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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Экологический мониторинг (ЭМ) состояния 

окружающей среды является важнейшим компонентом сохранения и 

поддержания жизни на Земле. Процедура ЭМ требует получения достоверной 

информации о физических процессах, протекающих в близлежащих пограничных 

слоях атмосферы и, как правило, нестационарных в реальном масштабе времени 

(или близком к реальному). Такому требованию отвечают автоматизированные 

системы научных исследований (АСНИ).  

При изучении состояния нестационарных процессов в атмосфере одними из 

наиболее важных параметров являются скорость и температура газового потока. 

Для их контроля в АСНИ в качестве первичных преобразователей нашли широкое 

применение, так называемые термопреобразователи, в частности, 

термоанемометрические преобразователи (ТАП), основу которых составляют 

термисторы. 

В АСНИ контроля температуры и скорости газового потока 

(специализированных АСНИ) к ТАП предъявляются особые требования – это 

малая динамическая инерционность и высокая точность преобразования, что 

приводит к росту быстродействия АСНИ и уменьшению погрешности контроля, в 

целом. 

В специализированных АСНИ термоанемометрические преобразователи 

используются в динамическом режиме работы, что обеспечивает получение 

достоверных результатов контроля параметров нестационарных потоков: 

температуры и скорости. Параметры, применяемых в АСНИ в настоящее время 

ТАП, не соответствует современным требованиям точности обработки 

информации. В связи с этим, обоснование параметров элементов 

автоматизированных систем научных исследований нестационарных газовых 

потоков является актуальной научно–технической задачей, имеющей отраслевое 

значение.  
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Степень разработанности темы. Значительный вклад в теорию и практику 

динамических измерений, а так же разработку действующих нормативных 

документов внесли труды Грановского В.А., Солопченко Г.Н.,  

Татарковского Д.Ф., Челпанова И.Г., Шишкина И.Ф. и многих других ученых. 

Вопросами исследования динамических характеристик термоанемометрических 

преобразователей занимались ведущие специалисты и ученые ВНИИМ 

 им. Д.И. Менделеева во главе с профессорами Гордовым А.Н. и 

Тарбеевым Ю.В. Ими были предложены АСНИ, обеспечивающие единство 

гидрофизических и аэродинамических измерений.  

Анализ работ показывает, что для достижения получения требуемого 

уровня точности данных нестационарных процессов, например, температуры и 

скорости газового потока, необходимо учитывать статические и динамические 

характеристики первичных преобразователей, входящих в состав АСНИ. При 

этом инерционность датчиков является сложной функцией, зависящей от 

комплекса параметров. Игнорирование этого фактора может привести к выходу 

автоматизированной системы на критический режим работы или к значительным 

погрешностям в работе.  

Таким образом, несмотря на значительный научно-технический задел в 

области создания систем контроля динамических процессов, создание элементов 

автоматизированных систем научных исследований для контроля параметров 

нестационарных потоков, учитывающих особенности процесса теплообмена 

измерительного преобразователя с окружающей средой, в частности при 

использовании ТАП, представляет актуальную научно-техническую задачу. 

Целью данной работы является создание элемента автоматизированной 

системы научных исследований в части контроля параметров нестационарных 

газовых потоков путем учета динамических характеристик и процесса 

теплообмена термопреобразователя с окружающей средой. 

Задачи исследования: 
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– анализ существующих методов исследования динамических 

характеристик термоанемометрических преобразователей, входящих в состав 

АСНИ; 

– обоснование адекватности, созданной математической модели 

теплообмена «сложный датчик – окружающая среда» основываясь на 

проведенных исследованиях характеристик ТАП в составе АСНИ; 

– исследование динамических характеристик термоанемометрических 

преобразователей в режиме термоанемометра постоянной температуры (ТА ПТ) 

путем воздействия на чувствительный элемент модели ступенчатого 

испытательного сигнала прямым и косвенным способами; 

– разработка алгоритма обработки выходных данных ТА ПТ в 

динамическом режиме работы, позволяющий уменьшить погрешности, 

возникающие вследствие нелинейной зависимости реакции от физического 

параметра и асимметричной реакции ТАП на изменение скорости потока.  

Объектом исследований являются автоматизированные системы научных 

исследований нестационарных газовых потоков. 

Предмет исследований: особенности применения термоанемометрических 

преобразователей при измерении и контроле параметров нестационарных газовых 

потоков. 

Научная новизна полученных результатов:  

1. Впервые были обоснованы способы исследования динамических 

характеристик термопреобразователей, что позволило определить источники 

погрешностей, возникающие вследствие обработки нелинейной характеристики, 

асимметрии процессов нагрева и охлаждения термоанемометрических 

преобразователей в составе АСНИ.   

2. Впервые установлено, что переход между динамическими 

характеристиками термопреобразователя на основе термистора в режиме работы 

термометра при прямом и косвенном испытательном воздействии может быть 

выполнен путем линейного преобразования. 
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3. Получила дальнейшее развитие математическая модель процесса 

теплообмена «сложный датчик – окружающая среда» и ее алгоритмическая 

реализация для повышения точности АСНИ в части контроля параметров 

нестационарных газовых потоков с использованием ТАП. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость результатов работы заключается в раскрытии 

закономерностей процессов теплообмена ТАП при регистрации скорости потока с 

помощью термоанемометра постоянной температуры, что обеспечивает снижение 

погрешности первого и второго типа, возникающие вследствие некорректных 

алгоритмов обработки при нелинейной зависимости воздействия и тепловой 

характеристики преобразователя и асимметричной реакции ТАП на процессы 

нагрева и охлаждения. 

Практическое значение результатов исследований: 

– обоснована необходимость и предложено содержание модификаций 

аэродинамического стенда для исследований динамических характеристик 

термопреобразователей прямым способом; 

– предложен метод и алгоритм термокомпенсирующих и линеаризующих 

коэффициентов в программной среде NI LabVIEW для контроля температуры и 

скорости нестационарного газового потока в масштабе близком к реальному 

времени; 

– предложен алгоритм обработки выходных дынных ТА ПТ, 

компенсирующий погрешность, возникающую вследствие асимметрии реакции 

термоанемометра на изменение скорости потока, основанный на адаптивной 

коррекции частотной характеристики измерительного канала. 

Практическая ценность работы подтверждается: 

а) внедрением алгоритма обработки выходных данных термоанемометра 

постоянной температуры при измерениях скорости неизотермического газового 

потока в рабочий процесс Государственного предприятия 

«Донецкстандартметрология» (справка № 1345/25 от 30. 04. 2020 г.);   
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б) использованием при проведении практических и лабораторных занятий 

на кафедре физики неравновесных процессов, метрологии и экологии 

им. И.Л. Повха ГОУ ВПО «Донецкий национальный университет» по дисциплине 

«Метрология 3. Теоретические основы информационно – измерительных 

технологий» (справка № 2935/01-27/62.0 от 09.06.2021 г.); 

Методы исследований. Исследование динамических характеристик 

термопреобразователей базируется на использовании положений стандартов, 

регламентирующих методы и способы их определения и представления. При 

изучении динамических характеристик использован аппарат теории вероятностей 

и математической статистики. Проверка адекватности теоретических положений 

и математической модели выполнена методами физического эксперимента и 

математического моделирования с использованием пакетов прикладных 

программ.  

Научные положения, выносимые на защиту. 

1. Установлено, что регистрация нестационарных газовых потоков 

термопреобразователем в режиме работы термоанемометра постоянной 

температуры сопровождается погрешностями, возникающими вследствие 

некорректной обработки выходных данных ТАП. Величина погрешности, в 

зависимости от режима измерений, составляет до 10%. 

2. При регистрации нестационарных газовых потоков с помощью 

термоанемометрического преобразователя процесс сопровождается асимметрией 

реакции датчика на изменение скорости потока. Величина погрешности, в 

зависимости от значения относительного перепада скоростей, составляет до 40%. 

3. Алгоритм диагностирования, позволяющий повысить точность измерения 

скорости нестационарного потока с использованием термоанемометра постоянной 

температуры в составе специализированной АСНИ. 

Достоверность результатов работы. Достоверность научных положений, 

выводов и рекомендаций подтверждается достаточным уровнем адекватности 

разработанных моделей; сходимостью теоретических и экспериментальных 
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результатов исследований; апробацией работы на конференциях, 

положительными результатами внедрения на предприятии. 

По направлению исследований, содержанию научных положений и 

выводов, диссертационная работа соответствует паспорту специальности 05.13.06 

– Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами 

(по отраслям) (технические науки), в частности,  

п. 2 – «Автоматизация контроля и испытаний»; п. 14 – «Теоретические основы, 

методы и алгоритмы диагностирования, (определения работоспособности, поиск 

неисправностей и прогнозирования) АСУТП, АСУП, АСТПП и др.»; п. 20 – 

«Разработка автоматизированных систем научных исследований».  

Апробация работы. Основные теоретические и практические результаты 

диссертационной работы доложены, обсуждены и получили одобрение на 

следующих научных совещаниях, семинарах и конференциях:  

9-я Международная научно-практическая конференция «Состояние и 

перспективы развития сельскохозяйственного машиностроения», г. Ростов-на-

Дону (8 ноября 2016), Международная научная конференция студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-2019», г. Москва (8-12 апреля 2019 

года), V Международная научно-практическая конференция «Научно-

технический прогресс: актуальные и перспективные направления будущего», г. 

Кемерово (7 апреля 2017), 6-ая Всероссийская научная конференция и школа для 

молодых ученых (с международным участием) «Системы обеспечения 

техносферной безопасности», г. Таганрог (4-5 октября 2019 года), Международная 

научная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Ломоносов-

2020», г. Москва (18 ноября 2020 года); а так же получили одобрение на 

внутрифакультетских конференциях, семинарах и днях науки, которые 

проводились в Донецком национальном университете, такие как Научно-

практический семинар «IV Повховские чтения» (11 ноября 2019 г.), Материалы 

Международной научной конференции «Донецкие чтения – 2019: образование, 

наука, инновации, культура и вызовы современности» и др. 
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Личный вклад соискателя. Все результаты и положения, составляющие 

основное содержание диссертации и вынесенные на защиту, получены автором 

самостоятельно. Личный вклад соискателя заключается в обосновании идеи 

работы и ее реализации, цели и задач работы, в выборе методов и направлений 

исследований, выполнении теоретических, аналитических и экспериментальных 

исследований, разработке положений и методических рекомендаций по 

использованию результатов работы, а также внедрению в учебный процесс и 

производство. 

Публикации. Основные научные результаты диссертационного 

исследования опубликованы в 16 научных изданиях, из них: 2 – в научных 

изданиях, включенных в перечень ВАК ДНР, 1 – в научной статье в издании, 

рекомендованном МОН Украины и 13 – в сборниках трудов Международных и 

региональных научно–технических конференциях и в других изданиях. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, заключения, списка литературы и 2 приложений, изложенных 

на 137 страницах машинописного текста, иллюстрированного 50 рисунками. 

Работа содержит 12 таблиц, список использованных литературы включает в себя 

117 наименований. 
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РАЗДЕЛ 1 

СОВРЕМЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМОАНЕМОМЕТРИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

 В данном разделе выполнен анализ методов исследования динамических 

характеристик измерительных преобразователей, в частности, в режиме работы 

термоанемометра постоянной температуры. Обоснован выбор ступенчатого 

испытательного сигнала в качестве типового воздействия для исследования 

динамических характеристик термисторов в автоматизированных системах 

научных исследований. Описана методика определения градуировочной 

характеристики NTC-термисторов и их особенности использования в схеме 

термоанемометра постоянной температуры. 

 

1.1 Общие сведения о динамических характеристиках измерительных 

преобразователей в автоматизированных системах 

 

Важнейшими компонентами автоматизированных систем являются 

измерительные преобразователи  физических величин в электрические 

сигналы[1]. Качество измерительного преобразователя определяется его 

метрологическими характеристиками. В соответствии с [2, 3] метрологические 

характеристики по характеру изменения во времени классифицируются на: 

статические и динамические. К статическим характеристикам относятся 

характеристики, не зависящие от времени (например, градуировочная 

характеристика) и устанавливающие зависимость вида  xfy   между 

параметром выходного сигнала y от информативного стационарного входного 

воздействия х [4].  

Динамическими характеристиками называются метрологические 

характеристики средства измерения (СИ) величин, зависящих от времени, и 

описывающие их динамические свойства. Таким образом, в узаконенной 
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классификации динамические измерения могут быть отнесены к совместным 

измерениям информативного параметра и времени. В случае если функция задана 

в виде уравнения графика или таблицы, то нормирование динамической 

характеристики выполняется в соответствии с ГОСТ 8.009 [5]. 

Динамические характеристики по принципу полноты делятся на полные и 

частные [6, 7]. Полная динамическая характеристика  это характеристика, 

которая полностью описывает принятую модель динамических свойств СИ. 

Описание может быть математическое, графическое и т.д. Полными 

динамическими характеристиками являются: дифференциальное уравнение, 

передаточная функция, импульсная переходная характеристика, переходная 

характеристика, амплитудно-фазовая характеристика, амплитудно-частотная 

характеристика [8, 9, 10, 11, 12, 13].  

В отличие от полной динамической характеристики измерительных 

преобразователей частная характеристика отражает не все динамические свойства 

средства измерения, а лишь ее часть, и, следовательно, не может применяться для 

точного определения всех параметров и полной коррекции динамических 

погрешностей СИ. Использование частной динамической характеристики 

позволяет выполнять сравнение и, в определенных случаях, осуществлять выбор 

СИ необходимой точности. Частными динамическими характеристиками 

являются: постоянная времени, значение амплитудно-частотной характеристики 

при резонансной частоте и т.д. [13, с.3]. Постоянная времени датчика – это мера 

инерционности, которая характеризует наибольшую частоту внешних 

воздействий, которую датчик может воспринять без искажений. 

В метрологии приняты два метода определения динамических 

характеристик СИ: прямой и косвенный. В соответствии с [11, с. 45], к прямым 

методам относятся методы определения динамических характеристик СИ с 

помощью физических воздействий испытательных сигналов, достаточно близких 

к характеристическим. Косвенные методы – это методы определения 

динамических характеристик, при которых искомую характеристику находят 
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путем воздействия электрической модели характеристических сигналов на датчик 

[12, с.105]. 

 

1.1.1 Математические модели стандартных испытательных воздействий 

 

Автоматизированные системы научных исследований (АСНИ) 

функционируют под действием возмущающих и управляющих воздействий 

(сигналов). При проектировании АСНИ на этапе разработки технического задания 

требуется учитывать условия работы, используемых датчиков и согласовывать их 

динамические характеристики с параметрами физических процессов, 

действующих на систему. Прикладываемые к АСНИ воздействия крайне 

разнообразны [5, с.2, 7, с.45, 14]. Зачастую, для анализа и синтеза системы 

используются  стандартные воздействия, которые задаются в виде функции от 

времени. Реакция системы на типовые возмущения характеризует ее основные 

динамические свойства [13, с. 4, 15]. 

Выбор испытательного сигнала необходимо выбирать в зависимости от 

вида определяемой динамической характеристики, требуемого диапазона частот, 

в котором будет использоваться СИ [16]. В качестве стандартных воздействий 

используют следующие сигналы: 

– ступенчатый испытательный сигнал, описываемый функцией по форме 

близкой к единичной, используется для определения переходной функции [17, 

18]; 

– импульсный испытательный сигнал, описываемый функцией по форме 

близкой к дельта-функции используют для определения импульсной переходной 

характеристики; 

– для определения частотных характеристик – сигналы достаточно близкие 

к гармоническим [2, с.3, 8, с.19]. 

Стандартные испытательные сигналы описываются с помощью следующих 

математических функций [19]:   
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1. Единичная функция, называемая функцией Хэвисайда, определяется 

следующим уравнением   

 













.0,1

,0,0

tпри

tпри
tl     (1.1) 

Спектр ступенчатого сигнала определяется преобразованием Фурье. В 

общем случае, прямое преобразование Фурье можно записать в виде [12, c.156; 

14, c.234]: 

   




 dtetfF tj .     (1.2)  

 

Переход от  𝑓(𝑡) к 𝐹(𝜔) по формуле (1.2) называется прямым преобразованием 

Фурье. Функция 𝐹(𝜔) называется спектральной функцией или спектральной 

плотностью сигнала 𝑓(𝑡): 

 

 




 


 deFtf tj

2

1
)( .     (1.3) 

 

Определение спектральной плотности функции Хэвисайда по формуле (1.2) 

затруднено, т.к. эта функция не является абсолютно интегрируемой. В этом 

случае умножают заданную функцию на затухающую экспоненту 𝑒−𝛼∙𝑡, 𝛼 > 0. 

Вычислив спектральную плотность функции 𝑙(𝑡) ∙ 𝑒−𝛼∙𝑡, искомую спектральную 

плотность находят предельным переходом при 𝛼 → 0 [15]. 

 

𝐹(𝜔) =  lim 
𝛼 →0

∫ 𝑙 (𝑡) 
+ ∞

− ∞

∙ 𝑒 −𝛼∙𝑡 ∙ 𝑒 −𝑗∙𝜔∙𝑡 𝑑𝑡 =  lim 
𝛼 →0

∫  
∞

0

𝑒 −(𝛼+𝑗∙𝜔)∙𝑡 𝑑𝑡 =  

=  lim 
𝛼 →0

 
−1

(𝛼+𝑗∙𝜔)
 ∙  𝑒 −(𝛼+𝑗∙𝜔)∙𝑡 |

0

∞
= lim 

𝛼 →0
 

−1

𝛼+𝑗∙𝜔
 =  

1

𝑗∙𝜔
.  .   (1.4) 
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Временная и частотная модели ступенчатого сигнала  представлены на 

рисунке 1.1. 

 

l(t)

t

1

0

ω

F|ω|

   

 (а)       (б) 

Рисунок 1.1  –  Графики моделей единичного ступенчатого воздействия:  

а) временная модель, б) частотная модель 

 

2. Дельта-функция (функция Дирака) – это бесконечно короткий 

импульс с бесконечной амплитудой при нулевом значении аргумента функции 

[13, c.10]: 

 










0

0
0

0
)(

ttпри

ttпри
tt .    (1.5) 

 

По определению при t0 = 0 амплитуда сигнала будет равна бесконечности, 

т.е. данное воздействие бесконечно большой мощности за интервал времени, 

стремящемуся к нулю. 

Единичная и дельта-функции связаны между собой следующими 

выражениями: 

 







 dtttttl )()( 00  ,     (1.6) 
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dt

ttld
tt

)(
)( 0

0


 .     (1.7) 

 

Спектральная плотность дельта-функции определяется из соотношения (1.4) 

и равна: 

𝐹(𝜔) =  ∫ 𝛿 (𝑡 −  𝑡0
+∞

−∞
) ∙ 𝑒−𝑗∙𝜔∙𝑡 ∙ 𝑑𝑡 = 𝑒−𝑗∙𝜔∙𝑡0  .   (1.8) 

 

Причем  |𝐹(𝜔)| = 1.   

Графическое представление временной и частотной моделей дельта-

функции δ(t) приведены на рисунке 1.2. Из них следует, что дельта-функция 

имеет бесконечной ширины спектр [14, с. 156]. 

 

tt
0

δ (t)
F|ω |

1

ω
 

а)       б) 

Рисунок 1.2 – Временная (а) и частотная (б) модели дельта-функции  

 

3. Гармонический сигнал описывается соотношением: 

 

)cos()( 00   tAtS
.     (1.9) 

 

Параметры данного сигнала: амплитуда А0, период  Т (или частота 𝑓 =
1

𝑇
), 

круговая частота ω и начальная фаза  𝛼0.  

