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Определение тепловых условий работы бортового оборудования в
отсеках летательных аппаратов требует результатов измерения вектора
массовой скорости воздушного потока [1].

Массовая скорость воздушной среды в приборных отсеках из-за
значительного изменения скорости и высоты полета летательных ап-
паратов как по величине, так, вероятно, и по направлению носит не-
стационарный характер. Кроме того, на летательных аппаратах имеют
место линейные перегрузки и виброускорения.

По совокупности предъявляемых требований к преобразователям
вектора массовой скорости наиболее целесообразно использовать тер-
моанемометрический метод постоянного тока [2, 3]. При этом необхо-
димо решать проблемы измерения нестационарных значений вектора
массовой скорости при значительном изменении температуры, а так-
же турбулентности воздушного потока. Преобразователи, описанные
в работах [4–7], не позволяют измерять вектор массовой скорости при
перечисленных условиях.

Известно, что интенсивность теплообмена тела, омываемого воз-
душным потоком, неравномерна по поверхности из-за различной тол-
щины пограничного слоя и характера движения воздуха в погранич-
ном слое. Чтобы использовать это свойство тела при измерении век-
тора массовой скорости воздушного потока, необходимо найти опти-
мальную форму и размеры первичного преобразователя.

В качестве первичного преобразователя вектора скорости предлага-
ется использовать центрально-симметричную выпуклую фигуру, иде-
ал которой — сфера. К центрально-симметричным выпуклым фигурам
относятся тетраэдр, куб, додекаэдр и др. Вид фигуры рационально
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Рис. 1. Преобразователь вектора мас-
совой скорости воздушного потока
ДВС:
1 — чувствительный элемент термоане-
мометра; 2 — корпус; 3 — трубка для
крепления преобразователя в заданной
точке отсека; 4 —термометр на трубке

выбирать из условия оптимиза-
ции разрешающей способности и
трудоемкости измерительного ком-
плекса, т.е. первичного и вторично-
го преобразователей, регистрирую-
щего устройства и др. Если первич-
ный преобразователь будет иметь
малое число граней, то трудоем-
кость его изготовления будет низ-
кой, однако алгоритм определения
направления перемещения воздуха
будет сложным, и наоборот, если
первичный преобразователь будет
иметь большое число граней, то
трудоемкость его изготовления за-
метно возрастает, а алгоритм упро-
щается. Поэтому был выбран до-
декаэдр — фигура с 12 гранями
(рис. 1).

Перетекание воздуха в отсе-
ках летательных аппаратов может

иметь турбулентный характер, следовательно, грань первичного пре-
образователя должна воспринимать среднюю массовую скорость воз-
духа, а не ее флуктуации. Для получения среднеинтегральной интен-
сивности теплообмена, характеризующейся определенным вектором
массовой скорости воздушного потока, размеры чувствительных эле-
ментов, нанесенных на грани первичного преобразователя, должны
быть больше микромасштаба турбулентности. С другой стороны, пер-
вичный преобразователь, введенный в воздушный поток, должен быть
настолько мал, чтобы степень неравномерности поля измеряемой мас-
совой скорости незначительно влияла на точность измерения, а вызы-
ваемое им возмущение картины течения было минимальным. В зонах
отрыва использовать преобразователь не предполагается.

Руководствуясь перечисленными требованиями, выбрали разме-
ры чувствительного элемента (4×5 мм) и первичного преобразователя
(диаметр описанной сферы додекаэдра 15 мм).

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

Измерение температуры воздушного потока необходимо для вве-
дения поправок показаний термоанемометрических чувствительных
элементов при определении модуля массовой скорости.
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Вторичный преобразователь вектора массовой скорости предста-
вляет собой источник постоянного тока и усилитель выходного сигна-
ла первичного преобразователя.

Алгоритм определения вектора модуля массовой скорости следу-
ющий.

