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Использование эффекта силового действия аэродинамических струй получило рас-
пространение при проектировании автоматических датчиков физико-технических 
параметров газов и жидкостей, преобразователей и управляющих устройств. Такое 
техническое решение обеспечивает высокую чувствительность и точность измеряе-
мых параметров в быстроизменяющихся процессах, повышая скорость работы. 
Применение датчиков, построенных на основе подобного технического решения, 
особенно актуально в автоматизированных системах управления быстропротекаю-
щими технологическими процессами, где контроль различных параметров требует-
ся проводить быстро и точно. Рассмотрен струйный пневмооптический преобразо-
ватель давления, основанный на эффекте силового действия струи на пластину, 
размеры которой соизмеримы с таковыми для поперечного сечения струи. Опреде-
лены статические и динамические характеристики пневмооптического преобразо-
вателя, совокупным параметром которых принят критерий добротности, сочетаю-
щий чувствительность измерений с квадратом собственной частоты. С помощью 
этого критерия выведены оптимальные параметры чувствительного элемента, по-
строенного на основе аэродинамического эффекта. 
Ключевые слова: струйный преобразователь, чувствительные элементы, автоматизи-
рованные системы, силовое действие струи, датчик давления, статические и динами-
ческие характеристики 

The use of the aerodynamic jet force action effect became widespread in designing the au-
tomatic sensors for physical and technical parameters of gases and liquids, converters and 
control devices. This technical solution provides high sensitivity and accuracy of the meas-
ured parameters in the rapidly changing processes increasing the speed of work. Introduc-
tion of sensors built on the basis of such technical solution is especially important in the au-
tomated control systems for fast technological processes, where control over various param-
eters should be quick and accurate. The paper considers a jet pneumatic optical pressure 
transducer based on the jet force action effect on a plate, which dimensions are commensu-
rate with those for the jet cross section. Static and dynamic characteristics of the pneumatic 
optical transducer were determined, where the cumulative parameters were accepted as the 
quality factor criterion combining the measurements sensitivity with the natural frequency 
square. Using this criterion, optimal parameters of the sensing element were derived based 
on the considered aerodynamic effect. 
Keywords: jet transducer, sensing elements, automated systems, jet power action, pressure 
sensor, static and dynamic characteristics 
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Эффект силового действия аэродинамических 
струй используют в различных системах кон-
троля и управления [1–5]. На базе этого эффекта 
разработаны чувствительные элементы, осно-
ванные на силовом действии аэродинамической 
струи на подвижную пластину ограниченных 
размеров [6–14]. 

Главной особенностью такого технического 
решения является то, что размеры пластины 
подбирают соизмеримыми с таковыми для об-
ласти натекания струи на поверхность пласти-
ны, вследствие чего происходит поворот пла-
стины на определенный угол в зависимости от 
силы действия струи. 

Регистрация угла поворота пластины с по-
мощью соответствующих преобразователей 
позволяет измерять различные технико-физи-
ческие параметры и определять отклонения 
контролируемых величин от требуемых. При-
менение такого технического решения обеспе-
чивает более высокие чувствительность и 
быстродействие, чем аналоги. 

При разработке аппаратуры, использующей 
указанный эффект необходимо решить две за-
дачи: рассчитать величину силового воздей-
ствия аэродинамических струй на пластину и 
определить его влияние на статические и дина-
мические характеристики чувствительных эле-
ментов. 

Первая задача довольно полно рассмотрена 
в классических трудах и современной литера-
туре по аэродинамике [15–17]. Вторая задача 
требует анализа работы чувствительных эле-
ментов, принцип действия которых основан на 
рассматриваемом эффекте. 

Цель исследования — анализ работы таких 
чувствительных элементов на примере струй-
ного преобразователя для автоматизированных 
систем контроля и управления. 

Чтобы определить статические и динамиче-
ские характеристики приборов физико-техни-
ческих параметров газов и аналоговых систем 
управления, рассмотрим схему датчика давле-
ния, состоящего из пневмооптического преоб-
разователя давления (далее ПОП), мостовой 
электрической схемы и магнитоэлектрического 
гальванометра, включенного в цепь обратной 
связи [18]. Наибольший интерес для исследо-
вания представляет ПОП, основанный на эф-
фекте силового действия струи на пластину. 

