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1. Introduction / Введение 
 
Использование сенсоров термоанемометрического типа 

при измерении расходов приобрел широкое использование для 
однокомпонентных сред.  Если проанализировать характер 
движения многофазных сред, например молоко+воздух в 
доильном аппарате, такое движение пульсирующее с частотой 
пульсации, равной частоте работы аппарата, соотношение 
молока и воздуха изменяется в процессе доения и характер 
увеличения и уменьшения скорости транспортирования 
молочной смеси нестабильный. Режим транспортирования 
молока доильным аппаратом адекватный режиму молоко-
отдачи коровы. Поэтому измерение потока молока в доильном 
аппарате должно информативно соответствовать реально 
физиологии процесса молокоотдачи коровы, что обеспечит 
адекватную реакцию со стороны доильного аппарата.  

Для реализации данной задачи необходимо иметь 
измеритель пульсирующих  потоков двухфазных сред, который 
не искажает информацию о характере молокоотдачи. Анализ 
конструкций тепловых измерителей [1-3] для измерения потока 
сред с частотно-часовыми характеристиками повышение 
точности измерения обеспечивают путем усовершенствования 
системы обработки информации,  используя микропроцессоры. 
Известны проточные измерители, которые не искажают поток 
среды и не требуют четкой ориентации в пространстве, это 
измерители по методу ядерно-магнитного резонанса [4], 
ультразвуковые и тепловые [5]. Однако, в этих измерителях 
характеристика измерительного сигнала зависит от 
температура среды. Наиболее подходит для измерения 
пульсирующих потоков двухфазных сред тепловой измеритель, 
который реализуют принцип термоанемометра [6]. 

 
2. Preconditions and means for resolving the 

problem / Предпосылки и средства для решение 
проблемы 

 
За основу конструкции термоенемометра принят 

тепловой измеритель количества молока [6], изменив материал 
корпуса, конструкцию воспринимающих элементов и взаимное 
их расположение относительно корпуса. За основу математи-
ческой модели принимаем модель проточного термоанемомет-
рического измерителя интенсивности  молокоотдачи [7], 
учитывая отсутствия непосредственного контакта 
воспринимающих элементов с корпусом измерителя. Схема 
наведена на фиг. 1. Воспринимающие элементы составляют 
мостовую схему измерения, работают в режиме заданного 
разбаланса напряжения, которое возникает в результате отбора 

тепла потоком смеси и изменяется сопротивление элементов в 
зависимости от скорости потока и количества смеси молочной. 

Модель предусматривает два источника выделения 
теплоты Q1 и Q2, от первого и второго по потоку смеси 
соответственно (Фиг.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 1. Схема измерителя потока двухфазной среды (молоко+воздух) в 
доильном аппарате: 1 – корпус сенсора; 2 – воспринимающие 

элементы сенсора. 

  
Фиг. 2 Схема распределения температур сенсора 

 
3. Theoretical мodel / Теоретическая модель 

 
Уравнение теплового баланса запишется в виде:  

KLCTCK QQQQ ++= , 

где QK – количество теплоты выделяемой элементами сенсора; 
QС – забираемой потоком молочной смеси;  QСТ  – выделяемой 
во внешность;  QKL – на разогрев элементов сенсора. 

Количество теплоты выделяемой во внешность 
определяется разностью температур внутренней поверхности 
стенки цилиндра TS1 и внешней поверхности  TS2, и имеет вид: 
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где λ - коэффициент теплопроводности; Nn1 – приведенная  
толщина стенки корпуса. 

Приведенную толщину стенки определяем из следующих 
условий:  ( ) lrnSrnrnrn ⋅⋅⋅==== π2;;; 2201
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Количество теплоты на единицу длины корпуса сенсора с 
учетом уравнений (1) и (2) определяется, как:    
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Количество теплоты, которая конвективно отбирается на 

внешней поверхности корпуса: 
                  ( )22222 CS TTSQ −⋅⋅= α ,                                       

где α2 – коэффициент теплоотдачи воздуха; S2 – площадь 
контакта внешней поверхности корпуса с воздухом, 

2 22S r lπ= ⋅ ⋅ ⋅ ; r2 – внешний радиус корпуса. 
Количество теплоты выделяемой на внешней поверхности 

отнесенной к единице длины корпуса будет: 
     (4)               ( )2222

2 2 CSСТ TTr
l

Qq −⋅⋅⋅⋅== απ
.                       

