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Разработана физическая модель датчика скорости нагретого газового потока в составе пиро-микромеханической 
измерительной системы на основе карбида кремния. В интервале температур 800÷1200°С в рамках компьютерного 
эксперимента получены функциональные характеристики, позволяющие оптимизировать ее конструкцию с учетом 
особенностей эксплуатации и технологии измерения по изображению. 
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The authors developed a physical model of the speed sensor for the heated gas stream consisting of pyro-MEMS measuring 
system based on silicon carbide. Within the framework of computer simulation, in the temperature range of 800÷1200°C the authors 
obtained some functional characteristics, which allow optimizing the model construction taking into account the specifics of operation 
and measurement by image processing. 
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Введение 

Методы диагностики раскаленных газовых пото-
ков (пламен) явлются научной базой, которая представ-
ляет значительный интерес при осуществлении как 
фундаментальных, так и прикладных исследований низ-
котемпературной плазмы, процессов горения, газовых 
потоков при гиперзвуковых скоростях, а также различ-
ных технических систем — газовых турбин, горелок, 
теплообменников и др. Существует определенное число 
электрических методов измерения температуры и ско-
рости нагретых газовых потоков с помощью термосо-
противлений, термопар, различных анемометров, а так-
же оптические методы, использующие собственное из-
лучение потока или стороннего источника [1-4].   

Известными достоинствами оптических мето-
дов является повышенная информативность и быстро-
действие, а также возможность проведения дистанци-
онных измерений в реальном масштабе времени [5-7]. 
Для измерения скорости потоков в факеле пламени 
наиболее часто используются известные методы теп-

ловой и лазерной анемометрии [8-9]. В то же время в 
научной литературе отсутствуют сведения о методах 
измерения скорости раскаленного газового потока 
(пламени) по изображению. В данном сообщении при-
водятся результаты исследований, направленных на 
разработку методики расчета функциональной харак-
теристики датчика скорости раскаленного газового 
потока энергонезависимой измерительной микросис-
темы, которая адаптирована к условиям эксплуатации 
и технологии измерения по изображению. 

Методика исследований 

Принцип измерения скорости и температуры 
газового пламени по изображению пиро-
микромеханической системы (ПМС) показан на 
рис.1. С помощью газовой системы, включающей 
источник газа (1) и форсунку (2) формируется диф-
фузионное пламя (3) с классической структурой, со-
держащей ядро, зону восстановления и факел [3]. В 
исследованиях использовалась конструкция ПМС, 
изготовленная из карбида кремния и состоящая из 
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вилочного держателя (4) и маятника (5) в виде пиро-
метрического зонда с ограничением кондуктивной 
связи [10]. Ввод и перемещение ПМС в пламени осу-
ществляется с помощью позиционера (6) по сигналу 
от контроллера (7), связанного ПЭВМ (9). Под дейст-
вием силы давления (напора) газового потока маят-
ник отклоняется от вертикального положения на угол 
пропорционально скорости газового потока. 

 

 
 

Рис.1. Структурная схема измерительного стенда 
 
Регистрируя с помощью телевизионного пиро-

метра (8) изображение ПМС и используя цифровые 
методы его обработки, измеряют угол отклонения ма-
ятника от вертикально ориентированного вилочного 
держателя c последующим расчетом значения скоро-
сти потока. А по регистрируемому яркостному контра-
сту круглой излучающей площадки маятника опреде-
ляется температура пламени [3,5]. 

  
Рис.2. Физическая модель датчика скорости пиро-микромеха-
нической системы 

 
Геометрическая модель маятника датчика ско-

рости рассматривается как абсолютно гладкая одно-
родная пластина, которая под действием газового по-
тока и температуры не деформируется и не изменяет 
свою форму. На рис.2 приведена упрощенная физиче-
ская модель датчика скорости. В ней показано дейст-
вие на маятник (АВ) двух основных сил: силы давле-
ния потока Fα, которая заставляет отклоняться его на 
некоторый угол α от вертикали, и силы тяжести Fg, 

направленной от центра тяжести датчика вниз. В мо-
дели не учитывается коэффициент гидравлического 
(лобового) сопротивления, который зависит от формы 
датчика и его положения относительно потока, а так-
же не учитывается сила трения датчика об ось держа-
теля. Для получения уравнения, устанавливающего 
связь между скоростью газового потока и углом от-
клонения маятника, выполним несложные преобразо-
вания. В положении равновесия маятника (АС) силы  
Fd = Fα·cos(α) = p·S·cos2(α) и Fb = Fg sin(α) = m·g·sin(α) 
оказываются равными, следовательно: 
 p·S·cos2(α)= m·g·sin(α), (1) 
где р — давление газового потока потока, Па; S — 
площадь фронтальной (торцевой) поверхности маят-
ника, м2; m — масса маятника, кг; g — ускорение 
свободного падения.  

Выразим давление газового потока через его 
плотность (ρ, кг/м3) и скорость (v, м/с) с учетом влия-
ния температуры (Т,К) p = ρ(Т)·v2 [11], тогда (1) при-
мет следующий вид: 
 ρ·v2·S·cos2(α) = m·g·sin(α). (2) 

Окончательно скорость газового потока будет 
равна: 

 .)(tg)cos( 



 S

gmv  (3) 

Результаты исследований и их обсуждение 

С целью получения функциональной характе-
ристики датчика скорости ПМС в графической форме 
при помощи ПО «MathCad 15» была выполнена серия 
расчетов для маятника из карбида кремния (плот-
ность ρ = 3211 кг/м3; масса m = 3211·3·10–9≈9,6·10–6 кг; 
фронтальная площадь, S = 2,5·10–6 м2) с учетом усло-
вий в типичных зонах пламени (см. табл.).  

 
Значения температуры и вязкости в разных зонах 

диффузионного пламени [11] 

 Ядро Зона вос-
становления 

Область 
факела 

Температура Т, °С 300-500 1200-1500 700-1000 
Вязкость υ, 106 м2/с 48-79 233-280 115-177 

 

 
Рис.3. Графики зависимости скорости газового потока от угла 
отклонения маятника пиро-микромеханической системы при 
различных температурах газа. Расчет ПО «MathCad 15».  
(1 —Т = 1200°С;  2 — Т = 900°С; 3 — Т = 500°С) 
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Диапазон изменения угла маятника датчика в 
компьютерном эксперименте составлял α = 10°÷70°. 
Результаты моделирования приведены на рис.3. Дос-
таточно хорошо видно, что функциональные характе-
ристики SiC-датчика скорости при различных темпе-
ратурах газового потока нелинейны и зависят от 
плотности газа. Принципиально важным для телеви-
зионных измерений являются пороговые значения 
скорости газа, когда маятник датчика отклоняется на 
угол α→90° (максимальное значение). В рамках рас-
сматриваемой модели данные скорости были оцене-
ны и их значения приблизительно составили соответ-
ственно: Т = 1200°С, Vпор = 8758 м/c; Т = 900°С, Vпор = 
7804 м/c; Т = 500°С, Vпор = 6341 м/c.  

Вывод 

Разработанная методика расчета функциональ-
ной характеристики датчика скорости раскаленного 
газового потока энергонезависимой ПМС позволяет 
оптимизировать ее конструкцию с учетом особенно-
стей эксплуатации и технологии измерения по изо-
бражению. 

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке грантов РФФИ 16-47-530820 р_а, 
17-47-530020 р_а.  
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