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1. Wprowadzenie

1.1. Podstawa i cel realizacji pracy
Podstawg realizacji pracy byto otwarcie zlecenia nr S1651 etap 2.

Celem pracy w drugim etapie byto:

- sprawdzenie odpornosci fozysk ceramicznych na przecigzenia, ktére
moga wystapi¢ podczas eksploatac;i

- uzyskanie szerszych informacji na temat wptywu wybranych parametréw
konstrukcyjnych wirnika akrylowego i ufozyskowania ceramicznego na
wiasciwosci metrologiczne czujnika.

Zakres prac obejmowat nastepujgce badania zmodernizowanych
turbinowych czujnikéw przeptywu PT32 z fozyskami ceramicznymi:
— sprawdzenie stabilnoSci parametréw metrologicznych (kontynuacja badan
trwatoSciowych),
-- proéby odpornosci na udary hydrauliczne czujnika z wirnikiem stalowym,
— sprawdzenie wptywu zmian geometrii wirnika akrylowego i $rednicy lozysk na
charakterystyke wzorcowania.

1.2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly trzy czujniki turbinowe PT32-400M w szesciu

wykonaniach modelowych, réznigcych si¢ wirnikami i Srednicami tozysk:
— czujnik nr 3 i 6 (wedtug numeracji poprzedniego etapu pracy) — kontynuacija
badan trwato$ciowych,
— czujnik nr 6 — wytypowano do badan odpornos¢i na udary,
~ czujnik nr 4 z nastepujgcymi zmianami konstrukcyjnymi:

-- wykonanie 4a - wirnik czterotopatkowy ¢29, tozyska ¢1,6

-- wykonanie 4b - wirnik dwutopatkowy ¢29, fozyska ¢1,6

-- wykonanie 4c - wirnik szesciotopatkowy ¢28, tozyska ¢1,6

-- wykonanie 4d - wirnik sze$ciofopatkowy $28, fozyska ¢3.

2. Préby trwatosciowe tozysk ceramicznych

Podobnie jak w poprzednim etapie pracy konczac kolejny cykl badan
trwatosciowych wyznaczono charakterystyki wtérne czujnikoéw (nr 3 i 6) — wyniki
zataczono do sprawozdania.

Charakterystyka czujnika nr 3 (czopy diugie ¢$3) po 1830 godzinach proby
ti. po 7320 godzinach normalnej eksploatacji nie rézni sie zasadniczo od
charakterystyk poprzednich zaréwno co do rozpietosci jak i wartosci statej K.

Nie stwierdzono réwniez zmian wygladu powierzchni i wymiaréw
wspoipracujacych elementéw utozyskowania wirnika.
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Sprawdzajac utozyskowanie wirnika czujnika nr 6 (czopy krétkie 92,
ceramika ITME), znaleziono odtamki uszkodzonego wirnika akrylowego
.przyklejone’ do topatki wirnika i do $cianki bocznej otworu ptuczgcego
kierownicy tyinej. To najprawdopodobniej spowodowato zmiane ksztattu
charakterystyki i wartosci statej K. Nie stwierdzono zmian wygladu i wymiaréw
wspoipracujgcych elementdéw utozyskowania.

Przeprowadzone préby odpornosci czujnika PT32 na udary hydrauliczne
stanowity uzupetnienie przyspieszonych badan trwatosciowych czujnikéw
przeplywu z utozyskowaniem ceramicznym wirnika.

W pierwszym etapie pracy stwierdzono przydatnosé materiatéw
ceramicznych do fozyskowania wirnikéw przeptywomierzy turbinowych, jednak,
poza istotnymi zaletami (zwlaszcza odporno$é na zuzycie), materiaty te sg mato
odksztatcalne. Krucho$¢ elementdéw ceramicznych powoduje obawe co do ich
zachowania w przypadkach wystepowania ubciazen udarowych, znacznie
wiekszych /od'niz w normainej pracy czujnika. Takie przecigzenia moga wystapic¢
podczas pracy w cieczach o znacznych niejednorodnych zanieczyszczeniach
oraz zwilaszcza podczas okresowych przerw strumienia plynu, szczegoblnie w
czasie nieumiejgtnego czyszczenia (plukania) czujnika przez uzytkownikow.
Whéweczas najbardziej narazone na uszkodzenia sg czopy wirnika, zwlaszcza w
proponowanym typowym wykonaniu, tzn. o $rednicy 2 mm.

