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Izvleœek: Zaradi nenehnega veœanja zahtev po viøji toœnosti merjenja pretoka postaja øtudij vpliva œasovno 
spreminjajoœih se tokovnih razmer kljuœen za nadaljnji razvoj merilnikov pretoka. Prispevek predstavlja razvoj 
preizkusnega sistema z vgrajenim generatorjem pulzacij toka vode, ki omogoœa generiranje ponovljivih tokovnih 
pulzacij z doloœenimi lastnostmi, kot sta frekvenca in amplituda tokovnih pulzacij. Generator tokovnih pulzacij ka-
pljevine je sestavljen iz dveh vzporednih cevi, kjer je v glavni cevi vgrajen preklapljajoœ ventil. Mehanska izvedba 
merilnega sistema z vgrajenim generatorjem tokovnih pulzacij je oblikovana s pomoœjo matematiœnega modelira-
nja celotnega preizkusnega sistema. Lastnosti generatorja tokovnih pulzacij in vplivi raztezne posode na blaæenje 
generiranih tokovnih pulzacij so eksperimentalno potrjeni s spektralno analizo generiranih tokovnih pulzacij. 

Kljuœne besede: generator tokovnih pulzacij, frekvenca pulzacij, amplituda pulzacij, tlaœna izguba, elektromagne-
tni ventil, frekvenœna slika

MERILNA TEHNIKA

  1 Uvod

Pogonski sistemi toka tekoœine, reso-
nanœna nihanja pretoœnih cevi in krmil-
nih ventilov, odlepljanje toka tekoœine 
za ovirami v cevovodu, doloœeni 
reæimi veœfaznih tokov v industriji 
(kemiœna, avtomobilska, farmacevtska, 
æivilska …) generirajo tokovne pulza-
cije in druge dinamiœne spremembe 
parametrov toka tekoœine [1, 2], zato je 
razumevanje njihovega vpliva na delo-
vanje in merilno toœnost posameznega 
merilnika pretoka zelo pomembno [3]. 
V sploønem je obœutljivost merilnikov 
pretoka na tokovne pulzacije odvisna 
od vrste merilnika in njegove izvedbe 
ter od frekvenœnega in amplitudnega 
obmoœja tokovnih pulzacij [4]. 

Namen tega prispevka je predstaviti 
fazo razvoja preizkusnega sistema 
za eksperimentalno prouœevanje 
vpliva tokovnih pulzacij na merilni-
ke pretoka. Kakovostno laboratorij-
sko testiranje merilnikov pretoka na 
pulzirajoœe tokove namreœ omogoœa 
oceno dinamiœnih zmogljivosti meril-

ne opreme za pretoke, napovedova-
nje dinamiœnih merilnih pogreøkov v 
razliœnih pogojih vgradnje, ustrezno 
izvedbo vgradnega mesta za merilnik 
pretoka v realnih sistemih ter optimi-
zacijo izvedbe merilnikov pretoka z 
namenom zmanjøanja obœutljivosti 
na tovrstne vplive. 

Slika 1. Shematski prikaz generatorja tokovnih pulzacij
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Predstavljeni generator tokovnih pul-
zacij je sestavljen iz dveh vzporednih 
cevi, v katerih so vgrajeni ventili, s 
katerimi generiramo tokovne pulzaci-
je. Medtem ko odpiranje in zapiranje 
ventila v glavni veji omogoœa ustvar-
janje tokovnih pulzacij, obtoœna 
veja generatorja tokovnih pulzacij 
prepreœuje prevelik vpliv zaustavitve 
pretoka na samo delovanje œrpalke, 
ki ves œas deluje pri stalni vrtilni fre-
kvenci (slika 1). 

