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BŁĄD TEMPERATUROWY PRZEPŁYWOMIERZA 
CIEPLNEGO BEZKONTAKTOWEGO

Streazozenie. W artykule przedstawiono zasadę działania oraz 
ogólną postać równania przetwarzania przepływomierza cieplnego bez
ie on takt owo go typu termoanemometryoznego. Zasada działania tego typu 
przepływomierza polega na chłodzeniu grzejnika przez przebywający 
płyn. Wielkością wyjściową jest różnica temperatur mierzona za po
mocą termometrów elektrycznych, z których jeden umieszczony jest 
na grzejniku, a drugi przed grzejnikiem.

Przeprowadzono analizę wpływu temperatury płynu na wielkość wyjś
ciową przepływomierza. Wyznaczono teoretycznie i eksperymentalnie 
wartość błędu temperaturowego dla wody. Wykazano, że pojmiar różnioy 
temperatur na grzejniku i przed grzejnikiem nie kompensuje oałkowi- 
cie wpływu zmian temperatury przepływającego płynu. Występuje do
datkowy błąd, który należy uwzględnić w czasie pomiarów. Liniowa 
zależność tego błędu od temperatury daje możliwość projektowania 
układów z całkowitą kompensacją wpływu zmian temperatury płynu.

1. Wstęp

Przepływomierze cieplne bezkontaktowe stosowane są do pomiaru przepły
wu płynów w zakresie przepływów laminamych i turbulentnych. Ich zaletą 
jest brak kontaktu z przepływającym płynem. Wielkość wyjśoiowa tego typu 
przepływomierzy zależy od parametrów fizyoznyoh przepływającego płynu. 
Dlatego mogą być stosowane wyłącznie do pomiaru przepływu płynów o stałym 
składzie chemicznym [1].

Przepływomierze cieplne bezkontaktowe można podzielić na dwa podstawo
we typy: kalorymetryczne i termoanemometryczne [3, 4j.

W artykule przedstawiono na przykładzie przepływomierza cieplnego bez- 
kontaktowego typu termoanemometrycznego wpływ temperatury płynu na wiel
kość wyjściową przepływomierza. Dla przepływomierzy klallorymetryoznyoh 
wpływ ten jest podobny.

2. Opis przepływomierza

Przepływomierz cieplny bezkontaktowy termoanomometryezny stanowi wy
dzielony odcinek rurociągu. Na zewnątrz cienkościennej rury (rys. i) wy
konanej z materiału o dużej konduktywności cieplnej znajduje się grzejnik 
elektryczny* Rura jest izolowana cieplnie od otoczenia* Długość grzejnika



70 0. Paseoka

powinna być możliwie mała, a oałkowita moc cieplna dostarczona do płynu 
tak dobrana, że praktycznie nie występuje zjawisko nagrzewania płynu. Za
sada działania tego typu przepływomierza polega na chłodzeniu grzejnika 
przez przepływający płyn.

Rys. 1. Schemat przepływomierza cieplnego bezkontaktowego 
Fig. 1. Scheme of contactless thermal flow—meter

Wielkością wyjściową jest różnica temperatur mierzona za pomocą termo
metrów elektrycznych 
niku, a termometr T.

Termometr Tg umieszczony jest na grzej- 
powinien być umieszczony w odległości zapewniającej

Tg i T,.

pomiar temperatury płynu.
Ogólna postać równania przetwarzania dla przepływu laminaroego okreś

lona jest układem równań: 3̂, *•]

* 2 i k  [’ - exp L)]

Nu 1,86 Re0 ' 33 Pr0 ' 33 iT0'33

Re = ^ _  ,
% T v  %

Pr = -ą
C Tlt> ‘p

d)

( 2)

(3)

Równanie (i) otrzymuje się z funkcji rozkładu temperatury wzdłuż osi 
rury po uwzględnieniu miejsca umieszczenia termometru T^, równanie (2) 
jest równaniem kryterialnym określającym wymianę ciepła [2j, przy czym:
Nu, Re, Pr — liczby: Nusselta} Reynoldsa, Prandtla,
\ f A/p - konduktywności cieplne rury i płynu,
9p , C , TJ - gęstość, ciepło właśoiwe, lepkość dynamiczna płynu, 
eP= ^  - różnica temperatur,
P - noc grzejnika,
r , r , 1 - promienie rury, długość grzejnika,
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. r2
L = » k = - 5— V  s  * W

Równanio prze twarz ani a 0 = f(v) przy P = oonst ma charakter nie
liniowy. Dla małych zakresów przepływu notę być aproksymowane linią pros
tą.