Принцип действия ПОП заключается в сле-
дующем (рис. 1). Струя воздуха под давлени-
ем p0, вытекающая из сопла 1, отклоняет пла-

стину 6, жестко закрепленную на петле 7, натя-
нутой до усилия натR  посредством пружины 8. 
На поверхности пластины закреплено зеркаль-
це 2, на которое падает луч света оптической 
системы 3. Угол поворота пластины  пропор-
ционален давлению струи воздуха. Его измеря-
ют с помощью преобразователя 4 на осцилло-
графе 5. 

Чтобы оценить чувствительность и быстро-
действие ПОП к изменению давления струи, 
необходимо рассмотреть его статические и ди-
намические характеристики. 

Статическая характеристика ПОП. Под 
действием струи на пластину ПОП возникает 
противодействующий момент со стороны петли 

 п ,M D   (1) 

где   — потокосцепление; D — противодей-
ствующий момент на единицу угла поворота. 

С другой стороны на пластину действует 
момент, который ее поворачивает вокруг оси 
вращения: 
  ,рM pFr   (2) 

где p  — давление струи на эффективную пло-
щадь (площадь следа струи) ;F  r  — расстояние 
геометрического центра площади следа струи 
от оси вращения пластины. 

Угол поворота пластины от исходного по-
ложения можно выразить через отклонение 
отраженного луча на осциллографе. Согласно 
рис. 1, вследствие удвоения угла поворота пла-
стины, свойственного прибору со световым 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия струи и преграды 
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указателем, отклонение которого на осцилло-
графе определяется как 
  tg 2 ,y l  

где l  — длина светового указателя. 
Так как значения угла поворота пластины 

невелики, можно записать 
  2 .y l   (3) 

С помощью выражений (1)–(3) определим 
чувствительность ПОП к давлению струи .рS  
Отнесем отклонение светового указателя y к 
давлению p и с учетом равенства моментов 

п рM M  запишем 

   2 .р
y FrS l

Dp
  (4) 

Если растяжка петли имеет круглое сечение, 
то противодействующий момент определяется 
выражением 

  ,рGID
L

  (5) 

где G — модуль упругости; рI  — полярный мо-
мент инерции; L — длина растяжки петли. 

Подвижная система ПОП закреплена на 
двух растяжках петли одинаковой длины, по-
этому в формулу (5) вместо длины растяжки L 
подставим / 2L . 

Тогда формула для чувствительности ПОП 
(4) приобретает вид 

  .р
р

lFrLS
GI

 

Для растяжки круглого сечения диаметром d 
полярный момент инерции   4 /2.рI d  В этом 
случае чувствительность ПОП 

 
 4

2р
lFrLS
Gd

 

или 

 
4

0,637 .р
lFrLS
Gd

  (6) 

Таким образом, чувствительность ПОП 
прямо пропорциональна длине светового ука-
зателя, площади следа струи на поверхности 
пластины, расстоянию геометрического центра 
этой площади от оси вращения пластины, 
длине растяжки и обратно пропорциональна 
модулю упругости и диаметру растяжки в чет-
вертой степени. 

Из формулы (6) следует, что диаметр рас-
тяжки оказывает наибольшее влияние на по-
вышение чувствительности ПОП. По заданным 
значениям чувствительности ПОП и других 
параметров диаметр растяжки можно опреде-
лить из выражения (6) 

  4 0,637 .
р

lFrLd
S G

 

Усилие натяжения растяжки натR  определя-
ется натягом пружины (см. рис. 1). Из расчета 
пружин растяжения [18] известно, что 

  
3

нат в
4

8 ,R D i
Gd

  (7) 

где   — перемещение пружины при натяге; 
вD  — диаметр витка; i  — число витков. 
Из формулы (7) выражаем усилие натяже-

ния растяжки 

  
4

нат 3
в

.
8
GdR
D i

 

Максимальное перемещение пружины при 
натяге имеет вид 

   max max 0 ,h h  

где maxh  и 0h  — длина пружины после и до 
натяжения. 