V poglavju 2 je predstavljen mate-
matiœni model, s katerim dobimo 
oceno velikosti amplitude pulzacij 
toka vode, ki jih lahko generiramo z 
zapiranjem in odpiranjem ventila v 
glavni veji. Na velikost generiranih 
amplitud pulzacij toka namreœ vpli-
vajo tako linijske kot lokalne tlaœne 
izgube v cevnem sistemu, ki sestavlja 
omenjeni generator pulzacij. V po-
glavju 3 je predstavljen merilni sistem 
z izvedbo generatorja tokovnih pul-
zacij, ki je postavljen v Laboratoriju 
za meritve v procesnem strojniøtvu. 
Predstavljeni tlaœni generator tokov-
nih pulzacij je æe bil uspeøno uporab-
ljen za øtudij odziva hidravliœnega 
Wheatstonovega merilnega mostiœa 
v primeru œasovnega spreminjanja 
pretoka [5]. V poglavju 4 so prikaza-
ni merilni rezultati in njih komentarji. 
Pri eksperimentalni analizi je pouda-
rek na prepreœevanju øirjenja pulza-
cij toka vode od generatorja tokovnih 
pulzacij nazaj k œrpalki, saj æelimo, 
da je naø preizkusni merilni sistem 
œim bolj zanesljiv, torej pulzacije 
toka tekoœine ne smejo vplivati na 
delovanje same œrpalke, ki deluje pri 
stalni vrtilni frekvenci, in obratno. 

  2 Fizikalno-matematiœni 
model generatorja tokovnih 
pulzacij

Fizikalno-matematiœni model ge-
neratorja tokovnih pulzacij je po-
stavljen ob predpostavki nestislji-
vosti toka tekoœine ter stacionarnih 
tokovnih razmer, ki ne upoøtevajo 
resonanœnih vplivov tekoœinskega 
sistema. Pri nepovraœljivih tlaœnih iz-
gubah v pretoœnem sistemu obeh vej 
generatorja pulzacij, glej sliko 1, so 
upoøtevane le lokalne tlaœne izgube 
na vgrajenih ventilih (te so privzete 
kot konstantne vrednosti, neodvisne 

od pretoka, kar velja pri velikih Re-
ynoldsovih øtevilih), ki so predpo-
stavljene kot mnogo veœje od ostalih 
lokalnih in linijskih izgub. Notranji 
premer obeh vej generatorja tokovnih 
pulzacij je enak, generator tokovnih 
pulzacij pa je v horizontalni ravnini. 

Cevni sistem, ki predstavlja naœr-
tovani generator tokovnih pulzacij, 
sestavljata dve vzporedno vezani 
cevi. Pri doloœitvi tokovnih razmer 
v vzporednih ceveh generatorja pul-
zacij upoøtevamo, da so mehanske 
izgube za vsako posamezno cev ena-
ke, kjer lahko zakon ohranitve ener-
gije zapiøemo tudi v obliki izraza za 
nepovraœljive tlaœne izgube turbulent-
nega toka v posamezni veji genera-
torja [6]: 
  
     

(1)

kjer konstanta upora tekoœine K 
zdruæuje nepovraœljive tlaœne izgu-
be. Upoøtevamo tudi zakon ohranit-
ve mase, po katerem je skupni masni 
tok enak vsoti tokov v posameznih 
vejah:

(2)

Iz enaœbe (1) sledi, da lahko kontinu-
itetno enaœbo (2) za generator tokov-
nih pulzacij zapiøemo kot: 

(3)

Tlaœne izgube na generatorju to-
kovnih pulzacij (1) lahko s pomoœjo 
enaœbe (3) tako zapiøemo v konœni 
obliki:

(4)

kjer je KAB konstanta upora tekoœine 
med toœko A in B:

(5)

Pri tem ventil K2 v obtoœni veji pred-
stavlja konstantno lokalno oviro, vre-
dnost konstante upora tekoœine K1 v 
glavni veji pa se spreminja glede na 

stanje ventila. Enaœba (5) tako velja 
za primer, ko je ventil v glavni veji od-
prt, medtem ko se izraz v primeru, ko 
je ventil v glavni veji zaprt (K1 = ∞), 
preoblikuje v naslednjega:

(6)
  
Œe kot idealni primer predpostavimo 
generiranje majhnih relativnih spre-
memb pretoka vode, je tlaœni padec 
na œrpalki ∆pœ med pulzacijami ves 
œas konstanten:

 (7)

kjer sta QAB,o in KAB,o masni pretok in 
konstanta upora tekoœine v primeru, 
ko je ventil v glavni veji odprt, ter 
QAB,z in KAB,z, ko je zaprt. Iz te enaœbe 
dobimo razmerje najveœjega in 
najmanjøega generiranega pretoka:

(8)

Relativno amplitudo spreminjanja 
pretoka glede na povpreœno vrednost 
ε:

(9)

ki jo lahko ustvarimo z zaprtjem ven-
tila K1 v glavni veji, lahko zapiøemo v 
odvisnosti od velikosti konstante upo-
ra tekoœine v obtoœni veji K2 ter raz-
merja konstant upora tekoœine obeh 
vej K1/K2 generatorja tokovnih pulza-
cij. Relativna amplituda spreminjanja 
pretoka ε velja za skoœne spremembe 
v tokovnih razmerah, ki nastopijo v 
podresonanœnem obmoœju generira-
nja tokovnih pulzacij. 

Na sliki 2, kjer so predstavljeni rezultati 
matematiœne analize pulzatorja, vidi-
mo, da lahko z veœjim razmerjem upo-
rov tekoœine obeh vej K1/K2 doseæemo 
manjøe relativne amplitude skoœne 
spremembe pretoka. Pri tem smo lokal-
ne in linijske tlaœne izgube pred gene-
ratorjem pulzacij Kostale ocenili glede na 
dejanske tlaœne izgube v merilni progi, 
ki je predstavljena v poglavju 3.

Rezultati matematiœnega modela 
kaæejo, da œe æelimo z odpiranjem 
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ventila v glavni veji ustvarjati majhne 
amplitude pulzacij pretoka tekoœine, 
je potrebno v primeru, ko so tlaœne 
izgube v merilni progi pred genera-
torjem tokovnih pulzacij Kostale zane-
marljive, v glavni veji v trenutku, ko 
je ventil v odprt, ustvariti veliko veœje 
duøenje toka vode kot v obtoœni veji. 
V dejanskem primeru, kjer tlaœne 
izgube v merilni progi pred genera-
torjem pulzacij Kostale niso zanemar-
ljive, pa moramo, œe æelimo ustvariti 
amplitude pulzacij vrednosti le nekaj 
odstotkov zaœetnega pretoka vode, 
v obeh ceveh generatorja pulzacij 
ustvariti dovolj veliko duøenje. To 
smo pri dejanski izvedbi generatorja 
tokovnih pulzacij, ki je predstavljena 
v poglavju 3, dosegli z vgradnjo do-
datnega ventila v glavno vejo, katere-
ga priprtje omogoœa poveœanje kon-
stante upora tekoœine v primeru, ko je 
ventil v tej veji odprt. Na ta naœin lah-
ko le s pripiranjem ventila v obtoœni 
veji (skoraj) linearno nastavljamo am-
plitudo pulzacij toka vode, vrednosti 
nekaj odstotkov povpreœnega pretoka, 
kot kaæejo rezultati matematiœnega 
modela, ki so prikazani na sliki 2. 

  3 Merilni sistem

Z namenom eksperimentalnega 
prouœevanja dinamiœnih lastnosti 
merilnikov pretoka smo nadgradili 
merilno progo s tokom vode v LMPS 
na Fakulteti za strojniøtvo v Ljubljani, 

ki je bila predstavljena æe v [7, 8]. V 
merilno progo smo vgradili generator 
tokovnih pulzacij, katerega fizikalno-
matematiœni model je predstavljen v 
prejønjem poglavju. Shema nadgra-
jene merilne proge je prikazana na 
sliki 3. 

