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Wstep

1.1Przedmiot pracy

W ramach niniejszej pracy zostalty opracowane i wykonane 3 rézne modele elek- |
tromagnetycznego czujnika przeptywu, modelowy uktad wejsciowy i uktad wzbudza-

jacy pole magnetyczne. Na wykonanych modelach zostaly przeprowadzone bada-

nia laboratoryjne, w celu sprawdzenia poprawnosci zastosowanych rozwigzan.

W budowie modelu zostaty wykorzystane doswiadczenia i wyniki badan laboratoryj-

nych, poszczegdlnych zespotdw czujnika z realizacji 1 etapu. Wykonane prace i wy-

niki badan stanowig kolejny krok w procesie tworzenia wtasnej konstrukgcji przepty-

womierza elektromagnetycznego.

1.2. Podstawa wykonania pracy

Praca niniejsza wykonana zostata w ramach 2 etapu zlecenia S 16 95 -
,Opracowanie, wykonanie i badania laboratoryjne modelu elektromagnetycznego
czujnika przeptywu wraz z uktadem wejSciowym”. Etap ten stanowit kontynuacje
prac majacych na celu rozpoznanie mozliwosci i opracowania wiasnej konstrukgiji

przeptywomierza elektromagnetycznego w PIAP.
2 Czujnik przeplywomierza

2.1 Rozpoznanie mozliwosci technologicznych

wykonania wykiadzin dielektrycznych czujnika

Przeprowadzonego rozpoznanie pozwala stwierdzi¢, ze mozliwe jest wyko-
nywanie wyktadzin gumowych, wyktadzin z ebonitu, wyktadzin na bazie teflonu, wy-
ktadzin z innych tworzyw, stosowanie wyktadzin z ceramiki wymaga sprawdzenia.
Stwierdzenie to oparte jest na opinii uzyskanej w Instytucie Przemystu Gumowego w
Piastowie, w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie oraz Instytucie Tech-
nologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie. W Instytucie Przemystu Gumowe-
go wykonano na nasze zlecenie prébne wktady z gumy z ktérych jeden zostat
wykorzystany i przebadany. Zapewniono réwniez, ze mozliwe jest wykonywanie wy-
ktadzin z ebonitu. Z Instytutu Mechaniki Precyzyjnej otrzymali$my opinie opisujacg
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technologie wykonania wyktadzin na bazie teflonu i innych tworzyw sztucznych wraz
oszacowaniem kosztow. Kopia tej opinii stanowi zatacznik do niniejszego sprawoz-
dania. Ponadto wstepnie uzyskaliSmy zapewnienie o mozliwosci wykonania wykia-
dzin ceramicznych od specjalistéw z Instytutu Technologii Materiatéw Elektronicz-
nych. Wymaga to jednak wykonania dodatkowych modeli, ktére optaca sie finanso-
waé, po opracowaniu konstrukcji przeptywomierza i uzyskaniu pozytywnych wyni-

kéw badan, w celu rozszerzenia zakresu zastosowan do réznych mediéw.

2.2 Konstrukcja modeli czujnikow

W ramach niniejszej pracy wykonano trzy modele czujnikow:
e Czujnik z wyktadzing dielektryczng z gumy.
e Czujnik z wktadkg dielektryczng z teflonu z otworem jednorodnym.
» Czujnik z wkiadka dielektryczng z teflonu z przewezeniem w obszarze elektrod.

Konstrukcje czujnika przedstawia rys1. Korpus czujnika oznaczony na rysun-
ku jako Zsp 2 wykonany jest ze stali kwasoodpornej z wewnetrzng wktadkg izolacyj-
na. Wktadka izolacyjna wykonana jest w 1-m modelu z gumy dopasowanej do we-
wnetrznej powierzchni czujnika, uksztattowanej na odpowiednio przygotowanym
trzpieniu. W 2-m modelu zastosowano wecisnigtg do korpusu ze stali kwasoodpornej
wkiadke teflonowg z otworem jednorodnym na catej dlugosci. W 3-m modelu wkiadka
jest wykonana réwniez w postaci ksztattki teflonowej i weisnieta do korpusu ze stali
kwasoodpornej. Wkiadka ta ma przewezenie otworu w $srodkowej czesci. Przeweze-
nie to zastosowano w celu sprawdzenia, jak na wielkos¢ uzyskiwanego sygnatu
wplynie przyspieszenie predkosci cieczy w obszarze elektrod czujnika. Do metalo-
wego korpusu czujnika z wktadka dielektryczna przymocowane sg przeciwlegle dwa
elektromagnesy oznaczone jako Zsp1. Obwdd magnetyczny elektromagnesow na
zewnatrz zamyka zwora (7) wykonana z migkkiej stali. Zwigksza to koncentracje pola
w obszarze elektrod czujnika. Prostopadle do osi cewek umieszczone sg dwie elek-
trody pomiarowe (6) wykonane ze stali kwasoodpornej. Obwod elektrod jest do-
ktadnie odizolowany od metalowego korpusu czujnika. Nawet niewielka uptywnosé
do metalowego korpusu uniemozliwia poprawng prace obwodu pomiarowego czujni-
ka.
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Rys1 Konstrukcja modelu czujnika elektromagnetycznego

