ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989

Seria: AUTOMATYKA z. 93 Nr kol. 969

Mariusz WACLAWEK

KOMPUTEROWE BADANIA CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH
PRZEPLYWOMIERZA Z DRGAJACA KULKA

. Streszczenie. W pracy podano wyniki komputerowej symulacji dzia-
+ania przeptywomierza z drgajaca kulkg. Przedstawiono dwie wybrane
charakterystyki statyczne tego przeptywomierza oraz przedyskutowano
wpdyw na ich przebieg zmian wartosci czterech wybranych cech konstruk
cyjnych. Oceniono charakterystyki ze wzgledu na (cryteria: zakresu,
czutosci i liniowosci.

1. Cel pracy

Celem niniejszego artykutu jest podanie wynikéw komputerowej symulacji
dziatania pewnego typu przeptywomierza, przeprowadzonej pod katem jego
whasciwosci statycznych. Zaproponowano model matematyczny przepdywomierza
1 na tej podstawie badano przebieg jego dwéch wybranych rodzajéw charakte-
rystyk statycznych. Badano roéwniez wpdyw czterech wybranych parametréw kon-
strukcyjnych na te charakterystyki. Wnioski z tych badahn maja postuzyé, po-
za og6lnym rozeznaniem co do wkasciwosci statycznych przeptywomierza, stwo-
rzeniu przestanek dla skonstruowania jego modelu fizycznego.

21 Koncepcja przeptywomierza z drgajacg kulka

Koncepcja przeptywomierza z drgajaca kulka (zwanego réwniez elektronicz-
nym rotametfem lub OBF (od ang.: oscillating bali flowmeter) podana zostata
w pracach [i], [2], £3]- ldee dziatania ilustruje rys. 1. Na pionowym od-
cinku przewodu 1 z przeptywajacym w goére medium zainstalowano elektromagnes
2 i czujnik fotoelektryczny 3. Do przewodu 1 wprowadzono kulke 4 wykonang
z ferromagnetyka, ktdra opada pod wptywem swego ciezaru w dé+ przewodu tym
szybciej, im mniejszy jest przeptyw medium. W momencie przesdoniecia przez
kulke 4 czujnika fotoelektrycznego 3 uruchomiony zostaje elektromagnes,
kulka wraca do potozenia wyjsciowego w goérze przewodu i cykl powtarza sie.

Przeptywomierz ten jest w pewnym sensie pokrewny tak z przeptywomierzem
ptywakowym 4 , z klasycznymi rotametrami, z przeptywomierzami kulkowymi
[51. Jak i z przeptywomierzami ze znacznikiem strumienia 6 , 7 . Mozliwo-
Sci dalszych ulepszen podanej koncepcji oraz dogodny rodzaj sygnatu wyjscio
wego stanowia argumenty przemawiajace, za dalszymi nad nim pracami.
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3. Model matematyczny

Zgodnie z zasada d’Alemberta mozna zapisac

mx =Q - F,  Fg _Fa % Fm 1)
gdzie:
m - masa kulki,
X - pionowa wspotrzedna potozenia kulki (rys. 1),

Q - ciezar kulki,

Fw - sita wyporu,

Fg - sita od cisnienia statycznego na kulce,

F~ - sida od cis$nienia dynamicznego wywieranego przez strumien,
Fm - sita przyciagajaca od cewki.

Zauwazmy ze:

Q = mg (2)
- T_Cd3 g o
FS =AFs th @
Fd = fd"Sgn(x) = cx -S.sgn() =
(©)

Evisgn(x) ,Xi3 -sgnC)

Dla sity Fm przyjeto za £4]:

Ays. 1. ldea przeptywomierza z drga-

jaca kulka Fa = "1l -x.exp[-(" - D] -H{t-to) ©®
Fig. 1. The concept of the oscilla-
ting ball flowmeter gdzie:

g - przyspieszenie ziemskie,
d - Srednica kulki,
2 - gestos¢ medium,
A P= - spadek cisnienia statycznego na kulce,
- wspotczynnik oporu hydrodynamicznego kulki,
- wzgledna predkos¢ kulki w stosunku do p#ynu,
- najwieksza z powierzchni przekrojoéw kulki,
- predkos¢ medium w przewodzie,
- wartos¢ bezwzgledna F»,
- stosunek sity od cewki do ciezaru kulki w chwili wkgczenia cewi,
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t -czas,
t -czas okres$lajacy moment zakgczenia cewki
1 -d4#ugos¢ odcinka pomiarowego,

sgn(.) -funkcja signum (znaku)
exp(.) -Ffunkcja eksponencjalna,
HC) -funkcja Heavisade a.

Ponadto zachodzag zaleznosci:

na podstawie:

d 6 .v ek m?k =g
A =—— 5—— 2 dh
Ty 2. A I ®
gdzie:
1 - Vh(d-h)~
f o= (8)
1 2
2 =1 - €)
f3 =1 -2 . f1 . f2 (¢[0))
fa =+ InQ@ - 2-:-¢7) «11)
Jj -stosunek Srednicywewnetrznej przewodu D do Srednicy kulki d,
V - kinematyczny wspo4czynnik lepkosci medium,
X - stosunek gestosci medium do gestosci materiatu kulki,

gestos¢ materiatu kulki,
h - wspédrzedna biezgca, wzdduz wspélnej osi symetrii kulki i przewodu

cx = cx (Re) @@

gdzie "Re liczba Reynoldsa.
Dla ukdadu przewédd-kulka przyjeto:

Re . [v + sgn(x>.. xl_.d . (y - 13)

Wykres zaleznosci (12) mozna znalezénp. w [»]-
Po podstawieniu do (@) réwnan (2 - (6), wydzieleniu obu stron przez m

wyrazong: ni = T . A otrzymujemy réwnanie ruchu kulki wpostaci:

X =B -C . sgn(XX) . [V+sgn(X) - xj - A . X .expE--1) . HEt-tQ) @b
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gdzie:
Ap
B=g@ -A) - 1,5 . -Er—:——k ————————————————————————————————————————— as)
a “r
C =0,75 .Cx . £ 6
A = an

Inne oznaczenia jak powyzej.
Kpig i Cy dane sg zaleznoSciami (@) - (A1) i (12 - @3
Predkos¢ medium v zwiagzana jest ze strumieniem objetosci V* zaleznoscia:

4 V*
v=«dV (¢55))

Rozwigzujac roéwnanie (14) przy warunkach poczatkowych

x© =0 @9

x@© =0 @
otrzymamy zalezno$¢

X = x(t) ey

opisujaca potozenie kulki w Ffunkcji czasu.

Funkdje (1) mozemy rozpatrywa¢ w dwéch przedziatach czasu 0™ t t
i tQ™ t~ tc, czyli dla "swobodnego” opadania kulki v pkynie i dla etapu
jej przyciagania przez cewke (tzn. od chwili zakaczenia cewki do momentu po-
wrotu kulki w potozenie wyjsSciowe). Podstawiajagc t =t i x =1 oraz
rozwiktujac (1) wzgledem czasu otrzymamy:

to = Y(V*, 9, d, 1) 2)

Zaleznos¢ (22) podaje pierwsza z dwéch rozpatrywanych w artykule charak-
terystyk statycznych przeptywomierza, tzn. zalezno$¢ czasu opadania t od
strumienia objetosci V*, ktérej parametrami sa cechy konstrukcyjne &, d, 1.
Podobnie, podstawiajac do (21) t =t i x =0 oraz rozwiktujgc wzgledem
czasu mamy:

te = (v, ¢, 1, 4> (3)
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oraz:

f=1 = P, d, 1,4) @

Réwnanie (24) jest druga z rozpatrywanych charakterystyk statycznych
przeptywomierza opisujaca zaleznos¢ czestotliwosci drgan kulki F (bedacej
odwrotnoscig czasu trwania catego cyklu t ) od strumienia objetosci V*

