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PRACE IN§TYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
zeszyt 8ż

GERARD śrtwtŃsxr

. Gdańsk

Elerarenty teorii inłlukcyjmego pomiaru przepływu*

W pracy przedstarviono rozsviązanla równania na sygnał polriąrov,ly przepływomierza irfdukcyj-
nego ze szczególnyrn uwzględnieniem funkcji opisirjącej rozkład pola magnetycznego. !

Wykaz oznaczeń

l - potencjał wektorowy pola magnetycz-

_ nego,
.B - wektor indukcji magnetycznbj,
E - wektor natęźenia pola elektrycznego,
i - rv.kto. gęstości piądu elektrycznego
ł - wskaźnik transformacji całkowej Fou-' riera,
x, y, z - współrzędne prostokąłne,
ł,, Q, z - lvspółrŻędne walcowe,

operatof rotacji wektora,
opeiator diwęrgencji wektora,
operator skalarny (I-aplasjan),

współczynnik przenikalności magnęty-
cztej,
stała dielektryczna,
przewoclność e'l e kt ryczn a,

częstość zmian prądu w obwodzie,
liczba Reynoldsa,

Vx-
v
Y2_
ll-

ć-
6-
cD

Re_

1. Wstęp

Istnieje obecnie wiele metod umożliwiającyeh pomia"r prędkości, czy tęż ftatężenia
przepływu. Wysokie wymagania §tawiane tęchnice pomiarowej przez vspółczesne proce§y

technologiczne inspirują cialsze poszukiwania i badania w zakresie nowych metod i ich
udoskonaleń. Automatyzacja i kompleksowe stercwanie procesów pociągają za sobą
konięczność ciągłej kontroli i pomiaru z wymaganą dokładnością, Obecna tendencja

vr technice ponriarowej to coraz powszechniejsze stosowanie metod ogólnie zwanych elek-

trycznymi (tzn. sygnał pomiarowy jest wielkościĄ elektr.vczną o standaldowym,Zakresie
wartości) przy pomiarach wielkości nieelektrycznych. Jedną z fi!ętcd pomiarowych, sto-
sowanych do laboratoryjnych i przemysłowych pomiarów przepływu, odpowiadającą
por,vyźszym wymaganiom jest metoda indukcyjna. Ma ona wiele zalet, wśród których
lajważniejszę to liniowa zależność między v,,ielkością mierzoną i'sygnałem pomiarowym,
prostota konstrukcji miernika i stosunkowo duża dokładność. Zastosowbrria jakie zna-
lazła indukcyjna metoda pomiaru przepływu (logi morskie, kriogQnika, medycyna, przę-
mysł) oparte są na półempirycznych badaniach, pohieważ pełny opis teoretyczny metody

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR.I.26, ,,Podstawy projektowanią
n]as7yn i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna l0.

- t93]



94 G. śliwiński

nastręcza wiele trudności. Można przy tym wyodrębnić niejako dwie grupy zagadnień.
Pierwszą stanowią rozwiązania równań elektrodynamiki w Walcowym obszarze o skoń-
czonej długoŚci. Drugą, sformułowanie problemu brzegowego (równoznaczne założeniu
rozkładu pola indukcji magnetycznej) w taki sposób, by model analityczny w miarę do-
kładnie oPisYwał zjawiska fizyczne, Pole magnetyczne mierników kształtowane jest przez
zamknięte uzwojenia zasilane na ogół prądem przemienn,vm. Kształt uzwojeń i inne za-
leŻnoŚci geometryczne, warunki zasjlania oraz własności materiałów konstrukcyjnych
mają zasadniczy wpływ na postać funkcji opisującej rozkład pola magnetycznego. Jest
ona przedmiotem niniejszego opracowania. Opierając się na istniejącej, niekompletnej
jak dotYchczas, teorii indukcyjnego pomiaru przepływu przedstawiono netodę analizy
rozkładu pola magnetycznęgo, Mode1 miernika jest przy tym dwuwymiarowy i jakościowo
odpowiada określonej klasie mierników, uważanych ogólnie za mierniki z polem jedno_
rodnYm; jego adekwatność względem rzeczywistej konstrukcji zależy jedynie od wymaganej
dokładności obliczeń,

Zakres rozważań ograniczono do typowych mierników przepływu wody i będących
roztworami wodnymi cieczy przemysłowych; podane rozwiązania mają jednak charakter
ogólny i możnaje zastosować w wielu innych nie omawianych tu przypadkach.
1. Równanie wyjściowe

w układzie pomiarowym jak na rys. l cięcz płynąca przewodem z prędkością i w polu
magnetycznym o indukcji B indukuje pole,elektrycznę o natęźeniu

E:uX B .

