
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 128 1965

И. Н. КРАЕВ, [ В. Н. ТИТОВ

И Н Д У К Ц И О Н Н Ы Й  И З М Е Р И Т Е Л Ь  Р А С Х О Д А

(Рекомендована объединенным научным семинаром кафедр)

В се в о з р а с т а ю щ е е  п р и м е н е н и е  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  в х и м и ч е 
ской  п р о м ы ш л е н н о с т и  и в с м е ж н ы х  с ней о т р а с л я х  в ы з ы в а е т  н е о б х о 
д и м о с т ь  с о з д а н и я  б о л е е  с о в е р ш е н н ы х  с р е д с т в  и з м е р е н и я  р а с х о д а  ж и д 
костей.  Р а б о т ы ,  с в я з а н н ы е  с в ы с о к и м и  с к о р о с т я м и  х и м и ч е с к и х  р е а к ц и й ,  
ч а с т о  т р е б у ю т  п р и м е н е н и я  п р и б о р о в  р а с х о д а  ж и д к о с т и ,  о б л а д а ю щ и х  
м а л о й  и н е р ц и о н н о с т ь ю ,  и м е ю щ и х  п р о с т у ю  с х е м у  и з м е р е н и я  и п о з в о 
л я ю щ и е  о б е с п е ч и т ь  н а д е ж н ы й  т е х н о л о г и ч е с к и й  к о н т р о л ь .

И з м е р е н и е  р а с х о д а  и к о л и ч е с т в а  в ещ е ст в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в т е х н о л о 
г и чес ки х  п р о ц е с с а х  х и м и ч е с к и х  п р о и з в о д с т в ,  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  не 
т о л ь к о  к а к  с р е д с т в о  к о н т р о л я  р е з у л ь т а т о в  п р о и з в о д с т в е н н о г о  п р о ц е с 
са ,  но и к а к  о д и н  из о с н о в н ы х  ф а к т о р о в  у п р а в л е н и я  х о д о м  п р о и з 
в о д с т в а .

С п е ц и ф и ч е с к и е  у с л о в и я  х и м и ч е с к и х  п р о и з в о д с т в ,  в ы з в а н н ы е  п р и 
м е н е н и е м  а г р е с с и в н ы х  ср ед,  в ы с о к и х  д а в л е н и й  и др. ,  ч а с т о  т р е б у ю т

и с п о л ь з о в а н и я  с п е ц и а л ь н ы х  
п р и б о р о в .  И н д у к ц и о н н ы й  
р а с х о д о м е р  м о ж е т  и з м е 
р я т ь  о б ъ е м н ы й  р а с х о д  ж и д 
костей ,  о б л а д а ю щ и х  э л е к т 
р и че ско й  п р о в о д и м о с т ь ю ,  в 
ч астн о сти ,  е д к и х  кислот ,  в и 
скозы ,  с т о ч н ы х  вод,  ж и д к и х  
к и с л ы х  г о р н ы х  пород ,  п е с 
ч а н ы х  и в о д н ы х  ш л а м о в ,  
б у м а ж н о й  с ы р ь е в о й  м а ссы ,  
с м о л я н о г о  кл ея ,  м о ю щ и х  
с р е д с т в  и п и щ е в ы х  п р о д у к 
тов.

Рис. 1. Схема индукционного рас
ходомера; 1—трубопровод; 2—маг
нит; 3 — измерительные электроды; 

4 — регистрирующий прибор.
С о з д а н и е  и н д у к ц и о н н о г о  р а с х о д о м е р а  . я в л я е т с я  н о в ы м  м е т о д а м  

р е ш е н и я  п р о б л е м ы  и з м е р е н и я  р а с х о д а  ж и д к о с т е й ,  п р и ч ем  м е т о д о м  не 
г и д р а в л и ч е с к и м .  П р и н ц и п ,  з а л о ж е н н ы й  в его  основе,  ш и р о к о  и звестен  
и з а к л ю ч а е т с я  в то м  (рис.  1),  что пр и  д в и ж е н и и  (проводника  в м а г н и т 
ном  поле,  в н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  э т о м у  п р о в о д н и к у  и !маг
н и т н ы м  с и л о в ы м  л и н и я м ,  в нем и н д у к т и р у е т с я  э. д. с., в е л и ч и н а  кото-  
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рой  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ч и с л у  с и л о в ы х  лин и й ,  п е р е с е к а е м ы х  п р о 
в о д н и к о м  в е д и н и ц у  в р е м е н и .

