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GrJa ń sk

1Ęyznaer*raie eB:arłł,kferystycrny€§} i}*re§?etróęv pływakowego
Frfie§}łYw$nr§erza ele§łtr*;łl*gn.§ćycźE!*g* Fl& ze§§daie podobieństwax

W pracy przedstavliono analizę porlobieństwa ełektromagnetycznych przepływomierzy pływa_
kowYch, Ustalono zależności pozwalające na wyznaczenie charakterystycznych pararnetrów proto-
tYPu za Pomocą znanYch wartoŚci ciia modelu cl innych wymiaraclr. Rozważono również przypadki
częściowo zniekształconego podobieństwa.

OPtYmalnY d-obór wYmrarów i proporeji elektromagnetycznego przepły.,rygpjęl2ą
PłYwakorvego oPiera się na znajorności charakterystyk składowych (hydrodynamicznej,
magnetYcznej i eiektrYeznej) układłr cęwki z ierrornagnet yczrlym tdztnięnl otwartym,'spełniającym rolę ruchomej zwężkl (rys. i) [1].

W ten sposób, ptzl,jmując cclpowiednie kryterium optymalizacji |2]1, możnajednak
okłeślić eharakterystrrcznę patarneiry pracy tylko w sposób ptzybliżony, ze względu na
PrzYjrnowane uPrOSZCZenilL i api".ksymae.jc. Rzeczywiste wariości ustala się przeprowa-
Czając PorniarY na tvykonan;vłr rłodeiu. Uzyskane .,v ten sposób dąne możga następnie
wY'korzYstaĆ PrzY Prcjekiorł'aniu przepływornierzy cŁla innyclr zakresów poniarorłlrch,
a więc o innYclr v4lrrriaraclr, przy takich sarnych proporcjbch geonetryczrrych. pozwala to
na ściśleisze okręślerrie pararnetróv,, pracy niż to ma miejsce w przypadku ppierania się
na znajomaŚci i ucgÓlnieniach cirarakterystyk sk?adowych. V/ przypadku zniei<ształceń
ProPorcji geome{rYcznYcłr mozna rówrriez ocenić cirarakierysty."n* pur**etry przepływo-
r:ietza, a}e przy znrniejszoilej dokładilości,

Y,,ispółcz;;;iłik skaii § pruto.yp],r w stosunklł do mcc:]: ,,*1,1,k* z za7ężnośęi

l) o2: SDpt, (1)

gdzie D, ozl7&Cza średnicę przewodu pomiarowego przepływolnlerza, a indeksy 2 i 1 od,-
noszą się odPowiednio do obi*ktu projektowanego (protot5,pu.; i obiektu istniejącego (mo-
del u).

Inne wl'miarY Pcdsiawowe, takie jak długość płyłvaka l,, jegc średnica zęvłtlętrzf1
D", gruboŚĆ Ścianki PiYwaka 6, oraz wysokość hi śręd,nica*.*nęi.rnu D. cervki określa-

t Praca wykonana w ramach planu C1 (badania własne placówki),

8*
[1 l5]
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Rys, 1. Schemat układu cewki z rdzeniem

wyjaśniający najważniejsze oznaczęnia
wymiarów

ją za\eżności
lr2: S1,1 ,

. D,2: SD,1 ,

ó12: s6"1 )

t--,r2- Sh 1,'^-
u*2- SD11.

MaksymalnywydatekobjętoŚciowyZ-u"(któryłatwomożebyÓptze|iczonyna
datek masowy), a zŃem zakfes pomiarowy, określa zależność |I)

,o:'#;,|(?)'_,]', (7)

gdzie G _ clężffi pływaka, d _ śrędnica otworri pomiarowego w kołpaku pływaka.