Zapewnienie szczelnosci i dobrej izolacji elektrod jest jednym z kluczowych zagad-
nien w konstrukcji czujnika. Najmniejsze nieszczelnosci powodujg uptywnos$¢ do
metalowego korpusu. Uptywno$¢ w obwodzie elekirod pomiarowych powoduje osta-
bienie sygnatu pomiarowego i moze wprowadzi¢ bardzo duze btedy, a nawet unie-
mozliwi¢ dziatanie uktadu. Cewkii kohcowki zewnetrzne elektrod ostoniete sg
szczelng puszka ztozong z ostony (2), dwoch pokryw (3) | dwdch uszczelek (4). Po-
krywy zaciskajq sie na korpusie czujnika poprzez uszczelnienia (01). Do ostony
przez tgcznik (1) przymocowana jest obudowa (010). W obudowie umieszczony zo-

stat wzmacniacz sygnatu pomiarowego wraz z uktadami korekcyjnymi.

3. Uktad elektroniczny

Model uktadu elektronicznego przeptywomierza ma trzy zasadnicze cztony,
ktére umozliwiaja wykonanie badan | ocene wtasciwosci czujnika oraz wystepuja-
cych zjawisk i probleméw, ktérych rozwigzanie jest niezbedne dla uzyskania docelo-

wej konstrukcji gwarantujacej zadowalajaca doktadnoéé i stabilno$¢ w czasie.
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3.1 Uktad wzbudzenia pola magnetycznego

Uktad zasilajgcy cewki elektromagneséw czujnika (Zatacznik nr 2) zapewnia
cykliczne przetaczanie kierunku prgdu wzbudzajgcego i statg wartos¢ natgzenia pra-
du w stanie ustalonym. Zmiane kierunku prgdu zapewnia mostek ztozony z dwéch
par komplementarnych tranzystoréw mocy (T1,T2 i T3,T4), sterowanych z uktadu
generatora IC 4 o czestotliwosci 10 Hz i 5Hz. Stabilizacje warto$ci pradu zapewnia
zrédto pradowe (IC3 i T8) zasilajgce mostek tranzystorowy. W momencie zmiany
kierunku pradu w obwodzie cewek pojawiaja sie silne przepiecia, ktére ttumione sg
diodg lawinowg D3. Impulsy sterujgce zrodtem pradowym przez inwertory (IC5) syn-
chronizujg réwniez prace uktadu pomiarowego (z fazg pola wzbudzajacego) poprzez

tranzystor (T5).

3.2 Uktad wzmacniacza sygnatu pomiarowego

Schemat tego wzmacniacza przedstawia rys 2. Podstawowym elementem tego
uktadu jest wzmacniacz pomiarowy IC1. Jest to wzmacniacz precyzyjny INA114 firmy
Burr-Brown o duzej wartosci impedancji wejsciowej 10'° Q i szerokim zakresie tem-
peratur pracy -40°C = 85°C (dla wykonania w wersji standardowe;j). Wzmacniacz ten
ma wewnetrzne zabezpieczenie wej$¢ przed przesterowaniem i fadunkami elektro-
statytycznymi. Wzmacniacz INA114 ma wejécie odniesienia (5), ktére pozwala na
ustalenie spoczynkowego napiecia wyjsciowego na zgdanym poziomie.

W przypadku wzmacniacza sygnatu czujnika napigcie to powinno by¢ na poziomie
,0". Zapewnia to wzmacniacz IC3 ktéry catkuje sygnat wyj$ciowy ze wzmacniacza
IC1. Napiecie Srednie, ktore powstaje w wyniku catkowania sygnatu przez wzmac-
niacz IC3 (pracujacy z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego dla sktadowej statej) po-
dawane jest na wejscie odniesienia w takiej fazie aby doprowadzi¢ srednie napiecie
wyjéciowe uktadu IC1 do poziomu ,0".

