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Описано устройство для измерения турбулентных пульсаций в жидкости..
Пироэлектрический датчик из керамики ЦТС-19 измеряет флуктуации температуры,,
которые вызваны изменениями скорости обтекания. Эффективность работы датчика
обусловлена искусственным подогревом. Приведен простейший расчет выходного,
сигнала в случае, когда пульсации являются гармоническими.

Одним из главных приборов для исследования турбулентных пуль-
саций в потоке жидкости или газе является в настоящее время прово-
лочный или пленочный термоанемометр.

Основной недостаток такого датчика заключается в осаждении со-
лей на его рабочей поверхности вследствие электролиза, который осо-
бенно интенсивен при измерениях в морской воде. Меры борьбы с 
электролизом связаны с усложнением и увеличением электронной аппа-
ратуры.

Рассматриваемый в настоящей работе датчик, пироанемометр, ре-
гистрирует изменения температуры, происходящие в результате пуль-
саций скорости в турбулентном потоке. В качестве преобразования-
температурных колебаний в электрические используется пироэлек-
трик — диэлектрическая пластина, на обкладках которой возникают
разноименные заряды при быстром изменении средней по ее толщине
температуры [1].

Так как турбулентные пульсации скорости потока обусловливают
колебания коэффициента теплообмена между пластиной и потоком, то-
пироанемометр является фактически датчиком теплообменного типа.
При использовании датчика применялся искусственный подогрев, кото-
рый обеспечивает заметное превышение средней температуры пластины
над средней температурой потока жидкости или газа. Такой нагрев,
может производиться различными способами.

Ниже приводятся теоретические и экспериментальные результаты,,
полученные для пироэлектрической пластины из керамики ЦТС-19, рас-
положенной заподлицо со стенкой плоской трубы, по которой пропус-
кается турбулентный поток воды. При этом подогрев пластины произ-
водится с торца, противоположного потоку (см. рис. 1).

Для того чтобы произвести расчеты пироэлектрического сигнала,
датчика, необходимо прежде всего записать закон изменения коэффи-
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циента теплообмена а . между нагреваемой пластинкой, являющейся
участком стенки плоской трубы, и потоком жидкости:

a (t) = а 0 (1 + К sin соt), (1)
где / С< 1 .

^ Величина пиросигнала однозначно связана с изменением средней
температуры датчика по формуле (см. [1])

(2)

где Б̂пир — пироэлектрическая э. д. с. датчика, Сэл — электрическая ем-
кость пластинки датчика, АГСр — изменение средней по толщине тем-

Рис. 1. Схема датчика

О I X .

Рис. 2. Эквивалентная схема рас-
смотрения тепловых процессов-
при нагреве пластины со стороны,,

обратной потоку

пературы, —пирокоэффициент при постоянном механическом на-
пряжении.

Таким образом, первым этапом расчета является определение Гср*
Дл я этого удобно керамическую пластину по толщине рассматривать
как распределенную систему, представимую в виде аналоговой длинной
линии /, нагруженной на конце на сопротивление RBH (рис. 2). На схе-
ме сопротивления R соответствуют термическому сопротивлению кера-
мики на единицу длины, С — удельная теплоемкость керамики на еди-
ницу объема, и(х, t) — распределение температуры по толщине пла-
стины, / — суммарный тепловой поток от пленки-нагревателя, RBa —
термическое сопротивление при отдаче тепла пластинкой в воздух
через слои теплоизоляции; R{t) является аналогом переменного терми-
ческого сопротивления, фактически обусловливающего появление сиг-
нала. В соответствии с (1) R(t) имеет такой вид:

Ro
1 + A" sin at (3)

где #о=1/«о-
Решение этой задачи в общем виде оказывается весьма громозд-

ким, поэтому дальнейшие расчеты сделаны при условии, что
Ro<RKR вн- В этом случае можно считать, что тепловой поток, проте-
кающий через сопротивление R(t), равен

