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Ivadas

Cia nagrinésime elektromagnetinius skys¢io srauto
matuoklius EMSM, skirtus joninio laidumo skys¢iams,
tekantiems pilnais vamzdziais.

Metrologiniu pozitriu EMSM patogu vaizduoti
struktiirine schema, parodyta 1 pav. Cia ZSG — zadinimo
srovés generatorius, PJ — pirminis jutiklis, ASK -
analoginis skaitmeninis keitiklis, P — procesorius, Oy —
turio srautas, Iy — magnetinio lauko zadinimo srové, U, —
pirminio jutiklio elektrody signalas, Ny, — EMSM
informacinis signalas. Tarsime, kad EMSM i¢jimo dydis
yra srautas Oy, o i8¢jimo dydis — to srauto skaitmeninis
vaizdas Ny.
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1 pav. EMSM struktiiriné schema

IS¢jimo signalas N, gaunamas, keiciant jutiklyje PJ
tarinj srauta Qy i elektrody signala U, = K ,Q,,, o §
ASK keitikliu { skaitmeninj signala Nq:

No =K U, = K KOy . (1)

Cia K,=const — ASK perdavimo koeficientas, o K; —
pirminio jutiklio perdavimo koeficientas, kuris bendruoju
atveju gali priklausyti nuo tdrinio srauto dydzio:
K;=K;(Qp).

Toliau nagrinésime EMSM su apvalaus skerspjiivio
kanalu ir taskiniais elektrodais. Jo aktyviosios zonos
konstrukcija parodyta 2 pav. Nuo magnetinio srauto tankio
ver¢iy ir pasiskirstymo elektromagnetinio srauto matuoklio
EMSM kanalo aktyviojoje zonoje tiesiogiai priklauso
matuoklio perdavimo koeficientas K.
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Jutiklio perdavimo koeficiento iSraiSka

Ji iSreikSime taip pat [1] kaip elektrody signalo Ug
santykj su tiiriniu srautu:

2

2 pav. EMSM jutiklio kanalas

Naudosime cilindring koordinadiy sistema, kurios
koordinatés p, 6, z (zr. 2 pav.). Tarsime, kad skyscio srautas
yra nukreiptas kanalo aSies, sutapdintos su koordinaciy
sistemos z asimi, kryptimi, o jo greiCio pasiskirstymas
skerspjiivyje yra simetriskas su asimi: v =e,v(p). Tai
uztikrinama visada, jeigu pirminis jutiklis vamzdyne
imontuojamas taip, kad prieS ji ir uz jo yra tiesios
vamzdzio dalys, ne mazesnés kaip (3+5)d, (dy — atstumas
tarp elektrody). Tirinj srauta Sioje koordinaciy sistemoje
galime isreiksti taip:

O = [ [Wp)pdpd0 =22l Wp)pdp. ()
0

-0

- d e o .
Cia r == — vidinio kanalo pavir§iaus spindulys.
Kai skysCio greitis simetriSkas su asimi, elektrody

signala galima isreiksti taip:

-
U = [v(pW'(p)pdp . @)
0
Cia W(p) — aSiai simetrin¢ svorin¢ funkcija,
iSreiSkiama taip [1]:
, 1 2 o
W(p):_2 .[ IWZ(,O,H,Z)d@dZ; (5
0 -



¢ia Wi (p, 6 z) — svorinio vektoriaus z komponente.
Elektromagnetinio srauto jutiklio magnetinéje grandinéje
sukuriamo magnetinio srauto tankio pasiskirstymo
poky¢ius i$ tikryjy imanoma kontroliuoti tik kanalo iSoréje,
todél W (p, O z) patogu isreiksti taip, kaip rekomenduoja
I.D.Veltas [2]:

W.(p.0.2) = [B,(z',6)K,(z~=,0 -0, p)pd0idz'. (6)
S

Sioje israiskoje pazyméta: B,(z',0)) — statmenos
kanalo pavirSiui magnetinio srauto tankio dedamosios
vert¢ kanalo pavirSiuje (zr. 1 pav.), kai p=r; S —
aktyviosios zonos pavirSiaus plotas; &, z' — §io ploto tasko
koordinatés; K (z-z,6-6) — funkcija, priklausanti nuo
virtualiosios srovés pasiskirstymo. Ji iSreiSkiama taip:

Ky(z=2,0-0)=j.jo(p,0-0",2-2")=

~Joip(p 0022 )
Cia Jp joir j. — virtualiosios sroveés tankio dedamosios
cilindrinéje koordinaciy sistemoje. Virtualiosios srovés
tankio pasiskirstymas aktyviojoje zonoje bus toks pat, kaip
realios srovés tankio pasiskirstymas, gautas prijungus prie
elektrody 1A srovés saltini [1].
Jeigu pavykty uztikrinti lygybe W'(p)=const,
perdavimo koeficientas K; biity nepriklausomas nuo
skysCio grei¢io profilio kanalo skerspjuvyje. Tiksliai
uztikrinti tokios nepriklausomybés srauto matuokliuose su
taskiniais elektrodais nejmanoma, taciau Siuolaikiniuose
srauto matuokliuose, esant aSiai simetriniam greiio
profiliui, priklausomybé nuo skyscio profilio yra palyginti
nedidelé [1]. Skyscio greicio pasiskirstymas skerspjuvyje
vienareik§miskai priklauso nuo tiirinio srauto. Pasirinksime
tam tikrg atraming srauto vert¢ Oy . Tada koeficientg K,
galime iSreiksti taip:
r

[V(eW'(p)pdp

- =F(Qy /Qr0)K jo- (8)
2z [v(p)pdp

0

Cia K turés tokia iSraiska:

&)

2

— 7, S s .
vo =00 -TO — vidutiné srauto grei¢io vert¢ EMSM

kanalo skerspjiivyje, kertanciame elektrodus.

[3] pateikti skaitmeninio modeliavimo rezultatai,
gauti tiriant Kauno firmos ,Katra® gaminamy srauto
matuokliy magnetinés grandinés konstrukcija. Jie gauti
esant Svariam vidiniam jutiklio pavirsiui. IS ju matyti, kad
labai placiame skysCio srauto verciy Qp diapazone
koeficientas K; nuo K, skyrési ne daugiau kaip £0,3 % ir
tik ribinis parabolinio ir plokséiojo skyséio greicio
pasiskirstymo atvejis sieké +1,1 %. Be to, nuokrypio
désningumas grieztai determinuotas, todél ji Zinant,
nesunku pasalinti jo itaka matavimo tikslumui.

Koeficientas Kj, gali keistis, kei¢iantis mechaninéms,
elektrinéms ir magnetinéms jutiklio savybéms. Mechani-
néms jutiklio savybéms, keiCianCioms K, priskirsime
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mechaning jutiklio kanalo sieneliy ir elektrody tarsa.
Keiciantis mechaninéms savybéms dazniausiai keiCiasi ir
elektrinés arba magnetinés kanalo savybés, todél atskirai
mechaniniy savybiy pokycio itakos nenagrinésime.
Elektrines kanalo savybes ir ju pasiskirstyma viena-
reik§miSkai nusako virtualiosios srovés tankio 3 pasiskir-

stymas kanalo aktyviojoje zonoje. Kaip galima kontroliuoti
jutiklio perdavimo koeficienta K, keiCiantis kanalo
elektrinéms savybéms, aptarta [4]. Todél ¢ia laikysime,
kad virtualiosios srovés tankio pasiskirstymas darbo pro-
cese nesikeicia, ir daugiausia démesio skirsime magnetiniy
jutiklio savybiy pokycio nustatymui laiku.

Galima nurodyti tris pagrindines priezastis, dél kuriy
gali pasikeisti tokiu atveju magnetinio srauto tankio am-
plitudé. Tai magnetolaidzio magnetiniy savybiuy pokytis,
magnetiniy nuosédy kanalo sienelése susidarymas ir mag-
netinés dalelés skystyje, kurio srautas yra matuojamas.

I§ (6) iSraiskos matome, kad, esant tam paciam
vidutiniam skys€io greiiui ir virtualiosios sroveés
pasiskirstymui kanale, funkcija W,(p,0,z), taigi ir

funkcija W'(p), gali keistis tik keidiantis magnetinio

srauto tankiui B, kanalo pavirsiuje.

Norint kontroliuoti magnetinio srauto pokycius kanalo
pavirSiuje, pakanka itaisyti nors vieng ritel¢ kanalo
vamzdzio pavirSiuje, matuoti jos elektrovara ir lyginti su
rezultatais, gautais patikros metu. Toks magnetinio srauto
pokyc¢io kontrolés buidas labai patogus, nes gali biti
taikomas lygiagreCiai su srauto matavimu. Bidingiausi
riteliy i8déstymo taskai parodyti 3 pav.

