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JOZEF SMIGIELSKI

Gdansk

Wyznaczanie charakterystyeznych parametrow plywakowego
przeplywomierza elektromagnetycznego na zasadzie podobiefistwa™

W p(racy przedstawiono analize podobieﬁstwa elektromagnetycznych przeplywomierzy plywa-
kowych. Ustalono zaleznosci pozwalajace na wyznaczenie charakterystycznych parametr6w proto-
typu za pomocg znanych wartoéci dla modelu o innych wymiarach. Rozwazono rowniez przypadki
czesciowo znieksztalconego podobiefistwa.

Optymalny dobdér wymiaréw i proporcji elektromagnetycznego przeplywomierza
plywakowego opiera si¢ na znajomosci charakterystyk sktadowych (hydrodynamiczne;j,
magnetycznej i elektryezne)) ukladu cewki z ferromagnetycznym rdzeniem otwartym,
“spetniajagcym role ruchomej zwezki (rys. 1) [1]. .

W ten sposéb, przyjmujac odpowiednie kryterium optymalizacji [2], mozZna jednak
okresli¢ charakterystyczne parametry pracy tylko w spos6b przyblizony, ze wzgledu na
przyjmowane uproszczenia i aproksymacje. Rzeczywiste wartosci ustala sie przeprowa-
dzajgc pomiary na wykonanym modelu. Uzyskane w ten sposéb dane mozna nastepnie
wykorzysta¢ przy projektowaniu przép}yWomierzy dla innych zakreséw pomiarowych,
a wigc o innych wymiarach, przy takich samych proporcjach geometrycznych. Pozwala to
na scislejsze okreslenie parametréw pracy niz to ma miejsce w przypadku opierania sie
na znajomosci i uogélnieniach charakterystyk sktadowych. W _przypadku znieksztaleen
proporeji geometrycznych mozna réwniez ocenié charakterystyczne parametry przeptywo-
mierza, ale przy zmniejszonej doktadnosei. .

Wspolezynnik skali s prototypu w stosunku do mod='u: wynika z zaiezno$ci

s =sD,, , (@8]

gdzie D, oznacza $rednice przewodu pomiarowego przeplywomierza, a indeksy 2 i 1 od-
noszg si¢ odpowiednio do obisktu projektowanego (prototypu) i obiektu istniejacego (mo-
delu). -

Inne wymiary podstawowe, takie Jak dlugos¢ plywaka /,, jego srednica zewnetrzna
D., grubos¢ scianki ptywaka 0, oraz wysoko$é % i érednica wewnetrzna D, cewki okresla-

* Praca wykonana w ramach planu Cl (badania wiasne placowki).

8* : : [115]
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or = J F Rys. 1. Schemat uktadu cewki z rdzeniem
25 wyjasniajacy najwazniejsze oznaczenia
wymiarow
ja zaleznosci
lr2=Slr1 5 (2)
Dr2 = SDrl ] (3)
0,2=50,1, )
hy=sh;, (5)
D,;=sD,,; . (6)

Maksymalny wydatek objgtoSciowy Vimax (ktory tatwo moze by¢ przeliczony na wy-
datek masowy), a zatem zakres pomiarowy, okresla zaleznos$é [1]

IV DN 2
gpociimll oty @)
nDp d

gdzie G — cigzar ptywaka, d — $rednica otworu pomiarowego w kotpaku plywaka.
Ciezar pltywaka (efektywny, z uwzglednieniem wyporu hydrostatycznego, ale z po-
minieciem ciezaru kotpaka) mozna wyrazi¢ w postaci

e T DZIVI_ D,—25r < I _ ) (8)
"Z r— ( D, >]r(pFe Py,
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albo po przeksztalceniu

o,
G:TCDrérlr(l_D)(pFe*p)g’ : (9)
przy czym pp. — gestosC materiatu ptywaka, p — gestos¢ osrodka, g — przyspieszenie
grawitacyjne. :
Z obu tych zaleznosci dla danej warto$ci stosunku d|D, wynika zwigzek

G,=5°G,, (10)
a po uwzglednieniu (7) takze
V =
( max)2:s5/2. (11)
(Vmax)l
Spadek ci$nienia na przeptywomierzu okreéla relacja [1]
8ok F/DY
dpe T L (12)
D d
a zatem stosunek spadkéw cisnieft, po uwzglednieniu (1) i (11), wyraza zwigzek
A
.. s S (13)
4p,

W podobny sposéb jak cigzar plywaka G zmienia si¢ rowniez maksymalna warto$é
sity magnetycznej F, ., ktéra réwnowazy ciezar plywaka w jego kraficowym polozeniu
[1].