Определим температуру ТS2, используя уравнения (3) и 
(4), граничные условия II рода на поверхности S1. Получим 
систему уравнений, после соответствующих преобразований 
примет вид: 
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Из  системы уравнений (5) определим уравнение теплового 
потока через стенку: 
(6) 
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Количество теплоты, которая отводится молоком 
протекающим вдоль воспринимающих элементов сенсора: 

           ( )1111 CSC TTSQ −⋅⋅= α ,                                     
где α1 – коэффициент теплоотдачи; S1 – площадь поверхности 
воспринимающих элементов сенсора, которые контактируют с 
молочной смесью:                         

klrS ⋅⋅⋅= 01 2 π , 

где lk – ширина  воспринимающего элемента сенсора. 
Количество теплоты отводимое молоком, отнесенное к 

единице ширины воспринимающего элемента сенсора: 

( )11011 2 CS
k

C
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Количество теплоты, необходимое на нагрев 
воспринимающего элемента сенсора до температуры ТS1:  

( )11 CSkk TTCmQ −⋅⋅= , 
где Ck – теплоемкость материала элемента сенсора; m – масса  
воспринимающего элемента, 02 k k km r l hπ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆ ⋅ ;         
Δhk – толщина элемента; ρk – плотность материала 
воспринимающего элемента. 

Процесс теплоотдачи в продольном направлении цилиндра 
в первом приближении считаем адиабатическим dQ/dx = 0. 
Уравнение теплового баланса примет вид: 
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С уравнения (7) определяем температуру 
воспринимающего элемента первого по направлению потока  
при его разогреве силой тока І : 

11

0

2
22

0

2

0
2

01

1

1

0

2
22

1

0

2

0
2

101
2

1

ln
1

ln

42

ln
1

ln

42

−−

−



















⋅+



















+⋅
⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅×

×



















⋅+



















+⋅⋅
⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅⋅+=

mk

SkCCkS

Cm

r
rr

r
r

rlr

TCm

r
rr

T

r
r

rTlrRIT

α

λλππα

α

λλππα

 

где TS1 - температура разогрева воспринимающего элемента 
сенсора, град.; TC1 - температура молока, град.; TC2 – темпера-
тура внешней среды, град.; І – сила тока питания воспринима-
ющих элементов, А; R – сопротивление воспринимающих 
элементов, Ом; r0 – внутренний радиус корпуса сенсора, м;      
r2 – внешний радиус корпуса сенсора, м; λ - коэффициент 
теплопроводности материала корпуса сенсора, Вт/(м ⋅ град);    
α1 - коэффициент теплоотдачи молока, Вт/(м2 ⋅ град); α2 – коэф-
фициент теплоотдачи воздуха, Вт/(м2 ⋅ град). 

Определение температуры элементов и распределение 
температурного поля в потоке, требует наличие значений 
коэффициентов теплоотдачи α1, α2. Расчет коэффициентов 
проводили, используя критериальные уравнения, в основу 
которых входят  критерии: Рейнольдса (Rе), Нуссельта (Nu), 
Пекле (Ре), Грацгофа (Gr), Прандтля (Рr) [7]. 

Размещение элементов сенсора внутри цилиндрического 
корпуса на некотором расстоянии от внутренней поверхности 
характеризуется расстоянием между ними, которое зависит от 
мощности, которая подводится до мостовой схемы питания 
измерительного контура и теплотехнических характеристик 
молочной смеси и электротехнических параметров элементов 
сенсора. Расстояние между элементами обосновывается на 
основе невозможности взаимного влияния температурных 
полей двух воспринимающих элементов. Существует такая 
граница, где температуры двух температурных полей равны. 

