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w pracy wyprowadzono zależność siły hydrodynamicznej.dzialaiyej.na plywak przeplywomierza

clektromagnetycznego oraz spadku ciśnienia oi natęLnia przepĘwu, Ustalono również wlelkość popra-

*.r 
"*iąńycn 

z przepływem na zewnątrz pływaka oraz silę wywołaną lepkości,

prrearta*iono'wynili ńmiarów sii i .naty ciśnienia, króre weryfikują zaleźności ustalone 1cotlgty,

cznie, potwierdzając dopuszczalność ptrczynionych lzlożnń upraszczających.

Rezultaty mogą byc *yxorry.,un" p.ry pró.pkto*aniu przeplywomierzy elektromagnetycznych oraz

innych urządzeń przeplywowych o podobnej konfiguracji,

Charaktery§tyka hydrodynamiczna elektromagnetycznego
przeplywoŃerza plywakowego*

ł Praca wykonana w ramach planu Ct (badania własne placówki).
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Wprowadzenie

W elek tromagnetycznym przepływomierzu pływakowyrn zasadniczy element sta-

nowi zwężka pońiarowa w ł'ołpat<u pływaka, wykonanego w formie cienkościennej

rutki z materiału ferromagnetycznego, zawieszon€o w polu magnetycznym cewki

(rys. 1). w czasie przepływticzynnika na zwęzkę dńałasiła hydrodynamiczna w,któla
pÓ*oauj. przemieszcienie pływaka do położenia, w którym wszystkie dziaĘące siły:

iryaroOynamiczna W, *"gnóy*na F i ciężkości G pozostają w równowadze Ll},
Pły"rX §tanowi rdzeń sprągają§y indukcljnie rrz$,ojenie zasilane prądem zmien-,

npn, wytwaft;1jącś pole rtragnety"^., z drugim uzwojeni€m, w kiórym indukuje się,

siła elektromotoryczna E, zależna od położenia rdzenia, a zarazem stanowiąca miarę

natężetli a przepł5tvu lil ośrodka. Charakterystyk a u,yjściowa l E(ń) przep§v omierza

uynika z nakładania się charakterystl,k składorłl,ch: hydrodl,namicznej H(ni), mag_

neiycznej Ąx) i etektrl,cznej E(.l). przy czym x oznac7a u,spolrzędną pol9żenia_ środka

pływaka-u,zględem środka ceuki tł,y,tu,arĄącej pole magnetyczne. a /f induliowaną

,ię .l.ktro*otor},czllą pomniejszoną o lł,artość początkową Eo, odpowiadającązera-

wemu natężeniu prr.|ry"r'.u. Charakterystyki składorł,e i charakterystYkę wYjŚciową

przedstarvia rysunek 2.

Charakterystyka hydrodynamicma Ąń) wpływa w decydujący spo§ób na k§ztałt

charakterystyli wyjściowej przepływomierza AE(ń). Znajomość jej rna więc istotne

znacżenie przy doiorzeoptymalnych proporcji, przewidywaniu zakresu pomiarowe_

Il07l



Rys, l. Pływakowy przeptywomierz eleli-

. tronagnetyozny

Rys. 3. Najważniejsze wymlary pływaka i kanału przepływowego
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go projektowan€go przepływomierza oraz dla analizy wpływu zmian qarunkow jego

pracy (roazaju przelywającego ośrodka i jego'parametrów),' 
Narysuni.u-3 pizóOstawiono kanał przepływowy w przepływomierzu utworzony

po"rprŹ"*ód pomiarowy iznajdujący się wewnątrz pływak z kołpakiem orazprzyję,

i. orni"".nia ńajważniejszych wymlarów, Ze wzglę,du na możlliwoŚĆ stosowania od-

powiednio uksziałtowanego rdzenia zapewniającego linearyzację charakterystyki

wy.jściowej [1], oprócz zasadniczej konfiguracji kanału przepływowego rozważono

jeio *erę zńooynto*iną z centralnym rdzeniem cylindrycznym.o różnych Średni-

.u-.t,,*nie.lszającym efektywny przekrój przelotoŃy, który staje się pierścieniowym,

W rozpatrywanym utłaazió pływak spelnia funkcję ruchomej zwężki, a działaję-

ca na niego siła hydrodynamicżna I,7 powsthje jako wypadkowa sumowania się sił

składowyóh związanych ze zmianami przekrojów strumienia, a tym §amym prędk_ości

i ciśnień oraz sił stycznych wywołanych lepkością czynnika. Rozpatrywana konfigu_

racja kanalu, &właszcza wobec nagłych zmian przekrojów, jest zbyt złożona na to,

aby można wyznuczyć siłę działającą na pływak w sposób Ścisły. MoŻna natomiast

okieślić ją w sposob przybliżony, przyjmując pewne założenia upraszczające i posłu_

gując się wynikami badań doświadczalnych odpowiednich przypadkow prostszYch,

podawanynri w literatrirze |2f.