Poniewaz
max =G, - (14)

wiec ‘
(Frmax)2 =53(Fmax)1 . (15)

Badania doswiadczalne wykazaty, ze istnieje ogodlna jednoznaczna zaleznosé bezwy-
-miarowe;j sity magnetycznej od parametréw geometrycznych ukladu cewki z rdzeniem

(rys. 2) [1]
FmaX7=f i’i’gz_ s : (16)
HO(NI)Z EDW Dw Dw

gdzie uo, — przenikalno$é magnetyczna prozni, N — liczba zwojéw cewki wytwarzajacej
pole magnetyczne, / — natezenie pradu zasilajacego cewke, D, — $rednica zewnetrzna
cewki.
Dla uktadéw geomstrycznie podobnych, po uwzglednieniu (10), (15) i (16), otrzymuje
sig zaleznosé -
(ND),=s>2(NI),. (17)

Natezenie pradu zasilajacego cewke mozna wyrazi¢ w postaci

I=i%d§2, (18)
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Rys. 2. Zaleznoé¢ maksymalnej wartosci sily magnetycznej dziatajacej na rdzed od jego dlugosei

gdzie i — dopuszczalna gestos$¢ pradu, @ — $rednica drutu. '
Przy i=const z (18) wynika zaleZnos¢

N, #2=5*2N, &2, (19)

Napiecie zasilania cewki wyraza relacja

U=IVR* 5 (0l)?, (20)

gdzie R — rezystancja cewki, L — indukcyjnos¢ cewki, @ — pulsacja pradu zasilajqcego.
Z zaleznosci (20) wynika zwigzek
s LR belak/Ry) 1)
U, I,RN1+(wL/R)?

Rezystancje cewki okresla zaleznosé

4N D :
=l (22)
ad’ 2
w ktorej o oznacza konduktywnosé.
Z (22) wynika relacja :
' Ry Mol P02y 23)
Ry N;D,;+D,,\P,

ktéra po uwzglednieniu (6) i (19) przybiera forme

R 2
s ﬁ) : - (24)
R, N,
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Odwolujac si¢ do (17) mozna ostatecznie (21) przedstawi¢ w postaci

U2 I; 1+(wL,/R,)*
=3

5/21/

U, LN 1+(oL/R)*’ )
albo
Uz Nz Ji +(wLy/R,)? (26)
7 1+(wL/R)*

Biorac pod uwage maksymalna indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem umieszezonym w jej
Srodku (rys. 3) mozna czynnik wystepujacy w (21) pod pierwiastkiem przedstawi¢ w postaci

: 0)Lmax_ wLO Lmax

= : 27
Czynnik L, /L, jest jednoznaczng funkcjg parametrow geometrycznych ukladu cewki
z rdzeniem
Lmax ]1 DZ lr (28)
s ¥'V':? Sl 2
LO // DW Dw Dw 5

a jego wartos¢, ktéra moze by¢ wyznaczona na drodze eksperymentalnej [1], jest stala

/ ‘ \\
- 7
Rys. 3. Zalezno&¢ indukcyjno$ci cewki Oy i =
od polozenia rdzenia = L e 2

dla ukladéw geometrycznie podobnych. Na rysunku 4 przedstawiono te zalezno$é
w formie zredukowanej, przez odniesienie do wartosci granicznej L, /L,, odpowiadajacej
dlugosci [,/D,, rdzenia rosnacej nicograniczenie. Ulatwia to ustalenie zaleznosci ogolnej
opartej na wynikach badaf eksperymentalnych, gdyZz wystepuja wéwezas funkcje nie
wigcej niz dwoch zmiennych [1]. Przebieg funkeji L /L, przedstawiono na rysunku 5.
Pomiary odnosza si¢ do dlugosci rdzenia /D, =15, przy ktorej osiagana jest praktycznie
wartos¢ graniczna indukcyjnoséci. W relacjach (27) i (28) L, oznacza indukcyjnosé cewki
bez rdzenia. W ogolnym przypadku cewki o grubym uzwojeniu i ograniczonej d}ugeam,

