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Przeptywomierze termiczne
Budowa, dziatanie, zastosowania, wiasciwosci

metrologiczne

Mateusz Turkowski

Przeptywomierze termiczne (zwane tez termometrycznymi, cieplnymi lub kalory-

metrycznymi) sg stosowane gtownie do bezposredniego pomiaru strumienia
masy czystych, suchych gazow (konstrukcje dla cieczy spotyka sie rzadko).

ygnat wyjSciowy tych przeptywomierzy, podobnie

jak w przeptywomierzach Coriolisa, jest funkcja stru-
mienia masy i nie wymaga wprowadzania poprawek od
wplywu ciSnienia i temperatury. R6znica polega na ce-
nie (przeptywomierze Coriolisa sa wielokrotnie droz-
sze) i doktadnosci (ok. 0,2 % w przypadku przeptywomie-
rzy Coriolisa, ok. 1 — 2 % w przypadku przeptywomierzy
termicznych). Przeptywomierze termiczne sa wi¢c znacz-
nie prostsze, taiisze, ale zarazem mniej doktadne — co
jednak w wielu aplikacjach nie ma duzego znaczenia.

Dla tzw. przeplywomierzy termicznych kapilarnych
osiaga sie zakresy od 103 kg/h do 2500 kg/h przy zakre-
sowosci 50: 1 i niepewnosci w granicach +1 % wartoSci
aktualnej strumienia masy (gorna granica zakresu po-
miarowego) do +5 % wartoSci aktualnej (dolna granica
zakresu).

Przeptywomierze w postaci wstawki do rurociagu (do
DN 200) maja zakresy od 2 do 7000 kg/h, przy niepew-
nosci +2 % wartoSci mierzonej.

Budowane sa tez przeptywomierze w postaci sondy
z jednym sensorem lub sondy usSredniajace z wieloma
sensorami do kanaléw o duzych wymiarach (np. wen-

tylacyjnych).

Podstawy teoretyczne dziatania
przeptywomierzy termicznych

Roéwnanie opisujace przekazywanie ciepta ma nastepu-
jaca ogolna postac
[0} =hA(TS—Tg) €))

gdzie: Q — strata energii cieplnej, # — wspotczynnik przej-
mowania ciepla, T, — temperatura powierzchni, T, .
temperatura plynu, A — powierzchnia ogrzewanego
obiektu.

Bezwymiarowa ogolna zalezno$¢ dla wspotczynnika
przejmowania ciepla przy wymuszonej konwekcji ma
postac

Nu = CRe™Pr* @)

gdzie: Nu — liczba Nusselta (Nu = hd/k), C — stala,
Re — liczba Reynoldsa (Re = pvd/n), Pr— liczba Prandtla
(Pr= ncp//c), m, n —wykladniki, # — wspotczynnik przej-
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mowania ciepla, d — Srednica sensora, k — przewodnos¢
cieplna ptynu, # — dynamiczny wspotczynnik lepkosci
pltynu, ¢, — ciepto wlasciwe plynu przy stalym cisnie-
niu, p — gestos¢ ptynu, v— predkosc ptynu, pv — predkosé
przeptywu masy.

Dla gazow liczba Prandtla jest w przyblizeniu réwna
0,7 i w niewielkim tylko stopniu zalezy od temperatury,
mozna ja wiec w dalszych rozwazaniach pominac. Bio-
rac pod uwage (2) wspolczynnik przejmowania ciepta

jest rown
) y ~ Cr[prd

al n

Rownanie (1) nie uwzglednia konwekcji swobodne;j
wywolanej przez ogrzewany sensor.