MagnetolaidZio magnetiniy savybiy pokyc¢io kontrolé

Magnetolaidzio magnetiné skvarba jutiklio darbo
procese praktiskai gali tik mazéti, taigi esant tai paciai
srovés amplitudei magnetinio srauto tankis mazés. Buvo
atliktas matematinis eksperimentas baigtiniy elementy
metodu dvimatéje erdvéje modeliuojant realaus EMSM
pirminj jutikli ir tiriant, kokia itaka jutiklio perdavimo
koeficientui turi magnetolaidzio magnetinés skvarbos
sumazéjimas. Matematinio  eksperimento  metodika
aprasyta [5]. Tipinés pokycCio tendencijos parodytos 1
lenteléje. Buvo laikoma, kad vamzdzio sienelése nuosédy
néra. Todél visy modeliuojamy sriciy, iSskyrus
magnetolaidi, santykiné magnetiné skvarba buvo paimta
4=1. Atraminé magnetolaidzio santykinés skvarbos verté
buvo paimta lygi £,=1000. Esant S§iai vertei buvo
apskaiCiuota perdavimo koeficiento vert¢é K, trimis
atvejais: 1) kai magnetolaidis prigludgs prie kanalo iSorinio
pavirSiaus, 2) kai oro tarpas tarp iSorinés kanalo sienelés ir
magnetolaidzio pavirSiaus /,=1mm, 3) kai /,=2mm. Kartu
buvo apskaiCiuota magnetinio srauto verté kai kuriuose
taskuose. Paskui buvo apskaiciuotos tokios pat vertés, kai
=700 ir kai £,,=500, o santykiniai pokyc¢iai oK~[(K-
K;)/K4]-100% ir O0B=[(B-B4)/B4]-100%. Lentel¢je Salia
OK; verciy pateiktos OB vertés po magnetolaidzio centru
kanalo pavirsiuje.

1 lentelé. Magnetolaidzio magnetinés skvarbos poky¢io itaka

Hom  [OKj1,% 0K, % 0K 53, % |0B1,%  |0B2,%  |0B3,%
700 | -2,15 -2,01 -1,96 -1,82 -1,78 -1,73
500 | 4,71 -4,58 -4,44 -4,39 -4,00 -3,86




Labai panasios 0B vertés ir kituose taskuose. Taigi
magnetinio lauko pasiskirstymas islieka beveik toks pat.

IS pateikty rezultaty matyti, kad mazéjant magne-
tolaidzio magnetinei skvarbai elektrody signalas irgi
mazéja. Mazdaug taip pat mazéja ir magnetinio lauko
stipris visuose tirtuose taskuose. Magnetinés magneto-
laidzio skvarbos mazéjimo jtaka geriausia kompensuoti
naudojant griztamaji rySi pagal magnetinio srauto tanki.
Siuo atveju netgi sumazéjus magnetinei skvarbai dvigubai
perdavimo koeficientas pasikeisty ne daugiau kaip 0,6%.

Tiek magnetinés nuosédos, tiek magnetinés dalelés
sraute veiks prieSingai — magnetinio srauto tankis didés.
Taciau magnetinio srauto pasiskirstymas aktyviojoje
zonoje abiem atvejais bus skirtingas: esant magnetinéms
nuosédoms jis persiskirstys tarp nuosédy ir likusios ak-
tyviosios zonos dalies, o esant magnetinéms daleléms
magnetinis srautas i$liks kaip ir §variame skystyje [6].

Magnetiniy nuosédy kontrolé kanalo pavirsiuje

Beveik visuose serijomis gaminamuose EMSM
naudojamas impulsinis magnetinis laukas, o jo amplitudés
stabilumui uZztikrinti naudojamas srovés griztamasis rysys.
Taigi palaikoma stabili zadinimo srovés amplitudé. Norint
istirti, kaip keiCiasi magnetinis srautas  veikiant
magnetinéms nuosédoms, buvo atliktas matematinis
eksperimentas, naudojant lauky modeliavimo programuy
paketa COSMOS/M2.5. Kartu buvo patikrinta, ar
pasikeiCia perdavimo koeficiento priklausomybés nuo
skyscio profilio pobudis.

3 pav. Matavimo riteliy i$déstymas

Buvo atliktas  tokios  magnetinés  grandinés
konstrukcijos tyrimas, kuri minimizuoja magnetiniy
nuosédy itaka jutiklio perdavimo koeficientui (zZr. [5]).
Magnetinis laukas buvo skaiciuojamas kanalo iSorinio
pavirSiaus taskuose, kuriy vienas yra Zadinimo rités aSyje,
o kitas — periferijoje (zr. 3 pav.).