6 - 7 = const,

где b ^ 1 — коэффициент, учитывающий отток тепла через Rbli, а также
через боковую поверхность пластины.
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Отсюда для напряжения, действующего на входе линии, имеем

и (0, t) = bIR (t) = , , ~ 6//?o О - * sin of).
1 + д sin Ш

Используя математический аппарат, существующий для расчета
длинных линий [2], найдем изображение функции и(х, t) по Лапласу:

д _ blRp ch fp. (.х ~ I)] bIR0k(O ch [ц (x — Q]
x ' p ~ p ch([i/) (p2 + co2)ch(nO, '

где fi = YpRC. После перехода от изображения к оригиналу и усредне-
ния переменного члена по толщине пластины I получим следующее
выражение для переменной составляющей средней температуры:

} = V2IkbR0 / s h 2 (vl) + sin2 (vl) 
4 ' Iv [ch (vl) + sin (v/)] y w

Здесь
sh2 (vl) + sin2 (vl)v = l/2coi?C, D = arctg
s h ( v / ) ~ sin (v/)

Дл я реальных величин можно положить \ R ~ Ю4 см-с-гр/кал;
С ~ 1,2 кал/см3-гр; / = 0 , 4 см; со= 120 с - 1 . Тогда v l ~ 700, и поэтому вы-
ражение (4) можно упростить:

( t t ) = = _ i ^ c 0 S U + J L \ (5)
I V®RC \ 4 ; 

Экспериментальная установка состояла из плоской металлической
трубы, по которой пропускался поток воды, датчика (см. рис. 1), пере-
ходной rC-цепочки и осциллографа С1-15 с высокочувствительным
предусилителем. Подогрев пластины осуществлялся постоянным элек-
трическим током 0-f-360 мА, пропускавшимся по константановой про-
волоке сопротивлением 14 Ом. Как уже говорилось, нагрев пластины
со стороны, противоположной потоку, не является единственно возмож-
ным — в ходе работы, например, была сделана попытка расположить
нагреватель на стороне пластины, обращенной к потоку. Можно теоре-
тически показать, что такой способ нагрева является менее эффектив-
ным.

Средняя скорость потока воды < у > изменялась от 19 до 47 см/с
(с точностью до 5 %) ; этим скоростям при размерах сечения трубы
28,5X12,5 мм соответствуют числа Рейнольдса от 3100 до 7700, опреде-
ленные по формуле

£ e = = z (Р> £>экв

И
где % — коэффициент кинематическои вязкости жидкости, /^экв — экви-
валентный размер канала, определяемый при помощи таблиц, данных в 
[3]. Д а ж е при нижней из упомянутых скоростей течение воды в трубе
можно считать вполне турбулизированным.

Полоса частот регистрируемых турбулентных пульсаций опреде-
ляется максимальным и минимальным значениями L — характерного
размера турбулентного вихря в соответствии с известным соотноше-
нием

д f (6)
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Очевидно, Lmax~Ажв, а минимальные размеры вихря, еще «различае-
мого» пластиной датчика диаметром d, имеют величину L m i a ~ d , Отсю-
да для полосы исследуемых частот получаем Дf 10-f-50 Гц.

В ходе эксперимента выяснилось, что пироэлектрический датчик,
обладая пьезоэлектрическими свойствами, весьма чувствителен к аку-
стическому шуму трубы, в которой он
жестко закреплен. Поэтому попутно
пришл-ось решать задачу фильтрации
вредного пьезосигнала по частотному
принципу (пьезоэлектрический шум
имел частоты порядка сотен герц).

Именно с этой целью на входе
лредусилителя осциллографа была по-
ставлена rC-цепочка. Н а рис. 3 приво-
дится эквивалентная схема такого
включения датчика, на ней гвх — вход-
ное сопротивление осциллографа
(входной емкостью которого можно
пренебречь), а смысл ^пир и Сэл был пояснен выше.

