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ибрационная болезнь от воз-
действия локальной вибрации по-

прежнему лидирует в списке профессио-
нальных заболеваний среди рабочих Мос-
ковской области. 

При этой патологии поражаются пери-
ферические нервы и сосуды верхних ко-
нечностей. Основным клиническим про-
явлением является наличие полинейропа-
тии рук, чаще с ангиодистоническим или 
ангиоспастическим синдромами. 

Описание вибрационной болезни 
Вибрационная болезнь, профессио-

нальное заболевание, вызванное длитель-
ным воздействием на организм местной 
(локальной) или общей вибрации. Местная 
вибрация (например, при работе с ручны-
ми пневмо- и электромолотками, тромбов-
ками, виброуплотнителями) воздействует 
на ограниченный участок тела; общая 
вибрация (например, при виброуплотне-
нии бетона, на транспорте) влияет на весь 
организм. 

Вибрационная болезнь описана италь-
янским врачом Дж. Лоригой в 1911, хотя 
первые попытки описать её были сделаны 
ещё в 19 в. русскими врачами А.Н. Ники-
тиным, Ф.Ф. Эрисманом и др. В. б. разви-
вается постепенно и в продолжение дли-
тельного времени не влияет на работоспо-
собность. Утомление, холод, напряжённое 
положение тела при неправильной рабо-
чей позе ухудшают переносимость вибра-
ции. В. б. проявляется болями и слабостью 
в конечностях, повышенной чувствитель-

ностью к охлаждению; в дальнейшем мо-
гут появиться судороги, побеление паль-
цев (особенно на холоде), снижается чув-
ствительность, отмечаются изменения со 
стороны сосудов конечностей. Эти изме-
нения наблюдаются на фоне функцио-
нальных расстройств нервной системы 
(быстрая утомляемость, раздражитель-
ность, головные боли, иногда головокру-
жения). При прогрессировании Вибраци-
онной болезни появляются нарушения 
сердечно-сосудистой деятельности и 
внутренней секреции, нарушения обмен-
ных процессов и др. 

Это заболевание развивается у лиц, 
профессия которых связана с постоянным 
соприкосновением рук с вибрирующим 
инструментом: шлифовщиков и полиров-
щиков, отбойщиков, работающих с пнев-
матическими инструментами, вибрирую-
щими в режиме высоких частот. Длитель-
ная вибрация вызывает в первую очередь 
изменения в капиллярной сети, что выра-
жается как спастическим, так и паралити-
ческим ее состоянием. 

Ранним клиническим проявлением за-
болевания являются: преходящее онеме-
ние пальцев, чувство ползания мурашек, 
одеревенелость с объективной картиной 
"белых пальцев". 

С картиной вегетативного полиневрита 
сочетаются общие астенические и асте-
невротические реакции (головокружение, 
нарушение сна, повышенная раздражи-
тельность). 

В 
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Самыми неблагоприятными являются 
вибрационные колебания с частотой 100-
200 Гц. Особо следует отметить патологи-
ческие изменения, обусловленные воздей-
ствием общей вибрации, которые разви-
ваются у шоферов тяжелых и гоночных 
машин, трактористов, водителей бульдо-
зеров, проводников поездов дальнего сле-
дования. Кроме вегетативных изменений, 
расстраивается координация движений, у 
лиц, подвергшихся общей вибрации в по-
ложении сидя, из-за сильного напряжения 
мышц спины при отсутствии опоры и рез-
ких толчках, развиваются деструктивные 
изменения в позвоночнике с дискогенны-
ми корешковыми болями. За счет воздей-
ствия вибрации на спинной мозг (на уров-
не сакральных сегментов) могут разви-
ваться расстройства тазовых органов (им-
потенция, нарушение мочеиспускания, 
сексуальные нарушения). 

Для оценки степени заболевания виб-
рационной болезнью широко используют-
ся клинико-неврологические, телевизион-
ные инфраскопические и капилляроскопи-
ческие методики, а так-же кожная элек-
тротермометрия. 

Кожная электротермометрия, мето-
дика выполнения холодовой пробы 

Выбирается испытуемый, о котором 
собираются сведения по нижеприведенной 
анкете. Затем он раздевается до пояса и 
адаптируется к условиям микроклимата 
конкретного помещения в течение 20-30 
минут. За это время определяются пара-
метры среды: температуру, влажность, 
движение воздуха. Сопоставляют полу-
ченные данные с нормативными для по-
мещения, делают вывод об их соответст-
вии гигиеническим параметрам. 

Проверяют точность работы электро-
термометра. Для наблюдения выбирают 
ограниченные участки кожи на закрытых 
одеждой частях тела (грудь, спина). По-
добные наблюдения на открытых частях 
тела (руки, лоб) дают менее характерные 
результаты, так как они подвержены есте-
ственному закаливанию. Можно выбрать 
один из открытых участков тела (чуть 

выше середины между бровями) и один из 
закрытых (середина верхней трети спины). 
Эти точки следует слегка отметить, чтобы 
не сдвинуть прибор (для точности измере-
ний). В этих точках измерить исходную 
температуру кожи и записать в протокол. 
Затем проба проводится отдельно по вы-
бранным точкам. 

Далее кисть опускается в баночку со 
льдом на 20-30 с (по секундомеру), после 
чего измеряется температура кожи. Она 
будет снижаться вследствие охлаждения. 
Необходимо отметить, до какой величины 
снизилась температура и за какое время. 
Затем вследствие адаптационных меха-
низмов температура будет увеличиваться, 
достигнув первоначальной величины.  