Спектральная плотность гармонического сигнала определяется из 

соотношения (1.3) с помощью прямого преобразования Фурье: 
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𝐹(𝜔) =  ∫ 𝐴0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0 ∙ 𝑡 +  𝛼0

+∞

−∞

) ∙ 𝑒−𝑗∙𝜔∙𝑡 ∙ 𝑑𝑡 =  

=
𝐴0

2
∙ 𝑒−𝑗∙𝛼0 ∙ ∫ 𝑒𝑗∙ (𝜔− 𝜔0)∙𝑡 ∙ 𝑑𝑡

+∞

−∞
 +

𝐴0

2
∙ 𝑒−𝑗∙𝛼0 ∙ ∫ 𝑒𝑗∙ (𝜔− 𝜔0)∙𝑡 ∙ 𝑑𝑡

+∞

−∞
 (1.10) 

Используя соотношение 

   020 







dte

tj
,    (1.11) 

получаем 

𝐹(𝜔) =  
𝐴0

2
 ∙ [2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑒𝑗∙𝛼0 ∙ 𝛿(𝜔 −  𝜔0) +  2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑒𝑗∙𝛼0 ∙ 𝛿(𝜔 −  𝜔0)] =  

= 𝜋 ∙ 𝐴0 ∙ [𝑒𝑗∙𝛼0(𝜔 −  𝜔0) +  𝑒𝑗∙𝛼0(𝜔 −  𝜔0)].   (1.12) 

 

Таким образом, спектральная функция гармонического сигнала равна нулю, 

кроме частот  𝜔 =  ± 𝜔0, при которых она обращается в А0. 

График временной модели гармонического сигнала общеизвестен, а график 

частотной модели такого сигнала показан на рисунке 1.3 [14, c.256]. 

 

ω

ω0

A0

0

F|ω |

 

Рисунок 1.3 – Спектр гармонического сигнала 

 

Выбор параметров реальных испытательных сигналов выполняется исходя 

из конкретных технических требований, обусловленных свойствами СИ [2, с.3]. 
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1.1.2 Выбор типа испытательного сигнала для исследования динамических 

характеристик термопреобразователей 

 

Для экспериментального определения динамических характеристик СИ 

широко используются переходная ℎ(𝑡) и амплитудно-частотная 𝐴(𝜔) 

характеристики [2, c.3]. Например, при подаче на вход СИ ступенчатого 

испытательного сигнала (аналог функции Хэвисайда) можно с помощью прямых 

измерений выходного сигнала получить временные отсчеты переходной 

характеристики. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) может быть 

получена с помощью измерения амплитуды выходных сигналов при действии на 

входе гармонических сигналов требуемой частоты и единичной амплитуды в 

реальном масштабе времени.  

Выбор испытательного сигнала определяется конкретными задачами 

экспериментального исследования [8, c.19]. В данной работе для исследования 

динамических характеристик термопреобразователей использовалась модель 

физического воздействия ступенчатого испытательного сигнала (функции 

Хэвисайда) (Рисунок 1.1). Выбор этого испытательного сигнала обусловлен 

следующими факторами:  

– модель ступенчатого испытательного сигнала, близкого к единичной 

функции, с физической точки зрения, более проста в реализации, чем, например, 

дельта-функция, как косвенным, так и прямым способом. Это связано с тем, что 

воспроизведение модели дельта-функции требует физических воздействий 

большой мощности, что с технической стороны вызывает некоторые трудности; 

– как правило, СИ подключены к некоторой электронной схеме. При 

измерении параметров физических процессов, моделирующих дельта-функцию, 

на входные каскады усилителя, в теории, действуют бесконечно большие 

амплитуды электрических сигналов, и в результате, вследствие превышения 

динамического диапазона электронных схем, возникают дополнительные 

искажения выходного сигнала. 
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В данной работе выполнялось исследование динамических характеристик 

термопреобразователей, путем воздействия ступенчатого испытательного сигнала 

прямым и косвенным способами. Прямой способ определения переходной 

характеристики был реализован на специально разработанном и изготовленном 

аэродинамическом стенде, создающий стратифицированный воздушный поток 

[17, c.1]. Косвенный способ – путем воздействия на термопреобразователь 

электрических сигналов специальной формы [13, c.10].  

 

1.2 Определение переходной характеристики при воздействии ступенчатым 

испытательным сигналом 

 

При воздействии на средство измерений модели ступенчатого 

испытательного сигнала, в общем случае, переходную характеристику можно 

аналитически представить в виде суммы экспонент (решение дифференциального 

уравнения n-го порядка) [16, c. 125, 18, c.3]. Инерционные свойства датчика, в 

простейшем случае, описываются дифференциальным уравнением первого 

порядка [17, 19]: 

 

)(
)(

)( 10 tХK
dt

tdY
atYa  ,      (1.13) 

 

где 𝑋 (𝑡)
 – входной сигнал,   𝑌 (𝑡)  – выходной сигнал, 𝛼0, 𝛼1 – постоянные 

коэффициенты, К – коэффициент передачи. 

Переходная характеристика, представляющая собой решение данного 

дифференциального уравнения при типовом единичном входном сигнале, 

определяется следующим соотношением: 

 

)1()( /teKth      при   0t ,     (1.14) 

 

где 𝜏 – постоянная времени измерительной системы; t – время. 
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Одной из главных характеристик решения уравнения (1.16) является 

значение функции, полученное при t = 𝜏: 

 

KeKth   63.0)1()( 1  .     (1.15) 

 

Постоянная времени определялась из соотношения (1.15) при K = 1, при 

этом, нормирование переходной характеристики  выполнялось в соответствии с 

ГОСТ 8.009 [5, c.4]. 

Для результатов измерений, представленных в виде таблицы, использовался 

следующий способ определения постоянной времени. Предполагалось, что при 

времени дискретизации значительно меньшем, чем определяемая постоянная 

времени 𝜏 датчика, можно выполнять линейную аппроксимацию 𝑦1(𝑡) = 𝑘 ∙ 𝑡 + 𝑐 

на отрезке, который включает в себя значение  𝜏. Т.о, постоянная времени 

определялась как точка пересечения прямой  𝑦2(𝑡) = 1 − 𝑒−1 = 0,63 с линейным 

уравнением нормированной функции 𝑦1(𝑡) = 𝑘 ∙ 𝑡 + 𝑐 [18, c. 2, 20]. 

В свою очередь, функция 𝑦1(𝑡)  является функцией градуировочной 

характеристики термопреобразователя. Таким образом, постоянную времени 

можно определить в результате решения системы уравнений: 
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Оценку корректности использования решения дифференциального 

уравнения 1-го порядка при аппроксимации переходной характеристики 

термистора типа Epcos G550 [20, c. 131, 21, 22, 23], находящегося в режиме 

работы термометра,  выполняли по уравнению: 

  p

it

i etf




1 .     (1.17) 

Если 

𝑓1(𝑡𝑖)  ≈  𝑓2(𝑡𝑖) ,      (1.18) 
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где 𝑓2(𝑡𝑖) =  𝑒−
𝑡𝑖

𝜏э
⁄

 – функция, аппроксимирующая экспериментальную 

характеристику ℎ (𝑡𝑖);  𝑓1(𝑡𝑖) – теоретическая функция, 

 

тогда соотношение вида (1.19) будет стремиться к нулю: 

 

𝛿Т =
1

𝑡𝑁
∑ (𝑓2(𝑡𝑖)  − 𝑓1(𝑡𝑖) )2 → 0,𝑁  

𝑖=0     (1.19) 

 

где  𝑡𝑖 – время, N – количество измерений в серии.  

Подбор постоянной времени 𝜏𝑃 для экспериментальной функции 𝑓1(𝑡𝑖)  

выполнялся путем варьирования параметра  𝜏  по условию (1.19). 

 

1.3 Определение градуировочной характеристики NTC-термисторов  

Epcos G550 

 

Использование термисторов в качестве первичных измерительных 

преобразователей температуры в различных областях науки, техники и в быту 

можно объяснить их высоким температурным коэффициентом сопротивления 

(ТКС), малым показателем инерции и сравнительно низкой стоимостью. К 

недостаткам термисторов относятся: нелинейная температурная зависимость 

сопротивления, отсутствие взаимозаменяемости вследствие значительного 

разброса величины номинального сопротивления и ТКС [2,  c. 3, 21, c. 104]. 

В данной работе в качестве чувствительного элемента 

(термопреобразователя) использовался NTC-термистор типа Epcos G550 [23]. 

NTC-термисторы (NTC – Negative Temperature Coefficient) – термисторы, 

имеющие отрицательный температурный коэффициент сопротивления. 

Рассмотрим более подробно различные методы аппроксимации градуировочных 

характеристик NTC-термисторов [21, c.104]. 

Для  NTC-термисторов градуировочная R/Т характеристика может быть 

представлена в виде нескольких аппроксимирующих функций [21, c.104]. Широко 
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использующимся на практике и наиболее простым является соотношение, 

использующее два коэффициента B и R0: 
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       (1.20) 

 

где: Rt – сопротивление термистора при различных Т, R0 – сопротивление 

термистора при Т0, В – градуировочный коэффициент, Т – температура, Т0 – 

номинальная температура. 

Уравнение (1.21) является модификацией уравнения (1.20) с множителем 

(
𝑇

𝑇0
)

𝛼
: 
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где α –  показатель степени, определяемый при градуировке. 

В работах [18, c.3] было предложено уравнение для аппроксимации R/T 

характеристики (1.22), которое учитывает зависимость показателя экспоненты от 

температуры (сопротивления): 
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0 ,     (1.22) 

 

где В0, В1 – градуировочные коэффициенты.
 

Следующее уравнение (1.23) содержит три коэффициента, не связанных с 

техническими характеристиками: 

 

2

210 )(lnln
1

tt RARAA
T

 ,     (1.23)
 

где:  А0,  А1,  А2 – градуировочные коэффициенты. 
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В данной работе в качестве аппроксимирующего уравнения градуировочной 

характеристики использовалось соотношение вида (1.20), состоящее из двух 

градуировочных коэффициентов: В и R0 [23; 24]. Для определения коэффициентов 

проводилась градуировка термисторов в термостате ТЛ-04.  

Блок-схема стенда для определения градуировочной R/Т характеристики 

представлена на рисунке 1.4. 

1

3

42

 

Рисунок 1.4 – Блок-схема установки, использующаяся при градуировке 

термистора: 

1 – координатное устройство, 2 – термистор, 3 – термостат, 4 – вольтметр 

 

Измерения были выполнены следующим образом. Устанавливалась 

температура на термостате ТЛ-04 (3) в диапазоне от 22 ºС до 100 ºС. С помощью 

координатного устройства в ячейке термостата, (1) были установлены термисторы 

(2). Значения сопротивления данных термисторов измеряли с помощью 

вольтметра В7-40 (4) [23, c.1].  

Полученные значения градуировочных характеристик приведены на 

рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – R/T характеристика термисторов 
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При аппроксимации градуировочной R/T характеристики использовалось 

уравнение (1.20). Обработка результатов наблюдений была разделена на два 

этапа: на первом этапе рассчитывались градуировочные коэффициенты, а на 

втором – выполнялась оценка абсолютной погрешности [24, c.25]. 

Расчет градуировочных коэффициентов осуществлялся с использованием 

Microsoft EXCEL. Расчет значения температуры выполнялся путем 

преобразования уравнения (1.20), полученное соотношение равно: 
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где В равно: 
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С помощью (1.24) и (1.25) вычислялось значение R0 для каждого значения Т и 

В: 
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                                           (1.26) 

 

По данным R0  и  В  были вычислены средние значения данных величин и по 

ним с помощью (1.24) рассчитывалась температура. Т.е., были получены два 

значения температуры: расчетное и измеренное. Погрешностью  аппроксимации 

для функции (1.20) являлась разность расчетной и измеренной температуры. 

Данная методика была разработана в Специальном конструкторско-

технологическом бюро «Турбулентность» и была широко использована в 

практике при градуировке термисторов. Однако при анализе данного 

соотношения, Было выявлено, что коэффициент В не является константой и 

сложным образом зависит от температуры (сопротивления) [25]. В результате при 

использовании среднего значения В возникает методическая погрешность. С 
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целью исключения данной погрешности  была использована функция поиска 

решения по критерию минимизации погрешности. Выполнялись Последовательно 

операции в программе Excel: «Данные» – «Анализ что – если» – «Подбор 

параметра», при этом, были выполнены несколько итераций: в начале 

минимизировали погрешность путем варьирования значения коэффициента В, а 

затем –  R0. Подбор параметров считался законченным, если при повторной 

минимизации коэффициента В по значению дисперсии его значение оставалось 

постоянным. При этом, погрешность расчета температуры составляла не более 

±0,3°С [24, c.25]. Блок-схема алгоритма определения градуировочных 

коэффициентов термистора Epcos G550   приведена на рисунке 1.6.  

Алгоритм основан на способе уменьшения погрешности путем 

варьировании табличных градуировочных коэффициентов В и  R0. 

Ввод 

Экспериментального 

массива данных

Ввод 

Экспериментального 

массива данных

Расчет измеренной 

температуры

Расчет измеренной 

температуры

Расчет погрешности 

измерения температуры

Расчет погрешности 

измерения температуры

Δ<0,3°CΔ<0,3°C

Варьирование коэффициента ВВарьирование коэффициента В

Расчет коэффициента R0Расчет коэффициента R0

Да Нет 

НачалоНачало

Ввод 

градуировочных 

коэффициентов

B и R0

Ввод 

градуировочных 

коэффициентов

B и R0

Ввод уравнения 

(1.24)

Ввод уравнения 

(1.24)

Принятие установленных  

коэффициентов В и R0

Принятие установленных  

коэффициентов В и R0

КонецКонец

 

Рисунок 1.6 – Блок-схема алгоритма расчёта градуировочных коэффициентов 
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Расчет градуировочных коэффициентов и погрешностей определения 

температуры по уравнению (1.24) представлены на рисунке 1.7 в виде таблицы 

ПО MS Excel. 

 

Рисунок 1.7 – Расчет погрешности измерения температуры и градуировочных 

коэффициентов термистора 

 

 Графики погрешностей при аппроксимации этими двумя способами, 

представлены на рисунке 1.8, где кривой «средние» соответствуют результаты 

расчета погрешности при определении коэффициентов В  и R0  путем вычисления 

средних значений полученных при различных температурах; а 

«оптимизированные»  – путем подбора градуировочных коэффициентов [25, c. 

25].  

 

Рисунок 1.8 – График погрешностей расчета температуры, полученных двумя 

методами определения градуировочных коэффициентов 
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Таким образом, можно сделать вывод, что подбор градуировочных 

коэффициентов В и R0 в аппроксимирующем уравнении (1.20) приводит к 

уменьшению методической погрешности расчета температуры. Причем, значения 

коэффициентов, рассчитанные как средние значения и оптимизированные в 

программе EXCEL, отличаются незначительно. Например, для термистора 

Epcos G550, соответствующие значения равны: 𝐵среднее = 3509
 

ºК,  𝑅0среднее
= 

= 2443
 
Ом; 𝐵опт = 3533 ºК,  𝑅0опт

= 2468,18 Ом [24]. 

Как видно из рисунка 1.8, подбор коэффициентов по критерию 

минимизации дисперсии при вычислении их значений, позволяет более 

равномерно распределить погрешность по всему диапазону градуировки и 

уменьшить ее величину примерно в два раза (от 0.58ºС до 0.23ºС) по сравнению с 

использованием средних значений коэффициентов, приведенных в технической 

документации. В дальнейшем данная методика обработки была использована для 

вычисления градуировочных коэффициентов термисторов, использующихся в 

данной работе в качестве чувствительных элементов термоанемометра 

постоянной температуры.  

 

1.4 Определение градуировочной зависимости для термоанемометра с                                                                                                                                 

термистором, в качестве чувствительного элемента 

 

Одним из методов изучения воздушных потоков является 

термоанемометрический метод, который основанный на зависимости теплоотдачи 

нагретого чувствительного элемента от  и температуры  скорости воздушного 

потока [25, c. 24, 26, 27, 28].  

Термоанемометрический метод относится к тепловым методам измерения, и 

получил широкое применение при измерении структуры турбулентных потоков, 

пульсационных характеристик пограничных слоев и т.д. [9, c.194, 25, c. 24]. В 

зависимости от способа нагрева чувствительного элемента (ЧЭ), 

термоанемометры (ТА) подразделяются на два основных типа: термоанемометры 

постоянного тока и постоянной температуры (сопротивления). Принцип действия 
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ТА постоянного тока основан на поддержании постоянной величины тока, 

питающего ЧЭ [28, c. 136, 29]. В термоанемометре постоянной температуры при 

помощи схемы обратной связи поддерживается постоянным величина 

сопротивления ЧЭ (температура). Использование схемы обратной связи позволяет 

улучшить динамические характеристики АСНИ. Однако нелинейность 

градуировочной характеристики ТА и особенности реакции обратной связи на 

быстро изменяющиеся условия теплообмена приводят к возникновению ряда 

погрешностей, искажающих результаты измерений [27, c.119, 30, 31, 32, 33 ,34, 

35, 36, 37, 38]. 

 Вследствие наличия у термисторов защитной стеклянной оболочки, 

температура их поверхности Tf в рабочем режиме ТА меньше температуры 

полупроводника Tw.  

Рассмотрим механизмы теплообмена разогретого термистора с потоком 

газа. Теплообмен термисторов протекает по более сложному механизму, чем у 

ниток или пленок. В рабочем теле полупроводникового терморезистора за счет 

протекания электрического тока выделяется тепловая энергия W1. В потоке газа с 

поверхности термистора рассеивается энергия W2 (Рисунок 1.9). Разность 

W=W1 – W2 идет на нагрев оболочки. В установившемся режиме (средняя 

объемная температура оболочки остается неизменной) имеет место 

энергетический баланс W1=W2.  

 

Полупроводник Стеклянная оболочка

1W2W

Поток газа

 

Рисунок 1.9 – Механизм теплообмена термистора с потоком газа 

 

Тепловая мощность, передаваемая изнутри термопреобразователя к 

поверхности, прямо пропорциональна разности температур Tw – Tf, площади его 
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поверхности S, теплопроводности материала тела L и обратно пропорциональна 

его радиусу r: 

 

 fw TT
r

S
LW 1

.      (1.27) 

 

Мощность, рассеиваемая поверхностью ЧЭ ТА, равна: 

 

𝑁𝑢𝑤 =
𝑊2

(𝑇𝑓−𝑇𝑔)𝑆
⋅

𝑟

𝜆𝑔
= 𝐴 + В ∙ Re𝑛.     (1.28) 

 

где: A – безразмерный  коэффициент  потерь тепла при естественной конвекции, 

В – безразмерный  коэффициент, являющийся функцией температуры потока и 

характеризующий потери тепла на вынужденную конвекцию, g – коэффициент 

теплопроводности газа,  Re – число Рейнольдса,  n – показатель степени.                                                            

В установившемся режиме работы ТА справедливо равенство 

 

𝑊1 =  𝑊2 = 𝑊.      (1.29) 

 

Из (1.27) выразим температуру поверхности Tf : 
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Подставим (1.30) в (1.28), получим 
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Уравнение (1.31) справедливо для любых ЧЭ независимо от того, имеют 

они защитную оболочку (термисторы) или нет (нитки, пленки) [18, c.3].  

Проанализируем полученное уравнение (1.31). Данное уравнение хорошо 

согласуется с общепринятым в термоанемометрии уравнением Кинга, но является 

более универсальным и распространяется на ТА с ЧЭ, содержащими защитную 

оболочку из материала, имеющего относительно невысокую теплопроводность 

[39, 40, 41, 42, 43]. Уравнение (1.31) кроме неизвестных коэффициентов А, В1 и n 

содержит дополнительно коэффициент теплопроводности материала оболочки ЧЭ 

L, который, в общем случае, также подлежит уточнению [29, c.50]. Это усложняет 

процедуру градуировки, т.к. возрастает необходимое количество измерений, 

усложняется методика расчета градуировочных коэффициентов, увеличивается 

объем вычислений. Использование данного соотношения (1.31) оправдывается 

только повышенными требованиями к точности измерений ЧЭ, имеющих                                                                                                                           

защитную оболочку, в частности остеклованных термисторов [21, c. 104, 44].  

 

1.5 Постановка задач диссертационного исследования 

 

В результате анализа степени разработанности темы и проведенного 

аналитического обзора существующих методов исследования динамических 

характеристик термопреобразователей, рассмотренных в первом разделе, 

определена цель исследования – совершенствование элементов 

автоматизированной системы научных исследований для контроля параметров 

нестационарных газовых потоков путем учета динамических характеристик и 

особенностей процесса теплообмена термопреобразователя с окружающей 

средой.  