Ogrzewany sensor powoduje pewien przepltyw kon-
wekcyjny, ktory w pewnym stopniu chtodzi sensor na-
wet przy braku przeptywu. Przeptyw konwekcyjny jest
tym wiekszy im wyzsza jest temperatura sensora. Dla
przeplywomierza o stalej mocy temperatura sensora
w stanie bez przeptywu jest stosunkowo wysoka, tak
wiec efekt ten jest duzy i przejawia si¢ w niestabilnoSci
zera. W przeplywomierzu o statej roznicy temperatur
temperatura sensora jest nizsza, ponadto jest stata a efekt
zwiazany z konwekcja swobodna jest staly i niezalezny od
predkosci przeptywu.

Inne zjawiska, ktore nalezy uwzglednic to:

a) przewodzenie ciepta od sensora od podstawy —
wspornika, w ktorym jest on osadzony. Staranne zapro-
jektowanie czujnika pozwala na zminimalizowanie tego
wplywu;

b) wypromieniowanie ciepta z czujnika. Efekt ten jest
zwykle pomijalny w poréwnaniu z wymuszona przeply-
wem konwekcja.

Uwzgledniajac powyzsze, rownanie (1) mozna przed-
stawi¢ w postaci

h €))

A vd |
Q=%B+c[% (I,-T) )

Q stanowi catkowita stracona energi¢ spowodowang
przez wszystkie czynniki, B jest wspotczynnikiem
uwzgledniajacym swobodna konwekcje, promieniowa-
nie i przewodzenie do podstawy czujnika.

Roéwnanie (4), zwane tez prawem Kinga, byto stosowa-
ne z powodzeniem do projektowania i wzorcowania ter-
moanemometrow z grzanym wioknem.

Z réwnania (4) wynika bezposrednio, ze wskazanie
przeptywomierza zalezy od strumienia masy, dzi¢ki te-
mu, ze wystepuje tam czlon pv — predkos¢ przeplywu
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masy. Nie jest wiec potrzebna korekcja wptywu ciSnie-
nia i temperatury, jak to ma miejsce w innych czesto
stosowanych przeplywomierzach (zwezkowy, turbino-
wy itp.) Wyktadnik 7 jest zwykle bliski 0,3. Dzieki temu
przeplywomierz ma duza czutos¢ przy matych przepty-
wach, co umozliwia uzyskanie wyjatkowo duzych za-
kresowosSci.

Praktyczne rozwigzania przeptywomierzy
termicznych

Jedno z klasycznych, rzadko obecnie stosowanych rozwia-
zan [1] przedstawiono na rys. 1. Na rurke, przez ktora
przeplywa plyn, nawiniety jest grzejnik. Przed i za grzej-
nikiem sa umieszczone czujniki temperatury mierzace
odpowiednio temperatury 7T i 7. Przy statej mocy grzej-
nika P, przy braku przeptywu, ze wzgledu na symetrie,
oba grzejniki beda mialy te sama temperature.

W obecnosci przeptywu czujnik przed przepltywomie-
rzem bedzie chtodzony przez doplywajacy gaz, a tem-
peratura T, spadnie. Jednoczesnie temperatura T, czuj-
nika za grzejnikiem wzrosnie, ze wzgledu na
przenoszenie w jego strone ciepla przez przeptywajacy
gaz. Roznica temperatur T, — T bedzie wiec rosta wraz
ze wzrostem strumienia masy zgodnie z zalezno$cia:

qm — Ci (5)
c,(1,-T)

gdzie: § — straty mocy (przez przewodzenie itp.), C,—

ciepto wlaSciwe gazu przy statym ciSnieniu, C — stata wy-

znaczana przy wzorcowaniu przeptywomierza.

Przy znacznie wigekszym strumieniu masy roznica
temperatur zacznie jednak ponownie maled¢, gdyz T
osiagnie juz wartoS¢ bliska temperaturze doptywajace-
8o gazu, a T, bedzie spadac¢ wskutek intensywnego od-
bioru ciepta przez przeptywajacy gaz. Charakterystyka
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przeplywomierza (réznica temperatur w funkgcji stru-
mienia masy) bedzie wi¢c poczatkowo rosnaca, a na-
stepnie malejaca.

