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Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîýëåêòðè÷åñ-
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êè äàò÷èêîâ ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè íà îñíîâå Â³
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. Èñïîëüçîâàíèå èìïóëü-

ñíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà 
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 Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà íà îñíîâå ýôôåêòà Ïåëüòüº â êà÷åñòâå 
äàò÷èêà ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè. Èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ïîòîêà âîäû íà óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà è 
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ ñ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè íà îñíîâå Â³

2
Òå

3
. 

Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ 
äàåò âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ îäíîãî òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêîãî äàò÷èêà îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü 
ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðó ïîòîêà âîäû. Îïðåäåëå-
íû óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ 
â çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ 
(òåìïåðàòóðû, ñâîéñòâ ïîäâèæíîé ñðåäû). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîýëåêòðè÷åñêèé äàò-
÷èê, èìïóëüñíûé ìåòîä, êîýôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è, ñêîðîñòü ïîòîêà âîäû, 

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ê âíå-
øíèì òåïëîâûì ïîòîêàì òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ òåðìîäàò÷èêîâ [1-2]. 
Ïîäâèæíàÿ ñðåäà æèäêîñòè (èëè ãàçà) ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûì ôàêòîðîì âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû 
òåïëîîáìåíà â òåðìîýëåêòðè÷åñêîì ýëåìåíòå, 
÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ 
â ðàñõîäîìåðàõ â êà÷åñòâå äàò÷èêà ñêîðîñòè 
ïîòîêà [2-3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû 
îñîáåííîñòè èìïóëüñíîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè 
ñêîðîñòè ïîòîêà âîäû ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà 
îñíîâå ýôôåêòà Ïåëüòüå. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî 
äàò÷èêà ïîêàçàí íà ðèñ.1. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I ÷åðåç ñïàè 3 äâóõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ âåòâåé 1 (ð- è ï-òèïà) â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè âêëþ÷åíèÿ îäèí èç 
êîíòàêòîâ 2 íàãðåâàåòñÿ, à äðóãîé îõëàæäàåò-
ñÿ. Êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé èëè ïîãëîùåííîé 
òåïëîòû Ïåëüòüå îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè 

êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, âåëè÷èíîé è 
âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ òîêà. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà â êà÷åñòâå 
òåðìîäàò÷èêà îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîîáìåí âíå-
øíåé òåêó÷åé ñðåäû ñ “õîëîäíûì” ëèáî “ãîðÿ-
÷èì” êîíòàêòîì. Åñëè ïðè ýòîì îäèí èç êîí-
òàêòîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà çà ñ÷åò 
èíòåíñèâíîãî òåïëîîòâîäà ïîääåðæèâàåòñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå âíåøíåé ñðåäû Ò

0
, òî èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïîëîæíîãî ðàáî÷åãî 
êîíòàêòà Ò áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè åãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáòåêàþùèì ïîòîêîì æèä-
êîñòè (ðèñ.1). 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî äà-
ò÷èêà. 

Â ñëó÷àå êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ ïîòîêîì æèä-
êîñòè ïîâåðõíîñòè îáòåêàíèÿ “ãîðÿ÷åãî” 
êîíòàêòà (Ò>Ò

0
) â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà 

ïîñòóïëåíèå òåïëîòû â ðåçóëüòàòå òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêîãî ýôôåêòà -Q

Ï
 è äæîóëåâîãî ðàçîãðåâà 

Q
J
 êîìïåíñèðóåòñÿ îòâîäîì òåïëà çà ñ÷åò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè äàò÷èêà Qχ è âëèÿíèÿ îáòåêàþ-
ùåãî ïîòîêà Q

0
: 

 1
02 0− + + + =П JQ Q Q Qχ  (1) 

ãäå 12 0=ПQ I Tα ; 2=JQ I R ; ( )0= −Q T Tχ χ ; 
*

0 0( )= −kQ S T Tα ; I — òîê ÷åðåç äàò÷èê; α
12

 — 

Abstract 

SEMICONDUCTING ÒHERMOELECTRIC SENSOR OF VELOCITY FLUID 

G. V. Kuznetsov, V. A. Skrychevsky, O. V. Tretiak 

The possibilities of usage of the semiconducting thermoelectric device as sensor of speed of fluid 
are studied. The influence of a stream of water on heat exchange and electrical characteristics of 
thermoelectric sensor Â³
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3
 is explored. The pulse method of measurement allows one thermoelec-

tric sensor to determine simultaneously speed and temperature of water stream. The conditions of 
optimization of modes of measurement are defined depending on an external influence (tempera-
ture, properties of the relative frame environment). 