Tok vode skozi merilno progo zagota-
vlja centrifugalna œrpalka (Grundfos, 
CRN4-120). Œasovno povpreœno 
referenœno vrednost masnega toka 
meri Coriolisov merilnik masnega 
toka (Foxboro, CFS 10). Meri se tudi 
temperatura vode, ki se upoøteva pri 
doloœanju njene gostote. Tlaœne pul-
zacije na mestu kasnejøe vgradnje 
preizkuøanega merilnika pretoka in 
v delu merilne proge pred generator-
jem pulzacij (na mestu vgradnje Co-
riolisovega merilnika masnega toka) 
merimo s piezoelektriœnim tlaœnim 
zaznavalom Kistler (tip 7261, merilno 

Slika 2. Rezultati matematiœne analize pulzatorja vode  
(Kostali = 2,094 ⋅ 105 kg-1m-1)

Slika 3. Shema merilne proge

MERILNA TEHNIKA
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obmoœje: –1 do 10 bar, nelinearnost 
manjøa od 0,3 % merilnega razpona, 
obœutljivost 2160 pC/bar), ki je vezan 
z nabojnim ojaœevalnikom Kistler (tip 
5007, izhodno obmoœje ±10 V, neli-
nearnost manjøa od 0,05 % merilnega 
razpona, nizkopasovni filter 180 kHz, 
tri nastavitve œasovnih konstant). Vsi 
merilniki imajo elektriœne izhodne 
signale in so povezani na vhodno-
izhodno merilno kartico (National 
Instruments, PCI-6031E). Preko me-
rilne kartice se z elektriœnimi signa-
li nadzorujeta tudi vrtilna frekvenca 
œrpalke in elektromagnetni ventil, ki 
je predstavljen v nadaljevanju. Nad-
zorni program merilnega sistema je 
izdelan v programskem okolju Lab-
VIEW.

Vgrajeni generator tokovnih pulzacij 
sestavljata obtoœna in glavna veja z 
elektromagnetnim ventilom (Jakøa, tip 
340747). Poleg elektromagnetnega 
ventila sta v primarno in sekundarno 
vejo vgrajena øe roœna ventila, s ka-
terima nastavljamo intenzivnost pul-
zacij. Pri nadzoru elektromagnetnega 
ventila je pomembna sposobnost do-
seganja œim viøjih frekvenc preklap-
ljanja, kar je omogoœeno z uporabo 
polprevodniøkega releja, ki je vgrajen 
med ventilom in merilno kartico, kot 
je prikazano na sliki 4. Polprevodniøki 
releji se po funkciji delovanja sicer 
ne razlikujejo od klasiœnih elektro-
magnetnih relejev. Njihova prednost 
pa je, da za delovanje potrebujejo 
nizkonapetostne logiœne signale ve-
likosti 1 V. To je pomembna lastnost, 
saj lahko na analognem izhodu na 
merilni kartici generiramo napetosti 
vrednosti najveœ ±10 V, najveœji do-
voljeni elektriœni tok pa ne sme prese-
gati 5 mA. Glede na lastnosti krmilje-
nega elektromagnetnega ventila, ki za 
delovanje potrebuje 24 V enosmerne 
napetosti in porabi 18 W moœi, smo 
izbrali primeren polprevodniøki rele 
(Opto 22, tip DC60MP), s katerim 
lahko preklapljamo elektriœni tok vre-
dnosti 0,75 A. 

Da bi prepreœili øirjenje tokovnih pul-
zacij od generatorja tokovnih pulza-
cij proti referenœnemu Coriolisovemu 
merilniku masnega toka ter œrpalki, je 
pred generatorjem pulzacij vgrajena 
raztezna posoda Varem (tip Extra-
varem LC, prostornina 12 l, najviøji 

tlak 8 bar). Raztezna posoda ima v 
dovodu vgrajen zaporni ventil, ki 
omogoœa loœeno izvajanje meritev v 
primeru, ko ni vpliva delovanja raztez-
ne posode (zaprt dovodni ventil), in v 
primeru, ko raztezna posoda vpliva 
na blaæenje pulzacij toka tekoœine v 
merilni progi (odprt dovodni ventil).

