
ZASTOSOWANIE PRAKTYCZNE 15.1.
Przepływomierze magnetyczne, Faraday a Polowanie na Czerwony Październik

Przep ywomierze mierz  nat enie przep ywu cieczy 
przez rury i s  bardzo wa nymi czujnikami w systemach 
kontroli procesów chemicznych. Powszechnie stosowa-
nym typem jest przep ywomierz magnetyczny (zwany 
w skrócie mag  ow), który dzia a na tych samych zasa-
dach, co maszyna liniowa omówiona w rozdziale 15.2.

Zasad  dzia anie przep ywomierza magnetyczne-
go przedstawiono na rysunku PA15.1. Cewki wywo-
uj  w cieczy pionowe pole magnetyczne, a elektrody 

znajduj  si  po przeciwnych stronach rury, która jest 
wy o ona materia em elektroizolacyjnym, takim jak 
ceramika lub ywica epoksydowa. W ten sposób pole 
magnetyczne, kierunek przep ywu oraz linia pomi dzy 
elektrodami s  wzajemnie prostopad e. Gdy p yn prze-
wodz cy pr d porusza si  w polu magnetycznym, po-
mi dzy elektrodami indukuje si  napi cie proporcjo-
nalne do pr dko ci. Nat enie przep ywu mo e by  
okre lone przez pomno enie pola przekroju poprzecz-
nego rury przez pr dko . St d miernik mierzy indu-
kowane napi cie, ale mo e by  kalibrowany w jednost-
kach przep ywu obj to ciowego.

Faraday zda  sobie spraw  z mo liwo ci wykorzy-
stania prawa indukcji elektromagnetycznej do pomiaru 
przep ywu wody i podj  prób  zmierzenia nat enia 
przep ywu w Tamizie za pomoc  urz dzenia zawieszo-
nego na mo cie. Jednak z powodu braku dost pu do 
osi gni  wspó czesnej elektroniki nie odniós  sukcesu.

W nowoczesnych miernikach do wzmocnienia in-
dukowanego napi cia wykorzystywany jest wzmac-
niacz elektroniczny. W wielu urz dzeniach napi cie to 
jest przekszta cane na posta  cyfrow  przez przetwor-
nik analogowo-cyfrowy i przetwarzane przez mikro-
komputer, który ma dost pny wy wietlacz lub wysy a 
dane do centralnego komputera steruj cego instalacj .

Je eli ciecz ma nisk  przewodno  elektryczn , to 
opór Thévenina widziany przez zaciski elektrody jest 
bardzo du y. Wówczas wa ne jest, aby impedancja 
wej ciowa wzmacniacza by a bardzo wysoka; w prze-
ciwnym razie obserwowane napi cie zmienia oby si  
wraz ze zmianami przewodno ci elektrycznej p ynu, 
co prowadzi oby do powa nych niedok adno ci w za-
kresie nat enia przep ywu. Oczywi cie, wa ne jest, 
aby in ynierowie chemicy stosuj cy przep ywomierze 
magnetyczne rozumieli to ograniczenie. Nawet z ich 
ograniczeniami, dobrze zaprojektowane mierniki s  do-
st pne dla szerokiego zakresu zastosowa .

Jako miernik, przep ywomierz magnetyczny dzia a 
jako generator. Mo e jednak dzia a  równie  jako silnik, 
je li przez p yn pomi dzy elektrodami przepuszczony 
zostanie pr d elektryczny. Wtedy si a jest wywierana 
bezpo rednio na p yn poprzez interakcj  pola magne-
tycznego z pr dem elektrycznym. Oczywi cie, gdyby-
my chcieli zbudowa  pomp  opart  na tym podej ciu, 

chcieliby my mie  p yn o wysokiej przewodno ci, taki 
jak woda morska. Potrzebowaliby my równie  silnego 
pola magnetycznego i du ego pr du. Wprowadzaj c te 
mody  kacje, mo na skonstruowa  pot n  pomp . 
Jest to zasada dzia ania ultra cichego nap du odzi 
podwodnej, o którym wspomina Tom Clancy w  lmie 
Polowanie na Czerwony Pa dziernik. Taki system mo e 
by  bardzo cichy, poniewa  si a jest przyk adana p yn-
nie i bezpo rednio do wody morskiej bez obracaj cych 
si  cz ci lub zaworów, które mog yby powodowa  
wibracje.

ród o: Ian Robertson, Magnetic  owmeters: the whole story, 
The Chemical Engineer, February 24, 1994, pp. 17–18; Strona 
domowa przep ywomierza magnetycznego , http://www.
magmeter.com.
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15.3. Maszyny wirujące prądu stałego

Zdobyli my pewn  znajomo  podstawowych zasad dzia ania maszyn pr du sta ego 
dzi ki analizie maszyny liniowej w poprzednim podrozdziale. W tym rozdziale zoba-
czymy, e te same zasady obowi zuj  dla wiruj cych maszyn pr du sta ego.

Struktura wirnika i stojana
Najcz ciej spotykany typ maszyny pr du sta ego zawiera cylindryczny stojan o pa-
rzystej liczbie P biegunów magnetycznych, które s  ustalone przez uzwojenia wzbu-
dzaj ce lub przez magnesy trwa e. Bieguny te biegn  na przemian z pó nocy na po-
udnie po obwodzie stojana.

Wewn trz stojana znajduje si  wirnik sk adaj cy si  z laminowanego elaznego 
cylindra osadzonego na wale, który jest podparty o yskami, dzi ki czemu mo e si  
obraca . Szczeliny wyci te wzd u  powierzchni wirnika zawieraj  uzwojenia arma-
tury. Wirnik z przewodnikami twornika (maj cy równie  inne w asno ci, które zosta-
n  wkrótce omówione) przedstawiono na rysunku 15.9.
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Rys. 15.9. Zespó  wirnika 
maszyny pr du sta ego

Przekrój maszyny dwubiegunowej pokazuj cy linie strumienia w szczelinie po-
wietrznej przedstawiono na rysunku 15.10. Strumie  magnetyczny ma tendencj  
do wybierania drogi o najmniejszej reluktancji. Poniewa  reluktancja powietrza jest 
znacznie wi ksza ni  elaza, strumie  wybiera najkrótsz  drog  ze stojana do wirni-
ka. Dlatego strumie  w szczelinie powietrznej jest prostopad y do powierzchni wir-
nika i przewodników twornika. Ponadto, indukcja jest prawie sta a pod wzgl dem 
wielko ci na powierzchni ka dego z biegunów. Pomi dzy biegunami indukcja szcze-
liny jest niewielka.

W silniku zewn trzne ród a elektryczne dostarczaj  pr dów w uzwojeniach pola 
i w przewodnikach twornika. Kierunki pr du pokazane na rysunku 15.10 powoduj  
powstanie momentu obrotowego w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek ze-
gara. Mo na to sprawdzi , stosuj c równanie f  il × B, które wyra a si  dzia aj c  
na przewodnik przewodz cy pr d.

Przekrój poprzeczny maszyny czterobiegunowej przedstawiono na rysunku 15.11. 
Zauwa my, e kierunki pr dów w tworniku musz  by  odwrócone pod biegunami 
po udniowymi w stosunku do kierunku pod biegunami pó nocnymi, aby uzyska  uk ad 
wspomagaj cy ca kowity moment obrotowy.

Podstawowe zasady dzia ania 
wiruj cych maszyn pr du sta ego 
s  takie same jak w przypadku 
liniowej maszyny pr du sta ego.
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