PO LS K A A- KA DEMITIA N A UK
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

, PRACE
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS

OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

82

WARSZAWA — POZNAN 1982
PANSTWOWE WYDAWNICTWO N AUKOWE

-




PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH

poswigcone s3 publikacjom naukowym z zakresu teorii i badan do$wiadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeplywow, ze szczegbélnym uwzgled-
nieniem problematyki maszyn przeplywowych

&

THE ' TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF  FLUID-FLOW
MACHINERY
exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all
aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference
to fluid-flow machinery

RADA REDAKCYJNA — EDITORIAL BOARD

TADEUSZ GERLACH - HENRYK JARZYNA - JERZY KRZYZANOWSKI
STEFAN PERYCZ - WLODZIMIERZ PROSNAK 4
KAZIMIERZ STELLER - ROBERT SZEWALSKI (PRZEWODNICZACY : CHAIRMAN}
. JOZEF SMIGIELSKI

KOMITET REDAKCYJNY — EXECUTIVE EDITORS

KAZIMIERZ STELLER — REDAKTOR — EDITOR
WOICIECH PIETRASZKIEWICZ - ZENON ZAKRZEWSKI
ANDRZEJ ZABICKI
REDAKCJA — EDITORIAL OFFICE

Instytut Maszyn Przeplywowych PAN .
ul. Gen, Jozefa Fiszera 14, 80-952 Gdansk, skr. pocztowa 621, tel. 41-12-7%

- Copyright
by Panistwowe Wydawnictwo Naukowe
‘Warszawa 1982

Printed in Poland

ISBN 83-01-03979-5
ISSN 0079-3205

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE — ODDZIAL W POZNANIW

Nakiad 340+ 90 egz. Oddano do skiadania 12 X 1981 r.
Ark, wyd. 12 Ark. druk. 9,25 Podpisano do druku 18 V 1982 r.
Pap. druk. sat. k1. V, 70 g 70 x 160 cm. Druk ukonczono w maju 1982 r.

Nr zam. 577/122. W-6/523.

DRUKARNIA UNIWERSYTETU IM. A. MICKIEWICZA W POZNANIU



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
1982 Zeszyt 82

GERARD SLIWINSKI

Gdansk ' —
Elementy teorii indukcyjnego pomiaru pi‘zeplywu*

W. pracy przedstawiono rozwiazania réwnania na sygnal pomiarowy pizeplywomierza imdukcyj-
nego ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcji opisujacej rozklad pola magnetycznego. - :

Wykaz oznaczen

A — potencjal wektorowy pola magnetycz- Vx — operator rotacji wektora,
= nego, ' V. — operator diwergencji wektora,
§ — wektor indukcji magnetyczngj, V2 — operator skalarny (Laplasjan),
E — wektor natezenia pola elektryeznego, it - — wspblczynnik przenikalnosci magnety-
T — wektor gestoSci pradu elektrycznego cznej, S
k — wskaznik transformacji calkowej Fou- e — staladielektryczna,

- riera, ; o — przewodnos¢ elektryczna,
X, ), Z — wsp()erane prostokatne, w — czesto$é zmian pragdu w obwodzie,
r, ¢, z — wspblrzedne walcowe, Re — liczba Reynoldsa.

1. Wstep

Istnieje obecnie wiele metod umozliwiajacych pomiar predkosci, czy tez nateZenia
przeplywu. Wysokie wymagania stawiane technice pomiarowej przez wspolczesne procesy .
technologiczne inspirujg dalsze poszukiwania i badania w zakresie nowych metod i ich
udoskonalen. Automatyzacja i kompleksowe sterowanie procesow pociggaja za soba
konieczno$¢ ciaglej kontroli i pomiaru z wymagana dokladnoscig. Obecna tendencja
w technice pomiarowej to coraz powszechniejsze stosowanie metod ogélnie zwanych elek-
trycznymi (tzn. sygnal pomiarowy jest wielkoscia elektryczna o standardowym zakresie
wartoscl) przy pomiarach wielkosci nieelektrycznych. Jedng z meted pomlarowych sto-
sowanych do laboratoryjnych i przemyslowych pomiardw . przepiywu, odpowiadajaca
powyzszym wymaganiom jest metoda indukecyjna. Ma ona wiele zalet, wérod ktérych
najwazniejsze to liniowa zaleznos$¢ miedzy wielkoscia mierzona i sygnalem pomiarowym,
prostota konstrukcji miernika i stosunkowo duza dokladnosé.  Zastosowania jakie zna-
lazta indukcyjna metoda pomiaru przeplywu (logi morskie, kriogenika, medycyna, prze-
mys}) oparte sa na polemplrycznych badaniach, poniewaz pelny opis teoretyczny metody