Key words: thermoelectric detector, impulse method, heat transfer coefficient, water flow velocity 
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òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà äàò÷èêà; χ — òåï-
ëîïðîâîäíîñòü äàò÷èêà; R — ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà; Ò — òåìïåðàòóðà ðàáî-
÷åãî êîíòàêòà; T

0 
— òåìïåðàòóðà òåêó÷åé ñðåäû; 

α* — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; S
k
 — ïëîùàäü 

ïîâåðõíîñòè ñíÿòèÿ òåïëà. 
Âíåøíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû ñóùåñòâåííî 

âëèÿåò êàê íà ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàê è íà 
ñâîéñòâà ïîòîêà æèäêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò êàê 
ê òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì ïðîöåññîâ òåï-
ëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàíèÿ ðàáî÷åãî 
êîíòàêòà, òàê è ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ïîòåðü 
òåïëà â òåðìîýëåêòðè÷åñêîì äàò÷èêå [4]. Îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì òåïëîïåðåäà÷è â ñðåäå 
ïîäâèæíîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíâåêöèÿ, 
óñëîâèÿ êîòîðîé çàâèñÿò îò ðåæèìà òå÷åíèÿ 
æèäêîñòè (ëàìèíàðíîãî, òóðáóëåíòíîãî èëè 
ïåðåõîäíîãî). Êîíâåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è α* ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè, 
òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîïåðåäà÷è α* îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû v 
â êðóãëîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå äèàìåòðîì 
D=50 ìì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Ò

î
 ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 2. Äëÿ òàêîé òðóáû äâèæåíèå ïîòî-
êà ñòàíîâèòñÿ òóðáóëåíòíûì óæå ïðè ñêîðîñòè 
v

î
>0,1ì/ñ è ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì õàðàê-

òåðèçóþùèõ òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå æèäêîñ-
òè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ 
[5]. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäíîãî ïîòîêà 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíâåêòèâíîãî êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âî âñåì èíòåðâàëå ñêî-
ðîñòåé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå 
âîçðàñòàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîãî äàò÷èêà. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíâåêòèâíîãî êîýôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è α* îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà âîäû 
v ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Íàðóøåíèå óñëîâèé òåïëîîáìåíà íà ïîâåð-
õíîñòè îáòåêàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè 
ïîòîêà æèäêîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õà-
ðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà. 
Îñíîâíûì èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U íà òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîì äàò÷èêå, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (1). 
Çíà÷åíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû ïðîõîäÿùåãî òîêà ²=const, ïàðàìåòðîâ 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðû 
îêðóæàþùåé ñðåäû Ò

0
 è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî 

êîíòàêòà Ò. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ 
íà òåðìîäàò÷èêå îò ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè 
ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå Ò

0
 è íåèç-

ìåííîì çíà÷åíèè òîêà ² ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà íàïðÿæåíèå 
íà òåðìîýëåêòðè÷åñêîì äàò÷èêå èçìåíÿåòñÿ îò 
íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà U

0
 (ñêîðîñòü ïîòîêà 

v
0
=0) äî îïðåäåëÿåìîãî çíà÷åíèåì îìè÷åñêîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U
R
=IR (ñêîðîñòü 

ïîòîêà v
0
→∞). Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû 

ïîòîêà æèäêîñòè èçìåíÿþòñÿ êàê çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ U

0
 è U

R
 òàê è ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè 

çàâèñèìîñòè U=f(v). 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîýëåêòðè-
÷åñêîì äàò÷èêå îò ñêîðîñòè ïîòîêà âîäû. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîñòîÿííîãî òîêà îáùåå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U íà òåðìîýëåêòðè÷åñêîì 
äàò÷èêå îïðåäåëÿåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ 
U

R
 íà îìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè îáúåìà ïîëó-

ïðîâîäíèêà è ïðîòèâîäåéñòâèåì âîçíèêàþùåé 
òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (òåðìîýäñ) U

Ò
: 

= +R TU U U , ãäå 
12 0; ( ).R TU IR U T Tα= = −  (2) 

Îïðåäåëåíèå ïî îòäåëüíîñòè çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèé U

R
 è U

Ò
 ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 
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ïîëó÷àòü ðàçäåëüíóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðà-
òóðå è ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
âàæíûì ïðè èçìåðåíèè òåïëîâûõ ïîòåðü â ñèñ-
òåìàõ êîììóíàëüíîãî âîäîñíàáæåíèÿ [2]. Àìï-
ëèòóäà ñèãíàëà òåðìîýäñ U

Ò
 çàâèñèò îò óñëîâèé 

òåïëîîáìåíà (ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû èññëå-
äóåìîãî ïîòîêà æèäêîñòè). Â òî æå âðåìÿ çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U

R
 íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè 

ïîòîêà, íî ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà R(Ò) 
äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòðîëÿ 
òåìïåðàòóðû ïîòîêà Ò

0
. 

Ðåãèñòðàöèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ òåðìî-
ýäñ U

Ò
 ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ïîòîêà 

ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ïîòîêà Ò
0
 áåç ó÷åòà 

âëèÿíèÿ áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåìà 
ïîëóïðîâîäíèêà. Ðàçäåëüíîå èçìåðåíèå çíà÷å-
íèé íàïðÿæåíèé U

R
 è U

Ò
 ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ 

ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû (ïîïå-
ðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ). Â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà 
U

R
=0 è îáùåå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äàò÷èêå 

îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñèãíàëîì òåðìîýëåêòðî-
äâèæóùåé ñèëû U=U

Ò 
. Â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò 

òåïëîïðîâîäíîñòè òåìïåðàòóðû “ãîðÿ÷åãî” 
è “õîëîäíîãî” ñïàåâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âû-
ðàâíèâàþòñÿ Ò→Ò

0
 è íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå 

óìåíüøàåòñÿ U→0. 
Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òåðìîýëå-

ìåíòàõ Ïåëüòüå îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ îïåðà-
öèîííûì ìåòîäîì, ãäå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ 
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëü-
øåé èç âðåìåííûõ êîíñòàíò â ïîêàçàòåëÿõ ýê-
ñïîíåíò [6-7]. Èíåðöèîííîñòü ïðîöåññà èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîäàò÷èêå ïîñëå 
îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çàïèøåòñÿ â 

âèäå: (0)exp
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼ t
U U

τ
, ãäå U(0) — íà÷àëüíîå 

íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ 
t=0. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ äëÿ äàò÷èêîâ íà 
îñíîâå Â³

2
Òå

3 
ñ ðàçìåðàìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

âåòâåé ïîðÿäêà 1-2 ìì õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè τ>1 ñåê. Óñëîâèå t<<τ îïðåäåëÿåò äîïóñ-
òèìóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà îòêëþ÷å-
íèÿ èñòî÷íèêà òîêà t

2
, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî 

ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U≈U(0). 
Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 

íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîýëåêòðè÷åñêîì äàò÷èêå â 
ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷å-
íèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòàâëÿåò 
t

1
=1-10 ñ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà òåðìîäàò-

÷èêå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé: U = U
R
 + U

Ò
 . Â ðå-

æèìå îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà òîêà íàïðÿæåíèå 
íà òåðìîäàò÷èêå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü äåéñòâè-
åì òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû: U

Ò
 = U — U

R
. 

Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U
Ò
 ïðîïîðöèîíàëüíî 

êîëè÷åñòâó òåïëà, êîòîðîå âûíîñèòñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè îáòåêàíèÿ äàò÷èêà, òî åñòü, îïðåäåëÿåòñÿ 
ñêîðîñòüþ ïîòîêà æèäêîñòè èëè ãàçà. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü èìïóëüñà îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà 
òîêà íå ïðåâûøàåò t

2
<10-2 ÷ 10-3 ñ è èçìåðåííîå 

â ýòîò ìîìåíò íàïðÿæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-
íûì ñèãíàëó òåðìîýäñ â íà÷àëüíûé ìîìåíò îò-
êëþ÷åíèÿ U

Ò
 ≈U

Ò
(0). 

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà òåðìîýëåêòðè÷åñêîì äàò÷èêå. 

Ïî èçìåðåííûì â ðåæèìå îòêëþ÷åííîãî èñ-
òî÷íèêà òîêà çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ íà òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîì äàò÷èêå U

Ò0
=U

0
–U

R
, U

Ò1
=U

1
–U

R
, 

U
ÒÕ

=U
Õ
–U

R
,, ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè èëè 

ãàçà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ: 

 0 0
1

1

1 1
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

n

T T
x

TX T

U U
v v

U U
, (3) 

ãäå n=1-1,5 — ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ñòåïå-
íè òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè (n=1 äëÿ 
ëàìèíàðíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà). Íàïðÿæåíèå 
U

Ò0
 — èçìåðÿåòñÿ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà v=0; 

U
Ò1 

— èçìåðÿåòñÿ ïðè èçâåñòíîì êîíòðîëüíîì 
çíà÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà v=v