1. Получение градуировочной характеристики, т.е. зависимости
выходного сигнала с чувствительных элементов термоанемометра в
вольтах от температуры воздушной среды Tair и модуля массовой ско-
рости Jair (произведения скоростиWair и плотности воздушной среды
ρair) в виде таблиц (например, табл. 1).

Таблица 1
Выходной сигнал с чувствительных элементов преобразователя в зависимости

от угла α обтекания его воздушным потоком Jair = 2,46кг/(м2∙c) при
T air = 283K

Угол α, рад
Номер грани

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 3,18 3,19 3,25 3,46 3,03 3,31 3,05 3,31 3,00 2,52 2,55 2,50

0,52 3,25 3,29 3,13 3,57 3,03 3,08 2,68 3,33 3,60 2,61 2,46 2,52

1,04 3,05 3,07 2,94 3,62 2,93 2,47 2,42 3,25 3,59 2,70 2,30 2,49

1,57 2,64 2,14 2,57 3,23 3,15 2,23 2,18 2,41 3,36 3,22 2,38 2,75

2,09 2,54 2,04 2,63 3,22 3,06 2,25 2,23 2,31 3,19 2,96 2,92 3,02

2,61 2,10 2,06 2,09 3,38 3,05 2,29 2,50 2,80 3,41 3,05 2,95 3,07

3,14 2,28 2,15 2,19 2,97 3,30 2,61 3,11 2,76 3,49 3,34 3,06 3,23

3,66 2,23 2,36 2,10 2,67 3,23 3,21 3,38 3,00 3,09 3,25 3,16 3,29

5,23 2,91 2,86 2,82 2,64 2,53 3,15 3,20 3,13 2,77 2,39 2,61 2,81

5,76 3,05 2,95 2,95 2,72 3,09 3,26 3,21 3,11 2,63 2,39 2,66 2,43

2. Измерение температуры воздушной среды.
3. Определение модуля массовой скорости по зависимости приве-

денного к числу чувствительных элементов интегрального выходного
сигнала со всех чувствительных элементов термоанемометра от моду-
ля массовой скорости для измеренной температуры.

4. Измерение давления воздушной среды pair.
5. Расчет плотности воздушной среды по формуле

ρair = 3,4852 ∙ 10
−3 pair/Tair, (1)

где давление в паскалях, а температура в кельвинах.
6. Определение (при необходимости) модуля скорости воздушной

среды по формуле
Wair = Jair/ρair, (2)

где массовая скорость в кг/(м2∙c), а плотность в кг/м3.
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Рис. 2. Схема размещения чувстви-
тельных элементов на преобразовате-
ле вектора массовой скорости ДВС:
textbf 2, 3, 7, 8, 9, 12 — видимые грани;
1, 4, 5, 6, 10, 11 — невидимые грани

Направление воздушной среды
определяется двумя углами (α и β)
в соответствии с номером (рис. 2)
или совокупностью номеров чув-
ствительных элементов (граней) с
минимальными значениями выход-
ного сигнала (табл. 2).

Погрешность определения на-
правления в диапазоне от 0 до
6,28 ср определяли на основе ре-
зультатов лабораторных исследо-
ваний на стенде для моделиро-
вания воздушного потока пере-
менной температуры и плотности.
Температура и давление составля-
ли соответственно Tair ≈ 290K и
pair ≈ 101∙105Па. Погрешность в

зависимости от модуля массовой скорости в диапазоне от 0,2 до
50 кг/(м2∙с) cоставляет 0,3. . . 0,6 ср.