Buvo skai¢iuojamas magnetinio srauto tankis asiy x ir
y kryptimi ri¢iy R1 ir R2 centry taskuose, atitinkamai B, ir
By, bei By, ir By, kei¢iant nuosédy magneting skvarba 1,
bei nuosédy storj /,. Kartu buvo skai¢iuojamas perdavimo
koeficientas K. Be to, buvo apskai¢iuotos Byig, Byi0, Br2o,
By ir K vertés nesant nuosédy. Skaiciavimai buvo atlikti
laminarinio tekéjimo atvejui, taip pat keliems turbulentinio
tekéjimo atvejams, tarp juy ploksciojo skysCio profilio
atvejui, kai Reynoldso skai¢ius Re—o. Paskui buvo
apskaiciuoti santykiniai nuokrypiai:

_ Bupi@ ~ By
Byyo

By 1(2) 100%,  (10)
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- &= K0 1000,

K,
Ko

(11)

Gautieji rezultatai pateikti 2 lenteléje. Kadangi
didziausi perdavimo koeficiento nuokrypiai gauti
laminarinio tekéjimo bei ploksciojo skyscio greicio profilio
atveju, lenteléje pateikti rezultatai tik Siems atvejams.

2 lentelé. Nuosédy modeliavimo rezultatai

=10 | 1=50 | £=70 | =100 | =150
I= |Lam.l6k, [ 029 [041 [038 [025 [-0,l1
0,4% | Plok.|% | 041 [ 120 | 141 | 1,61 1,68
8B, % 1,0 54 92 16,1 29
B,1,% 2,1 10,8 15,5 22,6 34,1
OB, % -9,5 -29,3 | -35,5 | -43,0 -53,3
B,»,% 0,05 -1,35 | -1,57 | -1,04 0,14
= | Lam.JoK, [ 034 | -042 |-1,02 | -2,10 | -40
0,6% | Plok.|% | 0,51 |0,60 |033 |-034 |-1,86
9B,1,% 1,26 10,6 18,6 32,4 57,2
8B,1,% 33 194 [ 281 |412 |623
OB, % -13,6 | -41.9 | -51,0 | -62,6 -78,2
B,»,% 1,07 491 7,06 10,3 15,6
I§ Siy rezultaty matyti, kad labiausiai keiciasi
magnetinio srauto tankis x kryptimi ritelés R2 vietoje.

Taciau gana ryskiai keiCiasi magnetinis srautas tiek y, tiek
x kryptimi ir pirmosios ritelés R1 vietoje. Absoliuti srauto
tankio verté didziausia yra riteléje R1 p kryptimi, todél
kontrolei galima itaisyti kaip tik Sia ritelg. Kartu §i ritelé
gali biiti naudojama ir koeficiento K; mazéjimo, mazéjant
M, kompensavimo grandinéje.

Tuo atveju, kai yra magnetiniy priemaiSy skystyje
pavojus, kartu geriau irengti ritel¢ R2 taip, kad jos aSis
biity nukreipta x kryptimi. Kai yra magnetiniy priemaisy,
magnetinis srautas iSauga, o jo santykinis prieaugis lygus
tirinei priemai$y koncentracijai [6]. Todél srautas B,, per
antrajq ritele turéty iSaugti. Tuo tarpu dél nuosédy srautas
B, sumazéja. Be to, tas mazéjimas ypac intensyvus
pradiniame nuosédy formavimosi procese. Kartu itaisg 1
ritelg taip, kad jos aSis buty nukreipta y kryptimi, galétume
isitikinti, ar sumazéjus B,, nepablogés magnetolaidzio
magnetinés savybés. Taigi i§ By, ir B,, pokyCio galime
spresti, kokie procesai vyksta jutiklyje.