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

– анализ существующих методов исследования динамических 

характеристик термоанемометрических преобразователей, входящих в состав 

АСНИ; 
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– обоснование адекватности, созданной математической модели 

теплообмена «сложный датчик – окружающая среда», основываясь на 

проведенных исследованиях характеристик ТАП в составе АСНИ; 

– исследование динамических характеристик термоанемометрических 

преобразователей в режиме термоанемометра постоянной температуры (ТА ПТ), 

путем воздействия на чувствительный элемент модели ступенчатого 

испытательного воздействия прямым и косвенным способами; 

– разработка алгоритма обработки выходных данных термореобразователей 

ТА ПТ в динамическом режиме работы, который позволил бы уменьшить 

погрешности, возникающие вследствие нелинейной зависимости реакции от 

физического параметра и асимметричной реакции ТАП на изменение скорости 

газового потока.  

 

1.6 Выводы по разделу 1 

 

1. Приведен анализ методов исследования динамических характеристик 

термопреобразователей в режиме работы термоанемометра постоянной 

температуры, входящих в состав АСНИ. 

2. Установлено недостаточно полное представление динамических 

характеристик преобразователей, как в части методологии, так и в техническом 

обеспечении для их определения. Как правило, в документации приведены 

значения динамических параметров, полученные в ограниченных условиях. В 

нормативно-технической документации приводятся значения, полученные при 

нулевой скорости, однако, зависимость от внешних условий, в частности от 

скорости потока, имеет ярко выраженный характер и приводит к значительному 

изменению динамических характеристик системы. Данный феномен может 

вызвать неадекватную реакцию АСНИ и требует углубленного исследования для 

эффективного согласования работы системы с изменяющимися параметрами 

термопреобразователей. 
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3. Обоснован выбор ступенчатого испытательного сигнала в качестве 

типового воздействия для исследования динамических характеристик 

термисторов в режиме работы термометра и термоанемометра постоянной 

температуры. Воздействие испытательного сигнала  на чувствительный элемент 

осуществлялся двумя способами: прямым и косвенным. Прямой способ 

моделирования реализован путем физического воздействия типового сигнала на 

исследуемый ТАП, косвенный – электрической модели характеристических 

сигналов.  

4. Описана методика определения градуировочной характеристики NTC-

термисторов и их особенности использования в схеме термоанемометра 

постоянной температуры.  

5. Разработан способ расчета градуировочных коэффициентов для 

термистора Epcos G550, основанный на варьировании табличных значений 

начального сопротивления и показателя экспоненты в уравнении (1.26). Данный 

способ позволяет выполнять измерения температуры потока с погрешностью до 

±0,23 ºС (в два раза точнее, чем при использовании табличных градуировочных 

коэффициентов).  
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РАЗДЕЛ 2 

УСТАНОВКА И АППАРАТУРА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

 В данном разделе приводится описание экспериментальных стендов, 

предназначенных для исследования динамических характеристик 

термопреобразователей путем воздействия на датчик модели ступенчатого 

испытательного сигнала прямым и косвенным способами. Описана модернизация 

аэродинамического стенда, создающий стратифицированный воздушный поток; 

разработано координатное устройство для скачкообразного перемещения датчика, 

необходимое для реализации прямого способа исследования динамических 

характеристик термопреобразователей. 

 

2.1 Описание аэродинамического стенда для создания стратифицированного 

воздушного потока 

 

С целью физического моделирования ступенчатого испытательного сигнала 

в Донецком национальном университете предложен и реализован прямой способ 

изучения динамических характеристик термопреобразователей. Способ основан 

на создании стратифицированного воздушного потока, со скачкообразным 

изменением профиля скорости и температуры между стратами и быстрым 

перемещением датчика между слоями [45]. Стенд разработан в виде 

аэродинамической трубы (АТ) разомкнутого типа с двумя плоскопараллельными 

каналами. Ступенчатое воздействие создается путем перемещения датчика между 

стратами, имеющими заданные значения температуры и скорости потока [17]. 

Структурная схема аэродинамической трубы представлена на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Структурная схема аэродинамического стенда: 

1 – блок управления скоростью, 2, 3 – вентиляторы в верхнем и нижнем каналах, 

4 – устройство для  регулирования температуры, 5 – нагреватель, 6 – термометр, 

7,8 – конфузоры, 9 – устройство перемещения датчика, 10 – исследуемый 

измерительный преобразователь, 11 – электронная аппаратура (термометр, 

термоанемометр и др.) 

 

Установка работает следующим образом: с помощью блоков 1 и 4, оператор 

задает необходимые значения скорости и температуры в каналах. Путем  

регулирования напряжения на вентиляторах 2 и 3 выполнялась стабилизация 

величины скорости. Регулирование температуры воздушного потока 

осуществлялось только в верхнем канале с помощью нагревателя 5. Для 

формирования заданного профиля скорости используются конфузоры 7 и 8. 

Скачкообразное перемещение Термопреобразователя 10, выполнялось с помощью 

специально разработанного координатного устройства 9. Выходные данные от 

термопреобразователя подаются на электронную аппаратуру 11 (термометр, 

термоанемометр и т.д.) (Рисунок 2.1). Изображение стенда приведено на рисунке 

2.2. 
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Рисунок 2.2 – Внешний вид стенда для моделирования ступенчатого 

испытательного сигнала: 

1 – вентилятор, 2 – начальный участок АТ, 3 – нагреватель, 4 – теплообменник,  

5 – прямоугольный участок, 6 – форкамера, 7 – конфузор, 8 – насадка 

 

Аэродинамический стенд имеет следующие технические характеристики 

(Таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Технические характеристики аэродинамического стенда для 

создания стратифицированного воздушного потока  

Параметр Значение 

Тип аэродинамической трубы 
Разомкнутая, с открытой рабочей частью, состоящая 

из 2–х параллельных каналов 

Тип электродвигателей, 

максимальная мощность 
постоянного тока, 2×250 Вт                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Диапазон скоростей 0÷10 м/с 

Диапазон температур от комнатной до 70ºС                                                                                                                                                                                                                                               

Число каналов 2 

Сечение рабочих участков 100*12, мм2 

 

Для разделения воздушных потоков в аэродинамическом стенде 

используется тонкостенная перегородка (Рисунок 2.3). Вследствие прилипания 
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потока к поверхности перегородки профиль скорости по оси у (по вертикали) 

имеет ярко выраженный минимум на границе раздела между двумя слоями, что 

приводит к погрешности при моделировании физического ступенчатого 

воздействия на термопреобразователь [46, 47, 48, 49]. При увеличении расстояния 

от конфузора по координате х происходит смешение слоев [50].   
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Рисунок 2.3 – Рабочая зона аэродинамического стенда 

 

Существуют ограничения на минимальную длительность переходного 

процесса, исследуемого СИ, в частности, длительность пересечения границы 

раздела должна быть значительно меньше длительности переходной 

характеристики, ширина области смешения слоев должна удовлетворять условию 

[20, с.130]:  

 

V

H
си 10 ,       (2.1) 

 

где: H – ширина области смешения слоев, V  – скорость перемещения СИ [18]. 

Для определения метрологических характеристик аэродинамического стенда 

были выполнены следующие операции:  

– проверена стабильность воспроизведения скорости; 

– измерена степень турбулентности и распределение скорости и температуры 

в рабочей части; 
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– разработано и изготовлено устройство для быстрого перемещения датчика 

и определены его характеристики.  

Измерение профиля скорости осуществлялось с помощью ТА ПT типа 

094Т11 [51, 52]. Конструкция датчика представляет собой две иглы-державки, 

между которыми приварена 8 мкм вольфрамовая нить. Термокомпенсация 

выходного сигнала ТА осуществлялась по методике, приведенной в работе [46, 

с.89]. 

В качестве образцового СИ скорости воздушного потока использовалась 

трубка Пито-Прандтля и микроманометр МКВ-250, имеющий основную 

погрешность 0,02 % [53, 54]. Для уменьшения влияния субъективных факторов и 

повышения точности измерений в конструкцию МКВ-250 были внесены 

изменения. Вместо зеркала смонтирована веб-камера, фиксирующая поле зрения 

оптической системы микроманометра. Веб-камера подключена к ПК. 

Изображение штифта-указателя выводилось на монитор компьютера [54, с.247]. 

Изменения конструкции микроманометра позволили значительно уменьшить 

случайную составляющую погрешности результата измерения. При этом 

погрешность измерения давления уменьшилась до ± 0,03 Па с доверительной 

вероятностью  Рд = 0,95 [55]. 

Температура потока измерялась с помощью цифрового интегрального 

термометра Dallas 18B20(DS18B20). Для подключения цифрового термометра к 

ПК использовался интерфейс 1-Wire, разработанный производителем – 

корпорацией Dallas Semiconductor [56]. В диапазоне от 18 °С до 70 °С 

погрешность измерения температуры не превышала ±0,3 °С.  

Предварительная обработка и хранение данных выполнялась на 

измерительном комплексе и виртуальной лаборатории, построенной на базе ПО 

LabVIEW фирмы NI (лицензия №776670-09 от 16.09.2009 г.). 

В  данной работе выбор ПО LabVIEW для решения поставленных задач 

обусловлен тем, что LabVIEW предоставляет широкие возможности для 

проведения вычислений, математического моделирования и имеет язык 

графического программирования G. Использование программного комплекса 
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LabVIEW дает неоспоримые преимущества, такие как: быстрота внедрения, 

простота применения, наглядное графическое программирование, поддержку 

широкого спектра измерительного оборудования, в том числе сторонних 

производителей, возможность обработки полученных результатов измерений 

различными методами [57, 58, 59, 60]. 

Измерения профиля скорости выполнялись следующим образом. С 

помощью координатного устройства датчик перемещался с шагом по оси  

у = 0,1 мм. Измерения профиля скорости выполнялись в следующих сечениях: 

х=2; 5; 15; 25; 35 [мм]. Профили скорости, полученные на расстояниях от среза 

конфузора аэродинамического стенда при х = 5 мм и х = 25 мм и скоростей 2…4; 

4...6; 6...8; 8…10 [м/с], представлены на рисунке 2.4 [47, с.267]. 
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Рисунок 2.4 – Профили скорости на различных расстояниях от среза конфузоров 

аэродинамической трубы: 

а)  5 мм от среза конфузора, б)  25 мм от среза конфузора 

 

Полученные результаты показывают, что с увеличением расстояния от 

конфузора градиент скорости в зоне смешения (на границе слоев) уменьшается. 

Одновременно уменьшается относительная величина минимума, вызванная 
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торможением потока на перегородке, разделяющей слои, но при этом 

увеличивается расстояние между установившимися значениями скорости в 

каждой из страт. Например, на расстоянии 20 ÷ 25 мм от среза конфузоров, 

относительная величина минимума составляла около 50% от максимальной 

скорости. Увеличение этого расстояния приводит к искажению ступенчатого 

воздействия (к увеличению зоны смешения между слоями), что, в свою очередь, 

не позволяет исследовать датчики, имеющие постоянную времени, сравнимую со 

временем пересечения области смешения [48, с.184]. 

При моделировании ступенчатого воздействия, для уменьшения влияния 

эффекта прилипания, предложено ограничить расширение струи путем 

монтирования на срезе конфузора прямоугольных насадок различной длины, 

(Рисунок 2.5) [66]. Профили скорости, измерялись на срезе смонтированной 

насадки, причем заданная величина скорости и ее перепад между слоями в 

процессе измерений не изменялись. 

V1, T
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Рисунок 2.5 – Расположение и форма насадки, установленной на конфузорах 

 

Результаты измерений профилей скорости на срезе конфузоров с насадкой 

представлены на рисунке 2.6.  
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Рисунок 2.6 – Профили скорости на срезе насадки длиной: а) 5 мм, б) 25 мм 

 

Сравнивая профили скорости (Рисунок 2.4 и Рисунок 2.6), можно заметить, 

что использование насадки позволяет уменьшить искажения профиля скорости, 

вызванное влиянием перегородки. При этом расстояние (переходной участок) 

между установившимися скоростями в каждой из страт (потоков с различной 

скоростью и температурой) составляет 2-2,5 мм. На низких скоростях (2...4 м/с) 

эффект незначителен, но с увеличением скорости влияние насадки увеличивается, 

и при скоростях 8...10 м/с минимум в центре между конфузорами составляет 

около 15% от максимальной скорости с насадкой и около 50 % – без насадки 

(Рисунок 2.4). Результаты измерений для расстояния 25 мм представлены на 

рисунке 2.6 б. Оптимальное расстояние (длина насадки) для диапазона скоростей 

2…10 м/с составляет 20÷25 мм [47, с.267, 48, с.168].  

Таким образом, модификация конструкции конфузора позволяет уменьшить 

искажения воспроизведения ступенчатого испытательного воздействия при 

определении динамических характеристик, используемого термопреобразователя 

[66]. 
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2.1.1 Устройство для перемещения датчика 

 

Прямой способ исследования динамических характеристик 

термопреобразователей [17] реализован путем  быстрого (скачкообразного) 

перемещения датчика из одного потока с заданными параметрами в другой 

(стратами). Время пересечения зоны смешения между стратами, должно быть, на 

порядок меньше, чем показатель инерции исследуемого термопреобразователя 

[61, 62]. 

Разработка и изготовление устройства для перемещения датчика оказалось 

технически сложной задачей: датчик должен быть разогнан на расстоянии не 

более 1-2 мм до постоянной скорости, и после пересечения рабочего участка –  

быстро остановлен. При этом датчик должен перемещаться из одной страты в 

другую с постоянной скоростью. Испытания различных конструкций показали, 

что оптимальным является использование устройства, имеющего магнитно-

электрический принцип работы. Блок-схема, разработанного устройства для 

перемещения термопреобразователя приведена на рисунке 2.7. 

1 2 4 5 6

3

 

Рисунок 2.7 – Блок-схема, разработанного координатного устройства: 

1 – блок питания; 2 – блок накопления энергии; 3 – реле включения разряда; 4 – 

соленоида, 5 – пантографа; 6 – датчик 

 

Устройство состоит из блока питания 1, блока накопления энергии 2, реле 

включения разряда 3, соленоида, одорудованного целями искрогашения 4, 

пантографа 5 и, собственно, перемещаемого датчика 6.  
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Устройство работает следующим образом. Блок накопления энергии 2 

заряжается от блока питания и регулируемое напряжение, в диапазоне 250-550 В 

подается на накопительные емкости блока 2. После заряда, в течении 15-20 с, на 

блоке 2 включается светодиодная индикация полного заряда. При нажатии кнопки 

3 происходит передача энергии, накопленной в блоке 2, в магнитное поле 

соленоида 3 и затем в перемещение сердечника. Для устранения импульсов 

противоЭДС, катушка соленоида, шунтированна электрическими цепями с 

использованием диодов Шоттки. Мощный импульс электрического тока 

разгоняет сердечник соленоида. В момент контакта сердечника с пантографом 5, 

происходит «ударная» передача импульса, накомпленого сердечником. После 

получения импульса, штанга пантографа перемещается на 10-11мм. На штанге 

пантографа закреплен датчик 6, движущийся с постоянной скоростью из одной 

страты в другую. Быстрая остановка датчика (без возникновения автоколебаний в 

потоке) происходит благодаря применению «супермагнитов» – на основе 

редкоземельного металла неодима (Nd). Недостатком этой конструкции является 

значительное ускорения возникающее в моменты начала и остановки движения 

датчика, что приводит, в некоторых случаях, к деформации конструкции или к 

обрыву нити исследуемых датчиков. 

Экспериментальная зависимость между напряжением на соленоиде и 

скоростью перемещения датчика представлена на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Зависимость между напряжением на соленоиде и скоростью 

перемещения датчика 
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Зависимость между скоростью перемещения и напряжением на соленоиде 

имеет нелинейный характер, при максимальном напряжении, равном 550 В, 

скорость перемещения датчика составляет 3 м/с (Рисунок 2.8). Т.о., разработанное 

устройство для скачкообразного перемещения датчика позволяет выполнять 

исследования динамических характеристик прямым способом на  

аэродинамическом стенде, создающий воздушный стратифицированный поток 

[17, 63]. 

 

2.1.2 Оценка влияния зоны смешения стратифицированных течений на 

переходные характеристики термопреобразователей на основе термисторов                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

При пересечении границы раздела между стратами СИ возникает 

погрешность, связанная с не идеальностью переходного участка [2, с.5]. Как 

видно из рисунков 2.4 и 2.6, форма области смешения (границы раздела) зависит 

от скорости в каналах и от расстояния до среза конфузора (длины насадки). В 

общем случае, если время пересечения зоны смешения 𝜏пер ≪  𝜏датчика, где  

 𝜏пер – длительность переходного участка, 𝜏датчика  – постоянная времени датчика, 

то формой профиля скорости переходной области можно пренебречь [47, с.267]. 

Измерение формы испытательного сигнала, в том числе и переходного участка 

между стратифицированными течениями, выполнялось по методике, приведенной 

в разделах 2.1 и 4.2.1. 

При исследовании динамических характеристик термоанемометрического 

преобразователя (ТАП) на основе термистора скорость движения датчика 

задавалась в диапазоне 1-3 м/с. Скорость, равная 1 м/с применялась, когда 

конструкция датчика могла быть приведена в неработоспособное состояние 

(например, вследствие обрыва нити датчика). При измерениях динамических 

характеристик использовалась максимальная скорость перемещения датчика, 

равная 3 м/с и соответствующая максимальному импульсу напряжения на 

электромагнитном реле [64].  



45 

Перед началом измерений ТАП монтируется на координатном устройстве в 

центре верхнего канала аэродинамического стенда. Конечной точкой, после 

скачкообразного перемещения датчика, является центр нижнего канала, при этом 

расстояние составляло около 10 мм (ширина одного канала равна 10 мм). Время 

пересечения зоны смешения не превышало 10 мс. Т.к. постоянная времени 

используемого термистора Epcos G550, в режиме ТА ПТ, составляет не менее 0,1 

с, то условие (2.1) выполняется и данный способ измерений может 

использоваться для определения динамических характеристик 

термопреобразователей, которые покрыты защитной оболочкой [17, 47, с.267, 65, 

66, 67].                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 

2.2 Описание малого аэродинамического стенда 

 

Малый автоматизированный аэродинамический стенд разработан и 

изготовлен для определения динамических характеристик термопреобразователей 

косвенным способом [67]. Блок-схема и внешний вид данного стенда приведены 

на рисунках 2.9 и 2.10.  

 

Рисунок 2.9 – Блок-схема малого аэродинамического стенда:  

1 – вентилятор; 2 – датчики; 3 – камера нагрева; 4 – блок питания 

электродвигателя; 5 – блок первичных преобразователей; 6 – блок управления 

нагревателем; 7 – микропроцессорный блок; 8 – персональный компьютер 
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Рисунок 2.10 – Внешний вид аэродинамического стенда 

 

Данный аэродинамический стенд функционирует следующим образом 

(Рисунок 2.9). Постоянный воздушный поток создается при помощи вентилятора 

6. Скорость потока регулируется изменением напряжения на электродвигателе 3, 

на широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Исследуемый измерительный 

преобразователь 2, в исходном состоянии находится в режиме работы 

термоанемометра постоянной температуры. Оператор ПК 1, с использованием 

микропроцессорного блока 7, переключает термопреобразователь из режима 

«термоанемометр» в режим «термометр». Причем, время переключения между 

режимами значительно меньше, чем предполагаемая постоянная времени 

исследуемых термисторов. Для переключения режимов были использованы реле 

РЭС 49, которые имеют время срабатывания не более 3 мс [68, 69]. При 

переключении режимов термистор всегда нагрет до постоянной температуры 

~110°С, что соответствует температуре разогрева датчика термоанемометра (ТА 

ПТ). Термистор охлаждается потоком воздуха, сам преобразователь остается 

неподвижным [67, с.111]. Т.о., при изменении режима включения датчика из 

«термоанемометра» в «термометр» осуществлялась имитация переноса 

термопреобразователя из среды с высокой температурой в среду с более низкой 

температурой, и выполнялось моделирование ступенчатого физического 

воздействия на термопреобразователь [63, с.209]. Данный способ моделирования 

относится к косвенным, т.е. с помощью моделей воздействий в форме 

электрических сигналов.  
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 На рисунке 2.11 изображено окно программы для управления режимами 

аэродинамического стенда и выполнения регистрации выходных данных 

термопребразователя. При помощи данной программы можно регулировать 

скорость и температуру потока, изменять режим работы преобразователя, а так же 

регистрировать полученные данные с выводом на график и с возможностью 

сохранения их в файл для дальнейшей математической обработки.  

