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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРМОАНЕМОМЕТРА  
НА ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Институт электронных и информационных систем НовГУ 

New heat-loss anemometer on the basis of silicon carbide is developed. The model of calculation of the heat-loss anemometer 
output characteristic is offered. The family of dependences schedules of a power failure on heat-loss anemometer versus speed of a 
stream is constructed. 

 

Введение 

Термоанемометрический метод, основанный 
на зависимости электрического сопротивления тер-
мочувствительного элемента (зонда) от скорости по-
тока жидкости или газа, в настоящее время достаточ-
но широко представлен в технике и различных техно-
логиях [1-3]. Основным недостатком термоанемомет-
ров, зонды которых изготовлены из традиционных 
материалов (платина, вольфрам, никель), является 
сильная инерционность показаний прибора, низкая 
надежность и изменение его характеристик, в том 
числе вследствие образования углеводородных со-
единений на поверхности термочувствительного эле-
мента [4]. Определенную перспективу для создания 
высокостабильных термоанемометрических зондов 

представляет карбид кремния (SiC), который имеет 
известный ряд преимуществ перед металлами (низкая 
инерционность, значительная механическая проч-
ность, высокая температура испарения и др.). В то же 
время трудности прецизионной размерной обработки, 
высокая стоимость исходного материала, проблемы, 
связанные с созданием стабильных высокотемпера-
турных контактов, требуют проведения дополнитель-
ных исследований. Необходимым этапом таких ис-
следований является компьютерное моделирование 
выходной (функциональной) характеристики SiC-
термоанемометрического зонда. 

Методика исследования 

Конструкция термоанемометрического зонда 
состоит из чувствительного элемента в виде псевдо-
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нитевидного SiC-терморезистора (1) и каркаса (2) из 
особо твердой латуни (рис.1). Тепловая модель пред-
ставлена на рис.2. 

 

  
 а) б) 
 
Рис.1. Конструкция термоанемометрического зонда: а) общая 
конструкция; б) конструкция чувствительного элемента. 1 — 
SiC-терморезистор; 2 — каркас 
 

 
Рис.2. Тепловая модель. 1 — SiC-терморезистор; 2 — каркас 

 
Мощность , выделяемая терморезистором 

при пропускании через него тока подогрева ПI , бу-
дет расходоват ся на конвекцию , кондукцию 

 и излучение. Вследствие малого значения из-
лучения им можно пренебречь. Таким образом, мож-
но записать уравнение теплового баланса в следую-
щее виде: 
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Связь между количеством тепла, переданного при 
свободном движении жидкости, и условиями тепло-
обмена устанавливается формулой Ньютона [5,6] 
 ( ) ,α ПОВСTКОНВ STTP ⋅−⋅=  (2) 
где  — коэффициент теплоотдачи конвекцией, α

;КммВт 2 ⋅   — площадь поверхности теплооб-

мена, ;  — температура поверхности твердого 
тела, К,  — температура жидкой среды, . Со-
гласно литературе [5,6] коэффициент теплоотдачи 
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где  — коэффициент теплопроводности жидкости, fλ

;КммВт 2 ⋅  V — скорость потока, м/с;  — коэф-

фициент кинематической вязкости жидкости, 

fν

смм 2 ; 
 — определяющий размер, мм. Значения  и  

зависят от формы обтекаемого стержня и от диапазо-
на чисел  [5,6].  
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Часть каркаса, к которой крепиться терморези-
стор, для упрощения расчетов можно считать балкой 
конечной длинны. Тогда мощность, отводимая кон-
дукцией, может быть записана следующим образом 
[6]:   
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где  — коэффициент теплопроводности каркаса, Кλ

;КммВт 2 ⋅  Π  — периметр сечения каркаса, мм;  
 — температура терморезистора, К;  — темпе-

ратура жидкой среды, К; L — длина каркаса, мм; а 
параметр ω  определяется формулой 
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в которой  — коэффициент теплоотдачи каркаса 

конвекцией, 
Кα

;КммВт 2 ⋅   — площадь сечения 

каркаса, .  
СЕЧS
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Из уравнений (1) – (5) окончательно получим 

уравнение зависимости падения напряжения на тер-
морезисторе от скорости набегающего потока: 
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где  — сопротивление терморезистора, Ом. TR

Результаты расчетов 

Расчеты выполнены в программе MathCAD 14.  
Терморезистор выполнен из карбида кремния 

6H-SiC [7] и имеет следующие габаритные размеры: 
длина l = 2 мм, сечение  мм. Каркас выпол-
нен из особо твердой латуни Л63 [8], длина штанги 

1,0== ba

30=L  мм, ширина 1=a  мм, толщина 3,0=b  мм. 

Рис.3. График зависимости падения напряжения на терморе-
зисторе от скорости набегающего потока 
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Параметры кружающе средыо й : 293  К, 
4106,2λ −⋅=f  

С =T

КммВт 2 ⋅ , 15ν =f  смм 2 . Характе-
ристики : ость носителей 
заряда 30000μ =n  

 карбида кремния н
−

подвиж
35000 сВ ⋅ , концентрация 

носите 140−  3мм− , удель теплоем-

мм 2

лей заряда 1=n ная 
кость

 
 75,0=с КгДж ⋅ , плотность 0,0032γ =  3ммг , 

4,02, −m  0λ = KммВт ⋅  [7]. 
Расчеты были пр  д емператур пере-

грева терморезистора 300С =T , 305  и 310 К и 
оведены ля т

для 
скорос

е

шность, связанная с усилением 
теплового шума.    

тей набегающего потока V = 0,1 — 40 м/с. 
В результате расчетов была получена выходная 

характеристика (рис.3), из которой видно, что даже 
при малой температуре перегрева 300-310 К термо-
анемометр им ет достаточно высокую чувствитель-
ность как в области высоких скоростей потока  
V = 1 — 40 м/с, так и в области низких скоростей  
V = 0,1 — 1 м/с. Кроме того понятно, что при увели-
чении температуры перегрева можно увеличить чув-
ствительность термоанемометра, но при этом может 
увеличиться погре

Заключение 

Итак, по результатам работы предложен новый 
термоанемометр на основе псевдонитевидного терморе-
зистора из карбида кремния; получена методика расчета 
выходной характеристики термоанемометра; получены 
кривые зависимости падения напряжения от скорости 
потока; определен диапазон измеряемых скоростей.   
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