Необходимо записывать значения тем-
пературы кожи каждые 30 сек (для де-
тального анализа) и отметить время, в те-
чение которого она достигла исходных 
значений. Все полученные значения изо-
бражаются на графике для наглядности 
(см. рис. 1). 

Температура кожи может восстанавли-
ваться в течение 10-15 минут, при этом в 
первые 2-4 минуты это происходит в бы-
стром темпе, еще 2-3 минуты подъем су-
щественно замедляется и в последнем пе-
риоде изменения едва заметны. Подобная 
трехфазность восстановления первона-
чальных значений характерна для темпе-
ратурной кривой. 

Для хорошей адаптации к холоду, т.е. 
отсутствие признаков вибрационной бо-
лезни характерно кратковременное и не-
значительное снижение в пределах 1,5-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1



 323 

°С и возвращение ее к исход-
ным значениям в течение 5 
минут. Более выраженный 
сдвиг показателя (3-4 °С) и 
восстановление за 10 минут 
свидетельствует об появлении 
признаков вибрационной бо-
лезни и еще более длительное 
восстановление температуры 
кожи – стойкие нарушения в 
тканях. 

Устройство и методика ра-
боты электротермометра. 
Прибор (см. рис. 2) имеет тер-
модатчики, предназначенные 
для измерения температуры 
кожи на туловище, на конеч-
ностях (бедро, голень, плечо, 
предплечье, кисть, в полости 
рта, в подмышечной впадине. 

На приборе имеется регистрирующая 
часть в виде двух шкал, отмеченных крас-
ной и голубой точками. Красная точка - 
для показаний прибора более 29 °С, голу-
бая - менее 29 °С. Имеются на панели 
прибора два переключателя: один для 
контроля за качеством его работы, другой 
- для переключения на разные шкалы.  

Вначале устанавливаем рукоятку пер-
вого переключателя на положение "К" 
(контроль). Стрелка прибора должна уста-
новиться на проекции красной и голубой 
точек. Если она не установилась в этом 
положении, то рукояткой другого пере-
ключателя доводят ее до необходимого 
уровня. Теперь точность работы прибора 
соответствует требуемым условиям. Уста-
навливаем термодатчик на выбранную 
точку на теле испытуемого и рукоятку пе-
реключателя переводим на голубую точку. 
Ждем, пока стрелка остановится. Это и 
есть значение температуры кожи в этой 
точке. Если стрелка прибора уходит за 
пределы данной (голубой) шкалы, то пе-
реключаем рукоятку в положение крас-
ной точки и ждем, пока стрелка остано-
вится. Записываем полученное значение 
в протокол и отмечаем  

Краткое описание конструкции раз-
рабатываемого прибора 

У вышеописанного прибора есть ряд 
недостатков: 

1. Невозможность прямого построе-
ния графиков. 

2. Низкая точность 
3. Необходимость выбора диапазона. 
4. Большая инерционность термо-

датчиков прибора. 
Разрабатываемый прибор создан на 

основе микроЭВМ (микроконтоллера) 
фирмы ATMEL серии AVR – Atmega 
128. Для вывода данных используется 
графический ЖКИ фирмы Winstar раз-
решением 320х240 с яркой светодиодной 
подсветкой. Собран прибор в корпусе 
размером 15х10 см. На корпуе сделаны 
разъемы для подключения датчиков, ис-
точника питания, кабеля связи с компь-
ютером и прочей перефирии. 

В качестве датчиков используются 
датчики фирмы Dallas Semiconductor 
DS1820. Они обладают необходимой точ-
ностью, не зависят от наводимых помех, 
для соединения необходимо всего 3 про-
вода, а в некоторых случаях даже 2. А 
также обладают малой инерционностью. 

Также у прибора имеется стандарт-
ный разъем для подключения к ПК по 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 
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интерфейсу RS-232. Это позволяет легко 
передавать данные для обработки и ана-
лиза во внешние программы ПК. Стоит 
заметить, что возможно сохранение и 
анализ данных в самом приборе. Для 
этого он оснащен энергонезависимой 
памятью для хранения результатов. 

А использование в приборе программи-
руемого микроконтроллера позволяет легко 
модифицировать программу и расширять 
возможности прибора. 

Заключение 
Основной целью данной работы явля-

ется разработка прибора, взамен габарит-
ного и ненадежного электротермометра.  

Разрабатываемый прибор: 
• будет более удобным и надежным;  
• позволит в реальном времени 

строить график восстановления кожного 
покрова на большом графическом дисплее;  

• даст возможность сохранять дан-
ные графики в памяти;  

• обеспечит связь с персональным 
компьютером, т.е. передача данных для 
обработки и анализа во внешние програм-
мы; 

• даст возможность использования 
любого количества, а также разных темпе-
ратурных датчиков.  
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В МЕТОДЕ ИНТЕГРАЛЬНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ  
АНЕМОМЕТРИИ 

Семинар № 22 
 

 
 Сущность метода интегральной 
акустической анемометрии 

В горных выработках, штреках, ство-
лах, вентиляционных каналах эпюра аэро-
динамического распределения скоростей в 
сечении имеет неправильную форму. Вид 
ее может изменяться во времени при из-
менении средней скорости потока, состава 
среды и ее температуры. Поэтому измере-
ние расхода в названных воздуховодах 
при помощи точечных анемометров или 
расходомеров с приемлемой точностью 
представляет собой весьма сложную задачу. 

