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Metoda si dispozitiv pentru monitorizarea calorimetrica a debitului

sau fluxului de fluid ori masa

Inventia se refera la o noua metoda si dispozitivul aferent de monitorizare a debitului
sau fluxului unui fluid printr-o conductda prin masurarea distributiei
caldurii/temperaturii in fluid cu ajutorul unei fibre optice, utilizand metoda de detectie
distribuita optica a reflexiei in domeniul frecventei optice bazata pe transformata
Fourier in timp real.

Senzorii cu fibra optica sunt bine-cunoscuti si utilizati pentru rezistenta lor in conditii
extreme de exploatare, inclusiv in medii electromagnetice cu temperaturi ridicate sau
medii foarte corozive. Aplicatiile bazate pe senzori de deformare sau de temperatura
variaza de la monitorizarea defectiunilor in retelele de comunicatii, monitorizarea
sanatatii structurilor, detectarea formei, monitorizarea conductelor si a liniilor
electrice, la detectarea intruziunilor intr-un perimetru.

Sunt cunoscute tipuri de senzori de detectie a debitului ori fluxul cu fibra optica, de
regula bazati pe doua scheme si metode aferente: interferometrie prin fibra optica
[1].[2]si respectiv anemometria optica cu un fir fierbinte [3].

In mod normal, in anemometrie este folosita pierderea de caldura dintr-un fir metalic
pentru a afla debitulffluxul fluidului[4]. In configuratia cea mai simplad, o sarma
metalicd find este incalzitd electric peste temperatura ambientald, iar racirea
datorata fluidului care curge pe langa fir este detectata prin rezistenta electrica
dependenta de temperatura a firului. Anemometria poate detecta doar pierderea de
caldura, astfel poate detecta doar debitullfluxul, nu poate determina viteza de
curgere sau directia. Pentru a afla si acesti parametri, trebuie masurata asimetria
fluxului termic, care poate fi detectatd prin introducerea a cel putin doi senzori
termici, unul inaintea ncalzitorului si unul dupa acesta. Astfel se va putea detecta
asimetria n distributia caldurii datorata fluxului de fluid, va rezulta directia de curgere
si prin urmare aceasta metoda permite masurarea vitezei de curgere.

Deoarece distributia de caldura variaza in functie de conductivitatea termica a
fluidului, multe sisteme traditionale de masurare a debitului ce utilizeaza doua

termometre au nevoie de calibrare a conductivitatii termice pentru fiecare fluid.
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Problema tehnica rezolvata de prezenta inventie consta in aplicarea detectiei
distribuita optica a temperaturii in realizarea unei monitorizari usor de implementat a
debitului ori fluxului de fluid, utilizabilcad pentru masuratori in orice tip de medii fluide
si care prin functionarea independent de conductivitatea termica a fluidului, elimina
necesitatea unei operatiuni prealabile de calibrare
Solutia tehnica se bazeaza pe Iintroducerea unei fibra optice, sensibila la
temperatura si montarea in lungul unei conducte sub forma unui tub cu teflon in
interiorul acesteia. O bobinad de cupru ce inveleste tubul de teflon va creste local
temperatura fluidului astfel ca, prin maparea distributiei termice relative fata de sursa
de caldura prin aplicarea tehnicii de detectia distribuita optica a reflexiei in domeniul
frecventei optice bazata pe transformata Fourier in timp real, se pot masura debitele
ori fluxurile.
Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- este usor de implementat;

- poate fi utilizata pentru masuratori in orice tip de medii fluide;

- este independenta de puterea de incalzire, geometria si conductivitatea

termica a tubulaturii;
- functioneaza independent de conductivitatea termica a fluidului, eliminand
necesitatea unei operatii prealabile de calibrare.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura si cu figurile 1 si 2
care reprezinta:Fig.1-Dispozitivul de monotorizare a debitului cu ajutorul unei fibre
optice folosita ca linie de senzori de temperatura,
Fig.2 Sectiune transversala si longitudinala a modelului utilizat pentru analiza
elementelor finite
Dispozitivul este realizat prin introducerea unei fibre optice FO printr-o conducta
plind cu fluid respectiv, un tub de teflon cu diametrul interior de 1.8mm, conform
conceptului prezentat in figura nr. 1a).
Se va produce o incalzire locald prin efectul Joule, practic o bobina de cupru ce
inveleste tubul de teflon va creste local temperatura fluidului (Tin figura nr. 1 b) este
prezentatd schematic configuratia dispozitivului iar Implementarea efectiva, a solutiei
este prezentatd la c¢), unde sunt evidentiate puncte cheie. Astfel, pentru cuplarea
fibrei in tubulatura de teflon se foloseste un conector T prin intermediul caruia fibra

poate fi introdusa fara sa fie aplicat un stres
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Conform dispozitivului, fluidul este pus in miscare printr-o pompa de fluid A,
incalzirea locala este realizat printr-un incalzitor rezistiv B, iar conexiunea dintre fibra
si tubulatura de teflon se realizeaza printr-un punct C.

