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JOZEF SMIGIELSKI

3 : Gdansk

Charakterystyka hydrodynamiczna elektromagnetycznego
przeplywomierza plywakowego™

W pracy wyprowadzono zalezno$é¢ sily hydrodynamicznej dzialajycej na plywak przeplywomierza
elektromagnetycznego oraz spadku ciénienia od nat¢zenia przeplywu. Ustalono réwniez wielkos¢ popra-
wek zwigzanych z przeplywem na zewnatrz plywaka oraz sil¢ wywolang lepkosci.

Przedstawiono wyniki pomiarow sit i straty ciénienia, kiore weryfikuja zaleznosci ustalone teorety-
cznie, potwierdzajac dopuszczalno$¢ poczynionych zalozen upraszczajgcych.

Rezultaty moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu przeplywomierzy elektromagnetycznych oraz
innych urzadzen przeplywowych o podol{nej konfiguracji.

AN
Wprowadzenie

W elektromagnetycznym przeptywomierzu ptywakowym zasadniczy element sta-
nowi zwezka pomiarowa w kolpaku ptywaka, wykonanego w formie cienkosciennej
rurki z materialu ferromagnetycznego, zawieszonego w polu magnetycznym cewki
(rys. 1). W czasie przeptywu czynnika na zwezke dziala sila hydrodynamiczna W, ktora
powoduje przemieszczenie plywaka do polozenia, w ktorym wszystkie dzialajace sily:
hydrodynamiczna W, magnetyczna F i ciezkoéci G pozostaja w rownowadze [1].
Plywak stanowi rdzen sprzegajacy indukcyjnie uzwojenie zasilane pradem zmien-,
nym, wytwarzajace pole magnetyczne, z drugim uzwojeniem, w ktorym indukuje sig.
sifa elektromotoryczna E, zalezna od polozenia rdzenia, a zarazem stanowiaca miare
natezenia przeptywu ri osrodka. Charakterystyka wyjéciowa 4 E(mi1) przeptywomierza
wynika z nakladania si¢ charakterystyk skladowych: hydrodynamicznej W (), mag-
netycznej F(x) i elektrycznej E(x). przy czvm x oznacza wspolrzedng polozenia $rodka
plywaka wzgledem §rodka cewki wytwarzajacej pole magnetyczne, a AE indukowang
site elektromotoryczng pomniejszona o wartoé¢ poczatkows E,, odpowiadajaca zero-
wemu natezeniu przephywu. Charakterystyki skladowe 1 charakterystyke wyjsciowa
przedstawia rysunek 2.

Charakterystyka hydrodynamiczna W{m) wplywa w decydujacy sposob na ksztalt
charakterystyki wyjsciowej przepltywomierza AE(r). Znajomo$¢ jej ma wigc istotne
znaczenie przy doborze optymalnych proporcji, przewidywaniu zakresu pomiarowe-

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

[107}



0

Rys. I. Plywakowy przeplyw'omicrz elek-

tromagnetyczny

Rys. 3. Najwazniejsze wymiary ptywaka i kanatu przeplywowego ‘
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go projektowanego przeptywomierza oraz dla analizy wplywu zmian warunkow jego
pracy (rodzaju przeptywajacego osrodka i jego parametrow). ,

- Na rysunku 3 przedstawiono kanat przeplywowy w przeptywomierzu utworzony
przez przewod pomiarowy i znajdujacy si¢ wewnatrz plywak z kolpakiem oraz przyje-
te oznaczenia najwazniejszych wymiaréw. Ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania od-
powiednio uksztaltowanego rdzenia zapewniajacego linearyzacj¢ charakterystyki
wyjéciowej [1], oprocz zasadniczej konfiguracji kanatu przeplywowego rozwazono
jego wersje zmodyfikowang z centralnym rdzeniem cylindrycznym.o roznych sredni-
cach, zmniejszajacym efektywny przekroj przelotowy, ktory staje si¢ pierscieniowym.

W rozpatrywanym ukladzie plywak spelnia funkcje ruchomej zwezki, a dzialajg-
ca na niego sita hydrodynamiczna W powstaje jako wypadkowa sumowania si¢ sit
skladowych zwiazanych ze zmianami przekrojow strumienia, a tym samym predkosci
i cisnien oraz sit stycznych wywotanych lepkoscia czynnika. Rozpatrywana konfigu-
racja kanatu, zwlaszcza wobec nagtych zmian przekrojow, jest zbyt zlozona na to,
aby mozna wyznaczy¢ sil¢ dzialajacq na ptywak w sposob scisty. Mozna natomiast
okreslié ja w sposob przyblizony, przyjmujac pewne zalozenia upraszczajgce i postu-
gujac sie wynikami badan doswiadczalnych odpowiednich przypadkow prostszych,
podawanymi w literaturze [2]. :

Zaleznosci wyjSciowe

Zasadniczy wplyw na powstajacq silg hydrodynamiczng W ma przeply»\\/ przez
dysze w kolpaku plywaka. Przyjmujyc zalozenia: ;

— jednowymiarowosci przeptywu, ' :