I§ 2 lentelés duomeny matome, kad perdavimo
koeficiento K santykinis pokytis gerokai maZzesnis negu
B, arba B, todél toks magnetiniy nuosédy kontrolés
blidas labai jautrus ir pakankamai patikimas. Jeigu Sios
vertés sistemingai auga, vadinasi, biitina stabdyti matavima
ir valyti vidinj kanalo pavirSiy. Kaupiant B, ir B,, vertes
procesoriaus atmintyje, i§ priklausomybiy B,(t) it B(t)
galima susidaryti vaizda apie nuosédy susidarymo arba
priemaiSy pasirodymo dinamika, kas aktualu tieck EMSM
gamintojams, tiek vartotojams.
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Elektromagnetinio srauto matuoklio jutiklio magnetinés grandinés perdavimo koeficientui turi jtakos trys veiksniai: magnetolaidzio
magnetiniy savybiy blogéjimas, magnetinés nuosédos jutiklio kanalo vidiniame pavirSiuje ir magnetinés priemaiSos skystyje. Visus
Siuos veiksnius galima patikimai kontroliuoti, jtaisant dvi riteles kanalo iSoriniame pavirSiuje ir sekant Siose ritelése sukuriamos
elektrovaros dinamika srauto matuoklio darbo procese. Pirmaja ritelg sitiloma jtaisyti po magnetolaidziu taip, kad jos aSis sutapty su
magnetolaidzio aSimi, o antraja — magnetolaidzio kraste taip, kad jos asis buty lygiagreti su linija, jungiancia elektrodus. Modeliavimo,
atlikto baigtiniy elementy metodu, rezultatai rodo, kad, mazéjant magnetolaidzio magnetinei skvarbai, magnetinis srautas abiejose
ritelése mazés, esant skystyje magnetiniy priemai$y magnetinis srautas abiejose ritelése didés, atsiradus pirmojoje ritel¢je magnetiniy
nuosédy srautas didés, o antrojoje — mazés. Ypac efektyviai galima kontroliuoti magnetiniy nuosédy susidarymo procesa, nes abieju
riteliy elektrovary santykinis pokytis bus zymiai didesnis uz srauto matuoklio perdavimo koeficiento pokyti. Kaupiant Siy riteliy
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Three factors have the influence for transfer coefficient of magnetic circuit of electromagnetic flow meter: diminution of
permeability of core, magnetic sediments on the internal wall of duct and magnetic admixtures in the fluid. These factors can be
controlled by two coils on the external wall of duct. The first coil must be situated under of the core and axes of the coil and of the core
must coincide. The second coil must be situated near of the side of the core, and the axis of this core must be parallel to straight line
connected the electrodes. If the permeability of core is diminished, the signal will diminish in both coils, if magnetic admixtures are
appeared in the fluid, the signal will increase in both coils and if the magnetic sediment is appeared on the internal wall of duct, the
signal of the first coil will increase and the signal of the second coil will diminish. The formation of sediment can be controlled very
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n HaOirojgas 3a IMHAMUMKOM STHX KaTylleK B Iporecce paboTel pacxojomepa. [lepBylo KaTymIKy Hpeluiaraercs yCTPOUTH IOZ
MarHUTONPOBOAOM TaK, YTOOBI OCH MarHUTOIIPOBOJIA U KATYIIKU COBIIAJIANIM, a BTOPYIO KaTyLIKy — IO KpaeM MarHUTOIPOBOAA Tak,
4TOOBI €€ OCh OblIa MapasiebHa NPSIMON, MPOXOIAIIEH Yepe3 MEeKTPObl pacxogoMepa. PesynbraTel MoJAEeIMpPOBaHHs, TPOBEAESHHOTO
METOJIOM KOHEYHBIX JJIEMEHTOB, MOKa3bIBAIOT, YTO MpPU YXyAIIEHUH MAarHUTHBIX CBOMCTB MarHMTONPOBOJA MarHUTHBIH MOTOK uYepe3
00e KaTymIKH OyAeT yMEHBIIAThCS, TPH MOSBICHHHM MAarHUTHBIX IPHMeceil B )KUIKOCTH B 00€MX KaTyIIKax MAarHUTHBIA IOTOK OyaeT
YBEIMYIMUBATLCS, @ TP TOSBICHHN MAarHUTHBIX OCAAKOB B MEPBOH KaTyIIKe MOTOK OyJIeT BO3pacTaTh, a BO BTOPOH — yMEHBIIATHCS.
Oco6eHHO 3(h(HEeKTUBHO MOKHO KOHTPOJIMPOBATH IIPOIIECC 00pa30BaHUsI MATHUTHBIX PUMeEceH, Tak KaK KpyTH3HA H3MECHCHUS CUTHAIOB
o0enx KaTylleK 3HaYUTEeNbHO OOJbIIe, YeM KPYyTH3HA M3MeHEeHHs KodduumeHTa mepemaun pacxomomepa. HaxamnmmBas pesynbraTs
W3MEpEeHHs] CUTHAJIOB KaTyIIeK MOXKHO JOCTOBEPHO M3y4aTh IPOLECCHI, MPOTEKAIOIINE B KaHAJIE pacXoJoMepa B IIPOLEecce N3MEPEHHSI.
Wn. 3, 6ubsn. 6 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKE; pedepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIIMICKOM M PYCCKOM 513.).
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