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STRESZCZENIE

W pracy sa przedstawione specyficzne warunki pracy tozykowan w przeplywomierzach
gazu a takze wymagania stawiane tym tozyskowaniom. Nastepnie autor uzasadnia wybor
okreslonego rodzaju tozysk, materiatu z jakiego sa wykonane te tozyska, czynnika smaro-
wego 1 sposobu smarowania, rodzaju uszczelnien, luzu wewngtrznego, klasy doktadnosci a
takze konfiguracji uktadu tozyskowego.

WARUNKI PRACY

Przeptywomierze (gazomierze) turbinowe dziataja na zasadzie wykorzystania proporcjonalnosci
predkosci obrotowej turbinki pomiarowej do wielkos$ci strumienia objgtosci przeptywajacego gazu.
Turbinka pomiarowa (osiowa) w postaci wirnika z kilkunastoma topatkami jest ulozyskowana w korpusie
omywanym przez przeplywajacy gaz, jak to przedstawia rysunek 1. Z takiej zasady pomiaru wynika
dominujacy rodzaj obciazenia tozyskowania: jest to obciazenie osiowe o wartosci zaleznej od spadku
ci$nienia na wirniku i wielko$ci wirnika. Spadek cisnienia jest zalezny od strumienia objgtosci, predkosci
obrotowej wirnika i od konstrukcyjnych cech gazomierza; zwykle jest on rzgdu 1 kPa przy najwigkszym
mozliwym strumieniu objgtosci w warunkach ustalonych.

Obcigzenie promieniowe lozyskowania jest stosunkowo mate i wynika niemal wytacznie z
cigzaru ulozyskowanego zespotu (wirnik, watek wirnika, kotko zegbate lub slimak, + ewentualnie element
do pomiaru predkosci.

Predkosci obrotowe tozysk wirnikow osiagaja wartosci 4000 - 12000 obr/min, zaleznie od
wielkosci turbinki. Sa to predkosci odpowiadajace maksymalnemu przeptywowi gazu. Najmniejsze
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predkosci nie sa okreslone, poniewaz przeptyw gazu przez gazomierz moze zmniejszy¢ si¢ do zera.
Pewnym wskaznikiem najmniejszej predkosci, przy jakiej nalezy oczekiwa¢ ptynnego biegu tozysk, jest
zakresowo$¢ gazomierza, tzn. stosunek najwigkszego do najmniejszego mierzalnego przeptywu. Wedtug
norm gazowniczych, zakresowos$¢ gazomierzy turbinowych moze wynosi¢ najwyzej 30.

CSUNININON N N N N ; B ARAT AR AT e
DN 5 N 'f §t a0 N AN
772 = 7 v 7 23

///{ﬁ 7 %\\ —
e . / |

rae L

IS LIAITISS

Py 111//17/4#.

NN

, /I

NN N YW X SNAN NSNS SN ANSSNSNSNANENS
\ .

B N s e S e N S N S S S W SR S S S

d 7 o s S S
N
\

Rys. 1. Lozyskowanie turbinki gazomierza

Warunki smarowania tozysk wirnika sa niekorzystne, gdyz nie jest mozliwe zastosowanie ani
kapieli olejowej (zbyt duze opory ruchu) ani cyrkulacji oleju (brak zrodta energii). Z zasady stosuje si¢
smarowanie okresowe przez rg¢czne wtlaczanie do wezlow tozyskowych oleju ze zbiorniczka
zainstalowanego na gazomierzu.

Roéwniez pod wzgledem czystosci warunki pracy tozysk wirnikow gazomierzy sa niekorzystne.
Przeptywajacy gaz niesie z soba wiele zanieczyszczen z rurociagéw. Zanieczyszczenia te moga trafia¢ do
weztow tozyskowych, chociaz dokonuje sig takich zabiegdw konstrukcyjnych, aby cyrkulacja gazu w
mechanizmie turbiny omijata tozyska.

Zasadnicze wymagania, jakie s stawiane tozyskom gazomierzy, to: - wieloletnia trwatosc,

- jak najmniejszy moment tarcia.