W celu zbadania odpornosci utozyskowania ceramicznego na
przeciazenia od udaréw hydraulicznych do testowania wytypowano czujnik nr 6.
Ze wzgledu na stosunkowo cienkie czopy i do$¢ duzg masg stalowego wirnika
(zwlaszcza w poréwnaniu z masg wirnika akrylowego) utozyskowanie w takim
czujniku moze by¢ szczegdlnie narazone na uszkodzenia w przypadku
przecigzen.

Préby przeciazeniowe przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym ¢40
w nastepujgcej kolejnosci:

1. Ustalono ci$nienie robocze w instalacji — 6 atm; badany czujnik zamontowano
na stanowisko, instalacje powoli odpowietrzono i wypetniono wodg; ustalono
warto$¢ strumienia objetosci — Qma = 24 000 I/h; wykonano 10 cykli
dynamicznego otwierania i zamykania zaworu kulowego umieszczonego w
odlegtos$ci 1 m za czujnikiem (czas zamykania < 0.5s),

2. Czynnosci przygotowawcze jw. — przeplyw otwierany zaworem grzybkowym
umieszczonym 2 m przed czujnikiem; wykonano 10 cykli mozliwie
najszybszego otwierania i zamykania zaworu,

3. Przecigzenie statyczne czujnika.
Instalacja odpowietrzona i zalana wodg jw. warto$é strumienia objetosci
podniesiono do 120% Qmax (30 000 I/h). Ptynne otwarcie zaworu kulowego za
czujnikiem; praca czujnika przez 5 minut.



4. Przecigzenie czotem fali uderzeniowe.
Instalacja oprézniona, zawér odpowietrzajacy zamkniety, zawér kulowy za
czujnikiem catkowicie otwarty. Szybkie otwarcie zaworu grzybkowego przed
czujnikiem.

Uzyskano pozytywny wynik badania odpornosci utozyskowania ceramicznego na
udary hydrauliczne —~ czujnik przeszedt pomysinie wszystkie, wyzej opisane,
proby przecigzeniowe.

3. Modyfikacja geometrii i utozyskowania wirnika akrylowego

3.1. Zakres zmian geometrii wirnika

Podczas badan w poprzednim etapie zauwazono, ze czujnik z wirnikiem
akrylowym wykazuje sie nadmiarem momentu napedowego (nadmierng
predkoscig obrotowa) w doinym zakresie mierzonych przeptywow, co pogarsza
jego klase doktadnosci.

Badania wptywu zmian geometrii wirnika akrylowego na charakterystyke
czujnika prowadzono wyznaczajac trzy kierunki poszukiwan mozliwosci
poprawienia jego doktadno$ci, przy zachowaniu duzej zakresowosci. Zatozono,
ze korekcje takiej charakterystyki mozna osiagng¢ przez wprowadzenie
nastepujacych zmian konstrukcyjnych geometrii wirnika i jego ufozyskowania:

a) zmniejszenie liczby fopatek wirnika,

b) zmniejszenie Srednicy zewnetrznej fopatek wirnika,

c) zwigkszenie Srednicy tozysk.

Dwie pierwsze zmiany prowadzityby bezposrednio do zmniejszenia momentu
napgdowego wirnika, trzecia - zwigkszytaby momenty oporoéw ruchu wirnika.

Oczywiscie, moment napgdowy mozna zmniejszaé takze zmieniajac
szeroko$¢ i grubos¢ fopatek, a zwilaszcza kat pochylenia ich linii $rubowej,
jednak zmiany takie sg drozsze w przygotowywanych egzemplarzach
modelowych ze wzglgdu na konieczno$é wykonania nowych modeli wirnikow i
form odlewniczych.

Do badan wykorzystano czujnik nr 4 (wedlug oznaczen poprzedniego
etapu), ktérego utozyskowanie uznano za optymaline na tym etapie préb. Wirnik
tego =4 czujnika (rys. 1) ma przelotowo osadzony watek ceramiczny o Srednicy
1,6 mm, ktérego wystajgce czopy wspotpracujg z tulejkami ceramicznymi o
diugosci 8 mm, zaopatrzonymi w otwory ptuczace. W kierownicy tylnej osadzona
jest takZze ceramiczna plytka, stanowigca fozysko oporowe czopa. Wirnik
akrylowy tego czujnika ma zewnetrzng $rednice 29 mm i 6 topatek.

Podczas badan usuwano najpierw dwie fopatki wirnika (symetrycznie
wzgledem osi), a po wyznaczeniu charakterystyki - nastepne dwie i ponownie
zdejmowano charakterystyke.