Waznym problemem jest eliminacja wplywu zaktécen na sygnat czujnika. Konieczne
jest tu staranne ekranowanie elektrod. Ale metoda ta nie jest dostatecznie skuteczna

ze wzgledu na bardzo mate wartosci sygnatow uzytecznych czujnika (0,15 + 5mV).
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Automalyczne ustawienie zera

Przy tak ,stabych” sygnatach uzytecznych nawet niewielkie sygnaty zaktécajgce mo-

ga mie¢ zauwazalny wptyw na jako$é pomiaru. Dlatego w modelu tym wyprébowano

dziatanie obwodu neutralizacji sygnatu wspblnego zbudowanego na uktadzie 1C2.

Istota dziatania tego obwodu polega na tym, ze oba przewody do elektrod czujnika

prowadzone sg w identyczny sposéb. Dlatego indukujg sie w nich podobne wartosci

sygnatu zaktdcajacego wprowadzajac dodatkowy szkodliwy sygnat wspolny.

Wzmacniacz |C2 wytwarza sygnat proporcjonalny do sygnat wspélnego ale o prze-

ciwnej fazie. Sygnat ten jest wprowadzany na ekran przewodoéw tgczacych elektro-

dy czujnika z wejsciem wzmacniacza IC1. Kompensuje to w pewnym stopniu dziata-

nie sygnatdw zaktdcajgcych. Wzmacniacz zabudowany zostat bezposrednio na

czujniku aby staby sygnat z czujnika byt prowadzony najkrétszg droga.
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3.3 Uktad badawczy

Aby oceni¢ wtasciwosci metrologiczne czujnika do dobudowany zostat uktad
elektroniczny wytwarzajgcy sygnat napieciowy U(Q) odzwierciedlajacy warto$¢ stru-
mienia objetosci oraz uktad sumujacy objetos$é. Uktad ten pozwala ocenié¢ prace
czujnika przez poréwnanie z przyrzgdem wzorcowym. Schemat blokowy tego uktadu
przedstawia rys 3. Sygnat ze wzmacniacza opisanego w p. 3.2 doprowadzony jest
do wejécia uktadu prébkujgco - pamietajacego. Warto$¢ chwilowa napiecia w ciggu
jednego cyklu pomiarowego podlega okresowym zmianom C\Bd‘%artoéci i Kierunku.
Przebieg napigcia sygnatu w funkcji czasu przedstawia rys 4. Zmiany wywotane
zmiang wartosci indukcji magnetycznej pola majg charakter niezalezny od predko$ci
przeptywu. Nawet przy zerowej predkos$ci cieczy w czasie narastania prgdu w cew-
kach (i zwigzanej z tym zmiang wartosci indukcji magnetycznej) w cieczy pomiedzy
elektrodami indukuje sie napiecie, ktére osigga znaczng warto$é. Po ustaleniu sie
wartosci pradu, a tym samym indukcji magnetycznej napiecie (dla cieczy nierucho-
mej) spada do wartosci bliskiej ,0”. W tym czasie wielko$¢ napiecia zalezy tylko od
predkosci przeptywu cieczy, w obszarze elektrod. Przebieg napiecia miedzy elektro-
dami czujnika przedstawia rys 3a. Linig ciggta zaznaczony jest przebieg napiecia
dla cieczy pozostajgcej nieruchomo. Natomiast linig przerywang zaznaczono prze-
bieg napigcia dla predkosci cieczy odpowiadajgcych wartoéci ~2/3 maksymalnej
warto$ci strumienia objgto$ci Dla celu pomiaru predkos$ci cieczy (lub strumienia ob-
jetosci) nalezy w uktadzie prébkujgco pamietajgcym ,zapamietac” probke napiecia
jakie wystepuje po ustaleniu sie wartosci prgdu w cewkach w kazdym cyklu pomia-
rowym. Do tego celu stuzag impulsy synchronizujace, ktére podawane sg z uktadu
wzbudzajgcego pole magnetyczne. Uktad opdzniajacy wytwarza impuls do sterowa-
nia uktadem prébkujgco - pamietajgcym. Impuls ten przedstawia rys 3b.