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.I.26, , Podstawy projektowania
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 10. -
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94 G. Sliwiniski

nastrecza wiele trudnosci. Mozna przy tym wyodrebnié niejako dwie grupy zagadnien.
Pierwsza stanowia rozwiqzahia rownan elektrodynamiki w walcowym obszarze o skofi-
. czonej dtugosci. Druga, sformulowanie problemu brzegowego (réwnoznaczne zalozeniu
rozkladu pola indukcji magnetycznej) w taki sposob, by model analityczny w miare do-
kiadnie opisywat zjawiska fizyczne. Pole magnetyczne miernikéw ksztattowane jest przez
zamknigte uzwojenia zasilane na ogét pradem przemiennym. Ksztalt uzwojen i inne za-
leznosci geometryczne, warunki zasilania oraz wlasnoéci materialéw konstrukcyjnych
maja zasadniczy wplyw na posta¢ funkcji opisujacej rozklad pola magnetycznego. Jest
ona przedmiotem niniejszego opracowania. Opierajac sie na istniejacej, niekompletnej
jak dotychczas, teorii indukcyjnego pomiaru przeptywu przedstawiono metode analizy
rozkladu pola magnetycznego. Model miernika jest przy tym dwuwymiarowy i jako$ciowo
~ odpowiada okreSlonej klasie miernikéw, uwazanych ogdlnie za mierniki z polem jedno-
rodnym; jego adekwatno$¢ wzgledem rzeczywistej konstrukcji zalezy jedynie od wymaganej
dokladnos$ci obliczen.

Zakres rozwazan ograniczono do typowych miernikéw przeplywu wody i bedacych
roztworami wodnymi cieczy przemystowych; podane rozwiazania maja jednak charakter
ogolny i mozna je zastosowaé w wielu innych nie omawianych tu przypadkach.

1. Réwnanie wyjsciowe ,

W uktadzie pomiarowym jak na rys. 1 ciecz plyngca przewodem z predkoscia v w polu

magnetycznym o indukcji B indukuje pole elektryczne o nateZeniu

E=09xB.
Poniewaz kazdy tadunek elektryczny zawarty w cieczy porusza sig, wlasciwy jest tu drugi

»primowany” uklad wspétrzednych (x, y', z', ¢'), poruszajacy sie wzgledem ukladu odnie-
sienia (x, y, z, t) w kierunku osi z z predkoscia jednostajna 0. Wielkosci opisujace pole

e Rys. 1. Idea ukladu pomiarowego

elektromagnetyczne w obu ukladach zwiazane s transformacja Lorentza. Wobec nie-
zmienniczosci zwigzkéw materialowych i réwnan Maxwella wzgledem tej transformacy
iprzy zalozeniu v<c, mozna napisa¢ (opuszczajac znaki ,,prim’)

= . ;
VxH=I+—, (1-!)
ot
- 613‘ : =
V+E=——, ‘ : (1.2

ot
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orai
B=pll, ’ (1.3)
D=¢E, - aw
I=g(EtoxB). =

Warunek formalny 6§/6t=0 odpowiada polu magnetycznemu niezaleznemu od czasu.
Skojarzenie réwnan (1.1)=(1.5) daje w efekcie réwnanie Poissona

V2V=K*div(¢x B), (1.6)

edzie K* — stala materialowa, E=— grad V.

Szczegbtowe informacje dotyczace wplywu wlasnosci materialowych na dzialanie
miernikéw indukeyjnych znalezé mozna w [1,4]. :

W pracy [3] przyjeto réwnanie (1.6) jako dokladne réwniez w przypadku, gdy czesto-
tliwos¢ pradu w uzwojeniach wytwarzajacych pole magnetyczne jest niewielka (50 Hz).
Warunek 0B/0t=0 daje V x E=0 co pozwala na obliczenie napiecia miedzyelektrodowego
U, p W prosty sposob. Interesujqce ujecie zagadnienia zaproponowat Cushmg [2]. Wy-
dzielenie sktadowych Eb i E wektora wzbudzonego pola elektrycznego E prowadzi do
warunkow

VXE,=0 i VE,,=VE oraz VXEW=VXE i VEW=0,

gdzie E= E‘b = Ew, Eb — sktadowa bezwirowa wektora E, Ew — skladowa wirowa wektora E.
Mozna wigc napisa¢ rownanie (1.6) dla skladowej E,

V2V, =K*div(t x B),
przy czym E,, =—orad I/, .