Ponięważ każdy ładunek elektryczl7y zlwarty w cieczy porusza się, właściwy jest tu drugi
,,primowany" układ współrzędnych (x', !', z', t'), poruszający się względem układu cdnie-
sienia (x, !, z, t) w kierunku osi z z prędkością jednostajną i. Wielkości opisujące pole

Rys. t. Idea układu pomiarowego

elektromagnetyczne w obu układach związane są transformacją Lorentza. Wobec n:e_
zmienniczoŚci związków materiałowych i równań Maxwella względem tej transforn-i:c-_
iprzy założeniu o(c, można napisać (opuszczając znaki ,,prirn'')

aDVx1l:1*-,
0t

-aEV+E: _-,
0t

(1,:

(; -

--=,t'
I

i,
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oraz
u:u,,
B:&'

i:qlż+i,xE1.
Warunek formalny 0BlOt:0 odpowiada polu magnetycznęmu nięzależnemu od czasu.

Skojarzenie równań (1.1)+(1.5) daje w efekcie równanie Poissona

y2V:K* div(ó x E), (1,6)

gdzte K* - stała materiałowa, E:-gtadV.
Szczegółowe informacje dotyczące wpływu własności materiałowych na działanie

mierników indukcyjnych zna|ęźć można w [1,4'].
W pracy [3] przyjęto równanie (1.6) jako dokładne również w przypadku, gdy często*

tliwośĆ prądu w uzwojeniach wytwarzĄących pole magnetyczne jest niewielka (50 Hz)-
Warunek aBl1t:0 daje V x E:0 co pozwala na obliczenie napięcia międzyelektrodowego
U,ąa w plo§ty sposób._Interesujące ujęcie zagadnienia zaproponował Cushing [2]. Wy-
dzielenie składowych E, i E* wektora wzbudzonego pola elektrycznego Ź prowadzi do.
warunków

VxEr:6 i VEu:V8 otaz Y xŻ*:Y yrt i Vi.=O,
'gdzieE:Eu+E-,ń, - składowabezwirowawektora E,ń- - składowawirowa wektora.d.
Można więc napisać równanie (1.6) dla składowej .Bu

Y2Vr:r'l6iv(d x,d;,

iu: - gradV1 .

RÓżnica potencjałów Ę w dwóch ńżnych punktach płaszczyzny prostopadłej do osi
rury jest rÓżna od zera,bo pole bezwirowe .E posiada potencjał z definicji. Natomiast pole
E.: E. exp ( jat) nie jest tu brane pod uwagę. Zastańawiające jest jednak, że takie rozwią*
zanie jest również zależnę od czasu poprzęz czynnik7'ale występujący w Kf (patrz |4]).

Sygnał pomiarowy obliczany przytoczonymi wyżej metodami równy jest

IJ,ąu: Kł DBoó ,

gdzie D - średnica wewnętrzna przewodu. D - średnia prędkość czynnika w przewodzie
I/ lr \

(O(")=;lJ u,r,dr), Bo - wartośó indukcji magnetycznej na linii łączącej elektrody_

W. *r"frttich przypadk ach tóżnesą jedynie wyrażenia na Kf .Rozwiązanie takie jest_

znaaznym uproszczeniem, a to z następujących powodów:

- W większości przypadków badane przepływy są burzliwe. Rozkład prędkbści cieczy
w Przewodzie jest więc funkcją promienia, a niekiedy (przepĘwy niesymetryczne osiowo),
również współrzędnej kątowej - is:u(r, Q).

(1.3),

(1.4)

( 1.5)

przy czym
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- Wspomniana wartćrść Bo jest miarą wektora indukcji magnetycznej leżącego w płasz-
czy,źnie elektrod i prostopadłego do osi elgktrod; miernik rzeczywisty posiada skończc,ną
długość, więc istnieją efekty brzegowe, niejednorodność pola B otaz trzy jego składowe
B:(B*, By, B,).

