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Аннотация: Приведен обзор состояния рудничной анемометрии и сравнительный ана-
лиз методов измерения скоростей воздушного потока, а также обзор математических 
моделей датчика акустического анемометра типа АПА 1 (Анемометр Портативный Аку-
стический). Этот датчик представляет собой цилиндрический волновод-воздуховод с 
вмонтированными в его стенки пьезоэлектрическими кольцевыми преобразователями 
(источником и приемником акустического сигнала). Проведен сравнительный анализ мо-
делей анемометрического канала и его составляющих для выбора приближения наиболее 
подходящего для построения САПР акустического анемометра. В качестве базовой мо-
дели аэроакустического взаимодействия выбрана модель распространения акустическо-
го радиоимпульса в бесконечном цилиндрическом волноводе с жесткими стенками при 
наличии однородного потока. Приводится решение волнового уравнения в движущейся 
среде, полученное в виде комплексного ряда Фурье. Свойства пьезоэлектрических пре-
образователей учитываются в модели при помощи приближения идеального полосового 
фильтра с заданными резонансной частотой и шириной полосы пропускания. Описан 
интерфейс программы, разработанной для вычисления результатов моделирования и об-
работки экспериментальных данных, полученных при помощи действующих опытных 
образцов. Программа позволяет получить модель сигнала на приемном пьезопреобра-
зователе для произвольных размеров датчика и параметров окружающей среды, а также 
оценить диапазон данных величин в котором возможно функционирование прибора.
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Введение
Контроль вентиляции имеет боль-

шое значение в работе подземных пред-
приятий и, в частности, угольных шахт 
[1]. При недостаточном проветривании 
могут возникать взрывоопасные кон- 
центрации метана. Избыточное провет- 
ривание приводит к ухудшению условий 
труда и повышенному расходу электро-
энергии, а  следовательно, неоправдан-
ным затратам. Поэтому необходимо под- 
держивать расход воздуха в шахтных 
выработках на достаточном уровне. Конт- 
роль расхода обеспечивается анемомет- 
рами — приборами, требования к кото-
рым задаются правилами безопасности. 
Для осуществления данного контроля 
необходимы датчики расходов и ско-
ростей газовоздушных потоков, к кото-
рым предъявляется ряд специфических 
требований, таких как точность, надеж-
ность, широкий динамический диапазон, 
безынерционность, возможность управ- 
ления и передачи информации через 

компьютер. Зачастую приборы не могут 
удовлетворять всем требованиям вслед-
ствие ограниченности возможностей са- 
мого принципа действия, лежащего в 
основе измерений. Кроме того, в  ус-
ловиях стремительного развития ин-
формационно-измерительных систем и 
микропроцессорной техники возникает 
необходимость в современных датчиках 
скоростей воздушных потоков. Поэтому 
разработка и совершенствование новых 
методов измерения скоростей воздуш-
ных потоков, а также разработка новых 
точных и надежных приборов, является 
актуальной научно-технической пробле- 
мой и вызывает интерес многих иссле-
дователей.

Анемометры, приборы для опреде-
ления скорости воздушного потока, из-
вестны давно. Согласно [2], первые упо-
минания о них относятся еще к XV  в. 
Это были механические, то есть чашеч-
ные анемометры. Еще к механическим 
анемометрам относят анемометры, ис-

sonic anemometer of APA-1 type (portable sonic anemometer) are reviewed. This sensor repre-
sents a cylindrical wave guide–air tube with piezoelectric ring transducers (sources and receiv-
ers of acoustic signals) embedded in the walls. The models of the anemometric channel and its 
components are analyzed for selecting the most appropriate approximation for CAD design for 
a sonic anemometer. The basic model of aero-acoustic interaction is selected to be the model of 
acoustic radio pulse propagation in an infinite cylindrical wave guide with rigid walls and with 
uniform flow. The solution of the wave equation of motion in fluid in motion is obtained in the 
form of the complex Fourier series. The properties of the piezoelectric transducers are included 
in the model using the approximation of an ideal band-pass filter with the present resonance 
frequency and pass bandwidth. The interface of the program developed for the model computa-
tion and test data processing is described. The test data are obtained using workable prototypes. 
The program provides the model of a signal on a receiving piezo transducer at arbitrary sizes of 
the sensor and ambient parameters, and allows evaluation of the ranges of the involved values 
for a transducer to be capable. 
Key words: modeling, sonic anemometer, acoustic pulse propagation in wave guide, computer-
aided design, ventilation control. 
For citation: Buyanov S. I., Rumyantseva V. A. Model development for physical processes in 
sensing device for CAD system of sonic anemometer. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(5):169-
178. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_5_0_169.
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пользующие крыльчатку, или флюгер. 
В  этих приборах скорость воздушного 
потока преобразуется в скорость вра-
щения подвижной части датчика анемо- 
метра. 