Roéznica potencjatéw ¥; w dwoéch réznych punktach plaszezyzny prostopadiej do osi
rury jest rézna od zera, bo pole bezwirowe E posiada potencjal z definicji. Natomiast pole
Ew=Ew exp (joot) nie jest tu brane pod uwage. Zastafiawiajace jest jednak, ze takie rozwia-
zanie jest réwniez zalezne od czasu poprzez czynnik jwe wystepujacy w K3 (patrz [4]).

Sygnal pomiarowy obliczany przytoczonymi wyzej metodami réwny jest

UAB=K?DBOBa

gdzie D — $rednica wewnetrzna przewodu, v — $rednia predkosé czynnika w przewodzie:

r

= 1 ' - : :
(v(r):—zfvw-dr), B, — warto$¢ indukcji magnetycznej na linii taczacej elektrody.
r - ,

We wszystkich przypadkach rézne sa jedynie wyrazenia na K;*. Rozwiazanie takie jest:
znacznym uproszczeniem, a to z nastgpujacych powoddw:

— W wiekszosci przypadkéw badane przeplywy sa burzliwe. Rozklad pr@dkosm cieczy’
w przewodzie jest wigc funkcjg promienia, a niekiedy (przeplywy niesymetryczne osiowo)
réwniez wspoirzédnej katowej -— v=u(, ¢).
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— Wspomniana wartos¢ B, jest miara wektora indukcji magnetycznej lezacego w plasz-
czyznie elektrod i prostopadiego do osi elektrod; miernik rzeczywisty posiada skonczong
‘dhlgosc -wiec istnieja efekty brzegowe, mejednorodncsc pola B oraz trzy jego skladowe
B=(B,, B,, B,).

— Generacja sygnatu pom1arowego Z pewnoscig zalezy od ksztaltu obszaru; rozwigzanie
réwnania rézniczkowego (1.6) ma te sama wiasnosé. ' -

Rozwigzanie zagadnienia brzegowego dla rownania (1.6) za pomoca funkcji Greena
okazuje si¢ znacznie bardziej przydatne do celéw analizy. Znalezienie takiej funkcji jest
osobnym problemem, nawet wtedy gdy wiadomo o jej istnieniu. Pierwsze takie rozwiazanie
~ (dwuwymiarowe) [5, 6] w plaszczyznie elektrod okresla napiecie miedzyelektrodowe jako

B ¥ =3 =5 = : - :
L - f f o(x, N Wx, yydxdy, (1.7
T

gdzie W®=grad G, G — funkcja Greena obszaru plaskiego R?=x%+y?, przy czym
W®(x, y) jako jeden z trzech wektoréw wzajemnie prostopadlych jest wektorem w kie-
runku x o wartosci zaleznej od polozenia wewnatrz obszaru, w tym przypadku grad G~
=WP(x, y). Krzywe W =f(x, y) sa owalami Cassini’ego. Interpretacja fizyczna funkcji W
_jest zdolno$¢ poszezegdinych, nieskoticzenie malych elementéw przekroju rury do gene-
rowania napiecia U,p. W(x, y) nazywa sie funkcja wagowa dwuwymiarowsa w przeplywo-
mierzu indukcyjnym. Rozwinigciem teorii opartej na funkeji wagowej byly kolejne prace -
[7, 8], okreélajgce druga skladowa W(Z)(x, ) w plaszczyznie elektrod. W wyraZzeniu na
U,p uwzgledniono mozliwo$¢ istnienia drugiej skladowej pola magnetycznego B, (co
W rzeczywistoéci ma miejsce) -

Uas=K* [ [W2x, Y B.x, )= WP(x, 1) B,(x, Wlv(x, y)dxdy. (1.8)

Wyrazenie (1.8) nie uwzglednia trzeciego wymiaru, tzn. dlugosci rozpatrywanego obszaru
walcowego. W $wietle wymienionych-wezesniej zastrzezen réwniez pozostala trzecia skla-
‘dowa pola magnetycznego B, nie jest brana pod uwage w takim rozwigzaniu. Problem ten
zostal ostatecznie okreslony poprzez znalezienie funkcji Greera w obszarze walcowym
skonczonej dlugosci. Wedtug [9] sygnal pomiarowy réwny jest

Usp=JJ{IW, 3, Bldxdydz, =

~ gdzie [] — iloczyn wektorowy, a skladowe tro_]wymlaroweJ funkciji wagowej w walcowym
~ ukladzie wspolrzgdnych

w3 — Lr rcos p+Rcosy - rcos p—Rcosy | 10
= (r +R%+2rRcos(p—y)+z )3/2 (r+R2—2rR cos (p— W)+22)3/2 .
e 1[ rsin ¢+ Rsiny - rsin g— Rsiny - @i
* 2m| (P +R*+2rRcos(p—w)+ 252 (P+R*—2rRcos(p—y)+22)°2 |

= = =
W’m:i - = 2 (1.12)
2n| (" +R* +2Rcos(p—y)+2z°)* (r*+R*=2rRcos(p—y)+22)*/ |

¥ — wspélrzedna azymutalna punktow na powierzchni walcowe.