Сущность предлагаемого метода со-
стоит в том, что при распространении зву-
ка под углом примерно в 45° к направле-
нию потока воздуха часть вектора скоро-
сти воздушного потока, действующая в 
направлении распространения звука, при-
водит к увеличению его фазовой скорости. 
Наоборот, при распространении звука под 
углом примерно в 45° против направления 
потока воздуха часть вектора скорости 
воздушного потока, действующая против 
направления распространения звука, при-
водит к уменьшению его фазовой скоро-
сти.  

 
 
Принцип измерения интегральной или 

средней скорости воздушного потока в 
выработке поясняется на рис. 1. Если при-
нять за ось х направление движения воз-
духа или ось воздуховода, а за 
у перпендикулярное направ-
ление, то распределение пото-
ка воздуха можно представить 
в виде функции vв(y). Сред-

нюю скорость по сечению туннеля можно 
оценить, интегрируя функцию v(y) по оси 
у:  

( ).
0

1 H

В СР ВV v y dy
H

= ∫                 (1) 

Полученное значение Vв.ср позволяет 
определить расход воздуха в туннеле по 
формуле: .В СРQ V S= ⋅ , где S площадь сече-
ния выработки. 

Обычно измерение расхода воздуха 
оценивают по измерению в одной точке, 
или по перепаду давления в двух точках 
вдоль потока, что не отражает средней 
(интегральной) скорости потока.  

Если на одной стороне выработки ус-
тановить акустический излучатель И1, и 
примерно в направлении под углом 45° 
к оси выработки установить два при-
емника Пр1 и Пр2, то можно опреде-
лять интегральное значение скорости 
потока воздуха по фазовой задержке 
или фазовому набегу звуковых волн с 
учетом профиля распределения скоро-
сти по сечению выработки. При этом 
на скорость распространения звука, 
или изменение фазы акустических ко-
лебаний, будет влиять только состав-
ляющая вектора скорости воздуха 
vв(y), совпадающая с направлением 
распространения звуковой волны от 
излучателя на приемник. Её можно вы-
разить как:  

1 

 
Рис. 1. Распределение скоростей 
потока воздуха и расположение 
излучателя и прием-ников в тун-
неле 
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( ) ( )cosВЗ Вv y v y α= ,  

где α угол между направлением потока 
воздуха и направлением от источника 
звука к приемнику Пр2.  

Соответственно, если приемник уста-
новлен симметрично против потока воз-
духа, будем иметь 

( ) ( ) ( ) ( )cos cosВЗ В Вv y v y v yα α= − = − . 

Если приемники установлены под уг-
лом 45° к оси туннеля, то косинус угла α 
составит:  

1cos 0,71
2

α = =  

Под воздействием потока воздуха ло-
кальная скорость звука будет изменяться к 
приемникам Пр1 и Пр2 по закону:  

( ) ( ) ( )0 0 cosЗВ З З Вv y v v y v v y α= + = + ⋅   (2) 

где vз0 - скорость распространения звука в 
неподвижном воздухе.  

Если приемники установлены под уг-
лом 45° к оси туннеля, то имеем:  

( ) ( ) ( )0 0cos 0,71ЗВ З З Вv y v v y v v yα= ± ⋅ = ± ⋅ ,  
(3) 

где знак «+» относится к направлению на 
приемник Пр2, а знак - относится к на-
правлению на приемник Пр1.  

Интегральную или среднюю скорость 
звука можно определить по формуле:  

( )

( )( )

( )

.
0

0 0
0

0

1

1 cos

cos (4)

H

ЗВ СР ЗВ

H

З В З

H

В

V v y dyH

v v y dy vH

v y dyH

α

α

= =

= + ⋅ = +

+

∫

∫

∫
 

Анализ формулы (1.4) и сопоставле-
ние с формулой (1.1) показывает, что ин-
тегральное значение скорости звука связа-
но с интегральным значением скорости 
потока воздуха следующим соотношени-
ем:  

. 0 . cosЗВ СР З В СРV v V α= + ⋅ .        (5) 

Формула (5) справедлива для звука 
распространяющегося по направлению от 
излучателя к приемнику Пр1. При распро-
странении звука по направлению от излу-
чателя к приемнику Пр2 интегральное 
значение скорости звука будет связано с 
интегральным значением скорости потока 
воздуха следующим соотношением:  

. 0 . cosЗВ СР З В СРV v V α= ⋅ ⋅          (6) 

Если определить разность интеграль-
ной скорости звука с потоком воздуха и 
без него, то, согласно формуле (5), можно 
определить интегральное значение скоро-
сти потока воздуха по формуле:  

( ). . 0 cosВ СР ЗВ СР ЗV V v α= − . 

2. Аналитическое описание траекто-
рий акустических лучей в аэродинами-
ческом поле 

При прозвучивании выработки акусти-
ческий луч искривляется вследствие взаи-
модействия с аэродинамическим полем. 
Для анализа характеристик различных 
способов анемометрии необходимо знать 
траектории распространения акустических 
лучей, т. е. степень отклонения этих тра-
екторий от линейных. Ниже приводится 
аналитическое описание вышеназванных 
траекторий в ламинарном и турбулентном 
газовоздушных потоках. 
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Уравнения, описывающие интеграль-
ную анемометрию, могут быть представ-
лены в общем виде 

( ) ( ),cos , , ,C Зg Ф L U t с fα= ⋅Ψ  

где g – измеряемой схемой параметр (вре-
мя, частота, фаза);  Φ,Ψ - аналитиче-
ские функции, L – прозвучиваемая база. 