Ciężat pływaka (efektywny, z vwzg|ędnieniem wyporu hydrostatycznę9o, ale z po_

ninięciem ciężaru kołpaka) można wyrazić w postaci

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Wy-

e :} o?|l ę-r, ff',@,"- 
r) n, (8)
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albo po przekształceniu

(9)

przy czym pFe - gęstość materiału pływaka, p - gęstość ośrodka, g - plzyspieszenie
grawitacyjne.

z obu tych zależności dla danej wartości stosunku dlDo wynika związek

c:nD,ó,t,(, - 9;,)rrr"- p)0,

Gz:s3Gt,

(V^u*)' § / ):s''-.
(V^u*)'

a po uwzględnieniu (7) także

(Nl;, : s:lzllg;;, ,

Natężenie prądu zasilającego cewkę można wyrazić w postaci

7L^I:i oQ',

(10)

(1 1)

Spadek ciśnienia na przepływomięrzu określa relacja [1]

, 8pv:^-f / D.\o llp:;#L(;/ -,], (I2)

a zatem stosunek spadków ciśnień, po uwzględnieniu (1) i (11), wyraża związek

ZPr.
_,: S.lPt

W PodolrnY sPosób jak ciężar pływaka G zmięnia się równiez maksymalna wartośó
siły magnetycznej F^u,, która rórvnoważy ciężar pływaka w jego krańcorłym połoźeniu
Il ].

Poniewaz

F^u*=G,

(F-;*), : s3(l-u"), .

(13)

(14)

(15 )

(17)

męc

Badania doŚwiadczalne wykazały, że istnieje ogólna'jednazfiaczna zalężność bezwy-
, miarowej siłY magnetycznej od parametrów geometrycznych układu cewki z rdzeniem
(rys. 2) [1]

F.,u* ^/ h l. D-\_łI ,_^,.-_al. (t6)
1lg(NI)2 'r\D,"D.'Ę)

gdzie po - przerrikalność magnetyczna próżnl, d * liczba zwojow cewki wwwarzającej
pole magrretyczne, I - natężenie prądu zasilającego cewkę , D" - średnica zewnętrzna
cewki.

Dla układów geom.trycznie podobnych, po uwzględnieniu (10), (l5) i (16), otrzymuje
się zaleźność

(18)
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Rys. 2. Zależnośi maksymalnej wartości siły magnetycznej działającej oa rdzęil od jego długoŚci

gdzie i - dopuszczalna gęstość prądu, @ - średrlica drulu.
Przy i:const z (l8) wynika zalężność

N,Qż:"/',N ,ó?,

Napięcie zasilałia cewki wyraża re7acja

U:t ł R2 +(uL)z ,

gdzie R _ rezystancja cewki,.L - indukcyjność cewki, a; - pulsacja prądu zasilającego.

Z zalężnaści (20) wynik a związeĘ

(19)

(2o)

(żt)

t22)

(23)

(24)

U2_I2R2 ft+1,,lrlnrf
Ur-ĘnrV l+(cuL,/R,)Ż'

R:oQ, - 
_''

w której o oznacza konduklywność.
Z (ż2) wynika relacja

R, N, D,2+ D.2 /@r\'
R;:Ń, D,|+D,L\*r/ '

któri po uwzględnieniu (6) i (19) przybiera formę

R2 _l,r/Nr\'1-s-'Rl \Ęi

J

j
1
J
}

l
{

l

l
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Odwołując się do (17) można ostatecznie (21) przedstawić w postaci

albo

Biorąc pod uwagę maksymalną indukcyjność cewki z rdzenięm umieszczonym w jej
środku (rys, 3) można czynnik w"ystępujący w (21) pod pierwiastkiem przedstawió w postaci

(DL^o* 
_o)I-oL^u*

RRLo t21)

L]2 ,,,I, Ia;rJnł
I-1 1 Ir\ł | +1uLrlR r12'

U, _ ^N, |t +{arrrlRr)'
U,-"lv,Vr+l-r"lą;''

(ż5)

(26)

Czynnik L^u,lLo jest jednoznaczną frłnkcja pararnattów geometrycznych układu cewki
z rdzeniem

!:^:r(]', :,,:,) (2B)Lo , 
\D. D,, D,/

a jego wartość, która możę byó wyzttaczcna na drodze eksperyrnentalnej [1], jest stała

