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ВВЕДЕНИЕ
Создание диспетчерских и автоматических си­

стем управления проветривания шахт невозмож­
но без наличия совершенных датчиков расхода 
воздуха. Существующие анемометры (тахометри- 
ческие, тепловые) не удовлетворяют этим требо­
ваниям. Погрешность измерения с помощью та­
ких датчиков средней (по сечению  выработки) 
скорости воздушного потока составляет 15—20%, 
достигая иногда 30%. Причина этого втом, что ско­
рость, измеренная водной точке, интерпретируется 
как средняя по сечению. Надежность датчиков не­
велика, поскольку они подвержены разрушающему 
влиянию запыленной атмосферы. Установленные 
анемометры загромождают сечение выработки, из- 
за чего их не всегда можно использовать. Многие 
коммерческие предложения по приобретению 
расходомеров, пригодных для измерения расхо­
да, в частности, для широких воздуховодов, 
можно найти в Yandex’e, набрав "времяпролет- 
ные расходомеры” .

Один из авторов данной статьи. С.З. Шкунлин 
предложил время—импульсный метод измерения 
средней скорости потока для горных выработок. 
Принцип его действия основан патом , что время 
распространения акустических колебаний зави­
сит от скорости движущейся воздушной среды от 
излучателя к приемнику. Регистрируя изменения 
этого времени, можно судить о скорости движу­

щегося потока. Акустические преобразователи 
располагаются на противоположных стенках выра­
боток (рис. 1а) и не загромождают их сечения 11, 2|. 
Благодаря тому, что акустический луч пересекает 
всю эпюру распределения скоростей в потоке, 
акустический анемометр измеряет среднюю по 
сечению выработки скорость воздушного потока 
с погрешностью, не превышающей 5% (по прове­
денным предварительным экспериментальным 
оценкам). Ниже дается оценка относительной 
погрешности для измерений таким способом рас­
хода воздуха для произвольной эпюры распреде­
ления скорости потока.

Следует отметить, что изучение влияния пото­
ка воздуха на фазовую скорость акустической 
волны является сложной математической про­
блемой. Некоторые частные случаи решения этой 
задачи изучались ранее. В |3 | численно исследо­
вались фазовые скорости плоских волн в круглой 
трубе, заполненной движущейся акустической 
средой при степенных законах изменения скоро­
стей потока среды вдоль радиуса грубы. Решение 
волнового уравнения проведено методом дискре­
тизации, при котором весь объем трубы разбивал­
ся на отдельные цилиндры, в каждом из которых 
скорость потока среды считалась постоянной, что 
в итоге позволило волновую задачу свести к ре­
шению уравнений Гельмгольца в каждом цилин­
дре. Исследовалась устойчивость численного ре-
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(а) ( б )

Рис. 1. (а) Схема измерения расхода воздуха в шахте, (6) вектор акустического луча v складывается из вектора скорости 
звука с и скорости воздушного потока и.

шения. Получены и проанализированы числен­
ные результаты расчета фазовых скоростей 
плоских квазиоднородной и неоднородных волн в 
трубе для различных скоростей движущейся среды 
и различных степенных законов изменения ско­
рости потока среды вдоль радиуса. Показано, что 
изменение фазовой скорости однородной плос­
кой волны в трубе, связанное сдвижением среды, 
равно средней скорости потока среды для различ­
ных законов изменения скорости от радиуса тру­
бы. Приращение фазовой скорости плоской вол­
ны в трубе с движущейся акустической средой по 
отношению к фазовой скорости плоской одно­
родной волны в трубе с неподвижной средой при­
мерно равно средней скорости среды в трубе, от­
личие составляет единицы процентов. В |4 | ана­
литически исследовались акустические волны в 
круглой трубе, создаваемые кольцевым вибрато­
ром, помещенным в равномерный дозвуковой 
поток, сонапранленный с осью волновода. Мето­
дом Винера—Хопфа получено решение в виде 
разложения в ряды по функциям Бесселя.

М ЕТОДИКА ИЗМ ЕРЕНИЯ РАСХОДА 
ВОЗДУХА В ШАХТЕ

Время—импульсный метод измерения средней 
скорости потока описан в монографии 111 и со­
стоит в следующем. Генератор, питающий излу­
чатели, вырабатывает электрический сигнал. Оба 
преобразователя одновременно излучают акусти­
ческие импульсы навстречу друг другу и сразу же 
переключаются на прием. Скорость распростра­
нения импульса по потоку равна сумме вектора 
скорости звука в воздухе и вектора скорости пото­
ка (рис. 16). Скорость распространения импульса 
против потока равна разности этих векторов. Им­
пульсы поступают на преобразователи, работаю­

щие в режиме приема не одновременно, а интервал 
между моментами их поступления (являющийся 
измеряемым параметром) пропорционален скоро­
сти потока. Импульс, прошедший по потоку, вклю­
чает время-измерительную схему, а импульс, про­
шедший против потока, выключает ее.