Wykonano takze wirnik akrylowy o podobne;j geometrii lecz o zewnetrznej
Srednicy réwnej 28 mm i utozyskowano go w tych samych tulejkach tozyskowych
(o $rednicy 1,7 mm).
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Nastepng modyfikacjg bylo oprawienie w piascie tego wirnika czopéw
ceramicznych o $rednicy nominalnej 3 mm i odpowiednich tulejek fozyskujacych
w konfiguracji identycznej z utozyskowaniem poprzednim. Ta zmiana wymagata
bardzo starannego wspéltosiowego osadzenia dwu czopdw (rys.2) i dodatkowo
docierania z tulejkami ceramicznymi dla uzyskania odpowiednich luzéw
promieniowych, zapewniajgcych wiasciwa wspolprace utozyskowania i jego
piukanie. Stwierdzono przy tym znacznie wigksze opory ruchu wirnika podczas
pracy ,na sucho”.

3.2. Przebieg i wyniki badan

Badania czujnikéw z wirnikami akrylowymi w odmianach konstrukcyjnych
przedstawionych wczesniej polegaly na ich wzorcowaniu. Pomiary
przeprowadzono na stanowisku zestawionym identycznie jak w poprzednim
etapie pracy. Wyniki pomiarow w postaci tabel i charakterystyk wstepnych
zalgczono do sprawozdania.

Analiza tych wynikéw nasuwa nastepujgce uwagi:

1. W czujniku nr 4 (z wirnikiem akrylowym ¢29) podjeto prébe korekciji
charakterystyki na drodze zmniejszania liczby fopatek wirnika. Taka zmiana,
poza obnizeniem momentu napedowego, prowadzi do zmniejszenia straty
ciSnienia czujnika i podwyzsza jego odporno$é na duze zanieczyszczenia. W
wyniku przeprowadzonych préb stwierdzono, ze wraz ze zmniejszeniem
liczby topatek nastepuije:

- obnizenie warto$ci $redniej statej przetwarzania czujnika,

- wzrost nieliniowo$ci charakterystyki w okreslonym zakresie przeplywu
(wzrost rozpietosci krzywej),

- pogorszenie powtarzalnosci pomiarow.

2. Charakterystyka czujnika z wirnikiem akrylowym o zmniejszonej Srednicy
(¢28) i fopatkach o grubosci 0,8 mm, cechuje sig rozpietoscia =+ 0,8% w
zakresie 40:1.

3. Charakterystyke czujnika z wirnikiem akrylowym o $rednicy ¢28 i zmienionym
utozyskowaniu (Srednica czopa 3 mm) cechuje:

- rozpieto$¢ +1,5% w zakresie 40:1,
- przebieg charakterystyki analogiczny, jak dla czujnika z ufozyskowaniem
$1,6 mm.

4. Wnioski

Kolejny etap badan czujnikéw z utozyskowaniem ceramicznym potwierdzit
wysokg odporno$C tego materialu na zuzycie, a préby przecigzeniowe
przekonaly o wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej ceramiki. Jednoczesnie
jednak wyraZniej zarysowaly sig problemy technologiczne zwiazane z
wykonaniem i montazem wspéipracujacych elementéw ufozyskowania.

Celowe byloby podjecie préby sprawdzenia mozliwosci zastosowania
ceramiki w innych czujnikach typoszeregu przy jednoczesnym kontynuowaniu
badan wiekszej liczby czujnikéw PT32.
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Whyniki badan czujnikéw z wirnikami akrylowymi o zredukowane;j liczbie
topatek wskazuja, ze pomimo pogorszenia ich charakterystyk na skutek
wprowadzonych zmian, posiadajg one nadal dobre cechy metrologiczne w
bardzo szerokim zakresie pomiarowym.

Badania laboratoryjne czujnikéw =z wirnikami akrylowymi zostaly
rozszerzone o sprawdzenie wptywu zmiany momentu oporéw ruchu wirnika na
charakterystykg czujnika. Uzyskane wyniki potwierdzajg wczeséniejsze wnioski,
ze decydujacy wpltyw na przebieg charakterystyki czujnika majg wymiary
geometryczne wirnika i elementéw komory pomiarowe;.

Pozadane i celowe byloby kontynuowanie, w szerszym zakresie, badan
czujnika turbinowego z wirnikiem akrylowym w kierunku dalszej optymalizacji
jego geometrii oraz poszukiwania rozwigzan technologicznych, zapewniajacych
dokfadno$¢ potozenia wspdipracujgcych elementdw, niezbedng do zastosowania
utozyskowan ceramicznych.
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