At
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Jak tatwo zauwazy¢, sktadowa W{> ma wartosé réwna zeru w kazdym punkcie plasz-

czyzny elektrod, czyli

@ =
085
- 1.0
>
, '—\ -
5 = X
—

W%, 9. Di=o=0.

Graficzny przebieg wartosci wszystkich sktadowych W®(x, 3, z) pokazano na rysunku 2.

5

e

005

y

-005

i
0

S e,
Y

Rys. 2. Linie stalych wartosci funkcji wagowej W normowanych wzgledem 1/nR, wedtug [9]; a) skla-
dowa WP(x,y, 2), z=0, b) skladowa W(x, y, 2), z=0, ¢) skladowa W(x, , 2), z=1

Interpretacja fizyczna wartosci skladowych wektorowej funkcji wagowej jest naste-
pujaca; kazda z nich ilo$ciowo opisuje wplyw elementéw przestrzeni walcowej na tworzenie

sygnatu, tzn. wartosci produktéw iloczynu wekto

Z postaci wyrazenia podcatkowego (1.9)

wynika, ze umozliwia ono:

— jakosciowa oceng dowolnego rozkladu predkosci o="0(x,

sygnatu,

-

[W,, B]=

rowego v x B réwnolegle do osi x, y oraz z.

(1.13)

¥, Z) na powstawanie

— badanie réznych pdl magnetycznych f3=§(x, ¥, 2) z punktu widzenia ich przy-
datnosci w miernikach, przy znanych wartosciach sktadowych funkcji wagowej.

Pierwsze z wymienionych zagadnierh wykracza poza ramy niniejszej pracy i nie bedzie
tu rozpatrywane. Rozwazania ogranicza si¢ wiec do probleméw zwigzanych z rozkladem

pola magnetycznego. W zakoficzeniu tej cze$ci warto podkresli¢, Ze

WG, N£W(x, p,2); i=x,9,z

oraz

(1.14)

WPx, 9= [ WAx, y,20dz, WAx, )= [ Wx,y,2)dz.  (1.15)

»}Ponadto, gdy pole magnetyczne wzdluz rury miernika jest dostatecznie dhugie (dolna
granica dlugosci 1,5+ 4 $rednic) oraz hie zmienia sie jego nateZenie i przebieg linii pola
wewnatrz kanahy, bez ryzyka popehienia bledéw [10] mozna stosowaé do analizy funkcje
W®(x,y) o sktadowych (wg [9]): \

et

R+rcoso

R—rcos g

:

T

¢ Prace IMP, z. 82

+
2+R*+2rRcos ¢ r2+R?>—2rRcos

)

(1.16)
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W(z)v=_1_ rsin @ = rsin ¢ . )
¥  m|r®+R?>+2rRcosg r +R%2—2rRcos ¢ | :

2. Pole magnetyczne

Indukcyjne mierniki przeplywu w zaleznosci od zakresu pomiarowego, do ktérego sg
przeznaczone, charakteryzuja sie znacznymi réznicami konstrukcyjnymi. S3 one wynikiem
kompromiséw pomiedzy zadowalajacymi wlasnosciami metrologicznymi oraz wzgledami