И н д у к ц и о н н ы й  р а с х о д о м е р  им ее т  р я д  'с у щ е с т в е н н ы х  п р е и м у щ е с т в  
п е р е д  р а с х о д о м е р а м и ,  о с н о в а н н ы м и  н а  и з м е р е н и и  п е р е п а д а  д а в л е н и й ,  
и р а с х о д о м е р а м и  с п е р е м е н н о й  п л о щ а д ь ю  п р о х о д н о г о  се ч е н и я .

В э т о м  р а с х о д о м е р е  нет  д р о с с е л ь н о г о  у с т р о й с т в а ,  п о т е р и  н а п о р а  и 
о т в о д а  д а в л е н и я ,  в с л е д с т в и е  э т о г о  р а с х о д  в ы ш е у п о м я н у т ы х  ж и д ко ст е й ,  
и з м е р я е т с я  с п о с т о я н н о й  т о ч но с т ью .

Р а с х о д о м е р ,  и з г о т о в л е н н ы й  в л а б о р а т о р и и  и н с т и т у т а ,  состоит  из 
д а т ч и к а ,  в к о т о р о м  и н д у к т и р у е т с я  э. д. с., о б у с л о в л е н н а я  д в и ж е н и е м  
ж и д к о с т и  в м а г н и т н о м  поле ,  и в т о р и ч н о г о  п р и б о р а .

Ф о т о г р а ф и я  д а т ч и к а  п р и в е д е н а  на  рис.  2. М а г н и т н а я  с и с т е м а  д а т 
ч и к а  с о с т о и т  из м а г н и т а  б р о н е в о г о  т и п а ,  и м е ю щ е м  д в е  б е с к а р к а с н ы е  
с е д л о о б р а з н ы е  о б м о т к и ,  
п р е д н а з н а ч е н а  д л я  с о з д а 
н ия о д н о р о д н о г о  м а г н и т н о 
го п о л я  м е ж д у  э л е к т р о д а 
ми д а т ч и к а .  Т р у б а  д а т ч и к а  
в ы п о л н е н а  из н е м а г н и т н о й  
н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и .  К о р 
р о з и й н а я  у с т о й ч и в о с т ь  п р и 
б о р а  о б е с п е ч и в а е т с я  те м ,  
что в н у т р е н н я я  п о в е р х н о с т ь  
т р у б ы  д а т ч и к а  п о к р ы т а  
и з о л я ц и о н н ы м  м а т е р и а л о м ,  
в к а ч е с т в е  к о т о р о г о  и с п о л ь 
з о в а л а с ь  т в е р д а я  р е з и н а .
В з а в и с и м о с т и  от  у с л о в и й  
р а б о т ы  р а с х о д о м е р а  и з о л и 
р у ю щ и й  с л о й  н а н о с и т с я  из 
т в е р д о й  р е з и н ы ,  ф т о р о 
п л а с т а  ( р а з л и ч н ы х  м а р о к ) ,  
с т е к л о в о л о к н а ,  э п о к с и д н о й  
с м о л ы  и т. д.