Zależności wyjściowe

Zasadniczy wpływ na powstająęą siłę hydrodynamiczną Wma przepłyń przez

dyszę w kołpaku pływaka. Przyjmując zalożenia:

- jednowynriarowości przepływu,

- nieściśliwości ośrodka (co jest uzasadnione w przypadku gazów przy niezbyt

wielkich zmianach prędkości),

- pomijalnego wpływu lepkości
oraz model przedstawiony na rysunky 4
wnętrznej), moźna poniędzy przekrojem
zachowania masy

QuzAz= gugAg- ń

Rys,4. Przyjęty pbdstawowy model obliczpnio-
wy przeplywomierza

I Numerację PrzckĄÓw przyjęto w taki sposób, aby nie powodować rozbicżności z rozpatrywanym
w dalszych wywodach modelcm uściślonym.

(w którym pominięto wpływ s?r;zelriny rc,
2-3ł zasto§ować następujące równania:

(1)



lt0 .l. Śmigielslti

zachowania pędu

zachowania energii

pzAz- FlA, -P : ń(ur- u2),

l_pz-pl::gfuT-u!),
z

gdzie ą - gęstośc czynnika, p - ciśnienie, rł .- prędkośc przepływu, lil -- natęż-enie
przepływu ma§y, P * składowa osiowa siły z jaką dysza działa na czynnik, A -przekrój kanału.

Siłę hydrodynamiczną W dzialająpą na dyszę określa równanie

||- P-pr(Az-Ar). (4}

Po dokonaniu prostych przekształceń równań (l) : (a) dochodzi się do zależności

w: ń' (Ł-,\':2oĄ\Ą-l). (5)

Spadek ciśnienia Ap w dyszy wynika 
" :óyf (1) i €) i określa go relacja

/p:pz_pl:*l(fl'_1], (6)

§trata ciśnienia spowodowana przez dyszę jest mniejsza niż to wynika z (6), gdyż
część energii kinetycznej strumienia jest odzyskiwana w pewnej odległbŚci za dyszą
(w przekroju 3 na rys.4), co pociąga za sobą przyro§t ciśnienia.

Stosując rownanie zachowania pędu do płynu pomiędzy przekrojami 3-4, $, od-
ległości umożiwiającej ustalenie się warunków (wypełnienie przekĄu kanału), można
dla przepływu jednowymiarowego czynnika nieściśliwego napisać zależność

pą_ pl : Bun(u3'-ua). 0)
Po uwzględnieniu równania ciągłości (l) zależność (7} przybiera postać

ńz /A^ \Pą-Ps:an\ń-r I
przy czym w rozpatrywanym modelu (rys.4)

A4: A2,

natomiast A, oznacza efektywny przekroj otworu dyszy.
Stratę ciśnienia określa relacja

AP"r, : AP - (Pł- Ps\,

która pb podstawieniu (6) i (7) wyraża się w postaci

Ap"u:*,(*_l)'. (11)

Uwzględniając ten związek i biorąc pod uwagę (5) dochodzi się dci prostej formuly

{2)

(3)

(8)

(9)

(l0)
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W
l*: e', (lZ)

W rozpatrywanym modelu kanału o przekroju kołowym (rys. 4), przektaję A
rnożna wyznaczyć z relacji

Az: Aą=!{o}t.a1,

4 :f,{a, -.dż\.

Biorąc pod uwagę rzeczywisty kształt kanału przepływowego (rys. 3\, zvłłaszcza gdy

wzrasta średnica d rdzenia, trzeba liczyć się z pogar§zaniem się zgodności przyjętego

modelu z rzsczywistością ze względu na:

- wpływ lepkości, objawiający się działaniem naprężeń T §tycznych do powierzchni
pływaka i powodujących dodatkowo spadek ciśnienia;

- rozgalęzianie się strumienia czynnika. którego częśś przepływa na zewnątrz,

a jego udział wzrasta przy anniejszaniu srę efekty*,nego pr.zekroju dyszy pomrarorł'ej.

