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Аннотация. Цель. Измерение скорости горячих потоков газа и, связанный с ней расход, одно из самых востребованных 
в технике. Основанный на измерениях методом меток, предложен простой способ определения скорости выхода продуктов 
сгорания из пеллетной горелки. Методика. В статье описана конструкция измерительного оборудования. Горизонтальная 
часть газохода имеет цилиндрический участок. В нем есть два отверстия, на входе которых смонтированы 
светонепроницаемые держатели, в которых во время измерений размещаются фотодатчики. Они изготовлены из керамики и 
в тоже время служат также теплоизоляторами. Предусмотрена фокусирующая щель, которая, не ограничивая угол зрения по 
сечению газохода, не дает искрам, которые только подлетают, засвечивать фотодатчик. Этим обеспечивается хорошая 
сепарация искр в группе. Два фотоприемника, расположенные на расстоянии 50 см друг от друга. фиксируют пролет искр и 
с помощью несложной электронной схемы подаются на вход многоканального осциллографа. Осциллограммы, 
осложненные групповым хаотичным движением, полученные от двух фотодатчиков, в оцифрованном виде обрабатываются 
функцией корреляции. Результаты. Предложена методика измерения скорости высокотемпературного газа. Разработана 
конструкция фотоприемников. Способ измерения скорости газовоздушной смеси применялся при исследовании и 
испытаниях различных конструкций горелок на пеллетах. Научная новизна и практическая значимость. Этот метод 
определения скорости теплоносителя может конкурировать с традиционными способами измерений, выигрывая своей 
компактностью, дешевизной и минимальным вмешательством в устройство газохода. 
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Анотація. Мета.  Вимірювання швидкості гарячих потоків газу і, пов'язана з нею, витрата є одна з найбільш 
затребуваних в техніці. Заснований на вимірах методом маркерiв, запропоновано простий спосіб визначення швидкості 
виходу продуктів згоряння з пелетного пальника. Методика. В статті описана конструкція вимірювального облаштування. 
Горизонтальна частина газоходу має циліндричний ділянку. У ньому є два отвори, на вході яких змонтовані 
світлонепроникні тримачі, в яких під час вимірювань розміщуються фотодатчики. Вони виготовлені з кераміки і одночасно 
служать також теплоізоляторами. Передбачена щілина, що фокусує, і яка, не обмежуючи кут зору по перетину газоходу, не 
дає іскрам, що тільки підлітають, засвічувати фотодатчик. Цим забезпечується краща сепарація іскор в групі. Два 
фотоприймача, розташовані на відстані 50 см один від одного, фіксують проліт іскор і за допомогою нескладної електричної 
схеми сигнали з них подаються на вхід багатоканального осцилографа. Осцилограми ускладнені груповим хаотичним 
рухом, які отримані від двох фотодатчиків, в цифрованому вигляді обробляються функцією кореляції. Результати. 
Запропонована методика вимірювання швидкості потоку високотемпературного газу. Розроблено конструкцію 
фотоприймачів. Спосіб вимірювання швидкості газоповітряної суміші застосовувався при дослідженні і випробуваннях 
різних конструкцій пальників на пелетах. Наукова новизна і практична значущість. Цей метод визначення швидкості 
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теплоносія може успішно конкурувати з традиційними способами вимірювань, виграючи своєю компактністю, дешевизною 
і мінімальним втручанням в пристрій газоходу. 

Ключові слова: швидкість високотемпературного потоку; світловий маркер; фотоприймач, пальник на пелетах 
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Abstract. Purpose. Measuring the flow rate of hot gas and the related consumption, one of the most popular technique. Based on 
the measurement method marker proposed method of determining the exit velocity of the pellet combustion burner. Methodology. 
This paper describes the design of the measuring area. The horizontal part of duct cylindrical portion. It has two holes are mounted 
on the input light-owners. Holders of ceramics, which are located in the photo sensor measurements serve as thermal insulator. 
Provided focusing slit that, without limiting angle cross section duct, prevents sparks flying from the far turn on the photoreceptor. 
This ensures separation group sparks. Two sensor located at a distance of 50 cm from each record flying sparks and using simple 
circuits fed to the input of multi-channel oscilloscope. Oscillogram from two photo sensor in the form of processed digitization 
krosskorrelyatsionnoy function. Results. The technique of measuring the speed of high-gas mixture. The design of the photo detector. 
The method of measuring the speed of the gas mixture used in the research and testing various designs pellets burners. The scientific 
novelty and practical significance. This method of determining the velocity of the coolant can compete with traditional methods of 
measurement, winning their compactness, low cost and minimal interference in the duct device. 

Keywords: high-speed flow; light marker photo detector burner for pellets 

 

Введение 

Измерение скорости горячих потоков газа и, 
связанный с ней, расход теплоносителя [6] одно из 
самых востребованных в технике теплоэнергетики 
[1,5,9]. Существующие методы измерения скорости 
потока [7], в т.ч. при использовании эффекта 
Допплера [4,6] с применением ультразвука, осложня-
ются очень сильной крупноячеистой турбулентнос-
тью потока. Кроме того, проникающее периодически 
пламя догорающих газов случайным образом резко 
меняет плотность и температуру в небольших 
объемах по сечению газохода. Температура газов на 
выходе в нормальном режиме не более 600 – 800 оС, 
при дефиците вторичного воздуха. клочья пламени 
могут сильно разогревать ближние, до 3м., участки 
газохода. При этом температура газов колеблется в 
больших пределах, что существенно затрудняет 
какие-либо измерения. Эти же причины ставят под 
сомнение использование трубок Пито [4]. Приме-
нение лазерных установок, кроме финансовых огра-
ничений. требует существенного вмешательства в 
геометрию газохода. Известные датчики – анемо-
метры, выпускаемые в Швейцарии, изготовлены в 
конструкциях из стекла и по условиям применения не 

допускают работу в агрессивных средах даже при 
наличии паров воды. 

