osadzone w stalowych (1H18NST)
tulejkach posrednich wciskanych w wirnik. Przed wciénigciem tulejki zostaty przetoczone
,Z czopa” aby uzyskaé wtasciwy wymiar i wymagang wspotosiowo$¢ walcowych powierzchni
osadczej i tozyskowej. Lozyskowe tulejki ceramiczne wraz z elementami oporowymi zostaty
osadzone w posrednich tulejkach teflonowych a nastepnie w odpowiednich kierownicach
czujnika. Wszystkie elementy i czynnosci wykonano tak, aby usytuowanie wirnika w
komorze pomiarowe] nie ulegto zmianie (przed zmiang utozyskowari wykonano analize
wymiarowg istotnych weztéw konstrukcyjnych czujnika).

Elementy ceramiczne czujnika nr 6 zostaly wykonane w ITME na zlecenie | wg
dokumentacji PIAP. Czopy, podobnie jak w czujniku nr 3, sa osadzane w stalowych
tulejkach posrednich — majg jednak wyrazne powierzchnie tozyskowe i osadcze. Istotne
réznice wystepujg w konstrukcji tulejek tozyskowych; tulejki stanowig zesp6t montazowy z
elementem oporowym oraz sg wyposazone w odpowiednie otwory ptuczgce. Czynnosci
wstepne (analiza wymiarowa) obrébka i montaz elementéw utozyskowania czujnika

przebiegat podobnie jak w czujniku nr 3.

W czujniku nr 5 zastosowano elementy ceramiczne wykonane przez ITME z
przeznaczeniem do sondy turbinowej ST. Ulozyskowanie to rézni si¢ zasadniczo od wyzej
opisanych; tulejka fozyskowa osadzona w wirniku obraca sig wokét nieruchomej osi

osadzonej w kierownicy tylnej czujnika. W kierownicy przedniej o$ jest jedynie podparta.
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Podparcie utozyskowania — czotowe. Istotng trudnoécia w tym rozwigzaniu (z uwagi na
zastosowany przetwornik pomiarowy) byto umieszczenie w tulejce tozyskowej wirnika
magneséw wspdtpracujacych z cewka przetwornika, natomiast samo osadzenie tulejki w
wirniku, uzyskanie wymaganej wsp6tosiowosci, luzéw i montaz nie stanowit problemu.

Jak sie jednak okazato w trakcie badari, rozwigzanie to ma istotne wady — z uwagi
na dlugosé tulejki tozyskowej i blisko§¢ magneséw utrudnione ptukanie tozyskowania i
sktonnoéci do zataré oraz wieksze drgania wirnika (wieksze obcigzenia dynamiczne
elementéw utozyskowania) wynikajace ze znacznie mniejszego, W poréwnaniu z

rozwigzaniami poprzednimi, rozstawienia sit poprzecznych.

Analiza opisanych wyzej rozwigzan konstrukcyjnych utozyskowari oraz mozliwosci
technologicznych ich wykonania doprowadzita do powstania rozwigzania optymalnego
(szkic w zataczeniu).

W tym rozwigzaniu wykorzystano gotowe elementy ceramiczne utozyskowania
sondy turbinowej ST; o§ wraz z magnesami osadzono w tulji posredniej, ktora po
przetoczeniu umieszczono w piascie wirnika — uzyskano czopy o idealnej wspotosiowosci.
Tulejki tozyskowe wraz z elementami oporowymi osadzono w tulejkach posrednich i

odpowiednich kierownicach ustalajac przy montazu wtasciwy luz wzdtuzny wirnika.

Utozyskowaniem ceramicznym o zoptymalizowanej konstrukcji ~ zastgpiono
utozyskowanie czujnika nr 4 (czopy krotkie stalowe, tulejki ~ teflon z niklem, podparcie
czotowe z przektadka) zastepujgc jednoczesnie wirnik stalowy wirnikiem wykonanym z
tworzywa akrylowego.

Wirnik akrylowy zostat wykonany metodg odlewania w jednorazowej formie

elastycznej odwzorowujgcej doktadnie model wykonany wczesniej z mosigdzu.

3. Badania laboratoryjne czujnika z wirnikiem akrylowym

Jak podano wyzej do ulozyskowania wirnika akrylowego zastosowano elementy
ceramiczne sondy turbinowej ST w zmienionej konfiguracji (utozyskowanie ceramiczne o
zoptymalizowanej konstrukcji).