Траектория передачи акустических 
колебаний от излучателя к приемнику в 
случае покоящейся среды представляет 
собой расходящийся пучок лучей, по-
этому здесь определение L не представ-
ляет трудностей – величина эта есть 
длина луча, соединяющего преоб-
разователи, т.е. расстояние между ними. 
В движущемся потоке картина иная 
вследствие существования поля скоро-
стей, вид которого определяет режим 
потока. Здесь может быть два класса за-
дач: первая соответствует ламинарному 
режиму, второй – турбулентному, соот-
ветственно числу Рейнольдса Re. 

На рис. 2 схематически показано рас-
положение излучателя, приемника, а 
также траектории акустического луча в 
отсутствии потока (1 и 5) и движущемся 

(2, 3, 4, 6) потоке. Кинематика движения 
материальной точки, попадающей в зону 
действия источника акустических коле-
баний, определяется двумя силами – 
давлением в движущемся потоке воздуха 
и силой избыточного давления в акусти-
ческой волне. Рассмотрим скорость 
движения материальной точки в поле 
двух названных сил. Проекциями этой 
скорости на оси координат, показанные 
на рисунке, будут соответственно: 

;r
drU
dt

=  ,X
dxU
dt

=     

где r и x – координаты рассматриваемой 
точки. 

Отсюда  

0

( )

( )

kt r

r
t r

r U dt= ⋅∫         (7) 

0

( )

( )

kt x

x
t x

x U dt= ⋅∫   

где t(r0), t(x0), t(rк), t(xк) – моменты време-
ни, соответствующие прохождению точек 
r0, x0 и rк, xк соответственно. 

r

5

6

Ur

U(r) 2R

x

Ux

3 1 2 4

Ux

C
Ur

 
Рис. 2. К расчету траекторий акустических лучей в аэродинамическом поле горной выработки 
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Для простоты сначала рассмотрим слу-
чай, когда движение ламинарное, а луч 
акустических колебаний направлен пер-
пендикулярно оси выработки. В этом слу-
чае эпюра скоростей может быть пред-
ставлена в виде 

2 2( )x m mU U U r R R−= − − ⋅   

где Um - скорость на оси выработки; R – 
половина ширины выработки (для трубы – 
радиус). 

Исходные уравнения для составляю-
щих скорости будут иметь вид 

;rU c= 2 2( )x m mU U U r R R−= − − ⋅       (8) 

Из (7) и (8) получаем 

;dr c dt= ⋅ 2 21 ( )mdx U r R R dt−⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  

Далее, избавляясь от параметра t, бу-
дем иметь уравнение в дифференциалах 

1 22mdx U c rR r dr− ⎡ ⎤= ⋅ −⎣ ⎦  

Интегрирование последнего диффе-
ренциального уравнения дает результат  

3
1 2( )

3m
rx U c r R−= ⋅ −  

Найдем точки экстремумов и точки пе-
региба этой кривой. 

' 22 0x r R r= ⋅ − = => r=0, r=2R – экстре-
мумы, 

" 2 2 0x R r= − = => r=R – точка перегиба. 
Кривая 6 на рис. 2 соответствует полу-

ченному уравнению. 
Рассмотрим более общий случай: аку-

стические колебания излучаются под уг-
лом к оси выработки, поток – ламинар-
ный. В этом случае исходные уравнения 
имеют вид 

sinrU c α= ⋅ ,                       (9) 
2 21 ( ) cosx mU U r R R c α−⎡ ⎤= − − ⋅ + ⋅⎣ ⎦ . 

Из (7) и (9) получаем уравнения в 
дифференциалах: 

}{ 2 2

sin ;

1( ) cosm

dr c dt dx

U r R R c dt

α

α−

= ⋅ ⋅ =

⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅⎣ ⎦
 

Избавляясь от параметра t, получаем 
дифференциальное уравнение 

{ }1 2 21 ( )mdx c U r R R ctg drα− −⎡ ⎤= − − ⋅ +⎣ ⎦ . 

Интегрирование этого уравнения дает 
результат 

2 3
1 2( sin )

3m
r rx U c R ctg r
R

α α− ⎡ ⎤
= ⋅ − + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
.   (10) 

Проанализируем полученное уравне-
ние (кривые 2, 3, 4) траекторий акусти-
ческого луча. Угол α задает угол входа 
луча в аэродинамическое поле. 

Найдем точки экстремумов траекто-
рий, продифференцировав (10) по r. 

2
' 1

2

2( sin ) ( ) 0m
r rx U c ctg

R R
α α−= ⋅ − + =  

Отсюда получаем квадратное уравне-
ние для точек экстремумов 

2 2 cos2 0
m

r r R R c
U
α

− ⋅ − ⋅ ⋅ =  

с корнями 

1/ 2
1/ 2

cos1 (1 ) ;
m

r R c
U
α⎡ ⎤

= ± + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Следовательно, экстремумы кривых 
(2.4) лежат вне области (0, 2R), иначе 
говоря, касательная к траектории дви-
жения акустического луча ни в одной 
точке воздуховода не принимает гори-
зонтального положения. (Это естест-
венно – ведь излучение осуществляется 
под углом к оси выработки). 

Найдем точки перегиба у полученной 
траектории: 

" 2 1
mx U (R c sinα) )(2R 2r) 0−= ⋅ ⋅ − = , 

r = R – точка перегиба. 
Как и следовало ожидать, точка пере-

гиба траектории находится на оси выра-
ботки.  
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Теперь подвергнем исследованию 
взаимодействие акустического луча с тур-
булентным потоком. Эпюра скоростей, 
как известно, в этом случае задается вы-
ражением 

1/n
x m

rU U (1 )
R

= −   

где r – расстояние, которое отсчитывается 
от оси выработки, т.е. 

x mU (0) U ;=  xU (R) 0= , 
n – показатель зависящий от числа Re: 
при Re = 4⋅103 n = 6;  при Re = 2⋅106 n 
= 10. 