— niescisliwosci osrodka (co jest uzasadnione w przypadku gazow przy niezbyt
wielkich zmianach predkosci),

— pomijalnego wplywu lepkosci
oraz model przedstawiony na rysunku 4 (w ktorym pominigto wplyw szczeliny ze-
wnetrznej), mozna pomiedzy przekrojem 2—3* zastosowac nastgpujace rownania:
zachowania masy

eu, A, = eu3zA; =, : (1)
N . I
EFe Pl
1 4
77 T AL
ST L Ao
Rys. 4. Przyjety podstawowy model obliczenio- f ‘ "I &
wy przeplywomierza ‘ 1r7 2 3 4

* Numeracj¢ przekrojéw przyjeto w taki sposé i ¢ 1€Znosci
. posob, aby nie powodowaé rozbiczno Pt ‘
w dalszych wywodach modelem uscislonym. - e
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zachowania pedu
P2A;—p3A3—P = m(uz—u,), ()]
zachowania energii g

i
P2—P3= 59(“% = u%), 3

gdzie @ — gestos¢ czynnika, p — cisnienie, u — predko$é przeplywu, rit — natezenie
przeplywu masy, P — skladowa osiowa sily z jaka dysza dziala na czynnik, 4 —
przekroj kanalu.

Sile hydrodynamiczng W dzialajaca na dysz¢ okresla réwnanie

W= P—p,(4,—4,). @
Po dokonaniu prostych przeksztalcen rownan (1) + (4) dochodzi si¢ do zaleznosci

’ m (A 2
W= 2-1).

204, (As ) ©)

Spadek cisnienia 4p w dyszy wynika z rownan (1) i (3) i okresla go relacja
do=prpe Y (6)
P = D> pa—-ZQAg A3 2

Strata ci$nienia spowodowana przez dysz¢ jest mniejsza niz to wynika z (6), gdyz
czes¢ energii kinetycznej strumienia jest odzyskiwana w pewnej odleglosci za dysza
(w przekroju 3 na rys. 4), co pociaga za soba przyrost ci$nienia.

Stosujac rownanie zachowania pedu do plynu pomigdzy przekrojami 3-4, w od-
leglosci umozliwiajacej ustalenie si¢ warunkow (wypelnienie przekroju kanalu), mozna
dla przeptywu jednowymiarowego czynnika niescisliwego napisa¢ zaleznosé

Pa—P3 = Qua(us—uy). (7
Po uwzglednieniu rownania ciaglosci (1) zaleznos¢ (7) przybiera postac
w4, )
e = e b 1 5 8
| Psa—Ds3 P) Ai( 4, @)
przy czym w rozpatrywanym modelu (rys. 4)
Ay = 4,, _ )

natomiast 4, oznacza efektywny przekroj otworu dyszy.
Strate ciSnienia okresla relacja

Apstr = AP_(P4“P3), ‘ - (10)

ktora po podstawieniu (6) i (7) wyraza si¢ w postaci
' m: (4, VP
Ap,=——|—-—1]. 11

Uwzgledniajac ten zwiazek i biorac pod uwage (5) dochodzi si¢ do prostej formuly
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— =4, . ' (12)

W rozpatrywanym modelu kanalu o przekroju kolowym (rys. 4), przekroje A
mozna wyznaczy¢ z relacji

4= g(uz_dz). (14)

Biorac pod uwage rzeczywisty ksztalt kanalu przeptywowego (rys. 3), zwlaszcza gdy
wzrasta $rednica d rdzenia, trzeba liczy¢ si¢ z pogarszaniem si¢ zgodnosci przyjetego
modelu z rzeczywistoScia ze wzgledu na:

— wplyw lepkosci, objawiajacy si¢ dzialaniem naprezen  stycznych do powierzchni
ptywaka i powodujacych dodatkowo spadek ciSnienia,

— rozgalezianie si¢ strumienia czynnika. ktorego cz¢S¢ przeptywa na zewnatrz,
a jego udzial wzrasta przy zmniejszaniu si¢ efektywnego przekroju dyszy pomiarowej.

Model jednowymiarowy dwustrefowy

Rozpatrywany przypadek mozna rozlozy¢ na przypadki prostsze, co uwidacznia
rysunek 5. Strumief masy m rozdziela si¢ na dwie czesci: wewnetrzna m, i zewng-
trzna g, przy czym :

m = i+ mp. (15)

Z poréwnania sumy spadkéw ciSnienia w obu odgalezieniach — zewngtrznym

mg 4

AN

_B,\

4
b s

N
8, _f 3 ‘M\ 4
M h “ﬁ_ _l\ggx‘_\A—'
Rys. 5. Wyréznione w przeplywomierzu proste przy- b) a)

padki przewe¢zen kanalu i oznaczenia przekrojow
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wewnetrznym (rys. 5) — wynika rownanie:

(4p)a+(4p,) 4 = (4p)s+(4D,)s . A6
przy oznaczeniach: 4p — spadki ciSnienia spowodowane zmianami przekrojow, 4p,
— spadki ci$nienia spowodowane lepkoscig. Spadki ciSnienia wywotane lepkoscia
i wzrostem energii kinetycznej zwigzanym z formowaniem si¢ paraboloidalnego rozkla-
du predkosci przy przeplywie laminarnym w waskich kanatach okresla formula [1]

Coml (Y ‘
= - 17
4ap, :a053+b(06>, (17
przy oznaczeniach : :
12u
= 18
a=— (18)
08¢

W relacjach tych oznaczono: | — dlugosé kanalu, § — szerokos¢ kanalu, D —
$rednice zewnetrzng kanatu, p — wspétczynnik lepkosci.
Relacje (17) mozna tez wyrazi¢ w formie

12ul 08 ...
= 1 ; 0
gdzie A jest to przekroj szczeliny (4 = =DJ).
Strumien przeplywajacy przez kanat z przewgzeniem przy skokowo zmniejszaja-
cym si¢ przekroju podlega kontrakcji (rys. 6). Wspbdlczynnik kontrakcji « wyraza
stosunek przekroju przewe¢zonego do pelnego

@ =—, . ‘ 21

Rys. 6. Powstawanie kontrakcji strumienia w przewezeniu
W obszarze kontrakcji powstaja zaburzenia powodujace stratg ci$nienia, ktora okresla

ogblne wyrazenie [2]

o

1\ 1 m? '
Apstr = ('_— 1) '2—'0";2_ ; (22)

Catkowity spadek cisnienia przy przeplywie przez kanal wewngtrzny z przewezeniami,
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przedstawiony na rysunku 5a, okresla zaleznos¢

*2 2 2 2
S, BE ol N
ApA = 2QA§[1 (Al) +(a 1) (AZ) ] (23)

Podobnie mozna ustali¢ spadek ci$nienia dla kanalu zewnetrznego, przedstawio-
nego na rysunku 5b, ktory odwzorowuje nastgpstwo przekrojow na zewnatrz plywa-
ka przeplywomierza (rys. 3). Okresla go zaleznos¢

i B, \* (1 B 1 ~
e S -EAYG )] o

Dla odroznienia przekroj zewngfrzny kanalu oznaczono literag B. Uwzgledniajac (16)
1 (17) dochodzi si¢ ostatecznie do zaleznosci

A2 /1 L a4

(= () +61) () + 5 o -

w, + ‘4 B\ [T /B, [ 22932 :
1-(3—,) *(&"‘) ('B—) +(&“) 7 s

Rownanie to ma charakter przybllzony, gdyz:

— pominigto stratg cisnienia, spowodowana lepkosciag w kanale pomiedzy prze-
krojami B, i B;, ze wzgledu na mala dlugosc,

— przyjeto, Ze cisnienie p; w przekroju 4, i B; na wlocie do przewgzenia jest
takie samo, jak w wiekszej odleglosci ze wzgledu na male, wchodzace w gre zmiany
oredkosci, przy niewielkiej grubosci Scianki ptywaka (rys. 5), ‘

— pominigto stratg spowodowana lepkoscia i mozliwos¢ wystgpowania kon-
rakcji w przewezeniu o ciaglej zmianie przekrojow od 4, do A, (rys. 5),

— przyjeto rownomierny rozklad predkosci w przekrojach poczatkowych A4,
' By (uy, = up).

Biorac pod uwage wartosci i proporcje odnoszace si¢ do rozpatrywanego prze-
slywomierza oraz przypadek, gdy przekroj B; jest porownywalny co do wielkosci
1 przekrojem A, i zaniedbujac skladniki osiagajace pomijalne wartosci w stosunku
fo innych, mozna réwnanie (25) sprowadzi¢ do postaci przyblizonej

G- BT

Przekrdj B, nie jest dany bezposrednio, ale przy zalozeniu rOwnomiernego roz-
tadu predkosci przeptywu w przekroju poczatkowym A, okreSlonym rownaniem
| 13) oraz biorac pod uwage zalezno$¢

Ao = A 1 =+ B 1 (27)
| rownanie ciagtosci, mozna trzeci skladnik w nawiasie kwadratowym rownania (26)

wyraziC w postaci
e e
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: Podstawiajac to wyrazenie do rownania (26) dochodzi si¢ po prostych przeksztalce-
niach do zalezno$ci kwadratowej

() T
ooofie) (-«

W réwnaniach (23), (24) i (25) nie rozrézniono wspétczynnikéw kontrakcji o dla
roznych przekrojow, gdyz w literaturze [2] podawane s3 jedynie wartoéci orientacyj-
ne, niezaleznie od stosunku przekrojow. Dla przekrojéw zmieniajacych si¢ skokowo
z ostrymi krawedziami przyjmuje sie [2]

a = 0,61 —0,64. . - (30)

Takie warto$ci « odpowiadaja wedtug [3] stosunkowi przekrojow zawierajacemu sie
w przedziale 0 < A'/A < 0,3. W [4] podano zalezno§¢ wspolczynnika kontrakcji o od
liczby Reynoldsa. Zaleznos¢ (29) ma charakter przyblizony, ale pozwala oszacowaé
zmniejszanie si¢ nateZenia przepltywu wewnatrz plywaka s, w stosunku do globalne-
go natezenia przeplywu m, wskutek przeptywu zewnetrznego .