Для растяжки прямоугольного сечения про-
тиводействующий момент определяется выра-
жением 

   


3 2
нат

пр
4

,
12

ab G b R
M

L
 

где a  и b  — ширина и толщина растяжки. 
Динамическая характеристика ПОП. При 

быстропротекающих процессах вследствие из-
менения положения пластины помимо враща-
ющего момента (обусловленного действием 
сил, возникающих под действием давления 
струи) и противодействующего момента со сто-
роны петли растяжки появляются еще два вра-
щающих момента. 

Движение поворотной части ПОП M  опи-
сывается неоднородным линейным дифферен-
циальным уравнением с постоянными коэффи-
циентами [19] 

      
2

усп2
,d dI k D

dt t
M t

d
  (8) 

где I  — общий момент инерции подвижной 
части относительно оси вращения; t  — время; 

успk  — коэффициент успокоения. 
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Первый член уравнения (8), отражающий 
ускорение при повороте подвижной части ПОП 
равен произведению момента инерции на угло-
вое ускорение. Второй член представляет собой 
момент успокоения, пропорциональный угло-
вой скорости подвешенной части. 

Выразим угол поворота подвижной части φ 
через отклонение светового указателя y. С уче-
том выражения (3) уравнение (8) приобретает 
вид 

    
2

усп2
2 .d y dyI k Dy l t

dt
M

dt
  (9) 

Зная характер движения пластины, можно 
определить зависимость чувствительности 
ПОП от частоты собственных колебаний. Из-
вестно, что измерение будут тем точнее, чем 
выше собственная частота 0f . 

Три коэффициента в левой части уравне-
ния (9) приведем к одному, разделив обе части 
на общий момент инерции I  и обозначив 

  2
0 ,D I  

где 0  — собственная круговая частота. 
Тогда уравнение (9) принимает вид 

    
2 2

усп 02
02

2 .kd y dy y l t
dt I dt

M
D

 

Время t , измеряемое в секундах, заменим на 
   0 .t  

После преобразований и замен получаем 

      
 

2

2 0 02 ,d y dy y t
d d

y   (10) 

где   — степень успокоения, 

  


усп

0
;

2
k
I

 

0y  — отклонение на осциллограмме, соответ-
ствующее установившемуся значению измеря-
емой величины, 

    
 0 0 2 .ty

M t
l

D
 

В работе [20] приведены таблицы для выбора 
степени успокоения. В статическом случае, когда 
подвижная часть ПОП достигает установивше-
гося положения, которому соответствует посто-
янное измеряемое значение, производные от y 
по времени становятся равными нулю. Тогда 

   0 0 .y y t  

Однако, как следует из выражения (10), при 
быстром изменении 0y  значение отклонения y  
не соответствует истинному значению 0 .y  Фак-
тическое отклонение и его записываемое значе-
ние различаются из-за наличия в уравнении (10) 
двух слагаемых: 2 2/d y d  и  2 / .dy d  При пра-
вильном выборе характеристик ПОП искажение 
осциллограммы может быть достаточно малым. 

Динамическая характеристика ПОП опреде-
ляется частотой его свободных собственных 
колебаний. Полагаем, что пластина ПОП по-
ворачивается на угол, которому соответствует 
отклонение 0y  на осциллограмме, и далее со-
вершает свободные колебания. При этом не 
возникает никакого торможения, т. е. степень 
успокоения   0.  В этом случае уравнение 
(10) приобретает вид 

  


2

2
0.d y y

d
 

Решая это уравнение с учетом начальных 
условий  0(0)y y  и  (0) 0,y  получаем выра-
жение для гармонического собственного коле-
бания 

    
 

00 n .
2

siy y t  

Собственная частота незатухающих колеба-
ний 

  
 
0

0
1 .