Максимальные значения погрешности от вибрации, принятой по

Таблица 2
Значения углов α и β направления воздушного потока при номерах

чувствительных элементов (граней) с минимальными значениями выходного
сигнала

Угол, рад
Номер грани

3,1,2 1,2,6 2,6,7 6,7,11 7,11,12 11,12,10 12,10,9 10,9,4

α 3,14 2,51 1,88 1,25 0,63 0 5,64 5,01

β 3,14 0 0 0 0,52 0 0,52 0

Номер граниУгол, рад
9,4,3 4,3,1 3,2,8 2,7,8 7,12,8 12,9,8 9,3,8 4,1,5

α 4,38 3,76 3,14 1,88 0,63 5,64 4,38 2,51

β 2,61 3,65 2,40 1,98 1,18 1,18 1,98 4,32

Номер граниУгол, рад
1,6,5 6,11,5 11,10,5 10,4,5 1 2 3 4

α 1,25 0 5,01 3,76 3,14 2,51 3,76 4,38

β 4,32 5,22 5,56 5,22 3,76 0,70 0,70 3,76

Номер граниУгол, рад
5 6 7 8 9 10 11 12

α 0 1,88 1,25 0 5,01 5,64 0,63 0

β 4,70 3,76 0,70 1,57 0,70 3,76 3,76 0,70

П р и м е ч а н и е. Углы α и β отсчитываются от оси Х соответственно в плоскостях
XOY и XOZ против часовой стрелки.
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нормам для зоны приборных отсеков, при взаимно перпендикуляр-
ных направлениях массовой скорости и виброскорости для массо-
вой скорости Jw = 0,3 кг/(м2∙с), виброскорости Jf = 0,1 кг/(м2∙с)
и частоте fsen = 14Гц в диапазоне измерений массовой скорости
от 0,2 до 50 кг/(м2∙с) равны 0,1. . . 0,001 ср. Погрешность модуля
массовой скорости от вибрации при этих условиях не превышает
ΔJf = 0,05 кг/(м2∙с).

Оценка динамических и статических погрешностей измерения мо-
дуля массовой скорости проводилась на основе построения математи-
ческих моделей нестационарного конвективно-лучистого теплообмена
преобразователя в отсеке летательного аппарата. Математическое мо-
делирование позволяет выявить изменение температуры термоанемо-
метра из-за нестационарности конвективно-лучистого теплообмена, а
также из-за количественных различий интенсивностей теплообмена в
реальных условиях и при тарировке термоанемометра. По найденным
изменениям температуры определяют указанные погрешности.

Математические модели термоанемометров соответственно для ре-
альных условий и тарировки имеют следующий вид [8]:

CsenT
′
t, sen + αsen(t)Fsen[Tan − Tair(t)]+

+ c0εsen,in,cvFsen,in,cv

{[
Tan

100

]4
−

[
Tin,cv(t)

100

]4}

+

+ c0εsen,eq Fsen,eq

{[
Tan(t)

100

]4
−

[
Teq(t)

100

]4}

+ I2anRan(t) = 0; (3)

αsen(t)Fsen[Tan,cl − Tair)]+

+ c0εclFcl

{[
Tan,cl

100

]4
−

[
Tcl

100

]4}

+ I2anRan = 0, (4)

где Csen — теплоемкость преобразователя; αsen — коэффициент тепло-
отдачи преобразователя при конвективном теплообмене; Fsen — пло-
щадь теплоотдающей поверхности преобразователя при конвективном
теплообмене; Tan — температура термоанемометров; c0 — постоянная
Стефана–Больцмана; εsen,in,cv — приведенная степень черноты излу-
чения преобразователя и внутренней поверхности обшивки; Fsen,in,cv
— площадь взаимной поверхности излучения преобразователя и вну-
тренней поверхности обшивки; Tin,cv — температура внутренней по-
верхности обшивки; εsen,eq — приведенная степень черноты излуче-
ния преобразователя и окружающего преобразователь оборудования;
Fsen,eq — площадь взаимной поверхности излучения преобразовате-
ля и окружающего преобразователь оборудования; Teq — температура
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поверхности окружающего преобразователь оборудования; Ian— элек-
трический ток, протекающий по чувствительным элементам; Ran —
сопротивление чувствительных элементов; t — время; εcl — приведен-
ная степень черноты преобразователя при тарировке; Fcl — взаимная
поверхность излучения преобразователя и окружающих поверхностей
при тарировке; Tan,cl — температура термоанемометров при тарировке;
Tcl — температура окружающих термоанемометры поверхностей при
тарировке.