L, okresla zaleznos¢ [3]
Les = 0 Dz) 29)
ath - \np. | ‘ (
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Rys. 4. Zalezno$¢ zredukowanej maksymalnej indukcyjnosci cewki od dlugosci rdzenia
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Rys. 5. Zalezno$¢ wzglednej maksymalnej granicznej wartosci indukcyjnosci cewki z rdzeniem od wyso-

ko$ci cewki

Uwzgledniajac ten zwiazek oraz (23) i (28) mozna (27) wyrazi¢ w postaci

_ i)
ol B0 4 DD B D i
I N@ e D e S SR W s 5 -

B D
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w
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Biorac pod uwage zalezno$é (19) i oznaczajac

(30)

€29
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przy czym dla miedzi i czgstotliwosci pradu 50 Hz ¢=1,11- 10%, oraz oznaczajgc

h D

Yoo b h b hon

= 0 el e o e e (32)
D DD D D DD
D

w

mozna (25) przedstawi¢ w postaci

T oy
1457 Ny &7 T e
U, I 5 b b D

el e b s e (33)

U I bl NP
: 2\ 1+[cN1¢fr<B~,BJ,LT)]

w W w,

Moc pozorna zasilania przy statej gestosci pradu okresla zatem zaleznosé

= S P
1+S CN1 (171 5 >
i bbb
— =9 .
T b D,

L
L N, O Pl
DD D

(34)

il

z ktorej wynika (uwzgledniajac (32)), ze dla uktadéw geometrycznie podobnych moc
jest jednoznacznie okreslona przez wspotczynnik s skali.

Wyznaczania najwazniejszych parametréw przeplywomierza dokonuje si¢ zwykle dla.
zalozonego zakresu pomiarowego, ktory przez zaleznosé (1 1) okresla wspolczynnik skali s..
Determinuje on bezposrednio wymiary geometryczne cewki i piywaka (zaleznosci (2) ..
... (6)), a przez zaleznosé (17) réwniez liczbe amperozwojéw.

Istnieje swoboda wyboru wartosci Jednej z dwéch zmiennych 7 oraz N, poniewaz w gre:
wchodzi tylko jedno réwnanie (17). Bardziej celowy jest wybor wartosci natezenia pradu 7,
gdyz determinujg je parametry zasilacza stabilizujacego, a z (17) wyznacza si¢ odpowiednia
liczbg zwojéw cewki. Z réwnania (19) wynika $rednica drutu @, przy zalozongj gestosci pra-
du i. Zréwnan (33)i(34), uwzgledniajac (31) i wartosé odczytang z wykresu na rysunku 4,
mozna wyznaczy¢ zaréwno napigcie Jak i moc pozorng zasilania (maksymalne wartosci).

W przypadku zasilania, napieciowego wybiera si¢ zwykle wartosé U, (up. kierujac sie
wzgledami bezpieczeristwa ogranicza si¢ wartos¢ napiecia do 24 V). Z réwnania (33) mozna.
wowczas wyznaczyé natezenie pradu 7, i dalsze wielkosci charakterystyczne N,, @, oraz
moc zasilania U,1,, kolejno z réwnan (17), (19) i (39).