  4 Rezultati 
eksperimentalne analize 

Po vgradnji generatorja tokovnih pul-
zacij smo pri najviøji frekvenci gene-
riranih tlaœnih pulzacij, ki jih pri ma-
snem pretoku vode qm = 2000 kg/h 
in relativni amplitudi pulzacij ε = 0,1 
omogoœa generator pulzacij, izme-
rili vpliv raztezne posode, s katero 
æelimo blaæiti vpliv tokovnih pulza-
cij na referenœni Coriolisov merilnik 

pretoka in glavno œrpalko. Pri tem 
smo amplitudo pulzacij toka ocenili 
z merjenjem pretoka v stacionarnih 
tokovnih razmerah, in sicer ko je bil 
elektromagnetni ventil zaprt (brez do-
voda elektriœnega napajanja) in ko je 
bil ta odprt pri nespreminjajoœih se na-
stavitvah upora tekoœine ostalih dveh 
roœnih ventilov. Najveœja frekvenca 
pulzacij toka vode, ki smo jo v meril-
ni progi dosegli z razvitim generator-
jem pulzacij toka vode, je vrednosti  
33 Hz. Pri viøjih frekvencah prekla-
pljanja elektromagnetni ventil namreœ 
ni veœ deloval pravilno. Predhodno 
smo delovanje releja, ki je preklapljal 
ventil, testirali brez priklopljenega 
bremena na izhodnih sponkah ter 
dosegli frekvenco vrednosti 400 Hz. 
Izkaæe se, da je zgradba elektroma-
gnetnega ventila tista, ki omejuje de-

Slika 4. Shema krmiljenja polprevodniøkega releja

Slika 5. Amplitudno frekvenœni spekter v merilni progi na mestu pred gene-
ratorjem pulzacij

MERILNA TEHNIKA
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lovanje generatorja pulzacij. Sliki 5 in 
6 predstavljata amplitudno frekvenœna 
diagrama na mestu kasnejøe vgradnje 
preizkuøanega merilnika pretoka in v 
delu merilne proge pred generatorjem 
pulzacij v primeru brez vpliva in z 
vplivom vgrajene raztezne posode.

Amplitudno frekvenœni spekter na 
mestu vgradnje referenœnega Cori-
olisovega merilnika pretoka, ki ga 
predstavlja slika 5, potrjuje, da z 
vgradnjo raztezne posode moœno 
ublaæimo tokovno pulzacijo, ki jo 
generiramo z generatorjem pulzacij 
(fp = 33 Hz). Prav tako je zmanjøana 
amplituda harmonikov te frekven-
ce (v primerjavi z mestom kasnejøe 
vgradnje preizkuøanega merilnika 
pretoka), saj je na sliki viden le drugi 
harmonik frekvence pulzacij. Edina 
frekvenœna komponenta, ki se ohra-
ni na mestu v merilni progi, je tlaœna 
pulzacija pri frekvenci 80 Hz. Ker je 
tudi po podatkih izdelovalca kritiœno 
obmoœje zunanjih mehanskih nihanj 
za merilnik pretoka Foxboro CFS 10 
med 40 in 100 Hz, lahko potrdimo, 
da je omenjena komponenta tlaœnih 
pulzacij posledica nihanja merilne 
cevi omenjenega Coriolisovega me-
rilnika pretoka (ta je vgrajen pred me-
stom vgradnje raztezne posode, kjer 
posoda ne blaæi vpliva pulzacij). Ta 
frekvenœna komponenta ostaja enaka 
za razliœne pretoke, saj se delovna la-
stna frekvenca Coriolisovega merilni-

ka ne spreminja bistveno s pretokom 
tekoœine (odvisna je le od gostote 
tekoœine, ki pa je bila v naøem prime-
ru konstantna). 

Iz frekvenœne slike na mestu kasnejøe 
vgradnje merilnika pretoka, ki jo pri-
kazuje slika 6, opazimo, da se ta v 
primeru delovanja raztezne posode 
bistveno ne spremeni. Iz amplitu-
dno frekvenœnega spektra opazimo, 
da v obeh primerih v merilnem sis-
temu nastopi znaœilna frekvenca pri  
33 Hz, ki je frekvenca generirane pul-
zacije toka vode, pri 66 Hz, 99 Hz in  
132 Hz pa nastopijo harmoniki te 
frekvence, f = i ⋅ fp (i = 1, 2, 3, 4). 
Nekatere frekvenœne komponente se 
pri delovanju raztezne posode celo 
ojaœajo. Raztezna posoda namreœ de-
luje kot oscilator, zato se v primeru, 
ko tokovne pulzacije sovpadajo z la-
stno frekvenco zraœne komore, njiho-
va amplituda ojaœa. Ker pa so ojaœane 
tokovne pulzacije (lastna frekvenca 
same posode je velikostnega reda 
1 Hz [9]) øe vedno na ravni øuma, 
vgrajena raztezna posoda predstavlja 
pomembno izboljøanje naøega meril-
nega preizkuøevaliøœa. 