' b
Il) - ekran )
rozer

Uzwajene

rue z creczg

vewoenia_

ekran

Rys. 3. Zasadnicze roznice w konstrukcji miernikéw przeplywu; a) mierniki o §rednicach do 400 mm,
b) mierniki o $rednicach powyzej 400 mm
ekonomicznymi. Te ostatnie zmierzaja do minimum kosztéw materiatlowych i technolo-
- gicznych. Ma to znaczenie zwlaszcza w duzych miernikach o $rednicach od ok. 400 do
2400 mm. Podstawowe materiaty z punktu widzenia doboru obwodu magnetycznego to
m. in. rura ze stali niemagnetycznej, miedz uzwojen, rdzen oraz ekran. "
Zasadnicze roznice w budowie miernikow w zaleznosci od zakresu pomiarowego po-
kazano na rysunku 3. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze mierniki o niewielkich érednicach
(D <400 mm) odznaczaja si¢ wysokim kosztem konstrukcji obwodu magnetycznego w sto-
sunku do miernikéw o duzych srednicach. Jest to jednak podyktowane wymaganiami do-
tyczacymi dokladnosci. Ilustracja powyzszych rézmic konstrukcyjnych jest rysunek 4.
Przyjmuje si¢ dwie wielkosci charakterystyczne, stosunek //D dhugosci rury pomiarowej
do jej srednicy wewnetrznej oraz L/D stosunek dlugosci obwodu magnetycznego do sred-
nicy wewnetrznej rury. W zaleznosci od $rednicy zmieniaja sie one w granicach od 1,25+ 100.
Szczegblnie wartosé L/D jest tu istotna — okreSla obszar oddzialywania pola magnetycz-
nego. Znajac budowe obwodu mozna na jej podstawie ocenié, jaka jest mierzona wzdhuz
osi dlugos¢ pola jednorodnego (w sensie uprzednio wspomnianym). Teoretyczne zalozenia
o polu jednorodnym nieskoriczenie d}ugim w miernikach o duzych srednicach nie sa
spelnione, wrecz przeciwnie — konstruuje sie obwody magnetyczne dajgce w efekcie pewne
zamierzone deformacje (patrz np. [10]) rozkladu pola magnetycznego, majac na celu
osiagniecie nieczulo$ci miernika na zmiany rozkladu predko$ci cieczy oraz liniowosci
wskazan w catym zakresie pomiarowym (U,z=const Re). Powyisze zagadnienia nie s3
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%
&%<
a0 | 2
x
&
<
40 4 /
: 7 o = FD) |
k 7 D; 4+ 1600 mm
204
70 -

@

7- : ' , 0

2 ¢ & 3 4 5 ¢ v B 9 W K w3 N & 15107
| frr]

Rys. 4. Warto$¢ stosunku //D w zaleznosci od $rednicy miernika na przykladzie typowych konstrukeji

jak sie¢ wydaje, w caloci zbadane, o czym mozna sadzi¢ na podstawie aktualnych publi-
kacji.

Podane zaleznoéci (rozdz. 1) na sygnal pomiarowy uwzgledniaja pole magnetyczne
wprost w postaci skladowych wektora indukeji, czy natezenia pola. Aby wiec bada¢ zwiazek
miedzy wielkosciami. Uz, 0, B nalezy jednoznacznie okresli¢ B= (B., By, B,) lub tez
B=(B,, B,, B,) z zaleznoéci geometrycznych w badanym ukladzie.

e
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Opublikowane dotychczas prace nie wyczerpuja powyzszych zagadnieni. Przewaznie
przedmiotem badaf s zaleznosci ogélne obowiazujace w ukladach z polem magnetycznym
(ap. [11]), rozwazane przy uzyciu metody analizy harmonicznej, lub tez pewne przyblizenia

ukladéw rzeczywistych [12, 13] na ogdét dwuwymiarowe. PoniZej przedstawiono metode
wyznaczania rozkladu pola magnetycznego polegajaca na wprowadzeniu do réwnan
(L.1)=(.5) potencjatu wektorowego A zdeﬁmowanego zaleznoS$cia

B=VxA , o

\

Warunek cechowania Lorentza jest

V-A4=0. : — (23

Przyjmuje si¢ przy tym, ze warto$¢ potencjatu skalarnego @ pola elektrycznego réwna
jest zeru. Zalozenie takie jest niesprzeczne z poprzednimi, poniewaz potencjal @ nie ma
interpretacji fizycznej i w szczegdlnosci @V (patrz roéwnanie (1 6)).

—  Uzwojenia magnesujace zasilone sg pradem przemiennym I=1 exp(jowt). Stosujac
zapis dla wielkosci zespolonych po przeksztalceniach otrzymuje sie:

VXV xA=juowd +pwed +pucox Vx A - 2.3)

i ostatecznie dwa réwnania . :
V2A—BPA=—pobx Vx4, 2.4

i @.5)

gdzie fB*=jun (o +joe), okreslajace jednoznacznie rozwiazanie przy zadanych warunkach
brzegowych. ,

Roéwnanie (2.4) opisuje sume p6l magnetycznych w kanale miernika; pierwotne, wzbu-
dzone pradem 7 oraz wtdérne powstajace w wymku oddzialywania przeptywajacej cieczy
o przewodno$ci ¢ z polem pierwotnym. Przy v =0, jednorodne wtedy réwnanie - 2.4
opisuje pole niezaburzone przeplywem. Wplyw lewej strony réwnania mozna latwo ocenié
za pomoca Re, mnozgc obustronnie (2.4) przez wymiar liniowy. Dla wody (u=x1,1 ),
przy predkosciach przeptywu od 0,5 do 10 m/s w kanalach o $rednicach od 0,05 do 2,4 m
oraz zakresu przewodnosci od 10~° do 102 S/m, warto$¢ Re,, zmienia si¢ w granicach
od 3,5x10~'* do 3,3x 10-". Zalezno$¢ B od wartoci parametréw g, o, & opisano w [4].