Уравнения (3) и (4) при определенных упрощениях с учетом кри-
териальных соотношений для коэффициентов теплоотдачи преобразо-
вателя αsen можно привести к следующему виду:

T ′t,sen + ϑ1J
ϑ2
air(t)[Tan − Tair(t)] + ϑ3

{[
Tan

100

]4
−

[
Tin,cv(t)

100

]4}

+

+ ϑ4

{[
Tan

100

]4
−

[
Teq(t)

100

]4}

+ I2anRan(t) = 0; (5)

ϑ1 J
ϑ2
air(t)[Tan,cl − Tair] + ϑ5

{[
Tan,cl

100

]4
−

[
Tcl(t)

100

]4}

+ I2anRan(t) = 0,

(6)
где ϑ1, ϑ2 . . . , ϑ5 — параметры математической модели.

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

Y = F (Y, t,Θ); (7)

Y (0) = Y0,

где Θ = [ϑ1, ϑ2 . . . , ϑ5]т — вектор параметров модели.
Получение достоверных значений параметров модели расчетным

путем не представляется возможным. Поэтому их оценивание прове-
дем путем параметрической идентификации по данным летных экспе-
риментов и тарировки.

Для численного решения системы (7) используется метод Розен-
брока второго порядка аппроксимации, согласно которому вычисле-
ние решения на одном шаге численного интегрирования происходит
следующим образом [9]:

Yn+1 = Yn + αk1 + (1 + α)k2; (8)

(I− αhFy(Yn, tn,Θ))k1 = hF (Yn, tn + αh,Θ); (9)

(I+ αhFy(Yn, tn, Θ))k2 = hF (Yn + αk1, tn + 2αh,Θ); (10)

α = 1− 1/20,5, (11)

где h — шаг интегрирования; I — единичная матрица; Fy — матрица
Якоби системы (7).
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Задача оценивания параметров решается путем минимизации сум-
мы квадратов невязок между измеренными в ходе испытаний значе-
ниями температур и соответствующими значениями температур, полу-
ченными в ходе расчета по уравнениям модели. При этом используется
квазиньютоновский метод минимизации, согласно которому очередное
направление поиска определяется из системы уравнений

BkSk = −df(Θk), (12)

где Bk — оценка матрицы вторых производных в текущей точке Θk;
df — градиент функции f .

Для вычисления градиента минимизируемой функции необходимо
иметь производные решения системы обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений по параметрам, которые называются функциями чув-
ствительности. В программном обеспечении функции чувствительно-
сти вычисляются в результате одновременного решения системы (7) и
системы обыкновенных дифференциальных уравнений, которая полу-
чается из нее в результате дифференцирования по параметрам и имеет
вид

Yv(0) = FyYv + Fv; (13)

Yv(0) = 0.

При этом используется экономичный алгоритм вычисления функ-
ции чувствительности, предложенный в работе [9].

Параметры математической модели (5), (6) следующие: ϑ1 =
= 0,62 c−1∙(кг/м2∙c)−v2; ϑ2 = 0,42; ϑ3 = 8,43∙10−2K∙м2/Дж; ϑ4 =
8,61∙10−2K∙м2/Дж; ϑ5 = 8,54∙10−2K∙м2/Дж.

Динамическая и статическая погрешности определяются разно-
стью значений температуры Tan термоанемометра в реальных усло-
виях и при тарировке. Входящие в уравнения (3) и (4) температу-
ры Tcv, Tair, Teq и модуль массовой скорости Jair примем соответ-
ствующими результатам летного эксперимента летательного аппарата
для режимов, пропорциональных режимам программ летных ресурс-
ных испытаний. Доверительные интервалы рассматриваемых погреш-
ностей массовой скорости в диапазоне от 0,2 до 50 кг/(м2∙с) равны
4∙10−2 кг/(м2∙с) при доверительной вероятности 0,95. Технические ха-
рактеристики преобразователя ДВС даны в табл. 3.

