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Elektrokalorischer Durchflußmengensensor für Gase und Öle

Ein Siliciumsensor  wurde für die Messung der Durchflußmengen von Gasen und Flüssigkeiten entwickelt. Das Arbeitsprinzip beruht auf den Wärmeübergang von Heizwiderständen zum strömenden Fluid. Die Temperaturdifferenz zwischen Temperaturmeßfühlern auf dem Sensorchip ist ein Äquivalent für den Massenstrom. Ein einfaches mathematisches Modell für die Berechnung der Temperaturverteilung wird beschrieben. Für Untersuchungen werden Stickstoff und Öle benutzt.  

Thermal flow sensor for gas and oil. A silicon  sensor for measuring the mass flow of gas and fluids has been developed. Its operation is based on the heat transfer from heated resistors to a flowing fluid. The temperature difference between temperature sensors on the chip is an equivalent for the mass flow. A simple analytical model for calculating the temperature distribution in the fluid is described. Nitrogen and oil are used for testing the sensor. 

1. Sensoraufbau

Der aus Silicium gefertigte Sensor arbeitet nach dem elektrokalorischen Wirkprinzip im Aufheizverfahren. Dazu wird dem Fluid durch zwei gegenüberliegende Heizwi​derstände Wärmeenergie zugeführt. Die dadurch entstehende Temperaturdifferenz wird durch Meßfühler in Flußrichtung vor und nach den Heizelementen gemes​sen.

Bei konstanter zugeführter Heizleistung und Vernachlässigung von Verlusten ist die Temperaturdifferenz ein direktes Äquivalent für den Massenstrom 
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 oder den Volumenstrom 
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. Der Sensor wurde für kleine bis mittlere Volumenströme von Ga​sen konzipiert und erprobt [1,2].

Bild 1a zeigt die prinzipielle Gestalt des Sensorelementes. Zwei indentische Silizium​chips tragen je 10 parallele Gräben mit v-förmigem Querschnitt. Nach dem Fügen der Chips bilden sie die Strömungskanäle. Auf den Außenseiten der Chips sind die Heizelemente Rh und die Temperaturfühler Rs1 ... Rs4 als mäanderförmige Platin​dünnschichtwiderstände angeordnet.
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Bild 1. Sensoraufbau a) Siliciumchip  b)Kanalquerschnitt

Sie liegen damit nicht im Fluidstrom, sind vor Verschmutzungen und der Einwirkung aggressiver Medien geschützt und gestatten den Einsatz des Sensors auch zur Mes​sung explosiver Gase. Obwohl Silicium eine gute Wärmeleitfähigkeit besitzt, wurde eine geringe Restdicke des Siliciums zwischen den Widerstandselementen und dem Grund der Strömungskanäle angestrebt, wobei ein Kompromiß zwischen der Druckfe​stigkeit des Sensorelements und der thermischen Zeitkonstante zu suchen war.

Mit den Abmessungen nach Bild 1b besitzen die Strömungskanäle folgende Geome​trie:

- Hydraulischer Durchmesser dh = 0,2446 mm

- Querschnittsfläche Ak = 0,00636 mm2
Die gesamte Querschnittsfläche aller Kanäle beträgt somit As = 0,0636 mm2.

Die vier Sensorwiderstände Rs1 ... Rs4 werden bei der Kontaktierung des Sensorelementes zu einer Vollbrücke zusammengeschaltet. Zu dem gesamten Sensor gehören außerdem die Heizungssteuerung und der Meßverstärker. Sie sind gegen​wärtig noch außerhalb des Sensorsgehäuses angebracht, Bild 2.
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Bild 2. Komponenten des Sensors

2. Mathematisches Modell zum Durchflußmengensensor

Das exakte mathematische Modell des Sensors stellt ein gekoppeltes dreidimensionales System strömungstechnischer und thermodynamischer Beziehungen dar. Deshalb werden Modellbetrachtungen mit vereinfachenden Annahmen durchgeführt

Bild 3 zeigt das Berechnungsmodell für die Temperaturverteilung im Fluidstrom. Es wird fol​gendes angenommen:

- Thermische Vorgänge sind stationär

- Kein Temperaturabfall in z-Achse (Heizwiderstand bedeckt alle Kanäle)

- Die Temperatur in y-Achse fällt in Richtung Kanalmitte linear ab (L>>h)

- Temperaturabhängigkeit der Stoffgrößen wird vernachlässigt

- Die Temperatur  (x) versteht sich immer als die Temperaturdifferenz zur Umge​bungstemperatur

Die Temperaturverteilung in x-Richtung läßt sich vereinfacht aus 2 physikalischen Aspek​ten ableiten:

- Die Abkühlung durch Wärmeübergang im Siliziumchip

- Das thermische Gleichgewicht im Fluid
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Bild 3. Modell zur Berechnung der Temperaturverteilung über die Kanallänge

a) Koordinatensystem  

b)Prinzipielle Temperaturverteilung in der Grenzschicht Fluid- Kanalwand

Die elektrische Heizleistung setzt sich in Verlustleistungen (Wärmeleitung im Silicium, freie Konvektion und Wärmestrahlung) und Nutzleistung (Wär​meübergang)  um.
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Der Wärmeübergangskoeffizient kann mit der Annahme , daß die Strömung im Kanal laminar ist, wie folgt berechnet werden [3]:
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Wobei 
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 die Reynold-Zahl, Pr die Prandtl-Zahl,  die Wärmeleitfähigkeit und die kinematische Viskosität des Fluids sind. Der Wärmestrom durch Wärmeübergang über die gesamte Heizfläche ergibt sich aus:
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Aus (1), (2) und (3) folgt für die Heizertemperatur:
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Die Verlustleistung 
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 und die effektive Heizfläche 
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 können mit guter Nähe​rung abgeschätzt werden.

