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Ivadas

Viena i§ galimy elektromagnetiniy srauto keitikliy
(EMSK) taikymo sri¢iy yra nevienaly¢io srauto matavimas
ir skysCio perneSamos kietos frakcijos apskaita. Tai
aktualu, kai, pvz., jvairios birios medZziagos tran-
sportuojamos vamzdziais vandens srautu. Toks transporta-
vimas gana placiai paplitgs naudingyju iSkasenuy gavybos
pramonéje. Keitikliy paklaidy analizei, matuojant nevie-
nalyti srauta galima naudoti elektromagnetiniy vienalyc¢io
srauto keitikliy teorija [1].

[2] pateikta EMSK paklaidy analiz¢, kai laikoma, kad
smulkios priemaiSos yra rutulio formos. [3] Si analizé
apibendrinta elipsoido formos daleléms. Magnetinio lauko
ir virtualiosios srovés pokytis daleliy viduje bei iSor¢je
gautas naudojantis  dielektrinio elipsoido poveikiu
vienalyCiam elektrostatiniam laukui ir atitinkamy lauky
analogija. Vienos dalelés jtaka kitai, taip pat dalelés
formos jtaka i§ dalies nagringjama [3]. Cia parodyta,
kokios paklaidos gaunamos dviejose sulipusiose dalelése,
taip pat jgaubtos formos dalelése. Be to, [4] analizuojamas
laukas skystyje, kuriame yra bet kurios koncentracijos ir
formos daleliy. Taciau [2] — [4] atlikta analizé tinka tik tuo
atveju, kai tokiy daleliy koncentracija nedidelé ir tolygi.
Didé¢jant priemaiSy koncentracijai, gautieji rezultatai tampa
nekorektiski. Visi $ie rezultatai naudingi, nagrinéjant
EMSK signala, kuriame kietos frakcijos tiiris sulyginamas

su skysCio tiriu. Cia nagrinésime skysti su
nemagnetinémis priemaiSomis.
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1 pav. Nagrinéjamo EMSK kanalo skerspjiivis
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Elektrody signalas vienaly¢iame magnetiniame lauke

Staciakampio kanalo EMSK su tiesiniais elektrodais
statmenas kanalui skerspjiivis parodytas 1 pav. Biitent toks
EMSK gali biiti nejautrus skyscio grei¢io profiliui kanale,
o tai ypa¢ aktualu skys¢iui su priemaiSomis [1]. Tarkim,
Dekarto koordinaciy sistemos x asis yra statmena elektrody
plokStumoms ir sutampa su juy geometriniu centru, y asis
statmena kanalo virSutinei ir apatinei sieneléms, z asis
sutampa su kanalo iSilgine aSimi, o skysCio greicio
vektoriaus v kryptis sutampa su S$ios aSies kryptimi.
Laikysime, kad sukuriamas magnetinis laukas yra
vienalytis, o jo kryptis sutampa su y aSimi; B=e,B.

Tarkim, kad magnetinis laukas uZzima plota Ixd (d —
atstumas tarp elektrody, o / — ilgis kanalo aSies kryptimi).
Koordinac¢iy pradzia parenkame taip, kad elektrody
geometriniai centrai buty taskuose —d/2 ir d/2, o vienalytis
magnetinis laukas z kryptimi uzimty sriti [-/2,//2].
Laikome, kad elektrody matmuo z kryptimi A—0 ir
virtualiosios srovés tankio vert¢ J—O0, jei |z>//2. Be to,
laikome, kad skysCio greitis lygiagretus ir simetriskas su
kanalo aSimi. Aktyviaja kanalo zona laikysime kanalo tarj,
kuriame veikia magnetinis laukas. Jeigu kanalo aukstis 7,
tai aktyvioji zona uzima turj Ixdxh. Elektrody signalas
formuojamas tik joje. Kadangi skyscio greitis nukreiptas z
kryptimi, v =e,v, signalas U, bus toks [1]:

v, =IWVdT=IWZ(x,y,z)vdxdydz; )]
T T

¢ia W — svorinis vektorius; J(x,y,z) — virtualiosios

srovés tankis kanalo taske x,),z; 7 — aktyviosios zonos
taris. Zinoma, kad J formaliai lygus I=1A srovés
Saltinio, prijungto prie elektrody (zr. 1 pav.), kuriamos
srovés tankiui. Laikysime, kad skysCio grei¢io profilis
plokscias, t. y. jis vienodai pasiskirstgs visame kanalo
skerspjivyje, o jo verté — vieneting, t. y. |v|:|ezvz|:l.
Nepriklausomai nuo to, kaip srovés tankio dedamoji J,
pasiskirsCiusi aktyviojoje zonoje, i§ srovés nenutriiksta-
mumo principo iSplaukia, kad bet kurioje plokstumoje
x=const teisinga lygybé [J.dydz=1(x)=14. Viska
S