Дл я рабочей полосы частот с учетом того, что C i ^ > C 3 a = 4 0 0 пкФу
a r i ~ r B X ~ l мОм, получим

^ 3/7 Л 

Рис. 3. Эквивалентная схема
пироэлектрического включе-

ния датчика

УЕЫХ = I k b R «^_ cos (at + —) . (7)
ICi YaRC \ 4 1 

В данной работе была сделана попытка экспериментально иссле-
довать зависимость величины выходного сигнала VWx, во-первых, от
тока нагрева iH и, во-вторых, от скорости потока < и > . Если в первом
случае теоретический вид зависимости очевиден (так как тепловой по-
ток то во втором — это не так. Дело в том, что выражение (7)
получено для определенной частоты ш, что, конечно же, не имеет осо-
бого смысла для реального случайного процесса турбулентных пуль-
саций.

На рис. 4 показаны осциллограммы сигнала при различных. < t > >
и in: а — < о > = 0 , 1 9 м/с, i H = 3 6 0 мА; 6—<v>= 0,31 м/с, t H = 2 4 0 мА;
в — < и > = 0 , 4 7 м/с, i H = 1 2 0 мА. На всех трех снимках масштаб по
горизонтали 200 мс/см. Рост амплитуды сигнала с увеличением iH оче-
виден, что доказывает его пироэлектрическую природу. Из приведен-
ных осциллограмм можно также сделать вывод об обогащении спектра
сигнала высокими частотами при увеличении <v>. Кроме того, на
рис. 4, б и 4, б видно, что наблюдаемый сигнал является суперпозицией
пироэлектрического и пьезоэлектрического сигналов, последний из
которых, однако, почти полностью подавлен и при скорос;ти <v> =
= 0,19 м/с практически незаметен.

Наконец, на рис. 5 приведены графики -зависимости условной
«средней» амплитуды V0 пульсаций на экране осциллографа от тока
нагрева iH. Эта зависимость, как было уже замечено, должна быть
квадратичной. Величина «средней» амплитуды определялась при фото-
метрировании снимка с выдержкой 30 с, сделанного с экрана осцилло-
графа с отключенной разверткой.

Опыты показали, что пироэлектрический датчик вполне может быть
использован для регистрации турбулентных пульсаций скорости в по-
токе жидкости. При этом весьма существенным является подогрев пи-
роэлектрической пластины для поддержания постоянного теплового яо-
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тока от нее к исследуемой среде. Колебания коэффициента теплообме-
на и обеспечивают при этом изменения средней температуры пластины,
что является причиной образования пиросигнала.

Перспективность пироанемометра определяется прежде всего про-
стотой измерительной схемы, которая при современном уровне ми-
ниатюризации может быть без труда конструктивно совмещена с чув-

^ V V ^ / V /

I/ зксп ., 
ОГ.ПР.ЬН W

О 60 120 180 240 300 

Рис. 4. Осциллограммы выходного
сигнала датчика при разных сред-
них скоростях потока <v> и разных

токах нагрева tH

Рис. 5. Экспериментальные кри-
вые зависимости «средней» ам-
плитуды выходного сигнала от

тока нагрева

ствительным элементом датчика. При уменьшении его линейных разме-
ров можно будет, например, помещать его непосредственно в поток
воды без существенного изменения самого потока. При этом в качестве
нагревателя пироэлемента целесообразно использовать тонкую пленку
из металла с высоким удельным сопротивлением.

Другим полезным усовершенствованием датчика явится создание
такой схемы дифференциального включения датчика [4] наряду с пи-
роэлектрическим, которая позволила бы использовать пьезоэлектриче-
ские свойства пластины для регистрации локальных турбулентных
пульсаций давления в потоке жидкости при полном подавлении пьезо-
электрического «шума», приходящего из трубы. Это дало бы возмож-
ность получать информацию о пульсациях скорости и давления, проис-
ходящих в одном и том же элементарном объеме.
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