Model jednowymiarowy dwustrefowy

Rozpatrywany prrypadek można rońożyć na przypadki prostsze, co urł,idacznia
rysunek 5. §trurrrień masy ń rońńe|a się ua dwie części: wewnętrzną ń, i zewnę,

tr''ą ńn P',Y crY' 
ń : ńełńl. (15l

Z porównania sumy spadków ciŚnienia ry obu odgałęzieniach -- ze\łnętrznym

(13)

(i4)

Rys. 5. Wyróżnione w przepływomierzu pro§te przy-
padki przewężeń kanału i oznaczenia przekrojów



wewnętrznym (ry§. 5) - wynika równanie:

tA p) A + u p p) l : U ils ł {A p r) a
(l6)

pfty aznaezeniach: lp - spadki ciśnienia spowodowane zmianami przekrojow, /po

- ipadki ciśrrienia spowodowane lepkością. §padki ciśnienia wywołane lePkoŚcił

i surostem energri kinetycznej zn,iązanym z fqrmo§,aniem się paraboloidalnego rozkła-

du prędkości prz},przepłyrr.ie larninarn!,m w wąskich kanałach okreŚla formuła [l]

przy oznaczeniach

(l8)

(19)

A,
A

(21)

Rys.ó, Powstawanie kontrakcji strumienia w przcwężeniu

W obszarze kontrakcji powstają zaburzsnia powodujące stratę ciŚnienia, którą okreŚla

ogólne wyrażenie [2]
lt \2tń2Ap,,,:(:-'l -_= (n)

-rt.l \a ' ) Ze er'
Całkowity spadek ciśnienia przy przepływie przez kanał wewnętrzny z przewęŻeniaml

Apt,:,,#*u(?)', (17)

lżtl
"- fiD'

. 0,8p
b :;2D2,

W relacjach tych oznaczono: l - długość kanału, ó - szerokość kanału, D -
średnicę zewnętrzną kanału, p - współczynnik lepkośei.

Relację (17) można też wynzić wformie

lzpl 0,8 . alło:ffiń+ aftń', (20}

gdzie Ajest to przekrój szczeliny (A ż*Dó).- 
Struńień przepływalący przez kanał z przewężeniem przy skokowo zmniejszają_

cym się przeiroju podlega kontrakcji (rys. 6). Współczynnik kontrakcji a wyraża

stosunek przekroju przewęŻonego do pełnego
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przedstawiony na ry§unku 5a, okreŚla zależnoŚć

Apo: pt-pl : &lr-ę)'-(;- r)' (?)"1. (23)

Podobnie można ustalć spadek ciśnienia dla kanafu zewnętraego, przedstawio-
nego na rysunku 5b, który odwzorowuje na§tęp§two przekrojów na zewnątrzpływa-
ka przepływomierza (rys. 3). Określa go zalezrrość

Apl : pt- il : #,l,-(#)' -(}-,)'(#)' -(:-,)] (24)

Dla odróznienia przekrój zewnętrzny kanału oznaęona literą B. Uwzgtędniając (ló)
i (17) dochodzi się ostatecznie do zależności

(ł-1),: (?),
A3
Al

(26l(*,-,), = (fJ,[, - (: -,), - (fr),]-'

(fr)':(f)'(,-T)-' ,

:-,),(fr

'*U$gp,1o
m7

(25)
B3
B1

1 _1
cl

Równanie to ma charakter ptzyblńony, gdyż:

- pominięto §tratę ciśnienia, spowodowaną Ękością w kanale pomiędzy prze-
krojami Bzi B3, ze względu na małą długość,

- przyjęto, żB ciśnienie pr w przekroju At i Bl na wlocie do przewężenia jest
takie samo, jak w większej odległości ze względu na małą wchodzące w grę zrrriany
rr$kości, przy niewielkiej grubości ścianki plywaka (rys. 5),

- pominięto §tratę spowodowaną lepkością i możiliwość występowania kon-
rakcji w przewężnniu o ciągłej zmianie przekrojów od A2 do .,{. (rys. 5),

- przyjęto równomierny rozkład prędkości w przekrojach początkowych .,4,
,.Bl, (un,: iln,).

Biorąc pod uwagę wartości i propoĘe odnoszące się do rozpatrywanego prze-

3ływomierza oraz ptzpadek, gdy przekrój B, jest porównywalny co do wielkości
: przekrojem A3 i zańedbując składniki osiągające pomijalne wartości w stosunku
io innych, można równanie (25) sprowadzić do postaci przybliżonej

Przekrój B, nie jest dany bezpośrednio, ale ptzy zńoż-eniu równomiernego'roz-
tbdu prędkości przepływu w przekroju początkowym zło określonym równaniem

: .3) oraz biorąc pod uwagę zależność

Ao: Ar+B, {27)

ir:ównanie ciągłości, można trzeci składnik w nawiasie kwadratowym równania,Q6)
tryrazić w nosllci