iverting, elektrody signala galime isreiksti taip:
d/2
Ug = W,dr=Bo[ | (] dydz)dx] = Byd.
T -d/2 S
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(2) israiska tinka tiek vienalyCiam, tiek neviena-
ly¢iam srautui, jei tik virtualiosios srovés tankio linijos
nei§stumiamos uz vienaly¢io magnetinio lauko riby.

Taigi, jeigu kietosios frakcijos ir ja neSancio skyscio
greitis vienodas, o greiio profilis plokscias, EMSK su
vienaly¢iu magnetiniu lauku tiksliai iSmatuoja tokios
suspensijos srauta. Norint suzinoti, kiek pernesama kietos
frakcijos, telieka atskirai iSmatuoti Svaraus skyscio, skirto
transportuoti, srauta.

Jeigu skyscio profilis yra atstumo nuo asies funkcija,
o skyscio ir kietos frakcijos elektriniai laidziai skirtingi,
atsiras paklaida dél virtualiosios srovés persiskirstymo
([1]-[3]). Taciau laikant, kad kietosios frakcijos pasiskirs-
tymo bet kurioje kanalo skerspjuvio vietoje tikimybé yra
vienoda, vidutiné paklaida, matuojant ilgesnj laika, bus
labai nedidelé, tik iSaugs signalo fliuktuacijos.

Jeigu magnetinis laukas bus nevienalytis tose kanalo
srityse, kuriose virtualiosios srovés tankis dar néra
nykstamai maZzas, matuojant nevienalyt{ srauta atsiras
matavimo paklaida, nes dalis virtualiosios srovés tankio
liniju bus iSstumtos | nevienalyCio lauko sritj (kai
priemaiSos nelaidzios), arba priesingai - dalis virtualiosios
srovés tankio linijy i$ nevienalyCio lauko srities pereis {
vienalycio lauko sritj (kai priemaiSos laidesnés uz skystj).
Zinodami, kokia santykiné signalo dalis formuojama
nevienalycCio srauto srityje, Zinosime, su kokia maksimalia
paklaida galime matuoti nevienalytj srauta realiame srauto
matuoklyje. Todél turime atlikti kai kuriuos preliminarius
skaic¢iavimus.

Virtualiosios srovés tankio pasiskirstymas

Jeigu elektrodai yra tiesiniai, virtualiosios srovés
pasiskirstyma galima apskaiCiuoti analogiskai dvilaidés
linijos laukui. Bet kuriame aktyviosios zonos taske A vir-
tualiosios srovés tankio x dedamaja galime iSreiksti taip:

Sy =+
Jy=Jicosa = yE|cosa,
Jan = Jyi cos B = yEy cos f,
Ji=entn, Ey=eqky,
Ey =emEy

A3)

Ju=eq1,

Cia Jy ir Jy - atitinkamai I ir II elektrody
virtualiosios srovés komponentés, laikant, kad srové teka
tarp atitinkamo elektrodo ir be galo nutolusio pavirSiaus:
J1, E,q ir Jq, E.qp — atitinkamai I ir II elektroduy virtualiosios
srovés tankio ir elektrinio lauko stiprio vertés taske A,
laikant, kad I ir II elektroduose yra pasiskirst¢ linijiniai
kraviai, kuriy tankiai 7 ir -z. Kiekvieno -elektrodo
virtualiosios srovés tankis ir lauko stipris nukreipti
atitinkamo spindulio vektoriaus kryptimi. Kampa « sudaro
I elektrodo, o kampa S — 1I elektrodo vektorius spindulys
su x asimi (2 pav.).

Atitinkamus lauko stiprius galime isreiksti taip:

T K T
EI = ErI = = —0’ KO = ,
4re o n 4re.& @)
0
Egp=Ey=—
Uil
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2 pav. Virtualiosios srovés x dedamosios J, formavimas

Naudodamiesi 2 pav. pateiktu bréziniu, gauname:

n :\/}"()z(l—m)2 +(nr0)2 = }"()\/(l—m)2 +n2,

= rm/(l+m)2 +n2,

cosa :—ro(l—m), Q)
n

cos g = 0d+m
i

0<m<1l, 0<n<oo.