2 2
Df
I

  (11) 

При степени успокоения   0  период соб-
ственных колебаний 

 0
0

1 .T
f

 

Чувствительность ПОП определяет его ста-
тическую характеристику, а параметры   и 

0f  — динамические характеристики. 
Рассмотрим выражение для определения 

чувствительности ПОП, полученное из уравне-
ний (4) и (11): 

 
2 2

0

1 .
2р

FrS l
f I

 

Отсюда следует, что чувствительность ПОП 
обратно пропорциональна квадрату собствен-
ной частоты подвижной части, т. е. высокочас-
тотные системы менее чувствительны. Преду-
смотрено, что собственные колебания ПОП, 
вызывающие искажения при измерениях, необ-
ходимо подавить посредством успокоения. 
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Чувствительность обратно пропорциональ-
на квадрату собственной частоты, поэтому вы-
сокочастотные ПОП менее чувствительны. Для 
удовлетворения различных требований по чув-
ствительности и быстродействию, возникаю-
щих в практике измерений быстроизменяю-
щихся процессов, приходится принимать ком-
промиссное решение и изготавливать ПОП с 
различными статическими и динамическими 
параметрами. 

В качестве совокупного критерия чувстви-
тельности и собственной частоты введем поня-
тие добротности ПОП по давлению 

 


 2
0 2

1 .
2p pA FrS f l

J
  (12) 

Здесь F  — площадь следа струи, 

 
2

;
4

F n  

J  — общий момент инерции, зависящий от 
параметров пластин, 

  
2  ,
12

m nJ  

где ,m  n  и   — длина, ширина и толщина пла-
стины соответственно;   — плотности матери-
ала пластины. 

Согласно рис. 1, длину пластины m  и рас-
стояние r  выразим через ширину пластины n  
и расстояние от продольной оси до внутренне-
го края следа струи с : 
   2 ;m n c  

   .
2
nr c   (13) 

После подстановки формулы (13) в уравне-
ние (12) оно приобретает вид 

  
 




 3

  2
,pp

n n c
A K

n c
  (14) 

где 

 


 22,12 ·10 1 .

 pK
J

  (15) 

Из выражений (14) и (15) следует, что для 
увеличения добротности ПОП необходимо 
уменьшить плотность материала   и толщину 
  пластины. При заданном значении произве-
дения   добротность ПОП определяется ши-
риной пластины n  и расстоянием от продоль-
ной оси до внутреннего края следа струи .c  

Зависимости относительной добротности 
/ ppA K  от расстояния c при ширине пластины 

n = 0,6; 0,8 и 1,0 мкм, полученные путем расчета 
по формуле (14), приведены на рис. 2. Видно, 
что для повышения добротности необходимо 
уменьшать ширину пластины n  и по возмож-
ности приближать ось сопла (см. рис. 1) к про-
дольной оси ПОП, уменьшая длину пласти-
ны m . 

Чувствительность ПОП зависит от отноше-
ния длины растяжки к ее натяжению и от рас-
стояния между осями растяжек, а квадрат соб-
ственной частоты ПОП — от отношения натя-
жения и расстояния между осями растяжек к 
их длине. 

Выводы 
1. Предложена конструкция чувствительно-

го элемента, представляющего собой ПОП, 
обеспечивающая повышенные чувствитель-
ность и быстродействие датчика контроля, по-
строенного на базе такого элемента, а также 
упрощение автоматизации процесса контроля. 

2. Определены зависимости статической 
(чувствительности) и динамических характери-
стик (собственной частоты) от конструктивных 
параметров ПОП. 

3. Выведен совокупный критерий чувстви-
тельности и собственной частоты ПОП — доб-
ротность. Установлено, что для увеличения 
добротности ПОП необходимо уменьшать 
плотность материала и толщину пластины, ис-
пользуемой в его конструкции. 

4. По сравнению с аналогами предложенный 
ПОП обеспечивает более точную работу при 

 
Рис. 2. Зависимости относительной добротности 

/ ppA K  от расстояния с при ширине пластины  
n = 0,6 (1), 0,8 (2) и 1,0 (3) мкм 
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быстропротекающих и быстроизменяющихся 
процессах. Достоинством датчиков, построен-
ных на базе ПОП, является простота настройки 
их чувствительности, которую можно менять, 

регулируя и подбирая конструктивные пара-
метры пластины под контролируемый техноло-
гический процесс. 
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