3. Wpływ temperatury początkowej płynu

V celu określenia wpływu temperatury poozątkowej płynu na wiel
kość wyjściową @  równanie przetwarzania (i) rozważanego przepływomierza 
przedstawia się w postaci:

0 =  li [i - exp (- C2Y f  )], (5)

przy czym:

C1 =  —  i C. = \/f  9 (6)
W

F = \ p Nu (7)

V równaniu (5) wielkością zależną od temperatury płynu Jest tylko F, 
natomiast c1 i c,; nie zależą od temperatury, przy założeniu że pomija 
się wpływ konduktywnośoi cieplnej rury i jej rozszerzalność cieplną.

Zmiana F spowodowana zmianą temperatury początkowej płynu , po 
uwzględnieniu wzorów (2) i (3), określona jest zależnością:

Dla większości cieczy oraz dla niewielkich zmian temperatury można 
przyjąć liniową zależność funkcji F od temperatury:

F(tf) = F(tfo) (1 + j3*A1%>, (9)

przy czym:
- temperaturowy współczynnik zmiany funkoji K •

Wpływ temperatury początkowej cieczy na równanie przetwarzania
określa się obliczając względną zmianę *5*$ wielkości wyjściowej, tj# mie
rzonej różnicy temperatur 0  > spowodowaną zmianą temperatury początkowej
oiaozy o A3?q:
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V = 5 • i l  ' i H r  A1V  < 10 )O

Po podstawieniu do równania (lO) zależności (i) i (9 ) otrzymuje się:

r . - i . 8 v F  * ; » •  .  ( , o
[  1 -  e x p ( - o 2 Y ? )  J 1 + P '

Po uwzględnieniu, te dla rozważanego przepływomierza £3]:

exp(—c, V?)
i  °2

, 1— r V o  V  -c /VF --------2  «  1 (12)
1 - ¡exp(-c„ V f )

P * AtfQ «  1

można przyjąć uproszczoną zależność na błąd temperaturowy:

Stf = -p*Atf0. (13)

Błąd temperaturowy przepływomierza cieplnego jest liniowo zależny od 
zmian temperatury początkowej płynu i ma wartość ujemną.

ił. Wartość liczbowa błędu temperaturowego

Wyznaczenie wartości liczbowej błędu temperaturowego wykonano dla wo
dy. Wykresy zależności parametrów fizycznych wody od temperatury przedsta
wia rys. 2, a wykres zależności = f(^) rys* 3..

Wartość współczynnika j& obliczona0 dla wody wynosi = 1,9*10-^K-1.
W celu wyznaczenia eksperymentalnie błędu temperaturowego przepływo

mierza zastosowano specjalny układ mostkowy do pomiaru małych różnic tem
peratur za pomocą termometrów rezystancyjnych. Bezwzględna niedokładność 
pomiaru różnicy temperatur w zakresie (6,5 ... 11) K wynosiła 
A g  = + (0,06 ... 0,1) K.

Na rys. 4 przedstawione są przykładowo charakterystyki 6 = f(^) dla 
ł = const dla przepływomierza o danych: L = 1,2; k = 5,3 . 10“ }̂
P = Ił W.

Wyznaczona eksperymentalnie wartość współczynnika jł wynosi 
= 3,6 . 10  ̂K-1. Tak duża różnica między wartością współczynnika 

obliczoną a zmierzoną wynika z tego, że pomiary wykonane zostały dla wody 
wodociągowej, a obliczenia dla wody destylowanej.
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Rys. 
Fig. 2.