Iverting (3) — (5) priklausomybes, virtualiosios srovés
J, dedamaja galime iSreiksti taip:

ro(L—m)
A-m)?+n

_ Ko r(d+m)
}"02

x (6)

2 2

A+m)? +n

Elektrody signalo dalis gaunama vienalyfiame lauke,
kai vertinamas ir nevienalytis laukas

Laikome, kad vienalytis magnetinis laukas, kurio
srauto tankis yra By, z aSies kryptimi yra kuriamas tarp z
veréiy —ngry ir ngry. Virtualiosios srovés tankis J,—0 tik
tada, kai n—oo. Nustatysime, kuri signalo dalis U, sufor-
muojama vienalycio lauko srityje. IS (1) gausime:

1+m
U, (”B)—

+
a m)+#

a1+ m)2 1
B,
= &20 (J arctann—B dx+ J'arctan’LB dx) =
To X 1 x
7KoB o 0

FO VO
Jei nB:3, tai Uv;2,7(}/KOBO/r0 ).

_}/K BO

2
By = 5 1n”37;4). (7

I arctan

(2 arctan
2 ng

Magnetinio srauto tankis nevienalytéje srityje

Kai n>np, magnetinio lauko stipris mazéja. Magneti-
nio lauko pasiskirstymas tarp dvieju ploksc¢iy magneto-
laidzio pavirsiy parodytas 3 pav. Cia sry — pusé atstumo
tarp magnetolaidzio poliy. Galime tarti, kad magnetinis
laukas pasiskirstgs taip pat, kaip ploks¢iojo kondensa-
toriaus elektrinis laukas. Tai reiSkia, kad fiktyviis magne-
tiniai kruviai susikaupg magnetolaidzio kraste.
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3 pav. Magnetinio srauto tankio y dedamosios B, formavimas

Laikome, kad tik Sie kroiviai formuoja magnetinj
lauka uz vienalycio lauko riby, t. y. kai |n[>npz. Tada mag-
netinio lauko pasiskirstymas, kai |n[>np, bus analogiskas
virtualiosios srovés pasiskirstymui, kai |[n>0. Sampro-
taudami taip pat, kaip apskaiiuodami virtualiosios srovés
tankio J, dedamaja, magnetinio lauko srauto tankio deda-
mosios B, pasiskirstyma zonoje |n[>#n; gausime tokj:

By
ro Sz(l_

s(1-9)
9)* +(n—ng)*

s(1+q)

B =
s*(1+¢)* +(n—np)?

y

1. (®)

Dabar galime apskaiciuoti, kuri elektrody signalo
dalis U, nagrinéjamuoju atveju suformuojama nevienaly-
¢io lauko zonoje. Naudojamés (1) iSraiska. Joje v=1, o
W, = JB, . Tada signalo dali U, galime iSreiksti taip:

o 11

]KOBO 1+m
e ,Lﬂﬂ[a m) +n2 C+m) 4
s(l—q) s(l+q)

Jdndmdq. (9)

T2 +(n-ng)?  s2(1+g)> +(n-np)?

Sj integrala galime pakeisti taip:

B,
(I + o+ Dy + 1),
To

Xy Vjv =]

= [ lsy; |

np (

dn .
5-ldx;dy;3(10)

2 2 2 2
Xia ¥ja +x; )(n—ng)” +s Vi ]

Clai=12;j=12x)=1-m;xp =1+m; y; =1—gq;

Y2 =1+qx15 =iy =0, %24 =y24 =L X1, = ¥i =1
Xoy = Yoy =2,
o apibendrinti taip:
«° dn
U, (np,s)= I I ey [ — ]
W00 (74X -np) +K%)7]
K oB

= =00 Ly + Ly + 13 + T ua). (1)

o

Integralus 7,;-1,4 galime skaidyti, naudodamiesi

iSraiska
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1 C]I’I+C2
(n +Xx )[(n ng) +k2y2] x% +n?