Wartos¢ sity hydrodynamlczneJ W dzialajacej na ptywak obliczona z (5) z uwzglg-
dnieniem skorygowanego natezenia przeplywu i, < m stanowi drugie przyblizenie.
Dalsze uscislenie wymagaloby uwzglednienia wplywu réznych wartosci cisnien dzia-
tajacych na poszczegolne powierzchnie czolowe plywaka o zmieniajacych si¢ prze-
krojach, a takze dodatkowej sity AW spowodowanej naprezeniem stycznym t,, dzia-
lajacym na Scianki plywaka.

Opis dwowymiarowy

Na krotkim odcinku przewodu, jaki stanowi plywak przeptywomierza, rozklad
predkosci w przekro_]u poprzecznym jest prawie rownomierny, a sity oporu ujawniaja
si¢ tylko w cienkiej warstwie przysciennej. Naprezenie styczne na $ciance okresla

zaleznos¢
du\ ' '
Ty = y(a;) : (31)
0

przy oznaczeniach: y — odleglos¢ od $cianki, (du/dy), — gradient normalny prgdko-
~ ci na $ciance.

Sile tarcia dzialajaca na Sciance odcinka przewodu o $rednicy D i dlugosci
I mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

AW = nDu J(@) dx. (32)
dy/o : .
0

Dla prostego przewodu o stalym przekroju i przeplywu bez gradientu cisnienia,
wobec braku lepszych mozliwosci, uzasadnione jest przyjecie rozkladu predkosci
w warstwie _przyéciénngj takiego, jaki zostal ustalony dla plaskiej plytki.
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Rys. 7. Schemat obrazujacy dzialanie na plywak
sity wywolanej napi¢ciami stycznymi

Za najbardziej wiarygodne dane mozna uzna¢ wyniki analizy Blasiusa uscislone
przez Howartha [5], odnoszace si¢ do przeptywu laminarnego, niescisliwego i zwery-
fikowane eksperymentalnie. Na ich podstawie mozna dla gradientu normalnego
predkosci na $ciance plytki ustali¢ zaleznos¢

(i'i) = 0332u_|—, o
dyJo = ux

gdzie x — odlegtos¢ od krawedzi plytki.
Biorac ja pod uwage mozna sile dzialajaca na Scianke przewodu wyrazi¢ w po-
staci relacji [6]

(/D)
(I—d/D)'
gdzie Rep, oznacza liczbe Reynoldsa odniesiong do $rednicy hydraulicznej przewodu,
a ¢ — staly wspolczynnik wystepujacy w rownaniu (33).

Uwazgledniajac zaleznosc

AW = 2ncuDu Rey? (34)

(33)

gdzie m — masowe nat@zeme przeptywu, A — przekrdj przewodu, oraz sprowadza-
jac (34) do postaci bezwymiarowej, dochodzi si¢ do relacji

eDAW 8 (/D) 12
i 1—(d/D)(1—d/D)"”
Z warunku réwnowagi sit dzialajacych na element plynu mozna okresli¢ spadek
ciénienia 4p, spowodowany lepkoscia. Okresla go wyrazenie, ktore po sprowadzeniu
do postaci bezwymiarowej przybiera postac

Ap, s s | ,
—F . . 7
o 86<1—d/D Rep, 37

Zalozenie przeplywu laminarnego przy $ciance przewodu jest uzasadnione, gdyz na
krotkim poczatkowym odcinku warstwa przyScienna ma zawsze taki charakter ze
wzgledu na bardzo duza warto$é oporéw spowodowanych lepkoscia, niezaleznie od
stopnia turbulencji poza tym obszarem [3]. Dopiero po przekroczeniu krytycznej
wartosci liczby Reynoldsa (odniesionej do odleglosci x od krawedzi), ktora dla plytki

Rey'? (36)
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wynosi
(Re ), = 3-10° = 5-10%, (38)
warstwa przyScienna zmienia charakter na turbulentny. Odpowiada to dlugosci od-
cinka przewodu
Dy,

Stosunek sily dodatkowej spowodowanej lepkoscia AW od sity W wynikajacej ze
spadku cisnienia w przewezeniu plywaka (5) okresla zaleznosé

I/D =(1—d/D)~ (39

AT;—V = 16¢(/D)\2[(D/d)>— 1]~ 2Rej 112 . (40)
Nie uwzglednia ona obecnosci rdzenia centralnego i przyjeto w niej oznaczenia: D —
Srednica przewodu, d — $rednica dyszy w ptywaku, pomijajac roznicg Srednic plywa-
ka i przewodu, wskutek czego ma ona charakter przyblizony.

