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Rezumat. Pe baza legii fundamentale a inductiei electromagnetice se prezintd deducerea relatiei tensiunii
electromotoare induse si implicit a debitului de fluid masurat de debitmetrul electromagnetic cu camp
magnetic constant. Pentru verificarea corectitudinii demonstratiei propuse, se recurge la argumentul
dimensional, care conduce la aceleasi rezultate, cu exceptia unei constante adimensionale K, a carei
valoare numerica poate fi stabilita numai prin determindri experimentale. Rezultatele obtinute in lucrare
constituie o baza reala pentru extinderea cercetarilor in domeniul debitmetriei electromagnetice cu camp
magnetic variabil.

Cuvinte cheie fluid, viteza, debit, inductie magneticd, camp magnetic, tensiune electromotoare, debitmetru
electromagnetic.

1. Introducere

Primele incercari in domeniul debitmetriei electromagnetice au fost facute incd in anul 1831 de catre
ilustrul fizician englez Michael Faraday, dar rezultate plauzibile au fost obtinute abia dupa ce au fost
solutionate o serie de probleme specifice acestui domeniu, ca [1, 5, 6]: separarea semnalului util de
semnalele perturbatoare, amplificarea semnalului receptionat si inregistrarea lui. Imbunatatiri importante
acestor instrumente au fost aduse dupa anul 1940, cand ele au inceput sa fie folosite pe larg in industrie
pentru masurarea debitelor unor lichide bune conducitoare de electricitate, solutii si matale lichide.

Debitmetrele electromagnetice, denumite si inductive, se folosesc pentru masurarea debitelor tuturor

fluidelor cu conductivitateaelectrici o, mai mare de 10™ S/m [5, 6]. Au principiul de functionare bazat pe

legea fundamentald a inductiei electromagnetice, formulatd de M. Faraday la 1831 si completata de Heinrich
Friedrich Emil Lenz.

2. Formularea problemei

Subiectul propus Tn prezentul studiu este stabilirea relatiei tensiunii electromotoare induse si deci a
debitului de fluid masurat de debitmetrul cu cAmp magnetic constant, folosindu-se Tn acest scop legea
inductiei electromagnetice si una dintre metodele analizei dimensionale. Desi debitmetria electromagnetica
este suficient studiati [1, 5, 6], totusi literatura de specialitate abordeaza acest important subiect superficial.
Exceptie in acest sens fac lucrdrile [1, 3], Tn care se aratid doar relatiile de baza folosite, fara a se prezenta si
demonstratia ca atare.

3. Tensiunea electromotoare de contur

Pentru stabilirea relatiei tensiunii electromotoare induse si implicit a debitului de fluid masurat de
debitmetrul electromagnetic cu camp magnetic constant, se pleaca de la legea inductiei electromagnetice,
care sub forma integrala precizeazi [3]: tensiunea electromotoare produsid prin fenomenul inductiei
electromagnetice n lungul unui contur inchis I' este egala cu viteza de scddere in timp a fluxului magnetic
prin orice suprafatd S sprijinitd pe acest contur (fig. 1), deci
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Daca se tine seama de relatia de definitie a fluxului magnetic [3]
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in care dA este ariaunui element de suprafata dS orientat, expresia (1) devine
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Prin aplicarea transformarii Legendre, relatia (3) ia forma
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Se observa ca tensiunea electromotoare are doua componente in cuadratura: una indusa prin transformare
€ si alta indusd prin deplasare €, . Componenta indusa prin transformare este prin definitie
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si reprezmta derivata fluxului magnetic in raport cu timpul, atunci cand suprafata S este fixa. Insi aceasta
tensiune este nuld, deoarece in debitmetrele cu cAmp magnetic constant nu se produce variatia n timp a

- (0B
inductiei magnetice B (E = 0].
Componentaindusa prin deplasare este prin definitie
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si reprezintd derivatd fluxului Tn cazul Tn care vectorul inductie magnetica B nu depinde de timp, iar
suprafata S este mobila.
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Fig. 1. Tensiune electromotoare de contur [3] Fig. 2. Traductorul de debit cu cAmp magnetic constant:
1 —conducta; 2, 3—poli ai magnetului permanent