W analizie podobiefistwa przeplywomierzy pominigte zostato zagadnienie uzwojenia
pomiarowego (rys. 1) i indukowanej w nim sity elektromotorycznej E. Uzasadnieniem
tego jest wzgledna niezalezno$é ukladu pomiarowego oraz brak potrzeby i celowosci za--
chowywania podobieristwa geometrycznego cewek pomiarowych. Poziom sygnatu induko-
wanego w uzwojeniu pomiarowym jest wysoki i nie wymaga wzmocnienia. Warto$é stru-
mienia magnetycznego wytwarzanego przez cewke pierwotng jest uwarunkowana ciezarem
plywaka. Przy wzrastajacych jego wymiarach mozna by wigc réwniez odpowiednio zwiek-
szy¢ poziom sygnatu wyjsciowego z cewki pomiarowej. Nie jest to jednak potrzebne,
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tym bardziej, gdy stosowany jest standardowy ukfad pomiarowy [4]. Dlatego cewka po-
miarowa przeptywomierza wykonanego w zwigkszonej skali (prototypu) ma zwykle
‘mniejsze wymiary wzgledne niz w modelu, co narusza podobiefistwo geometryczne. Istoine
znaczenie ma natomiast zachowanie stalego stosunku maksymalnego poziomu sygnaiu
wyjéciowego do jego wartosei poczatkowej. Maksymalizacja tej wartosci stanowi podsta-
wowe kryterium’ optymalizacji przeplywomierza przy réznych mozliwych [5].

Przy projektowaniu przeptywomierzy wzgledy praktyczne moga zadecydowac o ko-
niecznoéci zmiany niektorych proporcji geometrycznych. Zawsze dotyczy to Srednicy
zewnetrznej D, cewki. Przekrdj uzwojenia okresla zaleznos$é

Nn
W A 4

) (35)

gdzie y oznacza wspolczynnik wypelnienia [6] zalezny od rodzaju izolacji drutu. Przyj-
mujac okreslong gestosc pradu, uwzgledniajac réwnania (17) i (18) oraz dokonujac prze-
ksztalcei otrzymuje si¢ zaleznos¢

(D /D )2 S-}/z (36)
(D./D,, )1—1 :

z ktérej wynika, ze wzgledna $rednica zewnetrzna zmniejsza si¢ ze wzrostem wspotczyn-
nika skali. Poniewaz zmiany te nie s3 duze, a zalezno$¢ funkcji ¢ (por. (29)) i v (por. (28))
wystepujacych w réwnaniach (33) i (34) reprezentowanych przez I', od $rednicy zewngliz-
nej nie jest zbyt silna, wigc mozna wplyw zmiany D,/D,, pominac.

Oprocz zmian srednicy zewnetrznej cewki moze zachodzi¢ konieczno$¢ zmiany:

— gestosci natezenia pradu,

— efektywnego ciezaru plywaka (np. ze wzgledu na zastosowanie do pomiaru na-
tezenia przeplywu innego czynnika). - :

Zmiana ciezaru ptywaka (np. przez zmiane grubosci $cianki), jak wynika z zaleznosci
(9), umozliwia zmiang zakresu pomiarowego. Nie bedzie natomiast rozpatrywany wWplyw
zmian proporcji geometrycznych cewki z rdzeniem, gdyz powoduja one tak znaczne roZ-
nice charakterystyk, ze trudno wowczas w ogéle mowic o podobieﬁstwie ukladow.

Gesto$é pradu w uzwojeniu cewki wplywa na jej temperature. Ze wzgledu na rézne
warunki chlodzenia, zalezne zaréwno od temperatury otoczenia jak i od rodzaju przepty- -
wajacego czynnika (gaz, woda), a takZe od sposobu wykonania cewki, mozna przyjmowac
gestos¢ natezenia pradu w granicach [6]

i=1,0—2,5 A/mm?. (37
Dlatego, nawet zachowujac petne podobiefistwo geometryczne, moze zachodzi¢ koniecz-
nosé¢ uwzglednienia réznych wartoéci i w modelu i prototypie. Moze ona wynika¢ réwniez
z braku drutu o odpowiedniej srednicy @, albo z dazenia do obnizenia mocy zasilania,

co ma istotne znaczenie dla przeplywomierzy na duze wydatki. W tym przypadku z réwnan
{17) i (18) wynika zaleznos¢

N, 0} i,=5"N,; ‘-?1 ty- 2 (38)
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Moc zasilania prototypu mozna wyrézié ogolnie w formie relacji
UI=1*R~/1+(wL,./R)*. . (39)
Po uwzgi@dmemu (18), (22) i (30) oraz po dokonaniu uproszczeh otrzymuje sie zalezno$é

UI NID(DZ—H '\/1 - ikl B e 40
—‘2—0 W B‘ I + */lloh— D*,AD*;’F 3 ( )