Dla ukladéw podobnych geometrycznie i réznych czynnikOw, np. powietrza
i wody, stosunek sit (40) okresla relacja

@aww), _ [(Rep)w - ol
(A pV/I’V)w (ReD)p .
Po uwzglednieniu (18) oraz warunku
Onady (Zf) . .

wynikajacego z réwnosci maksymalnych wartosci sit hydrodynamicznych dzialaja-
cych na plywak, zalezno$¢ (41) przybiera postaé

(AW/W),,_ 0u 1/4 |2
aww, “(e,,) (_w) : g

Badania doswiadczalne

Sita magnetyczna dzialajaca na pltywak zalezy jednoznacznie od Jjego polozenia x
wzgledem cewki (rys. 1), ktore z kolei determinuje warto$é sily elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniu pomiarowym. Mozna wiec, postugujac si¢ waga i supor-
tem przesuwnym ze skalg (rys. 8a), wyznaczy¢ zalezno$¢ sily W wywieranej na plywak
od indukowanej sily elektromotorycznej E (W= W(E), rys. 8b).

. Instalujac tak wyskalowany przeplywomierz w ukladzie umozliwiajacym kontrole
natezenia przeplywu m cieczy albo gazu mozna ustalié zalezno$é sily hydrodynamicz-
nej Wod wydatku W = W(m). Na rysunku 9a, b, ¢, d przedstawiono 4 warianty uzytej
do tego celu instalacji pomiarowej z dzwonem wodnym (dla gazow), pomiarem obje-
tosciowym (dla cieczy) oraz z wyskalowanym rotametrem, a takze ze zwezka (dla cie-
czy albo gazow).
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Rys. 8. a) Uklad pomiarowy do wyznaczania zaleznosci sily W dzialajacej na plywak od jego polozenia.
b) Sposob wyznaczania zaleznosci indukowanej sily elektromotorycznej E od sily hydrodynamicznej

W wywieranej na plywak
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Rys. 9. Zasiosowane uklady pomiarowe do wyznaczenia charakterystyki hydrodynamicznej przeplywo-

mierza i straty ciSnienia



1R J. Smigielski

Rysunek 10 wyjasnia sposob ustalenia charakterystyki hydrodynamicznej. Po-
miary przeprowadzono* dla przeplywomierzy elektromagnetycznych o dwéch roz-
nych $rednicach przewodu D, = 10 mm i D, = 16 mm, dla powietrza (w warunkach
normalnych) i dla cieczy, przy statych $rednicach dyszy pomiarowej, ktore wynosily
odpowiednio D = 6 mm i D = 10 mm, oraz przy réznych $rednicach d rdzeni zmniej-
‘'szajacych efektywny przekroj dyszy. Luz promieniowy 6 (rys. 3) wynosit odpowiedsio
- 6 =0,05mmid = 0,25 mm. Najwazniejsze wymiary badanych obiektow zestawiono
w tabeli 1. Inne wymiary, zaznaczone na rysunku 3, zestawiono w tabeli 2.

W
WImIA w(E)
l
m
E
.
= E(m) Rys. 10. Sposéb wyznaczania zaleznosci
. sity hydrodynamicznej W od natezenia
S przeplywu
Tabela 1
D, =D : ‘ d -5
* fmm] | [mm] e [mm] [mm]
wodar
10 6 0 22 30 39 46 0,05
powietrze .
woda -
16 10 —eeeeed )30 .50 69 90 0,25
Ea powietrze :
Uwaga: * dla D, = 16 mm i wody takze 6 = 0,05 mm

Wyniki pomiaréw sity hy:irodynamlcznej W dzialajacej na plywak przedstawiono
na rysunku 11 w funkgcji nat@écnia przeplywu masy i przykladowo dla jednej serii
pomiarow. W ukladzie ze skala m* na osi odcietych punkty pomlarowe ukladaja sie
wzdtuz linii prostych.

Wyniki pomiarow W uzyskane dla roznych czynnikéw i wymiardw w funkcji wy-
razenia stanowigcego prawa strone rownania (5), zgodnie z oczekiwaniem, skupiaja
si¢ wzdluz prostej. Uzyskany rezultat obrazuje rysunek 12a, b. Zaznaczono na nim

* Pomiary zostaly wykonane przez dr inz. S. Ginala.
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Tabela 2'
D, D, Dy D é Ly L,
10 8,6 9.4 6 0,05 50 46
16 13 144 10 i 80 74
0,05
Uwaga: wymiary w mm

lini¢ teoretyczng okreslona rownaniem (5), natomiast poszczegolnym badanym przy-
padkom przyporzadkowano jedynie pojedyncze punkty, odpowiadajace liniom na
rysunku 11 (i ich odpowiednikom dla innych serii pomiarowych) i odnoszace si¢
do osiagnigtych maksymalnych wartosci natezenia przeplywu m. Ze wzgledu na
znacznie rozniace si¢ wartosci sity W, ktdre zmieniaja si¢ proporcjonalnie do 3-ciej
potegi wspolczynnika skali, wyniki odnoszace si¢ do dwoch badanych $rednic 0
przedstawiono na odrgbnych wykresach. Wyniki pomiaréw przedstawiono w ukla-
dzie o wspolrzednej zredukowanej (rys. 12a, b) nie uwzgledniajac wplywu lepkosci.
Polozenie punktéw pomiarowych dla D,=16 mm i d =50, 6,9, 9,0 mm zostato
skorygowane przez uwzglednienie rzeczywistej wartosci natezenia przeplywu m przez
dysze. Dla tych przypadkéw wielko§é przekroju szczeliny zewnetrznej o szerokosci
9 = 0,25 byla porownywalna z efektywnym przekrojem dyszy, co powodowalo zna-
czacy udzial natgZenia przepltywu niy na zewnatrz plywaka. Warto$é m /M Wyznaczo-