Основанный на измерениях методом меток, 
способ определения скорости движения продуктов 
сгорания не требует никакого вмешательства в 
конструкцию газохода, при минимальных затратах на 
измерительные датчики. Способ светящейся метки 
[3], практически применялся в исследованиях работы 
различных конструкций пеллетной горелки. 

Цель 

Цель данной работы – экспериментально под-
твердить возможность использования меточного 
метода с использованием светящихся меток (искр) 
для измерения скорости выходных газов работающей 
горелки на пеллетах. 

Методика 

Методика измерений и описание конструкции 
датчиков. 

Выходная горизонтальная, ближайшая к работа-
ющей горелке, часть газохода имеет цилиндрический 
участок. В нем имеются два отверстия, на входе 
которых смонтированы светонепроницаемые держа-
тели. Держатели из керамики служат теплоизолято-
рами, в них на время измерений размещаются фото-
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приемники [8]. В торце предусмотрена фокусирую-
щая щель, которая, не ограничивая угол зрения по 
сечению газохода, не дает летящим искрам еще на 
подлете засвечивать фотодатчик. Этим обеспечива-
ется сепарация искр в группе. На рисунке 1 
приведено фото держателя с фотоприемником. 

 
Рис. 1. Фото держателя датчика / 

Photo of the sensor holder 

Конструкция держателя предусматривает про-
хождение наружного воздуха вдоль снаружи и 
внутри керамики, этим достигается достаточно 
эффективное охлаждение полупроводникового 
элемента фотодатчика и поддержание его темпера-
туры в допустимых пределах. В топках и газоходах 
любых конструкций поддерживается небольшой 
вакуум, поэтому воздух подсасывается в отверстие, 
способствуя охлаждению. Измерения проводятся 
сериями не дольше 10 минут. 

В процессе работы горелки, особенно в момент 
загрузки очередной порции пеллет, в выходящую 
трубу попадают искры группами и по одиночке. Два 
фотоприемника, расположенные на расстоянии 50 см 
друг от друга, фиксируют пролет светящихся искр и 
с помощью несложной электронной схемы сигналы 
от них подаются на вход многоканального 
осциллографа [2].  

Яркость клочьев пламени пролетающих мимо 
отверстий для наблюдения существенно меньше 
яркости горящей искры, однако её объём, а стало 
быть и площадь излучения, велики и это даёт 
заметные помехи при измерениях. 

Движение газовоздушной смеси на выходе го-
релки и особенно в начале газохода носит явно 
выраженный крупноячеистый характер турбулент-
ности. Мелкие раскаленные частички пепла летят в 
потоке выходных газов, воспроизводя траекторию 
движения газа. Время жизни части искр достаточно 
большое, так искры наблюдались на выходе 30 
метрового инфракрасного обогревателя теплицы. 

Сгустки пламени, а также групповой характер 
летящих искр обусловили необходимость цифровой 
обработки осциллограмм, что в значительной мере 
повысило достоверность измерений. Осциллограм-
мы. полученные от двух фотодатчиков f1 и f2 , в 
оцифрованном виде обрабатываются [10] кросскор-
реляционной функцией: 

dttffff )(2)(1)2*1(   




 

Способ измерения скорости газовоздушной смеси 
применялся при исследовании и испытаниях 
различных конструкций горелок на пеллетах [11]. На 
рисунке 2 приведен пример осциллограммы 
одиночной искры от двух датчиков. 

 
Рис. 2. Пример осциллограмм / 

Example of oscillograms 

 
Рис. 3. Функция корреляции сигналов / 

Signal correlation function 

На приведенном рисунке №3 максимум функции 
приходится на сдвиг τ= 243 млсек, который означает 
время пролета расстояния 50 см между отверстиями 
газохода, что соответствует скорости в 2 м/сек. 

Результаты 

На рисунке 4 приведены результаты измерений 
скорости потока при различных режимах работы 
горелок с номинальной мощностью от 7 до 15 кВт. 

 
Рис. 4. Скорость потока газов / 
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Gas flow rate 

Практические измерения показывают большой, до 
20 %, разброс измеренных значений скорости, 
обусловленный крайне сильной турбулентностью 
потока особенно в начале газохода в режиме обед-
ненной смеси. 

Научная новизна и практическая 
значимость 

Метод светящихся меток определения скорости 
теплоносителя может конкурировать с традицион-
ными способами измерений на сужающей диафрагме 
или измерений ультразвуком, а также экзотическими 
лазерными установками, выигрывая своей 

компактностью, дешевизной и минимальным вме-
шательством в устройство газохода. 

Выводы 

На основе проведенных экспериментов с исполь-
зованием светящихся искр при работе горелок на 
пеллетах можно заключить, что применение данного 
способа измерения скорости, с точностью ±10%. 
возможно и для горелок на брикетах или другом 
органическом топливе. 

Привлекает простота конструкции датчика, а при 
подборе искусственных светящихся меток имеем 
достаточно универсальный способ измерения ско-
рости высокотемпературных потоков газа, в условиях 
недоступных для других методов. 
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