Представим эпюру турбулентного ре-
жима в виде 

1/n
x m m

x m

rU U U (1 ) ,
R

0 r R;U U , r R

= − −

≤ < = =
 

Рассмотрим область изменения 0<r<R 
и симметрично продолжим решение на 
область R<r<2R. 

С учетом (7) можно записать парамет-
рические уравнения текущих координат 
точек траектории акустического луча: 

k k

0 0

t(r ) t(r )

r
t(r ) t(r )

r U dt c dt sinα= ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫  

k

0

t(x )

x
t(x )

x U dt= ⋅ =∫  

k

0

t(x )
1/n

m m
t(x )

rU U (1 ) c cosα dt
R

⎧ ⎫⎡ ⎤= − − + ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭∫  

Интегрирование этих уравнений приводит 
к результату 

sinr ct n constα= + , 

1/(1 ) cosn
m m

rx U U t ct const
R

α⎡ ⎤= − − ⋅ + +⎢ ⎥⎣ ⎦
. 

Избавляясь от параметра и переходя к 
явному заданию функции, получим 

1/
1( sin ) 1 1

n

m
rx U r c rctg
R

α α−
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ − − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
. 

На рис. 2. в центре показано, как обра-
зуется результирующий вектор UR, харак-
теризующий скорость в каждой точке тра-
ектории.  

Полученные уравнения траекторий 
акустического пучка в аэродинамическом 
поле ламинарного и турбулентного пото-
ков позволяют устранить погрешность из-
мерений и вычислений, предполагающих 
названные траектории прямыми.

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Шкундин С.З., Кремлева О.А., Румянцева В.А. Теория акустической анемометрии. – М.: Акаде-

мии горных наук, 2001.  
2. Берикашвили В.Ш. Импульсная техника. – М.: Центр «Академия», 2004. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
© С.И. Буянов, В.А. Румянцева,  

2006 
 

 

Шкундин С.З., Стучилин В.В. – кафедра «Электротехника и информационные системы», Мос-
ковский государственный горный университет. 

 

Коротко об авторах  



 330 

УДК 534:622.002.5 

С.И. Буянов, В.А. Румянцева 
ПУТИ КОМПЕНСАЦИИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ  
ПОГРЕШНОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО АНЕМОМЕТРА,  
СВЯЗАННОЙ С ИЗМЕНЕНИЕМ СОСТАВА  
КОНТРОЛИРУЕМОГО ПОТОКА 

Семинар № 22 
 

 
ассматриваются проблемы ис-
ключения влияния существенно-

го изменения скорости звука на показа-
ния акустического анемометра. Предла-
гаются два метода измерения скорости 
звука: по амплитудочастотной характе-
ристике анемометрического канала и по 
началу отклика на одиночный импульс. 
Получены теоретические и эксперимен-
тальные зависимости амплитуды давле-
ния на приемном преобразователе от 
частоты, а также временные зависимо-
сти сигнала на приемном преобразова-
теле при подаче на излучающий преоб-
разователь одиночного импульса. При-
водятся результаты экспериментов по 
работе анемометрического канала в га-
зовоздушной среде, содержащей ксенон. 

Фазовый акустический метод 
Лаборатория рудничной аэрологии 

МГГУ занимается развитием акустиче-
ского направления шахтной анемомет-
рии. В ней был разработан акустический 
метод, позволяющий с высокой точно-
стью измерять скорость воздушного по-
тока, а также расход газа через сечение 
цилиндрического воздуховода.  

Акустический способ анемометрии 
имеет ряд преимуществ перед другими 
методами, таких как точность, безынерци-
онность, надежность и т. д. Основной про-
блемой акустической анемометрии явля-
ется зависимость показаний прибора от 
изменяющихся параметров потока, таких 
как температура, влажность, газовый со-
став. 

С использованием фазового акусти-
ческого метода [1] был разработан пор-

тативный акустический анемометр, ко-
торый сейчас используется на некоторых 
отечественных шахтах. В общих чертах 
фазовый акустический метод заключает-
ся в следующем (рис. 1): два электро-
акустических преобразователя являются 
попеременно приемником и излучателем 
акустической волны и располагаются в 
потоке, тогда разность фаз сигналов, 
распространяющихся по и против потока 
будет пропорциональна скорости пото-
ка.  

2 1 2

2 lV
c
ωϕ ϕ− ≈ ,               

(1) 
здесь ω  – угловая частота акустических 
колебаний, l – расстояние между преоб-
разователями, V – скорость воздушного 
потока, с – скорость звука, как характери-
стика среды. 

Однако из формулы (1) видно, что раз-
ность фаз зависит как от скорости потока, 
так и от скорости звука. Эта проблема 
обычно решается следующим образом: 
измеряется разность и сумма фаз сигна-
лов, распространяющихся по и против по-
тока (или разность и сумма времен прихо-
да одной и той же фазы, что одно и то же).  

2 1
2 l

c
ωϕ ϕ+ ≈                

(2) 
Таким образом, из этих двух выраже-

ний (1) и (2) вычисляется и скорость пото-
ка и скорость звука. 

Эти выражения мы приводим для, 
волн, распространяющихся в открытом 
пространстве. Датчик акустического ане-

Р 
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мометра представляет собой цилиндриче-
ский волновод-воздуховод (рис. 2), а аку-
стическая волна представляет собой сум-
му гармонических составляющих – нор-
мальных мод. 