Rys. 3. 

Fig. 3.

2. Vykresy, zależności parametrów fizycznych wody od temperatury
Diagrams of relationship between water physioal parameters and

temperature

liykres zależności £.C£1V = f (tf)
nego

Diagram of relationship  ̂ =

£
“Ć

dla wody, dla przepływu laminar- 

f (t>) for water, for laminar flow
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Rys. 4. Charakterystyki 0 = f(“& ) dla V = const 
Fig. 4. Characteristics 0 = f(t>) for V = const

5. Podgumowanie

Celem przeprowadzonych rozważań jest wykazanie, Ze pomiar róZnicy tem
peratur w przepływomierzach cieplnych bezk.cntaktowych nie kompensuje cał
kowicie wpływu zmian temperatury przepływającego płynu. Pojawia się do
datkowy błąd przepływomierza, który naleZy uwzględniać w ozasie pomiarów. 
Liniowa zależność tego błędu od temperatury płynu daje możliwość projekto
wania układów z całkowitą kompensacją wpływu temperatury płynu,
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TEM HEBATyM AH n O FE E Em O C Ib EBSKOfflEAKTHOrO TEIUIOPACXOflCKEPA  

f e s » i e
B cxaxba npe^CTaajieH npnmuin flefloiBM h o6hh8 bha ypaBHeHHH npeo6pa3oBa- 

KHfl SecKOKiaKTHoro xennopacxoAOMepa iepMoaHeuoueTpH>iecKoro Tana, npnimnn 
AbHotbuh 3ioro pacxoAouepa cocxoht b oxjiaxAeHHH HarpeaaieAs npoTexaeuoK kha- 
koctbb. Hcxoaho8 BexHaaHoS HBJiaeicH pa3Haua xewnepaxyp E3Mepaenafl 3JieKTpa“ 
qecKHME xepuoMeipauH, H3 kotopux oahh nouemaexcH Ha HarpeBaxe-ne a ApyroK 
nepeA HarpeBaxeJieii.

IlpHBeAeH aHaJiH3 bxhhhhh xeunepaxypH  jkhakocth Ha HcxOAHya BejiHHHHy. 
TeopeiH'ieoKH h BKcnepHMeHiajrbHO onpeAeJieHO 3BaqeKHe xeMnepaxypHjoB norpemHoc- 
ih  AJia boah. ^OKasaHO, h io  HBMepeime pa3HHHH TeMnepaxyp Ha HarpeBaTe.xe 
h nepeA EarpeBaxejiew  He KOMneHOHpyex nojiHocxtio bjihhhhh KSMeueHHS xeM nepa- 
TypK npoTeKaeMoii hhakooxh. Hiteex Meoxo AoSaBOHBaa norpemHocxB, Koxopya 
HeoCxoAHMo yHHiHBaib npn H3uepeHHHX. JlHHefiHaa 3aBHCHM0CXB 3Toii norpemHociH 
Aaex b 03M0KH0CXt npoeKiHpoBaiHHH OHCxea noJiHocTLio kOMixencHpyiomHx bjihhhh© 
H3iteHeHHH xeiin& paiypbi hhakooth.

T EMPERATURE ERROR OF CONTACTELSS 
THERMAL FLOWMETER

S u m m a r y
The principle of operation and the general form of conversion equation 

of contactless thermal flow-meter of anemometer type have been presented 
in the paper.

The principle of operation of this flow-meter consists in heater 
cooling by the flowing fluid. Temperature difference measured by means 
of electrical thermometers is an output quantity, one of the thermometers 
is placed on the heater, the second one is placed before the heater.

The analysis of temperature influence on flow-meter output quantity 
has been carried out in the paper. The value of temperature error for 
water has been determined theoretically and experimentally. It has been 
proved that the measurement of temperature difference on the heater and 
before the heater does notcompletely compensate the influence of tempera
ture changes of flowing fluid. Additional error which should be taken . 
into consideration oocurs during measurements. Linear relationship between 
the error and fluid temperature gives possibility of systems designing 
with complete compensation of the fluid temperature influence.