В о з н и к а ю щ и й  п ри  д в и 
ж е н и и  ж и д к о с т и  э л е к т р и ч е -  
ч еск и й  п о т е н ц и а л  с н и м а е т 
ся  с д в у х  э л е к т р о д о в  м а л о 
го д и а м е т р а ,  р а с п о л о ж е н 
н ы х  в д и а м е т р а л ь н о  п р о т и 
в о п о л о ж н ы х  т о ч к а х  с е ч е 
н ия  т р у б ы .  Т о р ц е в ы е  п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д о в  з а д е л а н ы  т ак ,  что они  не 
в ы з ы в а ю т  в о з м у щ е н и й  п о т о к а  ж и д к о с т и .  Т р у б а  д а т ч и к а  ж е с т к о  з а к р е п 
л е н а  в в о з д у ш н о м  з а з о р е  э л е к т р о м а г н и т а  и п о м е щ а е т с я  в с о с т о я щ и й  
из  д в у х  п о л о в и н о к  ф е р р о м а г н и т н ы й  ко р п у с ,  в ы п о л н я ю щ и й  т а к ж е  
ф у н к ц и и  э к р а н а .  Г а б а р и т ы  д а т ч и к а  п р и б о р а  п р и  н а р у ж н о м  д и а м е т р е  
т р у б о п р о в о д а ,  р а в н о м  60 мм, не  п р е в ы ш а ю т  1 0 0 Х Ю 0 Х 2 0 0  мм.

В ы в о д ы  э л е к т р о д о в  в ы п о л н е н ы  э к р а н и р о в а н н ы м и  п р о в о д а м и .  П о д 
в о д  п и т а н и я  к  о б м о т к а м  э л е к т р о м а г н и т а  и о т в о д  и н д у к т и р у е м о й  на 
э л е к т р о д а х  д а т ч и к а  э. д.  іс. о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  п р о х о д н ы х  и з о 
л я т о р о в  (рис.  3 ) .

П р о в е д е н н ы е  и з м е р е н и я  р а с п р е д е л е н и я  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  в в о з 
д у ш н о м  з а з о р е  д а т ч и к а  п о к а з а л и ,  что  н е о д н о р о д н о с т ь  п о л я  в д а н н о й  
к о н с т р у к ц и и  э л е к т р о м а г н и т а  к а к  в о сево м ,  т а к  и в р а д и а л ь н о м  н а п р а в -
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л е н и и  с о с т а в л я е т  1 то 1 ,5%.  П о э т о м у  з а в и с и м о с т ь  п о к а з а н и й  п р и б о р а  
от  э п ю р ы  с к о р о с т е й  н е з н а ч и т е л ь н а .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  р а с х о д о м е р а  п р и в е д е н а  на  рис.  4. Э.  д.  с., 
и н д у к т и р у е м а я  в д а т ч и к е  и п р о п о р ц и о н а л ь н а я  и з м е р я е м о м у  р а с х о д у

Рис. 3. Конструктивное исполнение 
датчика: 1—измерительная труба;
2 — обмотка возбуждения магнита; 
3—сердечник магнита; 4 — элек
трод; 5 — изоляционная прокладка; 
6 — изоляционный слой; 7 — экран;

Рис. 4. Принципиальная схема расходомера.

ж и д к о с т и ,  по э к р а н и р о в а н н о м у  к а б е л ю  л и н и и  с в я з и  п о д а е т с я  н а  в х о д  
у с и л и т е л я .  Д л я  того,  ч т о б ы  п р а к т и ч е с к и  весь  с и г н а л ,  и н д у к т и р у е м ы й  
па э л е к т р о д а х  д а т ч и к а ,  б ы л  п о д а н  н а  в х о д  у с и л и т е л я ,  в х о д н о е  с о п р о 
т и в л е н и е  у с и л и т е л я  д о л ж н о  б ы т ь  в ел и ко .  Д л я  этой  ц ел и  на  в х о д е  у с и 
л и т е л я  с т а в и м  к а т о д н ы й  п о в т о р и т е л ь ,  с о б р а н н ы й  н а  л а м п е  JIi .  Н а  
л а м п а х  J I 2 и J I 3 с о б р а н  у с и л и т е л ь  н а п р я ж е н и я  с р е о с т а т н о - е м к о с т н о й  
с в я з ь ю .  У с и л е н н ы й  с и г н а л  п о д а е т с я  н а  ф а з о Е р а щ а т е л ь н ы й  к а с к а д ,  
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с о б р а н н ы й  н а  л а м п е  J I 4. Н а л и ч и е  ф а з о в р а щ а т е л я  о б ъ я с н я е т с я  н е о б 
х о д и м о с т ь ю  с о г л а с о в а н и я  ф а з ы  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  у с и л и т е л я  
и ф а з ы  н а п р я ж е н и я ,  п о д ж и г а ю щ е г о  н е о н о в ы е  л а м п о ч к и .

