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TEMAT: Badanie wplywu wybranych weztéw konstrukcyjnych
turbinowego czujnika przeplywu na jego parametry
trwalo$ciowe i metrologiczne.

Etap 3 : Badania wptywu cech konstrukcyjnych wirnika
akrylowego z utozyskowaniem ceramicznym
naparametry metrologiczne itrwato$ciowe
turbinowego czujnika przeptywu.
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Analiza deskryptorowa

CZUJNIKI TURBINOWE, Badania

Abstrakt

Sprawozdanie zawiera:

- Wyniki badarn trwato$§ciowych 3 szt. czujnikéw PT32.

- Wyniki badan laboratoryjnych partii wirnikéw akrylowych
wykonanych przez zalewanie tworzywem osiz magnesem.

Tytuty poprzednich sprawozdan

Badania trwato$ciowe realizowane w ramach zlecenia S1336
Sprawozdania o nastepujacych numerach archiwalnych:
-6975-Etap1i2

-7017 - Etap 3

-7105-Etap 4

-7169 - Etap 5

- 7261 - Etapy 6a,6bi7

Zlecenie S1651

- 7320 - Etap 1

- 7363 - Etap 2
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1. Wprowadzenie

1.1. Podstawa i cel realizacji pracy

Podstawg realizacji pracy byto otwarcie zlecenia nr S1651 etap 3.
Celem pracy w trzecim etapie byto:

— uzyskanie szerszych informacji na temat wptywu technologii wykonania
wirnika akrylowego z utozyskowaniem ceramicznym na wiasciwosci
metrologiczne czujnika,

— sprawdzenie odpornoéci wirnikéw akrylowych z tozyskami ceramicznymi
na przecigzenia, ktére moga wystapi¢ podczas eksploatadii,

— poréwnanie kosztéw wykonania wirnikow,

— okreSlenie mozliwosci zastosowania utozyskowar ceramicznych i
wirnikow akrylowych do biezacej produkeji czujnikéw turbinowych.

Zakres prac obejmowat nastepujgce badania:

— sprawdzenie stabilnoSci parametréow metrologicznych (kontynuacja
badan trwato$ciowych),

— sprawdzenie wplywu technologii wykonania wirnika akrylowego na
charakterystyke wzorcowania.

-- préby odpornosci na udary hydrauliczne czujnika z wirnikiem akrylowym,

1.2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly cztery czujniki turbinowe PT32-400M w oémiu
wykonaniach modelowych, réznigcych sig wirnikami i érednicami tozysk:

— czujnik nr 3, 4 i 6 (wedlug numeracji poprzedniego etapu pracy) —
kontynuacja badan trwato$ciowych,

— czujnik nr 5 z tozyskami ceramicznymi ¢1,6 tak usytuowanych, aby
istniata mozliwo$¢ przeprowadzenia badan pieciu wirnikéw akrylowych o
zmienionej konstrukgji i technologii wykonania.

Do badan odpornosci na udary hydrauliczne wytypowano czujnik nr z
wirnikiem

2. Préby trwalosciowe tozysk ceramicznych
Podobnie jak w poprzednim etapie pracy koriczac kolejny cykl badar

trwatoSciowych wyznaczono charakterystyki wtérne czujnikéw (nr 3, 4 i 6) —
wyniki zataczono do sprawozdania.
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Charakterystyka czujnika nr 3 (czopy dtugie ¢3) po 2026 godzinach préby
ti. po 8104 godzinach normalnej eksploatacji nie roézni sie zasadniczo od
charakterystyk poprzednich zaréwno co do rozpigtoéci jak i wartoéci statej K. Nie
stwierdzono réwniez zmian wygladu i wymiardw wspétpracujacych elementow
utozyskowania wirnika.

W czujnikach nr 4 (wirnik akrylowy, tozyska ¢3) i nr 6 (czopy krotkie ¢2,
ceramika ITME) réwniez nie stwierdzono zmian statej, przebiegu charakte-
rystyki, wygladu i wymiaréw elementéw utozyskowania.

Przeprowadzone préby odpornosci wirnika akrylowego, na udary
hydrauliczne, stanowity uzupetnienie badan z poprzedniego etapu pracy, ktére
potwierdzity odporno$é utozyskowania ceramicznego na udary tego typu.