Napiecie zapisane w uktadzie probkujaco -pamietajgcym jest zachowywane do czasu
nastepnej probki po czym jest aktualizowane przez nastepny impuls wpisujacy. Rys
3b przedstawia napiecie odpowiadajgce predkosci cieczy “0” (linia ciggta) i napiecie

odpowiadajgce ~2/3 maksymalnej wartoci strumienia objetosci (linia przerywana).
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Rys 3 Przebieg napie¢:

a - sygnat ze wzmacniacza sygnatu pomiarowego

b - impulsy sterujgce “zapamigtywaniem warto$ci napiecia”

¢ - napiecie na wyjéciu uktadu prébkujgco - pamietajgcego
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Rys 4 Schemat blokowy badawczego

Na napiecie uzyskiwane ze wzmacniacza sygnatu pomiarowego natozone jest na-
pigcie zaktocajgce, ktore powoduje, fluktuacje napiecia “zapamietywanego” w ukia-
dzie prébkujaco - pamietajacym. Aby wyeliminowaé ich wptyw w modelu zastosowa-
no filtr dolnoprzepustowy RC o statej czasowej RC = 2s. To filtrowane napiecie jest
miarg predkosci przeptywu cieczy, a dla okre$lonej Srednicy miarg strumienia obje-
toéci. Napiecie to U(Q) steruje réwniez przetwornikiem U/f (napiecie czestotliwo$d).
Impulsy z wyjScia przetwornika U/f dzielone sg przez dzielnik | zliczane przez licznik
sumujgey. Liczba impulséw zapisana w liczniku jest miarg objetosci cieczy, ktora

przeptyneta podczas wykonywania pomiaru.

4 Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wykonane zostaty w laboratorium przeptywowym DPQ.
W czasie badan do okre$lenia objetosci | strumienia objetoéci uzywano wzorcowego
mlekomierza PT32M, ktérego charakterystyka zostata wcze$niej przebadana. Btad
pomiaru objeto$ci mlekomierza w zakresie pomiarowym nie przekraczat warto$ci

10,2% warto$ci mierzonej. W czasie badan czujnik mlekomierza (turbinowy) byt sze-
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regowo wtgczony w rurocigg za czujnikiem elektromagnetycznym. Napigcie U(Q)
mierzone byto woltomierzem, a liczbe impulséw odczytywano z licznika uktadu ba-

dawczego

4.1 Badania czujnika z wykiadzing wykonana z gumy

W pierwszej kolejnosci przebadany zostat model czujnika z wyktadzing gu-
mowa . Do badan uzyty zostat obwdd magnetyczny o liczbie zwojéw 2200 . Préby
wykonano przy czestotliwosci przetagczania 10Hz Tabela 1 i 5 Hz Tabela 2. W ko-
lumnie 2 zapisane sg wartosci strumienia objetosci nastawiane na stanowisku prze-
ptywowym wg przyrzgdu wzorcowego. W kolumnie 3 podane sg napiecia U(Q) zmie-
rzone po ustaleniu sie wartosci (napiecie U(Q) podlega catkowaniu). W kolumnie 4
podane zostaty objetosci wody, zmierzone podczas kolejnych pomiaréw, zmierzone
przyrzadem. W kolumnie 5§ zapisano liczbe impulsow zliczong przez licznik uktadu
badawczego podczas kolejnych pomiaréw. Kolumna 6 zawiera wyliczone wartoSci
statej przetwarzania k uktadu pomiarowego (czujnik + uktad badawczy) wyrazong
liczbg impulséw na 1dm’ (jest to iloraz warto$ci z kolumny 5 do warto$ci z kolumny
4). Rozpietos¢ statej przetwarzania pozwala oszacowac btad pomiaru objetosci w
serii pomiaréw. Wykres na rys 5 ilustruje zalezno$¢ napiecia U(Q) od strumienia
objetosci, natomiast wykres na rys 6 przedstawia warto$¢ statej przetwarzania w wy-
konanej serii pomiaréw. Dla ilustracji na wykresie tym naniesione zostaty odchyiki
okreslajace btad wzgledny w % (w punkcie pomiaru). Nastepnie wykonano serig po-
miaréw przy czestotliwosci przetgczania pola magnetycznego 5HZ. Charaktery-
styczne jest to, ze zwiekszyta sie warto$¢ napiecia U(Q) i warto$¢ wspotczynnika
przetwarzania k. Zjawisko to ttumaczy fakt ze zastosowane cewki miaty duzg induk-
cyjnos¢ i przy czestotliwosci impulsowania 10 Hz prad nie osiggat petnej, kontrolo-
wanej przez zrodto prgdowe, wartosci. Ttumaczy to rowniez mniejszg rozpigtoS¢ k w

funkgji q dla mniejszej czestotliwosci przetgczania pola (rys 6 i 8).

