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Streszczenie

W artykule poruszono, opierajac si¢ na rzeczywistym przypadku, proble-
matyke przeprowadzania w warunkach przemystowych ruchéw testowych
sprezarek i dmuchaw przeptywowych. Pokazano typowe trudnosci doko-
nywania pomiaréw zwigzane ze skalg obiektu i ograniczeniami prze-
strzennymi. Podano podstawowe wymagania, co do lokalizacji przyrza-
dow pomiarowych, opierajac si¢ na obowiagzujacych normach. Opisano
zastosowany uklad pomiaru przeptywu oraz sformutowano wytyczne
metodyki ruchu testowego.

Stowa Kkluczowe: dmuchawa, test, charakterystyka, pomiar przeptywu,
pomiar ci$nienia, pomiar temperatury.

Selected metrological aspects of the
compressor initial test operation

Abstract

The paper discusses problems of initial test operation of blowers under
industrial conditions, basing on the existing case. There are shown typical
difficulties in taking measurements connected with the object scale and
its spatial limitations. The basic requirements for localization of the
measurement equipment, complying with the standards in force, are given.
A flow measurement system and rules for measuring the initial operating
are presented. The paper is an attempt to summarize perennial experience
of the Institute of Turbomachinery Tool of the Technical University of
Lodz in measurement systems for compressors and blowers. A special
attention is paid to the reliability of flow measurements since this problem
has been extremely difficult for many years. These difficulties are connected
with a very long measurement time and bad condition of measuring
instrumentation caused by wear and tear.

Keywords: blowers, test, characteristics, flow measurement, pressure
measurement, temperature measurement.

1. Wstep

Sprezarki i dmuchawy przeptywowe sa maszynami bardzo
energochlonnymi, a ponadto te, ktore pracuja w przemysle che-
micznym (ang. process compressors) decyduja niejednokrotnie

o efektywnosci pracy calej instalacji. Efektywny system monito-
ringu tych maszyn w trakcie ich eksploatacji odgrywa ogromna
rolg. Oprzyrzadowanie kontrolno — pomiarowe sprezarek/dmu-
chaw, umozliwiajagce oceng¢ ich parametréw pracy, obejmuje
uktady pomiaru: drgan, przemieszczen watu, cisnienia i tempera-
tury czynnika (na og6l na ssaniu i tloczeniu), przeptywu i niekiedy
poboru mocy.

Stopien komplikacji ukladu pomiarowego zalezy od roli jaka
spelnia maszyna w procesie technologicznym, ewentualnego
stopnia zagrozenia, jest on dla sprezarek procesowych okreslany
normami ISO czy tez amerykanskimi API, por. [1]1[2].

Opisywany przyktad ruchu testowego dotyczy zespotu dwu
powietrznych, promieniowych dmuchaw przeptywowych pracuja-
cych na wspolny kolektor tloczny i zasilajacych wieze suszarni-
czg. Schemat instalacji dmuchaw z zaznaczonymi dwoma ptasz-
czyznami kontrolnymi (,,0”, ,,Z”), w ktérych dokonywano pomia-
réw, przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat oryginalnego uktadu pomiarowego dmuchaw
Fig. 1.  Original layout of the measurement system blowers

Powietrze zassane z otoczenia poprzez uktad filtrow F spr¢zane
jest przez dwie dmuchawy (A, B) napedzane silnikami asynchro-
nicznymi klatkowymi o mocy 400kW przy 49,17 Hz. Na rurocia-
gach tlocznych, przed potaczeniem ich we wspolny kolektor,
zamontowano zawory dtawigce ZD. Na rurociagu doprowadzaja-
cym powietrze do wiezy suszarnicze] WS zainstalowano uktad
pomiaru przeptywu z zabudowana kryza pomiarowa K. Srednice
wszystkich rurociaggdéw wynosza 1,2 m.

Po modernizacji wiezy (WS) eksploatator przeprowadzit samo-
dzielnie ruch testowy jednej z dmuchaw (A), opierajac si¢ na
istniejacym oprzyrzadowaniu.