Pierwsze wymaganie jest oczywiste. Drugie wymaganie jest zwigzane z charakterystyka bledu
gazomierza: im mniejszy jest moment tarcia, tym bardziej proporcjonalna jest predkos¢ obrotowa wirnika
do strumienia przeplywajacego gazu. Jest to szczegolnie istotne przy matej predkosci obrotowej, gdy
energia jaka utyskuje wirnik turbiny od przeptywajacego gazu przestaje wystarcza¢ na pokonanie oporu
lozysk.
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WYBOR RODZAJU LOZYSK

Ze wzgledu na maly moment tarcia w szerokim zakresie predkosci oraz prostot¢ montazu,
najczesciej sa stosowane miniaturowe lozyska kulkowe zwykte. Dominujace w tym zastosowaniu
osiowe obciazenie watka nie jest najkorzystniejsze dla tego rodzaju tozysk, ale jest to uwzgledniane
przy obliczaniu trwatosci. Ponadto odpowiedni dobor luzu tozyskowego moze polepszy¢ warunki pracy
tej grupy tozysk.

W przypadku szczegélnie duzych obciazen osiowych (np. w gazomierzach pracujacych przy
wysokim ci$nieniu) spotyka si¢ zastosowanie tozysk kulkowych sko$nych albo kulkowych wzdtuznych.
Duza niedogodnoscia tych rozwiazan jest jednak koniecznos$¢ precyzyjnej regulacji luzu montazowego.
Ponadto zastosowanie tozyska wzdhuznego wiaze si¢ z tym, ze w ukladzie tozyskowym znajduja si¢ trzy
lozyska, co wywotuje zwigkszenie oporéw ruchu. Jest to dopuszczalne tylko w duzych gazomierzach (o
srednicy nominalnej > 200 mm), w ktorych wirnik odbiera wystarczajaco duzo energii od
przeplywajacego gazu.

Czasem spotyka si¢ w tozyskowaniach wirnikow gazomierzy rozwigzanie przeczace
podstawowym regutom tozyskowania: zestawienie tozyska kulkowego skosnego z tozyskiem kulkowym
zwyklym. Uktad taki jest usprawiedliwiony jednokierunkowa sita osiowa a cechuje si¢ mniejszym
momentem tarcia (przy starannej regulacji luzu tozyskowego) niz uktad dwoch tozysk skosnych.

Niekiedy spotyka si¢ takie konstrukcje tozyskowan, w ktorych wystepuja dwa tozyska kulkowe
zwykte oraz pojedyncza kulka ustawiona w osi watu i podpierajaca jego tylne czoto. Przy zapewnieniu
dobrego smarowania uktad taki moze odznacza¢ si¢ matym momentem tarcia, ale spelnienie warunku
dobrego smarowania w postaci zapewnienia ciaglego tarcia ptynnego jest bardzo trudne.

W niedawnym czasie wigzano pewne nadzieje z zastosowaniem w gazomierzach tozysk
magnetycznych. Jednakze pewne cechy tego rodzaju ltozysk sa zbyt klopotliwe w takim zastosowaniu. Po
pierwsze - nieprecyzyjno$¢ osiowania wirnika przez tozysko magnetyczne prowadzi do zaburzenia symetrii
przeplywu gazu przez wirniki, co najczgsciej poglebia niecentryczno$¢ na zasadzie dodatniego sprzg¢zenia
zwrotnego. Po drugie - w tozyskach magnetycznych gromadza si¢ zanieczyszczenia ferromagnetyczne,
niesione przez gaz ptynacy rurociagiem.

WYBOR MATERIALU LOZYSK, LUZU WEWNETRZNEGO I
KLASY DOKELADNOSCI

Ze wzgledu na liryczny sklad gazu (udzial pary wodnej, niekiedy zwiazki siarki) oraz
koniecznos$¢ diugotrwalej pracy bez dobrej ostony olejowej, do budowy tozyskowan w gazomierzach
wykorzystuje si¢ tozyska wykonane ze stali nierdzewnej (AISI 440 C). Niektorzy wytworcy tozysk z tej
stali stosuja dodatkowo pasywacjeg pierscieni i kulek tozyskowych.