2.1. Warunki brzegowe i graniczne

Z wykresu przedstawionego na rysunku 4 mozna wnioskowaé, ze w zakresie §rednic
od ok. 100 mm do ok. 400 mm pole magnetyczne miernika nie jest jednorodne na dosta-
tecznej diugosci rury pomiarowej; nie jest ono réwniez niejednorodne w sensie kryterium
podanego w [10] Ta klasa miernikéw wydaje si¢ wigc szczegélnie interesujaca, réwniez
ze wzgledu na jej najczestsze zastosowanie w praktycznych pomiarach przemyslowych.
Osiowa symetria miernika i niewielkie wymiary poprzeczne w stosunku do dtugosci(szcze-



Elementy teorii indukcyjnego pomiaru przeplywu 101

gélnie grubosci uzwojeft) pozwalaja na przyjecie modelu do analizy w ukladzie wspol-
rzednych walcowych 7, ¢, z (rys. 5) wraz z nastepujacymi zalozeniami:

= U

Rys. 5. Model miernika przeplywu;
a) przeplyw w nieskoficzenie cienkiej
rurze w polu magnetycznym powierzchni
z pradem, b) jak wyzej, miernik ekrano-
wany, ¢) przekrdj przez model miernika
= rzeczywistego
D — ciecz, N — izolacja, F — rura metalowa,
G, L — powietrze, 0 — ekran, P — otoczenie,
P1, P2 — powierzchnie z pradem

— uzwojenia z pragdem reprezentowane s przez platy powierzchni

P1.2(r: ¢;ZG]4‘OO, +OO[)
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= - Warunki brzegowe sg nastgpujace:

B,=B,, D,=D, — ciaglos¢ skltadowych normalnych wektoréw 1ndukc31 ma-
gnetycznej i elektrycznej na granicy pomiedzy sgsiednimi o§rodkami (1 i 2), -

E, =E,, — ciaglos¢ skltadowych stycznych wektoréw natezenia pola elektrycznego,

- —f — skok skladowej stycznej wektora natezenia pola magnetycznego
zw1qzany z prqdem powierzchniowym I

Poniewaz ze wzgledow fizycznych potenqal A nie moze rosngé meogramczeme gdy
r o0, 0 naklada sie warunki graniczne

lim|4|<M;, lim|A]<My,
r/ © r N0

gdzie M,;, M, — graniczne wartosci potencjatu A

Nieciggly rozklad pradu fp=f (¢) opisany zaleznoscia - -

0 . |o|>a [0
Ip+= - I |¢]<(x Ip_= - T
20:(rp+90) ‘ 20(rp+0)

- lo—n|>«

| —n]<a

sugeruje zastosowanie transformacji calkowej Fourlera, zdefiniowanej w odniesieniu
do dowolnej funkcji (7, ¢), jako

1 i :
ﬂn@=ﬁfﬂmﬂwk

~

~ Wobec tego suma pradéw I,, oraz [, przyjmuje postac

—ikm
L= = Sy(ka)(1—e™"), - (25

gdzie Si(ko) — sinus catkowy argumentu ko.
Podane warunki brzegowe przepisane dla potencjatu wektorowe go =4 , po transformacji
—Ak, sa nastepujace:

A—a-0 , Q.7
g, A™_e 4™ _0 - - 09
A — A =0, : (2.9)
1 /d ' 1 -
H—<d—r(r-A,£’;>)—ikA,<,',">> ——< (A7) — -zkA,§,>> =
1 k _
S e ) przy ry=rp S,
m"n(r +0) ka
: £ (2.10)
0 - z przy rmn7érF+6’

dA dAgY
0 9.1t
S o
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oraz na podstawie (2.2) i (2.9)

4 (m) . R
dr r - dr r -
Ograniczénja na transformaty skladowych wektora A
lim |Akj|<M,, lim |A4;| <My, (2.13), (2.14)
r Ao (0 - = .

gdzie j=r; 0, z, za$§ m,n — kolejne sasiednie Qbszary ze zbioru D, N, F, G, L, O, P.