 

Рисунок 2.11 – Окно программы управления режимами и регистрации 

измерительных данных малого аэродинамического стенда 

 

Период записи выходных данных термопреобразователя составляет 50 мс. В 

окне программы отображается одновременно около 200 точек, что по времени 

реализации соответствует 10 с. В программе, так же, реализована функция 

изменения масштаба графика, что позволяет детализировать необходимый 

участок [67, с.111, 70]. 

 

2.3 Описание косвенного способа измерения динамических характеристик 

ТАП 

 

Косвенные способы исследования динамических характеристик 

термопреобразователей (ТАП) изложены во множестве работ [71, 72]. Например, 
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в [72] приведен оригинальный способ, который заключается в перегреве 

термопребразователя (ЧЭ), включенного в одно из плеч измерительного моста ТА 

ПТ и в подаче в это плечо прямоугольных импульсов тока различной амплитуды. 

Схема включения в измерительный мост ТА ПТ генератора прямоугольных 

импульсов (ГПИ) приведена на рисунке 2.12. 

Rw

R4R2

R3

R1
ОУ

ГПИ Input 

ADC

 

Рисунок 2.12 – Принципиальная схема включения генератора прямоугольных 

импульсов  в измерительный мост ТА ПТ для исследования динамических 

характеристик косвенным способом:  

ГПИ –  генератор прямоугольных импульсов; 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4 –  резисторы;  

ОУ – операционный усилитель; 𝑅𝑤 – эквивалентное сопротивление нагретого 

ТАП 

 

 Схема, которая представлена на рисунке 2.12, состоит из четырех 

резисторов ( 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4 ) и эквивалентного сопротивления нагретого 

термопреобразователя (𝑅𝑤). Температура термопреобразователя 𝑇𝑤 

поддерживается постоянной при помощи цепи обратной связи, которая была 

реализована на операционном усилителе (ОУ). Установление температуры 

перегрева чувствительного элемента (𝑇𝑤 = 110 °С) выполняется с помощью 

резистора 𝑅3. Резистор  𝑅1 включен параллельно датчику и соединен с 

генератором прямоугольных импульсов (ГПИ). Частота импульсов ГПИ была 

выбрана таким образом, что бы полупериод следования импульсов был больше, 

чем время установления стационарного режима датчика. Начальный перегрев 
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ТАП задан резистором 𝑅3 и поддерживается при помощи тока 𝐼0, который 

протекает через чувствительный элемент (ТАП). При правильной настройке 

параметров обратной связи будет выполняться соотношение [73, 74]: 

 

0)
00()(0 IwRIIwRwRE   .    (2.2) 

 

При увеличении или уменьшении тока, питающего измерительный мост ТА 

ПТ, резисторы 𝑅2, 𝑅3, 𝑅4  сохраняют свою величину, а сопротивление ЧЭ 𝑅𝑤, 

будет, соответственно, уменьшаться или увеличиваться. Баланс измерительного 

моста ТА ПТ наступает только тогда, когда  изменится температура датчика 𝑇𝑤 , 

задаваемая резистором 𝑅3. 

Следует отметить, что в результате правильной настройки цепи обратной 

связи и оптимальном выборе схемного решения, при нагреве датчика его 

постоянная времени будет значительно меньше, чем при охлаждении [75, 76, 77, 

78]. Это объясняется тем, что время нагрева чувствительного элемента в 

основном зависит от параметров схемы, а охлаждение датчика определяется 

тепловой инерцией ТАП [78, с.193]. 

 

Выводы к разделу 2 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

1. Рассмотрены прямой и косвенный способы определения 

динамических характеристик ТАП. Прямой способ реализован на 

аэродинамическом стенде, создающий стратифицированный воздушный поток. 

ТАП, с помощью координатного устройства, перемещался между слоями 

стратифицированного потока, имеющего заданные параметры по температуре и 

скорости. При этом время перемещения датчика было значительно меньше, чем 

постоянная времени термопреобразователя. Косвенный способ моделирования 

ступенчатого сигнала, реализовывался с помощью электрических импульсов 

различной амплитуды, которые подавались в мост термоанемометра постоянной 

температуры. 
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2. Выполнена модификация конструкции конфузора аэродинамического 

стенда, создающего воздушный стратифицированный поток, что позволило более 

точно моделировать воздействие ступенчатого испытательного сигнала, 

используемого для исследования динамических характеристик ТАП в схеме ТА 

ПТ. Было определено, что оптимальная длина насадки для диапазона скоростей 

2…10 м/с составляет 20÷25 мм. 

3. Разработано координатное устройство, позволяющее скачкообразно 

перемещать датчик между слоями стратифицированного потока с целью 

реализации прямого способа исследования динамических характеристик. 

Скорость перемещения датчика изменялась от 1 до 3 м/с. 

4. Выполнена оценка влияния зоны смешения двух стратифицированных 

течений на измерение постоянной времени ТАП. Доказано, что длительность 

переходного участка соответствует общепринятому критерию (2.1), что позволяет 

использовать данный способ для исследования динамических характеристик 

термопреобразователей, покрытых защитной оболочкой.  
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  РАЗДЕЛ 3 

РАСЧЁТ ТЕПЛООБМЕНА В СИСТЕМЕ СЛОЖНЫЙ ДАТЧИК – 

ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА 

 

 В данном разделе выполнено математическое моделирование процесса 

теплообмена, протекающего в системе «сложный датчик – окружающая среда». 

Выполнена проверка адекватности математической модели путем сравнения 

численного и лабораторного исследования охлаждения чувствительного элемента 

(остеклованного термистора). Использование математической модели позволяет 

теоретически определить параметры термопреобразователя (датчика).  

 

3.1. Физическая и математическая постановка задачи 

 

 Для теоретической оценки параметров остеклованных термисторов 

необходимо разработать математическую модель. Рассмотрим стеклянный 

цилиндр, в середину которого помещен прямоугольный чувствительный элемент 

(ЧЭ). Вдоль  длинной грани параллелепипеда расположен провод (Рисунок 3.1).  

 

стекло

Lz x

провод

ЧЭ

z 0

y

Направление 

потока

Ly
 

  а)   б) 

Рисунок 3.1 – Пространственная схема изображения термистора: 

а – вид спереди;  б – проекция  на плоскость yz 
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Через некоторый промежуток времени прогреваются провод и стеклянная 

оболочка ЧЭ, сам кристалл датчика нагрет до постоянной температуры 120°С 

[79]. Стеклянная оболочка, провод, датчик (кристалл термистора) имеют 

теплофизические и геометрические параметры, приведенные в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Теплофизические и геометрические параметры стеклянной 

оболочки, провода и датчика 

Наименование  , кг/м3 
,pC кДж/кг·К λ, Вт/м·К Размер, м 

Стекло 2200 0,8 0.96 0,00150,0050,0015 

Провод 8500 0,35 125 0,00030,00030,0015 

Датчик 2000 1,0 100 0,00060,00030,0003 

 

При составлении математической модели предполагается, что [79, с.4, 80, 

81]: 

 не учитывается джоулево тепло, вследствие с малости размера деталей 

сложного датчика; 

 верхняя сферическая поверхность датчика столь мала, что позволяет 

представить систему в виде цилиндра, а ЧЭ – параллелепипеда; 

 процесс теплообмена симметричен относительно плоскостей z0y и xLzy, что 

позволяет рассматривать только четвертую часть области; 

 воздушным потоком обдувается плоскость z∙Lxy; 

 интенсивность обдува плоскостей z0х и у0х в два раза меньше. 

В системе «датчик – провод – стекло – окружающая среда», 

теплофизические процессы описываются уравнением теплопереноса [75, с.51, 80, 

с.3, 81]: 

z
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T
a
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,    (3.1) 

 

где: Т – температура, t –время, x, y, z – координаты, а – коэффициент 

температуропроводности, изменяющийся от материала: для стекла aс, для ЧЭ aд и 

для провода  aп. 
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 Начальными условиями являются: 

t = 0:  ТЧЭ = 1200С;  Тс = Тп = 200. 

Граничными условиями: 

 на плоскости z0y: условие отсутствия потока 0




x

T
, 

 на плоскости xLzy :  0




z

T
, 

 и на плоскости zLyy:  0




x

T
, 

 на плоскостях z0x, x0y и zLxy будет выполняться граничное условие 

третьего рода, т.е на плоскости z0x : 𝜆 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= −𝛼 ∙ (𝑇 − 𝑇ср)/2; 

 на плоскости x0y: 𝜆 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= −𝛼 ∙ (𝑇 − 𝑇ср)/2; 

 и на плоскости zLxy: 𝜆 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= −𝛼 ∙ (𝑇 − 𝑇ср), 

где величина  будет определятся условиями набегающего потока по 

соотношению Nu = 0,018·Re·0,8·Cl;  где Cl определяется из работы [82].  

 Величина  в зависимости от значения скорости потока приведена в 

таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Зависимость коэффициента теплообмена  от скорости    

набегающего потока. 

Скорость обтекания w, м/с Re Nu α,  Вт/(м2К) 

0 0 0 0 

10 1041,67 56,42 519,06 

20 2083,3 98,30 904,36 

30 3125,0 135,81 1249,36 

 

3.2 Методы реализации математической модели 

 

В настоящее время, численное моделирование является надежным методом 

исследования. Несмотря на допущения и предположения, сопутствующие 
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математической и физической постановке задачи, полученные результаты при 

численном моделировании согласуются с экспериментальными исследованиями. 

Аналитические методы решения множества задач переноса сплошной среды 

невозможно применить к системе дифференциальных уравнений в частных 

производных. Это обусловлено в первую очередь их нелинейностью и 

многомерностью. В этом случае, метод конечных разностей (метод сеток) 

является наиболее приемлемым методом решения уравнений переноса. Он 

заключается в том, что область непрерывного изменения аргумента будет 

заменяться конечными дискретными множествами точек (узлов), которые 

образуют пространственно-временную разностную сетку [83]. 

Функция непрерывного изменения аргумента рассматривается как сеточная 

функция дискретного аргумента в узлах сетки. Все рассматриваемые                                                                                                                                                                   

дифференциальные уравнения и краевые условия заменяются их конечно-

разностными аналогами. В результате нелинейные дифференциальные уравнения 

заменяются нелинейными алгебраическими уравнениями. Такую систему 

называют разностной задачей или разностной схемой [83, с.315]. Таким образом, 

процедура численного решения уравнения состоит из трех основных этапов: 

 производится аппроксимация дифференциальных уравнений и 

краевых условий на выбранной сетке, в результате чего строится разностная 

схема – дискретный аналог исходной задачи; 

 выбирается метод для решения полученной нелинейной разностной 

задачи и составляется алгоритм; 

 выполняется разработка программной реализации полученного 

алгоритма. 

При построении разностной сетки, необходимо учитывать конфигурацию 

расчетной области и характеристики системы координат. Количество узлов в 

сеточной области выбираются в соответствии с требованиями к точности решения 

и в соответствии с техническими параметрами ПК. Представим пространственно-

временную разностную сетку в следующем виде [8, с.3]: 
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     (3.2) 

где: n, hi, hj, hk –шаг по времени и в пространстве. 

Введем неравномерную сетку xi, yi, zk, в которой i = 1,2,...,I, j = 1,2,..., J,          

k = 1,2,..., K. Шаги сетки в направлении координат х, y и k обозначим hi = xi – xi–1; 

hj = yj – yj–1; hk = zk – zk–1 . Размеры ячейки разностной сетки вычисляются как:  

ℎ𝑖 = 0,5 ∙ (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖−1); ℎ𝑗 = 0,5 ∙ (𝑦𝑗+1 − 𝑦𝑗−1) и  ℎ𝑘 = 0,5 ∙ (𝑧𝑘+1 − 𝑧𝑘−1). 

При практическом использовании разностных схем необходимо 

сформулировать общие принципы получения схем заданного качества, среди 

которых наиболее важным является консервативность. Конечно-разностный 

аналог будет консервативен в том случае, если он обеспечивает выполнение 

физических законов сохранения в пределах введенной разностной сетки. 

Консервативная разностная схема может быть получена путем применения 

интегро-интерполяционного метода, разработанного А.А. Самарским [83, с.143]. 

 Для построения разностных схем применяются различные методы, одним из 

которых является интегро-интерполяционный метод удобный для построения 

консервативных схем. Интегрируя уравнение (3.1) по элементарной ячейке, 

получим: 

∫ ∫ ∫ ∫
𝜕𝑇

𝜕𝑡
∙ 𝑑𝜏 ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧 =

𝑦𝑗 + 1 2⁄

𝑦𝑗−1
2⁄

𝑥𝑖+1
2⁄

𝑥𝑖−1
2⁄

𝑘+1
2⁄

𝑘−1
2⁄

𝑛+1

𝑛

 

= ∫ ∫ ∫ ∫  [
𝜕

𝜕𝑥
(𝛼 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝛼 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) + 

𝑦𝑗 + 1 2⁄

𝑦𝑗−1
2⁄

𝑥𝑖+1
2⁄

𝑥𝑖−1
2⁄

𝑘+1
2⁄

𝑘−1
2⁄

𝑛+1

𝑛
            

+ 
𝜕

𝜕𝑧
(𝛼 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)] ∙ 𝑑𝜏 ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧.                    (3.3) 

Решение уравнения (3.3) приведено в работах [89-91].  
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Неявная разностная схема при решении уравнений переноса позволяет 

повысить устойчивость, используемого алгоритма - это проявляется в 

увеличении допустимых значений шага . Несмотря на то, что при переходе к 

неявным аппроксимациям время счета на каждом слое возрастает, общий 

расчет машинного времени сокращается из-за уменьшения числа расчетных 

слоев. Явные схемы имеют более простую конструкцию, чем неявные. При 

разработке и отладке неявной разностной схемы требуются дополнительные 

усилия. Ее выбор оправдывается при решении стационарных задач с 

использованием метода установления, а также при расчете крупномасштабных 

нестационарных процессов, когда физическому смыслу  не противоречит выбор 

большого шага по времени [83]. 

Наиболее эффективными неявными методами являются методы, 

основанные на идее экономичных принципах [84], которые позволяют свести 

решение многомерной задачи к решению последовательностей одномерных задач. 

Расчет процессов теплообмена в системе «сложный датчик – окружающая 

среда» выполнялся в среде Delphi 7, имеющая дружелюбный интерфейс, который 

позволяет, при минимуме приложенных усилий, управлять процессом и 

выполнять анализ полученных результатов. 

 

3.3 Результаты математического моделирования 

 

Для анализа, контроля скорости и температуры воздушного потока 

необходимо располагать математической моделью в системе «датчик  – 

окружающая среда»,  которая бы адекватно описывала процесс теплообмена  

термочувствительного элемента в зависимости от электрических параметров, 

условий и физических свойств воздушного потока, а так же материала 

чувствительного элемента.  Моделирование процесса теплообмена в системе 

«сложный датчик – окружающая среда» может быть реализовано с 

использованием программного обеспечения COMSOL Multiphysics или в Delphi. 

Для получения достоверных результатов моделирования необходимо выполнить  
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сравнение расчетных данных с классическими распределениями скоростей, 

например, при обтекании цилиндра. Оценку полученных результатов выполняли  

путем сравнения с фотографиями классического решения – обтекания цилиндра 

однородным потоком, и приведенные в работе [85]. 

 На рисунке 3.2 а приведен снимок экрана COMSOL Multiphysics на котором 

приведена система уравнений Навье-Стокса и неразрывности, при решении 

которых будет получено распределение скоростей. Граничные условия на входе 

системы приведены: на рисунке 3.2 б, на выходе – на рисунке 3.2 в, на других 

границах цилиндра – на рисунке 3.2 г. 

Картины течения, соответствующие течениям, приведенные в работе [85, 

с.45] получены путем изменения граничных условий на поверхности цилиндра. 

 

 

а) 

 

б) 



58 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 3.2 – Снимки экранов при установлении в среде COMSOL Multiphysics: 

а – исходных уравнений; б-г – граничных условий 

 

 Оценку адекватности сформулированной математической модели можно 

выполнить путем сравнения результатов численного моделирования с  

экспериментальными данными. Сравнения выполнялись при следующих 

значениях числа Рейнольдса (Re): 0,16; 1,54; 13,1; 26,0; 30,2; 41,0. Выбор данных 

значений Re обусловлен тем, что в данном интервале наблюдается переходной 

режим от  потенциального течения к отрывному. 

 На рисунке 3.3,а приведены результаты, полученные при обтекании 

кругового цилиндра однородным потоком при значении Rе = 0,16. Картина 

распределения линий тока не позволяет определить то, что поток направлен слева 

направо. Данный эффект обусловлен тем, что в области нулевого значения числа 

Рейнольдса, обтекание симметричного твердого тела обратимо и, следовательно, 

симметрично. Данная картина распределения напоминает картину 

потенциального обтекания тела однородным потоком, однако, возмущения в этом 

случае затухают значительно медленнее. В ПО COMSOL Multiphysics получена 

картина того же рода, что и  при физическом моделировании обтекания кругового 

цилиндра (Рисунок 3.3 б). 
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а)       б) 

Рисунок 3.3 – Обтекание кругового цилиндра однородным потоком при Rе = 0,16: 

а – экспериментальное моделирование [88, с.43]; 

б – результат численного моделирования 

 

При числе Рейнольдса = 1,54 (Рисунок 3.4) распределение линий тока 

относительно передней и задней частей цилиндра уже не симметричны. Однако, 

отрывное течение сзади не наблюдается. Отрыв течения начинается, примерно, 

при Re = 5, однако, значение числа Рейнольдса, соответствующее  началу отрыва 

течения остается неизвестным. 

 

  

а)       б) 

Рисунок 3.4 – Обтекание кругового цилиндра однородным потоком (Rе = 1,54): 

 а) – эксперимент; б) – результат численного моделирования 

 

С увеличением скорости потока (Re = 13,1) в направлении потока 

появляются вихри, которые начинают вытягиваться (Рисунок 3.5). Определено, 
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что увеличением числа Рейнольдса их длина линейно возрастет до тех пор, пока 

при значении Re > 40 течение не становится неустойчивым.  

 

  

а)       б) 

Рисунок 3.5 – Обтекание кругового цилиндра однородным потоком при Rе = 13,1: 

а) – эксперимент; б) – результат численного моделирования 

 

С увеличением числа Рейнольдса (Re =26,0) линейно возрастает расстояние 

вниз по потоку к центру вихрей (Рисунок 3.6). При этом, поперечное расстояние 

между центрами вихрей будет возрастать по закону, близкому к закону 

квадратного корня. Результаты экспериментального и численного моделирования 

показали наличие несимметричных вихрей в следе за круговым цилиндром.   

 

  

а)       б) 

Рисунок 3.6 – Обтекание кругового цилиндра однородным потоком при Rе = 26,0: 

а – эксперимент; б – результат численного моделирования 
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При Re = 30,2 течение остается достаточно установившимся, причем 

рециркуляционный след имеет длину более одного диаметра цилиндра (Рисунок 

3.7).  

  

а)       б) 

Рисунок 3.7 – Обтекание кругового цилиндра однородным потоком при Rе = 30,2: 

а – эксперимент; б – результат численного моделирования 

 

При Re = 40,0 на границе рециркуляционной области возникают мелкие 

нерегулярные утолщения, затухающие при приближении к заднему концу данной 

области. 

  

а)       б) 

 

Рисунок 3.8 – Обтекание кругового цилиндра однородным потоком при Rе = 40,0: 

а – эксперимент;  б – результат численного моделирования                                                                                                                                                 

  

Таким образом, на примере обтекания цилиндра показана достоверность 

выполненной математической модели и вычислительного алгоритма. 
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Для дальнейшей проверки адекватности математической модели были 

проведены сравнения численного (полученного при моделировании в среде                                                                                                                                                                                                  

Delphi) и лабораторного исследования охлаждения чувствительного элемента при 

значении числа Re = 120 [86].  

При оценке динамической погрешности прибора с терморезисторным 

датчиком или для анализа его устойчивости при неустановившемся 

режиме необходимо построение динамических характеристик.  Измерения 

переходной характеристики термопреобразователя выполнялось на стенде, 

описанном в разделе 2.2. Методика выполнения измерения приведена в работе 

[63,78]. В соответствии с описанной методикой, ЧЭ нагревается до 120 ºС и через 

некоторый промежуток времени, после установления теплового баланса в системе 

сложного датчика, нагрев отключается. Интенсивность теплообмена зависит от 

физических свойств газа, таких как: теплопроводность, плотность, вязкость, в 

которой находится термистор. При этом датчик обдувался потоком воздуха со 

скоростью V = 3 м/с. Аналогичный прием использовался при математическом 

моделировании [70, c.4]. На рисунке 3.9 представлены кривые охлаждения ЧЭ в 

эксперименте и численном моделировании. 