\ Pw w w,

Dia ukladéw podobnych geometlyczme przy wspolczynniku skali s otrzymuje sie
wiec zaleznos¢

12 + 2 a)aN 3 ‘F( oD e
5 — = =
UZIZ n5/2 Z1 E'uoi s \Dw Dw Dw =
e 2 B D z,) el
1+ ﬁN 1 —y —
N [rr fos 1 (D OB

(41)

w w w,

ktéra biorac pod uwage (18) i (32) moze réwniez mieé postaé

e e e e e >

i = 3!— A D L :
s =5 LCIJl @1F ===y >
0212_35/2 1 Dw Dw Dw/ (42)

e e b
— \é/ 1 !:CN1® F<E D’;):I

W przypadku, gdy

9 .h Dz lr E {’DLmax\ % i
N = L = >1 (43)
E D, D==D_ | R :
oraz przy
i 2
H - (44)
£ .
rownanie (42) mozna przedstawi¢ w formie przyblizonej i wowczas
;1 -
2 2ot (45)
Ui iy :

Jak wynika z zaleznosci (45), przy wzroscie wymiaréw przeplywomierza nastepuje
znaczne podwyzszenie mocy zasilania, co stanowi ograniczenie zakresu pomiarowego dla
tego typu przyrzadéw. Z tego powodu wskazane jest stosowanie Srodkéw konstrukeyj-
nych zapewniajacych obnizenie mocy, takich jak zmniejszenic wysokosci cewki A/D,,.
Mozna réwniez obnizaé moc pozorna zasilania przez stosowanie przylagczonych szere-
gowo kondensatoréw o duzej pojemnosci, obnizajacych reaktancje uktadu. Zmniejszenie
Cigzaru plywaka moze nastapi¢ przez zmniejszenie grubosci jego Scianki J, albo przez
zmniejszenie. dhugosci /,. Obniza sig w ten sposob. moc zasilania, ale takze zakres pomia-
TOWY.

W pierwszym przypadku jesli :

o=, (46)

’
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to w podobny spos6b zmniejsza si¢ takze ciezar (por. (9))
G'=¢G. = 4Ty

Poniewaz odnosi sie to réwniez do sity magnetycznej (16), wiec dochodzi sie ostatecznie
do relacji
(N5 —es” (NI}, . (48)

Moc zasilania prototypu w tym przypadku okresla zwigzek

e EoD L =
— ] +s &2 —;10~N1 T — D
UZIZ_wS/Z \11 L D D 49
T 2 B AR L
1 =<t ]+[ po—N111F<D Dz Dr>:|

Zmiana diugosci /. ptywaka wplywa na wartos¢ czynnika L. /L, (por. (28)), tak jak to
pokazuje wykres na rysunku 4. Poniewaz funkcja aproksymujaca t¢ zaleznos¢ ma ztozong
postaé, wiec zamiast uwzglednienia jej w formie algebraicznej bardziej celowe okazuje
sic odczytanie odpowiednich wartos$ci z wykresu i obliczenie wspolczynnika deformacji
dhugo$ci ptywaka
(Lmax/l 0)2
LTl

Wystepujacy w liczniku réwnania (49) (por. (28) i (32)) stosunek indukcyjnosci dla ptywaka
o zmienionej diugosci okresla wowczas relacja

Lmax Lmax
(2)-(2)

Zmiany ktérejkolwiek proporcji geometrycznej prototypu w stosunku do modelu pocia-
gaja za soba zmiany wartosci zaréwno czynnika y (por. (28)) jak i funkcji ¢ (por. (29)),
ktoérych ogdlna postac¢ algebraiczna jest znana jedynie w postaci ztozonych wyrazen apro-
ksymujgcych. Dlatego w razie koniecznosci uwzglednienia tych zmian pozostaje jedynie
mozliwo$¢ podstawienia do wyrazenia (42) odpowiednich wartosci odczytanych zZ Wy-
kresu (rys. 4) i obliczonych z wyrazenia (29).