Do zastosowania w $rodowiskach szczegolnie agresywnych chemicznie (np. instalacje biogazu)
zaleca si¢ tozyska kulkowe wykonane z materiatow ceramicznych.

Jezeli do przeniesienia sity osiowej obciazajacej wirnik jest wykorzystane tozysko kulkowe
zwykle, to powinno by¢ to tozysko o duzym luzie wewngtrznym. Duzy luz wewngtrzny umozliwia takie
ustawienie kulek wzgledem biezni, ze powstaje stosunkowo duzy kat dziatania tozyska, przez co
ogranicza si¢ warto$¢ sit nacisku kulek na bieznig (rys. 2). Dzigki temu utyskuje si¢ zmniejszenie
momentu tarcia i zwigkszenie trwalosci tozyska.
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Rys.2. Kat dziatania tozyska kulkowego zwyktego z duzym luzem wewngtrznym
obciazonego sita osiowa

Wybor klasy doktadnosci lozysk jest podyktowany dazeniem do osiagnigcia tzw. ,.czutosci”
lozyskowania, czyli mozliwosci ptynnego ruchu obrotowego juz przy matym momencie obrotowym i
matej predkosci obrotowej. Im mniejszy strumien masy gazu, tym wigksza musi by¢ czulo$§é
lozyskowania, totez w malych gazomierzach turbinowych (o $rednicy nominalnej < 200 mm) stosuje si¢
lozyska klasy doktadnosci P4 (wg nomenklatury amerykanskiej ABEC 7P), zas w wigkszych
gazomierzach - tozyska klasy PS (ABEC 5 P). Réwniez nominalne cisnienie instalacji ma wptyw na
dobdr klasy doktadnosci; przy duzym cisnieniu (p > 6 MPa) spotyka si¢ tozyska o klasie PS takze w
mniejszych gazomierzach.

Przy doborze tozysk miniaturowych istnieje pewna dodatkowa mozliwo$¢, a mianowicie wybor
migdzy tozyskami o wigkszej lub mniejszej liczbie kulek pyry tych samych wymiarach tozyska. Lozyska
o wickszej liczbie kulek odznaczaja si¢ wigksza no$noscia, ale mniejsza czuloscia i wigkszym momentem
tarcia.

SMAROWANIE I USZCZELNIENIE

Jak to juz wcze$niej zaznaczono, typowym sposobem smarowania gazomierzy jest smarowanie
okresowe olejem za pomoca pompki z zaworem jednokierunkowym. Olej jest doprowadzany
odpowiednimi kanatami do wezta tozyskowego 1 wptywa do tozyska, usuwajac z niego resztki
poprzedniej dawki oleju wraz z zanieczyszczeniami. Stosowane sa oleje syntetyczne odznaczajace si¢
mata lepkoscia - rzedu kilkunastu mm2/s przy 20°C. Mata lepkos¢ jest podyktowana troska o maty
moment tarcia lozysk. Z tego samego wzgledu nie stosuje si¢ smardéw plastycznych.

Bardzo mate gazomierze, w ktorych nie mozna pomiesci¢ uktadu smarowania, sa wyposazone w
lozyska uszczelnione z fabrycznym zapasem oleju o odpowiedniej lepkosci. Uszczelnienie jest z zasady
bezstykowe - za pomoca oston blaszanych (uszczelnienie stykowe wprowadzitoby zwigkszony moment
tarcia). Dobre wyniki daje tez stosowanie uszczelnienia kapilarnego, oferowanego przez niektdrych
producentow. Jest to uszczelnienie bezstykowe z tak uksztattowanymi ostonami, ze w szczelinie migdzy
ostona a ruchomym pier§cieniem tworzy si¢ trwaly film olejowy, zapobiegajacy wnikaniu
zanieczyszczeh do tozyska (rys.3).