i cech konstrukcyjnych *f, d, 1 oraz 4* Charakterystyki () i (24) odpo-
wiadaja dwém podanym w {6 trybom pomiarowym przeptywomierzy ze znacznikiem
strumienia: pomiarowi czasu dojscia znacznika do czujnika przy staltej cze-
stotliwosci generacji znacznika (22) i pomiarowi czestotliwosci generowania
znacznika, gdy generacja jest wyzwalana dojs$ciem znacznika do czujnika ().
Traktujagc kulke jako swoisty znacznik strumienia, mozna oba te sposoby roz-
patrywa¢ w odniesieniu do rozwazanego przeptywomierza. W opisanym powyzej
modelu przyjmuje sie ruch prostoliniowy kulki i zatozenie, ze zjawiska to-
warzyszace dochodzeniu kulki do punktu stabilnego wewnatrz cewki maja czas
pomijalny .w stosunku do tc. Wspoédrzedna x jest zawsze dodatnia, zas X
dodatnia przy ruchu w do%, ujemna przy ruchu w gore. Wartosci lepkosci V i
gestosci p medium przyjeto dla temperatury 293 K.

4. Obliczenia numeryczne i ich wyniki

Rozwigzania réwnania (14) z warunkami poczatkowymi (19) i (20) dokonano
metoda Rungego-Kutty 4 rzedu, wg wzoru klasycznego, z automatyczng regula-
cja kroku catkowania wg hipotezy Rungego i z zatozonym btedem wzglednym
obliczen réwnym 0,001 [9]. Program zostat napisany w jezyku BASIC, w wersji
na mikrokomputery Spectrum i Spectrum +. Punkty przekgczen, tzn. x =1
i x =0, obliczane byty na zasadzie kolejnych woké+ nich iteracji progra-
mu, tak by uzyskaé¢ zgdang doktadnos¢ decydujaca o wartosci czas6w t 1 tc-

Wykresy otrzymanych charakterystyk podaja rys. 2-8. Na kazdym z rysunkoéw
znajduja sie cztery krzywe. Dwie z nich dotyczg jako medium wody, a dwie
powietrza. Na kazdym z rysunkow jedna z krzywych dla wody (litera "w”) i
jedna z krzywych dla powietrza (litera "p'") oznaczone literami WP dotycza
"wariantu podstawowego™ wartosci cech konstrukcyjnych, takiego, w ktérym
v=1,1, d=0,01 £n] 1 =0,05 m i £ = 5. Pozostate dwie krzywe uzy-
skano zmieniajac wartos¢ jednej (w zaleznosci od rysunku) cechy konstruk-
cyjnej przy pozostatych niezmiennych. W ten spos6b badano wpdyw poszczegdol-
nych cech na przebiegi charakterystyk.
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.0023 . 004-6

Rys. 2. Wptyw d na charakterystyke tQ =y(v*, <p, d, 1), (22)

Fig. 2. The influence of the parameter d on the characteristic
-L t =¥<V*,V, d, D, (@

WP

1 J

.0023 .004606
Rys. 3. Wptyw f na charakterystyke t =1{f(v*, , d, 1T), (22)

Fig. 3. The influence of the parameter ¢ on the characteristic
to = P, d, D, 22)
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Rys. 4. Wptyw 1 na charakterystyke t =HKr(v~, ,d, 1), (22)

Fig. 4. The influence of the parameter 1 on the characteristic
tQ = Y(V*, d, D, &

HzZ]12 6 . 1.

