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(57) Спосіб вимірювання потоку газів та рідин, що 

включає створення електричним струмом періоди-
чних коливань температури нагрівача в деякій зоні 
робочого потоку та визначення параметрів тепло-
обміну через робочий потік між нагрівачем та теп-
ловим сенсором на відстані від нагрівача і зони 
створення періодичних коливань температури, 
який відрізняється тим, що локально нагрівають 

робочий потік, збуджують нагрівачем теплову хви-
лю, реєструють температуру на відстані від зони 

нагріву тепловим сенсором, перетворюють темпе-
ратуру потоку в електричний сигнал, порівнюють 
цей сигнал з опорним сигналом, якщо сигнал сен-
сора перевищує опорний сигнал, то нагрівач вими-
кають і нагрівання потоку припиняють, доки елект-
ричний сигнал, пропорційний температурі, не 
стане меншим, ніж опорний сигнал, після чого на-
грівач вмикають, локальне нагрівання робочого 
потоку відновлюють і процес повторюється, при 
цьому вимірюють частоту періодичних релаксацій-
них коливань, що виникають, а потік газу   ви-

значають за формулою: 

),0(A   

де: 
  - частота автоколивань температури нагрівача 

при потоці, що вимірюється,  

0  - константа, яка дорівнює частоті автоколи-

вань температури нагрівача при нульовому потоці,  

A  - константа, яка визначається геометрією пото-
ку та відстанню між нагрівачем і тепловим сенсо-
ром. 

 
 

 
 

Винахід належить до вимірювальної техніки і 
може бути використаний в пристроях вимірювання 
потоку газів та рідин. 

Відомі методи вимірювання потоків газу та рі-
дини за допомогою ультразвуку [Филатов В.И., 
Кремлевский П.П. Ультразвуковые расходомеры. 
Методы и приборы для измерения расхода и ко-
личеств жидкости, газа и пара. - Таллинн: Маши-
ностроение, 1972. - С. 116-125], в яких визначають 
потік за різницею часу розповсюдження ультразву-
кової хвилі за потоком та проти нього, проте вони 
не підходять для трубопроводів малого діаметра 
та для малих потоків, крім того прилади, що реалі-
зують ці методи, мають великі габарити. 

Відомий спосіб вимірювання потоку газів шля-
хом визначення інтенсивності теплообміну між 
елементом, що нагрівається та газом, що рухаєть-
ся [Malm et al., "Mass Flow Meter", IBM Technical 
Disclosure Bulletin, vol. 21, #8, 1/1979, p. 3227.], в 

котрому використовують мікроскопічних розмірів 
елемент, отриманий за допомогою мікроелектрон-
ної технології. Через елемент пропускають елект-
ричний струм, котрий розігріває його. Потужність, 
що розсіюється, автоматично підбирають таким 
чином, що величина розігріву підтримується пос-
тійною. Потік визначають по градуювальній кривій, 
котра представляє собою залежність потужності, 
що розсіюється, від потоку газу. як термочутливий 
елемент, що нагрівається, використовують металі-
чний терморезистор. Такий спосіб має обмежений 
діапазон вимірюваних потоків, низьку чутливість в 
області малих потоків та нелінійну характеристику 
перетворення. До недоліків цього способу слід 
віднести незручність та значну похибку при визна-
чені значення потоку по градуювальному графіку 
чи таблиці. 

Найближчим аналогом є спосіб вимірювання 
потоку газів шляхом створення електричним стру-
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мом періодичних коливань температури нагрівача, 
що діє на газ чи рідину, та визначення зсуву фази 
коливань температури на відстані d від нагрівача 
відносно коливань температури нагрівача [Патент 
США № 4576050, кл. G01F 1/68, G01P 5/10]. В 
цьому способі через нагрівач у вигляді металевої 
стрічки пропускають струм від генератора елект-
ричних коливань та за допомогою термоелектрич-
ного сенсора фіксують фазу температурних коли-
вань на деякій відстані від нагрівача. Фазовим 
детектором вимірюють зсув фази між коливаннями 
температури нагрівача та теплового сенсора, при-
чому фазовий зсув залежить від величини потоку. 

Недоліком цього способу є нелінійна залеж-
ність зсуву фази коливань від величини потоку 
газу чи рідини, що призводить до того, що чутли-
вість швидко падає зі зростанням величини пото-
ку. Крім того, зсув фази коливань температури 
залежить від теплофізичних властивостей газу чи 
рідини, тому для різних середовищ необхідно під-
бирати оптимальну частоту коливань температу-
ри. 

