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Разработан термоанемометрический преобразователь массовой скорости воздушного потока. 

Предложен метод оценивания динамической погрешности измерения на основе построения математиче-
ских моделей нестационарного теплообмена преобразователя. 

Термоанемометрический преобразователь, массовая скорость, математическая модель, динами-
ческая и статическая погрешности, нестационарный теплообмен. 

 

Определение тепловых условий ра-
боты бортового оборудования в отсеках 
летательных аппаратов требует результа-
тов измерения вектора массовой скорости 
воздушного потока [1]. 

Массовая скорость воздушной среды 
в приборных отсеках из-за значительного 
изменения скорости и высоты полёта ле-
тательных аппаратов как по величине, так 
и, вероятно, по направлению носит неста-
ционарный характер. Кроме того, на лета-
тельных аппаратах имеют место линей-
ные перегрузки и виброускорения.  

По совокупности предъявляемых 
требований к преобразователям вектора 
массовой скорости наиболее целесообраз-
но использовать термоанемометрический 
метод постоянного тока [2, 3]. При ис-
пользовании этого метода необходимо 
решить проблемы измерения нестацио-
нарных значений вектора массовой скоро-
сти при значительном изменении темпе-
ратуры, а также турбулентности воздуш-
ного потока. Преобразователи, описанные 
в работах   [4 - 7], не позволяют измерять 
вектор массовой скорости при перечис-
ленных условиях. 

Известно, что интенсивность тепло-
обмена тела, омываемого воздушным по-
током, неравномерна по поверхности из-
за различной толщины и характера дви-
жения воздуха в пограничном слое. 

Для того, чтобы использовать это 
свойство тела при измерении вектора мас-
совой скорости воздушного потока, необ-
ходимо найти оптимальную форму и раз-
меры первичного преобразователя. 

В качестве первичного преобразова-
теля вектора скорости предлагается ис-
пользовать центрально - симметричную 
выпуклую фигуру, идеал которой - сфера. 
К центрально-симметричным выпуклым 
фигурам относятся следующие: тетраэдр, 
куб, додекаэдр и так далее. Вид фигуры 
рационально выбирать из условия опти-
мизации разрешающей способности и 
трудоёмкости измерительного комплекса, 
то есть первичного и вторичного преобра-
зователей, регистрирующего устройства и 
прочее. Если первичный преобразователь 
будет иметь малое количество граней, то 
трудоёмкость изготовления первичного 
преобразователя будет низкой, однако ал-
горитм определения направления пере-
мещения воздуха будет сложен. И, наобо-
рот, если первичный преобразователь бу-
дет иметь большое количество граней, то 
трудоёмкость изготовления заметно воз-
растает, а алгоритм упрощается. Поэтому 
был выбран додекаэдр (рис. 1), фигура с 
12 гранями. 
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Рис. 1. Преобразователь вектора массовой скорости воздушного потока ДВС: 1 — чувствительные 

элементы термоанемометра; 2 — корпус; 3 — трубка для крепления преобразователя в заданной точке 
отсека; 4 —термометр на трубке 

 
В отсеках летательных аппаратов 

может быть турбулентный характер пере-
текания воздуха. Отсюда грань первично-
го преобразователя должна воспринимать 
среднюю массовую скорость воздуха, а не 
её флуктуации. Для получения среднеин-
тегральной интенсивности теплообмена, 
характеризующейся определённым векто-
ром массовой  скорости воздушного пото-
ка, размеры чувствительных элементов, 
нанесённых на грани первичного преобра-
зователя, должны быть больше микро-
масштаба турбулентности. С другой сто-
роны, первичный преобразователь, вве-
дённый в воздушный поток, должен быть 
настолько мал, чтобы степень неравно-
мерности поля измеряемой массовой ско-
рости незначительно влияла на точность 
измерения, а вызываемое им возмущение 
картины течения было минимально. В зо-
нах отрыва использовать преобразователь 
не предполагается. 

Руководствуясь перечисленными 
требованиями, были выбраны размеры 
чувствительного элемента (4 * 5 мм) и 
первичного преобразователя (диаметр 
описанной сферы додекаэдра 15 мм). 