Conform sectiunii transversalda a modelului utilizat pentru analiza elementelor finite.
din Fig. 2 a), s-a utilizat un tub deteflon cu diametrul exterior de 3,22 mm., canalul de
fluid are diametrul de 1,8 mm., iar fibra optica are diametrul de 0,125 mm., iar
conform Fig.2 b) in sectiune longitudinala se prezinta diversele straturi ale modelului,
inclusiv elementele de incalzire si in plus un exemplu de distributie a temperaturii.
Monitorizarea conform inventiei utilizeaza tehnica de detectia distribuita optica a
reflexiei in domeniul frecventei optice bazata pe transformata Fourier in timp real, in
particular reflectometria optica bazata pe domenii Fourier ce monitorizeaza
distributia temperaturii de-a lungul intregului tub, pe o distantda de aproximativ un
metru.

Folosind aceasta monitorizare a temperaturii (T (x,t)) se poate determina cantitativ
debitul ori fluxul de fluid prin tub.

Tehnica reflexiei in domeniul frecventei optice bazata pe transformata Fourier in tirnp
real utilizatd presupune scanarea unei retele de fibra folosind lumina de la un laser
coerent cu lungime de unda cu frecventa variabila, cuplat intr-un interferometru. O
parte a interferometrului este utilizata ca si cale de referintd a lungimii fixe, in timp ce
cealalta cale reprezinta reteaua opticad supusa experimentului. Lumina reflectata din
fibra optica este combinata cu lumina de referinta, iar rezultanta creeaza un semnal
de interferenta. Acest semnal de interferenta contine informatii referitoare la locatia
exactd a evenimentelor si informatii legate de magnitudinea acestora. Pentru a
extrage aceastd informatie, se efectueaza o serie de transformari Fourier pe
semnalul de interferentd. Rezultatul acestor transformari Fourier indica locatia
exactd si magnitudinea evenimentelor de-a lungul lungimii retelei de fibre supusa
testelor. Odatd ce coeficientul de reflexie complex este obtinut in domeniul de
frecventa, reflectivitatea ca functie de lungime este obtinuta prin transformarea
Fourier[5].

Urmare a analizei constantei termice a sistemului, in figura nr. 3, este prezentata
evolutia temporald a temperaturii de varf, precum si experimentarea simularilor

pentru primele 235 de secunde cu un debit zero.
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in simulare au fost folosite date reale de conductivitate termica iar geometria a fost
modelatd cat mai aproape de realitate insa s-a constatatfaptul ca distributia de
caldura simulatda este mai ingustd decat masuratorile experimentelor
implementate. Amplitudinea de varf, precum si latimea varfului, depind de multi
factori, de exemplu, cat de multe medieri laterale sunt folosite in procesul de
achizitie a datelor. De asemenea, dimensiunea exacta a incalzitorului, conductanta
termica a tubului (si toate celelalte materiale implicate pot afecta acest lucru). S-a
constatat faptul ca este dificil s se realizezeo potrivire exactaintre simulare si
experiment,

Mai multe detalii se pot observa in figura 4 in care in partea din stanga sunt
reprezentate date simulate (sus) si experimentale (jos), iar in partea din dreapta sunt
datele experimentale suprapuse peste cele simulate pentru a se observa diferenta in
latime.

Constanta de timp relativ lunga asociata cu capacitatea mare de incalzire a
sistemului poate fi redusa prin micsorarea volumului canalului fluidic la o scala de
ordinul micrometric. Alternativ, atunci cand sunt necesare rate mai mari de citire, se
pot aplica si abordari prin incalzire cu impulsuri. In acest caz, caldura este injectata
pentru o perioada scurta de timp cunoscuta iar distributia temperaturii este observata
in regimul tranzitoriu, adica distributia temperaturii este masurata la un interval de
timp cunoscut (<1) dupa oprirea incalzirii.

Au fost realizate mai multe teste la diverse debite/fluxuri dupa cum se poate observa
in figura nr.5, datele experimentale si cele obtinute din simulari fiind foarte apropiate.
Analiza varfului de maxim, respectiv modul de extragere a debitelor cantitative de la
distributia completa a temperaturii (T (x)) se face dupa cum urmeaza.

Pentru a analiza trecerea de varf, se efectueazd integrarea zonei sub curba
temperaturii pentru lungimea intreaga (L) si in aval (R) fata de pozitia incalzitorului (x
= 0).

o .
L= Z T(x),R = xzon(x)

X=—c0

Pentru a cuantifica schimbarea distributiei de caldura, s-au folosit doua unitati

metrice diferite si anume diferenta relativa (R-L) / (R + L) si raportul (R / L). Ambele

0
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cresc odata cu debitul. Figura 6 prezinta aceste valori masurate cu trei ordine de
marime in ratele de curgere pentru datele simulate (figura 6a) si experimentale
(figura 6b). In timp ce pentru rate scizute de debit (<10uL/min) diferenta (indicata in
rosu) este o masura mai favorabila, raportul (prezentat in albastru) arata un raspuns
mai bun pentru debitele mari (> 10pL/min).