  5 Sklepi

V prispevku je prikazan fizikalno-
matematiœni model generatorja to-
kovnih pulzacij, katerega mehansko 
izvedbo z dodatno vgrajeno raztezno 

posodo smo vgradili v hidravliœno 
merilno progo (z vodo) v LMPS na 
Fakulteti za strojniøtvo v Ljubljani. 
Eksperimentalna analiza je potrdila 
uporabnost omenjenega generatorja 
pulzacij, saj ta omogoœa generiranje 
ponovljivih tokovnih pulzacij z defi-
niranimi lastnostmi. Generator tokov-
nih pulzacij vode, ki ga sestavljata 
obtoœna in glavna veja z elektroma-
gnetnim ventilom, nam omogoœa ge-
neriranje tokovnih pulzacij frekvence 
do 40 Hz. V dosedanjih raziskavah 
na podroœju razvoja generatorja to-
kovnih pulzacij se je izkazalo izredno 
zahtevno doseganje visokih frekvenc 
pulzacij toka vode [10, 11, 12], kar 
je tudi najveœja omejitev razvitega 
generatorja tokovnih pulzacij, kate-
rega omejenost doseganja visokih 
frekvenc pulzacij je posledica pred-
vsem omejenega dinamiœnega odzi-
va uporabljenega elektromagnetnega 
ventila.

Kot velik problem pri merilnih siste-
mih za prouœevanje vpliva generira-
nih pulzacij toka tekoœine na meril-
nike pretoka se je izkazalo tudi ge-
neriranje konstantnega povpreœnega 
pretoka. Naloga œrpalke v takønih 
merilnih sistemih je namreœ generi-
rati kar se da konstanten povpreœni 
pretok, ki so mu v merilnem siste-
mu dodane pulzacije, generirane 
z vgrajenim generatorjem pulza-
cij. Œrpalke pa so v sploønem zelo 
obœutljive na pulzacije, ki se øirijo 
vzdolæ cevovoda v obe smeri gle-
de na vgrajeni generator pulzacij. 
Z opisanim generatorjem tokovnih 
pulzacij pa smo izboljøali delova-
nje œrpalke, saj smo z vgrajenim 
blaæilnikom pulzacij izniœili njihov 
vpliv na samo delovanje œrpalke. 
Prav tako je v takønih sistemih po-
membno zmanjøati vpliv pulzacij, 
ki jih s svojim delovanjem generi-
ra sama œrpalka. Tipiœne frekvence 
tokovnih pulzacij, ki jih generirajo 
razliœni tipi œrpalk, so vrednosti do 
300 Hz [13], kar pomeni, da jih je 
moæno z uporabo raztezne posode, 
ki deluje kot nizkopasovni filter, 
moœno zmanjøati. S tem smo po-
stavili zanesljiv preizkusni sistem, 
ki omogoœa tudi zmanjøanje vpliva 
nezaæelenih frekvenœnih kompo-
nent, ki se pogosto pojavijo v takønih 
merilnih sistemih. 

Slika 6. Amplitudno frekvenœni spekter na mestu kasnejøe vgradnje merilnika 
pretoka
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Kljub vgrajeni raztezni posodi, ki del-
no blaæi tokovne pulzacije na mestu 
vgradnje merilnika pretoka, pa bi 
bilo smotrno øe dodatno zmanjøati 
efektivno dolæino tekoœinskega 
sistema na tem delu merilne pro-
ge. Dodatno zmanjøanje efektivne 
dolæine tekoœinskega sistema bi do-
segli z vgradnjo dodatne raztezne 
posode, ki deluje kot delno odbojna 
toœka pulzacij, v merilni sistem za 
naœrtovanim mestom vgradnje meril-
nika pretoka. S tem bi se izognili vpli-
vu resonance tekoœinskega sistema 
na velikost generiranih pulzacij, saj 
se ta z zmanjøanjem efektivne dolæine 
tekoœinskega sistema zviøa.