M
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Tabela 1
LP q [I/min]| U [V] V1] [n [imp] [k [imp/l]
1 0 0 0 0
2 50 0,445 200,75 11048( 55,03362
3 100 0,888 200,43 10993| 54,84708
4 150 1,332 200,81 11009| 54,82297
5 200 1,783 197,72 10864| 54,94639
6 250 2,231 201,77 10965| 54,34406
7 300 2,68 204,57 11249| 54,98851
8 350 3,135 198,23 10894| 54,95636
9 400 3,585 203,9 11203] 54,9436
10 450 4,02 202,8 11150| 54,98028
11 500 4,464 203,98 11212 54,96617
45
) / /
3,5 //
3 //
25 -
= L
o 2 //
15 //
1 //
0,5 ,/
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
q [/min]

Rys 6 Zalezno$é napiecia U(Q) (czujnik z wyktadzing gumowg f(imp) =10Hz)

1
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Tabela 2

LP q [/min]{ U [V] V [I] |n [imp] |k [imp/]

1 0 0 0 0
2 50 0,498 200,28 12197] 60,89974
3 100 0,998 202,53 12306| 60,76137
4 150 1,496 252,78 15315| 60,58628
5 200 1,98 251,19 15230| 60,63139
| 6 250 2,464 251,38 15250| 60,66513
‘ 7 300 2,96 254,84 15416| 60,49286
8 350 3,44 254,33 15325| 60,25636
9 400 3,935 251,6 15181| 60,33784
10 450 4,42 2541 15318| 60,28335
11 500 4,89 253,68 15277| 60,22154
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4.2 Badania czujnika z wktadka z teflonu (z przewezeniem)

Badania tego modelu przeprowadzone zostaty z cewkami wzbudzajgcymi o
liczbie zwojow 2200. Ten model czujnika ma przewezenie ze Srednicy nominalnej
32mm do 25 mm. Przewezenie to powoduje przyspieszenie predkosci cieczy w ob-
szarze co jest korzystne z punktu widzenia warto$ci napieci sygnatu czujnika. Jed-
nocze$nie zmniejsza sie odlegtos$¢ elektrod, a wiec efektywna diugosé ,przewodu”, w
ktorym indukuje sie napiecie czujnika. Poniewaz przekréj maleje w stosunku kwa-
dratowym (tak samo wzrasta predko$é cieczy), odlegto§é maleje liniowo to ostatecz-
nie przewgzenie wplywa na zwiekszenie wartosci napiecia w przyblizeniu takim sto-
sunku w jakim nastgpito zmniejszenie Srednicy w obszarze elektrod. Potwierdzajg
wyniki pomiaréw zestawione w tabeli 3 i 4 oraz rys 9i 10. Wprowadzenie przewe-
Zenia procz zwigkszenia napigcia sygnatu powoduje zaburzenie rozktadu predkoéci

w przekroju pomiarowym napiecia.

Tabela 3
LP q [/min]| U [V] V[I] |n [imp] k
[imp/]

1 0 0 0 0
2 50 0,558 199,92 13873| 69,39276
3 100 1,125 198,56 13717/ 69,08239
4 150 1,68 201,82 13863 68,68992
5 200 2,235 199,72 13700 68,59603
6 250 2,8 197,84 13561| 68,54529
7 300 3,355 196,85 13491] 68,53442
8 350 3,905 204,57 13980| 68,33847
9 400 4,47 200,83 13750| 68,46587
0 450 5,01 205,19 14095/ 68,69243
7