В основу винаходу поставлено задачу підви-
щення точності та розширення діапазону вимірю-
вання потоку газів та рідин шляхом створення та 
підтримання релаксаційних періодичних автоколи-
вань температури нагрівача та теплового сенсора 
і вимірювання частоти цих автоколивань за раху-
нок створення лінійної характеристики перетво-
рення в широкому діапазоні величин потоку. 

Поставлена задача вирішується тим, що у 
способі вимірювання потоку газів та рідин, який 
включає створення електричним струмом періоди-
чних коливань температури нагрівача, що діє на 
газ чи рідину, визначення параметрів теплообміну 
через газове середовище між нагрівачем та теп-
ловим сенсором на відстані від нагрівача, новим є 
те, що сигнал на тепловому сенсорі порівнюють з 
опорним сигналом, якщо сигнал сенсора менший 
опорного сигналу, нагрівач вмикають, коли сигнал 
теплового сенсора дорівнює або перевищує опор-
ний сигнал, нагрівач вимикають, вимірюють часто-
ту релаксаційних коливань, що виникають, а потік 
газу визначають за формулою: 

),0(A   (1) 

де   - частота автоколивань температури на-

грівача при потоці що вимірюється, 0  - констан-

та, котра дорівнює частоті автоколивань темпера-
тури нагрівача при нульовому потоці, A - 
константа, котра визначається геометрією каналу 
та відстанню між нагрівачем та тепловим сенсо-
ром. 

Висока точність та зручність методу обумов-
лена тим, що потік визначають по формулі, в кот-
рій вимірювана величина лінійно залежить від час-
тоти коливань, до формули входять величини, що 
можуть бути виміряні з високою точністю (частоти 

 та 0 ), та константи, що визначаються геомет-

рією (A, d). Слід зауважити, що коливання елект-
ричного струму мають не гармонійну форму типу 
синусоїди, а коливання типу меандр, що забезпе-
чує більшу завадостійкість. 

Принцип вимірювання потоку газів чи рідин, 
що пропонується, оснований на залежності швид-

кості розповсюдження температурних хвиль в газі 
чи рідині (надалі в середовищі) від швидкості руху 
середовища відносно сенсора. Відомо, що час 
розповсюдження температурної хвилі в нерухомо-
му середовищі (потік дорівнює нулю) від нагрівача 
до сенсора визначається відстанню d між ними та 

швидкістю протікання дифузії тепла С: 0t =d/C. 

Цей проміжок часу визначає період релаксаційних 
коливань, що виникають за рахунок запізнення 
теплового зв'язку між нагрівачем та сенсором: 

0T =2 0t =2d/C, та частоту коливань 

0 =2/T=C/2d. Коли середовище рухається зі 

швидкістю V, час розповсюдження температурної 

хвилі зменшується: pt =d/(C+V) і період релакса-

ційних коливань також: Т=2d/(C+V), а частота ко-

ливань збільшується:  =2/Т=(С+V)/2d.  
При цьому зміна частоти визначається вира-

зом: 

.d2/Vd2/Cd2/)VC(0   (2) 

Тобто зміна частоти визначається швидкістю 
переміщення середовища відносно сенсора. Оскі-
льки величина потоку визначається швидкістю 
потоку та площею поперечного перерізу S каналу: 

=VS, то між величиною потоку та зсувом частоти 
релаксаційних коливань існує лінійна залежність, 
що випливає з рівняння (2): 

),0(A)0(dS2   (3) 

де А - константа, що визначається геометрією 
потоку. Оскільки середня швидкість потоку може 
дещо відрізнятися від швидкості біля сенсора (біля 
стінок каналу швидкість менша, а всередині потоку 
- більша), то реальна константа А може дещо від-
різнятись від величини 2Sd. Тому для врахування 
реальних умов константу А визначають експери-
ментальне шляхом градуювання відомого потоку. 

На рисунку зображено схему пристрою для 
реалізації способу, що пропонується. 

Спосіб здійснюється таким чином: 

Спочатку визначають константу 0 , якщо во-

на невідома з попередніх вимірювань. Для цього в 
нерухомому середовищі (з нульовим потоком) за 
допомогою нагрівача 1 збуджують теплову хвилю. 