~

2.2. Rozwiazanie réwnania (2.4) dla transformaty Zk

Przed rézniczkowaniem réwnania (2.4) celowe bedzie przyjecie ograniczenia badanego
tu przypadku do przeplywu osiowosymetrycznego. Konstrukcja ukladu pomiarowego
‘natezenia przepltywu z przeptywomierzem indukcyjnym zwykle wymaga spelnienia warunku
osiowej symetrii przeplywu, co daje si¢ stosunkowo latwo osiagna¢ w praktyce. Przyjmuje
sie wiec =[0, 0, v,(r)]*. Warunek ten uprosci zalezno$ci rézniczkowe w rozwazanym
réwnaniu. Po rozpisaniu na sktadowe transformacji oraz obustronnym pomnozeniu przez
RZ%/ A, (r6wnanie staje si¢ bezwymiarowe; R — liniowy wymiar odniesienia, 4o=pol/T —
potencjal odniesienia) otrzymuje si¢ zwigzki:

2 4(m) (m) =
s e
dp p dp P

gdzie p — wspdlrzedna liniowa, j=r, ¢, z

0 dla -
. d4m .
~ Uy O vR - - 23 j= : (216)
vi= dp »
ik - 2k :
_Mmo‘n'lvR?Aiz)__zAgzr) 2] =9
1 dla 1=z it dla 1>
di= 3 X j=r b1= kz_']- 25 j=r
L o j=u W+ o e

Roéwnanie (2.15) jest niejednorodnym zmodyfikowanym réwnaniem Bessela. Parametrem
prawej strony réwnania (;) jest magnetyczna liczba Reynoldsa

Ry=1in 0,V R,

natomiast lewej strony w,=pf,R.

Rozwigzanie jest sumg rozwigzania ogdélnego réwnania jednorodnego i dowolnego
rozwiazania szczegdlnego rdwnania niejednorodnego.

* Dyskusjg tak przyjetego rozkladu predkosci mozna znalez¢ w [1, 3, 8, 11].
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_Pm

AI(‘T) = : [I"J(n’” P) (C({.';) £ J P = Kv,f(nm P) V/j(nm P) dp) +

(1}

Pm =
: 1ta;
+va(nmp>(05'3”— f p 2 I,(m,p) w,-(nmp)dp)], (2.17)
0

Pm — oznacza tu odpowiedni promiefi powierzchni granicznej,
v; — rzad zmodyfikowanych funkcji Bessela; v;=4 NG (1—a)*+4b;, j=r, ¢, =

Szes¢ warunkow brzegowych daje Cm réwnan, z ktérych mozna wyznaczy¢ wszystkie
stale catkowania C{7, C§”. Dokladnie zagadnienie to oméwiono w [14]. Poniewaz szukany

jest rozklad pola w kanale miernika (obszar D), znaé trzeba jedynie trzy stale

D D D
Ci2, CiP, Cf.

Kombinacje liniowe statych C%’j’) i funkcji K, (mpp) nie spehiajg warunkéw granicznych,

Przeksztalcenie odwrotne wzgledem przeksztalcenia Fouriera skladowych potencjalu
wektorowego wedtug (2.17), wobec zwiagzkéw (2.1) i (2.2), daje skladowe wektora indukcji
magnetycznej

Br(p s @, 1= 0) =f1(A§D)) ’
B0, 9, 1=0)=f,(4®),

Bz(p ] ¢ ) t=0) ?fs(ASpD) > AS-D)) .

Kazda skladowa jest suma pél magnetycznych: pola wzbudzenia wywolanego przez cewki

z pradem oraz pola magnetycznego powstalego wskutek oddzialywania przeplywajacej
cieczy. Poniewaz tylko pole o wlasnosci Vx B=0 ksztattuje stacjonarny rozklad natezenia
pola elektrycznego zgodnie z (1.6), do wyznaczenia wartosci sygnatu pomiarcwego réwnéj
réznicy potencjaléw pomiedzy dwoma punktami konieczna jest znajomos¢ drugiego z wy-
mienionych pdl. Stosunkowo najlatwiej osiagnaé to mozna rozwigzujac réwnanie (1.6)
przytoczona metodg. Aby wszystkie wielkosci wystepowaly w jednym ukladzie wspél-
rzgdnych (rozklad pola magnetycznego w ukladzie x, y, z latwo zmierzy¢) przyjmuje sie:

B.=B,cos g—B,sin ¢,
B,=B,sin p+B,cos ¢,
B =R

oraz
v(x, ¥, 2)=(0, 0, v,(r)).

Wedlug zaleznosci podanych w czgéci a) sygnat pomiarowy réwny jest

U 5= I[ﬁ, U,W(s)]rdrdgodz,
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iloczyn wektoréw B, b, W ma postaé

i Rw RE
=S
w Nw Ng

i wartosé (B, W,— B, W,)v,. Wynika stad, ze skladowa osiowa wektora W nie bierze udzialu
w tworzeniu sygnalu, podobnie jak skladowa B, pola magnetycznego. Potwierdza to re-
zultat badahn przedstawiony w [11].