(28)
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Podstawiając to wyrażenie do rownania (26) dochodzi się po prostych przekształce_
niach do zależności kwadratowej

(,)' {[, 
- (j -_, )'] - (t)'} -,(#) [, 

- (; -,)'] -
*[,*(j-,)'-(fJ']:o (2g)

W równani ach (23), (24) i (25) nie rozróżniono współczynników kontrakcji a dla
różnych przekrojów, gdyż w literaturze [2] podawane są jedynie wartości orientacyj-
ne, niezależnie od stosunku przekrojów. Dla przekrojów zrnieniających się skokowo
z ostrymi krawędziami przyjmuje się [2]

fi : 0ń1-0,64. (30)

Takie wartości a odpowiadają według [3] stospnkowi przekrojów zawierającemu się
w przedziale 0 < A'lA < 0,3. W [4] podano zależąość współczynnika kontrakcji a od
liczby Reynoldsa. Zależność (29) ma charakter przybliżony, ale pozwala oszacować
zrrrniejszanie się natężenia przepĘwu wewnątrz pływaka ń, w stosunku do globalne-
go natężenia przepływu ń, wskutek przepływu zewnętrznego ńu.

wartość siły hydrodynamicznej wdziałającej na pływak obliczona z{5)zuwzglę-
dnieniem skorygowaoego riatężenia przepływu ń.ł < ń stanowi drugie przybliżenie.
Dalsze uściślenie wymagałoby uwzględnienia wpływu różnych wartości ciśnień dzia-
łających na pQ§zczególne powierzchnie czołowe pływaka o zmieniających się prze-
krojach, a także dodatkowej siły /ł7spowodowanej naprężeniem stycznym to dzia-
łającym na ścianki pływaka.

- Opis dwuwymiarowy

Na krótkirn odcinku przewodu, jaki stanowi pływak przepływomierza, tozkład
prędkości w przekroju poprueczlymjest prawie równomierny, u ,iły oporu ujawniają
się tylko w cienkiej warstwie przyściennej, Naprężenie styczne na ściance określa
zależność

,E": ,(*\' _lł),' (31)

przy omaczeniach: _v - odległość od ścianki,(itulity)g- gradient normalny prędko-
ści na ściance.

siłę tarcia działającą na ściance odcinka przewodu o średnicy D i długości
l można wyznaczyć z zależności

Aw: "rr{ff\"a-. (32)

o

Dla prostego przewodu o stałym przekroju i przepływu bez gradientu ciśnienia,
wobec braku lepszych możliwości, uzasadnione jest przyjęcie rozkładu prędkości
w wars,.!.lwie przyścienńej takiego, jaki został ustalony dla płaskiej płytki.
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Rys.7. Schernat obrazujący działanie na pływak
siły wywołanej napięciami stycznymi

Za najbardzie; wrarygodno dane można vznaćwyniki analizy Blasiusa uściślone
przez Howartha [5], odnoszące się do prz€pływu laminarnego, nieściśliwego i zwery-
fikowane eksperymentalnie. Na ich pod§tawie można dla gradientu normalnego
prędkości na ściance płytki ustalić zależność

gdzie x - odległość od krawędzi płytki.
Biorąc ją pod uwagę można siłę działającą na ściankę przewodu wyrazić w po-

staci relacji [6]

AW:2ncpDnffi^"L',? (34)

gdzie Rer,oznaczaliczbę Reynoldsa odniesioną do średnicy hydraulicznej przewodu,
a c - stały współczynnik występujący w równaniu (33).

Uwzględniaj ąc zależność

gdzie ń - masowe natężenie przepływu, A - przekrój przewodu, oraz sprowadza-
jąc (3a) do postaci.b**rn::;*"', o;.j"o'' 

ilri;.':o:,,T:ifiNo-fuynn,;l,: (36)

Z warunku równowagi sił działających na element płynu można określić spadek
ciśnienia /p, spowodowany lepkością. Określa go wyrdżenie, które po sprowadzeniu
do postaci bezwymiarowej przybiera po'stać

^#:r,(+)''',R,;,,t, (37)

Założenie przepływu larninarnega przy ściance przewodu jest uzasadnione, gdyŻ na
krótkim początkowym odcinku warstwa przyścienna ma zaws7ś taki charakter zę
względu na bardzo dużą wartość oporów spowodowanych lepkośctą, niezalężnie od
stopnia turbulencji poza tym obszarem [3]. Dopiero po przekroczeniu krytycznej
wartości liczby Reynoldsa (odniesionej do odległości x od krawędzi), która dla Ńtki

(33)