- Generpcjasygnałupomiarorinegozpewnościązależyodkształtu obszaru;tozwiązanie
równania różniczkowego (1.6) ma tę samą własność.

Rozwi{zanie zagadrrienia brzegewego dla równania (1..6) ,u po*o"ifonkcji Greena
okazuje się znacznie bardziej przydatne do celów anaIizy. Znalezienje takiej funkcji jest
osobnym problemem, nawet wtedy gdy wiadomo o jej istnieniu. Pierwszo takie rozvłiązante
(dwuwymiarowe) [5, 6]w płaszczyźnie elektrod określa napięcie niiędzyelektrcdowe jako

9 fYtzllx , y) dx dy , (1,7)

gdzic ŃQ)=gradG, G - funkcja Greena obszaru płaskiego R2,:x2+y2, Przy czym
fu"'(*,y) jako jeden z trzęch węktorów wzajemnie prostopadłych jest wektorem w kie-
runku r o wartości zależnej od położenia wewnątrz obszaru, w tym przypadku grad G:
:fu?)(r,y), Krzywe W!2):7ęx,7) są owalami Cassini'ego. Interpretacj ąfizycznąfunkcji'fu

jest zdólność poszczególnych, nieskończenie małych elementów przekroju rury do gene-
towania napięcia Unu. W(x, y) nazywa się funkcją wagową dwuwymiarową w przepływo-
mierzu indukcyjnyrn. Rozwinięciem teorii opartej na funkcji wagowej były kolejne prace

[?, B], określające drugą składową fr@(ą y) w płaszczyźnie elektrod. W wyrażeniu na
Uag uwzględniono możliwość istnienia drugiej składowej pola magnetycznego Ą (co
w rzeczywistości ma miejsce)

Unu:K* IIlw}''(*,,)u-(*, y)-W}4(x, y)Bn(x, y)];G, y) dx dy. (1,E)

Wyrażenie (1.8) nie uwzględnia trzeciego wymiaru, tzn. dłrłgości rozpatryvanego obszaru
walcowego, W świetlę wyrnienionych,wcześniej zastrzeżęń róv,nięż pczastala trzecia skła-
dowa pola magnetycznego Ą nie jest brana pod uwagę w takim rozwiązaniu. Problem ten
został ostatecznie określony papruęz znale,zięnię funkcji Gre,e na rv obszarze walcowym
skończonej długości. Według [9] sygnal pomiarowy równy jest

Uru: JJJ lfu@,ł, Bld* dy d, , (1.9)

gdzie [] - iloczyn wektorowy, a skladowe trójwymiarowej funkcji wagowej w waicowym
układzię współrzędnych:

(1.10)

u 
^,:zĄltdt* ,

rcos p-Rcosltrr,"rtsl_ 1l- rcospfRcosryz
flx-ńt|ę@' zfiLo2 +R2 + 2rR coŚ (ę _ v) + ,')u l' (r +R2 -ZrRcos{ę-V)+ zzYtz 1' '''

,";tll_||- rsinęlRsin7
"Y -ń|lr'łT2rRcod,pą' 2n|7r' * R2 + 2rR cos 7cp - tyS + z2 s3 

l
, rsin E-Rsiny l .. . ..

- C -F -*rtą, _ r;łr], (1,1 1)

z1
- @ +F=rR*r(,p _,/Ą + łYż] (l'12)

powierzchni waliowej.

,"rtr.l_ l |- Z
ff z -ń|G1 nj +in cosę _ 11 a Ąt z

- współrzędna azymutalna punktów naą/
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Jak'łatwo ZauważYć, składowa W!3) rna wartość równą zeru w każdym punkcie płasz-
czyzny elektrod, czyli

Wfgl@, y , z)|"=g:0.

Graficzny przebieg wartości wszystkich składowych fr@(*, y, z) poJ<azano na rysunku 2.

