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Разработка математической 
модели термоанемометрического 
расходомера для измерения 
расхода биологического топлива

В статье рассмотрено конструкцию и принцип работы термоанемометрического расходо­
мера. Выведена математическая модель температурного поля в потоке биотоплива, которая 
позволяет с высокой точностью определить его расход. Проведено численное моделирование 
теплового баланса нагревателя в подвижном потоке топлива термоанемометрического расхо­
домера и проанализированы его результаты. Предложены методы повышения быстродействия 
и точности термоанемометрического расходомера.
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1.  Введение

В процессе конструирования автотранспорта особую 
значимость приобретает и необходимость контроля рас-
хода топлива. На решение данной задачи ориентирова-
ны расходомеры различного типа, которые позволяют 
предотвратить нецелевое использование горючего. Кроме 
автомобильного и грузового транспорта расходомеры 
используются в: сельхозтехнике  (вилочные и другие 
погрузчики, комбайны, тракторы), строительной спец-
технике, речном и морском транспорте, пассажирских 
автобусах и др.

Сегодня есть различные виды расходомеров топлива, 
классификация которых учитывает тип топлива, нали-
чие и вид выходного сигнала (аналоговый, импульсный 
и т. д.), вид системы передачи данных, наличие собствен-
ного индикатора и некоторые другие параметры. В списке 
наиболее востребованных расходомеров представлены: 
кориолисовые, ультразвуковые, турбинные, тепловые 
массовые, винтовые, поршневые, калометрические, по-
плавковые, магнитно-индукционные расходомеры. Каж-
дый из данных видов расходомеров жидкости  имеет 
свою специфику, особенности и недостатки.

В настоящее время одним из наиболее совершен-
ных устройств для измерения расхода биологическо-
го топлива считается термоанемометричный расходо-
мер  (ТАР). Принцип его действия состоит в нагреве 
потока моторного топлива и измерении распределения 
температурного поля, созданного нагревателем в этом 
потоке. Изменения температурного поля вдоль потока 
моторного топлива связаны определенной функцио-
нальной зависимостью с величиной расхода топлива. 
Поэтому, измеряя распределение температурного поля 
вдоль оси потока моторного топлива, можно с высокой 
точностью определить его расход. Поэтому задача ис-
следования ТАР, разработка его математической модели 
является актуальной.

2.  Постановка проблемы

В существующих расходомерах для измерений те-
плового поля используются один или два термопре-

образователя, расположенных непосредственно возле 
нагревателя или с обеих сторон на некотором расстоя
нии от него. Математическая модель существующих 
расходомеров сводится к уравнению теплового балан-
са нагревателя, охлаждаемого потоком жидкости, или  
к определению разности температур в двух фиксиро-
ванных точках.

В новом высокоточном расходомере для повышения 
точности определения расхода моторного топлива ис-
пользованы группы термопреобразователей. Такое ре-
шение обеспечивает определение величины темпера-
турного поля в множестве точек потока моторного 
топлива, а  последующая алгоритмическая обработка 
полученных значений на ЭВМ компенсирует ряд по-
грешностей измерений. Поэтому для такого расходо
мера необходимо создать новую математическую модель,  
отображающую детальное распределение температур-
ного поля во всех точках потока моторного топлива, 
где установлены  термопреобразователи.

Цель статьи — разработать математическую модель 
температурного поля термоанемометрического расходо-
мера  [1] и провести соответствующее моделирование.

Для достижения поставленной цели необходимо про-
анализировать существующую математическую модель 
температурного поля в потоке биотоплива, проходящего 
через расходомер; провести численное моделирование 
на ЭВМ теплового баланса нагревателя в подвижном 
потоке топлива через ТАР; вывести новую матема-
тическую модель распределения температурного поля 
вдоль трубки и вычислить уточненное значение расхода 
биотоплива; предложить методы повышения точности 
и  быстродействия ТАР.

3.  Анализ литературных данных

В  [2] описан физический принцип действия индук-
ционного расходомера, приведены основные формулы 
для его расчета. Обоснованы критерии для проектирова-
ния конструкции электронной решетки индукционного 
расходомера.

В [3] приведены результаты экспериментальных ис-
следований электромагнитного расходомера. Описана 
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методика проведения этих исследований и алгоритм 
обработки исходных результатов.