Rys. 3. Zalężność indukcyjności cewki
od położenia rdzenia

dla układów geometrycznie podobnych. Na rysunku 4 ptzedstawiono tę zależnaść
w formie zredukowanej, przez odniesienie do wartości granicznej L*lLo, odpowiadającej
dfugoŚci l,f D* rdzenia rosnącej nieograniczenie. Ułatwia to ustalenie zalężnaści ogólne.j
opartej na wynikach badań eksperymentalnych, gdyż występują wówczas funkcje nie
więcej niż dwóch zmiennych [1j. Przebieg funkcji L*lLo przedstawiono na rysunku 5.
Pomiary odnoszą się do dlugości rdzenia 1,1D,u=15, ptzy które.j osiągana jest praktycznie
rvartość graniczna indukcyjności. IM relacjach (27) i (28) ,rJ oznaaza indukcyr'ność cewki
bez rdzenia. W ogólnym przypadku cewki o grubyn uzwo.ieniu i ogra.niczonej długości,
Zg okreśIa zależność [3]

Lo (l, D,\
_ ---: (D| 

- 
, -- l.

lloN'D. '\D* D*/
(29)
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Rys. 4. ZależnoŚć zrćdukowanej maksymalnej indukcyjności cewki od długości rdzęnia

123
Rys. 5. Zależność względnej maLsymalnej granicznej wartości indukcyjności cewki z rdzeniem od wYso-

kości cewki

Uwzględniając ten związek orat (23) i (28) możn a (27) wyrazić w postaci

. I h D.\
,L^u:__ 

u^2o *rra\o; Ę) ,,,( '_.- R --,,o 1 ,,* D, , '\r.'
Dr-'

Biorąc pod uwagę za7ężność (l9) i oznaczając

lr:=r,

D, /.\
ń,ń)

(30)

x-/ ź 2n

n"/x* = 0,57

n, ["^]

x15
o22
ł32

h/"

(31}
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pruy azym dla miedzi i częstotliwości prądu 50 Hz c:1,11.104, oTaz oznaczaiąc

,,(Ł, ,,\' \o. o_,l / h D,
,__ u'\D.,Ę.
D,

rnożna (25) przedstawić w postaci

*):,(t" X: !;) (32>,

(3:,;

(34)

,:*,1&
^ /lt,, .i.(r..

r +s'[.

.-["
?:.,,,I, lul ''V

D, /, \J,ń,ill
D. ti7
n.,Ę)]

Moc pozorną zasilańa przy stałej gę§tości prądu określa zńęm zalężnośc

z której wynika (uwzględniaj ąc {32)), żę dla układów geopętrycznie podobnych mo.
.jest jednoznacztię określona przez współczynnik s skali.

WYznaczania najwaŻniejszych parametrów przepływomięrza dokonuje się zwykle dla,
załoŻonego zakręsu pomiarowego, kióry przez zależ,:ność (1 i) określa współczynnik skali s.Determinuje on bezpośrednio wyrniary geometryczne cęwki i pływaka (zależności (2) ...... (6), a przęz zależtość (l7) również iiczbę arnperozv;ojółv.

Istnieje swoboda wYboru ivartości jednej z clwóch zmiennych I orazly', poniewaz w grę,
rvchodzi tylko jedrro równanie (l7}. Bardzicj celowy jest wybór wartości natężeniaprądu Igdyż determinu.ją je peraruętfy zasiiacza stabiiiźując;g ,, u ź 6l. wyznacza się odpowiednią
liczbę zwojowcewki. Zrównenia(19) wynikaśrediricadrutuórp-tzy założonzjgęstości pIą-du i, Zrównań (33) i (34), uwzgiędniając (31) i wąriość odczytanąz wykresu na rysunku 4,moŻna wYznaczYĆ zarówno napięcie iak i mcc pczorną zasilania (maksymalrre wartości).w przypadku zasilania irapięciowego wybiera się zwykle wartośó {], (np. kierując się
względami bezPieczeństwa ograniczasię wartość rrapięcia do 24 V). Z rowtatia(33) można
wówczas wYznaczYĆ iratęŻenie prądu I, i dalsze wielkości charakterystyczne Nr, ó, otazmoc zasilania U.Ir, koiejno z rilwnań (17), (1g) i (34).