-— | -

500 5,576 205,98 14130] 68,59889

Zaburzenie rozktadu predkos$ci moze pogorszy¢ charakterystyke przetwarzania
zwlaszcza przy niewtasciwym profilu przewezenia. Dlatego ostateczny wplyw tego

rozwigzania na wtasciwosci metrologiczne czujnika nie jest jednoznacznie korzystny.
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Badania wykonywane byty z identycznym uktadem magnetycznym jaw p 4.1. Wy-

stapit tez identyczny efekt polegajgcy na zwiekszeniu sig napigcia sygnatu U(Q) przy

zmniejszeniu czestotliwosci przetgczania pola magnetycznego
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Tabela 3
LP q [/min]| U [V] V 11 {n [imp] [k [imp/]
1 0 0 0 0
2 50 0,625 199,29 15248| 76,51162
3 100 1,245 200,78 15391| 76,65604
4 150 1,865 201,28 15387 76,44575
5 200 2,495 198,54 15168| 76,3977
6 250 3,09 203,86 15438 75,72844
7 300 3,71 202,13 15360 75,9907
8 350 4,33 201,77 15252 75,59102
9 400 4,945 202,56 15367| 75,86394
10 450 5,557 205,36 15598| 75,95442
11 500 6,18 204,84 15545 75,8885
U i
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< 4 ]
D 3 /
2 el
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Rys 11 Zalezno$é napiecia U(Q) (czujnik z wktadkg z teflonu

Z

przewezeniem f(imp) = SHz)
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4.3 Badania czujnika z wktadka z teflonu (otwér jednorodny)

Model ten z punktu widzenia zjawisk przeptywowych ma cechy podobne jak
model z wykltadzing z gumy poniewaz ma otwor o statej Srednicy. Do badan uzyte
zostaty cewki wzbudzajgce o mniejszej liczbie zwojéw (1600), ktérych indukcyjnosé
jest na tyle mniejsza, ze pozwala na ustalenie sie wartosci pradu przy czestotliwosci
przetaczania 10 Hz. Prad osigga w tym przypadku petng warto$¢ ustalong przez
zrodio pragdowe i przy mniejszej liczbie zwojow warto$ci napie¢ U(Q) oraz stata
przetwarzania k majg podobng warto$¢ jak w czasie badan modelu z wykiadzing
gumowg z cewkami o liczbie zwojow 2200.

Wykonano trzy serie pomiardéw, z ktérych wyniki zapisane sg w tabelach 5,6 i 7.

W tabeli 8 wyliczono $rednig warto$¢ wspétczynnika przetwarzania K dla trzech serii
pomiaréw. Rysunki 13, 15 i 17 ilustrujg zalezno$¢ napiecia U(Q)od strumienia obje-
tosci w tych seriach. Natomiast rysunki 14, 16 i 18 przedstawiajg przebieg wspot-
czynnika k dla poszczeg6lnych serii w odniesieniu do wyliczonej z w tabeli 8 warto-

§ci $redniej z zaznaczeniem odchytek +1%.
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Tabela5 - [seria
LP q [I/min]{ U [V] VI] | n [imp] |k [imp/l]
1 0 0 0 0
2 50 0,42 199,84 10884| 54,46357
3 100 0,888 201,15 11109| 55,22744
4 150 1,325 201,87 10950| 54,24283
5 200 1,785 201,87 11017| 54,57473
6 250 2,222 196,65 10812| 54,98093
7 300 2,66 201,5 10943| 54,30769
8 350 3,101 204,13 11127]| 54,50938
9 400 3,535 204,02 11094 54,37702
10 450 4 204,02 10928 53,56338
11 500 4,44 214,64 11806] 55,00373
45 (
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0 i
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Rys 13 Zalezno$¢ napigcia U(Q) (czujnik z wktadka z teflonu - otwér jednorodny)
| seria
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Tabela 6 - |l seria

LP |q[min]] UV | V [I] |n [imp] |k [impll]
1 0 0 0 0
2 50 0,44 200,04 10853| 54,25415
3 100 0,9 201,5 11059| 54,88337
4 150 1,328 200,62 10960| 54,63065
5 200 1,772 194,76 10552 54,1795
6 250 2,213 201,02 10905| 54,24833
7 300 2,65 194,17 10521| 54,18448
8 350 3,105 201,89 10970| 54,33652
9 400 3,532 204,57 11085] 54,18683
10 450 3,996 204,19 11134] 54,52765
11 500 4,43 204,29 11101] 54,33942
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Tabela 7 - || seria

LP q [/min]| U [V] V [I] | n [imp] |k [imp/l]
1 0 0 0 0
2 50 0,433 199,8 10648 53,29329
3 100 0,879 200,5 10827 54
4 150 1,315 200,48 10900| 54,36951
5 200 1,755 199,8 10747| 53,78879
6 250 2,223 202,4 11007| 54,38241
7 300 2,657 190,12 10322| 54,29203
8 350 3,09 210,95 11411} 54,09339
9 400 3,533 204,13 11053| 54,14687
| 10 450 3,964 204,15 11056| 54,15626
11 500 4,42 204,12 11055| 54,15932
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Tabela 8 - Srednia wielko§¢ wspétczynnika k z trzech serii