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik und dem Grundgesetz des molekula​ren Wärmetransports gilt allgemein für eine Fluidvolumeneinheit mit dem Wärmestromvektor 
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 und dem Geschwindigkeitsvektor 
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 folgende Beziehung [3]:
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Beachtet man die Annahmen für das vereinfachte Modell, kann diese Beziehung in eine Differentialgleichung 2. Ordnung umgeschrieben werden:
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Wobei v die Durchschnittsgeschwindigkeit des Fluids in x-Richtung, die Dichte und c die spezifische Wärmekapazität des Fluids ist.

Gleichung (6) kann mit Hilfe der Anfangsbedingung aus der Gleichung (4) analytisch gelöst werden. Die Temperaturdifferenz zwischen den zwei Meßstellen läßt sich somit auch berechnen. Bild 4 zeigt die berechnete Abhängigkeit der Temperaturverteilung in x-Richtung von dem Volumenstrom. Daraus ist zu erkennen, daß für jede beliebige x-Koordinate in positiver Richtung mit wachsendem Volumenstrom die Fluidtemperatur zunächst steigt und nach Überschreiten eines Maximums wieder abfällt. Diese Tendenz gilt damit auch für die Temperaturdifferenz zwischen den vor und nach dem Heizer liegenden Meßstellen. Außerdem wird deutlich, daß die in Strömungsrichtung nach dem Heizer liegende Meßstelle in möglichst geringer Entfernung von dem Heizer angeordnet werden sollte, weil dadurch größere Temperaturdifferenzen zu erwarten wären. Praktisch sind dann jedoch Grenzen gesetzt, weil durch Wärmeleitung im Silicium in x-Richtung eine Temperaturverkopplung zwischen Heizer und Temperaturmeßstellen auftritt. Im Modell ist dieser Einfluß nicht berücksichtigt.

[image: image17.png]Bild 4. Temperaturverteilung auf der Kanallange in Abhangikeit vom Volumenstrom




Bild 4. Temperaturverteilung über die Kanallänge in Abhängigkeit vom Volumenstrom

Im Bild 5 ist eine Kennlinie dargestellt, die für Öl HLP46 berechnet wurde. Sie stellt einen Ausschnitt aus dem Diagramm Bild 4 dar und zeigt nicht nur den bereits erläuterten Verlauf, sondern auch, daß wegen der möglichen Zuordnung einer Temperaturdifferenz in zwei Durchflußmengen für eine praktische Anwendung entweder nur der aufsteigenden oder der absteigende Ast der Kennlinie genutzt werden kann. Wegen der größeren Steilheit der Kennlinie ist es günstiger, den aufsteigenden Ast zu wählen.
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Bild 5. Berechnete Kennlinie für Öl HLP46
3. Anwendung des Sensors zur Durchflußmessung von Gasen

 Mit Stickstoff als strömendem Medium werden Sensorkennlinien aufgenommen. Der gute lineare Verlauf zwischen dem Druckabfall p über den Sensor und dem Volu​menstrom beweist, daß innerhalb des dargestellten Meßbereiches die angestrebte la​minare Strömung im Sensor vorhanden ist, und damit eine Meßbereicherweiterung durch Bypässe erfolgen kann, Bild 6.
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Bild 6. Druckabfall in Abhängigkeit vom Volumenstrom für Stickstoff

Das eigentliche Sensorverhalten wird durch die Kennlinie im Bild 7 verdeutlicht. Dar​gestellt ist das verstärkte Sensorausgangssignal Ua über dem Volumenstrom bei un​terschiedlichen Heizleistungen. Grundsätzlich zeigen die Kennlinien den bereits beschriebenen Verlauf, es wurde jedoch nur der aufsteigender Ast dargestellt. Damit liegt die  Grenze des praktisch brauchbaren Bereichs bei einem Volumenstrom von etwa 1000 ml/min. Durch Korrelationsrechnungen wurde gezeigt, daß bei genügend großer Heizleistung bis zu einem Volumenstrom von 300 ml/min die Kennlinien mit guter Genauigkeit als linear angenommen werden können. Es ist jedoch zu beachten, daß eine größere Heizleistung auch eine stärkere Temperaturbelastung des Fluids zu Folge hat
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Bild 7. Kennlinien für Stickstoff bei verschiedenen Heizleistungen, a) berechnet b) gemessen

4. Anwendung des Sensors zur Durchflußmengenmessung von Ölen

Für die Schmierung hochwertiger Anlagen und Fahrzeuge müssen die einzelnen Schmierstellen zuverlässig mit geeigneten Schmierstoffen versorgt werden. Dazu sind Ölmengen im Bereich von Mikrolitern bis zu wenigen Mililitern je Minute zu steuern und zu überwachen.