Mierzono nastepujace wielko$ci: parametry otoczenia, ciSnienie
statyczne w powierzchniach kontrolnych ,,0” 1,,Z2”, spadek cisnie-
nia Apg na kryzie K, ci$nienie statyczne py itemperatur¢ 7 za
kryza oraz moc silnika SE. Pobor mocy mierzono przy pomocy
klasycznego ukladu trzech watomierzy — te pomiary nie beda
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przedmiotem dalszych rozwazan, poniewaz nie budzg one wick-
szych zastrzezen.

Wyniki tego testu w postaci tzw. charakterystyki dmuchawy,
tj. zalezno$ci pomigdzy sprezem (stosunkiem ci$nien statycznych
na tloczeniu i ssaniu) i poborem mocy z sieci a strumieniem obje-
tosci' gazu pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyka dmuchawy — wyniki testu przeprowadzonego przez
eksploatujacego w oparciu o posiadane oprzyrzadowanie ruchowe.
Sprawnos¢ ogodlna obliczona

Fig. 1. Blower characteristics — test results based on the operation measurements.
Calculated total efficiency

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw ci$nienia
i przeptywu, uzyskanych od przeprowadzajacych test, autorzy
przeprowadzili obliczenia przebiegu sprawnosci ogolnej [3]
i nanies$li go na otrzymana charakterystyke. Uzyskany przebieg
jest sprzeczny z teoria maszyn przeptywowych, co $wiadczy
o niewiarygodnosci wynikow pomiarow.

W punkcie obliczeniowym na podstawie opracowania [4] sprez
dmuchawy wynosi 1,16 a strumien objgtosci sprgzanego gazu
9,58 nm*/s (34500 nm’/h) — punkt A na rysunku 2.

2. Analiza pomiaréw przeprowadzonych
przez uzytkownika

Wymagania co do zabudowy przyrzadow pomiarowych pod-
czas testoOw sprezarek zawarte s w normie ISO 5389 [5]. Analo-
giczne zasady podaja normy VDI czy tez ASME. Rozmieszczenie
punktow pomiarowych dla przypadku rozwazanej dmuchawy
podano wedtug ISO 5389 na rysunku 3.

Analiza geometrii uktadu rurociagéw wykazuje, ze spelienie
wszystkich wymogéw normy ISO jest praktycznie niemozliwe.
Przede wszystkim zawor dlawiacy ZD umieszczony jest w odle-
glosci 1,5 metra od kolierza wylotowego, a zdwojony otworek
pomiarowy ci$nienia statycznego umieszczono w polowie tej
odleglosci. Dane te thumacza zaobserwowane pulsacje cis$nienia,
siggajace dla krocea ttocznego okoto 3% poziomu cisnienie abso-
lutnego (w poblizu punktu nominalnego). Pulsacje te narastaja
W miar¢ zmniejszania przepltywu przez dmuchawg. Pomiar ci$nie-
nia statycznego na ssaniu dokonano zgodnie z norma na odcinku
rurociagu kotowego @ 1,2 m przechodzacego dalej w prostokatny
krociec.

Kryza pomiaru przeptywu (wspolna dla obu dmuchaw) umiesz-
czona jest na rurociagu ttocznym. Jest to kryza z przytarczowym
pomiarem ci$nienia réznicowego, wykonana wedlug nieobowigzu-
jacej juz normy PN-65/ M-53950, [6].

Dla takiej kryzy strumien objgtosci w warunkach rzeczywistych
wyraza si¢ wzorem:

! zmierzong warto$¢ strumienia objetosci przeliczono na warto$¢ odniesiona do

warunkow normalnych p,= 101325 Pa; 7,= 273,15 K

¥ =0.0039986 - -&-m-D* \[Ap -0, (1)

gdzie: m — modutl kryzy, zdefiniowany jako stosunek kwadratu
$rednic otworu kryzy d i rurociggu D; a, ¢ — s3 odpowiednio liczba
przeptywu 1 liczba ekspansji, obie sa za§ migdzy innymi funkcja
modutu kryzy, 4p i v; — sa spadkiem pomiarowym ci$nienia na
kryzie i objetoscia wlasciwa ptynu przed kryza.