HP

.0023 .004-6
Rys. 5. Wpdyw d na charakterystyke f =Tt(V*,y, d, 1,") (24

Fig. 5. The influence of the parameter d on the characteristic
T = V«(Y*, d, 1, D, (2%
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.0046

Rys. 6. Wptyw fp na charakterystyke f =+e(V*,<f>(

Fig. 6. The influence of the parameter
f=K(V*,p, d, 1, 1)
f

H7] 6 .-78

~gajjP
A3 .39 9

0023

Rys. ,. Wpiyw na charakterystyke f

Fig. 7. The influence of the parameter K
L d, 1,4>,

on the characteristic

@4

-£4

V*[iy¥s]
. 0046
d, 1/™) (@b
on the characteristic

@
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.0G23 .004-6

Rys. 8. Wp4yw 1 na charakterystyke f = K(V*,SP, d, 1, 4

Fig. 8. The influence of the parameter 1 on the characteristic
f =«.(V*, <>, d, 1, |>, (20

5. Ocena jakosci charakterystyk

Kazda z otrzymanych charakterystyk posiada szczegélng ceche polegajaca
p tym, ze sktada sie z dwéch odcinkéw o réznym nachyleniu. Wychodzac z za-
rzenia, ze korzystniejsze sg odcinki odpowiadajgce krétszym czasom t i tc,
iwiec wigkszym czestotliwosciom drgari kulki, a to ze wzgladu na whasciwos-
da dynamiczne przeptywomierza, przyjeto nastepujace kryteria oceny charak-
terystyk:

- zakres odcinka odpowiadajacego lepszej dynamice, mierzony w £m3/sj ,

i - czutos¢, rozumiang jako wartos¢ wspétczynnika kierunkowego prostej

aproksymujacej rozpatrywany odcinek, mierzong w £s3/m3J dla rys.
2-4, czyli charakterystyki (22) lubw [i/m~dla rys. 5.8, czyli
charakterystyki (24),
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k3 - liniowo$¢ charakterystyki na rozpatrywanym odcinku, rozumiang w
sensie btedu Sredniokwadratowego, mierzong w [s] dla rys. 2-4 Iub
[Hz] na rys. 5-8.

Oceny charakterystyk wg powyzszych kryteridéw zbieraja: tabela 1 (dla
charakterystyki (22)) i tabela 2 (dla charakterystyki (24)), W kazdej z
kratek obu tych tabel podano 6 liczb (por. z opisem kratki w tabeli 1).
Liczby i1 i 12 podaja wartosci danego kryterium dla dwéch wartosci roz-

wazanej cechy konstrukcyjnej x (Xs 1 1lub £ ) dla powietrza.
Liczby 13, 1~ analogiczne wartosci dla wody. Liczby 15, Igprzejmuja
wartos¢ wzglednego przyrostu wartosci danego kryterium:Ak~oc, = 1P,

odpowiednio dla powietrza i wody, przy czym Ax > O.

Plan doswiadczen mozna ujga¢ w sposOb nastepujacy:
Dla kazdego z kryteriow k~, (i = 1,3) poréwnywano dwie wartosci k~ (Xwp)
i ktx(jjj),. gdzie:

X=|Ix,s d, x2=V, x33 | , x43 1]
(wektor cech konstrukcyjnych)

xwp = |k = 0,01, x2 = 1,1, x3 =5, x4 = 0,05]
(wektor wariantu podstawowego cech konstrukcyjnych)

iX|[jJ otrzymuje sie z xwp tak, ze X. =var, X, = const. ,
kK ¥+]J, j = 1,4 (w stosunku do xwp)

Méwimy, ze zmiana cechy x~ polepszyta kryterium k3 jezeli:
k1(Xd)) > k, Gwp)
k2 (xGN1 > k2 (x,.p)l

k3 (X)) <  K3xWP>

6. Wnioski koncowe

Analiza tabel 11i2 oraz rysunkéw od 2 do 8 pozwala na wyciagniecie
wnioskéw co do przebiegu charakterystyk (22) i (24) oraz wptywu wartosci
cech konstrukcyjnych d,<jp, £ i 1 na te charakterystyki. Oba rodzaje cha-
rakterystyk mozna aproksymowa¢ dwoma odcinkami linii 4amanej: o duzym na-
chyleniu dla duzych przeptywéw V* i matym dla przeptywoéw matych. Kierujac
sie kryterium dobrych wkasciwosci dynamicznych, rozpatrywano odcinki odpo-
wiadajgce duzym czestotliwosciom drgan kulki, czyli matym przeptywom. Nie
stwierdzono prawidtowosci rzadzacej wptywem wartosci d, $§, € i 1 na I