W analizie Podobieństwa Przeplywo mierzy pominięte zostało zagadnienie uzwojeniapomiarowego (rys. t) i indukowanej w nim siły gleklromoto rycznej E. |Jzasadrtienięm
tego jest względna nięzalężnoŚć układu pomiarowego oi,az brak potrzeby i celowości za-chowywania podobieństwa gęomęttyeznego cewek pomiarowych. poziom sygnału induko-
wanego w uzwojenliu Poirriarowym jest wl,soki i nie wymaga wzmocnienia. Wartość stru_
mienia magnetYczne go wltwarzal7ęEo przęz cewkę pierwotną jest uwarunkowa na ciężarcm.pływaka, przv wzrastających jego wymiarach możnaby więc również odpowiednio zlvięk*szyć poziom sygnału wyjściowego z cewki pomiarowej. Nie jest to jednak potrzebne*
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tym bardziej, gdy stosowany jest standardowy układ pomiarowy [4]. Dlatego cewka po-

miarowa przepływomierza w3rkonanego w zwiększonej skali (prototypu) ma zwykle

mniejsze wymiary \ryzględne niż rv modelu, co nafusza podobieństlvo geonretryCzne.Istotne

,znaczęnię rła natomiast zachowanie stałego s'iosunku maksynalnego poziornu sygnału

wyjściowego do jego wartości początkowsj. Maksymalizaqate1 wartości stanorvi podsta-

wowe kr_v,ierium'optymalizacji przapływomierza ptzy rożnych możliwych [5].

Przy projoktowaniu przepływomierzy względy praktyczne mogą zadec3,dować o ko-

nieczności zrriany niektórych proporcji geometrycznych. Zawsze dotyczy to ŚrednicY

zewnętrznej D, cewki. Przekrój uzwojerria okleśla zalężność

h,

7{D"- 
D,,): (35)

izolasji drutu. Frzyj-
oraz dokonująg ptzę-

(36)

N nó2

X 4'

gdzie y ozftaeza współczynnik wypełnienia |6l zależny od rodzaju

muj.ąc określoną gęstość prądu, uwzględniając równania (17) i (18)

kształcęń otrzymuje się zaieźność

z której wynika, że lłzględ*a średnica zęwnętrzna zmniejsza §ię ze wzrostem rvspółczyn-

nika skali. Foniewaz zmiany te nie są duże, azalężnaść funkcji E (por.Q9)) i v (por. (28))

występujących w równaniach (33) i (34) reprezontowaiiyoh ptzęz r, od średnicY zervnętrz-

nej nie jest zbyt silna, więc można wpływ zmiar,y D,ID. pominąć.

C_sptócz zmian średnicy ze-,.łrnęlrznej cęwki może zacltodzió konieczność zrniany;

- gęstości nŃężema prądu,

- efekt,vwnego cigżaru płyrvaka (np.

tężenia przepływu innego -czynnika).
ze względu na zasto§owanie do pomieru na-

Zmiana ciężaru pływaka (irp. przez zmianę grubości ścianki), jak lvynika z zalężnoŚai

(9), umożliwia zmianę zakresu ponriarowego. Nie będzie natonia§1- rozpatrywany wpłYw

zmian proporcji geometrycznych cewki z rdzeniein, gdyż powodują one tak znacztę rÓŻ,

nicę charakterystyk, że trudno wówczas rv ogóie mówić o podobieństlvie układów"

Gęstość prądu w uzrvojeniu cewki wpływa na jej ternperaturę. Ze względll na rÓżnę

warunki chłodzenia, zalężnę zarówno od temperatur"y otoczenia jak i od rodzaju ptzePłY,

rvającego czynnika (gaz, woda), a takźę od spcsobu wykcnan,ia cewki, można przyjmawać

gęstość natężenia prądu rv granicach [6]

i:l,a-2,5 Almm2 (3 7)

Dlatego, narvet zachowując pełne podc,bieństwo gćometryczlle, może zachodziĆ koniece-

ność rrwzględnienia różnych vlartośei i w i;rodelu i protorypie. h'ioze ona wynikaĆ równięŻ

z braku druiu o odpowiedniej średnicy @, albo z elążrnia do obnizenia mocy zasilatia,
co ma istotne znaczęnię dla przepływomierzy ną clużę rvydatki. W tyrn przypadku żrawnań
(i7) i (18) wynika zalężność

N r@3 ir: s3|2N l ó?it (38)
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Moc zasilania prototypu można wyTazjć ogólnie w formie relacji

t]I:I2Rłt+@ą;lŃ' (39)

Po uwzględnieniu (l8\. (22) i (30) oraz po dokonaniu uproszczeń otrzymuje się zależność

ut:lxtn ('-,-*,\, /J'T / h D" -/.\T 
/,^2o ,\D. ,/V,LnuoT'''(Ę,ńń)), (40)