Зависимость разности временных интервалов 
прохождения акустического сигнала из точки А в 
точку В и обратно от скорости и однородного воз­
душного потока можно вывести следующим об­
разом. Рассмотрим канал прямоугольного сече­
ния шириной b и высотой И с вертикальными 
стенками. Сечение шахты изображено на рис. 1а. 
Точка А расположена в начале декартовой систе­
мы координат х ,у ,  точка В имеет координаты а,Ь.

Если воздух в канале покоится, то звуковой 
сигнал со скоростью с проходит за время

/„ =  •la2 + b 2/с ,  распространяясь по кратчайшему 
прямолинейному нуги АВ.

При наличии однородного воздушного потока 
и(у) =  const звуковой сигнал также проходит путь 
АВ  по кратчайшему прямолинейному пути, но со 
скоростью v, зависящей от скорости воздушного 
потока. Скорость v  определяется так.

Угол (3 — у между векторами с и »  находим по 
теореме синусов s iп((3 -  у)/и  =  sin у /с  и с его по­
мощью выражаем угол (3 через у (см. рис. 16). От­
сюда получим

s in ( P - y )  = М  sin у, cosP  = cos(y + (P ~ y )) =

= cosy(l -  М 2 siп^ у)1/2 -  М  sin" у.

Длина вектора v определяется по теореме ко­
синусов v 2 =  с 2 + и 2 + 2cmcosP- Время приема
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сигнала равно/,,,, = \ а 2 + b2/ v ,  разложение кото­
рого по числу Маха имеет вид

\ (  „  , 2а2 + Ь2 „2-  -а  М + —, М
с \  2 \а 2 + Ь1

Для измерения скорости воздуха и определяет­
ся разность времен At = tBA - / . ,„  приемов сигна­
лов по обратной траектории луча из точки Я в точ­
ку А и по прямой траектории из точки А в точку В. 
Времена / ,„ и t нл различаются знаком числа Ма­
ха. и члены разложений при нечетных степенях 
числа Маха имеют противоположные знаки, а 
при четных степенях совпадают. Поэтому в раз­
ложение At входят члены только нечетных степе­
ней:

At = — (л/ + М 2 + ()(М4)) =

= ^ £ > <  1 + М 2 + 0 (Л /4)),
Ьс~

ь

0  = |  u(y)dy -  bu.
о

Таким образом, для однородного потока рас­
ход Q измеряется через разность временных им­
пульсов по формуле

0  =  ^ Д / ( 1 + Д ) .  (2)
2 а

Относительная погреш ность составляет ве­
личину, равную квадрату числа Маха
Д = - М  + О(М '). Формула (2) положена в осно­
ву измерений расхода воздуха в шахтах по мето­
дике 11, 21. Остается неясным, как влияет на по­
грешность Д неоднородность распределения ско­
рости и(у).

Ниже исследуется разность временных им­
пульсов в воздушном потоке с произвольной 
эпюрой скорости в предположении, что длина 
акустической волны много меньше длины воз­
духовода. Для правомерности такого предполо­
жения нужно использовать излучатели с часто- 
той /б ол ее  10000 Гц. При такой частоте длина аку­
стической волны X = c / f  в воздухе меньше

3 4 0 /l0 4 = 3 .4 х  10 2 м. Характерные длины / воз­
духоводов в шахтах порядка Юм. Поэтому условие 
X <ё / выполняется, и для распространения аку­
стического луча можно пользоваться законами 
геометрической оптики (см. |5 |, §53).

Далее будет показано, что для любой эпюры 
скорости и(у) расход воздуха Q определяется че­

рез разность временных импульсов At по форму­
ле (2) с относительной погрешностью

А = - М 2 +  2^уА А /2 -  —  3 + 0 ( М 4),
h2 2bA М

h   h
М = - \  M(y)dy, A M 2 = - { ( М ( у ) ~  M ) 2dy, (3) 

b J b Jо о
____  h
A M '  = -J (A / (y ) -  M)'dy.

0
Относительная погрешность равна квадрату 
среднего числа Маха М  и слагаемых с квадра­

тичной АМ~  и кубической A M '  дисперсиями 
распределения М{у).  При а =  Ь и а >  b формула 
(3) упрощается:

Д = - М 2 + 2 А М 2- Щ ^ -  + ( ) (М 4), а = Ь,

А = - а \ , А - \ о ( М 4), а >  Ь.
2Ь4 М

Результат (4) определяет технические характери­
стики акустического анемометра для измерения 
расхода воздушною потока в шахтах по предлага­
емой в 11 ,2| методике.