Kryteria

oceny
Cechy
konstrukcyjne
d [ml

0,002

0,01

Wzgladny przyrost

1,01
1,1

Wzgledny przyrost

1 [m]
0,05

0,1

Wzgledny przyrost

Oceny jakosci

k1l zakres
powietrze
31
6,18.10~-5

4,52.10"3

32
0,56 .

3.69.10-3

4.52.10-3

9.22.10-3

4,52.10-3

4,54.10-3

3,2.10~4

charakterystyk t - 1Jf(V, <p, d, 1) (2)

1\1
woda

3i
8,3.10 7

1,3.10-4

X4

0,016
6

1,07.10~4

1.3.10-4

2.42.10-4

1,3.10-4

1,18.10~4

-2,1.10-4

k2 czutosé ra2’
m

powietrze woda

18,65.103 3,29.10_7

139,67 5,76.10~5

-23,13.105 7,16.10"3

196,1 6,11.10~5
139,67 5,76.10-3
_-626,98 -3,9.10-5
139,67 5,76.10_5
1014,74 5,38.10~-3
17,5.103 -7,6.10~-5

kj liniowos¢ [s]

powietrze

0,404

0,256

-18,5

0,31

0,256

-0,6

0,256

2,83

51 ,46

woda

0,0386

0,112

9,175

0,124

0,112

-0,13

0,112

0,104

-0,16

peq amoaaandwoy

“elue

€G6¢



Kryteria

oceny

konstrukcyjne
d [d
0,002

0,01

Wzgledny przyrost

Wzgledny przyrost

\

5

10

Wzgledny przyrost
1 ml

0,05

0,1

Wzgledny przyrost

Oceny jakosci

k1 Zakres

powietrze

6,1.10-5

4,51. 10~3

0,556

3,68.10"3

4,51.10-3

9,22.10"3

4,51.10-3

4,43.10~3

-1,6.10-5

4,51.10~3
4,53.10-3

4.10-4

charakterystyk

77] k2 czutosé

woda powietrze
1,01.10-8 -7,32.104
1,1.10-4 -773,947

0,0138 9,05.106

10~6 -932,769
1,1.10-4 -773,947
1,21.10-3 1,76,103
1,1.10~4 -773,947
1,13.10-4 -988,431

6.10-7 -42,9
1,1.10~4 -773,947
1,02.10 4 -732,615
-1,6.104 826,64

Tabela 2

fz«weV*, <F,d, 1, ]) @

J k3 liniowosé £Hz3
woda powietrze woda
-1,957. 10-8 0,763 0,724
-1,038.10_6 0,804 0,625
-1,27.10~4 5,125 -12,375
1,56.10"10 0,793 0,0082
-1,038.10~6 0,804 0,625
-1,15.10-5 0,122 6,85
-1,038. 10-6 0,804 0,625
-1,037. 10_6 0,65 0,945
-1,98.10~® -3,08.10~2 0,064
-1,038.10~6 0,804 0,625
-1,198.10-~ 0,677 0,397
-3,19.10-6 -2,%4 4.%
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niowos¢ charakterystyk. Mozna generalnie stwierdzi¢, ze obliczone wartosci

bteddw Sredniokwadratowych w stosunku do maksymalnej rzadnej charakterysty-
ki (dla (22 ok. 0,2 s, dla (4) ok. 5 Hz) sg korzystniejsze dla charakte-

rystyk okreslonych zaleznoscig (24), czyli dla pomiaru czestotliwosci drgan
kulki, a nie dla pomiaru czasu. Wzrost Srednicy kulki d ma znaczny wpiyw

na wzrost zakresu oraz zmniejszenie sie czutosci, przy czym im bardziej ge-
ste medium , tym wpdtyw ten jest mniejszy (czutos¢ rozpatrujemy jako warto-

Sci bezwzgledny danych z tabeli 1 i 2).