ńu:67, (35)



wyno§l

(Re")k, : 3. 105 i- 5. 105, (38)

war§twa przyŚcienna nnienia charakter na turbulentny. Odpowiada to długości od_
cinka przewodu

tlD : (t_apl-r(*)ry,. (39), Rep, -

stosunek siły dodatkowej spowodowanej lepkością Aw od siły w wynikającej ze
spadku ciśnienia w przewężeniu pływaka (5) okreśta zaleźmoŃ

O+ 
= ftc(llD)ttz1@lĄ'_ :l-zpr-ttz (40)

Nie uwzględnia ona obecności rdzenia centralnego i przyjęto w nĘ oznaaenia: D -średnica przewodu, d - średnica dyszy w pływakrĄ pomrjając różnię średnic pływa-
ka i przewodu, wskutek cz€go ma ona charakter przybliżlony.

Dla układów podobnych geometrycznie i różnych czynników, np. powietrza
i wody, stosunek sił (4O) okrąśla relacja

UWlVno |-(Rrr).l'/'
aWW: L(R,J,]

Po uwzględnieniu (18) oraz warunku

(!t-"J. _ (9o\''"6ff:\Ę/ (4?)

wynikającrgo z równości maksymalnych wartości sił hydrodynamicznych dńałają-
cych na pływak, zależmość (41) przybiera postać

(41)

{43)
(AWw)o : ( a.\r'o ( !r_\r''
@Wvn* \p,) \ł./

Badania dŃwiadczalne

Siła magnetyczna dńałającana pływak zależy jednoutaeznięod jego położenia x
względem cewki (rys, 1), które z kolei determinuje wartość siły elektiomotorycznej
indukowanej w uzwojeniu pomiarowym. Można więc, posługując się wagą i *upo.-
tem przesuwnym ze skalą (rys. 8a), wyznaczyć za|eaność siły !,7wywieranej na pływak
od indukowanej srty elektromototycznej E (W: I{z(E), rys. 8b).

Instalując tak wyskalowany przepływomierz w układzie umożiwiającym kontrolę
natęŻeńa Ptzepływu ń aeczy albo gazu można ustalić zalefuość siły hydrodynańcz-
nejWod wydatku W: W(ń). Na rysunku 9a,b,c,d przedstawiono4 warianiy użytej
do tego celu instalacji pomiarowej z dzwonem wodnym (dla gazów), pomiarem o61ę-
toŚciowYm (dla cieczy) otaz z wyskalowanym rotametrem, a także zę zułężką (dla ciÓ_
czy albo gazów).



Ęs. 8. a) Utlad pomiarw5l do wyaaeania zaleźności §ły l/dzialająoej na pływak od jogo położ€nia_
b) §posób vyzłoiaczania indukowanej sĄ elettro,motorycznej E od §iły hydttcdynamiezrej

Wwy*ieranej na pływat

Rys.9. Zastosowane ukłaĄr pwirowe do wymaecnia charakterystyti hydrodynamicza§ przeflyxo-
mierza i straty ciśnienia
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Rysunek 10 wyjaśnia §posob u§talenia charakterystylo hydrodynamicznej. Po_
miary przeprowadzoflo* dla przepływomierzy elektromagnetycznych o dwóch róż-
nYCh Średnicach przewodu Do : 10 mm i Dp _ 16 mm, dla powietrza (w warunkach
normalnych) i dla cieczy, przy stałych średnicach dyszy pomiarowej, które wynosiły
odPowiednia D:6 mm i D : 10mm, oraz przy tóżnych średnicach drdzenizmniej-
szających efektywny przekrój dyszy. Luz promieniowy ó (rys. 3) wynosił odpowiednio
ó :0,05 mm i ó 

= 
0,25 mm. Najważniejsze wymiary badanych obiektów zestawiono

w tabeli 1. Inne wymiary, zazn&czonę na rysunku 3, zestawiono w tabeli 2.

Rys. 10. Sposób §yznaczania zalężnośg
siĘ hydrodynamicznej W od naĘżenia

przepływu

Tabcla 1

De

tmn]
D

Imm]
OśrcdeŁ d

Inm]
ó

l-m]

l0 6
woda

0 2,2 3,0 3,9 4,6 0,05
powi€trzc

l6 l0
woda

0 3,0 ,5,0 6,9 9.0 0,25.
powietĘe

U}vaga: * dla Dr'= 16 mm i wody także ó :0,05 nim

Wyniki pomiarów siły hydrodynamtcznej Wdziałającej na pływak przedstawiono
na rysunku 11 w funkcji natężenia przepływu masy ń przykładowo dla jednej serii
pomiarów. w układzie ze skalą ń2 na osi odciętych punkty pomiarowe układają się
wzdłuż linii prostych.