Idealna wsp6tosiowo$¢ czopéw, mata ich $rednica (¢1,6mm), wtasciwe proporcje
srednicy czopa do czynnej diugosci tulejki (1/5) oraz mata masa wirnika (masa wirnika
akrylowego — 3 g, masa wirnika stalowego — 15 g) sprawity, ze znacznie obnizyt sie prog
czutoéci czujnika co w spos6b zdecydowany wptyneto na zwiekszenié zakresowosci
czujnika. Charakterystyka wstepna czujnika nr 4 z wirnikem akrylowym ze

zoptymalizowanym utozyskowaniem ceramicznym stanowi zatgcznik do sprawozdania.
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Prég rozruchu standardowego czujnika PT 32 w wykonaniu specjalnym (podparcie
osiowe wirnika) wynosi okoto 250 I’h, podczas gdy prég rozruchu czujnika z wirnikiem
akrylowym utozyskowanym jak podano wyzej, wynosi okoto 100 I/h.

Na podkre$lenie zastuguje fakt, Ze w zakresie 30 : 1 nielinowo$¢ charakterystyki
czujnika wynosi = 1%, natomiast w zakresie 10 : 1 (standard dla czujnikéw turbinowych PT)
nieliniowo$¢ charakterystyki nie przekracza * 0,2%.

Przebieg charakterystyki przy matych przeptywach (rosngca stata K) wskazuje na
znaczng nadwyzke momentu napgdowego. Najprostszym sposobem obnizenia warto$ci
momentu napgdowego jest zmniejszenie Srednicy wirnika. Jest juz przygotowywany wirnik o
mniejszej Srednicy zewnetrznej i pogrubionych topatkach. Nieznaczne pogrubienie topatek
(0 0,2 mm) nie spowoduje istotnego wzrostu masy (momentu bezwitadnosci) wirnika a
zwigkszy jego odpornos$¢ na uderzenia hydrauliczne i zmienne obcigzenia dynamiczne.

Nalezy zaznaczyC, ze opisany wyzej czujnik dzieki swoim wysokim parametrom
metrologicznym byt juz wykorzystywany w laboratorium DPQ jako wzorzec przy badaniach
przenosnego czujnika wirnikowego (do pomiaru predkosci przeptywu cieczy w kanatach

otwartych).
4, Wnioski

Badania laboratoryjne czujnika turbinowego z wirnikiem akrylowym umozliwity
wysuniecie nastepujacych wnioskéw:

e optymalizacja konstrukcji utozyskowania ceramicznego polegajaca na osadzeniu w
wirniku nieruchomej osi pozwala na uzyskanie idealnej wspo6tosiowosci czopéw
wirnika, co zmniejsza opory ruchu, poprawia ptynnos¢ obrotéw wirnika, zmniejsza
obcigzenia dynamiczne, utatwia regulacje luzu wzdtuznego i montaz.

e nalezy uznac za wtasciwy kierunek dziatania zmierzajgcy do poprawy parametréow
metrologicznych  czujnikdw  turbinowych poprzez zmniejszenie  momentu
bezwtadnosci wirnika i poprawe ptynnosci jego obrotdw.

e pozadane i celowe bytoby kontynuowanie, w szerszym zakresie, badan czujnika

turbinowego z wirnikiem akrylowym i utozyskowaniem ceramicznym.
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Zatacznik nr 1

PROGRAM BADAN TRWALOSCIOWYCH

1. Przedmiot badan

Przedmiotem badai sg czujniki turbi

techn. nr 8192 w DPQ PIAP.
elementy sktadowe zostaly oznakowane W

nowe PT32-400M wykonane Wwg dok.

Wszystkie czujniki i ich
sposéb trwaty i czytelny.

2. Rodzaj badan

Badania okreslajgce - prowadzace do oceny trwatosci, wykonywane W

trybie przyspieszonym.

3. Metodyka prowadzenia badan
3.1. Wzorcowanie czujnikow (charakterystyki wstepne)

_ 9400 - 24000 dm°/h
3)

- zakres strumienia objetosci
- wyznaczenie statlej przetwarzania K (imp/dm

- okreslenie rozpigtosci pharakterystyki

3.2, Badania zasadnicze
- padane czujniki zestawione szeregowo'w ciggu pomiarowym Wg

schematu nr 1

24000 dm°/h

Qrob ~
- cisnienie - 0,6 MPa
- pomiar czasu pracy czujnikéw w ciagu pomiarowym

3.3, Sprawdzanie stabilnosci parametrow metrologicznych

(charakterystyki wtérne)

- odstep czasu pomiedzy spraWdzeniami - okoto 200rh

- wyznaczenie petnej charakterystyki czujnika jak w pkt 3.1.

3.4, Ogledziny 1 pomiary

- zaznaczenie potozenia kierownic przed demontazem

- sprawdzenie stanu powiérzchni wspélpracujqcych elementow

utozyskowan

- pomiary elémentéw { okreslenie stopnia ich zuzycia

4. Ocena wynikéw badan
- wnloskl dotyczgce konstrukeji | technologii utozyskowania
- zalecenia eksploatacyjne

- ocena trwatosci czujnikow
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