 

 

Рисунок 3.9 – Сравнение численного моделирования с экспериментом: 

1 – эксперимент; 2 – численное моделирование 
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Охлаждение нагретого датчика, обтекаемого воздушным потоком, приводит                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

к уменьшению его температуры, следовательно, изменению электрического 

сопротивления. Оба процесса имеют экспоненциальный вид, однако 

экспериментальная переходная характеристика на начальном участке имеет 

большую крутизну, чем зависимость, полученная при численном моделировании. 

Данное различие, вероятно, можно объяснить следующими причинами: 

 погрешностью в геометрии датчика, которая задается математической                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

моделью; 

 неточностью в  задании теплофизических параметров датчика. 

Предполагается, что при уточнении математической  модели будут 

получены более адекватные отображения процесса теплообмена в системе 

«сложный датчик – окружающая среда» [80, c.3]. 

 

Выводы к разделу 3                                                                                                                                                                                                                                     

 

1. Сформулирована математическая модель и разработан алгоритм 

расчета теплофизических процессов в системе «ЧЭ – стеклянная оболочка – 

окружающая среда», которые позволяют определить динамические 

характеристики в зависимости от скорости набегающего потока воздуха. 

2. Разработанная математическая модель дает хорошее совпадение с 

экспериментальными результатами, что показывает возможность использования 

ее не только для остеклованных термисторов, а также для подобных конструкций, 

функционирующих в динамических условиях. При уточнении математической 

модели может быть получено более адекватное отображение теплообменных 

процессов, протекающих в системе [80]. 
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РАЗДЕЛ 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ В АСНИ 

 

В четвертом разделе приведен алгоритм вычисления 

термокомпенсирующих и линеаризирующих коэффициентов термоанемометра 

постоянной температуры, на основании экспериментально полученных 

градуировочных характеристик. Данный метод был алгоритмически реализован с 

использованием программного обеспечения NI LabVIEW.  

Выполнены экспериментальные исследования динамических характеристик 

термистора в режиме работы термометра и термоанемометра постоянной 

температуры прямым и косвенным способами, а также выполнено их сравнение. 

 Выявлены источники погрешностей, возникающие при измерении с 

помощью термоанемометра постоянной температуры в нестационарных газовых 

потоках. Данные источники погрешностей были условно разделены на два типа:                                                     

возникающие при использовании некорректных алгоритмов обработки, и – 

вследствие асимметрии реакции датчика на процессы нагрева и охлаждения. 

Разработан способ, позволяющий уменьшить влияние погрешностей первого и 

второго типов при измерении нестационарных газовых потоков.  

 

4.1 Измерение постоянной времени термометра на основе термистора  

 

Датчик термоанемометра состоит из двух термисторов: один термистор, 

включен в схему термоанемометра постоянной температуры, второй – в схему 

термометра. Использование датчика термометра обусловлено сильной 

зависимостью ТА ПТ от изменения температуры газового потока. Для устранения 

данной зависимости необходимо выполнять термокомпенсацию выходных 

данных ТА ПТ, т.е. найти функцию, которая позволит преобразовать данные к 

виду, независящему от температуры. Операция термокомпенсации является 

корректной, если динамические характеристики ТА ПТ и термометра в АСНИ 
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будут известны [87]. С этой целью были выполнены исследования динамических 

характеристик термометра, c термистором Epcos G550 в качестве ЧЭ. 

 

4.1.1 Воздействие ступенчатого испытательного сигнала на чувствительный 

элемент прямым способом 

 

Для исследования динамических характеристик термисторов прямым 

способом был разработан и изготовлен малый аэродинамический стенд, описание 

которого приведено в разделе 2.1. Блок-схема измерительного канала 

аэродинамического  стенда приведена на рисунке 4.1.  

1 3 6

2 5

4 7

 

Рисунок 4.1– Блок-схема измерительного канала аэродинамического стенда: 

1 – стратифицированный воздушный поток, 2 – координатное устройство, 

3– чувствительный элемент (термистор), 4 – АЦП фирмы NI типа USB –6001, 

5– коммутатор NI типа SCB – 68, 6 – электронная схема термометра, 

7 – программа LabVIEW 

 

Измерения переходной характеристики термометра были выполнены 

следующим образом (Рисунок 4.1) [89].  С помощью координатного устройства 

(2) в центре верхнего канала аэродинамического стенда (Раздел 2.1),                                                                                                                                                                                                             

был размещен термистор типа Epcos G550 (3), находящийся в режиме работы 

термометра (6) [90]. В верхней канале была установлена температура потока, 
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равная 65 ºС (данное значение температуры является максимально возможным на 

данном стенде), в нижней канале температура потока не изменялась и была равна 

комнатной. По команде оператора, с помощью координатного устройства (Раздел 

2.1.1) датчик скачкообразно перемещался из верхней страты в нижнюю. При этом, 

температура потока, обтекающего датчик, изменялась от 65 ºС до комнатной (20 

ºС). В ходе выполнения эксперимента скорость потока в верхнем и нижнем 

каналах была одинаковой, и ее значение изменялось в диапазоне от 0,5 до 10 м/с. 

Т.о., моделировалось ступенчатое воздействие испытательного сигнала на датчик 

термистор в режиме работы термометра [17, 89, с.61, 90, с.128].  

Запись выходных данных термометра выполнялась с использованием 

аналогово-цифрового преобразователя типа USB-6001 (SN: HC3387346) (4) 

фирмы National Instruments. При разработке виртуальной лаборатории, 

выполненного на основе программы LabVIEW Signal Express (7) для регистрации 

данных были использованы следующие настройки: тактовая частота опроса – 1 

кГц, время опроса – 30 с. Включение виртуального прибора «Запись данных в 

файл» осуществлялось за 1 с до начала движения датчика [91, 92]. 

Окно программы LabVIEW Signal Express с примером экспериментальной 

нормированной переходной характеристики термистора в режиме работы 

термометра, полученная при постоянной скорости в двух каналах и равной 5м/с 

при перепаде температуры ΔТ = 20 °С, представлено на рисунке 4.2.  

 

Рисунок 4.2 – Окно виртуальной лаборатории LabVIEW Signal Express 
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Обработка полученных результатов выполнялась в соответствии с 

методикой, описанной в разделах 1.2-1.3 в среде графического программирования 

LabVIEW. Расчет температуры выполнялся по соотношению (1.24). Полученные 

значения постоянной времени термометра приведены в разделе 4.1.3. 

 

4.1.2 Воздействие ступенчатого сигнала на чувствительный элемент 

косвенным способом 

 

Для определения динамических характеристик термисторов, находящихся в 

режиме работы термометра при помощи косвенного способа исследования, был 

разработан и изготовлен малый аэродинамический стенд, описанный в разделе 2.2 

[67, с.111]. Измерения выполнялись следующим образом.                                                                                                                                                                                                                        

В рабочей части малой аэродинамической трубы размещался NTC-термистор 

Epcos G550 [23], подключенный к схеме термоанемометра или термометра, в 

зависимости от режима коммутации. В исходном состоянии 

термопреобразователь находился в качестве ЧЭ в схеме ТА ПТ [93]. При этом 

температура перегрева датчика ТА ПТ была постоянной и равнялась  𝑇𝑤 = 110° 𝐶. 

По команде оператора, выполнялось переключение термопреобразователя между 

режимами «термоанемометр» и «термометр». После переключения 

термопреобразователя из одного режима в другой, датчик охлаждается до 

температуры газового потока. Температура газового потока во время измерения 

не изменялась и была равна комнатной (~20 °С). Время переключения датчика 

составляет не более 3 мс, что значительно меньше ожидаемой постоянной 

времени данного термистора. Таким образом, путем быстрого изменения режима 

работы термистора выполнялось моделирование ступенчатого воздействия на 

термопреобразователь. По классификации способов исследования динамических 

характеристик [2, с.5] данный способ определения постоянной времени 

термисторов можно отнести к косвенным. 

Выходной сигнал с датчика регистрировался АЦП с частотой выборки                    

200 Гц и длительностью опроса 15 с. Расчет температуры датчика выполнялся по 
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алгоритму, приведенному в разделе 1.3 в программе LabVIEW [58, с.67]. Расчет 

постоянной времени термистора в режиме датчика термометра осуществлялся по 

способу, описанному в разделе 1.2, и приведен в разделе 4.1.3 [62, с.300, 75, с.150, 

9, с.50]. 

 

4.1.3 Сравнение экспериментальных данных, полученных при прямом и 

косвенном способах исследования динамических характеристик термометра 

 

Предварительно, полученные  при прямом и косвенном способах 

постоянные времени термисторов, в режиме работы термометра, были 

обработаны с использованием методов математической статистики [55, с. 40, 95, 

96, 97]. Зависимости вида  𝜏 = 𝑓 (𝑉),  полученные при прямом и косвенном 

способах исследования, приведены на рисунке 4.3. Численные значения 

постоянных времени термометра при различной  скорости обтекания датчика 

приведены в Приложении Б, таблица 1.  

 

Рисунок 4.3 – Зависимость 𝜏 = 𝑓 (𝑉) для термистора Epcos G550, в режиме 

работы термометра, полученная при прямом и косвенном способах исследования 
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Как видно из графика (Рисунок 4.3), постоянные времени 𝜏 с увеличением 

скорости V  уменьшаются, причем постоянная времени, полученная при 

косвенном способе на 10 % меньше постоянной времени, определенной при 

прямом способе измерения [17, 98, 99, 100]. Причина этого явления заключается в 

том, что при косвенном способе, нагревается непосредственно сам кристалл 

термистора (токопроводящий элемент), а защитная стеклянная оболочка, 

обтекаемая потоком воздуха, имеет температуру 𝑇𝑓, которая меньше, чем 

температура токопроводящего элемента 𝑇𝑤 [80, с.3]. При прямом способе 

измерения весь объем термистора имеет температуру потока. Т.о., время, 

необходимое для установления теплового баланса термистора и потока, 

значительно больше, чем при косвенном способе определения величины 

постоянной времени.  

При автоматизации процессов измерения и контроля параметров 

температуры, практический интерес представляет связь между постоянными 

времени, полученными при прямом и косвенном способах исследования [17, 77]. 

Зависимость между постоянными времени, полученными прямым и косвенным 

способами, при одинаковой скорости потока, представлена на рисунке 4.4 [89, 

с.61, 78, с.193].  

 

Рисунок 4.4 – Зависимость между постоянными времени, полученными прямым и 

косвенным способами 
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Из рисунка 4.4 следует, что в данном диапазоне скоростей и температур, 

полученные постоянные времени при прямом и косвенном способах 

исследования, связаны между собой зависимостью: 

 

ck 
21

 ,     (4.1) 

 

где  𝜏1 – постоянные времени, полученные косвенным способом; 𝜏2 – постоянные 

времени, полученные прямым способом; c, k  – расчетные коэффициенты. 

Между постоянными времени, полученными при различных скоростях 

потока, при прямом и косвенном способах исследования, существует 

зависимость, близкая к линейной (Рисунок 4.4), что позволяет выполнять переход 

от косвенного способа к прямому для конкретного термопреобразователя. 

Таким образом, оценку состояния термометра можно выполнять с 

использованием косвенного способа измерения динамических характеристик в 

нестационарных условиях, при условии предварительно полученных  

соответствующих исходных градуировочных характеристик датчика термометра  

и при известной скорости газового потока [78 с.193, 88, с.193].  

 

4.1.4 Оценка корректности использования решения дифференциального 

уравнения 1-го порядка в качестве аппроксимирующей функции 

 

Оценку корректности использования решения дифференциального 

уравнения 1-го порядка  при аппроксимации переходной характеристики 

термистора Epcos G550 в режиме работы термометра было использовано  

уравнение (1.14) [78, с.193]: 

 

𝑓1(𝑡𝑖) =  𝑒
−

𝑡𝑖
𝜏р.     (4.2) 

 

В случае если, 
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𝑓1(𝑡𝑖) ≈ 𝑓2(𝑡𝑖),      (4.3) 

 

где: 𝑓2(𝑡𝑖) =  𝑒
−

𝑡𝑖
𝜏э – функция, аппроксимирующая экспериментальную 

характеристику ℎ (𝑡𝑖); 𝑓1(𝑡𝑖) – теоретическая функция; 𝜏р; 𝜏э – теоретическая и 

экспериментальная постоянные времени,  

 

то соотношение вида (4.3) запишем в виде (4.4): 

 

𝛿Т =
1

𝑁
∑ (𝑓2(𝑡𝑖) − 𝑓1(𝑡𝑖) )𝑁

𝑖=0
2

→ 0,    (4.4) 

 

где 𝑡𝑖  – время;  N  – количество измерений в серии.  

Для экспериментальной функции 𝑓1(𝑡𝑖)  подбор постоянной времени 𝜏р 

осуществлялся по условию (4.4). Следовательно, теоретическая и 

экспериментальная постоянные времени, полученные в соответствии с 

соотношением (4.4), например, при скорости V = 7м/с, были равны: 𝜏р = 1,438 𝑐 и 

𝜏э = 1,483 𝑐. Относительная погрешность расчета постоянной времени 

термопреобразователя, при аппроксимации ДУ 1-го порядка, определялась по 

соотношению: 

 

%100*
р

рэ








 ,     (4.5) 

и была равна 𝛿𝜏 = 3,12 %.  

Результаты расчета величины постоянной времени термистора, полученная 

при прямом способе исследования динамических характеристик при одинаковой  

скорости, что и при косвенном способе, показали, что теоретическая и 

экспериментальная величины  отличаются между собой и равняются: 𝜏р = 1,856 𝑐 

и 𝜏э = 2,04  𝑐  при скорости V = 7 м/с, т.е. по соотношению (4.5) относительная 

погрешность равна  𝛿𝜏 = 9,9 %. 
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Сравнения результатов, полученных при прямом и косвенном способах 

исследования показали, что при косвенном способе переходную характеристики 

можно аппроксимировать зависимостью (4.20), что соответствует решению 

ДУ 1-го порядка и  физической модели с сосредоточенными параметрами [2, 100]. 

Значительные различия между расчетной и экспериментальной переходными 

характеристиками при прямом способе исследования можно объяснить тем, что в 

данном случае нагревается весь термопреобразователь, включая державки, 

эпоксидный уплотнитель и т.д. Т.е., вид переходной характеристики зависит от 

процесса теплообмена всей конструкции сложного датчика [101].  

Таким образом, для точной аппроксимации переходной характеристики 

реального термистора требуется использование суммы 3–х экспоненциальных 

функций, что будет соответствовать решению ДУ 3-го порядка. При этом 

погрешность измерения мгновенного значения температуры определяется 

геометрическими размерами и конструкцией термистора, а также 

теплофизическими свойствами материалов и условиями теплообмена 

чувствительного элемента  с окружающей средой [102, 103]. Исходя из этого, 

использование решения дифференциального уравнения 1-го порядка при 

аппроксимации переходной характеристики термистора в режиме работы 

термометра возможно в случае, когда погрешность, возникающая при 

аппроксимации меньше допустимой погрешности для данного типа измерителя 

[78, с.193]. 

 

4.2 Алгоритм обработки выходного сигнала термоанемометра постоянной 

температуры 

 

Одним из широко распространенных методов измерения параметров 

воздушных потоков является термоанемометрический. Одним средств измерений, 

принцип работы которых основан на использовании данного метода, является 

термоанемометр постоянной температуры – средство измерения параметров 
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газовых потоков (температуры, скорости), обладающее малой тепловой и 

динамической инерцией.  

Несмотря на ряд достоинств термоанемометра постоянной температуры, 

данное средство измерения имеет недостаток – зависимость выходных данных от 

изменения температуры потока [104, 105, 106]. Для устранения температурной 

зависимости (выполнения термокомпенсации выходных данных) не имеется 

универсального способа и в каждом конкретном случае выбирается оптимальный                                                                                                                                            

метод, основанный на различных технических решениях [107, 108]. 

Предложенный в данной работе метод устранения температурной зависимости 

(термокомпенсации входных данных), предполагает использование 

микроконтроллеров при выполнении обработки электрических сигналов ТА ПТ в 

реальном времени или стандартных программ, использующих математическую 

обработку [105, с.43, 108, с.3]. 

Данный метод обработки выходного сигнала термоанемометра постоянной 

температуры основан на гипотезе о возможности представления сложной 

функции, описывающей теплообмен нагретого датчика ТА ПТ, зависящей от 

параметров скорости и температуры, в виде произведения двух более простых 

функций (скорости потока воздуха и его температуры) [109, 110]. Данный метод 

заключается в следующем: сложную функцию, которая описывает теплообмен 

нагретого чувствительного элемента, представим в виде:  

 

𝑊𝑇𝐴 = 𝑓(𝑉, 𝑇, 𝜌, 𝜆, 𝜇, 𝐶),     (4.6) 

 

где:  𝑊𝑇𝐴 – электрическая мощность, необходимая для разогрева ЧЭ до заданной 

температуры, V– скорость потока, T – температура потока, ρ – плотность, λ – 

теплопроводность, μ – вязкость, С – теплоёмкость газа.  

Выходное напряжение термометра   𝐸𝑇  запишем в виде: 

 

)(TfET  .      (4.7) 
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Явный вид функции (4.7) можно определить по соотношению, которое 

использовалось для расчета температуры потока [16, с.254]: 

 

 TRIRIE TT  10 ,    (4.8) 

 

где: I – постоянный ток, заданный в нить термометра, 𝑅𝑇 – сопротивление нити 

при температуре потока 𝑇𝑔, 𝑅0  – сопротивление нити при некоторой 

калибровочной температуре, в данном случае равной 𝑇0 = 25°𝐶; 𝛼 – 

температурный коэффициент сопротивления вольфрама [1 / ºС ],                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

∆𝑇 =  𝑇𝑔 − 𝑇0 – разность между температурой потока и калибровочной 

температурой. 

Преобразуя (4.8), соотношение для расчета  температуры газового потока 

можно записать в виде:  
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Рассмотрим способы определения функции термокомпенсации для ТАП. 

При поперечном обтекании потоком воздуха теплоотдача длинного 

цилиндра (нити), описывается уравнением, которое предложено в работе [25, 

с.30]: 

 

5.033.02.0 RePr5.0Pr42.0 Nu ,     (4.10) 

 

где Nu – число Нуссельта; Pr – число Прандтля; Re – число Рейнольдса. 

Число  Прандтля для большинства двухатомных газов практически не  

зависит от температуры – для воздуха в диапазоне 18…45 ºС, может быть принято 

равным Pr = 0.699…0.703, в следствии чего, при обработке экспериментальных                                                         

градуировочных  данных можно полагать, что 𝑁𝑢 = 𝑓 (𝑅𝑒)  [50, с.400, 81. С.3]. 

Число Нуссельта представим в виде [18, с.3]: 
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где: 𝐸𝑇𝐴 – электрическое напряжение ТА при текущей скорости потока, 

d – диаметр нити, 𝑅𝑤 – сопротивление нагретой нити, λg– теплопроводность газа, 

S – площадь поверхности нити, Tw– температура нити, Tg– температура газа. 

Запишем зависимость теплообмена от числа Рейнольдса в виде 

соотношения: 
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или с учетом (4.11) имеем: 
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где 𝑇𝑚 =
𝑇𝑤+ 𝑇𝑔 

2
  –температура поверхности нити; А, В – константы, полученные 

при градуировке. 

Правая часть уравнения (4.13) 𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑅𝑒𝑛  является функцией числа 

Рейнольдса, а левую часть уравнения (4.14) представим в виде: 
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где  𝐶0 =  
𝑑

𝜆𝑔∙𝑆
 – экспериментальная константа.  

В соотношении (4.13) основной вклад в суммарную погрешность расчета 

скорости газового потока, вследствие изменения температуры, вносит 

температура перегрева (разность температуры нагретого чувствительного 

элемента и потока)  (𝑇𝑤 + + 𝑇𝑔),  при этом, значения теплофизических свойств 
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газового потока и ЧЭ оказывают значительно меньшее влияние, т.е. минимальной 

зависимости от температуры соответствует запись этих преобразований 

относительно скорости потока, а не числа Рейнольдса  [105, с.43]. С учетом (4.14), 

представим соотношение (4.6) в виде [46, с.89]: 
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где 𝐶1 =  
𝜆𝑔∙𝑆

𝑑
𝐶0. 

