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ABSTRACT

This work covers one of the possible variants for noninvasive small mass flow
measurement of homogenic fluids or gasses using the calorimetric method. The principle is
based on measurement of the temperature difference caused by the convection and
conduction. The presented flowmeter can measure the flow in both directions and it solves the
basic linearity problem of the classical Thomas type calorimetric flowmeters by use of
temperature difference and one source of heat.

1 UVOD

Tato prace se zabyva jednou z moznych variant neinvazivniho méfeni malych
hmotnostnich pritoktt homogennich kapalin nebo plynii pomoci kalorimetrické metody [1].
Me¢teni malych pratoki ma vyznamné postaveni témét ve vSech primyslovych oblastech, kde
je treba znat mnozstvi latky proteklé vedenim za jednotku Casu. Vyuziti nachazi i v
laboratofich nebo v Iékafstvi, napt. pro presné davkovani 1€kli, vytvareni roztokd s riiznou
koncentraci, atd..

Nize uvedeny pritokomér umoziiuje méfit pritok v obou smérech. Resi zakladni
nedostatky kalorimetrického pratokoméru Thomasova typu, mezi které patii problémy
s linearitou a zavislost na pracovni poloze.

2 PRINCIP PRUTOKOMERU

Princip prutokoméru je zaloZzen na méfeni rozdilu teplot vznikajicich konvekci a
kondukci. Usporadani pratokoméru je na obr.l. Zaklad méficiho systému tvoii trubicka
(kapilédra) vytvarovana do tvaru U s teplotné spojenymi konci a v ohybu umisténym topnym
elementem. Déle zafizeni obsahuje diody slouzici pro sniméni teploty, vyhodnocovaci a
regulacni elektroniku. Z divodi minimalizace tepelné casové konstanty a linedrni zavislosti
vystupni veli¢iny na teploté¢ jsou pro snimani teploty pouzity miniaturni kiemikové diody
zapojené v propustném sméru s konstantnim proudem.

Médium je vedeno tepelné vodivou trubickou ve tvaru U, jejiz vstupni a vystupni konce
(ramena) jsou spojeny tepelnym mostem A o konstantni teploté T,, ktera je sniméana diodou.



V ohybu trubicky je umistén dalsi tepelny most B obsahujici tranzistor, ktery slouzi jako
topny element, a snimaci dioda pracujici jako zpétna vazba pro regulaci pozadované teploty
Ty v tomto bod¢. Uprostfed mezi jednotlivymi tepelnymi mosty jsou na obou ¢astech trubicky
umistény v bodech C a D diody uréené pro snimani teplot 7, a 7.

Zékladnim ptedpokladem spravné funkce je laminarni proudéni média v trubice a
nastaveni konstantniho rozdilu teplot Tp-T, A B
(napt. 20°C). Pokud kapalina nebo plyn f;‘,
neproudi, dochazi vlivem volné konvekce = ' )
stétn  trubicek a  vodivosti  tekutiny
k linedrnimu rozlozeni teploty mezi body A
a B, za predpokladu tepeln¢ izolovanych |
trubicek od okoli. JelikoZ snimaci body T)]\ |
teploty C a D jsou umistény ve stejné
vzdalenosti na obou ramenech trubicky, Th —
teploty T, a Ty jsou stejné a vysledny rozdil
je nulovy. Proudénim tekutiny nebo plynu se Tec —
vsak narusi rovnomérné rozlozeni teploty na
obou trubickach, kdy mezi méticim bodem
C a D vznikne teplotni rozdil, ktery vyvola
rozdilné napéti na diodach a tento rozdil
napéti je funkci pratoku.
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Proudici kapalina nebo plyn je mirné
ohfivan nebo ochlazovan pfi toku z mista A
do B nebo z mista B do A. Toto zplisobuje
odebirani ¢i predavani tepla (energie) ze
stény trubicky ¢i do stény trubicky. Diody
v méficich bodech C a D méii teplotu
trubicky, ktera je funkci ptenosu tepla.

