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Рассмотрена упрощенная модель теплового (конвективного) акселерометра
на основе решений двух одномерных уравнений конвективного теплопереноса в
смежных областях. Данные уравнения вместе с соответствующими краевыми
условиями первого рода имеют простые аналитические решения, позволяющие
на качественном уровне оценить некоторые рабочие характеристики прибора.
Рассчитано оптимальное с точки зрения максимального отклика расположе-
ние датчиков температуры. Найдена зависимость величины этого отклика
от характерного линейного размера прибора. Модельное решение, несмотря
на свою простоту, находится в хорошем соответствии с аналитическими и
численными решениями двумерных и трехмерных задач конвекции-диффузии в
замкнутых полостях. Выявлены ограничения, присущие одномерной постанов-
ке задачи.
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ONE-DIMENSIONAL ANALYTICAL MODEL
OF THE THERMAL ACCELEROMETER

M.A. Basarab, V.A. Matveev

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
e-mail: bmic@mail.ru

A simplified model of the thermal (convective) accelerometer is proposed on the
basis of solving two one-dimensional equations of convective heat transfer in adjacent
domains. The equations, together with corresponding first-kind boundary conditions,
have simple analytical solutions and allow qualitative estimation of some parameters
of the device. The distance between temperature sensors that is optimal from the
viewpoint of maximum response is evaluated. A dependence of the response on
the characteristic linear size of the device is found. The model solution, despite its
simplicity, is in a good agreement with analytical and numerical solutions of two- and
three-dimensional convection-diffusion problems in closed cavities. The shortcomings
inherent in one-dimensional statement of the problem are revealed.

Keywords: natural convection, thermal accelerometer.

Работа теплового (конвективного) акселерометра [1, 2] основана на явле-
нии конвекции жидкости или газа в полости под действием внешних сил
инерции. Такие акселерометры имеют существенные преимущества перед
традиционными датчиками ускорения, в частности, на основе микроэлек-
тромеханических систем. Конвективные акселерометры имеют высокую на-
дежность, низкую стоимость, способны выдерживать и измерять большие
перегрузки.
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Рис. 1. Схема теплового акселероме-
тра (X — ось чувствительности)

Нагревательный элемент теплово-
го акселерометра (рис. 1) создает во-
круг себя симметричное тепловое по-
ле. С противоположных сторон этого
элемента симметрично расположены те-
пловые датчики.

При отсутствии внешнего ускоре-
ния тепловые датчики Д1 и Д2 выда-
ют одинаковый сигнал, и профиль тем-
пературы вдоль оси чувствительности
симметричен относительно нагревате-
ля (рис. 2, а). Под действием внешнего

ускорения между датчиками возникает разность температур dT , зависящая
от амплитуды ускорения, и температурный профиль искажается (рис. 2, б).
Ненулевая разность температур между тепловыми датчиками преобразует
входное сопротивление в выходной электрический сигнал.

Расчет оптимальных параметров прибора требует решения громозд-
кой краевой задачи, описываемой системой дифференциальных уравнений
Навье–Стокса. Аналитически такая задача решена лишь для ограниченного
класса простых областей (цилиндр, сфера) [3, 4] в приближении Буссинеска.
Поэтому в общем случае требуется численное моделирование на основе
конечно-разностных или конечно-элементных методов [5—7], а в [8] для
решения двумерной задачи конвекции-диффузии в замкнутой полости было
предложено использовать численно-аналитический метод R-функций.

Вместе с тем зачастую простейшие одномерные модели физических про-
цессов позволяют вполне адекватно исследовать функционирование и полу-
чать качественные оценки характеристик приборов. В работе данный подход
впервые рассматривается применительно к решению задачи конвективного
теплопереноса в полости теплового акселерометра и оценке параметров ра-
боты прибора.

Математическая модель. Пусть полость прибора имеет поперечное
сечение в плоскости, перпендикулярной осям нагревательного элемента и

Рис. 2. Профиль температуры вдоль оси чувствительности при отсутствии (а)
и наличии (б) внешнего ускорения
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датчиков, размерами 2L × H по горизонтали и вертикали соответственно.
Считаем, что на корпусе прибора поддерживается постоянная температура
Тc, а внутренний источник (нагревательный элемент) в стационарном режиме
нагрет до постоянной заданной температуры Тн.

Стационарное уравнение конвекции-диффузии имеет вид [7]:

u
∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y
−D

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2

)

= f, (1)

где u, υ — горизонтальная и вертикальная составляющие скорости вдоль
координат x, y; T (x, y) — искомая температура; D — коэффициент диффузии;
f(x, y) — функция внутреннего источника теплоты.