RYs. 2. Linie stałYch wartości funkcji wagowej 7Il(3) normowanych względem l/nR, według [9]; a) sktra-
dowa Wf)@,y,z), z:0, b) składowa W!"'(*,y,z), z:0,") stłaao*a'WLr@,y,'r), r:i

InterPretacja fizyczna wartości składowych wektorowej funkcji wagowej jest nastę_
Pująca; każda z nich ilościowo opisuje wpływ elemeitów przestrzeniwalcowej na tworzenie
sYgnału, tzn. wartościproduktów iloczynu wektorowegołrxB równoległe do osi x, y otaz z,
Z postaci wyrażenia podcałkowego (1,9)

lW, ,*
L|i,ó,B1-=|w, uy

IW, 'Uz

(1.13)

wynika, że umożliwia ono:

- jakościową ocenę dowolnego rozkładu prędkości ó:ó(x,y,z) na powstawanie
sygnału,

- badanie rożnych pól magnetycznych b:B(*,!,z) z punktu widzenia ich przy-
datności w miernikach, przy znanych wartościach składowych funkcji wagowej.

Pierwszę z wYmieniónych zagadnień wykracza poza ramy niniejszej pracy i nie będzie
tu rozPatrYwane, Rozważania ogranicza się więc do problemów związanych z rozkładem
pola magnetycznego. W zakończeniu tej części warto podkreślić, że

Wł')(*, y)+Wł3)(x, ! , z)i i:x, )l , z (1.I4)

WłD(*, l): T*W!'>tx, y, z)dz, Ąrr(*, r:j*r;rrrx, y, z)dz. (1.15)

,,!onadto, gdy pote magnetyczne wzdłuż rury miernika jest dostatecznię długie (dolna
gtanica długoŚci 7,5+4 średnic) oraz nie zmienia się jego natężenie i przebieg linii pola
wewnątrz kanału, bezryzyka popełnienia błęóów [10] można stosować do analizy funkcję
WQ)(r,y) o składowych (wg [9]):

97

B*l
B,l
B-l

a,5
0,85

t.0
Z

? Prace Il\dP, z. 82

,rr<ł_lf R+rcosq R-rcosa 1
' 

f x - ; L;' +F + un co*- VłF6n 
"o*p J'

(1.16)
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W}":
1 r sln (p

(i,17)
n I r2 +R'+2rRcos E

n

,

. 2. FoIe magnetyczne

Indukcyjne mierniki przepływu w zaleźności od zakresu pomiarowego, do którego są

pr?eznaazone, charakteryzują się znacznymiróżnicami konstrukcyjnymi. Są one wynikiem
konpromisów pomiędzy zadcwalającymi własnościami metrologicznymi oraz względami

Rys. 3. Zasadnieze różrice w konstrukcji mierników przepływu; a) mierniki o średnicach do 400 mm,
) mierniki o średnicach powyżej 400 mm

ekonomicznymi. Te ostatnie zmierzĄą do minimum kosztów materiałowych i technolo-
gicznych, Ma to znaczenie zwlaszcza w dużych miernikach o średnicach od ok. 400 do
2400 mm. Podstawowę materiały z punktu widzenia doboru obwodu magnetycznego to
m. in. rl§a zę stali niemagnetycznej, miedź uzwojeń, rdzeń oraz ekran.

Zasadrńcze różnicę w budowie mierników w zalężności od zakresu pomiarowego po-
kazano na rysunku 3. Ogólnie można stwierdzić, że mierniki o niewielkich średnicach
(D<400 mm) odznaczają się wysokim kosztem konstrukcji obwodu magnetycznego w sto-
sunku do mierników o dużych średnicach. Jest to jednak podyktowane wymaganiami do-
tyczącymi dokładności. Ilustracją powyższych różnic konstrukcyjnych jest rysunek 4.

Przyjmuje się dwie wielkości charakterystycznę, stosunek {D dfugości rury pomiarorvej
do jej średnicy wewnętrznej oraz I/D stosunek długości obwodu magnetycznego do śred-

nicy wewnętrznej rury. W zależności od średnicy zmieniają się one w granicach od 1,25 + 100.

Szczególnie wartośó LlD jest tu istotna - określa cbszat oddziaływania pola magnetycz-
nego. Znając budowę obwodu można na jej podstawie ocenić, jaka jest mierzona wzdfuż
osi długość pola jednorodnego (w sensie uprzednio wspcmnianym). Teoretyczne założęn:a
o polu jednorodn;,m nięskończenie długim w miernikach o dużych średnicach nie są

spełnione, wręcz ptzeciwnie - konstruuje się obwody magnetyczne dające w ęfekcie pę\\]]e