Первичный преобразователь вектора 
модуля массовой скорости воздушного 
потока (рис. 1) состоит из корпуса 1; чув-
ствительных элементов термоанемометра 
2, закреплённых на корпусе преобразова-
теля; трубки 3, служащей для крепления 
преобразователя в заданной точке отсека, 
и термометра 4, закреплённого на трубке. 

Измерение температуры воздушного 
потока необходимо для введения попра-
вок на показания термоанемометрических 
чувствительных элементов при определе-
нии модуля массовой скорости.  

Вторичный преобразователь вектора 
массовой скорости представляет собой 
источник постоянного тока и усилитель 
выходного сигнала первичного преобра-
зователя. 

Алгоритм  определения вектора мо-
дуля массовой скорости следующий.  
1. Получают градуировочную характери-
стику, то есть зависимость выходного 
сигнала с чувствительных элементов тер-
моанемометра в вольтах от температуры 
воздушной среды airT  и модуля массовой 
скорости airJ  (произведения скорости 

airW  и плотности воздушной среды airρ ) в 
виде таблиц (например, табл. 1). 
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Таблица 1. Выходной сигнал с чувствительных элементов преобразователя в зависимости от угла α  об-
текания его воздушным потоком airJ  =  2,46 кг/(м 2* c) при airT   = 283 К 

Грань Угол 
α, рад 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 3,18  3,19 3,25 3,46 3,03 3,31 3,05 3,31 3,00 2,52 2,55 2,50 
0,52 3,25 3,29 3,13 3,57 3,03 3,08 2,68 3,33 3,60 2,61 2,46 2,52 
1,04 3,05 3,07 2,94 3,62 2,93 2,47 2,42 3,25 3,59 2,70 2,30 2,49 
1,57 2,64 2,14 2,57 3,23 3,15 2,23 2,18 2,41 3,36 3,22 2,38 2,75 
2,09 2,54 2,04 2,63 3,22 3,06 2,25 2,23 2,31 3,19 2,96 2,92 3,02 
2.61 2,10 2,06 2,09 3,38 3,05 2,29 2,50 2,80 3,41 3,05 2,95 3,07 
3,14 2,28 2,15 2,19 2,97 3,30 2,61 3,11 2,76 3,49 3,34 3,06 3,23 
3,66 2,23 2,36 2,10 2,67 3,23 3,21 3,38 3,00 3,09 3,25 3,16 3,29 
5,23 2,91 2,86 2,82 2,64 2,53 3,15 3,20 3,13 2,77 2,39 2,61 2,81 
5,76 3,05 2,95 2,95 2,72 3,09 3,26 3,21 3,11 2,63 2,39 2,66 2,43 

 
2. Измеряют температуру воздушной сре-
ды. 
3. Определяют модуль массовой скорости 
по зависимости приведённого к количест-
ву чувствительных элементов интеграль-
ного выходного сигнала со всех чувстви-
тельных элементов термоанемометра от 
модуля массовой скорости для измерен-
ной температуры. 
4. Измеряют давление воздушной среды 

airP . 
5. Рассчитывают  плотность воздушной 
среды по формуле: 

,/104852,3ρ 3
airairair TP−⋅=                         (1) 

где давление в паскалях, а температура в 
кельвинах. 
6. Если необходимо, то определяют мо-
дуль скорости воздушной среды по фор-
муле: 

airairair JW ρ/= ,                                          (2) 
где массовая скорость в кг/(м 2* c), а 
плотность в кг/м3.  

Направление воздушной среды оп-
ределяется двумя углами α  и β  в соот-
ветствии с номером (рис. 2) или совокуп-
ностью номеров чувствительных элемен-
тов (граней) с минимальными значениями 
выходного сигнала (табл. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема размещения чувствительных элементов на преобразователе вектора массовой скорости 
ДВС: 2, 3, 7, 8, 9, 12 — видимые грани; 1, 4, 5, 6, 10, 11 — невидимые грани 
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Таблица 2. Углы α  и β  направления воздушного потока при номерах чувствительных элементов (гра-
ней) с минимальными значениями выходного сигнала 
 
Грани 3,1,2 1,2,6 2,6,7 6,7,11 7,11,12 11,12,10 12,10,9 10,9,4 
Угол α , рад 3,14 2,51 1,88 1,25 0,63 0 5,64 5,01 
Угол β , рад 3,14 0 0 0 0,52 0 0,52 0 