wyniki pomiarów w uzyskane dla różnychczynników i wyniarów w funkcji wy-
rażenia.stanowiącego prawą stronę rówrtania (5), zgodnie z oczekiwaniem, skupiają
się wzdłuż prostei. Uzyskany rezultat obrazuie rysunek l}a, b, Zaznaczono na nim

* Pomiary zostĄ wykonane przez dt inż. §. Ginata.
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Tabela 2'
Dp DA DB D ó L, L^

l0 8.ó 9,4 6 0,05 50 46

l6 t3 l4,4 l0
o,25

op5
80 74

Uwaga: wymiary w mm

linię teoretyczną określoną równaniem (5), natomiast poszczególnym badanym przy-
padkom ptzyporządkowano jedynie po.jedyncze punkty, odpowiadające liniom na
rysunku 11 (i ich odpowiedłikom dla innych serii pomiarowych) i odnoszące się
do osiągniętych maksymalnych wartości natężenia przepływu ń. ze względu na
macznie róŻniące się wartoŚci siły Ę które zmieniają się proporcjonalnie do 3_ciej
potęs współczynnika skali, wyniki odnoszące się do dwóch-badanych średnic D,
Przedstawiono na odrębnych wykresach. Wyniki pomiarów przedstawiono w ukła-
dzie o współrzędnej zredukowanej (rys. 12a, b) nlg u\ł,z8lędniając wpływu lepkości.
Położenre punktów pomiarowych dla Dp: 16 mm i d : 5,0, 69, 9,0 mm zostało
skorYgowane Przez uwzględnienie rzeczywistej wartości natężenia przepływu ń przez
dYszę. Dla tYch'przypadków wielkość przekroju szczeliny ,"*ręirroĆ1o szerotości
6 : 0,25 była porównywalna z efektywnym przekrojem dyszy, co powodowało zna-
czący udziń natężenia przepĘwu ńrnazewnatrz pĘwaka. wartość ńJńwyznaczo-

d.4Amm d.3.9mm

/ y'r/ -j

|a{-.-
lłOoĄ
Dp'10-m

--- W(ug ts))

^, 
,o.zl Ł!)2

Rys. 1l. Wyniki pomiarów siły hydrodynamicznej }7uzyskane w Jednej z serii badań
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WW§
Rys. 13. Konliguracje przepływomierza za§to§o-
wane przy pomiarzr siĘ hydrodynanicznej W
oraz sĘ składowej ll7wywołanej wpływem lep

kor§ci (nie uwidoczniono rdzsaiacentralnego)

no na podstawie zależnoŚci (29). W celu eksperymentalnego §prawdzenia słusznoŚci
przewidywań przeprowadzono pomiar siły hydrodynamicznej ff w powietrzu dla
Średnicy prz€wodu Dp:16 mm z rdzeniem o średnicy d:9 mm i il:6,9 mm dla
kołpaka zdyszą o średnĘ D : 10 mm, tworąoego szczelinę ó :0O5 mm. Zgodnie
z ocz€kiwaniem, wartość zmierzonej siły hydrodynamicznej lfodpowiadała w ptzy-
bliżeniu określonej równaniem (5) (odpowiedni punkt pomiarowy na ry§. 12 za-
zt ac;zono obwodką). Wyniki pomiarów siły hydrodynamicznej Wdziałającej na pły-
wak, wykazując rozrzut spowodowany przypadkowymi błędami, skupiają się powy-
żej linii teoretycznej odpowiadającej równaniu (5) i leĘcym u jego podstaw załors-
niom. §twierdzone odchyłki są niewielkie (rys. lZa, b), co potwięrdza poprawność
przyjętego modelu obliczeniowego,

Wartość siły dodatkowej /}7§powodowanej wpływem lepkości i działającej na
pł/wak w konfiguracji z rysunku 3 określa równanie (36). Jak wykazują obliczenia
udział tej sĘ AWlWwynosi dla wody około 10%.

W celu sprawdzenia doświadczalnego zależności (39) przeprowadzone zostały
pomiary siły lW działającej na pływak bez dyszy pomiarowej (spiętrzającej) w koł-
paku. Pływak posiadał jedynie obtzeże centrujące i stanowiące 7l;ruzem dławnię dla
przepływu zewnętrznego (rys. 13). W tabeli 3 zestawiono dane dotyczące warunków
pomiaru siĘ AW.