Наличие внутреннего источника тепла предусматривает 
определения интенсивности объемного выделения теплоты:  

V
qqv ∆

= , 

где q - количество теплоты, выделенное элементом при 
прохождении электрического тока, 2q I R= ⋅ , Bт; ΔV - прирост 
объема, в котором распространяется тепловой поток, 
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расстоянии Х от источника теплоты, м2; ( )02 r xπ⋅ +  - длина 

круга на расстоянии Х от источника теплоты. 
Температура элемента (источника теплоты) 

распространяется вдоль оси Х, тогда дифференциальное 
уравнение запишется: 
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Граничные условия: при Х=0 T = Ts1 , T = Ts2 (температура 
первого и второго элемента  сенсора соответственно, с 
уравнения (8)). Интегрируя уравнение (9) получим: 

(9) 
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Постоянные интегрирования: для первого элемента   
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Постоянная интегрирования С1 уравнения (10) стремится к 
нулю, поэтому можно принять что С1=0. 

Уравнение (10) для первого элемента сенсора будет: 
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для второго элемента сенсора: 
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Динамическая характеристика термоанемометра 
характеризуется  переходным процессом нагрева и охлаждение 
воспринимающих элементов и их массой, описывается 
уравнением  [8]: 
    (13)    
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где )( nvba ⋅+  - коэффициент  теплоотдачи на единицу длины 
воспринимающего элемента; ТS, ТС – соответственно 
температуры элементов и среды; І, R - соответственно сила 
тока и сопротивление элемента. 

Постоянная времени τ1 для термоанемометрического 
измерителя: 
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4. Мodeling results / Результаты 

моделирования 
 

       Результаты моделирования границы температурных полей 
(Фиг. 3) провели при напряжении питания 3 В и интенсивности 
молокоотдачи в интервале 0,001-0,003 м3/с.   

 
Фиг. 3 Температура на границе пересечения температурных 

полей воспринимающих элементов в зависимости от 
расстояния между ними 

 
Температура на границе распределения тепловых полей 

воспринимающих элементов изменяется от 37 0С до 20 0С при 
изменении расстояния между элементами  от 0,3 мм до 3,3 мм. 

Моделирование постоянной времени переходных 
процессов измерения термоанемометрическим измерителем 
пульсирующих потоков молока проводили  для турбулентных 
режимов течения с показателем степени n = 0,8. При Rе<5⋅104 
показатель n уменьшили до 0,4…0,5 и ниже при ламинарном 
режиме потока измеряемой  среды. Данный режим потока 
соответствует характеру потока молочно-воздушной смеси в 
молочном шланге доильного аппарата. Постоянная времени  
термоанемометрического  измерителя находится в пределах 
0,03…0,007 с (Фиг. 4) при частоте пульсации потоку 1 Гц  ±5%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 4 Зависимость постоянной времени τ1 от интенсивности 
молокоотдачи V при температуре элемента TS и внутреннем 
диаметре d корпуса сенсора: 1) TS=303 К, d=14 мм; 2) TS=323 К,  
d=14 мм; 3) TS=353 К, d=14 мм; 4) TS=353 К, d=12 мм. 
 
4. Conclusion / Заключение 

 
Анализ переходных процессов термоанемометрического 

измерителя показал, что постоянная времени  значительно 
зависит от коэффициента теплоотдачи α, пропорциональный vn 
или Vn, где v і V – соответственно скорость и объемный расход.  

С увеличением молокоотдачи коэффициент теплоотдачи 
возрастает, соответственно постоянная времени уменьшается. 
Аналогично с увеличением температуры воспринимающих 
элементов уменьшается постоянная времени. 

Относительная ошибка при измерении пульсирующего 
потока молоко-воздушной смеси термоанемометрическим 
измерителем не превышает 3 %, а при турбулентном режиме 
относительна ошибка незначительная и приближается к нулю. 
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