Номер грани 9,4,3 4,3,1 3,2,8 2,7,8 7,12,8 12,9,8 9,3,8 4,1,5 
Уголα , рад 4,38 3,76 3,14 1,88 0,63 5,64 4,38 2,51 
Угол β , рад 2,61 3,65 2,40 1,98 1,18 1,18 1,98 4,32 

Номер грани 1,6,5 6,11,5 11,10,5 10,4,5 1 2 3 4 
Угол  α , рад 1,25 0 5,01 3,76 3,14 2.51 3.76 4,38 
Угол β , рад 4,32 5,22 5,56 5,22 3,76 0,70 0,70 3,76 

Номер грани 5 6 7i 8 9 10 11 12 
Уголα , рад 0 1,88 1,25 0 5,01 5,64 0,63  0 
Уголβ , рад 4,70 3,76 0,70 1,57 0,70 3,76 3,76 0,70 

 
Угол α  отсчитывается от оси Х в 

плоскости XOY против часовой стрелки, 
угол β  от оси Х в плоскости XOZ также 
против часовой стрелки. 

Погрешность определения направ-
ления в диапазоне от 0 до 6,28 ср опреде-
ляли на основе результатов лабораторных 
исследований на стенде для моделирова-
ния воздушного потока переменной тем-
пературы и плотности. Температура и 
давление составляли соответственно 

≈airT  290 К и ≈airP  101·105 Па. Погреш-
ность в зависимости от величины модуля 
массовой скорости в диапазоне 0,2 … 
50 кг / (м2 *с) cоставляет 0,3 … 0,6 ср. 

Максимальные значения погрешно-
сти от вибрации, принятой по нормам для 
зоны приборных отсеков, при взаимно 
перпендикулярном направлении массовой 
скорости и виброскорости для массовой 
скорости WJ  = 0,3 кг / (м2∙с), виброскоро-
сти fJ = 0,1 кг / (м2·с) и частоте senf  = 14 
Гц в диапазоне измерений массовой ско-
рости 0,2 – 50 кг / (м2∙с) равны 0,1 … 
0,001 ср. Погрешность модуля массовой 
скорости от вибрации при этих условиях 
не превышает fJ∆  = 0,05 кг / (м2·с). 

Оценивание динамических и стати-
ческих погрешностей измерения модуля 
проводилось на основе построения мате-
матических моделей нестационарного 

конвективно - лучистого теплообмена 
преобразователя в отсеке летательного 
аппарата. Математическое моделирование 
позволяет найти изменение температуры 
термоанемометра от нестационарности 
конвективно–радиационного теплообме-
на, а также от количественных различий 
интенсивности теплообмена в реальных 
условиях и при тарировке термоанемо-
метра. По найденным изменениям темпе-
ратуры определяют названные погрешно-
сти. 

Математические модели термоане-
мометров соответственно для реальных 
условий и тарировки имеют следующий 
вид [8]: 
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где senC  — теплоёмкость преобразователя; 

senα  — коэффициент теплоотдачи преоб-
разователя при конвективном теплообме-
не; senF  — площадь теплоотдающей по-
верхности преобразователя при конвек-
тивном теплообмене; anT  — температура 
термоанемометров; 0c  — постоянная 
Стефана-Больцмана; cvinsen ,,ε  — приведён-
ная степень черноты излучения преобра-
зователя и внутренней поверхности об-
шивки; cvinsenF ,,  — площадь взаимной по-
верхности излучения преобразователя и 
внутренней поверхности обшивки; cvinT ,  
— температура внутренней поверхности 
обшивки; eqsen,ε  — привёденная степень 
черноты излучения преобразователя и ок-
ружающего преобразователь оборудова-
ния; eqsenF ,  — площадь взаимной поверх-
ности излучения преобразователя и окру-
жающего преобразователь оборудования; 

eqT  — температура поверхности окру-
жающего преобразователь оборудования; 

anI — электрический ток, протекающий по 
чувствительным элементам; anR  — со-
противление чувствительных элементов; 
t  —  время; clε  — приведённая степень 
чёрного излучения преобразователя при 
тарировке; clF  — взаимная поверхность 
излучения преобразователя и окружаю-
щих поверхностей при тарировке; clanT ,  — 
температура термоанемометров при тари-
ровке; clT  – температура окружающих 
термоанемометры поверхностей при та-
рировке. 