Wzrost stosunku Srednic < powoduje nieznaczny wzrost zakresu oraz dla
powietrza znaczne zmniejszenie sie czudosci. Wzrost dtugosci odcinka pomia-
rowego 1 wpdywa na znaczne zmniejszenie czudosci w przypadku powietrza.
Wzrost stosunku £ wptywa na zwiekszenie sie czutosci w przypadku powie-
trza.

Generalnie, mozna stwierdzi¢, ze wptyw poszczegélnych cech maleje ze
wzrostem gestosci i lepkosci medium (jJest zdecydowanie mniejszy dla wody
niz dla powietrza). Otrzymane wyniki sugeruja, ze rozpatrywany przeptywo-
mierz, wg swej pierwotnej koncepcji, najlepiej nadaje sie do pomiaru matych
przeptywow, dla medidéw znacznie bardziej lepkich i gestych od powietrza;
powinien pracowa¢ w trybie pomiaru czestotliwosci drgan kulki (liniowos¢).
Ze wzgledu na zakres powinien sie charakteryzowa¢ duzym d i duzym B
Z kolei zmniejszenie d,”>, 1 i wzrost 4 dodatnio wptywaja na wzrost czu-
+osci w sensie jej wartosci bezwzglednej, Swiadczy to o antagonistycznym
wptywie cech d i Tp na kryteria k1 i k2, co czyni problem polioptymal-
nym.

Najblizsze zamierzenia autora - to konstrukcja fizycznego modelu prze-
ptywomierza i weryfikacja prezentowanego tu modelu matematycznego oraz pty-
nacych z jego badania wnioskoéw.
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,1GCJI3a03AMH CTATIWSCKHX XAPAI<T3PHCTHK PACXOJiOi.lEPA
C KQII3BBAT3JIbH5ff,] LIAPIIKOM C nCi»IOIULIO 3BM

Pe3»ue

B cTaTbe npe”cTaBJieHH pe3yjibTaTu uofle.tHpoBaHHH Ha 3H4 padom pacxoAOMepa
o Ko.iefiaTejibHHM napHKOu. PaccMoipenu Ase H3dpaHHHe ciaTHRecKHe xapaxTepn-
CTHKH BTOrO paCxX0,AOMepa Hx HX 3aBHCHMOCTL OT geTblpeX H36paHHLDC KOHCTpyKUHOH-
ntdc napaMeTpos, IlpoBeAeHa oueHna xapaKTepacthkh o torkh apeHHH KpaiepHes:
npe~ejia, HyBCTBHTejIBHOCTH H AHHeftHOCTH.

COMPUTER ANALYSIS OF THE STATICAL CHARACTERISTICS
OF AN OSCILLATING BALL FLOWMETER

Summary

In the paper some results of a computer simulation of the action of the
oscillating ball flowmeter are given. Two static characteristics of the
flowmeter and their relations of dependance on four considered design para-
meters are found and discussed. The evaluation of static characteristics
considering three criteria: range, sensivity and linearity is made.

There are four design parameters: the ratio of the tube diameter to the
ball diameter the ratio of the magnetic force to the ball weight in the mo-
ment of the switching of the electromagnet and lenght of the measurement
sector, the ball diameter. The division of two characteristics: the frequen-
cy of the ball oscillation and the time of the falling down as a function
of the flow into two sectors with small and big slope is presented. The sec-
tors with shorter measurement cycle ie. with better dynamic properties are
considered. The range is defined as the maximum value of the flow in those
sectors, sensitivity as the slope of the straight line which can approximate
considered sectors and linearity as the mean-square error of this approxi-
mation. Analysis leads to the suggestion that escillating ball flowmeter is
a good device for the small flows and medium ones which are denser and more
viscous than the air.