Typowe oleje do mechanizmow precyzyjnych (np. Isoflex PDP 10, Aeroshell-Fluid 12) moga
by¢ stosowane do niemal wszystkich gazéw podlegajacych pomiarowi. W nielicznych tylko wypadkach
musi by¢ zastosowany olej o innych wlasciwosciach fizyczno-chemicznych; np. do tlenu stosuje si¢ oleje
niepalne.
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Rys.3. Kapilarne uszczelnienie tozyska [1]

DOBOR WIELKOSCI LOZYSK MINIATUROWYCH KULKOWYCH DO
OKRESLONYCH WARUNKOW

Wielkos¢ tozyska dobiera si¢ wedlug ogdlnych zasad ze wzgledu na trwatos¢ zmeczeniowa lub
nosno$¢ spoczynkowa. Jedynym elementem odroézniajacym te obliczenia od obliczen dla tozysk
kulkowych zwyklych jest sposdb wyznaczania obcigzenia zastgpczego w przypadku zlozonego stanu
obcigzenia, bowiem w tozyskach miniaturowych spotyka si¢ r6zne wspolczynniki przylegania kulki do
biezni zaleznie od serii tozysk, $rednicy kulek a takze zaleznie od producenta. Im mniejszy jest ten
wspotczynnik, tym mniejszy jest kat dziatania lozyska przy okreslonym obcigzeniu osiowym, czyli tym
wigksze naciski kontaktowe przy poréwnywalnym obciazeniu. Ma to oczywisty wpltyw na trwatos¢
zmeezniowa lozyska. W obliczeniach nalezy postuzy¢ si¢ wykresami wspotczynnika obcigzenia
zastepczego Y przedstawionymi w katalogach producentow w zalezno$ci od obciazenia osiowego,
srednicy i liczby kulek oraz luzu promieniowego (np. [ 1 ], patrz rys. 4) lub w zaleznos$ci od obciazenia
osiowego, serii tozyska i nosnosci spoczynkowej (np. [2]).

W niektorych rodzajach gazomierzy, gdy sily obciazajace lozysko w ruchu ustalonym sa
znacznie mniejsze od obciazen chwilowych, decydujaca o doborze tozyska okazuje si¢ nie no$nosc
ruchowa (zwiazana z trwatoscia), ale no$nos¢ spoczynkowa.
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Rys.4. Charakterystyki wspotcrynnika Y dla tozysk firmy RMB
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OBLICZANIE MOMENTU TARCIA

Ogolna metoda obliczania momentu tarcia, publikowana w katalogach tozysk tocznych (np. [3])
nie potwierdza si¢ w odniesieniu do tozysk miniaturowych. Powodem jest to, ze zjawisko drugo- lub
trzeciorzedne w duzych tozyskach, nabieraja pierwszorzednego znaczenia w skali tozysk miniaturowych
(np. adhezja metali, napigcie powierzchniowe). Dobre wyniki w odniesieniu do tozysk kulkowych
promieniowych i kulkowych sko$nych, potwierdzone eksperymentalnie, daje wzor zaproponowany przez
Kusznierewicza [4]:

M=0,25107 vn (DyaDza+ Dus D) +b P,

gdzie: v [mm*/s] - lepkos¢ kinematyczna oleju w temperaturze pracy, n [obr/min] - predkos¢ obrotowa
lozyskowania,
Dy, Dz [mm] - érednice biezni zewnetrznej i wewnetrznej kolejnych tozysk (A i B) uktadu,
b - wspolczynnik zalezny od klasy doktadnos$ci tozysk:
dla klasy P4 b=0,002,

dla klasy PS b=0,0025,
Pz [N] - zastgpcze obciazenie tozyskowania, obliczane zaleznie od ilorazu osiowego i promieniowego
obciazenia tozyska A (ustalajacego) oraz kata dziatania tego tozyska o

jesli Fy/F, <ocy ,to P, = [F4 + F, +F,
jeSli F/F, 2 ocy ,to P, =F,a/sinocy +Fpp .
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BEARING SYSTEMS IN GAS RATE-OF-FLOW METERS
Summary
The paper presents peculiar conditions of the work of bearing systems in gas rate-of-floty meters as well as
the requirements that the systems have to meet. The author presents the reasons for choosing the particular

kind of bearings and the material they are marle of, the lubricant and the way of lubricating, the kind of seals,
inner clearance, the class of accuracy and the configuration of the bearing system.

Recenzent: Prof. dr inz. Zbigniew Lawrowski
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