К о м п е н с а ц и я  т р а н с ф о р м а т о р н о й  э. д. с. о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  
п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь н о г о  ф а з о и з б и р а т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  Т а к и м  э л е м е н 
том и с п о л ь з у е м о й  с х е м ы  я в л я е т с я  м о с т о в а я  с х е м а  у м н о ж е н и я .  У в е л и 
чен ие  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф а з о и з б и р а т е л ь н о г о  э л е м е н т а  д о с т и г а е т с я  
в к л ю ч е н и е м  ч е т ы р е х  ф о т о с о п р о т и в л е н и й  с о д и н а к о в ы м и  п а р а м е т р а м и  
по м о с т о в о й  схеме .  П о д с в е т к а  ф о т о с о п р о т и в л е н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о 
м о щ ь ю  н е о н о в ы х  л а м п о ч е к  т и п а  М Н - 8 .

Д л я  с и н у с о и д а л ь н о г о  м а г н и т н о г о  п о л я  с и г н ал ,  с н и м а е м ы й  с э л е к 
т р о д о в  д а т ч и к а ,  со сто ит  из  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х ,  а им ен н о :

e O  =  ( 0 1  COS о ) t  +  е2 Sin ü ) Z ) ,  (1)

где  е\ co s  со/ —  н а п р я ж е н и е  в ф а з е  с м а г н и т н ы м  п о л е м ,  п р о п о р ц и о н а л ь 
н о е  с к о р о с т и  п о т о к а ;

^ 2 S i n c o Z - н а п р я ж е н и е  п о м е х ,  не  з а в и с я щ е е  от  п о т о к а  и с д в и н у т о  
по ф а з е  на 90°.

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  н а п р я ж е н и е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о е  п о т о к у  ж и д к о с т и ,  
н е о б х о д и м о  в ы д е л и т ь  п е р в ы й  ч лен  в у р а в н е н и и  (1) и п о д а в и т ь  в т о р о й  
член.  Э т о  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь ,  ес ли  с н и м а е м о е  с э л е к т р о д о в  н а п р я ж е 
ние у м н о ж и т ь  на  ч ле н  с  п о с т о я н н о й  а м п л и т у д о й ,  с о в п а д а ю щ е й  по ф а з е  
с м а г н и т н ы м  п о л е м  e3cosco/.

В н а ш е м  с л у ч а е  н а п р я ж е н и е м  e3cos(o/ п и т а ю т с я  неоноівые л а м п о ч 
ки. Н а п р я ж е н и е  е0, с н и м а е м о е  с  э л е к т р о д о в ,  п р и л о ж е н о  к  п и т а ю щ е й  
д и а г о н а л и  м о с т а .

С х е м а  у м н о ж е н и я  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  при  о тсу тс тви и  
п о д с в е т к и  все  ф о т о с о п р о т и в л е н и я  о к а з ы в а ю т с я  в о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х  
и м о с т  с б а л а н с и р о в а н .

В п е р в у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  г о р я т  л а м п о ч к и  J I 6, Jl7, в н о с я  р а з б а 
л а н с  в р а б о т у  м о с т а ,  л а м п о ч к и  J I 5, JIs п о г а ш е н ы .  В е л и ч и н ы  с о п р о т и в 
л е н и й  Ф С 2 и ФСз* в п е р в у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  и з м е н я ю т с я  от  R t  до  R c 
и д о  R rt т.  е. ч а с т о т а  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и й  р а в н а  ч а с т о т е  «измене
ния  ^3Cosco/.

М а к с и м а л ь н ы й  р а з б а л а н с  м о с т а  н а с т у п а е т ,  к о г д а  ф а з а  н а п р я ж е 
ния ,  п и т а ю щ е г о  л а м п о ч к и ,  с о в п а д а е т  с ф а з о й  н а п р я ж е н и я ,  п р и л о ж е н 
ного к  п и т а ю щ е й  д и а г о н а л и  м о с т а .  В ко н ц е  п е р в о й  п о л о в и н ы  п е р и о д а  
все  лаімпочки п о г а ш е н ы  и м о с т  о п я т ь  с б а л а н с и р о в а н .