В настоящее время анемометры ис-
пользуются в метеорологии и в про-
мышленности для контроля вентиляции 
зданий и подземных сооружений. Наибо- 
лее распространены сейчас именно ме-
ханические анемометры, такие же, как 
и в XV  в. Однако в самом принципе 
действия есть противоречия (крыльчат-
ка должна быть легкой для повышения 
чувствительности, но прочной, чтобы 
выдерживать большие скорости возду- 
ха, трение должно быть низким, но при 
этом проявляется эффект остаточного 
вращения при отсутствии потока). Поэто- 
му, начиная с XX в. по настоящее время, 
активно разрабатываются и исследуют-
ся и другие методы измерения скорости 
потока. 

Для измерения малых скоростей воз-
душного потока (до 5 м/с) используют- 
ся термоанемометры, в которых фикси-
руется изменение сопротивления наг-
ревательного элемента, помещенного 
в поток [3]. Обычно такие датчики не-
чувствительны к направлению потока. 
Однако есть исследования по разработ-
ке системы термодатчиков, позволяю-
щей определить направление воздушно-
го потока [4, 5]. Авторы [4] утверждают, 
что их система позволяет измерить даже 
колебательные акустические скорости. 

Для измерения больших скоростей 
используются методы, работающие с 
измерением разности давлений, созда-
ваемой потоком, как, например, трубка 
Пито. Это направление можно обоб-
щенно обозначить как методы, исполь-
зующие аэродинамику помехи, поме-
щенной в поток. В настоящее время в 
связи с появлением тензодатчиков это 
направление анемометрии активно раз-
рабатывается [6, 7]. 

В случаях, когда требуется широкий 
диапазон измеряемых скоростей, безынер- 
ционность и отсутствие препятствий для 
измеряемого потока, наиболее перспек-
тивным направлением методов анемо-
метрии представляется использование 
ультразвука. Поэтому многие исследова- 
тели разрабатывают конструкцию ульт- 
развуковых (акустических) анемометров: 
для метеорологии [8], для контроля воз-
душных потоков в помещениях [9] и т.д. 

В НИТУ «МИСиС» под руководст- 
вом проф. С.З. Шкундина работает на-
учная школа акустической анемомет- 
рии. В  ней разрабатываются приборы 
и установки, в которых измеряется ско-
рость газовоздушного потока акусти-
ческим методом. Одно из направлений 
исследования — это шахтная анемомет- 
рия. Для шахтных информационно-из-
мерительных систем разрабатывается 
интегральный акустический анемометр. 
Этот прибор прозвучивает поперечное 
сечение выработки и позволяет изме-
рить усредненное значение скорости воз- 
духа [10]. 

По мнению авторов, наиболее перс- 
пективным способом измерения ско-
рости газовоздушного потока является 
фазовый акустический метод, предло-
женный проф. С.З.  Шкундиным [11]. 
Данный метод был использован при соз- 
дании портативного шахтного анемо-
метра АПА-1 (анемометр портативный 
акустический), а также при создании 
эталонов в составе стендов для поверки 
анемометров.

Датчик анемометра представляет со-
бой цилиндрический волновод-возду-
ховод с кольцевыми пьезопреобразова-
телями, вмонтированными в его стенки 
(рис.  1). Каждый из преобразователей 
попеременно является то приемником, 
то источником акустической волны. Дат- 
чик помещается в воздушный поток и 
тогда разность фаз акустических сигна-
лов, распространяющихся по потоку и 
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против потока, будет пропорциональна 
скорости. По ней и определяется ско-
рость потока. 

Анемометр АПА-1 выпускается НПО 
«Волна» и успешно работает в ряде оте- 
чественных шахт. Однако в условиях 
развивающихся информационных тех-
нологий возникает необходимость в но-
вых датчиках, использующих фазовый 
акустический метод, например, таких 
как датчик расхода метана [12], а так-
же в модификации анемометрических 
датчиков для разработки стационарных 
приборов и улучшения характеристик 
портативных. Поэтому разработка сис- 
темы автоматизированного проектиро-
вания акустического анемометра, позво-
ляющей получить параметры датчиков 
с заданными характеристиками, являет-
ся актуальной задачей.