В нашей лаборатории был разработан 
импульсный метод, основанный на том, 
что акустический сигнал подается в виде 
радиоимпульсов [2]. В этом случае, каж-
дая нормальная мода, распространяющая-
ся со своей фазовой и групповой скоро-
стью, будет приходить на приемный пре-
образователь в свои интервалы времени, 
что дает возможность работать с каждой 
модой в отдельности.  

Формулы (3) (4) представляют собой 
обобщение формул (1) и (2) на случай 
произвольной рабочей моды. Таким обра-
зом, мы получаем возможность, измерять 
скорость газовоздушного потока фазовым 
акустическим методом, исключив при 
этом влияние изменения параметров сре-
ды: температуры, влажности, газового со-
става [3]. 

2 1 2

2 lV
c
ωϕ ϕ− ≈         (3) 

22 2

2 1 2 2 2 2

2

2 1 2
1

nl V k
V c c a
c

ω μϕ ϕ π
⎛ ⎞

+ ≈ − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠−

 (4) 
здесь nμ  корни функции Бесселя первого 
порядка первого рода, k – некоторое це-
лое число.  

Вследствие того, что данный метод 
представляет наиболее надежным и пер-
спективным, мы продолжаем его разра-
ботку и рассматриваем возможность его 
применения для других приборов и сфер 
деятельности. 

Постановка задачи 
Был разработан стационарный анемо-

метр, работающий в системе безопасности 
шахты в Смоленске. Еще одно направле-
ние развития: медицина. Нами разрабаты-
ваются акустический спирометр и спироа-
нализатор, позволяющий диагностировать 
заболевание силикозом шахтеров на ран-
ней стадии, а также аппарат искусствен-
ной вентиляции легких. Датчики всех этих 
приборов представляют собой такие же 
волноводы-воздуховоды, как и у акусти-
ческого анемометра. Однако если при из-
мерении скорости воздушного потока ско-
рость звука менялась незначительно, то 
при изменении скоростей потоков газов, 

существенно отличающихся 

p+

p-

V

z0 l

1 2

 
 

 

 
Рис. 1. К пояснению фазового спо-
соба измерения скорости потока: 
1, 2 – преобразователи акустических 
колебаний. Волна акустического 
давления р+ от излучателя 1 прихо-
дит на приемник 2 с фазой 1ϕ , рас-
пространяется по потоку V; р- от 
излучателя 2 приходит на приемник 
1 с фазой 2ϕ , распространяется 
про-тив потока V 
 

 
Рис. 2. Анемометрический канал: 
1, 2 – кольцевые преобразователи, 3 
– цилиндрический волновод возду-
ховод 
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от воздуха могут возникнуть проблемы. 
Целью настоящего исследования явля-

ется оценка границ области применимости 
данного фазового-импульсного метода и 
разработка алгоритмов, позволяющих из-
мерить скорость потока и звука и в том 
случае, когда мы вышли за границы об-
ласти применимости. Под границами при-
менимости будем при-нимать диапазон 
скоростей звука, при котором данный ме-
тод работает без изменения каких-либо 
параметров. 

Рассмотрим формулы (5) и (6). Они 
представляют собой уравнения (3) и (4) 
приближенно решенные относительно c и 
V. 

( )2 2

22
2

n

V
x

l
l a

αω
γ μ

=
−

+

              

(5) 

( )

2

2 2

2 24
n

c
x

l a

ω
γ μ

=
−

+

              

(6) 

Здесь используются обозначения: γ – 
сумма фаз, α – разность фаз сигнала на 
преобразователях. Величина х в выраже-
нии (6) по сути, является подгоночным 
параметром. Теоретически она равна 2πk, 
где k – некоторое целое число, фикси-
рующее, какой именно период мы рас-
сматриваем. На практике периоды сину-
соиды неразличимы, и мы не можем его 
определить алгоритмически. Кроме того, к 
фазам акустического сигнала добавляется 
некоторых фазовый сдвиг пьезопреобра-
зователей. Поэтому параметр х подбирает-
ся эмпирически. При нормальных услови-
ях мы полагаем скорость звука известной 
и, исходя из этого, вычисляем значение 
этого параметра, которое впоследствии 
хранится в памяти прибора. Однако при 
таком измени скорости звука, при котором 
время прихода выделенной нами фазы из-
менится более чем на период должно из-

мениться и значение параметра х, по-
скольку изменится число k. Не говоря уж о 
том, что могут появиться новые моды и 
для успешного применения формул (5) и 
(6) нужно будет поменять рабочую точку - 
время начала отсчета импульсов и, воз-
можно, рабочую моду. 

Для того чтобы прибор автоматически 
выбирал параметры режима измерения – 
рабочую точку и номер рабочей моды, не-
обходимо, чтобы было известно значение 
скорости звука.  

Действующий метод позволяет нам 
лишь отслеживать и исключать изменения 
скорости звука при каждом измерении. 
Для определения значения скорости звука 
нужно ввести дополнительный алгоритм. 
Поиск такого алгоритма и есть тема на-
стоящего исследования и нам хотелось бы 
поделиться результатами некоторых изы-
сканий, проведенных в этом направлении.  