LP

q [I/min]

k[imp/l1]

k [imp/1]

k [imp/1]

k [imp/l]
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5. Wnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty btad pomiaru objetosci dla
dawek = 200dm® miescit sie w zakresie +1% warto$ci mierzonej. Dalsza poprawa
doktadnos$ci wymaga opracowania skuteczniejszej metody stabilizacji ,0” sygnatu
U(Q) oraz eliminacji badz kompensacji sygnatéw zakidcajacych. Bez wykonania tych
dodatkowych badan nie jest mozliwe uzyskanie doktadno$ci zblizonej do konstrukgciji
przodujacych, w tej dziedzinie, firm. Uzyskane charakterystyki majg zbyt duzy roz-
rzut wspétczynnika przetwarzania (p 4.3) dla zastosowania korekcji charakterystyki
przez uktad mikroprocesorowy. Rozrzut ten jest wywotany ,ptywaniem sygnatu ,0”
napiecia U(Q) oraz obecnos$cig sygnatdéw zaktdcajgcych. Stabilizacja sygnatu ,0” wy-
daje sie fatwiejsza do opanowania badania mozna wykonywaé bez stanowiska prze-
plywowego (przez wypetnienie czujnika cieczg). Natomiast skuteczna eliminacja
wplywu sygnatéw zaktécajgeych jest sprawg trudniejszg bo przy tym poziomie do-
kiadnosci potwierdzenie poprawy mozna uzyskac tylko na stanowisku przeptywowym
przez wielokrotne pomiary. Powoduje to duzg pracochtonnosé tych préb. Jednocze-
$nie nalezy zauwazy¢, na etapie badan powstajg gotowe (sprawdzone) bloki uktadu
elektronicznego przeptywomierza. Konstrukcja samego czujnika wymaga optymali-
zacji dla uproszczenia technologii wykonania. Niezbedne jest tez dopracowanie
uszczelnienia elektrod pomiarowych. Rozwigzanie modelowe nie nadaje sie do sto-

sowania przy powtarzalnym wykonaniu.
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Mozliwosci technologiczne wykonania powtok elektroizolacyjnych w czujniku magnetycznym

(indukcyjnym) przeplywomierza.

Uwzgledniajac ksztat i gabaryt wyrobu (rys. DN-32) do wytworzenia powiok ochronno-

elektroizolacyjnych moga by¢ zastosowane nastepujace rodzaje materiatow:

a) kopolimery fluorowe - tworzywa termoplastyczne o b. wysokie] odpornosci chemiczngj i
mechanicznej (odpornoéci na $cieranie), wytrzymujace eksploatacie w temp. do 150°C
(okresowo do 180°C). Ograniczeniem jest wysoka cena materiatéw : HALAR (= 150-200 DM/ kg)
, PVDF (= 100 DM/ kg) - tworzywo nie odporne na alkalia.

b) poliamidy 11 i 12 - tworzywa termoplastyczne o odpornosci na duzy asortyment mediow (roztwory
wodne, tluszcze, wyroby spozywcze). Ograniczona odporno$é na kwasy mineralne zwlaszcza
utleniajgce oraz niektére kwasy organiczne (zaleznie od stezenia). B dobre wihasciwosci
mechaniczne (odpornoéé na écieranie), Odporno$¢ na temperature - 100°C. Cena = 30 DM/ kg.

c) polietyleny - materiaty o b. dobre] odpornosci chemicznej. Ograniczeniem stosowania jest
odpornosé temperaturowa do 60+70°C. Wiasciwoséci mechaniczne zalezne od gatunku tworzywa
(wskaznik ptynigcia). Nie posiada jednak wysokich odpornoéci na $Scieranie. Cena materiatu
ponizej 10 DM / kg.

d) PCW proszkowy - materiat zblizony do polietylenu, odporny wytacznie na roztwory wodne |
niektére weglowodory alifatyczne (nieodporny na oleje, tuszcze, emulsje). Przewyzsza PE pod
wzgledem odpomosci na $cieranie (odpowiednie gatunki). Cena materiatu 10-15 DM/ kg.