Im folgenden wird die Eignung des Sensors für diese Anforderungen ermittelt. Den Untersuchungen werden die in der Schmierungstechnik häufig angewendeten Öle HLP46 und RL5 zugrunde gelegt. Sie besitzen die in Tabelle 1 angeführten Parameter. Um Partikelablagerungen im Sensor zu vermeiden, wurden die Öle vor den Durchsuchungen gefiltert [4].

	Stoffwerte
	N2
	HLP46
	RL5

	kinematische Viskosität (m2/s, 40°C)
	14.10-6
	51,7.10-6
	5,3.10-6

	dynamische Viskosität (kg/ms, 40°C)
	17,5.10-6
	0,0465
	0,00477

	Dichte (kg/m3, 20°C)
	1,25
	900
	900

	spezifische Wärmekapazität c (kJ/kgK)
	1,039
	1,67
	1,67


Tabelle 1. Stoffwerte für Stickstoff und ausgewählte Öle

Für eine ausgebildete laminare Rohrströmung gibt Gleichung (7) den Zusammenhang zwischen den geometrischen Rohrleitungsparametern, dem Druckabfall über der durchströmten Kanallänge, der dynamischen Viskosität des Fluids und der Durch​flußmenge wieder. 
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Vergleicht man die möglichen Volumenströme durch den Sensor unter gleichen Be​dingungen für Stickstoff und Öl miteinander, so folgt aus Gleichung (7)
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Wird für Stickstoff ein maximaler Volumenstrom 
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 angenommen, so folgen mit den Viskositäten aus Tabelle 1 die maximal  zu erwartenden Volumenströme durch den Sensor von 
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400 µl/min für das Öl HLP46 und 
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4000 µl/min für das Öl RL5.

Bei den Messungen wurde mit einem maximalen Öldruck von 10 kPa gearbeitet. Damit war eine genügend große Sicherheit gegen eine Zerstörung des Sensors gege​ben. Bedingt durch den Versuchsaufbau fällt der gesamte, durch potentielle Energie erzeugte, Öldruck über den Sensor ab. Der Druckabfall entspricht also immer dem anliegenden Öldruck.

Den Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom ohne Heizung und dem Druckabfall über dem Sensor zeigt Bild 8. Deutlich ist der annähernd exakt lineare Ver​lauf der Kennlinien und der große Unterschied der Durchflußmengen in Abhängigkeit von der Viskosität der Öle zu erkennen.
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Bild 8. Druckabfall in Abhängigkeit vom Volumenstrom für Öle (ohne Heizung)

Die Abhängigkeit des verstärkten Sensorausgangssignals vom Volumenstrom für verschiedene Heizleistungen und zwei Öle zeigt das gleiche prinzipielle Verhalten wie bei Stickstoff, Bild 9. Der praktisch nutzbare Meßbereich des Sensors liegt in der für die Schmierungstechnik benötigten Größenordnung, er ist jedoch etwas größer als nach der Überschlagsberechnung zu erwarten war. Ein Grund dafür könnte die Erwärmung des Öls im Sensor und die daraus folgende Verringerung der Viskosität sein.
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Bild 9. gemessene Kennlinien für Öle bei verschiedenen Heizleistungen

a) Öl RL5,  b) Öl HLP46

In den Kennlinien im Bild 10 sind für ausgewählte Durchflußmengen die jeweiligen Öltemperaturen angegeben. Sie wurden im Ausgangsstutzen des Sensors unmittelbar hinter dem Sensorchip gemessen.
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Bild 10. Sensorkennlinien mit Öltemperaturen für Öl RL5

(Einströmtemperatur von Öl bzw. Raumtempertur beträgt 23,5 °C)

Um die Temperaturbeeinflussung und damit verbundene Stoffgrößenänderungen der Öle gering zu halten, sollte mit möglichst geringer Heizleistung gearbeitet werden. Das hat jedoch geringere Sensorsignale zur Folge. Hier muß ein günstiger Kompromiß gewählt werden, und durch eine Kalibrierung jedes Sensors ist dieser Einfluß ohnehin kompensierbar.

5. Zusammenfassung

Das mathematische Modell und Messungen haben gezeigt, daß der für Gase konzi​pierte elektrokalorische Durchflußmengensensor auch für die Volumen- oder Massen​strommessung von Schmierölen eingesetzt werden kann. Bedingt durch die größere Viskosität der Öle sind die Durchflußmengen wesentlich geringer als bei Gasen, und liegen in einer für die Schmierungstechnik benötigten Größenordnung. Damit wurde die Anwendbarkeit des Sensors auch für die Durchflußmengenmessung von Schmierölen nachgewiesen.

Das diesem Bericht zugrundliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des sächsischen Staatsministeriums für Wissenschaft und Arbeit unter dem Förderkennzeichen 0045/009 "Sensorsystem zur Durchflußmessung" gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autoren.
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