Во  в т о р у ю  п о л о в и н у  п е р и о д а  e 3cosco/ п о д ж и г а е т  л а м п о ч к и  J I 5, J I 3; 
к а р т и н а  и з м е н е н и я  с о п р о т и в л е н и й  п о в т о р я е т с я .

А н а л и т и ч е с к и  р е з у л ь т а т  у м н о ж е н и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  
ео =  (^i co s  о)Z +  е2 s in  o)Z) es cos  coZ =

=  —  (ех еъ +  ех ег co s  2wZ +  е2 es 2wZ). (2)
2

П о с т а в и в  н а  в ы х о д е  с х е м ы  у м н о ж е н и я  ф и л ь т р ,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  
чи с т ы й  с и г н а л

0 =  - ^ 0 ! 0 3. (3)

П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  х а р а к т е р и з у е т  с и г н а л  с э л е к т р о д о в  д а т ч и к а .  
В к а ч е с т в е  р е г и с т р и р у ю щ е г о  п р и б о р а  п р е д у с м о т р е н  п о к а з ы в а ю щ и й
п р и б о р  и с а м о п и с е ц .

Н а  рис.  5 п р е д с т а в л е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  в ы х о д н о г о  
с и г н а л а  д а т ч и к а  от  в е л и ч и н ы  р а с х о д а .  М н о г о к р а т н ы е  и з м е р е н и я  п о к а 
з а л и ,  что р а с х о д и м о с т ь  р е з у л ь т а т о в  н е з н а ч и т е л ь н а .
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Рис. 5. Зависимость показа
ний регистрирующего прибора 
от величины расхода: 1 —
расчетная; 2 — эксперимен

тальная.

Рис. 6. Схема испытательной 
установки.



И с с л е д о в а н и е  о п ы т н о г о  о б р а з ц а  э л е к т р о м а г н и т н о г о  р а с х о д о м е р а  
п р о в о д и л о с ь  н а  в о д о м е р н о й  и с п ы т а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  (рис.  6 ) .  В о д а  
н а с о с о м  1 з а с а с ы в а е т с я  из п и т а ю щ е г о  б а к а  8 и п о д а е т с я  в н а п о р н ы й  
б а к  3, р а с п о л о ж е н н ы й  н а  в ы с о т е  10 м. Ж и д к о с т ь  из н а п о р н о г о  б а к а  
3 по т р у б о п р о в о д у  4 с т е к а е т  в м е р н ы й  б а к  6. Д а т ч и к  м о н т и р у е т с я  н а  
у ч а с т к е  т р у б о п р о в о д а  4. В е н т и л ь  B 2 с л у ж и т  д л я  р е г у л и р о в а н и я  р а с х о д а  
ж и д к о с т и  ч е р е з  д а т ч и к .  М е р н ы й  б а к  у с т а н о в к и  п р е д в а р и т е л ь н о  б ы л  
п р о г р а д у и р о в а н  пр и  п о м о щ и  м е р н и к а .

Д л я  п о д д е р ж а н и я  о т н о с и т е л ь н о  п о с т о я н н о г о  у р о в н я  в н а п о р н о м  
б а к е  3 с л у ж и т  т р у б о п р о в о д  9, по к о т о р о м у  ж и д к о с т ь  п р и  п р е в ы ш е н и и  
н е к о т о р о г о  у р о в н я  с т е к а е т  в н а к о п и т е л ь н ы й  б а к  8. Т р у б о п р о в о д  7 и в е н 
т и л ь  B 3 с л у ж а т  д л я  с п у с к а  в о д ы  из и з м е р и т е л ь н о г о  б а к а  6 в н а к о п и 
т е л ь н ы й  б а к  8.

О с н о в н а я  п о г р е ш н о с т ь  д а т ч и к а  не п р е в о с х о д и т  +  2 % .