Обзор существующих моделей 
датчика акустического 
анемометра
Для обоснования фазового акустиче-

ского метода, а также для минимизации 
погрешности измерения скорости по-
тока, был разработан ряд моделей с той 
или иной степенью точности описываю-
щих работу прибора. 

Описание модового характера рас-
пространения может быть получено как 
решение задачи о распространении аку- 
стической волны в цилиндрическом 
бесконечном волноводе в однородном 
потоке [13]. Это решение было исполь-

зовано для акустического анемометра 
как первое приближение задачи моде-
лирования [11], не учитывающее отра-
жения от концов волновода. Следующее 
приближение, учитывающее конечность 
длины волновода, было сделано мето- 
дами Винера-Хопфа [14, 15] и обобщен- 
ной матрицы рассеяния [15, 16]. Стенки 
волновода считались при этом бесконеч-
но тонкими. Следующее приближение, 
учитывающее толщину стенок, рассмат- 
ривается в [15, 17]. Форма фланцев при 
этом считается прямоугольной. Во всех 
вышеперечисленных моделях поток счи- 
тается однородным и постоянным. 

Хотя для всех этих моделей были по-
лучены приближенные аналитические 
решения, учет отражений волны от кон- 
цов волновода не перестает быть весьма 
сложной и требующей больших вычис- 
лительных ресурсов проблемой. Поэто- 
му получение акустического поля воз-
можно лишь в режиме моделирования, 
а  включить процесс моделирования в 
алгоритм работы прибора не представ-
ляется целесообразным. 

В связи с этим был разработан им-
пульсный метод работы анемометра, поз- 
воляющий разделить во времени прямой 
и отраженный сигналы, а  также при-
ход на приемник различных мод. Было  
проведено моделирование импульсного 
режима работы анемометра: без учета 
отражений [18], с учетом однократного 
отражения от концов волновода, с учетом 
двух отражений, с  учетом поперемен-

Рис. 1. Схема анемометрического канала
Fig. 1. Anemometric channel layout 
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ного переключения преобразователей, а также моделирование импульсного режи-
ма с учетом индивидуальных характеристик пьезоэлектрических преобразователей 
[17]. Поскольку моделирование  показало, что в импульсном режиме отражения 
действительно не накладываются на прямой сигнал, в дальнейшем для разработки 
САПР использовалось приближение бесконечно длинного волновода.

Кроме моделей, построенных в приближении однородного потока, есть модели, 
учитывающие его неоднородность. Существует модель, описывающая поток внут- 
ри анемометрического канала с учетом его реальных размеров и формы, получен-
ная численным методом [19], а также аналитическая модель распространения аку-
стической волны в неоднородном (ламинарном) потоке в бесконечном цилиндре 
[20]. Однако неоднородность потока внутри анемометрического канала и отличие 
его средней скорости от внешней измеряемой скорости учитываются при помощи 
тарировочных характеристик, поэтому наша модель системы основана на прибли-
жении однородного постоянного потока.

Модель распространения акустического радиоимпульса  
в цилиндрическом волноводе-воздуховоде (методы)
Рассмотрим теоретическую модель, используемую при проектировании датчи-

ков. Она является решением волнового уравнения в среде с однородным потоком 
(1) с граничными условиями, соответствующими бесконечному цилиндрическому 
волноводу (2). Источником волны является кольцо, излучающее акустические пе-
риодические радиоимпульсы.
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Здесь ϕ(r, z, t) — акустический потенциал, такой что v � �� , где
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вектор колебательной скорости; r — радиальная координата (расстояние от оси вол-
новода); z — продольная координата (проекция на ось волновода); t — время. В на-
шем случае задача обладает осевой симметрией, поэтому в цилиндрической системе 
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динат. M = V/c — число Маха; V — скорость потока; c — скорость звука в воздухе.

�
�

�
�
�

�
�
�

���

�
r

V f t z h
z hr a

0

0
( ) ;

.
	 (2)

В импульсном режиме 
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n = 0, 1, 2,…t  — длительность импульса; T — период повторения; V0 — амплитуда 
колебательной скорости; ω — угловая частота колебательной скорости; а — радиус 
волновода; 2h — высота кольцевого источника колебаний; расположенного в начале 
координат; i — мнимая единица.