Dla układów PodobnYcĘ geometryczn ie przy wspólczynniku skali s orrzymuje się
więc zależność l

ffi,11'
LJzlz_,slz/ffĘ/o ;;Nr',.(ń, r:,ą)] /A1uń:' ,l rz- -"_|n D /,\l-' (41)

V l*L 
n uo i, N' /''(ń 

;=- ;))
która biorąc pod uwagę (l8) i (32) może rówhież mieć postac

l,,,' -D" /"\1 ż '
!!!!1:,,,, l[-,_[_*,-{Ó_g. il]' lA.,L),l," r/'r-.,@J( lr_D1.1,_\f-.- (4z)

\ i*|cN,@, I{ .,.^..^rll' \p, D. D.J)
W przypadku.gdy

(43)

otaz Prz| 
,(;)'* 

n , (4+1

równanie (42\ można przedsi.awic w formie przybliżonej i wówczas

Y!! =ru. (45)
.. UrI, \'-

Jak wYnika z załężnaści (45), przy,wzroście wymiai,ów przepływomierza następuje
Żnaaznę PodwYŻszenie inocy zasllania, co stanowi ograniczenie zakresu pomiałowego dla
tego tYPu PtzYtządów. Z tego powodu wskazdne jest stosowanie środków konstrukc}j-
nYch zaPewniającYch obniźęnie mocy, takich jak zmnieju".ni" lłly§Okości cewki łiD,.
MoŻna rórvnież abniżać moc pozorllą zasilania przez stosowanie przyłączonych szere-
gowo kondetrsatorów o dużej pojemności, obniżających reaktancję ukladu. Żmniejszenie
cięŻaru PłYwaka może nastąpić przez zinniejszenie grubości jego sclanki ó" a{bo ptzez
zmniejszeniodługoŚci l,. Obiiża się w ten sposób,moc zasilania, aletakze zakręspo*;a-
roWy.

W pierwszym przypadku jeśli

| "x, 
oi, (*, *, ł)1' 

:('?'')'-,

ó',:eó'., t46)
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to w podobny sposób zmnięjsza §ię takżę ciężar (por. (9))

G':eG . (47}

Ponieważ odnosi się to również do siły magnetycznej (16), więc dochodzi się ostatecznie

do relacji
(l{1)2 : ss3/2(^"1)r . (48}

Moc zasilania protot

U r.I' § /,

- 

:s'/-F' UrI,

Zmiana długości /. pływaka wpływa na wartość czynnika L^u*lLo (por. (28)), tak jak to
' pokazuje wykres na rysunku 4. Poniewaz funkcja aproksymującatę zależność ma złożoną

po§iać, więc zamiast uwzględnienia jej w formie algebtaicznej bardziej celowe okazuje
się odczytarrie odpowiednich wartości z wykresu i obliczęnie współczynnika deformacji
długości pływaka

2:q::,!bL. (50}
(L,."*lLo),

Występujący w liczniku równania (49) (por. (28) i (32) stosunek irrdukcyjności dla pływaka
o zmienionej długości określa wówczas rclacja

/',:\ :,,.(!*"-\ . (5l)
\ r" /,-''\ ro /,'

Zmiany którejkoiwiek proporcji geometrycznej prototypu w stosunku do modelu pocią-
gają za sobą zmiany wartości zaró,wno czynnika V (por.(28)) jak i funkcji ę (pot. (29)),

których ogólna postać algebraicznajest znanajedynie w postaci złożonychwyrńeń apro*

ksymujących, Dlatego w razię konieczności uwzględnienia tych zmian pozostaje jedynie
możliwość podstawienia do wyrażerria (Ę) odpowiednich wartości odczytanych z wy-
kresu (rys. 4) i obliczonych z wyrażenia (ż9).

Zmiana wartości stosunku dlDow prototypie w stosunku do rnodelu, jak wynika z (7),

prorvadzi do relacji

(49}

(5z1
c2 /D,,\, ftv^*),]2[(?);- l'
,,:(ĘlLtu--,,] 

Ltłn]
która uwzględniając (l) i (10) przybiera postać

{V^u*\z ,,?)'r-'
(I,.*),:' ęF'

§

(53}
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§padek ciŚnienia na prototypowym przepływomierzu (por. (12)) określa wówczas relacja

lpz (+)-,-,
Ę:,eł,:; (54)

Zmiana wartości D old w prototypie w stosunku do modelu nie ma natomiast wpiywu na
zw iązki określaj ące parametry elektryczne prototyp owego przepływ o mięr za.