1
; U

ÒÕ 
— èçìå-

ðÿåòñÿ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà v
õ
, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n îïðåäåëÿåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì òåñòè-
ðîâàíèè òåðìîäàò÷èêà. Âûðàæåíèå (3) ïîëó÷å-
íî â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû 
äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè Ò

0
 â ìîìåíò èçìåðåíèÿ, 

÷òî ñïðàâåäëèâî ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîé èíåð-
öèîííîñòè âðåìåííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòó-
ðû ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì èçìåðå-
íèé. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè (3) ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ 
ëþáîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè Ò

0
, à 

èçìåíÿþòñÿ òîëüêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èç-
ìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé U

Ò0
, U

Ò1
, U

ÒÕ
. 

Òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñðåäû ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò êàê íà ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî 

Ã. Â. Êóçíåöîâ, Â. À. Ñêðûøåâñêèé, Î. Â. Òðåòÿê
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ìàòåðèàëà, òàê è íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ïî-
òåðü òåïëà â òåðìîýëåêòðè÷åñêîì äàò÷èêå. Íà 
ðèñ.5 äëÿ äàò÷èêîâ íà îñíîâå Â³

2
Òå

3 
ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èìïóëüñíûì ìåòî-
äîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ 
òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû U

Ò0 
ïðè ñêîðîñòè 

ïîòîêà v=0. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûìè 
(êð.1) òåðìîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè âî âñåì 
èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ U

Ò0 
â ñðåäå âîçäóõà (êð.2) è ñðåäå 

âîäû (êð.3). Óìåíüøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåíî 
äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè òåïëà êàê â ñàìîì 
òåðìîýëåêòðè÷åñêîì äàò÷èêå, òàê è çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ óñëîâèé òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè 
îáòåêàíèÿ â ñðåäå ãàçà èëè æèäêîñòè. Ôèêñàöèÿ 
ðàçíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîýëåêòðè÷åñêîì 
äàò÷èêå â ñîñòîÿíèè âêëþ÷åííîãî è îòêëþ-
÷åííîãî èñòî÷íèêà òîêà ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñ-
òâåííî â ïðîöåññå èçìåðåíèé êîìïåíñèðîâàòü 
òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàò÷è-
êîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïîäâèæíîé 
ñðåäû. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ U
0
 íà òåðìîýëåêò-

ðè÷åñêîì äàò÷èêå îò òåìïåðàòóðû ïîòîêà âîäû T
0
. 

Ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå èçìåðåíèÿ ðàç-
íîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêîì äàò÷èêå ïðè âêëþ÷åííîì è îòêëþ-
÷åííîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ëèøü çíà÷åíèåì îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîëóïðîâîäíèêà U

R
=IR (ðèñ.3), ÷òî ïîçâîëÿ-

åò èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü 
ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêà R(Ò) äëÿ êîíòðîëÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîòîêà Ò

0
. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíû òèïè÷-

íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå  Â³

2
Òå

3
, 

èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ñêîðîñòè è 

òåìïåðàòóðû ïîòîêà âîäû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêîâ òàêîãî òèïà 
áëèçêà ê ëèíåéíîé, ïðè÷åì òî÷íîñòü ëèíåéíîé 
àïïðîêñèìàöèè âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè 
èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîýëåêòðè-

÷åñêîãî äàò÷èêà RUR I=  îò òåìïåðàòóðû ïîòîêà 
âîäû. 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îïèñàíîãî 
èìïóëüñíîãî ìåòîäà áûëà ïðîâåäåíà ïðè îïðå-
äåëåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà âîäû â òðóáàõ ðàçëè÷-
íîãî äèàìåòðà (D=25 ìì è D=50 ìì). Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî (3) ñêîðîñòè ïîòîêà âîäû 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëèçèðîâàííîé óñòàíîâêè êàëèáðîâêè è èñïû-
òàíèé ñ÷åò÷èêîâ ðàñõîäà âîäû. Èñïîëüçîâàíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé U, 
U

0
, U

Ò
, U

R
 ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíûå 

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäíîãî ïîòîêà è òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà, à òàêæå îáóñëîâëåí-
íûå íåèäåàëüíîñòüþ òåïëîèçîëÿöèè äàò÷èêà 
ïðîöåññû òåïëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 1-2 %. Îäíîâðåìåí-
íûé êîíòðîëü ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïîòîêà 
âîäû äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå òà-
êîãî òèïà äàò÷èêîâ â ñ÷åò÷èêàõ ðàñõîäà âîäû è 
òåïëà. 
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