150
WN+raW
103N

d=46 mm d=39mm

100

WODA
Dp =10mm

——— Wlwg (5))

: kg2
m? 40'3(70)
1 5 L

3

oy 8
N

Rys. 11. Wyniki pomiaréw sily hydrodynamicznej W uzyskane w jedne; z serii badan
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Rys. 12. Wyniki pomiarow sHy hydrodynamiczn.ej dla przeplywonﬁerzy o srednicach przewodu a) D,=
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Rys. 13. Konfiguracje przeplywomierza zastoso-

wane przy pomiarze sily hydrodynamicznej W

oraz sity skladowej AW wywolanej wplywem lep-
kosci (nie uwidoczniono rdzenia centralnego)

no na podstawie zaleznosci (29). W celu eksperymentalnego sprawdzenia stusznosci
przewidywan przeprowadzono pomiar sily hydrodynamicznej W w powietrzu dla
srednicy przewodu D, = 16 mm z rdzeniem o $rednicy d =9 mm i d = 6,9 mm dla
kotpaka z dysza o §rednicy D = 10 mm, tworzacego szczeling 6 = 0,05 mm. Zgodnie
z oczekiwaniem, wartos¢ zmierzonej sity hydrodynamicznej W odpowiadata w przy-
blizeniu okreslonej rownaniem (5) (odpowiedni punkt pomiarowy na rys. 12 za-
znaczono obwodka). Wyniki pomiar6w sily hydrodynamicznej W dzialajacej na ply-
wak, wykazujac rozrzut spowodowany przypadkowymi bledami, skupiaja si¢ powy-
zej linii teoretycznej odpowiadajacej rownaniu (5) i lezacym u jego podstaw zaloze-
niom. Stwierdzone odchylki sa niewielkie (rys. 12a, b), co potwierdza poprawnos¢
przyjetego modelu obliczeniowego.

Wartos¢ sily dodatkowej 4W spowodowanej wplywem lepkosci i dziatajacej na
plywak w konfiguracji z rysunku 3 okresla rownanie (36). Jak wykazuja obliczenia
udzial tej sity AW/W wynosi dla wody okoto 10%.

W celu sprawdzenia doswiadczalnego zaleznosci (39) przeprowadzone zostaly
pomiary sily AW dzialajacej na plywak bez dyszy pomiarowej (spigtrzajacej) w kot-
paku. Plywak posiadal jedynie obrzeze centrujace i stanowiace zarazem dlawnice dla
przeptywu zewnetrznego (rys. 13). W tabeli 3 zestawiono dane dotyczace warunkow
pomiaru sity AW.

Na rysunku 14 przedstawmno wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla powie-
trza przy D, = 10 mm i d = 0. Jak mozna si¢ przekona¢ 4W rosnie proporcjonalnie
do m?, co, biorac pod uwage mala liczbe pomiaréw i duzy blad pomiaru niewielkich
sil, jest w przybliZzeniu zgodne z zaleznoscia (36) przewidujaca wzrost 4W propor-
cjonalnie do m*/2. Zmierzone bezposérednio wartosci AW sa tez zgodne z r6éznica po-
miedzy wartosciami zmierzonymi sﬁy hydrodynamicznej W oraz obliczonymi z za-
leznosci (5).

Tabela 3
D, d
[mm] fmm]
; 10 0
woda 10 3
powietrze 1 9
16 0
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Rys. 14. Ustalone eksperymentalnie zaleznosci dzialajacej na plywak sity skladowej 4W wywolanej lep-
koscia od natezenia przeplywu m; linia kreskowang zaznaczono zalezno$¢ wynikajaca z (5), nie uwzglednia-
jaca wplywu lepkosci, a linig ciagla zaleznos¢ sumarycznej sity W

Ze wzgledu na ksztalt kanalu przeptywowego, przedstawionego na rysunkach 3,
7 113, przy pomiarze sity dodatkowej AW uwzglednia si¢ nie tylko tarcie o Scianke,
ale takze wplyw roznicy cisnien powstajacej wskutek oporow. Uwzgledniajac rdzen
o Srednicy d mozna sile dodatkowa AW dzialajaca na ptywak wyznaczy¢ z relacji

(rys. 7)
— e AO d
w=anf(Ze-1)(1+2)21] s

jesli AW, oznacza sile spowodowana lepkoscia, dzialajaca na zewnetrzna powierzchnie
kanatu pierscieniowego.