Na rysunku 14 przedstawiono wyniki pomiarów przeprowadzonych dla powie-
trza ptzy Dp : 10 mm i d : 0. Jak można się przekonać AWrośnie propoĘonalnie
do ńz, co, biorąc pod uwagę małą liczbę pomiarów i duży błąd pomiaru niewielkich
sił, jest w ptzybliżeniu zgodne z zależnością (36) przewidującą wzro§t AW ptopot-
cjonalnie do ń3l2. Zmierzone bezpośrednio wartości AW są też zgodne z róhlicą po-
między wartościami zmierzonymi siły hydrodynamicznej W oraz obliczonymi z za-
leżności (5)' 

Tabela 3

D?

[mn] lmn]

woda
l0
l0

0
3

powictr4 lU
l6

u
0
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Rys. 14. Ustalone eksperymentalnie zależności dzialającej na pływak siĘ składowej AW wywołarcj ley
kością od natęźenia przepływu ń; linią kreskowaną 7azr,a§zor,o zaleźność wynrkająą z (5), nie uwzględnia-

jącą wpływu lepkości, a linią ciągłą zależność sumarycznej siły }7

Ze względu na kształt kanału przepływowego, przedstawioilego na rysunkach 3,

7 i 13. przy pomiarze siły dodatkowej lWuwzględnia się nie tylko tarcie o ściankę,
ale także wpływ różnicy ciśnień powstającej wskutek oporów. Uwzględniając rdzeń
o średnicy d mażna siłę dodatkową AW działającą na pływak wyznaczyć z rclacji
(rys. 7)

Aly: ^"l(+_,X,-*)-,], w)
jeśli AW" Qznacza siłę spowodowaną lepkością, działasącą na zevłnęttzną powierzchnię
kanału pierścieniowego.

Wielkością, której znajomość ma istotne znaczeńe w przypadku §tosowania elek-
tromagnetycznego pĘwakowego przetwornika natężenia ptzepływu jest powstająca
strata ciśnienia /p.,.. Nie chodzi tu o spadek ciśnienia lp na zwężce, określony
zależnością(6), ale o rzeczywistą stratę uwzględniającą częściowe odzyskiwanie energii
kinetycznej, określoną relaqją (11). Dokładny, bezpośredni pomiar. straty ciśnienia
okazuje się trudny, gdyż wymagałby odpowiedniego przystosowania przepływomie-
tza ptzez nawiercenie otworów pomiarowych na końcach odcinka przewodu po-
miarowego i wykonania odpowiednich odprowadzeń.Poza tym prawidłowy pomiar

,r0

1ł]0



Charaktęrystyka hydrodynamicznego elektroma8netygznego przepływomierza Ńwakowep 123

246
Rys. 15. Wyniki jednej serii pomiarów straty ciśnienia

wymaga u§talenia się warunków przepływq 60 na krotkich odcinkach za pływakiem
może być nieosiągalne. Z tego względu zdecydowano się na dokonanie pomiaru
pośredniego i wznaczenie poszukiwanej wartości straty ciśnienia z relacji

Ap"r,: /pr- Apur, (45)

gdzie o:zr.erczona: pr, - §padek ciśnienia na dfugirn odcinku przewodun w którym
umieszczony jest przepływomierą pą, - spadek ciśnienia na długim odcinku prze-
wodu z przepływomierzem, ale po usunięciu pływaka.

Pomiary te nie mogą być zbyt dokładne, ale ich wyniki umożliwiają weryfikację
założeń leżących u podstaw zaieżności (5), (6) i (11) oraz porównanie z formułą
kontrolną (l2).

Na rysunkach9 a, b, c, d uwzględniono pomiar straty ciśnienia spowodowanej
przez przepływomierz elektromagnetyczny. Wyniki pomiaru przedstawiono przy-
kładowo dla jednej seńi na rysunku 15. Punkty pomiarowe układają się wzdłuż linii
prostych jeśli na osi odciętej przyjmuje się skalę odpowiadającą kwadratowi natęże-
nia przepływv-ńz, co wynika z postaci zależnaści (11). Wyniki pomiarow można
przedstawió na jednym wykresie, odmierzając na osi odciętych wartość czynnika
określonego prawą §troną równania (11). Otrzymaay rezultat obrazuje wykres na
rysunku 16. Pozwala on na stwierdzenie wielkości roztzuttt i odchyłek od linii
teoretycznej określonej rownaniem (1 1).

Przy średnicy przewod! Dr: 16 mm i największych średnicach d rdzenią wobec
porównywalnej wielkośct szczeliny zewnętrznej o szerokości o : 0,25 mm i efekty-

pariełrze
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Rys. 16, ŻależnoŚĆ zmierzonej straty ciśnienia odniesionej do energii kinetycae] srrumienia na wlocie o<i

parametru przewężenia kanału występującego w równaniu (11), które odwzorowuje linia przerywana
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Paw. o 9

roda. o Jś

A, mm?