Zmiana wartosci stosunku d/D, w prototypie w stosunku do modelu, jak wynika z (7),
prowadzi do relacji

(50)

L\Z —2

G (D) [Wmax)z]z ()

6, D [ (1_)p>2_] ’
1
ktora uwzgledniajac (1) i (10) przybiera postac
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Spadek cisnienia na prototypowym przeplywomierzu (por. (12)) okresla wowczas relacja

&)
Apz d/, (54)

4dp; (D, 4_1'
.

Zmiana warto$ci D,/d w prototypie w stosunku do modelu nie ma natomiast wplywu na
zwiazki okreslajace parametry elektryczne prototypowego przeptywomierza.

Wyprowadzone zaleznosci okreslajg wartosci odbiegajace od tzeczywistych jesli model
i prototyp r6znia sie w sposéb zasadniczy, np. gdy dla obnizenia mocy zasilania proto-
typu stosuje si¢ kondensatory kompensujace reaktancje cewki, albo gdy obiekty réznia
sig wskutek zastosowania w jednym z nich ekranowania eliminujacego zaktdcajacy wplyw
pol zewngtrznych. W tym ostatnim przypadku zmniejsza si¢ opornosé magnetyczna, a tym
samym obnizaliczba amperozwojéw i moc zasilania. Trzeba tez liczy¢ si¢ z wptywem pradéw
wirowych indukowanych w czgsciach metalowych przeptywomierza, ktérych nateZenie
zalezy od rezystancji materiatu, z ktorego wykonany jest przewod pomiarowy. W kazdym
Jjednak przypadku mozna przynajmniej oszacowaé wartosci zasadniczych parametréw
pracy przeptywomierza, co umozliwia dobdér odpowiednich sposobow zasilania i ilosciowa
ocene wplywu wszystkich zmiennych parametréw bez koniecznosci wykonywania po-
miaréw.

Praca wptyneta do Redakeji w listopadzie 1982 r.
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0ﬂpe)1eﬂelme XapaKTEPHBIX HAPAMETPOB 3JIEKTPOMATHHTHOIO HOIJIABKOBOIO pacxoaomepa
Ha OCHOBE MPUHIWIIA o106ms1

Pesrome

B pabore mpencTasieH aHamu3 TOAOOUS IEKTPOMATHUTHBIX ITOITABKOBBIX pacxomomepos. Ycra-
HOBJICHbI B HEH 3aBUCHMOCTH ITO3BOJISIOIIME IPEABUABIBATE OCHOBHBIC IIAPAMETPHI XapaKTEPUIY OIS
HOPOTOTHIT, €CIIX U3BECTHAI OHM /111 MOJEIM. BRIBEACHB! TAKIKE CBSI3H IIO3BOJIAIOIME IPOU3BOAUTE PACUET
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ypca OOMOTOK KaTYIIKM, AUAMETD IIPOBOJIOKH, CHIIY TOKA, 4 TAKKe HAMPSHKCHUC ¥ MOMIHOCTL NMTaHUA
[Tt IPOTOTHIA.

PaccMOTpPEHbI TAKKE CIydan YacTHIHO Ne(hOpMIPOBAHHOTO OR00Hs, & B 0COGCHHOCTH M3MECHEHIE
HJIOTHOCTA TOKA, BECA M Pa3MEPOB TOIUIABKA, & TAKKE MX BIVMAHUC HA HMapamMeTphl XapaKTCPM3YIOTINC
NPOTOTHI. BhIBEICHHBIC 3aBACHMOCTH MOTYT OKA3aThCS MONE3HBIMA B HDOMECCE MPOCKTUPOBAHMS pac-
XOIOMEpPOB, A TAKKE I ONEHKH BIMSHVS OTACIBHBIX IIEDEMEHHBIX ¥ fpY BHIOOPE MCTOUHMKA MATAHAL,

Fstimation of Characteristic Parameters of an Electromagnetic Float-Flowmeter by
Application of the Similarity Principle

Summary

An analysis of similarity of electromagnetic float-flowmeter is presented. Relations determining
the basic characteristic parameters for the 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 similarity has been considered, taking account
for variations of the current density, weight ‘and relative dimensions of the float.

The expressions derived may be useful for designers of electromagnetic flowmeters. They allow
for estimation of performance of the device and choice of appropriate power supply unit.