Исследование ВАХ анемометриче-
ского канала 

Известно, что акустическая волна, рас-
пространяясь в цилиндрическом вол-
новоде-воздуховоде с жесткими стенками, 
представляет собой бесконечную сумму 
нормальных мод – гармонических колеба-
ний. Причем конечное число мод распро-
страняется, а бесконечное число мод экс-
поненциально затухает вблизи источника. 
Количество распространяющихся мод оп-
ределяется соотношением частоты коле-
баний, радиуса волновода и скорости зву-
ка. Условие распространения моды с но-
мером n следующее: 

2 2 2

2 2 21 0nV
c c a
ω μ⎛ ⎞

− − ≥⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (7) 

В соответствии с моделью распростра-
нения синусоидальной акустической вол-
ны в цилиндрическом бесконечном волно-
воде акустическое давление (в комплекс-
ной форме) на приемный преобразователь 
(рис. 2) можно вычислить по формуле [4]: 
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,  

n = 0,1..N   

– номер моды, N - количество распростра-
няющихся мод, v0 – колебательная ско-
рость излучателя, ρ плотность воздуха. 

Вычисляя зависимость амплитуды дав-
ления (модуля функции р(t,l)) от частоты 
можно построить график, представляю-
щий собой АЧХ анемометрического кана-
ла. Построим графики АЧХ в диапазоне 
частот до 120 кГц. при различных значе-
ниях скорости звука (рис. 3). 

В соответствии с (7), чем выше часто-
та, тем больше мод может распростра-
няться в канале анемометра. При той час-
тоте, при которой неравенство (7) обраща-
ется в равенство, АЧХ имеет пик – ло-
кальный максимум. Происходит явление, 
отдаленно напоминающее явление резо-
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Рис. 3. Амплитудочастотная характеристика анемометрического канала. Сплошная толстая ли-
ния соответствует скорости звука с = 343 м/с, пунктирная линия с = 206 м/с, сплошная тонкая 
линия с = 161 м/с. 
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нанса. Знаменатель в выражении (8) ста-
новится равным 0. Вычислить значение 
давления при этих частотах можно, только 
учитывая диссипативные процессы, кото-
рые в модели, при помощи которой была 
получена формула (8) не учитываются. 
Однако, во всех других точках (значениях 
частоты) модель работает и мы можем 
проанализировать данную АЧХ. В зави-
симости от скорости звука пики, соответ-
ствующие частотам исчезновения нор-
мальных мод будут смещаться вдоль оси 
частот, и расстояние между пиками будет 
изменяться. На рис. 3 показана АЧХ для 
трех скоростей звука, соответствующих 
воздуху, ксенону и пятидесятипроцентной 
концентрации ксенона в воздухе.  

По графику можно предложить алго-
ритм определения скорости звука, напри-
мер, по расстоянию между первым и вторым 
локальным максимумом ( )2 1ω ω− , которое 
из теоретической формулы (7), в которой 
рассматривается случай равенства, должно 
быть равно 

( )
( )

2 1

2 1

a
c

ω ω
μ μ
−

=
−

.                     (9) 

При автоматическом исследовании 
АЧХ могут возникнуть проблемы из-за 

пиков, связанных с резонансами пьезо-
электрических преобразователей. Некото-
рые пики могут не проявиться из-за того, 
что их ширина меньше дискретности, с 
которой задается частота. Короче говоря, 
этот метод требует дальнейших экспери-
ментальных исследований, начало кото-
рых будет рассмотрено далее. 

Определение скорости звука им-
пульсным методом 

Идея определения скорости звука им-
пульсным методом довольно проста. Вре-
мя распространения акустического им-
пульса в открытом пространстве равно: 

распр
lt
c

= .                    (10) 

При распространении импульса в вол-
новоде происходит, так называемая, вол-
новодная дисперсия. Каждая гармоника, 
составляющая импульс при разложении 
его в ряд Фурье, распространяется со сво-
ей групповой и фазовой скоростью. Кроме 
того, нельзя забывать про модовое рас-
пространение. При прохождении канала 
сигнал разделится на моды. Необходимо 
еще учитывать резонансные свойства пре-
образователей.  
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Рис. 4. Сигнал на входе (пунктирная линия) и выходе (сплошная линия) излучающего преобразова-
теля 
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Спектр кольца узкополосный, он вы-
режет из спектра импульса полосу, что 
приведет к тому, что излучаемый сигнал 
«расплывется» во времени, то есть будет 
содержать не одно, а несколько колебаний 
(рис. 4). 

При изменении скорости звука изменя-
ется количество распространяющихся 
мод, а также соотношение фазовых и 
групповых скоростей различных мод. По-

этому с изменением скорости звука при-
нимаемый сигнал, имеющий довольно 
сложную форму, не только сдвигается во 
времени, но и меняет свою форму, что не 
позволяет нам оценить скорость звука по 
максимуму огибающей.  

Оценка скорости звука может про-
водиться по первому вступлению. Бы-
стрее всех мод распространяется нуле-
вая мода. Ее фазовая и групповая ско-
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Рис. 5. Временная зависимость акустического потенциала на приемном преобразователе 
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рости равны скорости звука по первому 
вступлению. Однако амплитуда нуле-
вой моды может быть мала по сравне-
нию с остальными модами, она может 
быть сравнима с шумами, на нее могут 
наслаиваться «хвосты» резонирующих 
мод, не успевшие затухнуть в течение 
периода повторения импульса. 

Построим, пользуясь моделью им-
пульсного распространения акустических 
волн в анемометрическом канале [2], вре-
менную зависимость сигнала на приемном 
преобразователе при излучении одиночно-
го импульса. При моделировании исполь-
зовалось преобразование Фурье.  