Odporno$é ceramicznych elementéw fozyskowych, w zestawieniu ze
stalowym wirnikiem zostata, jak podano wyzej, sprawdzona. Wirnik akrylowy jest
wprawdzie trzykrotnie lzejszy od stalowego, ale ma znacznie mniejszg
wytrzymato$é na udary. Konieczne wiec byto sprawdzenie wirnika wykonanego z
tworzywa akrylowego w warunkach obcigzen udarowych, znacznie wigkszych od
wystepujacych w normalnej pracy czujnika. Takie przecigzenia mogg wystapic
podczas pracy w cieczach o znacznych niejednorodnych zanieczyszczeniach a
zwtaszcza podczas okresowych przerw strumienia ptynu, szczegdélnie w czasie
nieumiejetnego czyszczenia (ptukania) czujnika przez uzytkownikow.

W celu zbadania odpornosci wirnika akrylowego na przecigzenia od
udaréw hydraulicznych do testowania wytypowano czujnik nr 4(oznaczenie wg
poprzedniego etapu) z fozyskami ¢3 .

Préby przecigzeniowe przeprowadzono, podobnie jak w etapie drugim, 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 — Qmax = 24 000 I/h; wykonano 10 cykli
dynamicznego otwierania i zamykania zaworu kulowego umieszczonego w
odlegtosci 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 woda jw. wartos¢ strumienia objetoSci
podniesiono do 120% Qumax (30 000 I/h). Ptynne otwarcie zaworu kulowego za
czujnikiem; praca czujnika przez 5 minut.

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

Uzyskano pozytywny wynik badania odpornosci wirnika akrylowego na

udary hydrauliczne — czujnik przeszedt pomysinie wszystkie, wyzej opisane,
préby przecigzeniowe.
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3. Modyfikacja konstrukcji i technologii wykonania wirnika
akrylowego

3.1. Zakres zmian

Zakres zmian wynikat z wnioskéw sformutowanych w sprawozdaniu
nr 7363 z drugiego etapu pracy, ktére zalecaly ,...dalsza optymalizacje geometrii
wirnika oraz poszukiwanie rozwigzan technologicznych, zapewniajgcych
doktadno$¢ potozenia elementow wspétpracujacych...”.

Wyniki badann wplywu zmian geometrii wirnika akrylowego na
charakterystyke czujnika przeprowadzonych w etapie 2 byly trudne do
zinterpretowania ze wzgledu na jednoczesng zmiane kilku parametrow np.
Srednicy zewnetrznej fopatek wirnika, $rednicy tozysk, potoZzenia wirnika w
komorze pomiarowej (odlegto$¢ cz6t topatek od kierownic) itp.

Z tego wzgledu przy ustalaniu, w etapie 3, zmian konstrukcyjnych wirnika
akrylowego i technologii jego wykonania potozono nacisk na powtarzalnosé
wymiardw, potozenie elementéw wspotpracujgcych i usytuowanie wirnika w
komorze pomiarowej.

Osiggnieto to w sposo6b nastepujacy:

— przygotowano (po konsultacji z zewnetrznym wykonawcg wirnikéw) 5
identycznych podzespotéw (0§ ceramiczna z magnesami — rys.1), ktére zostaty
nastepnie zalane tworzywem akrylowym,

— opracowano i wykonano przyrzad upraszczajgcy proces odlewania
wirnikéw i zapewniajacy uzyskanie wtasciwych dokfadnosci ksztattu (rys.2),

— przygotowano jeden czujnik (nr 5 wg oznaczen z poprzedniego etapu),
w ktérym kolejno przeprowadzano badania (wyznaczano charakterystyki)
wszystkich uprzednio wykonanych.

Dotychczasowe wyniki badan zaréwno utozyskowan ceramicznych, jak i
lekkich wirnikbw akrylowych pozwalajg przypuszczaé, ze w niedtugim czasie te
elementy zostang wprowadzone do biezgcej produkcji czujnikéw turbinowych.

Z tego wzgledu, do wykonania form odlewniczych wirnikéw akrylowych,
wykonano model wedtug rysunku wirnika czujnika PT-32 (rys.M-1).

Technologia wykonania wirnikéw jest typowa technologig stosowang w
pracowniach protetycznych; polega na zaformowaniu wczes$niej wykonanego
modelu w masie formierskiej elastycznej (np. agarowej), a nastepnie zalaniu
formy tworzywem akrylowym. Trudnosci uzyskania jednakowych odlewéw
(powtarzalnych wymiaréw) wynikajg z konieczno$sci wykonywania kazdorazowo
nowej formy i prbleméw 2z jednoznacznym usytuowaniem zalewanych y/
elementéw. Nie mniej wazne jest réwniez przygotowanie tworzywa akrylowego
(doktadnoéé dozowania utwardzacza, zmieszanie masy) i sposéb zalewania
formy (grawitacyjnie, pod ci$nieniem, w komorze prézniowej).