Приведем примеры расчета погрешности из­
мерения расхода. Для этого рассмотрим следую­
щее семейство эпюр скорости:

М(у)  = и(у)/с  =  MU (у. А),

U(у. А) = -j-y(l -у)(1 -  Ау),
П

I
В = \ у ( \ -  у)(1 -  Ay)dy  =  2  ~ 4 -  

J 6 12о

Для этого семейства квадратичная A M 2 и кубиче­

ская A M 2 дисперсии таковы:

A M 2 28 -  28Л + 13/42 2̂ — 2
35(2 - А У

Графики эпюр при А =  0. I и 3/2 представлены 
на рис. 2. Для этих значений при а = b с помощью
(4) находим следующие значения погрешности:

А = 0: Д « -0 .5 7 Д /2, А = I:

Д = -0 .2 3 М 2, А = 3 /2 : Д = 2.5М 2.

Для а >  b при всех значениях А погрешность та­

кова: Д = — (^) Л?2.
35 U
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Как видно, для всех эпюр относительные по­
грешности при а = b являются малыми порядка 
квадрата среднего числа Маха. Исключения мо- 
iy r составлять эпюры с ярко выраженным обрат­
ным потоком. Для них коэффициент при Л /' мо­
жет сильно расти. Погрешность же при а >  Ь для 
неоднородного потока содержит множитель
(а/Ь)л, который при a/b > 5 становится аномально 
большим. Поэтому такие отношения для измере­
ния расхода выбирать нецелесообразно.

Переходим к выводу формул погрешностей (3) 
и (4). Он сводится к краевой задаче для нелиней­
ного дифференциального уравнения траектории 
акустического луча. Решение ее нужно строить в 
виде разложения но числу Маха до третьей степе­
ни включительно.

Траектория акустического луча. Вектор скоро­
сти v распространения сигнала складывается из 
вектора звукового сигнала с = c (cos(i.s inр), на­
правленного под углом р к оси х,  и вектора 
и = (м(>’).0 ), параллельного оси х (см. рис. 16):

v = (ccosP  + «OO.csin Р)

U

Рис. 2. Эпюры скоростей.

с длиной

v  = ((cco sP  + и)2 + (csin  Р)2)'^2 = ^

= с(1 +  2Л /cosP  + М 2)'^2, М = и ( у ) / с ,

где М  -  местное число Маха, a cosP  выражается 
через тригонометрические функции угла у накло­
на касательной траектории луча к оси х.

Пусть звуковой сигнал подается вточке Л(0,0), 
расположенной в начале координат. Элементар­
ный отрезок времени, в течение которого распро­
страняется луч, определяется как dt = d s /v , где 
ds -  dy/s in  у — элементарный отрезок пути, на­
правленный по вектору скорости v. Время 1лп 
приема сигнала в точке В(а,Ь) определяется сум­
мой всех отрезков времени dt  по траектории луча
АВ. С помощью (5) найдем:

‘ЛК
dy

лк V  J с(1 + 2 A /co sP +  А/: )'/2 sin у
(6)

Траектория распространения акустического 
сигнала определяется из принципа минимума 
Ферма, который формулируется так (см. |6 |, стр. 87, 
171, стр. 374):

Среди всех путей из точки А в точку В действи­
тельный путь акустический сигнал проходит за 
кратчайшее время.

Предлагаемый способ решения поставленной 
задачи удобен в связи с тем, что найденное мини­
мальное значение функционала гЛ11 является ис­
комой величиной.

Траекторию акустического луча ищем в виде 
функции х(у).  Тригонометрические функции уг­
ла у выражаются через производную функции 
р  = dx/dy.

I ГГ~ J co sy
------= Vi + Р . —— L = Р- (7)
s i ny  s i ny

Подставляя (7) в функционал (6), найдем его раз­

ложение по числу Маха с точностью до М '  вклю­
чительно:

Л

'лк  = [ — Цр,У), U p , у)  =  V 1 + Р2 -J с
о

- Щ у )р + м 2т _ ± 1 р 1 ) - м \ у )р, (8)
2\1 + р 2 

Р = х'Су).

Траектория х(_у) является экстремалью ф ункцио­
нала 1ЛН и находится из уравнения Эйлера для 
функционала (6) |8 |:

d  dL  _ q 
dy dp
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Выбранная здесь форма луча х ( у ) выгодно от­
личается от традиционной у(х)  гем, что уравне­
ние имеет интеграл

+

Э L _  р
др yj\ +  р 1

-  М(у)  +

М \ у )р(3 + 2р2)_ м г =  к

2(1 + р 2у

(9)

где К — постоянная величина.