C3H+C4
(n—nB)2+k2y2

Apskaiciavus koeficientus C;, C,, C; ir C, integraly
iSraiskos bus tokios:

ZSany ndn
1—” (I )dxdy,
! 00(y —x2+n ) +4ng 22
SX; —x*+n
P i) (J iy,
oo(y —-Xx +nB) +4n n +x7 (12)
22 1)-2snpx © ndn
(P = i )y,
oo(y —-X +n3) +4n3 x> ny (n—n ) 42 y
sy (x2 =% +3n © dn
=[S0 g’y ———
oo(y —x"+ng ) +4an ny (M—n ) +5°y

Suintegravus pagal n $iuos integralus, galima pertvar-
yti taip:

B,
U, (ng,s)= 7K°2 O S(Iy +11 —1pp); (13)
)
éia
H anylny /(x +n§)]2dxd S0, (14)
()()(nB X +y) +4ngx
00 (nB X +y) +4ngx
J.l (x +nB) +8(nB X )+16dx5
0 (x +n3)
-7 (4+n%)? +8nB—16 (n§+4)2] 1)
8 (4+n3)? ngy
22 2
I[][ J.I (nB x ) )yz zarctan@dxdyz
00(”3 ¥ +y) +4npx X
_ 2
El[ (4+}’IB) +8nE 16 arctan B+7Z' n(}’lB+4) (16)
2 (4+n%)? ny

Galutinai signalo dali nevienaly¢io magnetinio lauko
zonoje galime jvertinti taip:

(4+n3)% +8n% 16

7KoBos
U,(ng,s)= 020 [In

9 (4+n123)2
2
(——larctan B)+ w]. (17)

Uz vienalyCio lauko riby formuojama santyking
bendrojo signalo dalj A(ng,s) galima isSreiksti taip:

Un(nBrs)
U,(ng)+U,(ng,s)

100 % .

A(ng,s) = (18)



Buvo apskaiciuota signalo dalis A(ns,s), kai s=0,5, o 2. Jeigu visame staCiakampiame kanale sukurtas

ng yra tarp 3 ir 6. Ji pateikta 1 lenteléje. vienalytis magnetinis laukas, nevienalyt] srauta be mag-
netiniy priemaisy galime matuoti be paklaidos.

1 lentelé. A(np,0,5) priklausomybé 3. Kai dalyje kanalo magnetinis laukas yra

g 3 4 5 6 nevienalytis, maksimalia tikétina paklaida galima nustatyti

A% 8.1 55 3.6 23 apskaiCiavus santyking elektrody signalo dalj, sukuriama

nevienaly¢io magnetinio lauko srityje.

4. Leisting papildoma matavimo paklaidq galima
uztikrinti didinant vienaly¢io magnetinio lauko sriti arba
ribojant leisting priemaiSy koncentracija.

Su kokia maksimalia paklaida &, su kuria galima
iSmatuoti nevienalytj srautg tokiu srauto matuokliu, esant
bet kurios formos ir bet kurios koncentracijos nelaidzioms
priemaiSoms, remdamiesi [2], nustatome i§ formulés
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Jlnst u3MepeHust pacxoza HEOIHOPOJHOW JKUIKOCTU CIEyeT NPUMEHSTh JIEKTPOMArHUTHBIE PAacXOAOMEpbI C IPSMOYTOJbHBIM
KaHaJIOM U JIMHEHHBIMU diekTpoaamMu. Eciu Ha BceM NMPOJOIKEHUH TAKOTO KaHajla CO3JaHO OJHOPOAHOE MAarHUTHOE I0JIe, TO PAacXOJl
KUAKOCTH C JII0OON KOHLEHTpauuel npumeceit MOKHO M3MepATh Oe3 morpemHocTu. IIpu Hanmuuuu B 4acTH KaHaua HEOJHOPOJHOTO
MarHUTHOTO TOJISI MaKCHMAaJbHO BO3MOXKHYIO HOTPEIIHOCTh MOXKHO OLIEHHTb, PacCUMTaB, Kakas OTHOCHTENbHAas 4acTh CHUTHAJA Ha
9NIEKTPOJAX CO3/1aeTCSs B YacTH KaHala C HEOJHOPOAHBIM MAarHMTHBIM MHoJieM. PacnpeneneHue MIIOTHOCTH BUPTYaJIbHOTO TOKa U
MAarHUTHOT'O MOTOKA B HEOAHOPOJHON YacTH MOXKHO PACCUHUTATh MOJIB3YSCh aHAJIOTHEH ¢ OJIeM JIBYXIPOBOAHOM JuHuu. [lorpemHocts
U3MEPEeHUs] MOXKHO ~ YMEHBLINTh YBEJIWYMBAs IPOTSDKEHHOCTb MArHMUTHOIO TMOJS B HANPaBICHMM OCH KaHala ¥ yMEHbLIas
KOHIIEHTpaluio npumMeceif. Min.3 , 6ubi. 4 (Ha TMTOBCKOM s3bIKe; pedpepaThl HAa JUTOBCKOM, aHITIMHCKOM M PYCCKOM 5I3.).
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