Liczba przeplywu a wyrazona jest wzorem:

a=a,-k -k, -k 2
gdzie: k;, k; — sa mnoznikami poprawkowymi wplywu liczby

Reynoldsa i chropowatosci, k; — jest mnoznikiem poprawkowym
nieostro$ci krawedzi wlotowej kryzy.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych dla rozpatrywanej dmuchawy
w $wietle normy ISO 5389

Fig.3.  Distribution of measurement points for the described blower according
to the standard ISO 5389

Modut rozwazanej kryzy wynosi m = 0,5625. Konsekwencja
przyjetego modutu jest mala trwata strata cisnienia na kryzie, co
jest korzystne ze wzgledow technologicznych, a ponadto kryza
o duzym otworze jest mniej wrazliwa na zanieczyszczenia. Ale
rownocze$nie duzy modul to mniejszy spadek pomiarowy
a przede wszystkim problemy z zabudowa kryzy.

Dla kryzy o module 0,5625 wymagana dtugos¢ prostego odci-
nak przed kryza wynosi az 16 $rednic D rurociagu i to dla pomia-
réw technicznych (35 $rednic dla pomiaréw doktadnych !). A wiec
zgodna z normg dtugo$¢ L, rurociggu powinna wynosi¢ 19,2 m.
Odpowiednia dhugo$¢ rurociaggu za zwezka powinna wynosié
3,5 D, to jest 4,2 m. Ponadto analizujac rysunek 1 wida¢, ze przed
odcinkiem prostym mamy jeszcze oprocz kolana rozgalgzienie
i zawor dlawigcy ZD maszyny B. Spetnienie wymogdéw normy [5]
jest wiec niemozliwe.

Promien krawedzi wlotowej kryzy, zgodnie z norma, powinien
wynosi¢ r = 0,36 mm, w rzeczywistosci wynosit on od 0,9 mm do
1,3 mm z powodu nierdwnomiernego zuzycia erozyjnego kryzy,
co uniemozliwia zastosowanie zamieszczonych w normie zalezno-
$ci obliczeniowych.

3. Wyniki ruchu testowego dmuchawy
w oparciu o nowy uktad pomiarowy

Wynikiem przeprowadzonej analizy poprawnosci wykonanych
pomiaréw byta decyzja budowy zupelie nowego uktadu pomia-
rowego, spelniajacego wymogi zaré6wno normy ISO 5389 jak
i obowigzujacej normy PN-EN ISO 5167-1 [7], ktérego schemat
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4.  Schemat nowego uktadu pomiarowego dmuchawy
Fig. 4. New layout of the measurement system for the blower

Przede wszystkim potozono nowy rurociag ttoczny o $rednicy
0,8 m, co zwickszylo liczbe Reynoldsa do wartosci Re = 7,4 10°.
Rurociag zakoniczony jest nowym stozkowym zaworem dlawia-
cym ZD. Wykonano dyfuzorowe przejscie z prostokatnego krocca
wylotowego dmuchawy w kotowy odcinek pomiarowy OP
o dhugosci 2,5 m zgodny z ISO 5389. Za odcinkiem pomiarowym
zabudowano prostownice strumienia PR typu C (wiazkowego)
o dhugosci 0,5 m. Zastosowano klasyczng zwezke Venturiego ZV
o przewezeniu f = 0,55 (P — stosunek $rednicy minimalnej zwezki
d do $rednicy rurociggu D). Dla tego przewezenia minimalna
dlugos¢ odcinka prostego wynosi 3,5 D — przyjeto dlugosé 3,2 m.
Po stronie odptywowej dlugo$¢ rurociagu réwna jest 2 m
(minimalna wymagana 1,76 m). Calkowita dhlugo$¢ rurociggu
tlocznego — pomiarowego wynosi okoto 12,5 m (w tym zwezka
3,93 m).