Wirniki nr 3,4 i 5 (rys. odpowiednio — 3,4 i 5) wykonano z czeskiego
tworzywa DURACRYL PLUS , baza gipsowa, masa agarowa zalewanie
grawitacyjne.
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Wirniki nr N1 i N2 (rys. N1, N2) wykonano z tego samego tworzywa
zalewanego grawitacyjnie, masa ALGINAT, baze stanowita plyta dolna przyrzadu
przedstawionego na rys.2.

3.2. Przebieg i wyniki badan

Badania czujnikéw z wirnikami akrylowymi w odmianach technologicznych
przedstawionych wyzej ograniczono do ich wzorcowania. Pomiary
przeprowadzono na stanowisku zestawionym identycznie jak w poprzednim
etapie pracy. Wyniki pomiarébw w postaci tabel i charakterystyk wstepnych
zatgczono do sprawozdania. Sporzgdzono takze wykres zbiorczy utatwiajgcy
* poréwnanie poszczegolnych charakterystyk i sformutowanie wnioskéw.

Wirniki przed badaniami nie poddawano obrébce wykanczajacej wyjatek
stanowito przetoczenie czét piast, w celu uzyskania wtasciwego luzu wzdtuznego
w utozyskowaniu.

Osiggniete w tych warunkach wyniki nalezy uzna¢ za zadowalajgce;
wszystkie modele osiagnely rozpietos¢ charakterystyki mniejszg od +1% przy
zakresowosci 30:1, a modele z wirnikami nr 3 i 5, mniejszg od £1% przy
zakresowosci 60:1! (wykres 1).

Duzg rozpietos¢ statych (£10%), w odniesieniu do catej partii wirnikow
mozna tlumaczyé stanem powierzchni piast wirnikéw (den wrebow
miedzytopatkowych) oraz zréznicowanym stanem krawedzi topatek na naptywie i
sptywie.

Prawdopodobnymi przyczynami podniesienia sie charakterystyk modeli z
wirnikami nr N1, N2, 4 i 5 na poczatku zakresu sg réznice wymiaréw szeroko$ci
lopatek i $rednic zewnetrznych wirnikéw, natomiast podniesienie sie
charakterystyki modelu z wirnikiem nr N2 na koricu zakresu wynika z wigkszego
oddalenia fopatek wirnika od kierownicy tylnej, a co za tym idzie ze
zmniejszonego hamowania wirnika przy duzych przeptywach.

3.3.0kreslenie réznic kosztéw wykonania wirnikow

Wirnik stalowy (1H18N9T) tulejki tozyskowe kamien oporowy

— prace tokarskie 48.- 48.- 7.-
— frezowanie 144.-
— czopy 96.-
— magnes 20.-
— montaz 48.-
— wywazanie 20.-
— materiaty 5.-

Suma: 381.- Razem: 436.-
Wirnik akrylowy tulejki fozyskowe  kamienie oporowe
— 0§ ceramiczna 40.- 60.- 20.-
— magnes + drgzenie otworu  30.-
— montaz podzespotu osi 10.-
— wirnik (odlew) 50.-
— materiaty 15.-

Suma: 145.- Razem: 225.-



4. Wnioski

1. Kolejny etap badan czujnikéw z uloZzyskowaniem ceramicznym
potwierdzit wyjatkowg odpornos¢ tego materiatu na zuzycie. Nie stwierdzono
zasadniczych zmian w charakterystykach czujnikéw, nie byto mozliwe réwniez
okre$lenie stopnia zuzycia wspétpracujacych elementéw utozyskowania. w,tej
sytuacji zasadny staje sie wniosek aby przerwaé badania trwalosciowe
czujnikdéw z utozyskowaniem ceramicznym.

Celowe bytoby jednak przeprowadzenie badan eksploatacyjnych na
wybranych obiektach rzeczywistych. Wymagatoby to wykonania nowej partii
wirnikéw i zastosowania nowych zoptymalizowanych utozyskowan ceramicznych
(rys.6), ktére wykonuje na nasze zaméwienie ITME.

2. Nowa technologia wykonania wirnikébw (zalewanie tworzywem
podzespotu przelotowej osi z magnesem), zapewnia wspétosiowo$é czopdw,
pewne oddzielenie magnesu od mierzonego medium (catkowita szczelno$¢) oraz
petng symetrie zespotu wirnika co praktycznie eliminuje potrzebe wywazania.

3. Celowe bytoby kontynuowanie badan wirnikéw akrylowych w kierunku
okreslenia dopuszczalnych rozrzutéw tych wymiaréw wirnika, ktére decydujg o
doktadnosci i powtarzalnosci parametrow metrologicznych czujnika.
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