В статье  [4] описана трехмерная компьютерная мо-
дель газотурбинного расходомера и приведены резуль-
таты соответствующего моделирования.

В статье  [5] рассмотрен высокоточный расходомер 
из пары внутренних циклоидных роторов, широко ис-
пользуемый в гидравлических системах управления.

В работах  [6–8] описаны конструкции и принцип 
действия существующих сегодня расходомеров для изме-
рения расхода топлива. Проанализированы современные 
термопреобразователи, которые могут быть использо-
ваны в конструкции ТАР. Определены их недостатки 
и преимущества, приведены основные характеристики.

4. � Математическая модель температурного 
поля в потоке биотоплива, проходящего 
через термоанемометричный расходомер

В предлагаемой математической модели температур-
ного поля в потоке биотоплива, проходящего через  ТАР, 
учтены следующие особенности:

—	 тепловое влияние нагревателя имеет постоянную 
мощность;
—	 термопреобразователи расположены вдоль оси по-
тока биотоплива, поэтому распределение температур 
определено вдоль одной пространственной координаты;
—	 рассмотрены ламинарный и турбулентный ре-
жимы течения биотоплива;
—	 поскольку диапазон изменения начальной тем-
пературы биотоплива при эксплуатации ТАР доста-
точно широк, выполнена коррекция ТАР с учетом 
изменения температуры.
При расчете теплового потока между поверхностью 

нагревателя и средой биотоплива плотность теплового 
потока представим в виде закона  [1,  9]:

q T= aΔ , 	 (1)

где ΔТ — перепад температур между поверхностью и  ок
ружающей средой; a — коэффициент конвективной  
теплоотдачи.

Уравнение для теплового потока биотоплива в не-
подвижной среде с учетом теплопроводности имеет вид:
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где Тн — температура на поверхности нагревателя; Т0 —  
начальная температура биотоплива. 

Тепловой поток радиусом Rн и площадью поверх-
ности Sн можно вычислить, используя уравнение  (1):

Q qS R T T= = −( )н н н4 2
0p . 	 (3)

Из (1) и (2) получаем a  =  λ/Rн.
Выражение для расчета температуры нагревателя 

при скорости движения биотоплива ν  =  const имеет 
следующий вид:
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где Р — мощность нагревателя; m — коэффициент дина-
мической вязкости биотоплива; С и λ — теплоемкость 
и вязкость биотоплива; dтр — диаметр трубки ТАР;  
K1 = K2 = 0,5; lн — расстояние до нагревателя; W — объем
ный расход биотоплива:
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где K4 — коэффициент, учитывающий конструктивные 
параметры ТАР:
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где K5 — коэффициент, учитывающий физико-хими-
ческие свойства биотоплива и режим течения через 
расходомер.

5. � Моделирование теплового баланса 
нагревателя в подвижном потоке 
топлива через термоанемометричный 
расходомер

С использованием формул (3), (4) выполнено чис-
ленное моделирование на ЭВМ теплового баланса 
нагревателя в подвижном потоке топлива через ТАР. 
Физико-математические параметры топлива приведе-
ны в табл.  1, а конструктивные параметры ТАР —  
в табл.  2.

Таблица 1

Физико-математические параметры топлива

№
з/п

Параметр Бензин
Дизельное 
топливо

Био
топливо

1 Плотность, кг/м 750,0 805,0 865,0

2
Удельная теплоемкость, 
кДж/(кг ⋅ К)

2,20 2,10 1,50

3
Коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м ⋅ К)

0,11 0,11 0,17

4
Коэффициент темпера-
туропроводности, м2/с

6,67 ⋅ 10–8 6,51 ⋅ 10–8 1,32 ⋅ 10–7

5
Коэффициент динамиче-
ской вязкости, Па ⋅ с =  
= Н ⋅ с/м2 = кг/(м ⋅ с)

0,37 ⋅ 10–3 1,70 ⋅ 10–3 3,64 ⋅ 10–3

6
Коэффициент кинетиче-
ской вязкости, м2/с

4,93 ⋅ 10–7 2,11 ⋅ 10–6 4,25 ⋅ 10–6
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Таблица 2

Конструктивные параметры ТАР

Параметр
Значение для случаев

I II III

Диаметр трубки, мм
Длина трубки, мм
Диаметр нагревателя, мм
Длина нагревателя, мм
Мощность нагревателя, Вт

15
300
3
12
12

10
300
3
12
12

5
300
1
12
12

Результаты моделирования теплового баланса на-
гревателя ТАР согласно формулам (3) и (4) приведены 
на рис.  1,  2, из которых видно, что для повышения 
точности ТАР следует одновременно измерять темпе-
ратуру моторного топлива в соответствующих точках 
потока. После обработки результатов на ЭВМ получены 
математическая модель  (5) распределения температур-
ного поля вдоль трубки и уточненное значение расхода 
биотоплива.