100 200 3{n
Rys, 17. ZalEżmoŚĆ obliczonych wartości określonych rownaniem (12) od przekroju kanaru wlotowego
. przepływomierzą linia przerywana odwzorowuje równanie (12)



wnego przekroju dyszy, natężenie przepływu zostało skorygowane przsz uwzg(ęd-

nienie zaleimości (29\.

Zależnoś (12) umozliwia sprawdzenie wynikow pomiarow Wi /ą,, przeprowa,

dzonych niezależmie. Jak to wynika z wykresu na rysunku 17 obliczone wartoŚci

ilorazu lYlAp*, tworzą punkty układające się wzdłuż linii teoretycznej odpowiada-
jącej wartościom przekroju kanału ,4o..Na wykresie tym przyjęto wartości .4o 

=
= Az określone zależnością (13).

podsumowanie

podsumowując można stwierdzić, że wyprowadzona zależność ogólna (5) okre-

ślająca Óharakterystykę hydrodynamiczną przepływomierza jako funkcję natężenia

pri.pły*o ń i wymiarów geometrycznych, a takżę zależność od tych parametrów

straty-ciśnienia 1itl oruz ich wzajemna relacja (l2), dają wyniki zgodne z doświad_

czeniem. Świadczy to o dopuszczalności poczynionych założeń upraszczających,

azatazęm"up"rrriu możliwość uogólnienia wyników badań doŚwiadcZalnYch. Usta-

1one zależności umoźiwiają przedstawienie rezultatów pomiarów w sposób uogól-

niony, co pozwala na niezawodne wykrycie wszelkich przypadkowych błędów. Re-

tacji (tz) pozvłala na weryfikację niezależnie mierzonych wielkości przez sprowa-

dzenie ich do wielkości geometrycznej.

Zateżność (34) umożliwia ocenę wpływu lepkości, pomijanego w pierwszym przy_

bliżeniu przy ustalaniu (5).

Tak iweryfrkowane zależności mogą służyć za podstawę przy optymalnym pro-

jektowaniu przepływomierzy elektromagnetycznych oraz pozwalają na uwzględnie_

ni" nu drodie otńczeniowej wszelkich zmian warunków pracy albo geometrii, bez

koniecznośc i każdor azowego skalowania.
Badania przepływu pizez dysą o przekroju pierścieniowym wykazały brak

wpływu zmiany ksztahu przekroju i potwierdziĘ stosowalnośń zależności ogólnych

taiie oo tych przypadków. Ma to'istotne znaczęnię ze względu na możliwoŚĆ li-

nearyzacjilt arattóiystyki przepływomierzy elektromaenet}cznych przez stosowanie

odpówiebnio ukształtowanych rdzeni przysłaniających otwor przelotowy dyszy po-

miarowej [1].
Zastosowana metoda pomiarówa, polegająca la określeniu siły działającej na

ruchomą zvłężkę albo odcinek przewodu, stwarza nową możliwość porniaru oporów

przepływu w kńtkich kanałach o różnych konliguracjach, których znajomość ma

duże zlaczsnie także w technice strumieniowej,

Praca wpłynęla do Redakcji w marcu t984 r,
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xsLrenelrrfi yc.uoarft pa6oru.

llPrłłrerrerrrrrfi nsueprłrełrrłrń MeToA MoxeT 6rnr ncnonrsoBan AJL 3rcfleplłMegTa1bxoro otrpe-
Aenerłrł' gaBucnuocrefi olmcblBalorłtłx conpoTnBnegxe Teqeuu, § ropoTxllx Kaga;r&x.

Hydrodynamic Characteństic of the Electrornagnetic
Float Flowmeter

Summary

Ręlations describing the dependence of the pressure drop and hydrodynamic forcę exerted on the
floaton thę flow rate and geometrical proportions have been derived. The influence of leakage causing
flow Óutside thę float as well as the component lorce due to the viscosity have been taken into con_
Śideration. The relations dórived have been verified experimentally. The results agree with calculations
within reasonable limits of accuracy for circular and anndlar norri..,

The hydrodynamic force and the prę§sure drop have been given in the form ofgeneralized formular
Thę self-consistency of the relations derived has been checked by comparison with independent results

The results presented may be applied for design calculations of eleciromagnetic float flowmeters aod
.other devices utilizing channels of similar coŃgurńtion. They also allow to evaluate the inlluence of
variations of working conditions.

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