zaml,ęrzone deforrnacje (patrz np. [10]) rozkładu pola magnetycznego, mając na ceiu
csiągnięcie nieczułości miernika na zmiany rozkładu prędkości cieczy oraz liniorvośc;
rł,skazań w całym zakresie pomiarowym (Ueł:constRe). Powyższe zagadnienia nie .ą

a
rR

r§1

R'l12+L cos (p]
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ć/n

ffi

ffi

@

28

|0

{ - rrrl
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\
\
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D
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Rys. 4. Wartość stosunku l|D w zależności od średnicy miernika na przykładzie typowych konstrukcji

jak się wydaje, w całości zbadane, o czym można sądzić na podstawie aktualnych publi-

kacji.
Podanę zależności (tozdz.1) na sygnał pomiarowy uwzględniają pole magnetyczne

wprost w postaci składowych wektora indukcji, czy natężenia pola. Aby więc badaćzwiązęk

między wielkościami.(Jnr, Ó, B należy_ jednoznacznió określić B:(B,, By, B) lab tęż

ń:(B,,B*B) z zalężności geometrycznych w badanym układzie.

lta',
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Opublikowane dotychcza§ prace nie wyczerpują powyźszych zdgadnień. Przewaźnie
przedmiotem badań są zależności ogólne obowiązujące w układach z polem magnetycznym
(nP, [11]), ro^ryażanę przy użyciu metody ana|izy harmonicznej, lub też pewne przybliżenia
układów rzeczywistych |l2, t37 na ogół dwuwymiarowe. Poniżej przedstawiono metodę
wyąnaczania rozkładu pola magnetyczlego polegającą na wprowadzeniu do równań
(1.1)+(1.5) potencjału wektorowego Ż, zdefrniowanego zateZnością

B:Y x A.

Warunek cechowania Lorentza jest

Y, A:0,

PrzYjmuje się przy tym' że wartość potencjału skalarnego @ pola elektrycznego równa
jest zeru. Założenię takie jest niesprzeczne z poprzednimi, ponieważ potencjał @ nie ma
interpretacji fizycznej i w szczególności @+ Y (platrz równanie (1.6)).

uzwojenia magnesujące zasilone są prądem prżemiennym ?:Iexp(jal). stosując
zapis dla wielkości zespolonych po przekształceniach otrzymuje się:

_ V xV y j:ipoai+ pa2ń+ pń xY x A

i ostatecznie dwa równania

i'i- Bzi: - pńxY xZ,

fi,: _iaŻ,

Sdzie B2:ipa(o * jon), określające jednoznacznie rozwiązanie ptzy zadanych warunkdch
brzegowych,

RÓwnanie (2.4) opisuje sumę pól magnetycznych w kanale nriernika; pierwotne, wzbu-
dzone prądem r oraz wtórne powstające w wyniku oddziaływania ptzepłyvłĄącej cieczy
o przewodnoŚci o z polem pierwotnym. Ptzy rl:0, jednorodne wtedy równanie (2.4)
oPisuje pole niezaburuone przeplywem. Wpływ lewej strony równania można łatwó ocenić
za pomocą Re* mnożąc obustronnie (2.4) przez wymiar liniowy. Dla wody (px!,I pg),

PrzY prędkoŚciach przepływu od 0,5 do 10 mis w kanałach,o średnicach od 0,05 do 2,4 m
oraz zakresu przewodnoŚci od 10-6 do 10-2 S/m, wartość Re* zmienia się w granicach
od 3,5x10-la do 3,3x10-7. Zalężnaśćlodwartościparametrów F, o, e opisano w [4].

2.1. Warunki brzegowe i graniczne

Z wykresu przedstawionęgo na rysunku 4 możnawnioskować, że w zakresie średnic
od ok. 100 mm do ok. 400 mm pole magnetyczne miernika nie jest jednorodne na dosta-
tecznej długości rury pomiarowej; nie jest ono również niejednorodne w sensie kryterium
podanego w I10]. Ta klasa mierników wydaje się więc szczególnie interesująca, również
ze względu nb jej najczęstsze zastosowanie w praktycznych pomiarach przemysłowych,
Osiorva symetria miernika i niewielkie wymiary poprzeczne w stosunku do długości (szcze-

(2.|)

(2.2)

(2.3)