Несмотря на то. что уравнение удалось проин­
тегрировать, оно все еще представляет собой 
сложное дифференциальное нелинейное уравне­
ние относительно р = d x /d y  с произвольной 
функцией М{у)  и неопределенной постоянной К. 
Решение его х(у)  должно удовлетворять условию 
х(Ь) = а. Решение будем искать в виде разложе­
ний по числу Маха до кубических членов вклю­
чительно.

Разрешаем полученное уравнение (9) относи­
тельно р. Решение р(К ,М )  находим в виде разло­
жения почислу Маха до слагаемых третьей степе­
ни включительно:

Р ~
К М(у)

V T T 7 ( \ - К 2) 1 ^ П <
■■ +

+ М 2( у ) 4К  +  М \ у )
2(1 -  К ' У

5 * 4
(Ю)

2(1 -  К 2)1' 2'

Используя условия х(0) =  0, х(Ь) = а, получим 
уравнение для постоянной К:

x(b) = [ p(y)dy = ь\ . К =  + -----
Ч \ - к 2 (1 - к  у -

+ 5 /Г
2(1 - К 2)*2 2(1 - К 2)7' 2.

= а.

ь
ЬМ -  |  M(y)dy ,

I)
b ___ ь

ЬМ = |  М 2(y)dy, ЬМ ' = |  М  \y)dy,
о  о

( П )

где М , М 2, М  — средние значения по сечению 
числа Маха и его степеней.

Из уравнения (II )  находим постоянную К в виде 
разложения по степеням числа Маха:

К =
'Jа 2 + /Г

К 2 = М
2 Ь2

- М  + К2 + К ь

-  м,-*2 3a ' l a  +  Ь .,2 З а '  +  4 а  Ь

„  . . з  (5г/4 + 6 гГ /Г  + />4)
К' ~ ~ М  Ь<

+ М М 23^ 2 4  4b2)- M
2 ЬА 2 Ь

2 Ь2(а2 + Ь 2)2' 2' 

+

з5аА
4  ’

( 12)

Разность временных импульсов. Подставляя 
(12) в (10) и затем в функционал (8), находим ис­
комое время в виде разложения по числу Маха: 
нулевой член и 1 пропорциональные пер­
вой, второй и третьей степени числа Маха. В раз­
ность временных импульсов Д/ войдут члены с 
нечетными степенями по числу Маха:

>лв =  'о +  0 +  /  2 + 'з,

А/ = 1вл ~  t лв = "2</, + / ,) ,  - 2 / ,  = -  М ,
с

А = —— = —М 2 + 2 ^ 1  М 2 — Л / ']  — 0 3 )
t1 Ь2'  >

о4(л/ 3 - З Л / 2Л/ +  2Л7')

2Ьа~М
Слагаемое —2/, определяет первый член в фор­

муле расхода (2), отношение / , / / ,  является отно­
сительной погрешностью. При а = b формула для 
относительной погрешности уирошаегся:

А - 4  М 2 + 1 М 2
2

M l
2 М

(14)

Выражение для относительной погрешности 
удобно выразить через квадратичную

A M 2 = (М  -  М )2 и кубическую AM  ’ =  (М -  М )' 
дисперсии с помощью следующих тождеств:

М 2 = (М  + А М ) 2 = М 2 + А М 2,

М '  = ( М  + А М ) 2 = М '  + З М А М 2 + А М \
Подставляя эти выражения в (13) и (14), полу­

чим искомые формулы (3) и (4).

ВЫВОДЫ
Независимо от детального распределения ско­

рости воздуха в сечении шахты, расход воздушно­
го потока Q почти пропорционален разности им­
пульсов Д / приема сигналов из точки В в точку Л 
и наоборот. Относительная погрешность время— 
импульсного измерения расхода складывается из
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относительной ошибки разности импульсов Д/ и 
относительной ошибки Д закона пропорцио­
нальности (2), выражаемой формулами (3) и (4). 
Разность импульсов Д/, как следует из формулы 
(2), пропорциональна продольному размеру а. 
Чтобы повысить точность измерения этой вели­
чины, следует повышать а. Однако, с другой сто­
роны, при а >  Ь величина погрешности, соглас­
но (4), содержит аномально большой множитель
(a /b )4 при кубической дисперсии неоднородной 
эпюры скорости. Поэтому отношение а/ b  > 5 вы­
бирать нецелесообразно. Отношение a /b  =  I, по- 
видимому, является оптимальным для наиболее 
точного измерения расхода.

Относительная погрешность Д составляет ве­
личину порядка квадрата числа Маха. Она зави­
сит не только от среднего значения числа Маха, 
но и от дисперсии эпюры скорости. Полученные 
формулы относительной погрешности (3) и (4) 
можно использовать как техническую характери­
стику анемометрии по предлагаемой методике.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке гранта Российского научного фонда

(14 19 01633) в Институте проблем механики им.
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