Ostatecznie wigc mozna przedstawi¢ wyrazenie na sygnal pomiarowy, w przypadku
przeplywu osiowosymetrycznego i pola magnetycznego niejednorodnego o dostatecznie:
duzym wymiarze w kierunku z, jako

R 2n
Ugs= [[B,v, WP rdrde, U= [ [[B,WP-B WPlv,(r)rdrde. (2.18)
00
Proponowany tu ,,powlokowy” model przeptywomierza nadaje sie réwniez do badania
wplywu dowolnego rozktadu predkosci w kanale miernika na sygnat pomiarowy; w réwna-
niu (2.15) trzeba wtedy uwzgledni¢ wszystkie skladowe predkosci przepltywu bedace funkcja
trzech zmiennych 7, ¢, z. '

3. Podsumowanie

Rozwazane przestrzenne pole magnetyczne zalezne od dwéch wspdhrzednych jest
opisane ogélnie trzema sktadowymi. Skladowa osiowa (niezalezna od wspolrzednej osiowej)
wywolana jest jedynie przez oddzialywanie pola pierwotnego na przeplywajaca ciecz.
Przeplywy o rozkladzie predkosci osiowosymetrycznym p=v(r) nie oddzialuja z ta
skladows pola, tzn. ewentualne nieréwnomiernosci skladowe;j B, pola wzdtuz osi miernika
nie maja wplywu na napigcia pomiarowe. Konieczne jest przy tym spelnienie warunku
By, By=const (z). Powyzsza wlasno$¢ ma duze znaczenie praktyczne, wystarczy bowiem
zainstalowanie odpowiednio dlugiego (2+3 $rednic) prostoosiowego odcinka Turociggu.
przed przeplywomierzem, aby warunek osiowej symetrii przeplywu byt spelniony.

- Na zakonczenie warto wspomnieé, Ze opisany tu sposéb analizy pola magnetycznego™®
pozwala na badanie wplywu czynnikéw konstrukcyjnych i wlasnodci materialowych w do-
wolnym zakresie zaleznym od potrzeb. I tak na przyklad, najprostszy model miernika to
przeplyw o walcowej geometrii w polu cewek z pragdem. Otoczenie tego ukladu powierzch--
niami, czy obszarami o wlasno$ciach typowych materialéw konstrukeyjnych komplikuje
go od strony obliczeniowej stwarzajac mozliwoé¢é oceny wplywu poszczegdlnych elementow:
konstrukcji na wlasno$ci przyrzadu. ;

Praca wplynela do Redakcji w maju 1979 T,

* Jeden z Recenzentow zwraca uwage na to, iz warto$é pracy polega na przedstawieniu pewnych:
aspektow metody obliczeniowej stuzgcej do rozwiazania znanego typu pola magnetycznego. Nieza~-
leznie od tego wyraza watpliwoéé co do dokladnosci obliczeri wobec mozliwosci zaklécenr spowodo--
wanych obecnosciag mas ferromagnetycznych. Podkresla réwniez, ze napigcie indukowane moze mieé:
przebieg liniowy jedynie w niewielkich zakresach liczh Reynoldsa (przyps Redakcji).
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DJIeMeHTHI TeopHH MHIYKIWOHHOTO H3MEPEHns Pacxoaa

Pe3rome

B TeopwH HHAYKIMOHHOTO M3MEPEHHS PACKOMa OHEM M3 HENPOUCCIEJOBAHHBIX JO CHX IIOp BOIPO-
“COB sBIIfIETCS BIMSHPC (QYHKIMH OIMCHIBAIOLICH DACHpe/leleHre MATHATHOTO. MOJsS HA W3MEDHTEILHBIL
~curHail. OCOGeHHO HHTEPECHOH Ka KETCH KOMILIEKCHAs OlleHKa KOHCTPYKITMOHHBIX 3aBHCAMOCTEN U CBOHCTB
MATEPHATIOB C TOYKY 3DEHNS M3MCEPHTEIBHBIX XaPAKTEPHCTHK DacXOIOMEDPOB. AHAIMTHICCKAs MOLETH
_[aT4vKa, HO3BOTAIOIAS IPOM3BONUTE HCCIECJOBAHNA BEINEYIOMSAHYTHIX BONPOCOB, 4 TAKKE [AMCKYCCHS
£rO CBOHCTB, ABJIAETCA TMPEAMETOM TPYIA.

Inductive Flow Measurements — Elements of the Theory

Summary

One of problems of the theory of inductive flow measurement which remain unexplained as yet
is the influence of the function describing the magnetic field distribution on the signal obtained. A com-
plex evaluation of design features and material properties from the viewpoint- of flow-meter perfor-
mance curves seems to be especially interesting, The paper is concerned with an analytical model of the
ameter suitable for studies of these problems. Properties of the model are discussed.