(2,4>

(2.5)
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gólnie grubości uzwojeń) pozwaląą na przyjęcie modelu do analizy w układzie w§pół-
rzędnych walcowych ł, 9, z (rys. 5) wtaz z na§tępującymi założeniami:

ilf_ __._=Q,
dz

- f(r,rp,z):f(r,rpłLkn,z), k*O,XI, X2..., ł

i,,, \
Bys. 5. Model miernika przepływu;
a) przepływ w nieskończenie cienkiej
rurze w polu magnetycmym powierzchni
z prądem, b) jak wyżej, miernik ękrano-
wany, c) przekrój przez model miemika

rzeczywistego
D - ci*z,N - izolacia,F - rwa metalowa,
G, ł - powietrze, Q - ekran, P - otóczenie,
pL, pz - powieucbnie z prądem

- uzwojenia z prądem reprezentowane są przez płaty powierzcbni

Pr,"(r,Q,z€froo, *oc)

a)

b)
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Warunki brzegowe są następujące:
Bn,:Bn,, D,,:D,, - ciągłość składowych normalnych wektorów indukcji ma-

gnetycznej i elektrycznej na granicy pomiędzy sąsiednimi ośrodkami (l i 2),

Err:E,, -_ciągłość składowych stycznych wektorów natężenia pola elektrycznego,
. Hrr-Hrr:I, - skok składowej stycznej wektora natężenia pola magnetycznego

związiny z-prąd". powierzchnio*y* ir.
Ponieważ ze względów frzycznych potencjał A nię może rosnąć nieograniczenie gdy

rv @, r\0 nakłada się warunki graniczne

\im|Ż|<u,, rim|Źi śM71,

ll

|v-nl>a

[r-"i<o

w odniesieniu

(z.7)

(2.8)

(2.,9)

' ,y'* "\o
gdzie Mr, Mr, - graniczne wartości potencjafu Ż.

NieciągĘ rozl<ład prądu ir:f(p) opisany zależnością

[0 dla lęl," [0 dlaloral
Io+:Ą I I,_:ł , Il--' lel<o " l_

|za@r+61 [ za(ru+ó;

sugeruje zastosowanie transformacji całkowej Fouriera, zdefiniowanej
do dowolnbj funkcji f(r,q), jako

1 ? " ., ibla.,
f (r, q):- | feQ)e'nqdk,żftJ

-@

_\Mobec tego suma prądów Ip+ ot&z Io- przyimuie postaó/-

L,.:-j-.Ł_r,(oo)(I_e-'on), (ż.6)PE t(ru+ó) d(ka) "

gdzie ,Si (ką) - sinus całkowy arglmentu ka.

,3"Y::"1.::_|] 
brzegoweprzepisane dla potencjafu wektoroweg o - i,po transformacji

-A*, są następuJące:

ptzy r-n:rp*8,
(2,10)

przy r-,t'rpł6,

{2.II)

ŁGlu,^u'>-*n*')l,=,^-:(fr u^rp-,oo*,)]._,.:
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Ł,
oraz Ia pod§tawię Q,2) i Q.9)

(W_*L Ał,,\| -(ąnlrll,)l :0. (2,I2)
\ a, ' r "*' 

)l,="^^ \ d. r "' /l,=,,,,

Ograniczenia na transformaty składowych wektora Ź

Lim|Ąkl<MI, 
}ę lr,rl 

<M,r., (2.13), (2.I4)

gdzie j:y, ę, z, zaś ffi,fl _ kolejne sąsiednie obszary ze zbiotl D, N, F, G, L, Q, P.

2,ż. Rozńązanie równania (2.4) dla transfoqnaty le

przed różniczkowairiem równania (2.4) celowe będzie przyjęcie ograniczenią badanego

tu przypadku do przepływu osiowosymetrycznego. Kopstrukcja układu pomiarowego

natężenia przepływu z przepĘw omierzęm indukcyjnym zwykle wymaga spełnienia warunku

osiowej symetrii przepływu, co daje się stosunkowo łatwo osiągnąć w praktyce. Przyjmuje

się lvięc i:[0,0, u,(r)7*.Warunek ten uprości zależności różniczkowe w tozwaŻanYm

równaniu, Po rozpisaniu na składowe transformacjt oraz obustronnym pomnożeniu Przez
R\lAo (równanie staje się bezwymiarowe; R - liniowy wymiar odniesienia, Ao:pglfn _
potencjał odniesienia) otrzymuje się związki:

t2,I5)