Przeptywomierze oparte na tej zasadzie sa zbudowa-
ne z reguly jako bocznikowe [2, 4], jak pokazano na rys. 2.
Laminarny opo6r hydrauliczny generuje spadek ciSnie-
nia, ktory powoduje przeptyw tylko utamka gtéwnego
strumienia masy, ale proporcjonalnego do tego spadku
ciSnienia, przez bocznik z zainstalowanym, opisanym
wyzej uktadem pomiarowym. Przeptyw ten jest laminar-
ny, dlatego przeptywomierze te bywaja nazywane kapi-
larnymi przeplywomierzami termicznymi.

Do duzych Srednic rurociagéw i duzych wartosci stru-
mienia masy stosuje sie przeptywomierze z czujnikiem
umieszczonym w korpusie przystosowanym do konkret-
nej Srednicy rurociagu [3] (rys. 3). Przeplywomierze te,
w odroznieniu od kapilarnych, sa bardziej odporne na za-
nieczyszczenia lub obecnos¢ wilgoci. Czujnik jest wy-
posazony w dwa sensory temperatury, jeden z nich mie-
rzy temperature przeplywajacego gazu T,. Drugi jest
zasilany takim pradem, aby wyraznie wystapit efekt samo-
podgrzewania. Temperatura drugiego czujnika 7, be-
dzie zalezala od intensywnosci chlodzenia, zaleznego
z kolei od strumienia masy.

Jezeli czujnik podgrzewany zasilany jest przy statej
mocy zasilania (rys. 3 a), to obowiazuje zaleznoS¢

AT =K, + K,q~ ©6)

Takie rozwigzanie stosuje si¢ jednak wyjatkowo. Prze-
plywomierze o statej mocy maja duza stala czasowa, rze-
du kilkudziesieciu sekund. Wady tej nie maja przepty-
womierze o stalej rOznicy temperatur (rys. 3 b). Jezeli
wiec za pomoca petli sprzezenia zwrotnego bedzie utrzy-
mywana stala, niezalezna od strumienia roznica tempe-
ratur AT poprzez zmiane mocy zasilania P, to obowiazu-
je zaleznos¢ (7).

Laminarny
opor
hydrauliczny

Rys. 2. Budowa kapilarnego, bocz-
nikowego przeptywomie-

f rza termometrycznego
a b
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Rys. 1. Klasyczne rozwiazanie przeplywomierza termicznego.
Pokazano rozktad temperatury wzdtuz rurki dla roznych
wartosci strumienia masy

Rys. 3. Przeplywomierze w formie wstawki rurowe;j:
a) o statej mocy,
b) o stalej réznicy temperatur
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P=AT(K,+ KsqX) @)

State wzorcowania K, K, K, i K, zaleza gtéwnie od wy-
miaréw geometrycznych czujnikow, ciepta wlasciwego
i przewodnosci gazu, a K; i K glownie od liczby Rey-
noldsa.

Poniewaz jest utrzymywana stata r0znica temperatur,
nie zachodzi proces chlodzenia ani podgrzewania sen-
soréw (co wymaga odpowiedniego czasu), w zwiazku
z tym stala czasowa jest mata i wynosi okoto 1 s.

Druga zaleta przeplywomierzy o stalej roznicy tempe-
ratur jest zwiazana z konwekcja. Ogrzewany sensor po-
woduje pewien przepltyw konwekcyjny, ktory w pew-
nym stopniu chtodzi sensor nawet przy braku przepltywu.
Przeptyw konwekcyjny jest tym wiekszy im wyzsza jest
temperatura sensora. Dla przeplywomierza o stalej mo-
cy temperatura sensora w stanie bez przeptywu jest sto-
sunkowo wysoka, tak wiec efekt ten jest duzy i przejawia
si¢ w niestabilnosci zera. W przeplywomierzu o stalej
réznicy temperatur temperatura sensora jest nizsza, po-
nadto jest stata wiec efekt zwiazany z konwekcja swobod-
na jest takze staly i niezalezny od predkosci przeptywu.