Уравнения (3), (4) при определённых 
упрощениях с учётом критериальных со-
отношений для коэффициентов теплоот-
дачи преобразователя senα  можно привес-
ти к следующему виду: 

;0)t(RI
100

)t(T
100
T

100
)t(T

100
T

)]t(TT[)t(JT

an
2
an

4
eq

4
an

4

4
cv,in

4
an

3

airanair1sen,t
2

=+




















−




ϑ+

+




















−




ϑ+

+−ϑ+′ ϑ

(5) 

;0)t(RI
100

)t(T
100
T

]TT[)t(J

an
2
an

4
cl

4
cl,an

5

aircl,anair1
2

=+
















−








ϑ+

+−ϑ ϑ

(6) 

где 521 ϑϑϑ ,,, K  — параметры математи-
ческой модели. 

В общем виде уравнения (5), (6) 
можно записать следующим образом: 

);,,( Θ= tYFY                                             (7) 

0)0( YY = , 
где T],,,[ 521 ϑϑϑ=Θ K  — вектор пара-
метров модели. 

Получение достоверных величин 
параметров модели расчётным путем не 
представляется возможным. Поэтому их 
оценивание проведём путём параметриче-
ской идентификации по данным лётных 
экспериментов и тарировки. 

Для численного решения системы 
(7) используется метод Розенброка второ-
го порядка аппроксимации, согласно ко-
торому вычисление решения на одном 
шаге численного интегрирования проис-
ходит следующим образом [9]: 

;)1( 211 kkYY nn αα +++=+                         (8) 
);,,()),,(FI( 1 Θ+=Θ− htYFhktYh nnnny αα (9) 

);,h2t,kY(Fh
k)),t,Y(h(

n1n

2nny

Θα+α+=

=Θα+ FI
                 (10) 

5,02/11−=α ,                                            (11) 
где h  — шаг интегрирования;  I — еди-
ничная матрица; yF  — матрица Якоби 
системы (7). 

Решение задачи оценивания пара-
метров осуществляется путём минимиза-
ции суммы квадратов невязок между из-
меренными в ходе испытаний значениями 
температур и соответствующими значе-
ниями температур, полученными в ходе 
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расчёта по уравнениям модели. При этом 
используется алгоритм параметрической 
идентификации, являющийся компози-
цией методов наискорейшего спуска, 
квазиньютоновского Бройдена-
Флетчера-Гольдфарба-Шэнно и коорди-
натного. 

Для вычисления градиента миними-
зируемой функции необходимо иметь 
производные от решения системы обык-
новенных дифференциальных уравнений 
по параметрам, которые называются 
функциями чувствительности. В про-
граммном обеспечении функции чувстви-
тельности вычисляются в результате од-

новременного решения системы (7) и сис-
темы обыкновенных дифференциальных 
уравнений, которая получается из неё в 
результате дифференцирования по пара-
метрам и имеет вид: 

vvyv FYY += F)0( ;                                      (12) 
0)0( =vY . 

При этом используется экономич-
ный алгоритм вычисления функции чув-
ствительности, предложенный в работе 
[9]. 
Значения полученных параметров v 

приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Параметры математической модели (5), (6) 
 
Параметры 
модели 

1ϑ , 
 c-1*(кг/м2*c)-v2 2ϑ  3ϑ ,  

K*м2/Дж 
4ϑ , 

К*м2/Дж 
5ϑ ,  

К*м2/Дж 
Значение па-
раметров 0,62 0,42 8,43*10-2 8,61*10-2 8,54*10-2 

 
Расчётные погрешности оценок па-

раметров модели при погрешности изме-
рения расхода δ  = 3% не превышают    

Θδ  = 5%. 
Динамическая и статическая по-

грешности определяются разностью зна-
чений температуры anT  термоанемометра 
в реальных условиях и при тарировке. 
Входящие в уравнения (3), (4) величины 
температур cvT , airT , eqT  и модуля массо-
вой скорости airJ  примем соответствую-

щими результатам лётного эксперимента 
летательного аппарата для режимов, про-
порциональных режимам программ лёт-
ных ресурсных испытаний. Доверитель-
ные интервалы рассматриваемых погреш-
ностей массовой скорости в диапазоне 0,2 
… 50 кг/(м2*с) равны 4*10-2 кг/(м2*с) при 
доверительной вероятности 0,95. 