Conduita liniara pe intreaga ordine de magnitudine poate fi gasita pentru R / L-1 (
stelele albastre din Figura 6).

Este important de mentionat faptul ca, luadnd in considerare distributia completa a
caldurii, aceasta metoda devine independentd de puterea de incalzire, adica de
curentul de incalzire, geometria si conductivitatea termica a tubulaturii. Normalizarea
cu latimea varfului poate chiar face ca aceasta metoda sa fie independenta de
conductivitatea termica a fluidului in sine, adicd nu este necesara calibrarea atunci
cand se efectueza masuratori de debite pentru lichide cu vascozitate diferita.

Din figura 6 a) rezulta ca datele simulate arata ca debitele pot fi masurate in mod
consecvent in mai multe ordine de marimi utilizadnd diferentialul (patrat rosu) sau
raportul distributiei caldurii (cercuri albastre). Triunghiurile verzi marcheaza suprafata
totala de sub curba temperaturii. lar din figura 6 b) rezulta datele experimentale
corepondente.

Rezultatele experimentale au atins o sensibilitate de 17nL/s, un interval dinamic de
pana la 1 yL/minut si un timp de raspuns la nivelul secundeior, cu o rezolutie spatiala
de 200um. Este de mentionta ca o analiza completa a limitei de detectie sau a
zgomotului este foarte dificila deoarece depinde de modul in care este masurat
debitul/fluxul. O metoda ce poate genera un zgomot mult mai scazut poate fi, fitarea
intregii curbe a graficului obtinut, sau prin reducerea diametrului conductei putem
masura debite/fluxuri mult mai mici.

Unul dintre avantajele cheie fatd de senzorii fluidici bazati pe microsisteme mai
complexe este costul relativ scazut al fibrei optice si faptul cd mai multe puncte de
detectare pot fi citite cu un singur senzor. Aplicatii se pot gasi in industria alimentara,
medicind, automatizari industriale, industria farmaceutica, Dincolo de monitorizarea
debituluiffluxului, aplicatile pot include detectarea scurgerilor, in acest scop mai
multe surse de caldura pot fi combinate pe o fibra, iar debitele pot fi masurate cu un
efort suplimentar minim. Se pot monitoriza reactiile exo-sau endoterme, la controlul
calitatii fluxurilor de proces in industria chimica si la studiul ratelor metabolice in

sistemele biologice.

=
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Desi metoda de monitorizare a fost implementata pentru masuratori pe distanta
scurta, aceasta poate fi fara indoiald aplicata si in cazul detectiei pe distante mari.
Prin adaugarea elementelor de incalzire, conductele de gaz sau lichide cu senzori

de temperatura sau de tensiune pot fi modernizate pentru monitorizarea debitului.
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Revendicari

1. Dispozitiv pentru monitorizarea calorimetrica a debitului sau fluxului de fluid
ori masa realizat pe baza unui interferometru cu fibra optica avand o parte a
interferometrului utilizata ca si cale de referinta a lungimii fixe, iar dispozitivul
care constituie cealaltd cale este caracterizat prin aceea ca pentru maparea
distributiei termice relative fata de o sursa de caldura si masurarea debitelor
ori fluxurilor are in compunere fibra optica FO sensibila la temperatura,
montata cu ajutorul punctului de contact C in lungul unei conducte din teflon,
in interiorul acesteia, incalzita prin efect Joule cu ajutorul bobinei de cupru B .
Cu ajutorul acestui sistem, prin maparea distributiei termice relative fata de
sursa de caldura se pot masura debitele/fluxurile.

2. Metoda pentru monitorizarea calorimetrica a debitului sau fluxului de fluid ori
masa, realizata cu ajutorul dispozitivului de Ia revendicarea 1, si implementata
pe baza tehnicii de detectie distribuita optic a reflexiei in domeniul frecventei
optice bazata pe transformata Fourier in timp real, caracterizata prin aceea ca
intr-un interferometru cu fibra optica se combina calea de referinta a lungimii
fixe, cu calea cu lungimea de unda cu frecventa variabila, obtinuta urmare a
incalzirii locale , produse de bobina de cupru B ce inveleste tubul de teflon in
care este inserata fibra optica FO , astfel incat prin folosirea tehnicii de
reflectometrie optica bazata pe domenii Fourier se monitorizeaza distributia
temperaturii (T (x,t)) de-a lungul intregului tub, rezultanta creind un semnal de

interferenta ce contine informatii referitoare la debitul sau fluxul monotorizate.
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Figura 1, Dispozitivul de monitorizare a debitului cu ajutorul unei fibre

optice folosita ca linie de senzori de temperatura.

Figura 2. Sectiune transversala si longitudinala a modelului utilizat

pentru analiza elementelor finite.

175

150

125

1049

75

25

00

Temperatura maxima in timp. Date reale si simulale.

— 100%
o &%
il Tem 625
L
i
) 50 100 150 200

Timp |s]

Figura 3. Constanta termica a sistemului. Date experimentale suprapuse pe

datele simulate la debit zero.
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