Pentru determinarea celel de-a doua componente a tensiunii electromotoare induse, se considerd o
conducta nemagnetica 1, prin care curge un fluid electroconductor si care se afla intre polii 2 si 3 ai unui
magnet permanent, astfel incat deplasarea fluidului s aiba loc dupa o directie perpendiculari pe liniile de

fortd ale cAmpului magnetic de inductie B (fig. 2).
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Prin translarea cu viteza V constatd a unui contur I" Tntr-un cAmp magnetic stationar de inductie é,
elementul de lungime dl din conturul T" descrie, in timpul elementar dt, o suprafatd de arie

dA= (\7 X dr) dt. Fluxul magnetic d® caretraverseaza aceasta suprafati are expresia
d = B-dA=B-(Vxdi ki, (7)
iar tensiunea el ectromotoare elementara indusa prin deplasare sub actiunea acestui flux magnetic este

e, :—%:—é-(\?xdr)z(\?xé)-dr. (8

Prin urmare, tensiunea electromotoare rezultanta indusa intre cei doi electrozi E; si E,, plasati cain
figura 2, are expresia

e, = f(VxB) d = BEfvdl . 9)

T E
Deoarece viteza V este o viteza medie pe sectiune V si constanta in lungul curgerii, relatia (9) devine
e, = BVvd, (10)

unde d este diametrul interior al conductei de sectiune circulard, egal cu distanta dintre electrozi. Sensul
acestei tensiuni electromotoare se determina cu regula manii drepte.

Relatia (10) reprezinta expresia matematica a legii inductiei electromagnetice care, in cazul fluidelor Tn
miscare, poate fi formulata astfel: daca un fluid electroconductor se misca cu viteza constanta printr-0O
conducta nemagnetica aflata Tntr-un cdmp magnetic permanent, sub actiunea acestuia in fluid se induce o
tensiune electromotoare, care este normald la liniile cimpului magnetic si in acelasi timp normald pe

directia de miscare a fluidului.
2

Exprimand viteza medie pe sectiune V' prin debitul defluid Q = %V, se obtine relatia [1, 4-6]

(11)

din care se constatd o dependentd liniard intre tensiunea electromotoare de inductie si debitul de fluid

transportat. Prin urmare, masurand tensiunea electromotoare indusd in fluidul in miscare prin traductorul

€l ectromagnetic, montat Tntr-o conducta, se poate determina viteza medie a fluidului si implicit debitul lui.
Dar relatia (10) atensiunii electromotoare induse se poate obtine direct din expresia fluxului magnetic
®=B-A=B-Id (12

si legea inductiei magnetice (1). Tntr-adevar, exprimand fluxul @ prin inductia magnetica B, Tn ipoteza
B = const, se obtine

e:—dgz—Bﬂd:—Bvd. (13)
dt dt

Cu exceptia semnului minus, relatiile (10) si (11) coincid.

4. Argumentul dimensional

O demonstratie nu mai putin riguroasa si eleganta a relatiilor (10) sau (11) se poate da folosind una
dintre metodele analizei dimensionale [2, 7, 8]. Tn acest caz, pare normal s presupunem — si acest lucru este
confirmat de practica exploatarii debitmetrelor cu cdmp magnetic constant — ca tensiunea electromotoare €

—

depinde de inductia magnetica B, de viteza medie pe sectiune vV (sau de debitul de fluid Q) si de distanta

371



d dintre electrozi. Deoarece numarul marimilor fizice care intervin in desfasurarea fenomenului de inductie
electromagnetica este relativ mic (N = 4), este indicata utilizarea metodei Rayleigh [7, 8]. Se admite deci ca
tensiunea electromotoare indusa € poate fi pusa sub forma

e=f(B,V, d) =kB?"d°, (14)

unde K este o constantd adimensionald, iar @, b, C sunt exponenti dimensionali care urmeazi a fi

determinati.
Marimile care intervin in relatia (14) au dimensiunile [2, 7, 8]:

[e]=2MT31, [B]=MT2I?, V]=LT*, [d]=L.
Substituind marimile fizice cu dimensiunile lor, se obtine ecuatia dimensionala

LMTAt = (MT 2 - (LT - (L)

LMTAE = (L - (M -(T) - (1) (15)
Prin identificare, rezulti sistemul de ecuatii
b+c=2 a=1 -2a-b=-3 -a=-1 (16)

Solutia sistemului este a=b=c=1. Inlocuind exponentii dimensionali cu valorile lor numerice, se
obtine relatia tensiunii electromotoare

e=kBVd. (17)

Aceasta este tot ceea ce se poate obtine aplicind argumentul dimensional. Prin identificarea relatiilor
(10) si (17) obtinute prin metoda fizicii si metoda Rayleigh a analizei dimensionale, pentru constanta
adimensionala K se precizeaza valoarea k = 1.

5. CONCLUZzII

Rezultatele obtinute in lucrare constituie o baza reald pentru extinderea cercetarilor teoretice in domeniul
debitmetriei electromagnetice cu camp magnetic variabil, care spre deosebire de cele studiate aici au o0 mai
larga utilizare in tehnica masurarilor [1, 5, 6].
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