Если вертикальный размер полости мал по сравнению с горизонтальным,
то, полагая пренебрежимо малыми производные температуры по переменной
y, получаем одномерную модель:

u
∂T

∂x
−D

∂2T

∂x2
= f(x). (2)

Рассматривая p = u/D как параметр отношения конвективной и диффу-
зионной составляющих теплопереноса, получаем

p
∂T

∂x
−
∂2T

∂x2
= f. (3)

Уравнение (3) дополним симметричными граничными условиями Ди-
рихле:

T (−L) = T (L) = TC . (4)

Поскольку решение уравнения (3) в зависимости от функции f может
иметь достаточно громоздкий вид, используем следующий подход. Пусть
внутренний источник в центре области (интервала) имеет относительно ма-
лый линейный размер по сравнению с длиной L (точечный источник). На
подынтервалах x ∈ (−L, 0) и x ∈ (0, L) рассмотрим независимо две крае-
вые задачи, описываемые уравнениями

p
∂Tj

∂x
−
∂2Tj

∂x2
= 0, j = 1, 2 (5)

с краевыми условиями

T1(0) = TH , T1(−L) = TC ;

T2(0) = TH , T2(L) = TC .
(6)

Общее решение (5) имеет вид

Ti(x) = Ci1 + Ci2 exp(px), (7)

а решения краевых задач можно записать как

T1(x) = (TC − TH)
exp(px)− 1
exp(−pL)− 1

+ TH ;

T2(x) = (TC − TH)
exp(px)− 1
exp(pL)− 1

+ TH .

(8)
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Рис. 3. Точное решение уравнений (5)
с краевыми условиями (6) при раз-
личных p

В отсутствие конвекции (p = 0)
вместо (8) будем иметь распределение
температуры по линейному закону:

T
(0)
1 (x) = − (TC − TH)

x

L
+ TH ;

T
(0)
2 (x) = (TC − TH)

x

L
+ TH .

(9)

Графики температуры в зависимо-
сти от параметра p показаны на рис. 3.

При значениях p < 1 преоблада-
ет влияние диффузионной составляю-
щей, в то время как при p > 1 более су-
щественный вклад оказывает конвек-

ция. При очень больших значениях линейной скорости u (т.е. при p � 1)
температура остается близкой к TC вплоть до достижения ближайшей окрест-
ности источника (x = 0), где возникает пограничный слой и наблюдается ее
резкий рост до Тн.

Расчет характеристик прибора. Одним из главных вопросов при про-
ектировании теплового акселерометра является нахождение оптимального
расстояния между датчиками и нагревательным элементом. Для повышения
чувствительности прибора необходимо добиться максимального изменения
температуры на датчиках в расчете на единицу ускорения. Запишем выраже-
ния для разности температур между каждым из датчиков и нагревательным
элементом (рис. 4):

ΔT1(x) = T1(x)− T
(0)
1 (x) = (TC − TH)

(
exp(px)− 1
exp(−pL)− 1

+
x

L

)

;

ΔT2(x) = T2(x)− T
(0)
2 (x) = (TC − TH)

(
exp(px)− 1
exp(pL)− 1

−
x

L

)

.

(10)

Для нахождения положения датчиков с максимальным откликом вычи-
слим производные выражений (10) по x, приравняем их к нулю и получим

x∗1 =
1

p
ln
1− exp(−pL)

pL
;

x∗2 = L+ x
∗
1 =
1

p
ln
exp(pL)− 1

pL
.

(11)

Таким образом оптимальное расположение датчиков несимметрично от-
носительно центра и являлось бы функцией параметра p, а значит, внешнего
ускорения, определяющего скорость u. Учитывая это, будем искать опти-
мальное симметричное положение датчиков, т.е. максимизировать величину

ΔT (x) = T2(x)− T1(−x). (12)

Подставим выражения (8) в (12) и найдем производную

dΔT

dx
=
ch p(x− L)− ch px

1− ch pL
. (13)
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Рис. 4. Приращение температуры по оси
чувствительности прибора

Рис. 5. Разность температур в
противоположных точках как
функция расстояния до нагре-
вателя

Приравняв (13) к нулю, находим, что максимум разности (12) достигается
в точке

x̃ = L/2 (14)

и равен

ΔT (x̃) = (TC − TH) th
pL

4
. (15)

График зависимости ΔT (x) приведен на рис. 5.
По формуле (15) можно заключить, что максимум ΔT растет по зако-

ну гиперболического тангенса при увеличении L либо p, асимптотически
стремясь к (TC − TH) при L, p→∞.

Оценка чувствительности прибора, т.е. отношения

S =
ΔT

a
,

где a — внешнее ускорение, требует нахождения зависимости скорости

u = u(a),

которая может быть определена экспериментально с использованием двумер-
ной модели конвективного теплопереноса.

Заключение. Впервые рассмотрена одномерная модель теплового аксе-
лерометра, позволяющая в первом приближении оценить параметры прибора,
влияющие на его чувствительность.
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