Разложение функции fимп(t) в комплексный ряд Фурье будет следующим (3)–(4):
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где w0 = 2π/T; n — номер гармоники ряда Фурье.
Используя разложение (3)–(4), запишем решение уравнения (1):
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mn — корни функции Бесселя первого порядка первого рода, n = 0, 1, 2… 
Индекс m соответствует номеру нормальной моды, распространяющейся в 

волноводе. В каждом волноводе существует конечное число распространяющихся 
мод и бесконечное число быстро затухающих. Количество распространяющихся 
мод определяется соотношением длины волны и радиуса волновода. Мода с номе-
ром m является распространяющейся, пока выполняется неравенство (6):

k
a
m2 2

2

0� �
�
�

�
�
� ��

� .	 (6)

Рис. 2. Интерфейс программы расчета характеристик анемометрического канала
Fig. 2. Program interface for calculation of anemometric channel characteristics 
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Программа для вывода 
результатов моделирования 
(результаты)
Для вывода результатов моделирова-

ния в системе MatLab была разработана 
программа. Ее интерфейс показан на 
рис. 2. В трех панелях в правом верхнем 
углу окна программы располагаются 
три формы входных данных. В форме 1 
задаются параметры частотных харак-
теристик кольцевых пьезопреобразова-
телей; в форме 2 — параметры анемо-
метрического канала; форма 3 предназ- 
начена для вычисления скорости звука 
в газовоздушной смеси. 

Результаты моделирования выводят-
ся в виде графиков. Для определения 
возможного диапазона скоростей звука, 
при которых возможна работа датчика с 
заданными характеристиками, строится 
график зависимости фазовых (пунктир-
ные линии) и групповых (сплошные 
линии) скоростей различных мод от 
скорости звука (рис. 2 (4)). Количество 
мод, которые учитываются при модели-
ровании, задается в форме 2.

Под панелями входных данных рас-
полагается график с амплитудными спект- 
рами колец и излучаемого импульса. 
Свойства колец могут учитываться дву-

мя способами: с использованием АФЧХ 
реальных колец (рис. 2 (5)) и заданием 
только полосы пропускания преобразо-
вателей (рис. 3).

Внизу окна программы находится 
график модели сигнала на приемном пре- 
образователе для каждой моды в от-
дельности (рис. 2 (6)). Это позволяет 
определить временную задержку изме- 
рений, необходимую для того, чтобы 
прибор работал на какой-то одной из 
нормальных мод, что позволяет исклю-
чить зависимость показаний прибора от 
изменения скорости звука на каждом 
шаге измерений. 

Рис. 3. Спектральные характеристики импульса, распространяющегося в анемометрическом канале  
с учетом полосы пропускания пьезопреобразователей
Fig. 3. Spectrum of pulse in anemometric channel with regard to pass band of piezo transducers

Рис.  4. Теоретическая модель осциллограммы 
сигнала на приемном преобразователе
Fig. 4. Theoretical model oscillogram of signal on re-
ceiving transducer 



176

Модель осциллограммы сигнала на 
приемном преобразователе вычисляется 
как сумма нормальных мод. Она выво- 
дится на экран в отдельном окне (рис. 4) 
при нажатии на кнопку «sum». Резуль- 
таты моделирования хорошо согласу-
ются с экспериментальными осцилло-
граммами. При этом к теоретическим 
осциллограммам нужно добавлять вре-
менную задержку порядка одного пери-
ода частоты заполнения на «раскачку» 
колец, поскольку при моделировании не 
учитываются ФЧХ преобразователей. 

Оптимизация параметров 
прибора с целью повышения 
точности измерений  
(обсуждение результатов)
Разработанная модель распростра-

нения акустического радиоимпульса в 
волноводе-воздуховоде является частью 
САПР акустического анемометра. Она 
позволяет автоматизировать оптимиза- 

цию таких параметров прибора как: раз- 
меры анемометрического канала (длина 
волновода и длина базы), размеры пьезо-
преобразователей (высота и толщина), 
параметры импульса (период повторе- 
ния пачек и количество импульсов в 
пачке). Остальные параметры определя- 
ются требованиями к прибору и внеш-
ними условиями.

Заключение
САПР датчика акустического анемо-

метра построена на основании модели 
распространения акустического импуль- 
са в цилиндрическом волноводе-возду-
ховоде при наличии потока. 

При помощи разработанной систе-
мы были сконструированы опытные 
образцы акустических портативных и 
стационарных анемометров, акустиче-
ского спирометра. Экспериментальные 
характеристики полученных приборов 
соответствуют теории. 
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