e) PCW-plastizol - materiat ciekly o konsystencji miodu. Wiasciwosci jak wyzej, ale bardzo dobrze
odporny na $cieranie (stosowany m.inn. jako wyktadzina w urzadzeniach do obrébki luznym
scierniwem). Zakres temperaturowy do 70°C. Trudnosci z uzyskiwaniem cienkich powlok ponizej
1 mm. Cena materiatu 23 zt / kg.

f) zywice epoksydowe, poliestrowe, poliuretanowe lub kompozycje tych zywic stosowane do celéw
powlokowych w postaci uptynnionej, o szerokim zakresie zastosowan i wiasciwosci. Materiaty te
wymagaja opracowan technologii wytwarzania powiok i oprzyrzadowania. Stosowane sg
najczesciej do kompozytow (laminaty), do odlewania(zalewania), w technice rotacyjne;j.

g) materiaty malarskie - gtéwnie na bazie epoksydowe; i poliuretanowej przeznaczone do celow
specjalnych (np. do zbiornikéw na wode pitng itp.) charakteryzujace sie b. dobrymi odpornosciami
i whasciwosciami mechanicznymi. Asortyment materialdw malarskich gwarantuje dobér
odpowiedniego zestawu do poszukiwanego zastosowania ( np. Epiglas 17, Epitan 95 - Polifarb
Oliva). W przypadku materiatbw malarskich pewnego rozpracowania wymaga Ssposob

wytwarzania powtoki, poniewaz materialy te najczesciej produkowane sg w wersji high-solids lub
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jako bezrozpuszczalnikowe do metody hydrodynamicznej. Ceny materialéw malarskich od ok.
20-25 zi/ | do 50-60 z¥/ 1.

Z grupy materiatéw malarskich moga byé brane pod uwage takze farby proszkowe zwtaszcza
kompozytowe (np. z zawartoscig PVDF. Nanoszenie farb proszkowych wykonywane jest metoda

elektrostatycznego napylania. Dobor typu farby wymaga wykonania rozeznania rynku.

Wytworzona powioka elektroizolacyjna odporna na $cieranie w czujniku przeplywomierza
winna gwarantowaé stosunkowo diugi czas eksploatacii, ktory zalezny jest od grubosci warstwy.

Naszym zdaniem do wyzej wymienionego zastosowania konieczne byloby wytworzenie
powioki o grubosci ok. 500 um (nie mniej niz 300 um). Takie grubosci powtok mozna uzyskaé
metoda fluidyzacji (materiaty proszkowe : fluorowe, poliamidy, PCW-proszek, polietylen) lub poprzez
napylanie elektrostatyczne (ewentualnie na gorgco). W przypadku materiatow malarskich
odpowiednig grubo$¢é mozna uzyskaé poprzez nanoszenie kilku warstw farby lub stosojac techniki
hydrodynamiczne (trudne dia takiego gabarytu przeptywomierza).

Dla wszystkich wytypowanych materiatow wymagane jest wykonanie prébnych badan dia
okreslenia wiasciwych parametréw procesowych lub ustalenia technologii (facznie z przygotowaniem
powierzchni).

W przypadku stosowania metody fluidalnej nanoszenie materialu bedzie nastepowac
zaréwno na powierzchnie wewnetrzne przeptywomierza jak i na zewnetrzne, diatego korzystne
bytoby obrabianie detalu (powierzchni zewnetrznej) po wytworzeniu powloki (obrébka widrowa).

Naszym zdaniem najbardziej optymalnym rozwigzaniem powinno okaza¢ sig fluidalne
nanoszenie poliamidu. Tworzywa fluorowe powinny byC stosowane w tych ukfadach, gdzie
wymagana jest bardzo wysoka odpornos¢ chemiczna | temperaturowa. Godne polecenia jest takze
stosowanie powtok z plastizolu PCW (do celéw spozywczych wymégane jest opracowanie receptury
nietoksycznej), ale tylko do kontaktu z roztworami wodnymi (do mleka nieodpowiednie).

Najtariszymi powtokami winny by¢ powtoki malarskie lub z zywic epoksydowych
(poliuretanowych), nie wymagajgce kosztownych inwestycji.

Aktualnie w IMP mozemy wykonaé wszystkie powloki za wyjatkiem powlok z: tworzyw
fluorowych (brak materiatow, brak odpowiedniej suszarki), z PCW-proszkowego (brak materiatu).

Dobér materialéw malarskich i ich zastosowanie wymaga wspéinych uzgodnien.
% e/ W’V/C/
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