Wyprowadzonezalężności określają wartości odbiegające od rzeczywistych jeśli model
i prototyp rożttią się w sposób zasadtiazy, np.gdy dla obniżęnia mocy zasilania proto_
typu stosuje się kondensatory kompensujące reaktarrcję cewki, albo gdy obiekty rożnią
się wskutek zastosowania w jednym z nich ekrarrowania elińnująceg o zakłócający wpływ
pol zewnętrznych. W tym ostatnim przypadku zmniejsza się oporność magnetycżna, a tym
samy.m obniżaliczbaamperozwojówimoczasilania.Trzębateżliczyć się z wplywem prądów
wirowych indukowanych w częściach metalowyclr przepływotnierza, których natężenie
zależy od rezystancji materiału, z którego wykorrany jest przewód pomiarowy. W każdym
jednak przYpadku można przynajmniej oszacować wartości zasadniczych parametrów
pracy przepływomierza, co umożliwia dobór odpowiednich sposobów zasilania i ilościową
ocenę wpływu wszystkich zmierrnych parametrów bez konięczności wykonylvania po-
miarów.

Fraca wpłynęła do Redakcji w listopadzie 1982 r,
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OnPeqe.rreulre xapaKTepHLIx uapaMeTpoB 3JIeKTpoMaIHrłTHoro IroIIJraBKoBofo pacxoAoMepa
Ha ocHoBe npl{Hqutra nogo6ur

Pesroue

. B Pa6ore npeAcTaBJIeH arra,rrł: no4o6tlfi gJIeKTpoMarHI{T}łbIx [o[JIaBKoBBlx pacxo.qoMepoB. Vcta-
IIoBjIeHbI s Heł 3asncuMocTlł no3Bollrtoulue npeABI{AblBaTb ocHoBHLle fiapaMeTpbl xapaKTeplt3y},)qfie
IIPoTOTIłI1, ecfiIł I43BecTHbI oH}l AJL MoAeJIł. Bure4eur,r Taxxe cBr3II no3BoJlfilou]łfę nporl3BoAlłTb pacqeT
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qrłcna o6lłotoK KaTyItrKIt, AIłaMeTp qpoBonoKl(, cElly ToKa, a Tal()Ke Hallp.fi)r(ęIłI{e fi MouIEocTb ILyITaIII|ft

Aafi TlpoToTEIIa.

Faccr"rotpe.rrsr Tarxe cJI)^Iafi sacTtrqto 4e$oprrłłpoaarraoro rro,{o6rł.n, a e oco6eurłocTrł njuerłenre
IlJIoTIłocTI4 ToKa, Beca u pa3MepoB IIonIIaBra, a TarcKe Iłx BIJłm{i.le Ha llapaMeTpbl xapaKTepll3ylolq}Ie

IIpoToTIłrI. Blrregeriłlre 3ąBłcr4}tocTi.i MoryT oKa3aTi,cfi IIoJIe3t{blMll B llpoqeccę ilpoeKTl4poBaEl{fi pac-

xoAoMepoB, a Talcxę AJt, ouenxfi Bl{lłfiHax oT,qeJlbnstx TIepeMeIriIlIx u nprł rsr6ope lfcToqfiltra IrlrTaEEI.

Estimation of Chałacteristic Fararneters of an ElectrcmagĘ€tic FXoat-Flowmeter bY

Appllcation 0f the Sirn;larify Principle

Summary

An analysis of s|milarity ol electromagnetic fioat-ffowmeter is presented. Relations deternining

the basic ctrraracteristic paIametefs for th€ prototype based on those for the model haVe been derived.

The number of turns of the magnetizing coil, wire diameter,'current and voltage, aS well aS the diSsi-

pated power have been evaluated_. The case of distorted simiiarity has been considered, taking account

fQr variations of the current density, weight and relative dirnensions of the float.

The expressions derived Ęay be useful for designers of electromagnetic flowńeters. TheY allow

for estimation of performance of the device anó choice of a_ppropriate power supply unit.