Через проміжок часу 0t  теплова хвиля через се-

редовище досягає теплового сенсора 2. Тепловим 
сенсором 2 перетворюють температуру середо-
вища в електричний сигнал і подають на компара-
тор-інвертор 3, де сигнал сенсора порівнюють з 

опорним сигналом опU . Коли сигнал від сенсора 

зрівнюється або перевищує опорний сигнал опU , 

на виході інвертора формується низький рівень 
напруги, котрий подають на нагрівач 1, що приво-
дить до вимкнення нагрівача і формування фази 
спаду температури в тепловій хвилі. Коли спад 
температурної хвилі досягне теплового сенсора 2 і 
його температура впаде нижче рівня, що відпові-

дає сигналу опU , на виході інвертора сформуєть-

ся високий рівень напруги, котрий подають на на-
грівач, що призводить до вмикання нагрівача і 
збудження нового фронту теплової хвилі, тобто 
цикл повторюється. В результаті виникають рела-
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ксаційні коливання. Вимірюють частоту автоколи-

вань, котра визначає константу 0 . 

Потім визначають константу А. Для цього 

створюють відомий потік 1  і умови для автоколи-

вань (як наведено вище) та вимірюють частоту 

автоколивань 1 , що відповідає цьому потоку. 

Константу А визначають за формулою: 

).0/(1A   (3) 

Якщо константи 0 та А відомі, то величину 

потоку  визначають таким чином: за допомогою 
нагрівача 1 збуджують теплову хвилю. Через про-
міжок часу t, що залежить від величини потоку, 
теплова хвиля досягає теплового сенсора 2. Теп-
ловим сенсором 2 перетворюють температуру 
середовища в електричний сигнал і подають на 
компаратор-інвертор, де сигнал сенсора порівню-
ють з опорним сигналом. Коли сигнал від сенсора 

зрівнюється або перевищує опорний сигнал опU , 

на виході інвертора формується низький рівень 
напруги, котрий подають на нагрівач 1, що приво-
дить до вимкнення нагрівача і формування фази 
спаду температури в тепловій хвилі. Коли спад 
температурної хвилі, прискорений потоком, досяг-
не теплового сенсора 2 і його температура впаде 

нижче рівня, що відповідає сигналу опU , на виході 

інвертора сформується високий рівень напруги, 
котрий подають на нагрівач, що призводить до 
вмикання нагрівача і збудження нового фронту 
теплової хвилі, тобто цикл повторюється. В ре-
зультаті виникають релаксаційні коливання, часто-
та котрих залежить від величини потоку. Вимірю-

ють частоту автоколивань  та визначають 
величину потоку за формулою (І): 

),0(A   

де  - частота автоколивань температури на-

грівача при потоці що вимірюється, 0  - констан-

та, котра дорівнює частоті автоколивань темпера-
тури нагрівача при нульовому потоці, А - 
константа, котра визначається геометрією.  

Приклад конкретного виконання винаходу: 
Беруть нагріваний елемент, виготовлений по 

мікроелектронній технології, наприклад за [Патент 
Росії №2085874 Способ изготовления терморезис-
тивного преобразователя], у вигляді нікелевого 
плівкового резистора, товщиною 0,15 мкм та опо-
ром ~ 1000 Ом, розташованого на діелектричній 
мембрані із Si3N4 товщиною 0,35 мкм і нікель-мідну 
плівкову термопару, розташовану на тій же мем-
брані на відстані 200 мкм від нагріваного елемен-
та. 

На нагрівач подають сигнал з виходу компара-
тора-фазоінвертора високого рівня 5В (електрич-
ний струм через нагрівач складає 5 мА). Сигнал з 
термопари, пропорційний зміні температури, під-
силюють та подають на вхід компаратора-
фазоінвертора. На інший вхід компаратора-
фазоінвертора подають опорний сигнал, що відпо-
відає середній температурі сенсора між максима-
льною (коли нагрівач ввімкнутий) та мінімальною 
(коли нагрівач вимкнутий) температурами. За ра-
хунок зворотного зв'язку через теплову хвилю, що 
розповсюджується від нагрівача до сенсора, гене-
руються релаксаційні автоколивання. Після вимі-
рювання частоти коливань, потік визначають по 
формулі (1). 

Для отримання максимальної точності в широ-
кого діапазону вимірюваних потоків тепловий сен-
сор та нагрівач мають мати мінімальну теплоєм-
ність та геометричні розміри при максимальному 
відношенні площі до об'єму, щоб не вносити похи-
бки за рахунок теплової інерційності. 
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