
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Serias ELEKTRYKA z. 33

_______ 1972
Nr kol. 322

Otylia Brandys, Józef Par o hański
Katedra Teohnologli 
i Metrologii Elektryoznej

ZASTOSOWANIE PRZEPŁYWOMIERZY KALORYMETRYCZNYCH

Streszczenie . W artykule dokonano przeglądu konstrukojl 
ozujnlków i podano parametry wykonanyoh przepływomierzy ka- 
lorymetryoznyoh dzlałającyoh na zasadzie walca Thomasa o- 
raz nagrzewania warstwy granicznej.

Wstęp
Wśród metod pomiaru natężenia 1 prędkośol przepływu gazów 1 cieozy oo- 

raz szersze zastosowanie znajduje metoda kalorymetryczna. Zaletami tej me­
tody są:
- możliwość pomiaru natężenia oraz prędkośol praktyoznle wszystkich gazów 

i.oleozy, w tym również gazów znajdujących się pod zwiększonym ciśnie­
niem oraz oieozy ohemioznle aktywnych,

-mała stała ozasowa,
- pomiary przepływów pulsująoyoh,
- możliwość przesyłu sygnału na odległość.

Wadą tej metody Jest zależność charakterystyk czujnika od własności fl- 
zyoznyoh medium. Stąd wynika konleozność oddzielnego wzoroowanla miernika 
dla każdego rodzaju medium.

Ogólna zasada działania
W przepływomlerzaoh kalorymetryoznyoh wykorzystuje się wpływ ruchu me­

dium (oleozy lub gazu) na zjawisko przenoszenia olepła. Jeżeli do układu 
(rys. 1a) doprowadza się olepło z niezależnego źródła (grzejnik elektryoz- 
ny), wówozas dla prędkośol przepływu równej zeru rozkład temperatury
wzdłuż osi rury Jest symetryozny względem osi grzejnika. Jeżeli medium 
przepływa z prędkośolą v, symetria rozkładu temperatury zostaje zachwiana 
(rys. 1b). Powstaje różnloa temperatur AT = T2 - T^, gdzie T^, T2 - tem­
peratury medium przed 1 za grzejnikiem.
Punktem wyjśola do rozważań teoretyoznyoh jest równanie bilansu oieplne-
go:
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gdzie:
Qg - olepło dostarozone do ulcładu * Jednostoe ozaau, równe mooy Pg 

grzejnika

S £ (2)

0Q - straty olepła do otoozenla,
Q - olepło zużyte na powstanie różnloy temperatur AT.

Hys. 1
a — Sohemat przepływomierza kalorymetryoznego (G — grzejnik, T ., T« - ter­

mometry oporowe ), b ~ Rozkład temperatury wzdłuż osi rury

Najozęśoiej konstrukoja przepływomierza zapewnia minimalne straty ole­
pła do otoozenla, wlęo:

q <%: 0wo 4S (3)

Ciepło Q zużyte na powstanie różnloy temperatur AT Jest proporojonal- 
ne do tej różnloy:

Q ■= K . AT (4)

gdzie:
K - współozynnlk proporcjonalności zależny od następująoyoh ozynnlków:

- własności fizycznych medium,
- natężenia przepływu,
- konstrukcji przepływomierza, a śolślej od sposobu przenoszenia 
olepło (wnikanie, przewodzenie).
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KonstrukoJe przepływomierzy kalorymetryoznyoh
Ze względu na różnloę w sposobie przenoszenia oiepła spotyka się dwa 

zasadnicze typy przepływomierzy kalorymetrycznych:
- dzlalająoe na zasadzie nagrzewania całej masy przepływającego medium 

(waleo Th.omasa ),
— działaJąoe na zasadzie przenoszenia olepła przez warstwę graniozną me­
dium.
Uproszozone sohematy konstrukoyjne wraz z krótkimi opisami przedstawia 

tablioa 1.