Tepelny pienos je v tomto piipadé ! —=
sloZen z ptenosu tepla kondukei skrze sténu ¥
tr?b“’ky a konvekef d(,) proud1$:1 tekutlfly' Obr. 1: Usporadant priutokomeéru, pribéehy
Ptenos tepla kondukci, neboli vedenim, teploty
znamena pienos formou kinetické energie
¢astic hmoty. Existuje-li v latce teplotni gradient, pak touto latkou protece ve sméru gradientu
za jednotku Gasu mnozstvi tepla @ [Jm™s™'], které je dano vztahem:

AT I -T,

Q=AS—t=AS——>t 5
Ax / [Jm™s (1)

kde A [Wm K] je souéinitel tepelné vodivosti.

Pti pfenosu tepla mezi tekutinou s teplotou 7; a sténou s teplotou 7, < 7, vznikne u
stény mezni vrstva, kterou prochazi teplo Q plochou S po dobu ¢. Potom plati

0=oS(T-T) s (2)

kde a [Wm™ K] je souéinitel piestupu tepla, stanovi se experimentalng, jelikoz zavisi na
mnoha parametrech ovlivilujicich proudéni v blizkosti stény, napf. na hustoté, teplotnim
rozdilu, rychlosti proudéni, viskozité, tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacité, souciniteli
tepelné roztaznosti, zrychleni a charakteristickém rozméru télesa [2].



2.1 BLOKOVE SCHEMA, POPIS FUNKCE ZARIZENI A VYHODNOCUJICi
ELEKTRONIKY

Regula¢ni obvod (obr.2) zajist'uje konstantni rozdil teploty mezi jednotlivymi tepelnymi
mosty. Teplota na obou tepelnych mostech A a B je snimana diodami, jejichz napéti, se
privadi do diferencniho zesilovace. Vystup z tohoto zesilovace je veden na komparator, kde
se porovnava s pozadovanou

hodnotou ~  nastavenou g _snimaci diody display
pomoci zdroje referen¢niho

papetl.w\/y‘stup komparatonrl I-topny element |
je pfipojen na topny AID
element, ktery je realizovan

pomoci vykonového polem A
fizeného tranzistoru
upevnéného  pfimo  na
tepelny most.

C B

Vyhodnocujici obvod D
(obr.2) zajistuje linearni
pfevod rozdili teplot na
jednotlivych ramenech
trubicky na napéti, které se
prevadi na digitalni signal
pro snazSi zpracovani a
zobrazeni namétfenych dat.
Teplotni napéti diod se
porovnava v diferen¢nim
stupni operacniho
zesilovage. Uvedeny obvod Obr.2: Blokoveé schéma ridicich a vyhodnocujicich obvodii

U ref.

je mnavrzen tak, aby byl
schopen pfendset ob¢ polarity métené¢ho rozdilu. Z tohoto divodu lze méfit i smér pritoku
média. Kalibrace na dany typ média se provadi zménou zesileni opera¢niho zesilovace.

3 ZAVER

Byl navrZen a zrealizovan pritokomér pro méfeni velmi malych priatokt. Pritokomér se
vyznacuje relativné jednoduchou konstrukei a nenaro¢nosti na vyhodnocovaci a kompenzacéni
obvody. Za jeho hlavni vyhody lze povazovat moznost méteni pritoku v obou smérech,
nezavislost na pracovni poloze a konstantni zménu teploty média nad teplotu okoli.
Z posledné jmenovaného se d4 snadno urcit na jakou teplotu bude médium zahtaté. Pokud
vezmeme v uvahu tento fakt pii aplikaci na konkrétni typ média, je zaru¢eno, ze nemtize dojit
k lokalnimu ptfehfati média i pfi minimalnim pratoku ¢i v ptipad€ nulového pritoku.
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