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Рис. 4. Излучаемый сигнал Si(t) 

При рассмотрении результатов можно сделать вывод, что амплитуда переда-
ваемого сигнала меньше в 3,2 раза по сравнению с сигналом, наблюдаемым в поро-
де. Применение данного метода не только гарантирует получение сигнала на задан-
ной глубине с заданными свойствами, но и позволяет существенно уменьшить ам-
плитуду передаваемого сигнала, а значит и получать в требуемом месте (устье сква-
жины) большую энергию воздействия. 
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Одним из недостатков известных тепловых расходомеров является значительный 
нагрев измеряемой среды [1], при котором изменяются ее теплофизические парамет-
ры. Это ведет к искажению результатов измерения, т. е. к погрешности. Известны тех-
нические решения, позволяющие уменьшить нагрев, однако при этом снижается чув-
ствительность датчика [2]. Снижение чувствительности обусловлено наличием кон-
тактных явлений в линии связи датчика и влиянием помех сетевой частоты. 
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В докладе рассматривается подход, позволяющий повысить чувствительность 
тепловых датчиков расхода за счет усиления сигнала с датчика на переменном токе в 
несколько сот тысяч раз, при этом избежав влияния контактных явлений и сетевых 
помех. Приведены теоретические и экспериментальные исследования предложенно-
го технического решения. 

Тепловой датчик расхода представляет собой два термоэлемента прямого по-
догрева, установленных, как правило, снаружи измерительного участка трубопрово-
да. Термоэлементы выполняются из микропровода со значительным температурным 
коэффициентом. Наличие расхода вызывает изменение условий теплообмена и со-
противление термоэлементов изменяется. Таким образом, тепловой датчик расхода 
является параметрическим датчиком и представляет собой полумост. 

Известен способ повышения чувствительности теплового датчика расхода, за-
ключающийся в выполнении плеч полумоста со значительным электрическим со-
противлением измерительных и компенсационных элементов. При этом чувстви-
тельность датчика возрастает пропорционально электрическим сопротивлениям [3]. 
Однако к недостаткам данного способа следует отнести повышенную конструктив-
ную сложность, обусловленную значительным числом витков термоэлементов и вы-
полнением обмоток многослойными, за счет чего теряется контакт с измеряемой 
средой. 

Выходной сигнал датчика, сформированный с использованием мостовой схемы 
с помощью современных инструментальных средств можно усилить в 
1000…10000 раз. Однако на постоянном токе сказываются контактные ЭДС, обу-
словленные наличием во входной цепи разнородных проводников, которые могут 
находиться при различных температурах. При этом отмеченные ЭДС находятся на 
уровне полезного сигнала [4].  

Известен способ повышения чувствительности параметрических датчиков, за-
ключающийся в импульсном питании датчика с поддержанием среднеквадратичного 
значения тока, равным номинальному [5]. При этом выигрыш в чувствительности 

составляет Q  раз, где Q – скважность питающих импульсов. Реальное повышение 

чувствительности при соответствующей схемной реализации составляет 5…6 раз, 
чего явно не достаточно. Кроме того, контактные явления и в этом случае ограничи-
вают чувствительность. 

Одним из эффективных способов уменьшения влияния контактных ЭДС явля-
ется проведение двух измерений с противоположным направлением тока в измери-
тельной цепи и последующим их осреднением. Известны способы повышения чув-
ствительности, основанные на питании параметрических датчиков синусоидальным 
напряжением [6]. Однако, в связи со значительной протяженностью линии связи 
(она может достигать нескольких десятков метров) и непостоянством ее распреде-
ленных параметров, частоту питающего напряжения необходимо выбирать низкой, 
но при этом (в связи с низкой тепловой энергией элементов датчика) наблюдается 
пульсация выходного сигнала удвоенной частоты. Температура моста начинает 
пульсировать. Кроме того, низкочастотные сигналы сложнее фильтровать и усили-
вать. Питание же двухполярными импульсами типа меандр в силу имеющейся теп-
ловой энергии ничем не отличается от питания постоянным током. 

В статье рассмотрен измерительный преобразователь, в котором питание теп-
лового датчика расхода осуществляется двухполярными импульсами одинаковой 
длительности и амплитуды. При этом длительность импульсов выбирается равной 
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периоду сетевого напряжения. Функциональная схема измерительного преобразова-
теля представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Измерительная схема повышенной чувствительности  
для теплового датчика расхода 

В схеме приняты следующие обозначения: ФУН – формирователь управляю-
щих напряжений, формирующий сигналы управления ключами Кл1 и Кл2, модуля-
тор М, который преобразует входное напряжение с потенциометра Rп1 в двухполяр-
ное напряжение с полярностью ±Еп, используемое для питания мостовой схемы, об-
разованной тепловым датчиком расхода и двумя резисторами R1 и R2; ДУ1, ДУ2 – 
дифференциальные усилители; Сум – сумматор, служит целям балансировки на-
чального смещения мостовой схемы; ФНЧ1, ФНЧ2 – фильтры нижних частот; Кл1 и 
ФНЧ1 и, соответственно, Кл2 и ФНЧ2 – два устройства выборки-хранения, служа-
щие целям запоминания амплитуды выходного напряжения мостовой схемы при 
противоположных значениях тока через тепловой датчик расхода, ДУ2 при этом 
осуществляет осреднение этих результатов; сигналы Uупр. м, Uупр1, Uупр2 формируются 
из сетевой частоты в соответствии с диаграммой, представленной на рис. 2.  

Из сетевой частоты формируется меандр с последующим делением частоты 
на 4. Выходное напряжение модулятора UM имеет частоту 12,5 Гц. Управляющие 
напряжения Uупр1, Uупр2 открывают Кл1 и Кл2   в конце каждого четвертого импульса 
сетевого напряжения. Причем длительность открытого состояния Кл1, Кл2   равна 
длительности периода сетевого напряжения, т. о. в ФНЧ1 и ФНЧ2 происходит ос-
реднение помех сетевой частоты за один ее период, не искажая при этом амплитуд-
ного значения. 

Такое построение схемы позволяет повысить помехоустойчивость и компенси-
ровать влияние переходных процессов, возникающих при смене направления тока в 
тепловом датчике расхода. При реализации данной схемы удалось добиться значе-
ния коэффициента усиления в несколько сот тысяч и при этом значительно снизить 
влияние сетевых помех. 
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Рис. 2. Диаграмма управляющих сигналов измерительной схемы  
повышенной чувствительности для теплового датчика расхода  

При натурных испытаниях рассмотренной схемы чувствительность измери-
тельного преобразователя составила 1 B/ C  или в пересчете – коэффициент усиле-
ния составил 100 000. 

Данный измерительный усилитель может найти применение при работе с лю-
быми параметрическими датчиками, имеющими низкую чувствительность. Кроме 
того, такое построение схемы позволяет дополнительно повысить чувствительность 
за  счет увеличения скважности питающего напряжения, сохраняя  при этом его дли-
тельность, кратной периоду сетевого напряжения. Это дает основание использовать 
рассмотренное техническое решение для построения высокочувствительных изме-
рительных преобразователей тепловых датчиков расхода. 
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