Wielkoscia, ktorej znajomos¢ ma istotne znaczenie w przypadku stosowania elek-
tromagnetycznego ptywakowego przetwornika natezenia przeplywu jest powstajaca
strata ciSnienia Ap,, Nie chodzi tu o spadek ci$nienia Ap na zwezce, okreslony
zaleznoscia (6), ale o rzeczywista strate uwzgledniajaca czeSciowe odzyskiwanie energii
kinetycznej, okreslona relacja (11). Dokladny, bezposredni pomiar straty ci$nienia
okazuje si¢ trudny, gdyz wymagalby odpowiedniego przystosowania przeptywomie-
rza przez nawiercenie otworo6w pomiarowych na koncach odcinka przewodu po-
miarowego i wykonania odpowiednich odprowadzen. Poza tym prawidlowy pomiar
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Rys. 15. Wyniki jednej serii pomiaréw straty ciSnienia

wymaga ustalenia si¢ warunkow przeplywu, co na krotkich odcinkach za ptywakiem
moze byC nieosiagalne. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na dokonanie pomiaru
posredniego i wyznaczenie poszukiwanej wartosci straty ci$nienia z relacji

Apstr = Apptf-Apbpu - (45)
gdzie oznaczono: p,, — spadek cisnienia na dlugim odcinku przewodu, w ktérym
umieszczony jest przeplywomierz, p,,, — spadek cisnienia na dlugim odcinku prze-
wodu z przeplywomierzem, ale po usunigciu ptywaka.

Pomiary te nie moga by¢ zbyt dokladne, ale ich wyniki umozliwiaja weryfikacje
zalozen lezacych u podstaw zaleznosci (5), (6) i (11) oraz poréwnanie z formulg
kontrolna (12).

Na rysunkach 9 a, b, c, d uwzgledniono pomiar straty ci$nienia spowodowane;j
przez przeplywomierz elektromagnetyczny. Wyniki pomiaru przedstawiono przy-
kladowo dla jednej serii na rysunku 15. Punkty pomiarowe ukladaja sic wzdtuz linii
prostych jesli na osi odcigtej przyjmuje si¢ skal¢ odpowiadajaca kwadratowi nateze-
nia przeptywu m?, co wynika z postaci zaleznosci (11). Wyniki pomiaréw mozna
przedstawi¢ na jednym wykresie, odmierzajac na osi odcietych wartos¢ czynnika
okreslonego prawa strona réwnania (11). Otrzymany rezultat obrazuje wykres na
rysunku 16. Pozwala on na stwierdzenie wielkosci rozrzutu i odchylek od linii
teoretycznej okreslonej rownaniem (11).

Przy srednicy przewodu D, = 16 mm i najwigkszych Srednicach d rdzenia, wobec
poréwnywalnej wielkosci szczeliny zewnetrznej o szerokosci o = 0,25 mm i efekty-
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Rys. 16. Zaleznos¢ zmierzonej straty cisnienia odniesionej do energii kinetyczne surumienia na wlocie od
parametru przewgzenia kanahu wystepujacego w rownaniu (11), ktére odwzorowuje linia przerywana
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Rys. 17. Zalezno$¢ obliczonych wartosci okreslonych rownaniem (12) od przekroju kanamu wlotowego
przeplywomierza; linia przerywana odwzorowuje rownanie (12)
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wnego przekroju dyszy, natezenie przeplywu zostalo skorygowane przez uwzgled-
nienie zaleznosci (29). ,

Zaleznosé (12) umozliwia sprawdzenie wynikow pomiarow Wi Ap,, przeprowa-
dzonych niezaleznie. Jak to wynika z wykresu na rysunku 17 obliczone wartosci
ilorazu W/ 4p,,. tworza punkty ukladajace si¢ wzdtuz linii teoretycznej odpowiada-
jacej wartosciom przekroju kanatu. A4,..Na wykresie tym przyjeto wartosci Ay =
~ A, okreslone zaleznoscia (13). '

Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzic, ze wyprowadzona zalezno$¢ ogolna (5) okre-
$lajaca charakterystyke hydrodynamiczna przeplywomierza jako funkcje natg¢zenia
przeplywu i wymiarow geometrycznych, a takze zalezno$¢ od tych parametrow
straty ci$nienia (11) oraz ich wzajemna relacja (12), daja wyniki zgodne z doswiad-
czeniem. Swiadczy to o dopuszczalno$ci poczynionych zalozen upraszezajacych,
a zarazem zapewnia mozliwo$¢ uogolnienia wynikoéw badati doswiadczalnych. Usta-
lone zaleznosci umozliwiaja przedstawienie rezultatow pomiaréw w sposob uogol-
niony, co pozwala na niezawodne wykrycie wszelkich przypadkowych bledow. Re-
lacja (12) pozwala na weryfikacj¢ niezaleznie mierzonych wielkosci przez sprowa-
dzenie ich do wielkosci geometryczne;j.. ’ :

Zalezno$¢ (34) umozliwia oceng wplywu lepkosci, pomijanego w pierwszym przy-
blizeniu przy ustalaniu (5). : ' :

Tak zweryfikowane zaleznosci moga shuzyé za podstawe przy optymalnym pro-
jektowaniu przeptywomierzy elektromagnetycznych oraz pozwalaja na uwzglednie-
nie na drodze obliczeniowej wszelkich zmian warunkéw pracy albo geometrii, bez
koniecznosci kazdorazowego skalowania..