Поле акустического потенциала в ане-
мометрическом канале будет вычисляться 
по формуле: 
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Рис. 6. Интерфейс программы обработки экспериментальных данных. На верхнем графике показа-
на осциллограмма принимаемого сигнала и огибающая сигнала на входе излучателя. На среднем 
графике показана зависимость частоты от времени, определяющаяся по периоду принимаемого 
сигнала. На третьем графике показаны частоты, для которых проводились измерения, и выделя-
ется та частота, для которой строятся текущие графики. В соответствующих окошечках пока-
заны: количество импульсов в пачке, временные границы построения осциллограммы, название ди-
ректории с данными, номер текущего файла, частота излучения, соответствующая текущему 
файлу 
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В данной формуле (11) теоретически 
должна быть бесконечная сумма, но мы 
учтем только те гармоники, которые по-
падают в полосу пропускания преобра-
зователя. Если сигнал на входе излу-
чающего преобразователя (рис 4) – оди-
ночный импульс (пунктирная линия), то 
на выходе получается картина (рис. 4, 
сплошная линия) радиоимпульс, содер-
жащий 12-14 периодов. Это соответст-
вует тому, что кольцо под воздействием 
импульса начинает раскачиваться, а по-
том затухает. В соответствии с форму-
лой (11) построим графики временной 
зависимости акустического потенциала 
на приемном преобразователе (рис. 5) 
при разных скоростях звука. На этих 
графиках указаны пунктиром моменты 
времени tраспр.  

Экспериментальные исследования 
работы анемометрического канала при 
разных скоростях скорости звука 

Поставленный эксперимент заключал-
ся в следующем. На один из преобразова-
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Рис. 7. Амплитудочастотная характеристика анемометрического канала, построенная по экспе-
риментальным данным. Сплошная толстая линия соответствует воздуху, сплошная тонкая ли-
ния – ксенону, пунктирная линия – смеси воздуха и ксенона 
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телей подавалась пачка импульсов, с дру-
гого преобразователя при помощи цифро-
вого осциллографа АСК-3151 снималась 
осциллограмма принимаемого сигнала. 
Менялось количество импульсов в пачке и 
частота заполнения. Измерения проводи-
лись в воздухе и ксеноне. Ксенон – газ, 
молекулярная масса которого сильно от-
личается от молекулярной массы воздуха, 
а следовательно, и скорость звука тоже.  

Для того чтобы работать с ксеноном 
использовались резиновые баллоны, кото-
рые были наполнены ксеноном и с двух 
сторон присоединены к анемометриче-
скому каналу. Воздух предварительно был 
удален из баллонов. Как оказалось впо-
следствии, резина не является материалом 
непроницаемым для ксенона. Поэтому с 
течением времени оказалось, что в балло-
нах уже смесь воздуха и ксенона. Концен-

трация ксенона в баллонах оценивалась 
очень.  
приблизительно, по внешнему виду бал-
лонов. Была написана программа в систе-
ме MATLAB, интерфейс которой показан 
на рис. 6. Программа обеспечивает доступ 
к многочисленным экспериментальным 
данным. 

После обработки экспериментальных 
данных были получены зависимости, ко-
торые можно соотнести с теоретическими 

На рис. 6 показана АЧХ. Поскольку 
обычно АЧХ снимаются при синусои-
дальном излучении, для их построения 
были выбраны осциллограммы для пачек, 
содержащих 125 импульсов, что достаточ-
но точно имитирует непрерывное излуче-
ние. Сравнивая теоретические и экспери-
ментальные зависимости можно заметить, 
что характер их совпадает. Судя по АЧХ, 
концентрация ксенона в воздухе не такая 
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Рис. 8. Осциллограммы принимаемых сигналов, реакций на пачку из одного импульса при различных 
концентрациях ксенона в воздухе 
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большая, как предполагалась. Экспери-
ментальные АЧХ, снятые таким образом, 
не позволяют определить по ним скорость 
звука. Возможно, для определения скоро-
сти звука подойдут АЧХ, снятые при не-
прерывном излучении и при непре-
рывном изменении частоты входного сиг-
нала. 

Для исследования реакции на одиноч-
ный импульс рассматривались осцилло-
граммы, взятые при частоте приблизи-
тельно 54,5 кГц, что совпадает с резонанс-
ной частотой преобразователя. Мы видим 
(рис. 7), что общий вид осциллограмм со-
ответствует теории. Исключение состав-
ляет осциллограмма (рис. 7, а). В этом 
случае принимаемый сигнал довольно 
слабый по сравнению с помехами: навод-
ками от излучающего преобразователя, 
электрическими или акустическими, рас-
пространяющимися по корпусу.  

Отследить первое вступление по экс-
периментальным данным представляется 
сложной задачей. Даже по теоретиче-
ской кривой время первого вступления 

далеко не просто вычислить. В реальной 
осциллограмме добавляются еще отра-
жения от торцов и окружающих объек-
тов. Получается, что определить время 
первого вступления при наличии таких 
помех представляется проблематичным. 
Тем не менее, общая тенденция ясна, как 
на теоретических, так и на эксперимен-
тальных графиках. С уменьшением ско-
рости звука огибающая сдвигается во 
времени. Чтобы дать количественную 
оценку этого явления необходимо про-
ведение дальнейших исследований. 

 
Заключение 
Были проведены исследования с целью 

обоснования возможности непосредствен-
ного измерения скорости звука при помо-
щи амплитудочастотной характеристики и 
импульсным методом. Полученные ре-
зультаты не опровергли такую возмож-
ность, однако для практического исполь-
зования этих методов необходимы даль-
нейшие, как теоретические, так и экспе-
риментальные исследования.
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