103

W *,, f,n# -Fr- ?) A,ł, : v i,

gdzie p - współrzędna liniowa, j:r, Q, z

0

dA!:)
-ll*o-uRfi

ik zik
- lt^o*uR- Af! - , A'#' ,, j: Qpp'

dla j: z

,, j:r (2.1,6)
VJ:

(l, dla j : z (k' dla j: z
or:|l ,, j:r b,:lr'- t ,, j:T

(t ,, j: q \k'+I . ,, ję q

Równanie (2.15) jest niejednorodnym zmodyfikowanym równaniem Bessęla. Parametrem
prawej strony równania (r4;) jest magnetyczna liczba Reynoldsa

R^:p*ó^1; R,

natomiast lewej, strony fi*: §*R.
. Rozwiązanie jest sumą rozwiązania ogólnego równania jednorodnego i dowolnego

tozwiązania szczególnego równania niejednorodnego.

* Dyskusję tak przyjętego rozkładu prędkości mażnazr:.aleźć w [1, 3, 8, 11].
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. ,-otF 1 
of ,*o, \

Ati' : p z 
|t,l(n. 

ń("ij'* 
) 

oT x,,{n^ ł)v/n^ d dp)+
o

+ x,{n* ł)(cY' -'i o!ł t ,,Qt^ p) ,,<** ,) oĄf,
0

(ż.17)

pru - oznacza tu odpowiedni promień powierzchni granicznej,
vJ * rząd zmodyfikowanych funkcji Bessela; vr:lJlt-q)"+ab , j:r, tp, z.

SzeŚĆ warunków brzegowych daje Cm równań, z których można wyznaczyć wszystkie
stałe całkowania CĘ), CĘ).Oot<łaanie zagadnienie to omówiono w [14]. poniew aższukany

.jest 
rozkład pola w kanale miernika (obszar D), znać trzębajedynie trzy _stałe

cf) , c|!, c\|).
Kombinacje liniowe stałych C!]l i funkcj i K,,(npp) nie spełniają warunków granicznych.

Przekształcenie odwrotne względem ptzekształcenia Fouriera składow}-ch potencjału
wektorowego według Q.l1), wobec zwiąków (2.1) i Q.2), daje składowę wektora indukcji
magnetycznej

B,(p, Q, X:g;:f ,(Af)),

Br(p, Q, t - O) = fr(.l|D\,

B"(p, rp, t:0):fr(Af) , A!o))

każda składowa jest sumą pól magrretycznych: pola wzbudzenia wywołanego przez cewki
z Prądem oraz Pola magnetycznego powstałego wskutek oddziałylłania przepływającej
cieczY. Ponieważ tYlko pole o własności V x E:0 kształtuje stacjonarny ,oriłu6nutęz*iu
Pola elektrYczrego zgodnie z (I.6), do wyznaczenia wartości sygnału pomiarowego równej
ńŻnicY Potencjałów Pomiędzy dwoma punktami konieczna jest znajomość drugiego 7 wy-
mienionych pól. stosunkowo najłatwiej osiągnąć to można rczwiązując równanie (1.6)
ptzytoczoną metodą. Aby-wszystkie wielkości występowały w jednym układzie współ-
rzędnych (rozkład pola magnetycznęgo w układzie x, !, z łatwo zmierzyć) przyjmuje się:

Ą: B, cos rp - Brsin cp ,

Ą:B"sin rp*Brcos rp,

Br:B",

Ó (n, y, z):(0, 0, u,(r)).

według zalężności podanych w części a) sygnał pomiarowy równy jest

otaz

U ls: 1 YB , u ,"v?G)lr dr d,p dz ,
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iloczyn wektofów ń, ir, ił'ma postać

lw- w.. w_i
| * l ,|

|B, By B,|

l0 0 ,,I
i wartoŚć (B*W!- ByW)u,. Wynika stąd, że składowa osiowa wekt oru fu nie bierze udziałrr
w tworzeniu sYgnału, podobnie jak składowa B, pola magnetycznego. Potwierclza to re*
zultat badań przedstawiony w tlt].

ostatecznie więc można przedstawić wyrażenie na sygnał pomiarowy, w przypadku
przepływu osiowosymetrycznego i pola magnetycznego niejednorodnego o dostatecznie,
dużym wymiarze w kierunku z, jako

R2n
UaB: l 1B,a,Wę)frdrdrp, U,ła: I l yn-w}2l*nrW!2)]u"(r)rdrdrp. (2.18).,

0o
Proponowany tu ,,powłokowy" model przepływomierza nadaje się również do badanja
wPłYwu dowolnego rozkł3du prędkości w kanale miernika na sygnał pomiarowy; w równa_.
niu (2.15) trzeba wtedy uwzględnić wszystkie składowe prędkości przepływu będące funkcją
ttzęch zmiennych f, Q, z.