Badania przeplywu przez dyszg o przekroju pierscieniowym wykazaly brak
wplywu zmiany ksztaltu przekroju i potwierdzily stosowalnos¢ zaleznosci ogoélnych
takze do tych przypadkow. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ li-
nearyzacji charakterystyki przeptywomierzy elektromagnetycznych przez stosowanie
odpowiednio uksztattowanych rdzeni przystaniajacych otwor przelotowy dyszy po-
miarowej [1]. : o : ;

Zastosowana metoda pomiarowa, polegajaca na okresleniu sity dzialajacej na
ruchoma zwezke albo odcinek przewodu, stwarza nowa mozliwo§¢ pomiaru oporow
przeplywu w krotkich kanalach o réznych konfiguracjach, ktorych znajomos¢ ma
duze znaczenie takze w technice strumieniowej. '

Praca wpiyneta do Redakcji w marcu 1984 r.
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I'napomumamMuyeckas XapaKTepHCTHKA 3/1eKTPOMATHHTHOTO NOIIABKOBOIO
pacxoziomepa

Pesrome

BriBefieHa 3aBHCHMOCTE THAPONMHAMHMYECKOH CHIIBI, MEpeNiaja JABJCHHS W HOTEPh JaBICHHS OT
HHTEHCUBHOCTH TCHYECHHA M TCOMETPHYECKHX NPOOpHHil COMIa B MOMJIABKE 3JIEKTPOMATHHTHOTO Pacxo-
oMepa. YYTEHO BIHSHHE OKPYXKHOTO 3a30pa BHE NOIUIABKA, 2 TAKXKE JNOJIO CHJIHI BEI3BAHHOR BA3KOCTHIO
areHTa.

3aBHCHMOCTH, OTIPE/IENICHEIE NPH YIPOLIAIOMMX IPETIONOKEHHSIX, TPOBEPSTHCE IKCIEPHMERTAIBHO.
Ionyuennbie pe3yIbTATEI COBMANATM C PACYCTHBIMA B NPEAENAX 00YCIIOBJICHHBIX TOYHOCTBIO H3MEPEHUI.
OTHOCHTCA 3TO KaK K COILTYy KPYTOBOTO IHONEPEYHOTO CEYEHHS Tak K K KOJBIEBOMY COIUTY B Ciydae
IPHCYTCTBAA HEHTPAILHOTO CTepxHA. VisMeperus NpoBeAeHR! NpH HCHONb30BaHAN THIMYHOMN CHCTEME
OPUMEHACMOM B pacxoOMepe, O3BOJISIONIEH ONPEeAeHTh CUITY AeHCTBYIONYIO Ha comno. Takas cucre-
Ma NO3BONIAET U3MEPATE NOTEPH AABJICHHS B KOPOTKHX y4acTKax MPOBOJA CO CYKEHUAMH,

BeiBeaeHHbIEC H NIPOBEPEHHEBIE 0GO0IICHHbIE THAPOTMHAMMIYECKHE 3aBHCHMOCTH MOTYT HANTH IPaKTH-
YE€CKOE NPUMEHCHUE B ONTHMMU3ANNY HJIEKTPOMATHUTHBIX MOIUIABKOBBIX PACXOAOMEPOB M NOIIABKOBBIX
3JICMEHTOB CO CyXCHHAMH, NPUMEHSEMbIX B CTPYHHOM TEXHHWKE, & TaKXe JUIs ONpPECICHHS BIIHAHUS
HM3MEHCHMH yCIOBHii paGoThL.

ITpuMeHCHHBI H3MEPUTENHHEIN METOJ MOXET ObITh HCHOJB30BAH /TS SKCIIEPUMEHTAJIBHOTO OIpe-
AeTIeHNs 3aBUCHMOCTEH ONKCHIBAIONINX CONPOTHBIICHAE TEYEHHAS B KOPOTKHX KaHAJAX.

Hydrodynamic Characteristic of the Electromagnetic
Float Flowmeter

Summary

Relations describing the dependence of the pressure drop and hydrodynamic force exerted on the
float oo the flow rate and geometrical proportions have been derived. The influence of leakage causing
flow outside the float as well as the component force due to the viscosity have been taken into con-
sideration. The relations derived have been verified expenmentally The results agree with calculations
within reasonable limits of accuracy for circular and annular nozzles.

The hydrodynamlc force and the pressure drop have been given in the form of generalized formulas
The self-consistency of the relations derived has been checked by comparison with independent results

The results presented may be applied for des1gn calculations of electromagnetic float flowmeters and
oother devices utilizing channels of similar configuration. They also allow to evaluate the influence of
variations of working conditions.

The applied system of coils with movable core enables direct measurement of the resistance of shors-
-lefigth pipes and channels of abruptly varying cross-sections.