Рис. 1. Графики зависимости температуры нагревателя Тн от расхода 
топлива W : ---- — бензин; ···· — дизельное топливо;  

– – – — биотопливо

Рис. 2. Графики зависимости расхода топлива W от температуры 
нагревателя Тн : ---- — бензин; ···· — дизельное топливо;  

– – – — биотопливо

Новая формула для определения температуры топ
лива вдоль оси трубки ТАР при движении топлива 
и ламинарном течении моторного топлива в трубке 
имеет вид:
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Измеряя с помощью термопреобразователя темпера-
туру поверхности нагревателя и температуру биотоплива 
на расстоянии х от нагревателя, определяем объемный 
расход биотоплива:
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При турбулентном течении биотоплива окончатель-
ное выражение для расчета температуры нагревателя 
имеет вид:
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Измеряя с помощью термопреобразователя темпера-
туру поверхности нагревателя, температуру окружающей 
среды и температуру биотоплива на расстоянии х от 
нагревателя, определяем объемный расход биотоплива:
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где K8 = –0,11(p/4)0,2, K9 = (n)0,2/(dтр)0,8.
Для повышения точности измерений при ламинар-

ном и турбулентном режимах измерения Т(х) следует 
проводить в нескольких точках потока биотоплива и 
использовать процедуру линейной аппроксимации.

В результате моделирования на ЭВМ, выполненного 
при постоянном объемном расходе топлива 5  л/ч для 
различных видов моторного топлива (бензин, дизельное 
топливо и биотопливо) и различных расстояний от на-
гревателя, получены графики, представленные на рис. 3.

Рис. 3. Графики зависимости Тн от lн (dтр = 15 мм; d н = 3 мм): ---- — 
бензин; ···· — дизельное топливо; – – – — биотопливо, погрешность 

термопреобразователя 5 °С

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
объемный расход топлива зависит от погрешностей  
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измерения температуры термопреобразователями в диа-
пазоне относительных погрешностей от 0,01 до 1,0  %. 
Моделирование погрешностей ТАР выполнено с исполь-
зованием моторного топлива с физико-механическими 
свойствами, приведенными в табл.  1, для следующих 
вариантов  (рис.  4):

I.	 Определение расхода по результатам измерения 
температуры нагревателя и начальной температуры мо-
торного топлива  (4).

II.	 Определение расхода по результатам измерения 
начальной температуры моторного топлива и темпе-
ратуры моторного топлива в двух точках вдоль оси 
трубки с усреднением для двух точек  (8).

III.	Повышение точности варианта II в результате 
алгоритмической компенсации случайных и динами-
ческих погрешностей с помощью искусственных ней-
ронных сетей  [10].

IV.	Повышение точности варианта I с помощью ап-
проксимации результатов измерения температуры термо-
преобразователями и компенсации погрешностей этих 
измерений  [1].

V.	 Повышение точности варианта II с помощью ап-
проксимации результатов измерения температуры термо-
преобразователями и компенсации погрешностей этих 
измерений  [1].

VI.	Повышение точности варианта I с помощью:
—	 алгоритмической компенсации случайных и ди-
намических погрешностей с использованием искус-
ственных нейронных сетей  [10]; 
—	 аппроксимации результатов измерения темпера-
туры термопреобразователями и компенсации по-
грешностей этих измерений  [1]. 
VII.	 Повышение точности варианта II с помощью:
—	 алгоритмической компенсации случайных и ди-
намических погрешностей с использованием искус-
ственных нейронных сетей  [10]; 
—	 аппроксимации результатов измерения темпера-
туры термопреобразователями и компенсации по-
грешностей этих измерений  [10].