Określenie współozynalka K
Dla przepływomierzy, w któryoh nagrzewana Jest oała masa przepływająoe- 

go medium, olepło Q zużyte na podstawie różnloy temperatur wynosi:

Q - Cp . m . AT {5 )

gdzie:
Cp - olepło właśolwe przy stałym olśnieniu;
m - masowe natężenie przepływu;
AT — różnioa temperatur;

Stąd:

K 1 - Cp . m (6)

Dla przepływomierzy dzlałająoyoh na zasadzie nagrzewania warstwy gra­
nicznej medium określenie wspśłozynnika K Jest bardzo skomplikowane. Dla­
tego też korzysta się z uproszozonyoh zależnośoi. Ciepło S przy założeniu, 
że współczynnik przewodności oleplnej warstwy granloznej medium Jest po-’ 
mljalnle mały w stosunku do współozynnlka przewodności cieplnej śolanki 
rury, wynosi:

Q » cC. A .AT (7 )

gdzie:
oc - współozynnlk przewodnośol oleplnej warstwy granloznej medium;
A — powierzohnla blorąoa udział w przewodzeniu oiepła;
Współozynnlk oG Jest funkoją masowego natężenia przepływu medium, Jego 

własnośoi flzyoznyoh oraz wymiarów geometryoznyoh czujnika.
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Dla przepływu turbulentnego [i]

gdzie:
X - współozyonlk przewodnośol oleplnej medium; W/(m.deg)
Cp - olepło właściwe przy stały« olśnieniu, J/(g.deg)
D - średnioa wewnętrzna rury, ■
fi - wspśłozynnltc lepkośoi dynamloznej medium, g/(m.s)

Z zależnośol (7)1 (8) otrzymuje sięt

Ó » C1 . A . m . ńT

Stąd:

^2 ■ • A * m

Podstawowe równanie przepływomierzy kalorymetryoznyoh można zatem 
wadzlś do postaol:

*g - C . « . AT

lub

Pg » C . S , q « r . AT ■ C* . t • AT

gdzie:

C» - C . 8 .<? ,

S - powierzchnia przekroju wewnętrznego rury,
Q - gęstośś medium,
▼ - prędkośś przepływu.

Pkładr pomiarowe
Z rśwnanla (11) wynikają bezpośrednio dwie metody pomiarowe:

- przy stałej mooy grzejnika: m - f(AT)p m 00nat^
5

- przy stałej rśżnloy temperatur: m - „ oonst.

(8 )

121

(9)

(10)

spro-

(11)

(12)



Sobematy blokowe oraz oharakterystykl atatyozne układów przedstawiono 
na rys. 2.
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a)

Rys. 2. Sobenaty blokowe oraz obarakterystykl statyozne układów pomlaro-
wyob prze pływ o nlerzy

a - przy stałej uooy grzejnika, b - przy stałej różnloy temperatur

Wyniki dośwladozeń
W Katedrze Teohnologll 1 Metrologii Elektryoznej wykonano prototypy 

kilku ozujnlków o różnyob konstrukojaob. Przeprowadzone badania w pełni 
potwierdzają prawdziwość teoretyoznyob zależnośoi. Ponadto wyolągnlęte zo­
stały wnioski do dalszej konstrukojl tego typu ozujnlków oraz metod po­
miaru.

W przypadku małego zakresu ponlarowego korzystniej Jest stosowaó meto­
dę stałej nooy grzejnika.

Jeżeli zaobodzl potrzeba pomiaru natężenia przepływu w szerokim zakre­
sie, korzystniej Jest stosowaó układ o stałej różnloy temperatur.

Do pomiaru temperatury najozęśolej stosuje się termometry oporowe włą- 
ozone w sąsiednie gałęzie mostka Wbeatstone*a. Dzięki temu uzyskuje się 
kompensaoję wpływu temperatury medium. Można również stosowaó termoelemen- 
ty lub termometry termlstorowe.

Przyrząd do pomiaru oredkośol powietrza w kanałaoh wentylaoyjnyob maszyn 
elektryoznyoh (typ MVp - 1/70) rys. 3

Czujnik wykonano w postaol miniaturowego walóa Tbomasa (8x;20x30 mm). 
Rezystanoje grzejnika oraz termometrów oporowyob wynoszą 22fi . Aby równo- 
oześnle można mlerzyó prędkośó powietrza w różnyob punktaob maszyny, przy­
rząd wyposażono w 9 ldentyoznyob ozujnlków.