Задача определения линеаризующей функции: 𝑓(𝑉) = 𝑓 (
𝑊𝑇𝐴

𝑓1(𝑇)
)  решается                                                                                                                                                                                                            

после определения явного вида функции температуры (4.14). Данные 

соотношения были использованы в программе при обработке электрических 

сигналов термометра и термоанемометра постоянной температуры. Алгоритм 

обработки выходного сигнала ТА ПТ приведен на рисунке 4.5 [108, с. 3, 110, 

с.200].  

Алгоритм обработки выходного сигнала термоанемометра постоянной 

температуры состоит из следующих блоков: ввода табличных значений, таких 

как: плотность, влажность, атмосферное давление. Далее выполняется ввод 

значений температуры потока, рассчитанные по алгоритму, приведенному на 

рисунке 1.6 (Раздел 1.3). Следующий шаг алгоритма заключается в вводе 

градуировочных характеристик для ТАП, экспериментально полученных при 

разных температурах и скоростях газового потока. Описание градуировки ТАП 

приводится ниже в данном разделе. Затем выполняется статистическая обработка 

введенных характеристик, а именно – проверка массивов данных на наличие 

грубых ошибок и промахов по критерию Граббса. Если значения удовлетворяют 

критерию, то программа переходит к выполнению операций термокомпенсации, в 

противном случае – исключаются промахи и вычисления повторяются до полного 

их исключения [55, с.65].   
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Рисунок 4.5 – Блок-схема алгоритма обработки выходного сигнала 

термоанемометра 
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Термокомпенсация выходных данных выполняется по соотношению (4.14) 

После получения термокомпенсированных значений градуировочного массива 

выполняется поиск аппроксимирующей функции. Аппроксимация 

градуировочной характеристики выполнялась с помощью полиномиальной 

функции. В работе [46, с.89] было доказано, что увеличение степени выше 4-й 

является нецелесообразным и не приводит к уменьшению погрешности. Расчет 

коэффициентов в полиноме 4-й степени выполнялся с использованием метода 

наименьших квадратов. Полученные результаты сохраняются в файл и 

используются в дальнейшем расчете скорости газового потока по выходному 

сигналу ТАП. На заключительном этапе выполняется оценка статистических 

параметров и методической погрешности [55, с.64]. 

 

4.2.1 Экспериментальная проверка алгоритма при использовании 

термисторов в качестве ТАП 

 

Для исследования характеристик аэродинамического стенда, создающий 

воздушный стратифицированный поток и использующийся для исследования 

динамических характеристик термопреобразователей, необходимы данные о 

форме переходного участка (типового испытательного сигнала). Для получения 

метрологических и технических характеристик стенда (Раздел 2.1) необходимо 

было использовать датчик, состоящий из чувствительных элементов, имеющих 

размер значительно меньший, чем переходной участок. Данным требованиям 

удовлетворяет проволочный датчик, включенный в схему термоанемометра. 

Датчик термоанемометра, использующий остеклованные термисторы, имеет 

высокую надежность и механическую прочность, однако, его большие 

геометрические размеры, чем предполагаемая граница раздела между слоями, 

вследствие чего, их использование в этом случае нецелесообразно.  

Для измерения скорости и температуры газового потока в ГОУ ВПО 

«ДОННУ» был изготовлен измерительный комплекс, функционально близкий к 

разработанному фирмой Dantec Dynamics [111]. Данный измерительный комплекс 
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состоит из двух параллельно расположенных вольфрамовых нитей диаметром 8 

мкм. Нить, расположенная впереди по потоку – является датчиком термометра, 

вторая нить, расположенная со смещением 2 мм – датчик термоанемометра 

постоянной температуры [93, с.107].  

Выходной сигнал ТАП, использующий в качестве ЧЭ вольфрамовую нить, 

как и в случае применения NTC-термисторов, имеет нелинейную градуировочную 

характеристику, зависящую от изменения температуры потока. С целью проверки 

работоспособности алгоритма преобразования данных при измерении скорости 

неизотермического газового потока (Рисунок 4.6) были выполнены 

экспериментальные исследования на стенде АДС-200/250 [112]. Автоматическая 

система управления стенда АДС-200/250 позволяет задавать стабилизированные 

значения параметров температуры в диапазоне от комнатной до 60 ˚С и скорости 

воздушного потока – от 1 до 40 м/с. Величина скорости контролируется с 

помощью манометра МЕТРАН-100ДД  и трубки Пито-Прандтля. Регистрация 

выходных данных ТА ПТ осуществляется специализированной измерительной 

системой фирмы NI, состоящей из коммутатора SCB-68, аналогово-цифрового 

преобразователя PCIe 6323 (16-Bit, 250 kS/s) и среды графического 

программирования LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 

– лабораторный виртуальный прибор рабочего места инженера). Идеологически 

LabVIEW очень близка к SCADA-системам, но в отличие от них в большей 

степени ориентирована на решение задач не столько в области АСУ ТП, сколько в 

области АСНИ. Преимуществом использования данной системы является 

возможность преобразования сигнала ТА, в соответствии с алгоритмом (Рисунок 

4.5) в реальном масштабе времени [105, с.43, 113]. Предлагаемая концепция 

построения виртуального измерительного комплекса на базе LabVIEW позволяет 

создать на базе персонального компьютера систему сбора и обработки 

измерительной информации в аэродинамическом эксперименте.  

При использовании термоанемометра в неизотермическом газовом потоке, 

не зависимо от типа используемого чувствительного элемента, необходимо 

получить семейство градуировочных характеристик при различных скоростях и 
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температурах потока. Для проверки методики обработки выходных данных ТА 

ПТ были выполнены измерения температуры в диапазоне от 23 ˚С до 45 ˚С и 

скорости – от 1 до 10 м/с, полученные зависимости для ниточного ЧЭ ТА ПТ 

представлены на (Рисунок 4.6). 

 

 

Рисунок 4.6 – Градуировочные зависимости термоанемометра постоянной 

температуры 

 

Расчёт скорости неизотермического газового потока при измерении с 

помощью ТА постоянной температуры выполнялся в два этапа: на первом этапе 

вычислялась функция (4.14), а на втором  определение вида линеализирующей 

функции  Vf  в уравнении (4.13). 

В работе проверены два способа аппроксимации скоростной функции f(V): 

с помощью уравнения (4.14) и полиномиальной регрессии. Вычисление 

коэффициентов в уравнении (4.13) с учетом (4.14) свелось к определению 

коэффициентов n и А, В, при этом погрешность составила около 5%. 

Аппроксимация уравнения (4.13) полиномиальной регрессией, которая имеет 

большее количество коэффициентов (4.15), обеспечивает высокую точность, по 

сравнению с уравнением Кинга (4.12) (Рисунок 4.8) [113, с.37]. 
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Окончательно, зависимость погрешности от скорости и температуры, при 

использовании изложенной выше методики, представлена графически на рисунке 

4.7, численные значения приведены в Приложении Б, в таблице 2. 

 

 

Рисунок 4.7 – График погрешностей для ТА постоянной температуры при 

различных температурах газового потока 

 

 При относительно малых скоростях газового потока, предположение о 

возможности разделения сложной функции, описывающей теплообмен ЧЭ, на 

произведение двух, более простых (4.15), может не выполняться, т.к. вокруг 

нагретого чувствительного элемента (нити) возникает тепловой восходящий 

поток и при уменьшении скорости потока, обтекающего нить, произведение 

функций в соотношении (4.15) для ТА ПТ будет стремиться не к нулю, а к 

величине, которая обусловлена тепловой конвекцией. При больших числах Re 

теплоотдача от нити (термистора) термоанемометра определяется в основном 

конвективным переносом, что позволяет не учитывать влияния тепловой 

конвекции и определять значение числа Nu по формулам (4.12), (4.13). Когда 

тепловая конвекция становится сравнимой со скоростью обтекания датчика, то 

разработанный алгоритм термокомпенсации может приводить к значительной 

погрешности [25, с.56, 114, 115]. 
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Более точные соотношения должны учитывать зависимость от температуры 

всех коэффициентов Ci в уравнении (4.15), т.к.: 𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝐺𝑟, 𝑃𝑟)
  В работе 

[25, с.34] приводится следующее соотношение для оценки влияния тепловой 

конвекции: 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 = 1,85 ∙ 𝐺𝑟∞
0,39

. Оценка минимального числа Remin для нити 

диаметром около   10–5 м дает значение скорости в диапазоне от 0,02 до 0,1 м/с. 

Как показала экспериментальная проверка, разработанная методика  может 

использоваться в ограниченном диапазоне скоростей, как для проволочных 

датчиков, так и для термисторов в режиме датчика ТА ПТ [108, с.3, 113, с.37].  

Обработка выходного сигнала термоанемометра постоянной температуры с 

термистором в качестве чувствительного элемента осуществлялась с помощью 

алгоритма, представленного на рисунке 4.5, реализованного в программной среде 

LabVIEW [110, с.200] Блок-диаграмма виртуальной лаборатории приведена на 

рисунке 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Блок-диаграмма виртуальной лаборатории 
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 Блок-диаграмма состоит из следующих модулей: модуль ввода данных 

(семейства градуировочных характеристик, табличных значений плотности 

воздуха и т.д), модуля статистической обработки сигнала, модуля 

термокомпенсации выходного сигнала, модуля поиска коэффициентов в 

линеаризующей функции, расчета скорости и методической погрешности. Данная 

виртуальная лаборатория применялась для обработки выходных данных ТАП в 

данной работе (расчета скорости и температуры неизотермического газового 

потока) [113, с.37].  

 

4.3 Измерение постоянной времени ТАП 

 

Определение метрологических характеристик термоанемометра является 

актуальным вопросом во множестве задач аэродинамики, решение которого 

может значительно уменьшить значение погрешности в данной области 

измерений. Для корректной работы АСНИ необходимо согласовывать ДХ 

измерительных преобразователей с параметрами физических процессов [104, 

с.178]. Теоретическая оценка постоянной времени ТАП, вне системы обратной 

связи, была выполнена в Разделе 3 [80, с.3]. Наличие обратной связи позволяет 

улучшить динамические характеристики ТА ПТ, однако, при этом возникают 

динамические погрешности, влияющие на точность измерений [116]. 

В технической документации приводится значение показателя инерции 

(постоянной времени) при фиксированном значении скорости [23]. Как показали 

исследования [102, с.50], постоянная времени термисторов сильно зависит от 

внешних условий, в частности от изменения скорости обтекания датчика. 

Игнорирование данного фактора может привести к критическим режимам работы 

или к значительному занижению динамических характеристик, и, следовательно, 

к ухудшению эксплуатационных параметров АСНИ  [8, с.45, 102, с.50, 105, с.43]. 

Т.о., возникает необходимость исследования зависимости постоянной времени 

термистора в схеме ТА ПТ от скорости потока. При измерениях переходных 

характеристик следует учитывать то, что длительности переднего и заднего 
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фронтов, при реакции ТА на ступенчатое воздействие имеют различную 

физическую природу и могут отличаться. 

 

4.3.1 Косвенный способ исследования  

 

На первом этапе исследований динамических характеристик ТАП в режиме 

работы ТА ПТ выполнялись измерения постоянных времени косвенным 

способом. Данный способ был реализован с использованием генератора 

прямоугольных импульсов (ГПИ), схема включения которого приведена на 

рисунке 2.12. Реализация косвенного метода измерений ДХ ТАП была приведена 

в разделе 2.3.  

В процессе измерений ТАП был расположен на срезе конфузора 

аэродинамического стенда, скорость потока изменялась в диапазоне от 0,1 м/с до 

8 м/с, температура потока в процессе измерений была постоянной и равной 22 °С. 

В мост ТА ПТ подавались прямоугольные импульсы тока амплитудой: 4 мА,  

2 мА, 1 мА, 0,5 мА [117, с.133]. Полученные переходные характеристики 

нормировались в соответствии с ГОСТ 8.009, расчет постоянных времени 

осуществлялся по решению соотношения (1.16) [5, с.4, 113, с.37]. На рисунке 4.9  

представлены зависимости постоянных времени от скорости 𝜏 =  𝑓(𝑉) для 

термистора Epcos G550 в режиме датчика ТА ПТ при различной амплитуде 

прямоугольных импульсов тока ГПИ.   

 

а) 
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б) 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость 𝜏 =  𝑓(𝑉)  для термистора Epcos G550 в режиме 

датчика термоанемометра постоянной температуры при амплитуде  импульсов 

токов ГПИ: 4 мА, 2 мА, 1 мА, 0,5 мА: 

а) передний фронт импульса (разогрев термистора); б) задний фронт импульса 

(охлаждение термистора) 

 

Следует отметить, что длительность переднего фронта, задаваемая 

электрическим нагревом ТАП, в отличие от длительности заднего фронта 

(конвективного охлаждения ТАП), определяется, в основном, настройкой 

системы обратной связи. При изменении настроек длительность переднего фронта 

может сильно изменяться, т.е. полученные значения постоянной времени 

переднего фронта соответствуют одному из оптимальных вариантов настроек 

параметров обратной связи [93, с.107, 95, с.53, 109, с.232]. 

На рисунке 4.9 а постоянная времени переднего фронта изменяется от 0,014 

с до 0,004 с при скоростях от 0,1 м/с до 3 м/с, т.е. более чем в 3 раза. С 

увеличением скорости от 3 м/с до 8 м/с, показатель инерции уменьшается 

значительно слабее, например, для тока от ГПИ, равного 1 мА, изменение 

составляет около 1,2 раза.  
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На рисунке 4.8 б приведена зависимость 𝜏 =  𝑓(𝑉)  для заднего фронта 

импульса, соответствующая охлаждению ЧЭ. Длительность заднего фронта 

импульса, в отличие от переднего, имеет сильную зависимость от величины тока 

в диапазоне скоростей от 0,1 м/с до 3 м/с, например, при скорости потока 0,1 м/с и 

при токе 4 мА, постоянная времени составляет 0,28 с, а, например, при 0,5 мА – 

0,034 с. В Приложении Б, в таблицах 3-4 приведены численные значения 

зависимостей постоянных времени от скорости потока, полученные при 

косвенном способе исследования. 

  

4.3.2 Прямой способ исследования  

 

Практический интерес представляет сравнение показателя инерции  

термистора в режиме ТА ПТ, измеренных при косвенном и прямом способах 

воздействия испытательного сигнала. Прямой метод был реализован на 

аэродинамическом стенде, создающем воздушный стратифицированный поток, 

описание метода и данного стенда приведено в разделе 2.1 [17, 47, с.267, 63, 

с.209].  

В процессе исследования было выполнено две серии измерений: в первой 

серии ТАП перемещался из страты с меньшей скоростью в страту с большей 

скоростью, а во второй серии – из большей скорости в меньшую скорость. В 

первой серии, в результате перемещения датчика между стратами, происходит 

процесс охлаждения, и обратная связь разогревает ТАП до заданной температуры 

Тw, причем, разогрев датчика определяется только параметрами настройки цепи 

обратной связи [25, с.45]. 

Во второй серии происходит обратный процесс – разогрев датчика, в 

результате баланс моста ТА ПТ нарушается и обратная связь уменьшает 

температуру ЧЭ до Тw. В этом случае, переходной процесс определяется не только 

параметрами настройки цепи обратной связи, но и тепловой инерцией ТАП. Т.о., 

возникает асимметрия фронтов импульса, обусловленная различными 



88 

физическими процессами, приводящими к балансу мостовой схемы. Процессы, 

протекающие в системе «Датчик – обратная связь», представлены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Процессы, протекающие в системе «Датчик – обратная связь» 

№ 

Схема эксперимента 

(изменение скорости 

потока – перемещение 

датчика) 

Температура 

перегрева Тw 

Реакция 

обратной 

связи 

Выходной 

сигнал 

Постоянная 

времени датчика 

1 

V1

V2

Датчик
V1<V2

 

↓ ↑ ↑ 
Определяется 

электроникой 

2 

 

V1

V2

Датчик
V1<V2

 

↑ ↓ ↓ 

Определяется 

процессами 

теплообмена и 

электроникой 

 

Представим, что процессы нагрева и охлаждения соответствуют 

воздействию прямоугольного импульса изменения скорости, причем переднему 

фронту соответствует увеличение скорости, а заднему – ее уменьшение. При 

уменьшении скорости обратная связь будет уменьшать ток разогрева ТАП, а при 

увеличении скорости – увеличивать ток для установления баланса моста ТА ПТ. 

Регистрация и обработка выходного сигнала ТА ПТ выполнялась аналогично 

методике, использованной при косвенном способе воздействия [72] и описана в 

разделе 2.3. Полученные при прямом способе постоянные времени приведены на 

рисунке 4.10. В Приложении Б, в таблице 5 приведены численные значения 

зависимостей постоянных времени от скорости потока, полученные при прямом 

способе воздействия на датчик испытательного сигнала. 
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Рисунок 4.10 – Зависимость 𝜏 =  𝑓(𝑉)  для ТА ПТ, полученном при прямом 

способе воздействия на чувствительный элемент 

 

 Из рисунка 4.10 видно, что постоянная времени ТАП при процессе нагрева 

(передний фронт импульса), с увеличением скорости от 0,13 м/с до 6,5 м/с, 

изменяется значительно меньше, чем постоянная времени заднего фронта. 

Действительно, при перемещении датчика из страты из меньшей скорости в 

страту с большей скоростью постоянная времени термистора в значительной 

степени определяется параметрами электронной схемы и слабо зависит от 

скорости потока. 

 При перемещении датчика из страты с большей скоростью в страту с 

меньшей, постоянная времени термистора определяется, в основном, не работой 

электронной схемы, а теплообменом термистора с окружающей средой, сильно 

зависящем от скорости потока, обтекающего датчик. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что реакция ТА ПТ имеет явную асимметрию между 

передним и задним фронтами испытательного сигнала прямоугольной формы. 

Асимметрия процессов нагрева и охлаждения приводит к появлению 

погрешностей, рассмотренных в следующем разделе [102, с.50, 113, с.37, 116, 

с.155]. 
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4.4 Источники погрешностей при измерении скорости потока ТА ПТ 

 

При использовании термоанемометра постоянной температуры с 

термисторным датчиком для измерения температуры и скорости газового потока 

возникает ряд погрешностей, оказывающих влияние на результат измерения. К 

основным источникам погрешностей при измерении температуры и скорости 

газового потока ТА ПТ относятся погрешности, возникающие при градуировке 

датчиков ТА ПТ, включающая в себя следующие составляющие [117, с.133]: 

– погрешности эталонных датчиков измерения температуры и скорости 

газового потока; 

– погрешность определения градуировочной R/T характеристики 

термистора; 

– погрешность выбранной методики обработки выходных данных 

термоанемометра постоянной температуры. 

При определении переходной характеристики ТА ПТ, кроме выше 

перечисленных источников погрешностей, на результат влияют также 

дополнительные погрешности [116, с.155]: 

– погрешность, возникающая вследствие неидеальности воспроизведения 

испытательного воздействия на ТАП; 

– погрешность аппроксимации переходной характеристики ДУ 1-го порядка 

и др. 

Термоанемометр постоянной температуры имеет ряд погрешностей, 

обусловленных особенностями теплообмена ТАП с окружающей средой (в 

статическом и динамическом режимах. Общим для приведенных ниже 

погрешностей является стремление к нулю при малых изменениях физических 

величин, воздействующих на ТАП. Особенность работы цепи обратной связи на 

быстро изменяющийся процесс теплообмена термпреобразователя с окружающей 

средой приводит к возникновению погрешностей, которые искажают результаты 

измерения параметров нестационарных газовых потоков ) [113, с.37]. 
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Приведенные ниже в работе источники погрешностей были условно 

разделены на два типа: погрешности первого типа, которые возникают при 

использовании некорректного алгоритма обработки выходных данных ТА ПТ  и 

погрешности второго типа – вызванные особенностями работы 

термопреобразователя в системе обратной связи ТА ПТ, данный тип погрешности 

возникает вследствие асимметричной реакции ТАП на увеличение или 

уменьшение скорости воздушного потока [107, с.4]. 

