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WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNE PRZEPŁYWOMIERZY CIEPLNYCH BEZKONTAKTOWYCH

Streszczeni e . W artykule przedstawiono model fizyczny przepływo
mierza cieplnego bezkontaktowego termoanemometrycznego oraz ogólne 
równania różniczkowe wraz z warunkami brzegowymi.

Określenie właściwości dynamicznych przepływomierza wymaga 
obliczenia odpowiedzi temperatury ¿Kt> na znany przebieg prędkości 
przepływu vCt>. W tym celu dokonano uzasadnionych praktycznie 
uproszczeń i otrzymano równanie różniczkowe liniowe o stałych współ
czynnikach. Wykazano, Ze w przybliżeniu właściwości dynamiczne 
przepływomierza moZna charakteryzować stałą czasową zaleZną od: 
wymiarów geometrycznych rury, parametrów fizycznych rury i płynu 
oraz prędkości przepływu.

1. Wstęp

Zakres zastosowania przepływomierzy cieplnych bezkontaktowych jest. 

ograniczony ich właściwościami dynamicznymi. Stała czasowa przepływomierza 

zaleZy od jego konstrukcji, właściwości fizycznych przepływającego płynu 

i rury oraz od zakresu pomiarowego. Im mniejsza prędkość przepływu tym 

większa stała czasowa, a wiec gorsze właściwości dynamiczne. Jest to 

niekorzystne ze względu na statyczne właściwości przepływomierzy, ponieważ 

ich zaletą je s t duża czułość dla małych prędkości przepływu.

Najlepsze właściwości dynamiczne mają przepływomierze cieplne 

bezkontaktowe typu termoanemometrycznego z wstawkami termoizolacyjnymi 

z obu stron grzejnika. W celu określenia stałej czasowe j tego typu 

przepływomierzy przeprowadzona została analiza modelu fizycznego

2. Model fizyczny przepływomierza

Przez cienkościenną rurę <rys.l> o grubości ścianki (r^- r^> przepływa

płyn ó stałym składzie chemicznym i stałej temperaturze Rura wykonana

Jest z materiału o dużej kondukt ywności cieplnej Â . Na zewnątrz

izolowanego termicznie odcinka rury o długości 2' 1 umieszczony jest,
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grzejnik, a na nim termomfttr T̂ . Termo metr T znajduje eie przed 

grzejnikiem i mierzy temperatur« płynu

 « ,  .

Rys.l. Model fizyczny przepływomierza cieplnego bezkontaktowego 
Fig.i. Physical model of the contacrtless thermal flow-meter

Z zasady działania tego typu przepływomierza wynika. Ze grzejnik o s ta 

łej mocy P Jest chłodzony przez przepływający płyn 13, 41. Wielkością

wejściowa Jest uśredniona w przekroju predkoSC płynu v<t>, a wielkością 

wyjściowa temperatura grzejnika # mierzona termometrem T .

OgOlne równanie różniczkowe dla niestacjonarnego pola temperatury rury 

ma postać 121:

d* OCx,r,t> i 9

9 r  d r
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przy czym: 0 - temperatura rury,

- ciepło właściwe rury,

- gestoSc rury,

X - konduktywnoSć cieplna rury.

Warunek brzegowy dla rury określający wnikanie strumienia ciepła

o gestosci r- w przedziale 1 < x < 1 ma postać:
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Wymianę ciepła z przepływającym płynem na powierzchni wewnętrznej rury 

określa warunek brzegowy:

r d d<x,r,t> 1 „  v f „  „  .. 1- X  ------------—— | .* «<t> I d<x,r ,t> -  d I , <3>
' L dr Jr=r L v p JW

przy czym: a tt)  - prze jmowalnoSć energii cieplnej.

Dla cienkościennej rury wykonanej z materiału o duZej kondukt ywnoScl

cieplnej X̂ można pominąć gradient temperatury na grubości Solanki

Ir - r > i przyjąć Średnią temperaturą Ścianki d<x,t>, a przyrosty
* dd v

d <r i dr w równaniach <1>, C2>, (3) traktować Jako skończone 113.