Рис. 4. Результаты моделирования на ЭВМ погрешностей ТАР  
с использованием биотоплива для вариантов I-VII

Как видно из рис.  4, при минимальных объемах 
алгоритмических вычислений целесообразно использо-
вать вариант I, что обеспечивает точность измерения 
объемного расхода моторного топлива W  =  3  % при 
точности измерения температуры нагревателя Гн = 1 %.

6. � Обсуждение результатов моделирования 
теплового баланса нагревателя  
в подвижном потоке топлива через 
термоанемометричный расходомер

В конечном результате проанализирована существую
щая математическая модель температурного поля в по-
токе биотоплива, проходящего через расходомер. Про-
ведено численное моделирование на ЭВМ теплового 
баланса нагревателя в подвижном потоке топлива через 
ТАР и установлено, что для повышения точности ТАР 
следует одновременно измерять температуру моторного 
топлива в соответствующих точках потока. Поскольку  
в существующих расходомерах для измерений теплового 
поля используются один или два термопреобразователя, 
то математическая модель существующих расходомеров 
сводится к уравнению теплового баланса нагревателя, 
охлаждаемого потоком жидкости, или к определению 
разности температур в двух фиксированных точках.  
В новом высокоточном расходомере для повышения 
точности определения расхода моторного топлива ис-
пользованы группы термопреобразователей. Такое реше-
ние обеспечивает определение величины температурного 
поля в множестве точек потока моторного топлива,  
а последующая алгоритмическая обработка полученных 
значений на ЭВМ компенсирует ряд погрешностей из-
мерений. Поэтому после обработки результатов на ЭВМ 
получены новая математическая модель распределения 
температурного поля вдоль трубки и уточненное зна-
чение расхода биотоплива.

Для повышения точности измерений при ламинарном 
и турбулентном режимах измерения следует проводить 
в нескольких точках потока биотоплива и использовать 
процедуру линейной аппроксимации. Проведено мо-
делирование на ЭВМ, выполненного при постоянном 
объемном расходе топлива для различных видов мо-
торного топлива и различных расстояний от нагрева-
теля. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что объемный расход топлива зависит от погрешностей 
измерения температуры термопреобразователями в диа-
пазоне относительных погрешностей от 0,01 до 1,0  %.

Изложенные результаты позволяют сделать вывод  
о том, что для повышения точности ТАР целесообразно 
использование более сложных алгоритмических про
цедур  (аппроксимация результатов измерений методом 
наименьших квадратов и искусственные нейронные се-
ти). Для повышения быстродействия ТАР следует вклю-
чить в состав ЭВМ специализированный нейропроцессор, 
что позволит компенсировать случайные и динамические 
погрешности измерений с использованием искусствен-
ных нейронных сетей.

7.  Выводы

В результате анализа полученных результатов:
1.	 Проанализирована существующая математиче-

ская модель температурного поля в потоке биотоплива, 
проходящего через расходомер для определения основ-
ных ее составляющих элементов.

2.	 Проведено моделирование теплового баланса на-
гревателя в подвижном потоке топлива через ТАР для 
идентификации основных параметров математической 
модели, от которых зависит точность и быстродействие 
ТАР. Анализ результатов показал, что для повышения  
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точности ТАР следует одновременно измерять темпе-
ратуру моторного топлива в соответствующих точках 
потока.

3.	 Выведена новая математическая модель распреде-
ления температурного поля вдоль трубки и вычислено 
уточненное значение расхода биотоплива. 

4.	 Предложены методы повышения точности и быстро
действия ТАР на основе использования современных 
специализированных нейропроцессоров. Данный метод 
позволяет компенсировать влияние случайных и дина-
мических погрешностей ТАР.
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Розробка математичної моделі термоанемометричного 
витратоміра для вимірювання витрати біологічного 
палива

У статті розглянуто конструкцію і принцип роботи термо-
анемометричного витратоміра. Виведено математичну модель 
температурного поля у потоці біопалива, яка дозволяє з ви-
сокою точністю визначити його витрату. Проведено чисельне 
моделювання теплового балансу нагрівача в рухомому потоці 
палива термоанемометричного витратоміра та проаналізовано 
його результати. Запропоновано методи підвищення швидкодії 
і точності термоанемометричного витратоміра.

Ключові слова: термоанімометр, витратомір, витрата, мо-
делювання, біопаливо, потік, теплопередача, теплопровідність.
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