Разработанный преобразователь вектора массовой скорости был
использован при определении тепловых условий работы бортового
оборудования в негерметизированном продуваемом теплоизолирован-
ном отсеке (рис. 3). Расход воздуха, выходящего из системы обеспече-
ния теплового режима, был принят Gstm = 0,5 . . . 1 кг/с, температура
Tstm = 283,15 . . . 293,15K. Разность массовых скоростей, измеренных
преобразователем (рис. 4) и рассчитанных, не превышала 15 % изме-
ренного значения, разность температур находилась в пределах 5 K.
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Таблица 3
Технические характеристики преобразователя вектора массовой скорости

воздушной среды типа ДВС

Наименование технических характеристик
преобразователя

Значения технических харак-
теристик преобразователя

Диапазон измерений модуля массовой скорости воз-
душной среды (при температуре Tair = 230 . . . 390K
и давлении pair = 1 ∙102 . . . 101 ∙103∙Па) Jw, кг/(м2∙с)

0,3–20

Электрическое сопротивление чувствительных эле-
ментов, расположенных на гранях термоанемометра,
при температуре Tan = 273,15K, Ran, Ом

20±0,2

Температурный коэффициент электрического сопро-
тивления термоанемометра αan, K−1

4,23∙10−3± 1∙10−4

Максимальная избыточная температура термоанемо-
метра (при температуре Tair = 230 . . . 390K и давле-
нии pair = 1 ∙ 102 . . . 101 ∙ 103∙Па) ΔTап, K

80

Максимальное значение электрического тока разо-
грева термоанемометра Iап, А

5,5∙10−2

Основная относительная погрешность термоанемо-
метра модуля |δап| и вектора δап, %

15; 10

Дополнительная относительная погрешность от вли-
яния вибрации δf , %

2

Показатель тепловой инерции термоанемометра при
его описании динамическим апериодическим звеном
первого порядка в используемом диапазоне массовой
скорости εan, с

2,3 J−0,5w

Диапазон измерений температуры воздушного пото-
ка Tair, K

230–390

Электрическое сопротивление термометра (при тем-
пературе Tт = 273,15K) Rт, Ом

50±2

Температурный коэффициент электрического сопро-
тивления термометра αт, K−1

4,23∙10−3 ± 1 ∙ 10−5

Основная относительная погрешность термометра δт,
%

6∙10−1

Показатель тепловой инерции термометра при его
описании динамическим апериодическим звеном
первого порядка в используемом диапазоне массовой
скорости εт, с

2,3J−0,5w

Максимальная степень неравномерности поля изме-
ряемой массовой скорости ΔJw/Jw, %

5

Максимальная степень неравномерности поля темпе-
ратуры воздушного потока ΔTair/Tair, %

5
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Рис. 3. Фрагмент негерметизированного продуваемого теплоизолированного
отсека:
I–II — части отсека; 1–10 — блоки бортового оборудования; 23, 24, 32 — части
обшивки; ДВС — преобразователь вектора массовой скорости воздушного потока;
ρv — плотность воздушной среды за бортом; Vair,out — воздушная скорость полета;
Tair,out — температура воздушной среды за бортом; Tstm — температура воздуха на
выходе системы обеспечения теплового режима; Gstm — расход воздуха на выходе
системы обеспечения теплового режима

Рис. 4. Измеренные значения мас-
совой скорости воздушной среды

Выводы. Разработан термоанемометрический преобразователь
массовой скорости воздушного потока в форме додекаэдра. Пред-
ложен метод оценивания динамической погрешности измерения и
исследованы методические погрешности измерения.
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