Literatura

[1] Wylie, E. B., Streeter, V. L.: Flu-
id transients, McGraw-Hill Inc, 
New York, 1978.

[2] Douglas, J. F., Gasiorek, J. M., 
Swaffield, J. A.: Fluid Mechanics, 
3th Edition, Longman Scientific 
& Technical, London, 1995.

[3] Mottram, R. C.: An overview of 
pulsating flow measurement, 

Flow Measurement and Instru-
mentation, 3(3), 1992, str. 114–
117.

[4] Standard ISO/TR 3313: Measure-
ment of fluid flow in closed con-
duits – Guidelines on the effects 
of flow pulsations on flow-mea-
surement instruments, 2003.

[5] Sambol, P.: Statiœne in dinamiœne 
znaœilnice hidravliœnega Whe-
atstonovega mostiœa, diplomska 
naloga visokoøolskega øtudija 
(mentor I. Bajsiå), øt. 1819, Fa-
kulteta za strojniøtvo, Ljubljana, 
2010.

[6] Økerget, L.: Mehanika tekoœin, 
Tehniøka fakulteta v Mariboru in 
Fakulteta za strojniøtvo, Ljublja-
na, 1994.

[7] Svete, A., Kutin, J., Bajsiå, I.: Me-
rilne znaœilnice hidravliœnega 
Wheatstonovega mostiœa, Ven-
til, 2008, 14(6), str. 566–572.

[8] Svete, A., Kutin, J., Bajsiå, I.: Sta-
tic and dynamic characteristics 
of a hydraulic Wheatstone brid-
ge mass flowmeter, Flow Mea-
surement and Instrumentation, 
20(6), 2009, str. 264–270.

[9] Naudascher, E.: Hydrodynamic 
forces, A. A. Balkema, Rotter-
dam, 1991.

[10] Cheesewright, R., Clark, C., 
Bisset, D.: The identification of 
external factors which influence 
the calibration of Coriolis mass-
flow meters, Flow Measurement 
and Instrumentation, 17(1), 
2000, str. 1–10.

[11] Vetter, G., Notzon, S: Effect of 
pulsating flow on Coriolis mass 
flowmeters, Flow Measurement 
and Instrumentation, 5(4), 1994, 
str. 263–273.

[12] Lee, B., Cheesewright, R., Clark, 
C.: The dynamic response of 
small turbine flowmeters in 
liquid flows, Flow Measurement 
and Instrumentation, 15(5–6), 
2004, str. 239–248.

[13] Koudal, O., Brunner, M., Wen-
ger, A., Sorokin, S. V.: High 
frequency Coriolis meter perfor-
mance under pulsating flow con-
ditions, poroœilo FLOMEKO’98, 
Lund, Øvedska, junij 1998, str. 
239–242.

Development of a Liquid-Flow Pulsator

Abstract: The continuously increasing demand for more accurate flow measurements is the reason why the study 
of the effects of pulsating flow conditions is becoming crucial for the further development of flowmeters. This 
paper presents the development of an experimental test facility with an integrated water-flow pulsator, which is 
able to generate reproducible flow pulsations with defined properties, such as the frequency and the amplitude of 
the pulsating flow. The flow pulsator consists of two parallel conduits with the switching valve integrated into the 
main conduit. The mechanical implementation of the measurement system with the built-in pulsator was carried 
out with the help of mathematical modelling of the entire test system. The properties of the modelled pulsator and 
the impact of the expansion chamber on the generated flow-pulsation damping are experimentally verified by a 
spectral analysis of the generated flow pulsations.

Keywords: flow pulsator, pulsation frequency, pulsation amplitude, pressure loss, electromagnetic valve, frequency 
spectrum
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