Równanie Cl> przyjmuje wiec postać:

d2dCx,tł 1 r d dix,t> d d<x,t>[ ę v WAjby - f O VX, J . -j

2 [ a r  'r * r  t a r  Ji) x  i* < r  -  r
2  V

c p a d(x,t)r f r=   *   . <4>
X a t

przy czym: r  » i  (r^+ r^> - średni promień rury.

Następnie zakłada się. Ze dla krótkiego grzejnika i  < 0,5 temperatura w 

s trefie  grzejnika je s t stała (33 i wynosi dCx,t> s fr<t>. Po uwzględnieniu 

warunków brzegowych <2> i <3> otrzymuje się równanie różniczkowe zwyczjne 

O zmiennych współczynnikach:

c P <r* -  r*> d dCt>
“ -*• «<t> I d<t> - d I - T - m - i — - C5>y ; -------------- T T [ - *r ] “ rtrrr

PrzejmowalnoSC energii cieplnej #<t) określona Jest dla przepływu 

laminarnego Zależnościami U, 21:

<xCt> « k lyCtM0'”  , »•/>.

O , <$<5 - p C . 0.33C fK a«, /■ P W n

i )  f - ^ )

przy czym: X - konduktywnosć cieplna płynu,
P

c - ciepło właściwe płynu,
P

P ” gęstość płynu, 
p

Model fizyczny przepływomierza cieplnego bezkontaktowego przedstawione

go na rys.l opisuje równanie różniczkowe <5> oraz zaleZności <6> i (?>.
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3. Wtaściwości dynawiczng przepływomierza

Określenie właściwości dynamicznych przepływomierza wymaga obliczenia 

odpowiedzi d<b> na znany przebieg prędkości v<b>. W bym celu należy roz

wiązać równanie różniczkowe <5> z uwzględnieniem zależności <6>. Całka 

ogólna tego równania określona jesb zależnością:

#<t,> * 4 -fi \------ exP * -fexp CFCb>3 db , <8)
z

przy czym: F<b> - funkcja pierwotna funkcji otCb> = ot CvCb>J

Próby obliczenia /exp CF<b>3 db dla prosbych postaci funkcji v<b> nie 

powiodły sie. Równanie C5> nie nadaje sie wiec do ogólnej analizy.

Ze względu na bo, że przepływomierze cieplne stosowane są do pomiarów 

przepływów w warunkach quasiśbacjonarnych możliwy jesb przybliżony opis 

ich właściwości dynamicznych za pomocą równania różniczkowego o sbałych 

współczynnikach. W bym celu przekszbałca sie równanie <5> do posbaci:

c p Cr2- r 2> d »Ct.> p

2 r  5ĆO * dt + *Ct,? = 4 n 1 r  5ćt> ’ <S>>W T.

a nasbepnie przeprowadza sie analizę wartości współczynnika przy - 

oraz funkcji „ i ~ r  «Ct>
Z

Zakłada sie» że w prakbyce wysbepują niewielkie zmiany prędkości w sto

sunku do prędkości usbalonej v ,̂ a przebiegi czasowe prędkości vCb> oraz 

ot<b> określają zależności:

v  < b>
v<b> « v ♦ v <b> * v I 1 +   I , (10)[

v v w  - 

r  ot Cb> iot Cb>
otCb> * ot + ot Cb> = ot | 1 ♦ —------ j ,

przy czym: v <b>» ot Cb> - składowe zmienne,z z
Prze jmowalnośC energii cieplnej otCb> po uwzględnieniu zależności <6> 

określona jesb:

f v <b>
«CO = 1 + _ _ _  j C12>
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v CO
Dla małych zmian prędkości — « i można przyjąć otCO = « Np. dla

o °
v CO
——— < 0,3 zmiany aCO są mniejsze od 0,i. 

o .
Można wiec w przybliżeniu przyjąć, Ze współczynnik występujący przy 

d SCO— — w równaniu CS» Jest. stały i określa stałą czasową:

,  2 a, c p Cr - r  >m r r x w
T - — r n    <«>V o

Funkcja występująca po prawej stronie równania różniczkowego CO

wymaga innego przekształcenia, ponieważ tu występuję Istotna dla rozważań 

wielkość wejściowa vCt>:

_ Ci 90
v <t>

<14 >
4 4 r v vw i 4 r v n
Zt> - 5- [ 1 + -V - ] 4  ‘ - °*93 - v -  ]O Ł © -* O L O J0«<t>

V <t)
Dla —-—— < 0,3 błąd wynikający z rozwinięcia w szereg nie przekracza

o
0,01. Po uwzględnieniu statycznego równania przetwarzania £53:

V  *P ‘ TTTTr - « -  ’ a s >X O

oraz zależności <13> i <14> równanie różniczkowe <9> sprowadza sie do

postaci:

d & <t> 0,33 P v <t>
T ----—------ + O Ct> = - TTn------------ • —------. C10>dt x 4 n 1 r  « vX 6 . O

Otrzymane rć>wnanie rćZniczkowe Jest równaniem o stałych współczynni

kach. Znak po prawej stronie równania wynika z malejącej

charakterystyki statycznej przepływomierza.

. . 4. Podsumowanie

Przepływomierz cieplny bezkontaktowy Jest w przybliżeniu przetwornikiem 

pierwszego rządu o stałej czasowej T określonej zależnością C13>. Określe

nie stałej czasowej Jest bardzo potrzebne przy projektowaniu przetworni

ków, przy czym wystarczy określić maksymalną wartość stałej czasowej dla 

dolnego zakresu pomiarowego.
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Przeprowadzone doświadczenia potwierdziły, Ze obliczone i wyznaczone

doświadczalnie wartości stałych czasowych są zbliżone. Np. dla przepływo

mierza wykonanego z miedzi o wymiarach: r^ = 3 mm; r  « 3,5 mm; 2 1,

e 2 ,5mm stałe czasowe obliczone i wyznaczone doświadczalnie dla powietrza

wynoszą odpowiednio 34.2 s i 36,4 s.
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HHHAMHHECKHE C B O0C T B A  E E C K O H T A K T H bK  T E n jIO P A C X O flO M E P O B

P a 3 » M e

B CTaTbe npeacT aB JieH a $H3HHecicas M onejib 6ec noHTaKTHoro TeptfoaHeHOHe- 
T pnw ecK oro  T enjiopacxo ,qoM epa h ofemHe AM$$epeHLiHa.nbHue ypaBHeHHti B u ecT e c 

KpaeBUHM y cJioBMBHH. O npeneneH H e ,aHHaMH4ecKnx c b o Bc t b  T enJiopacxo /ioH epa  

T p e6 y eT  BUSMCJieHMs O TB era ¡K t>  Ha M3BecTHM& x o n  CKopocTH noTOKa vCt>. Hjis 
3 T o ro  cnejiaH U  npaKTMHecKM oSocHOBaHHue ynpomeHHS b HcxoiiHbix ,aaHHUx h 

nojiyyeH o .nHHeiłHoe HH$|>epeHUHaJibHOe ypaBHeHHe c iio cto bhh u hh  K o a^u u H eH T a iiu . 

f lo ra s a H o . i t o  AHHaMHHecKHe cBoftcTB a T en jio p acx o n o M ep a  hozhc  npM6jiH3HTeJibHo 

xapaK T epH 30B aTb nocToaHHoS B p en eH u , KO Topas aaBHCHT o t : reoHeTpHH ecxHx

pa3H epoB  T pySonpoB O łia , ^n3nsecK H X  n ap an eT p o B  Tpy6onpoBOAa h zm a k o c th . a 
T aicse o t  CKopocTH noTOKa.
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DYNAMIC PROPERTIES OF CONTACTLESS THERMAL FLOW-METERS

S u m m a r y

The physical model of contactless thermal flow-meter of anemometer type 

and general differential equations with boundary conditions have been 
presented in the paper.

To describe dynamic properties of the flow-meter the calculation answer 

(Kt> to the known signal of the flow speed v(ti have been made. To this 

end practical assumption simplifications has been achievemented and the 

differential linear equation with constant coefficients has been given. It. 

has been proved tha t the dynamic properties of the flow-meter can be 

described aproxlmately by the time constant, which depends on: geometrical 

dimension of the tube, physical parameters of the tube and the fluid and 

the flow seed.
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