Pomiar charakterystyk dmuchawy przeprowadzono w dwu
seriach, kazda liczaca po siedem punktow pracy. Czasokres po-
miedzy dwoma kolejnymi punktami pracy ustalono na 20 minut,
ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania stabilnosci termicznej
systemu. Dla kazdego punktu pracy dokonano serii dziesi¢ciu
pomiaréow. Temperatur¢ czynnika mierzono za pomoca standar-
dowego czujnika Pt 100, ci$nienie otoczenia za pomoca precyzyj-
nego czujnika firmy Druck (btad odczytu 50 Pa) a wilgotno$é
powietrza za pomocg psychrometru Assmana. Pomiar spadku
ci$nienia na kryzie przeprowadzono przy pomocy przetwornika
réznicowego klasy 0,1 (produkcja Honeywell). Pomiaréw ci$nien
na ssaniu i ci$nienia przed kryza dokonano przy pomocy prze-
twornikéw klasy 0,2, spigtrzenie na dmuchawie (réznica ci$nien
statycznych w ptaszczyznach ,,0” i ,,Z”) przetwornikiem réznico-
wym klasy 0,1.
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Rys. 5.  Przebieg charakterystyki dmuchawy otrzymany w wyniku ruchu
testowego. Krzywa sprawno$ci — obliczona

Fig. 5.  Blower characteristics — test results based on the initial operating.
Calculated total efficiency
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Na rysunku 5 pokazano zmierzony przebieg charakterystyki
dmuchawy i dodatkowo obliczong krzywa sprawnosci.

Oceniajac uzyte oprzyrzadowanie pomiarowe nalezy wyraznie
stwierdzi¢, ze jest ono znacznie lepsze od standardowego oprzy-
rzagdowania kontrolno-pomiarowego uzywanego w warunkach
przemystowych.

Niepewnos¢ pomiaru sprezu dmuchawy wyznaczono w oparciu
o metodyke zamieszczong w [7]. Dla pomiar6w w punkcie nomi-
nalnym niepewno$¢ ta wynosi 2,1%, rosnac nieznacznie dla obu
punktow krancowych charakterystyki.

Niepewno$¢ pomiaru przeptywu obliczono wykorzystujac za-
lezno$ci podane w normie [6]. Podstawowym sktadnikiem nie-
pewnosci jest podana w tej normie niepewnos¢ okreslania liczby
przeptywu zwezki C wynoszaca dla zastosowanej zwezki spawa-
nej z blach 2,5%. Dla punktu nominalnego niepewnos$¢ pomiaru
przeptywu okre$lono na okoto 4,5%.

4. Podsumowanie

Prezentowany artykul stanowi prob¢ podsumowania wielolet-
nich dos§wiadczen Instytutu Maszyn Przeptywowych Politechniki
Lodzkiej w dziedzinie pomiaréw spre¢zarek i dmuchaw przepty-
wowych. W ramach artykulu uwage zwrocono glownie na pro-
blem wiarygodnego pomiaru przeptywu, ktoére to zagadnienie od
lat sprawia te same trudnosci. Jak wynika z analizy przedstawionej
w rozdziale drugim, trudnosci te sa zwigzane zard6wno z wymaga-
nymi bardzo dtugimi odcinkami pomiarowymi, jak i ztym stanem
przyrzadéw pomiarowych spowodowanym zjawiskami eksploata-
cyjnymi.

Opisywany przypadek ruchu testowego zostal wybrany specjal-
nie tak, aby uwypukli¢ problemy pomiaru przeplywu (normy nie
uyjmuja zwezek dla $rednic przewodéw ponad 1200 mm),
ale rownocze$nie dotyczy on maszyny bardzo prostej konstruk-
cyjnie, sprezajacej powietrze. Dla sprezarek procesowych docho-
dzi jeszcze problem okreslania sktadu gazu roboczego, dokony-
wany droga poboru probek. Praktyka dowodzi, ze sktad gazu ma
bardzo istotny wplyw na ostateczng niepewno$¢ wynikow testu
ruchowego.
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