Dla przeptywu turbulentnego wskazania przeptywo-
mierza beda proporcjonalne do predkosci Sredniej, jeze-
li sensory temperatury sa umieszczone w odlegtosci
0,375 promienia rurociagu od jego Srodka (rys. 4 a).
Szczegolna starannosS¢ nalezy zachowac w przypadku
przeptywomierzy w postaci sondy, wsuwanych do ru-
rociagu (rys. 4 b). Zasada ta jest stuszna dla przeptywu
w pelni rozwinietego, dla odpowiednio dhugiego ruro-
ciagu dolotowego.

Dla bardzo duzych wymiar6éw przewodow, takze nie-
okraglych np. wentylacyjnych, stosuje si¢ czesto sondy
z kilkoma sensorami termicznymi, uSredniajacymi stru-
mien masy w przewodzie. Rozwiazanie to umozliwia po-
miar strumienia masy takze przy znieksztatconych, nie-
symetrycznych profilach predkosci.

Glowne wlasciwoSci metrologiczne przeptywomie-
rzy termicznych, utatwiajace ich dobor do okreSlonego
zadania, przedstawiono w tablicy 1.

Na wskazania przeptywomierzy termicznych ma do
pewnego stopnia wpltyw temperatura mierzonego ga-
zu. Na ogol jednak uktad kompensacji tego wplywu jest
juz fabryczne zintegrowany z przeplywomierzem.

Do wzorcowania przeplywomierzy termicznych sto-
suje sie powietrze, azot lub inny gaz obojetny. Poniewaz
istotnym parametrem wplywajacym na wskazania prze-
ptywomierzy termicznych jest ciepto wlaSciwe, stoso-

czujniki temperatury

Rys. 4. Polozenie czujnikow przeplywomierzy termicznych:
a) przeptywomierz w postaci wstawki rurowej, b) prze-
plywomierz w postaci sondy, ¢ — przeptywomierz z kilko-
ma sensorami usredniajacymi rozktad predkosci

wany jest wspoOtczynnik przeliczeniowy &, roOwny sto-
sunkowi ciepet wlasciwych gazu zastosowanego przy
wzorcowaniu i gazu mierzonego:

k= Cp ,WZOIC

C

p,mierz

®

Wowczas, w celu przeliczenia wskazan uzyskanych
przy przeplywie gazu uzywanego przy wzorcowaniu na
gaz roboczy, nalezy wskazania pomnozy¢ przez k:

xR )

qm, mierz = qm, WZOrc

Producenci zwykle dostarczaja liste wspotczynnikow
przeliczeniowych dla najczesciej stosowanych gazow
technicznych, badz uwzgledniaja te wspotczynniki juz
podczas wzorcowania przyrzadu.

Czujniki o identycznej budowie jak w przeptywomie-
rzach termicznych s3 tez stosowane jako sygnalizatory
przeptywu, a nawet jako sygnalizatory poziomu cieczy,
ktore wykorzystuja znaczna réznice ciepet wiasciwych
cieczy i gazow.
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Tablica 1. Najwazniejsze wlasciwosci przeplywomierzy termicznych

Przeptywomierz kapilarny

(rys. 2)

Zakres strumienia ptynu
(powietrze lub azot, warunki normalne);
zakres zalezy od Srednicy rurociggu

Srednice rurociggu
Rodzaj gazu
do70°C

Temperatura gazu

1 ml/min — 200 m%/h

3-200 mm
czysty, suchy

Przeptywomierze strumienia gtéwnego

z wkasnym korpusem, w postaci sondy,
rys. 4a

rys.4bic
0,22-700 kg/h

> 5 kg/h,
nawet powyzej 100 000 kg/h

8-200 mm

do 500 C

powyzej 80 mm