Ze względu na szeroki zakres mlerzonyob prędkoóol (O ... 30 m/s) zasto­
sowano układ pomlarow rzy stałej różnloy temperatur.
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Rys. 3. Widok płyty ozołowej oraz ozujnik przyrządu MVp - 1/70

Sohemat blokowy przyrządu przedstawiono na rys. 4. Moc grzejnika jest 
proporojonalna do prędkośol powietrza przepływająoego przez ozujnik. Je­
żeli wymiary kanału 1 ozujnlka będą jednakowe, to prędkości powietrza w 
kanale 1 w ozujnlku też będą jednakowe. Jeżeli jednak przekrój kanału 
jest większy niż przekrój ozujnlka, to ze względu na opór aerodynamlozny 
ozujnlka prędkość powietrza w ozujnlku będzie mniejsza niż prędkość w ka­
nale, Prędkość powietrza w kanale określona jest zależnośoią:

v = k . v p C13 )

gdzie:
v - prędkość powietrza w kanale,
t, — prędkość powietrza w ozujnlku,
k - współozynnlk zależny od stosunku przekroju kanału F^ do przekroju

ozujnlka FQ.
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Wartośol współczynnika k wyznaczone eksperymentalnie dla wykonanyoh 
czujników podano na rys. 3.

M

i 2 i 4 S 6 7 8 9  40 £

Rys. 3. Wykres wartości współczynnika k « £(«— )
Fo

Przyrząd wywzoroowano wprost w Jednostkach prędkośol (m/s) dla “ 5.
Dzięki temu, że termometry oporowe umleszozono w sląslednloh gałęzlaoh 

mostka Wheatstone*a wahania temperatury powietrza nie obniżają dokładnoś- 
ol pomiaru. Wpływ temperatury otoozenla na dokładność pomiaru mooy grzej­
nika wyeliminowano przez zastosowanie w układzie odpowiednloh termistorów. 
Wahanie naplęola zasllająoego przyrząd również nie wpływa na dokładność 
pomiarów, ponieważ ozujnlk praouje w układzie mostka zrównoważonego.

Przyrząd Jest prosty w obsłudze, przenośny 1 nadaje się do praoy w wa- 
runkaoh przemysłowych.

Przepływomierz do pomiaru masowego natężenia przepływu wody dzlała.1ao.T na 
zasadzie nagrzewania warstwy granloznej

Wykonano kilka prototypów ozujnlków z rury aluminiowej o konstrukojl 
przedstawionej w tablloy 1 rys. 3. Dane konstrukcyjne ozujnlków przedsta­
wiono w tablloy 2, a wyniki pomiarów na rysunkaoh 6, 7, 8.

Tablica 2

Lp.
Średnioa
wewnętrzna

Dw

Rezystanoja
termometru
oporowego

Odległość ter­
mometru oporo­
wego od grzej­
nika L

Parametry stałe

mm mm

1 8 61 33 Długość rury 280 mm
Grubość śolanki 
0,5 mm
Rezystanoja grzejnika

R g  5 i 3

2 14 80 25,50,75,100

3 22 80,100,127 30

4 28 82 27
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Rys. 6. Rodzina oharakterystyk T » f(i)Pg > oonst dla ozujnlka nr 2
tabl. 2

Rys. 7. Wpływ odległośoi termometrów oporowyoh od grzejnika na o^rak* 
rystykl ozujnlka nr 2 tabl. 2

ÓT - * oonst L * I LjT



Pomiary wykonano • układzie mostka Wheatstone's (netoda zerowa).
Celem przeprowadzonych. pomiarów było zbadanie wpływu niektórych para­

metrów na ozułoóó układu.
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Rys. 8. Charakterystyki ÓT ■ “ oonstj Dw ■ D̂ -j,

Zwiększenie ozułoóoi można uzyskać:
- zwiększając moc grzejnika (rys. 6),
- zmniejszająo odległość termometrów oporowyoh od grzejnika (rys. 7)«
- zwiększaJąo órednloę rury ozujnlka (rys. 8)

(wówozas zwiększa się powierzchnia warstwy granloznej blorąoa udział
w przenoszeniu olepła).
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I l lM H iE H llE  KAJIOPKHETPHHECKKX PAGXOflOMEPOfl 

P e s a s e

IIpoBeseHo ocMOTp KOHCTpyKUHH xaTumeoB ■ nepexaHU napaueTpu cxexasaux 
KajtopMueTpHRecKHX pacxoAoaepoB xeficTByumix Ha ocuose s a r a s a  T rouaca a Táje­
s e  aarpeaaBH s no rpaHHUHoro c jo h .

THE USE OP CALORIMETRIC PLOW METERS 

S u m m a r y
A survey of sensing elements' oonstruotlon was done and the parameters 

of the oonstruoted oalorlmetrlo flow-meters operating on the prlnolple of 
the Thomas' oylinder and heating of the outward layer are given.