, 3. Podsumorvanie

RozwaŻane przestrzenne pole magne tyczne zależne od dwóch współrzędnych jest
opisane ogólnie trzema składowymi. składowa osiowa (niezależnaod współrzędnej osiowej}.
wywołana jest jedynie ptzez oddziałyvanie pola pierwotnego na przepływającą ciecz,,
przepływy o rozkładzie prędkości osiowosymettycznym ó:u(r) nie oddziałują z tą
składową pola, tzn. ewentualne nierównomierności składowej B, pola wzdŁuż osi miernika
nie mają wPłYwu na napięcia pomiarowe. Konieczne jest przy tym spełnienie warunku
B,, Br:Cotlst (z). Powyższa własność ma duże znaczenię praktyczne, wystarczy bowiem
zainstalowanie odpowiednio długiego (2+3 średnic) prostoosiowego odcinka rurociągu"
ptzed przepływomierzem, aby warunek osiowej symetpii przepłył,u był spełniony.

Na zakończenię warto wspomnieć, że opisany tu sposób analizy pola magnetycznego*,
Pozwala na badanie wpływu czynników konstrukcyjnych i własności materiałowych w do*
wolnYm zakresie zależnym od potrzeb. I tak na przykład, najprostszy model miernika to
PrzePłYw o walcowej geometrii w polu cewe_k z prądem. Otoczenie tego układu powierzch*.
niami, czY obszarami o własnościach typowych materiałów konstrukcyjnych komplikuje
go od stronY obliczeniowej stwarzając możliwość oceny wpływu poszczególnych elementów,
konstrukcji na własności przyrządu.

Praca *płynęła do Redakcji w maju l979.r.

* Jeden z Recenzentów zwraca uwagę na to, iż'wartość pracy polega na przedstawieniu pewnych
asPektów metody obliczeniowej służącej do tozwiązania znanego typu pola magnetycznego, Niezd_
|eŻnie od. tego wYraŻn wątpliwoŚć co do dokładności obliczeń wobec możliwości zakłóceń spowodo-
lvanYch obecnoŚcią mas ferromagnetycznych, Podkreśla również, że napięcie indukowane może mieć
przebieg liniowy jedynie w niewielkich zakresach liczb Reynoldsa (przypł Redakcii1,
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3netuerrrur Teoplllł rłHAyKIItroHIIoro lt3Mepen!!fl pacxoAa

Peg roł,łe

B reopńn IIHAyKĄIłoHHoro II3MepeHwt pacxoAa oAIlIłM Ils HenporłccreAoBanublx ,qo crfi nop Botrpo-
coB ,BIreTc, Brlullnfrę Órł*włrł oTMcBIBaIotrIeż pacflpeAełeuue MarHIłTHoro. IIoJI-rI Ha Ił3MepI4TefiEEbfr
€Ertłalr. Oco6erłrro uuTepecuofi KaxeTc-E KoMIUIeKcHa, oqerrxa KoHcTpyKI[łoIIHr,Ix 3aBtrcrłtr4ocTeż rł csoftorg
MaTepIłaJIoB c ToIIKtr 3peHtfi lł3]vlepnTeJlblłblx xapaKTep[cTI,IK pacxoAoMepoB. Arralrrłrnsecxa,, MoAeJIb
gaTql-ll(a, [o3BoJIrIIolqa, flpotr3BoAfiTb IłccIe,qoBafiI{fi BbIIney[oMrIIryTbIx BonpocoB, a TaKxe .ątrcKyccE I

ero cnoźcrn, ,B.trreTc, IIpe,qMeToM TpyAa.

Inductive Flow Measurem€nts - Elements of the Theory

Summary

One of problems of the theory of inductive flow measuremęnt 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 curyes seems to be especially interesting. The paper is concerned with an analytical model of ńc
meter suitable for studies of these problems. Properties of the model are discussed.