 

4.4.1 Погрешность первого типа (использование некорректных алгоритмов 

обработки) 

 

Рассмотрим механизм возникновения погрешности 1-го типа. Теплоотдачу 

длинного цилиндра (нити) при его поперечном обтекании потоком воздуха можно 

описать уравнением, предложенным в работе [25, с.46]: 

 

5.033.02.0 RePr5.0Pr42.0 Nu ,    (4.16) 

 

где: Nu – число Нуссельта, Re – число Рейнольдса, Pr – число Прандтля. 

Большинство двухатомных газов имеет слабую зависимость между числом 

Прандтля и температурой. Например, для воздуха в диапазоне температуры от 

18°C до 45 °C , число Прандтлся может быть принято равное Pr 0.7 , что 

позволяет при обработке данных полагать, что (Re)fNu  . 

Характеристическое число Нуссельта можно записать  в виде [73, с.177]: 

 

 gwgw

TA

TTSR

dE
Nu








2

,     (4.17) 

 

где 𝐸𝑇𝐴 – напряжение на ЧЭ, Tg – температура газа, Tw – температура нити,                  

d – диаметр нити, Rw – сопротивление нагретой нити, S – площадь поверхности 

ЧЭ, λg – теплопроводность газа. 
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Исходя из соотношений (4.16) и (4.17), для ограниченного диапазона 

скоростей изотермического потока, зависимость между электрическим 

напряжением нити ТА ПТ 𝐸𝑇𝐴 и числом Рейнольдса может быть представлена в 

следующем виде: 

 

 Re BACETA
,     (4.18) 

 

где: C, A, B – константы, определяемые при градуировке ТА ПТ, Re – число 

Рейнольдса. 

 При использовании малогабаритных термисторов покрытых защитной 

(стеклянной) оболочкой, необходимо учитывать перепад температуры, 

возникающий в защитном слое. В работе [73, с.177] предложено уравнение, 

которое учитывает значение теплопроводности стеклянной оболочки. Т.к., 

геометрические параметры чувствительного элемента, такие как толщина и 

форма оболочки, являются индивидуальными для каждого термистора, в 

результате этого необходимо градуировать каждый термистор, включенный в 

схему термометра. В разделе 1.3 описана методика градуировки и расчета 

коэффициентов экспоненциального уравнения (1.20) для NTC-термистора типа 

Epcos G550. В случае использования термистора в схеме ТА ПТ сопротивление 

Rw и температура перегрева ЧЭ Тw  постоянны, следовательно, их величина 

определяется при фиксированном значении (в одной точке градуировочной 

кривой).  

В результате  исследований [46, с.89], зависимость между скоростью и 

выходными данными ТА ПТ при числе Рейнольдса Re < 1500 можно 

аппроксимировать различными функциями, причем, предпочтительным является 

использование полиномиальной регрессии вида: 

 





4

0

1

i

i

TAi EaV


,     (4.19) 

 

где: 𝛼𝑖 – коэффициенты полинома, 𝜌 – плотность воздуха.  
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При постоянных значениях температуры и атмосферного давления 

зависимость между выходным напряжением ТА ПТ и скоростью газового потока 

можно записать в виде [25, с.67, 46, с.89]: 

 





4

0

,
i

i

iTA VbE

  

   (4.20) 

 

где: 𝑏𝑖    – коэффициенты полинома, V  –  скорость потока. 

Оценка погрешности первого типа выполнялась следующим образом. На 

первом этапе, была выполнена градуировка ТАП на стенде АДС 200/250 при 

различных скоростях и температурах воздушного потока. На рисунке 4.11 

приведена экспериментальная градуировочная характеристика ТА ПТ, с NTC-

термистором в качестве чувствительного элемента. 

Когда в потоке возникают гармонические колебания скорости  

относительно его среднего значения скорости 𝑉0 (Рисунок 4.11), то мгновенное 

значение скорости будет равно: 

 

  tkVV sin10  ,     (4.21) 

где k – относительная амплитуда колебаний потока, определяемая по отношению: 

 

0

2

0

1

V
V

V
V

k





 .     (4.22) 
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∆E1
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∆V1∆V2 V0

E=f(V)

 

Рисунок 4.11 – Градуировочная характеристика ТА ПТ  
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На выходе термоанемометра постоянной температуры, с учетом 

соотношений (4.20) и (4.21),  среднее значение электрического напряжения 𝐸(𝑘) 

будет равно: 

     


















2

0

0

4

0

sin1
2

1
~)( dttkVbkE

i

i

i
.   (4.23) 

 

 Варьируя значение k  от 0 до 0,5 в соотношении (4.23), можно получить 

величину напряжения 𝐸0 (при k = 0 и ряд значений 𝐸 (𝑘), соответствующую 

интенсивностям турбулентности: 1 %, 10 %, 20 %, 40 %, 50 % (Рисунок 4.11). По 

соотношению (4.19), рассчитывается величина скорости для каждого 

значения 𝐸𝑇𝐴. На рисунке 4.12 приводится величина оценки относительной 

погрешности, как функции интенсивности турбулентности, в случае 

гармонического закона распределения пульсаций скорости в воздушном потоке. 

Численные значения данной погрешности приведены в Приложении Б, таблице 6.  

 

Рисунок 4.12 – Величина погрешности, которая возникает  при интегрировании 

выходных данных ТА ПТ  

 

Физический смысл возникновения погрешности первого типа состоит в том, 

что при осреднении выходного электрического сигнала ТАП, среднее значение 

скорости смещается относительно нелинейности градуировочной характеристики 
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и пропорционально величине интенсивности турбулентности в потоке. Причем, 

при низких скоростях воздушного потока, примерно, до 1 м/с  и при 50 % 

интенсивности турбулентности, величина относительной погрешности не 

превышает 5 % (Рисунок 4.11). Увеличение значения величины погрешности 

происходит при скорости 4 м/с и составляет 12 %. Полученные результаты  

хорошо коррелируют с данными, приведенными в работах [25, с. 55, 96, с.1835].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Для исключения источника погрешности первого типа при обработке 

результатов измерения не рекомендуется в информационно-измерительной 

системе использовать фильтр, расположенный перед преобразованием выходного 

сигнала ТА ПТ в физический параметр – скорость потока. Алгоритм, 

компенсирующий данный тип погрешности, можно реализовать различными 

способами. При этом, частота среза фильтра выбирается согласно параметрам 

информационно-измерительной системы и физического процесса.  

Алгоритм обработки выходных данных ТА ПТ, с учетом приведенных 

ограничений, приведен на рисунок 4.13 [108, с.3]. 

Преобразование 

аналоговых данных

Расчет мгновенных 

значений скорости

Ввод 

данных

конец

начало

Расчет средних 

значений скорости

Вывод 

данных

 

Рисунок 4.13 – Блок-схема алгоритма измерения средней скорости потока ТА ПТ 
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Т.о., для средств измерений, имеющих нелинейную градуировочную 

характеристику между выходными данными и физическим измеряемым 

параметром, рекомендуется выполнять расчет мгновенных значений параметра, 

затем фильтрацию сигнала (в случае необходимости) и только потом – 

вычисление средних значений. При измерениях, выполненных в работе, была 

выбрана именно такая схема, исключающая данную погрешность. Полученные 

значения выходных данных термоанемометра постоянной температуры (значения 

напряжений) были вначале  термокомпенсированы, а далее преобразованы в 

значения скорости. Данный алгоритм был реализован в среде графического 

программирования LabVIEW [108, с.3, 100, с.200]. 

 

4.4.2 Погрешность второго типа, возникающая вследствие особенностей 

теплообмена ТАП с окружающей средой 

 

Погрешность второго типа обусловлена особенностями работы ТАП в схеме 

термоанемометра постоянной температуры и процессами теплообмена с 

окружающей средой. Блок-схема ТА представлена на рисунке 4.14.  
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Рисунок 4.14 – Блок-схема ТА постоянной температуры: 

𝑅1, 𝑅2, 𝑅3    –   резисторы мостовой схемы, 𝑅𝑤  – сопротивление датчика;  𝐾𝑝, 𝐾𝑑, 

𝐾𝑖 – блоки, задающие параметры ПИД-регулятора 
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При настройке ПИД-регулятора используются различные  

характеристические испытательные сигналы [2, 13]. В данной работе для 

настройки была выбрана модель ступенчатого испытательного сигнала, 

математически описываемая функцией Хэвисайда. Реакция термоанемометра при 

воздействии ступенчатым испытательным сигналом и различных настройках 

параметров обратной связи представлена на рисунке 4.15 (Таблица 4.1).                                                                                                                                                                                                                                                           

1 2 3

t, c

ETA
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E. В

E, B
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Рисунок 4.15 – Выходной сигнал ТА ПТ при воздействии ступенчатого 

испытательного сигнала: 

а) осциллограмма ступенчатого испытательного сигнала, полученного от ГПИ;  

б) осциллограмма выходного сигнала термоанемометра:  

1 – перерегулирование пропорционального звена, 2 – оптимальная настройка 

звеньев ПИД-регулятора, 3 – перерегулирование интегрального звена, 4 – реакция 

на задний фронт импульса 
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При оптимальной настройке схемы обратной связи (2) возникает 

асимметрия процессов нагрева (реакция на уменьшение амплитуды импульса) и 

охлаждения (реакция на возрастание импульса) датчика (Рисунок 4.15 б). Данный 

эффект обусловлен тем, что, нагрев ТАП определяется, в основном, параметрами 

электронной схемы, а процесс охлаждения зависит не только от настройки 

обратной связи, но и от теплообмена датчика с окружающей средой. 

В результате исследований динамических характеристик прямым и 

косвенным способами было установлено, что постоянная времени при нагреве 

значительно меньше постоянной времени при охлаждении ТАП, что приводит к 

возникновению погрешности второго типа. Данная погрешность зависит от 

параметров датчика, настройки звеньев обратной связи и величины пульсаций 

скорости в потоке. Т.о., в результате асимметрии процессов нагрева и охлаждения 

ЧЭ, возникает погрешность измерения средней скорости, зависящей от пульсаций 

скорости [113, с.37]. 

Для оценки величины погрешности второго типа предположим, что реакция 

ТАП на ступенчатый испытательное воздействие описываются 

дифференциальными уравнениями 1-го порядка (Раздел 1.2), тогда среднее 

значение напряжения за период следования прямоугольных импульсов будет 

определяться соотношением:  
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где: 𝐸𝑐𝑝 – среднее значение напряжения на выходе ТА;  𝐸2 – среднее смещенное 

значение напряжения при появлении пульсаций скорости; 𝐸0 – начальный 

уровень напряжения; 𝜏1, 𝜏2 – постоянные времени датчика при нагреве и 

охлаждении ЧЭ. 

Допустим, что условию Т = 5 τ  соответствует спад экспоненциальной 

нормированной функции до уровня 0.01. На рисунке 4.15 представлена реакция 

ТА постоянной температуры на изменение скорости потока, при воздействии 
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ступенчатого сигнала на ТАП. Представленная осциллограмма соответствует 

перемещению датчика между стратами (слоями), причем нарастание импульса 

происходит при перемещении датчика из меньшей скорости в большую, а спад – 

из большей в меньшую (Таблица 4.1).  Различия в постоянных времени было 

определено в данной работе экспериментальным путем и представлено на 

рисунках 4.9 и 4.10. 

E
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E1

5 1 5 2

E0

SR S1

t, c

S
2

ττ

 

Рисунок 4.16 – Реакция ТА постоянной температуры на изменение скорости 

потока:  

SR – площадь входного прямоугольного импульса; S1+S2 – площадь реакции ЧЭ; 

τ1, τ 2 – постоянные времени; 𝐸1, 𝐸2  – средние значения напряжения 

 

 Если постоянные времени при нагреве и охлаждении ЧЭ равны: 𝜏1 =  𝜏2, 

тогда сумма площадей при реакции ЧЭ на нагрев  S1  и охлаждения  S2  будет 

равна площади входного прямоугольного импульса SR, (при условии 

установления переходных процессов). При этом среднее значение напряжения 

будет равняться  Е1, что соответствует ½ от амплитуды входного импульса. Т.к. 

длительность реакции датчика на передний фронт импульса меньше, чем  

длительность реакции на задний фронт (𝜏1 <   𝜏2,), то среднее значение 

напряжения E2 смещается относительно E1 (Рисунок 4.16) , при этом E2 > E1 [117, 

с.133]. 

 С целью экспериментального определения величины погрешности второго 

типа, возникающей в условиях высокой турбулентности, была выполнена серия 
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экспериментов с использованием аэродинамического стенда, создающего 

стратифицированный воздушный поток. Ступенчатый испытательный сигнал 

моделировался путем быстрого скачкообразного перемещения датчика ТА 

постоянной температуры между двумя стратами [45, с.4].  

В работе было выполнено две серии экспериментальных исследований. В 

первой серии датчик перемещался из страты с меньшей скоростью в страту с 

большей скоростью, что соответствует реакции на передний фронт импульса, в 

результате ОС нагревает ЧЭ до Tw. Скорость нагрева датчика, в основном, 

определяется настройкой схемы обратной связи. Во второй серии датчик 

перемещался из страты с большей скоростью в страту с меньшей скоростью, при 

этом датчик остается нагретым, ток в цепи ОС уменьшается, и охлаждение ТАП 

осуществляется, в основном, с помощью теплообмена с окружающей средой. Т.о. 

выполнялось моделирование воздействия заднего фронта ступенчатого 

испытательного сигнала на ЧЭ. В процессе измерений, перепад скоростей между 

стратами сохранялся идентичным для обоих направлений перемещения ТАП 

(например, перемещение осуществлялось с потока со скоростью 2 м/с в поток с 4 

м/с, и, наоборот – с 8 м/с в 2 м/с). Относительный перепад скоростей задавался по 

соотношению: 

minmax

minmax2
VV

VV




 .                                              (4.25) 

 

Относительная величина γ устанавливалась  равной: 0,1; 0,2, 0,3, 0,5.  

 Исследование динамических процессов выполнялось с помощью 

виртуальной лаборатории, включающей в себя аналого-цифровой 

преобразователь  PCI/E6323 и программное обеспечение LabVIEW фирмы 

National Instruments [57, c.20]. Было определено, что постоянная времени, 

характеризующая переходной процесс, при постоянном перепаде скоростей, 

зависит от направления перемещения датчика (Рисунок 4.16). Различие 

постоянных времени процессов нагрева и охлаждения приводит к смещению 
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средних значений выходного напряжения и, соответственно, к погрешности при 

измерении средней скорости в турбулентных потоках (Рисунок 4.17). 

 Асимметрия процессов «нагрев – охлаждение» приводит к возникновению 

погрешности второго типа при измерениях в нестационарных газовых потоках, 

даже при отсутствии погрешности первого типа. Величина погрешности зависит 

от частоты и амплитуды пульсаций скорости и от индивидуальных (оптимальных 

для данной модели) настроек обратной связи термоанемометра постоянной 

температуры.  

 Оценка погрешности измерения средней скорости выполнялась следующим 

образом. После оцифровки, для каждого значения выходного напряжения ТА по 

соотношению (4.19) вычислялось мгновенное значение скорости, затем 

вычислялось среднее смещенное значение, которое сравнивалось с известным 

средним значением скорости, заданным в аэродинамической трубе [45, c.4]. 

 Погрешность, обусловленная смещением среднего, определялась по 

соотношению: 

 
%100




V

VV
см


 ,                                         (4.26) 

 

где �̅� – среднее значение скорости по аэродинамической трубе, 𝑉𝑐𝑚– смещенное 

значение скорости при различных коэффициентах γ.   Результаты расчета 

погрешности по соотношению (4.26) представлены на рисунке 4.17 и в 

Приложении Б, таблица 7. 
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Рисунок 4.17 – Зависимость погрешности измерения средней скорости от 

величины γ и скорости потока 

 Полученные результаты показывают, что при γ меньше 10 % и скорости 

больше 3 м/с погрешность измерения средней скорости становится меньше 2 %, с 

увеличением пульсаций погрешность возрастает и при 50 % пульсаций составляет 

около 10 %. При скорости ниже 3 м/с погрешность резко возрастает. Без учета 

явления изменения среднего, измерения становятся некорректными: при 50 % 

пульсациях погрешность превышает 35 %. Данный феномен объясняется 

различием в значениях показателя инерции и соответствует результатам, 

приведенным на рисунке 4.9. 

 Оценка погрешности измерения интенсивности турбулентности 

выполнялась относительно идеального преобразователя (Рисунок 4.16). 

Результаты вычислений представлены на рисунке 4.18 и в Приложении Б, таблица 

8. 

 

Рисунок 4.18 – Зависимость погрешности измерения интенсивности 

турбулентности от скорости потока 

 

Из результатов, представленных на рисунке 4.18, можно сделать вывод, что 

погрешность измерения интенсивности турбулентности зависит от скорости 

потока. Например, при увеличении скорости от 0,5 до 8 м/с при 50 % 

интенсивности турбулентности погрешность второго типа уменьшается примерно 
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в 3 раза. Данный результат объясняется выравниванием значений постоянной 

времени при увеличении скорости потока (Рисунок 4.10). 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости специальной 

коррекции выходного сигнала ТА ПТ как в случае измерения средней скорости, 

так и при измерении интенсивности турбулентности. Особенно это актуально, 

когда постоянная времени ТАП в цепи обратной связи и постоянная времени 

физических процессов (пульсаций скорости) становятся сравнимы. Уменьшение 

погрешностей (первого и второго типов) может выполняться с помощью 

специального алгоритма обработки выходного сигнала ТА и внесением 

изменений в электронную схему.  

Способ минимизации погрешности второго типа основан на согласовании 

постоянных времени ТА ПТ, полученных при воздействии ступенчатых 

испытательных сигналов, путем перестройки частотной характеристики 

измерительной системы [117, c.133].  

Обработка сигнала выполняется в несколько этапов [55, с.21]. На первом 

этапе выполняется статическая градуировка термоанемометрического датчика 

при различных температурах и скоростях газового потока. Операции, 

выполняемые на данном этапе, описаны в разделе 1 и разделе 4 и представлены на 

рисунках 1.6 и 4.5. Основной задачей является получение градуировочных 

коэффициентов для ТА ПТ, позволяющих преобразовать выходные электрические 

сигналы к линейной зависимости от физических параметров (по скорости и 

температуре). Причем алгоритм вычислений средней скорости (Рисунок 4.5) 

выполнен с исключением погрешности 1-го типа, обусловленной нелинейностью 

градуировочной характеристики  [67, с.111, 94, с.23, 110, с.200]. 

На втором этапе выполнялась компенсация погрешности, обусловленной 

асимметрией реакции чувствительного элемента ТА ПТ на пульсации скорости 

потока. Выбранный способ минимизации основан на получении 

экспериментальной зависимости постоянной времени от скорости потока 

𝜏 =  𝑓(𝑉)  с последующей коррекцией частотной характеристики измерительного 

канала. Было установлено, что для однотипных термисторов типа Epcos G550 
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(В57555G 202F) технологически обеспечена высокая повторяемость 

динамических параметров, в частности, зависимости, представленные на рисунке 

4.9, полученные при одной скорости и режиме измерения, практически совпадают 

(отличие не превышает 1 %). Т.к. постоянная времени для термисторов одного 

типа не изменяется, то и настройки цепи обратной связи могут быть сохранены и, 

следовательно, некоторый элемент управления, необходимый для коррекции 

частотной характеристики (переключатель и т.д.) может быть отградуирован в 

соответствующих единицах (например, в секундах). Причем установленные 

настройки будут сохраняться даже при замене термистора.  

С помощью элемента управления выполняется коррекция частотной 

характеристики ТА ПТ таким образом, что реакция на воздействие ступенчатого 

испытательного не будет зависеть от направления перемещения датчика. В 

результате, реакция обратной связи на пульсации потока, т.е. при увеличении или 

уменьшении скорости, так же будет идентична. При этом каждому значению 

скорости потока (для данного типа датчиков) соответствует определенное 

значение постоянной времени, которое может быть определено по аналитической 

зависимости между этими параметрами.  