Технические характеристики преоб-
разователя ДВС даны в табл. 4 
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Таблица 4. Технические характеристики преобразователя вектора массовой скорости воздушной среды 
типа ДВС 
 

Наименование технических характеристик  
преобразователя 

Значения технических  
характеристик преобразовате-

ля 

1 2 
Диапазон измерений модуля массовой скорости воздушной среды при 
температуре airT =230 – 390 К и давлении airP =1∙102 – 101∙103 Па   WJ , 
кг/(м2∙с) 

 
 

0,3 – 20 

Электрическое сопротивление чувствительных элементов, расположен-
ных на гранях термоанемометра, при температуре anT =273,15 К   anR , 
Ом 

 
 

20±0,2 

Температурный коэффициент электрического сопротивления термоане-
мометра anα , К-1 

 
4,23∙10-3±1∙10-4 

Максимальная избыточная температура термоанемометра при темпера-
туре airT =230 – 390 К и давлении airP =1∙102 – 101∙103 Па   anT∆ , К 

 
 

80 

Максимальное значение электрического тока разогрева термоанемомет-
ра anI , А 

 
5,5∙10-2 

Основная относительная погрешность термоанемометра модуля anδ  и 

вектора anδ , % 

 
15;  10 

Дополнительная относительная погрешность от влияния вибрации fδ , 
% 

 
2 

Показатель тепловой инерции термоанемометра при его описании дина-
мическим апериодическим звеном первого порядка в используемом диа-
пазоне массовой скорости anε , с 

 
 

2,3 5,0−
WJ  

Диапазон измерений температуры воздушного потока airT , К 230 – 390 

Электрическое сопротивление термометра при температуре TT =273,15 

К   TR , Ом 

 
50±2 

Температурный коэффициент электрического сопротивления термомет-
ра Tα , К-1 

 
4,23∙10-3±1∙10-5 

Основная относительная погрешность термометра Tδ , % 6∙10-1 

Показатель тепловой инерции термометра при его описании динамиче-
ским апериодическим звеном первого порядка в используемом диапазо-
не массовой скорости Tε , с 

 
 

2,3 5,0−
WJ  

Максимальная cтепень неравномерности поля измеряемой массовой 
скорости WJ∆ / WJ , % 

5 

Максимальная cтепень неравномерности поля температуры воздушного 
потока airT∆ / airT , % 

5 
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Разработанный преобразователь 
вектора массовой скорости был использо-
ван при определении тепловых условий 
работы бортового оборудования в негер-
метизированном продуваемом теплоизо-
лированном отсеке (рис. 3). Расход воз-
духа, выходящего из системы обеспече-
ния теплового режима, был принят stmG  = 

0,5 – 1 кг/с, температура stmT  = 283,15 – 
293,15 К. Разница между измеренным 
преобразователем (рис. 4) и рассчитан-
ным модулем массовой скорости не пре-
вышала 15% от измеренного значения, 
разница по температуре находилась в 
пределах 5 K. 

outairoutairV TV ,, ,,ρ  

 
                                                                                ДВС 23 
                                              24 

  
  32 
 3 
   

 9 2 
  
 5 1 
 
 II                                                         stmstm G,T      

 
Рис. 3. Фрагмент негерметизированного продуваемого теплоизолированного отсека: I - II — части от-
сека; 1 - 10 — блоки бортового оборудования; 23, 24, 32 — части обшивки; ДВС — преобразователь 
вектора массовой скорости воздушного потока; Vρ  — плотность воздушной среды за бортом; 

outairV ,  — воздушная скорость полёта; outairT ,  — температура воздушной среды за бортом; 

stmT — температура воздуха на выходе системы обеспечения теплового режима; stmG  — расход 
воздуха на выходе системы обеспечения теплового режима 

с)кг/(м, 2 ⋅WJ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 4. Измеренные значения массовой скорости воздушной среды 
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Таким образом, разработан термо-
анемометрический преобразователь мас-
совой скорости воздушного потока в фор-
ме додекаэдра. Предложен метод оцени-
вания динамической погрешности изме-
рения и исследованы методические по-
грешности измерения. 
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