Вид функции 𝜏 =  𝑓(𝑉)  определяется при анализе экспериментальных 

данных, приведенных на графике (Рисунок 4.10). В качестве аппроксимирующей 

функции выбрана полиномиальная регрессия  4-й степени. Полином 4 -й степени 

позволяет аппроксимировать экспериментальную зависимость в диапазоне 

скоростей до ~ 8м/с. При увеличении скорости свыше 8м/с зависимость 𝜏 =  𝑓(𝑉)  

становится близкой к линейной. Алгоритм расчета коэффициентов полинома 

приведен на рисунке 4.19.  
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Рисунок 4.19 – Блок-схема алгоритма определения аналитической функции 𝛕 =

 𝐟(𝐕)  

 

В основу алгоритма определения коэффициентов в полиномиальной 

зависимости 𝜏 =  𝑓(𝑉)  положен метод наименьших квадратов (МНК). В МНК 

оценки параметров искомой зависимости определяют из условия, что сумма 

квадратов отклонений экспериментальных значений Y от расчетных значений 

𝑓(𝑥𝑖 ,   𝐴0,̂ … . . , 𝐴�̂� ) минимальна:  
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,                               (4.27) 

 

где  𝛿𝑖  –  невязки. 

МНК заключается в том, что необходимо определить такие оценки коэффи-

циентов  𝑥𝑖,   𝐴0,̂ … . . , 𝐴�̂�, при которых выполнялось бы условие (4.27).Согласно 

принципу наименьших квадратов, наилучшими значениями коэффициентов 

𝑥𝑖 ,   𝐴0,̂ … . . , 𝐴�̂�  будут те, для которых сумма квадратов невязок будет 

минимальна: 
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Минимум функции многих переменных 𝐴�̂�   достигается тогда, когда все ее 

частные производные равняются нулю. После вычисления частных производных 

составляется и решается система уравнений. Далее вычисляются коэффициенты в 

𝐴�̂�   в полиноме. Итоговым шагом алгоритма (рис.4.19) является оценка степени 

отклонения экспериментальной зависимости от аналитической, для проверки 

правильности выбора вида зависимости и определение погрешности нахождения 

коэффициентов [55, с.47]. 

 

4.5 Обобщенный алгоритм обработки выходного сигнала 

термоанемометра постоянной температуры  

 

На основании полученных экспериментальных данных, а именно: 

вычисленных значений скорости и температуры, аналитической зависимости 

между скоростью и постоянной времени, появляется возможность для 

компенсации погрешности ТА, вызванной нелинейностью градуировочной 

характеристики и асимметрией процессов нагрева и охлаждения ЧЭ [102, с.50, 

105, с.43].  
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Разработан алгоритм обработки выходного сигнала ТА ПТ, уменьшающий 

погрешности первого и второго типа (Раздел 4.4). Данный алгоритм представлен 

на рисунке 4.20.  

Ввод коэффициентов 

температуры и 

скорости

Ввод коэффициентов 

температуры и 
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рисунок 4.6

Ввод аналитической 

зависимости τ=f(V)

Ввод аналитической 

зависимости τ=f(V)

Вычисление мгновенной 

скорости и температуры

Вычисление мгновенной 

скорости и температуры

Настройка ТА 

(ограничение спектра)

Перенастройка системы сбора 

данных АСНИ

Перенастройка системы сбора 

данных АСНИ

Вывод мгновенных значений 
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Вывод мгновенных значений 

скорости 

Вывод средней скорости потока Вывод средней скорости потока 

Ввод данных ТАВвод данных ТА

Вычисление τ  при VсрВычисление τ  при Vср

Вычисление δVВычисление δV

Вычисление средней скоростиВычисление средней скорости
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Рисунок 4.20 – Алгоритм обработки выходного сигнала ТА ПТ в динамическом 

режиме работы  
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Обработка выходных сигналов ТА ПТ, в соответствии с алгоритмом 

(Рисунок 4.20), выполняется в следующей последовательности: 

1. Ввод градуировочных коэффициентов ТА ПТ, полученные при 

различных скоростях и температуре (Раздел 1.3, Рисунок 1.6 и Раздел 4.2, Рисунок 

4.6). 

2. Ввод аналитической зависимости постоянной времени от скорости 

(Раздел 4.4.2, Рисунок 4.19). 

3. Ввод цифровых сигналов ТА ПТ и термометра. 

4. Вычисление исходных мгновенных и средних значений скорости и 

температуры. 

5. Вычисление постоянной времени, соответствующей средней скорости 

в потоке и ее вывод на экран.  

6. Настройка частотной характеристики измерительной системы. 

7. Повторное измерение откорректированной скорости. 

8. Сравнение корректированной и исходной средних скоростей (расчет 

δV). Если, δV<2%, тогда дальнейшая коррекция не требуется и осуществляется 

переход по заданному условию. Если, δV>2%, то цикл повторяется и 

устанавливается увеличенное значение постоянной времени, т.е. частотная 

характеристика измерительного канала ограничивается областью более низких 

частот.  

9. Перенастройка системы сбора данных АСНИ 

10. Вывод корректированных мгновенных  и средних скоростей.  

Структура алгоритма (Рисунок 4.20) построена таким образом, что 

выполняется исключение погрешности 1-го типа при его работе, т.е. среднее 

значение скорости вычисляется после определения мгновенной скорости.  

Значения средней скорости, так же, как и мгновенные, проходят через канал 

с измененной частотной характеристикой, т.о., что динамическая погрешность   

2-го типа минимизируются [117, c.133].  

Общая схема выполнения измерения неизотермического газового потока 

представлена на рисунке 4.21.  
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Рисунок 4.20 – Схема измерения скорости потока с помощью ТА ПТ 

 

Входными величинами являются: 

– выходные данные ТАП и термометра; 

– градуировочные коэффициенты. 

Выходными величинами являются: 

– постоянная времени при заданной скорости; 

– корректированные значения средней и мгновенной скорости, температуры 

потока. 

Т.о. окончательная обработка сигнала ТА ПТ включает в себя несколько 

блоков:  
– блок измерения температуры потока, использующего оптимизированные 

коэффициенты для NTC-термистора;  

– блок термокомпенсации и линеаризации градуировочных характеристик 

ТА ПТ; 

– блок определения аналитической зависимости между постоянной времени 

чувствительного элемента ТА ПТ и скоростью потока; 

– блок обработки выходного сигнала ТА ПТ, позволяющий уменьшить 

погрешности, возникающие вследствие нелинейности градуировочной 

характеристики и асимметрии процессов нагрева и охлаждения.  

Необходимо отметить, что такая коррекция осуществима на современной 

базе с использованием программных средств, в том числе микроконтроллеров, 
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позволяющих выполнять вычисления физических величин в реальном масштабе 

времени. 

 

Выводы к разделу 4 

 

1. Установлено, что динамические характеристики NTС-термисторов в 

режиме работы термометра, с некоторыми ограничениями, могут быть 

определены при помощи косвенных способов. Переход между полученными при 

прямом и косвенном способах динамическими характеристиками (постоянными 

времени) термометра, возможен с помощью линейного преобразования. Данный 

результат имеет практическое применение в различных технических 

приложениях, например, при контроле работоспособности 

термопреобразователей, в случае если их демонтаж с объекта затруднителен. 

Данная линейная зависимость использовалась для оценки постоянной времени 

термометра, необходимой для ограничения условий выполнения измерений с 

помощью АСНИ. 

2. Экспериментальные исследования динамических характеристик ТА 

ПТ с термистором в качестве ЧЭ, свидетельствуют о явной асимметрии процессов 

нагрева и охлаждения ТАП. Причем, длительность переднего фронта (нагрев 

датчика), в отличие от заднего фронта (охлаждение датчика), определяется, в 

основном, настройками системы обратной связи. Длительность заднего фронта 

зависит не только от параметров обратной связи, но, и в значительной степени от 

теплофизических и геометрических параметров датчика. 

3. Определены два типа погрешности, возникающих при измерении 

скорости с помощью термоанемометра постоянной температуры в турбулентном 

потоке: 

– первого типа, возникающие вследствие некорректной обработки 

нелинейного выходного сигнала, в частности, термоанемометра постоянной 

температуры;  
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– второго типа – вследствие асимметричной реакции датчика на процессы 

нагрева и охлаждения. 

4. Разработан алгоритм преобразования выходных данных ТАП, 

исключающий погрешности первого типа. Особенностью алгоритма является 

определенный порядок выполнения операций: на первом этапе выполняется 

измерения выходного параметра, например, ТА ПТ (электрического напряжения, 

тока и т.д.), которое преобразуется в мгновенные значения скорости, а затем, на 

втором этапе – операции с использованием методов математической статистики 

(расчет среднего и т.д.). 

5. Для исключения погрешности второго типа разработан метод, 

основанный на коррекции частотной характеристики измерительного канала, 

таким образом, что длительность фронта нарастания импульса, соответствующая 

увеличению скорости, согласовывается с длительностью заднего фронта, 

соответствующего охлаждению датчика. С этой целью были получены 

зависимости между скоростью потока и постоянной времени переднего и заднего 

фронта. Было определено, что постоянные времени ТАП слабо зависят от 

конкретного образца термисторов данного типа. Это позволяет оснастить 

измерительную систему устройством, корректирующим частоту пропускания 

АСНИ, только в зависимости от скорости потока. Представленный на рисунке 

4.20 алгоритм позволяет минимизировать погрешности 1-го и 2-го типов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе приведено решение актуальной научно-

технической задачи, состоящей в создании элемента автоматизированной системы 

научных исследований в части контроля параметров нестационарных газовых 

потоков путем учета динамических характеристик и процесса теплообмена 

термопреобразователя с окружающей средой. 

Основные результаты, полученные в работе, можно сформулировать 

следующим образом. 

1. Установлено, что в нормативно-технической документации динамические 

характеристики термопреобразователей представлены недостаточно полно, как в 

части методологии, так и в области технического описания. Игнорирование 

зависимости динамических характеристик от изменения внешних условий может 

вызвать неадекватную реакцию АСНИ и требует углубленного исследования, 

особенно для эффективного согласования работы элементов всей системы. 

2. Выполнено математическое моделирование процесса теплообмена в 

системе «сложный датчик – окружающая среда». Осуществлена проверка 

адекватности созданной математической модели теплообмена «сложный датчик – 

окружающая среда» основываясь на проведенных исследованиях характеристик 

ТАП в составе АСНИ. 

3. Выполнены исследования динамических характеристик термометра, с 

термистором в качестве чувствительного элемента, прямым и косвенным 

способами. Установлено, что переход между динамическими характеристиками, 

полученными с помощью данных способов, может быть выполнен с 

использованием линейного преобразования.  

4. Разработан алгоритм вычисления термокомпенсирующих и 

линеаризирующих коэффициентов путем исследования множества 

экспериментально полученных градуировочных характеристик термоанемометра 

постоянной температуры. Данный алгоритм реализован в программной среде NI 



113 

LabVIEW и разработана виртуальная лаборатория для измерения температуры и 

скорости газового потока в реальном масштабе времени.  

5. Выполнены исследования динамических характеристик термистора, в 

режиме работы термоанемометра постоянной температуры прямым и косвенным 

способами. Получены зависимости между скоростью потока и постоянной 

времени переднего и заднего фронта реакции ТА ПТ на модель ступенчатого 

испытательного воздействия. Данные исследования свидетельствуют о явной 

асимметрии процессов нагрева и охлаждения ТАП.  

6. Разработан алгоритм, компенсирующий погрешность, возникающую 

вследствие нелинейности градуировочной характеристики и асимметрии реакции 

ТА ПТ на изменение скорости потока. Данный алгоритм, основан на адаптивной 

коррекции частотной характеристики регистрирующего канала, что позволяет 

улучшить параметры автоматизированной системы научных исследований в 

части контроля температуры и скорости нестационарных газовых потоков. 

Результаты данной диссертационной работы внедрены в рабочий процесс 

Государственного предприятия «Донецкий научно-производственный центр 

стандартизации, метрологии и сертификации», а также в научно-

исследовательской и учебной деятельности кафедры физики неравновесных 

процессов, метрологии и экологии им. И.Л. Повха ГОУ ВПО «ДОНЕЦКИЙ 

НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ».   
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АСНИ ‒ Автоматизированная система научных 

исследований 

АСУ ТП ‒ Автоматизированная система автоматического                              

управления технологическими процессами  

АТ ‒ Аэродинамическая труба 

АЦП ‒ Аналогово-цифровой преобразователь 

АЧХ ‒ Амплитудно-частотная характеристика 

ГПИ ‒ Генератор прямоугольных импульсов 

ДХ ‒ Динамические характеристики 

ПИД – регулятор ‒ Пропорциональный-интегральный-

дифференциальный регулятор 

СИ  ‒ Средство измерений 

САУ ‒ Система автоматического управления  

ТА ПТ ‒ Термоанемометр постоянной температуры 

ТАП – Термоанемометрический преобразователь                                                                                                                                                                                                                                                          

ЧЭ ‒ Чувствительный элемент 

LabVIEW ‒ Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 

Workbench (Лаборатория виртуального 

приборостроения) 

NTC ‒ Negative Temperature Coefficient (отрицательный                      

температурный коэффициент) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Табличные значения, измеренных параметров 

 

Таблица 1 – Зависимость постоянной времени от скорости обтекания  термистора 

G550, в режиме термометра, полученная при прямом и косвенном способах 

моделирования воздействия ступенчатого испытательного сигнала 

 

 

 

 

 

Скорость, м/с 
Постоянная времени, с 

Косвенный способ Прямой способ  

0,000 6,594 6,800 

0,090 5,909 6,000 

0,300 4,839 5,000 

0,600 3,988 4,200 

0,810 3,592 3,750 

0,970 3,343 3,500 

1,370 3,000 3,102 

1,430 2,900 3,028 

1,490 2,847 2,959 

1,680 2,713 2,770 

1,910 2,587 2,591 

2,130 2,489 2,459 

2,310 2,421 2,373 

3,040 2,155 2,136 

4,000 1,942 1,897 

4,690 1,875 1,724 

5,170 1,784 1,616 

5,660 1,708 1,533 

6,100 1,633 1,471 

6,500 1,605 1,400 

7,090 1,544 1,380 

7,240 1,506 1,330 
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Таблица 2 – Численные значения погрешностей, полученные для 

термоанемометра постоянной температуры при градуировке датчика  при 

различной температуре и скорости газового потока 

Скорость, м/с 
Относительная погрешность измерения, %                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Т=22°С Т=28°С Т=35°С Т=45°С 

1,000 –0,612 2,245 1,805 1,007 

2,629 –1,744 1,353 2,114 0,536 

3,636 –0,630 0,093 –0,254 1,606 

4,640 –0,615 0,504 –0,683 0,372 

5,676 –0,293 1,474 –0,995 –0,100 

6,740 0,334 1,805 –1,997 0,385 

7,838 0,790 0,923 0,342                                                                                                                                                                                                                                                                              2,099 

8,994 –0,095 0,738 –0,184 1,205 

10,169 –0,401 0,088 –0,975 –0,655 

 

Таблица 3 – Зависимость постоянной времени  от скорости обтекания  термистора 

Epcos G550 в режиме датчика термоанемометра постоянной температуры при 

амплитуде импульсов токов генератора прямоугольных импульсов (ГПИ 4 мА, 2 

мА, 1 мА, 0,5 мА) (косвенный способ) при моделировании процесса охлаждения 

датчика (задний фронт импульса)  

Скорость, м/с 

Амплитуда  импульсов токов ГПИ 

4 мА 2 мА 1 мА 0,5 мА 

0 0,2759 0,1489 0,0520 0,0338 

0,17 0,2128 0,1227 – – 

0,50 0,1643 0,0891 – – 

0,97 0,1162 0,0618 – – 

1,63 0,0685 0,0400 0,0140 0,0091 

2,59 0,0390 0,0219 0,0100 0,0077 

3,5 0,0302 0,0182 0,0080 0,0063 

3,89 0,0257 0,0156 0,0070 0,0068 

4,8 0,0238 0,0143 0,0070 0,0054 

5,2 0,0207 0,0126 0,0070 0,0058 

5,96 0,0195 0,0123 0,0070 0,0060 

6,32 0,0180 0,0117 0,0070 0,0057 

6,6 0,0167 0,0108 0,0070 0,0053 

6,92 0,0165 0,0110 0,0070 0,0051 

7,86 0,0160 0,0104 0,0062 0,0051 
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Таблица 4 – Зависимость постоянной времени  от скорости обтекания  термистора 

Epcos G550 в режиме датчика термоанемометра постоянной температуры при 

амплитуде импульсов токов ГПИ 4 мА, 2 мА, 1 мА, 0,5мА (косвенный способ) 

при моделировании процесса нагрева датчика (передний  фронт импульса). 

Скорость, м/с 
Амплитуда  импульсов токов ГПИ 

4 мА 2 мА 1 мА 0,5 мА 

0 0,0149 0,0139 0,0140 0,0150 

0,17 0,0136 0,0126 – – 

0,50 0,0109 0,0099 – – 

0,97 0,0090 0,0080 – – 

1,63 0,0061 0,0051 0,0040 0,0078 

2,59 0,0045 0,0045 0,0040 0,0059 

3,5 0,0049 0,0044 0,0040 0,0045 

3,89 0,0047 0,0046 0,0040 0,0045 

4,8 0,0044 0,0042 0,0040 0,0049 

5,2 0,0041 0,0041 0,0040 0,0047 

5,96 0,0045 0,0045 0,0035 0,0044 

6,32 0,0038 0,0039 0,0036 0,0041 

6,6 0,0038 0,0040 0,0070 0,0045 

6,92 0,0039 0,0037 0,0070 0,0038 

7,86 0,0038 0,0036 0,0062 0,0038 
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Таблица 5 – Зависимость постоянной времени от скорости обтекания  термистора 

в режиме датчика термоанемометра постоянной температуры при прямом способе 

моделирования процесса охлаждения и нагрева датчика путем воздействия 

ступенчатого испытательного сигнала 

Скорость, м/с 
Постоянная времени, с 

Охлаждение  Нагрев  

0,2600 0,5300 0,2544 

0,3500 0,4900 0,2460 

0,4500 0,4500 0,2412 

0,5200 0,4200 0,2363 

0,7200 0,3800 0,2302 

0,9250 0,3500 0,2300 

1,2450 0,3190 0,2287 

1,3900 0,3000 0,2329 

1,8000 0,2800 0,2240 

2,2450 0,2586 0,2200 

3,0000 0,2400 0,2026 

3,8350 0,2397 0,2088 

4,2650 0,2350 0,1926 

4,4500 0,2300 0,1976 

5,2050 0,2340 0,1809 

5,6300 0,2297 0,1700 

5,8500 0,2250 0,1627 

6,4650 0,2200 0,1600 

7,0000 0,2200 0,1600 

7,5000 0,2100 0,1600 

8,0000 0,2100 0,1600 
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Таблица 6 – Величина погрешности, возникающая при интегрировании выходных 

данных термоанемометра постоянной температуры относительно средней 

скорости в потоке 

Величина 

турбулентности, % 

Скорость потока, м/с 

1 м/с 2 м/с 4 м/с 8 м/с 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

1 –0,0018 –0,0038 –0,0049 0,0007 

10 –0,1817 –0,3789 –0,4892 –0,0270 

20 –0,7262 –1,5116 –1,9657 –0,5000 

40 –2,8916 –5,9794 –7,9870 –4,8099 

50 –4,5025 –9,2646 –12,6010 –12,0587 

 

Таблица 7 – Зависимость погрешности измерения средней скорости от величины 

пульсаций в потоке (от 10 % до 50 %) и скорости потока 

Скорость, м/с 
Относительная величина пульсаций скорости потока, 5% 

10% 20% 30% 50% 

 0,5 15,000 30,000 39,090 8,398 

 0,8 12,000 20,000 27,650 7,043 

 1 10,000 17,000 22,717 6,000 

 3 3,426 8,000 13,100 1,500 

 4 1,451 6,000 10,029 0,651 

 6 1,530 4,000 7,899 0,730 

 7 1,894 3,500 7,100 1,094 

 8 1,500 3,000 6,000 0,700 

 

Таблица 8 – Зависимость погрешности измерения интенсивности турбулентности 

от скорости потока (относительно идеального преобразователя). 

Скорость, м/с 
Относительная величина пульсаций скорости потока, 5 

50% 30% 20% 10% 

0,5 –13,0000 –10,0000 –7,0000 –5,0000 

0,8 –12,0000 –9,5000 –6,0000 –4,3230 

1 –11,5000 –9,0000 –5,2000 –3,8000 

3 –8,5000 –5,2000 –3,0000 –1,9000 

4 –7,3050 –4,2000 –2,0000 –0,9000 

6 –5,9000 –3,0000 –1,3500 –0,6000 

7 –5,5000 –2,5000 –1,2000 –0,5000 

8 –5,0000 –2,2000 –1,0200 –0,6200 
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