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К ВОПРОСУ О ПРИМЕНИМОСТИ ТЕРМОАНЕМОМЕТРА 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ В ПОТОКЕ НАНОПОРОШКА * 

 
 

Работа посвящена подробному исследованию характеристик датчика термоанемометра в потоке нанопорошка 
диоксида кремния. Определены универсальные (при различных перегревах) тарировочные зависимости напряже-
ния термоанемометра и числа Нуссельта от средней скорости потока нанопорошка. Показано, что термоанемо-
метром в потоке нанопорошка измеряются пульсации скорости течения. 
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Введение 
 
Течения наноразмерных порошков изу-

чены крайне недостаточно. Отметить можно 
только две работы авторов [1–2], в которых 
для решения поставленной задачи был  
успешно применен термоанемометр (при 
одном перегреве нити). Однако возник во-
прос о более детальном исследовании при-
менимости термоанемометра для определе-
ния параметров потока нанопорошка, 
влиянии перегрева нити датчика, построе-
нии универсальных тарировочных зависи-
мостей, определении числа Нуссельта. Ос-
тавался открытым вопрос, какие именно 
пульсации определяются с помощью термо-
анемометра в потоке нанопорошка. Поэтому 
авторами были проведены дополнительные 
исследования в соответствии с методологи-
ей работ [3–5]. 

 
Техника и методика эксперимента 
 
Основным элементом эксперименталь-

ной установки, аналогичной установке, опи-

санной в работе [1], являлся цилиндриче-
ский пластиковый сосуд с внутренним диа-
метром 0,36 м и высотой 12 см, запол- 
ненный порошком толщиной слоя 9 см и 
вращающийся на оси, которая приводится  
в движение электродвигателем. Частота 
оборотов используемого двигателя зависит 
от подаваемого на него напряжения.  

Датчик термоанемометра был неподвиж-
но закреплен на рабочем столе, и вращаю-
щийся порошок набегал на него. Нить дат-
чика располагалась на высоте 5 см от дна 
(примерно в середине слоя порошка) пер-
пендикулярно набегающему потоку и дну. 
Датчик мог перемещаться поперек потока 
по радиусу цилиндра. Основные тарировки 
датчика термоанемометра были проведены 
на расстоянии R = 135 мм от оси вращения. 
В этом месте скорость набегающего на мо-
дель потока в основных экспериментах 
варьировала от 0,04 до 0,3 м/с. 

В экспериментах использовался термоане-
мометр постоянного сопротивления 55D01 
фирмы DISA (Дания) с однониточным дат-
чиком из вольфрамовой нити диаметром 



À˚ÒÂÌÍÓ ¬. ». Ë ‰р. Œ ÔрËÏÂÌËÏÓÒÚË ÚÂрÏÓ‡ÌÂÏÓÏÂÚр‡ ‰Îˇ ËÁÏÂрÂÌËÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ì‡ÌÓÔÓрÓ¯Í‡   83 
 
6 мкм и длиной 1,5 мм. Постоянная времени 
датчика соответствовала 10–5 с. Величина 
перегрева нити датчика aw изменялась от 0 
до 1 (основные измерения проводились при 
aw =0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1).  

Пульсационное и среднее напряжения на 
нити датчика термоанемометра записыва-
лись в ПК с помощью амплитудно-цифро- 
вого шестнадцатибитного преобразователя 
E14-440 (максимальная частота 400 кГц,  
16 каналов) с цифровым сигнальным про-
цессором ADSP-2185M (тактовая частота 
работы 48 МГц). Полоса пропускания со-
ставляла 0,05 Гц. 

В качестве рабочей среды использова-
лись нанопорошки аморфного гидрофиль-
ного диоксида кремния (SiO2). Основные 
эксперименты проведены в потоке порошка 
HDK N20 (фирмы «Wacker Chemie AG», 
Германия). Wacker HDK N20 – нанопоро-
шок со средним размером исходных частиц 
14 нм, удельной поверхностью 200 м2/г и 
насыпной плотностью 31 г/л. 

Для получения тарировочных зависимо-
стей среднего напряжения датчика термо-
анемометра от плотности нанопорошка ис-
пользовался ряд нанопорошков диоксида 
кремния таркосил, производимых нами на 
опытном производстве ИТПМ-ИЯФ в Ново-
сибирске [6–7] – таркосилы Б2 (с насыпной 
плотностью 53 г/л), Т-20 (58 г/л), Б07  
(90 г/л), Б01 (135 г/л) и Б05 (137 г/л). Тари-
ровка производилась при двух перегревах  
aw = 0,8 и 1. 

 
 
Методика определения  
параметров потока  
с помощью термоанемометра  
и полученные результаты 
 
 
1. Тарировочные зависимости 
 
Равенство подводимой к датчику термо-

анемометра электрической энергии и отво-
димого в поток тепла для установившегося 
процесса выражается соотношением: 
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где Е – среднее напряжение на датчике тер-
моанемометра; Rw – сопротивление нагрето-
го датчика; l – длина нити; λ – коэффициент 
теплопроводности; Tw и T0 – температура 

нагретого и холодного датчика; Nu – число 
Нуссельта (зависит от коэффициента пере-
грева aw = (Rw – R0)/R0). 

Соотношение (1) легко преобразуется в 
выражение (2): 
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где α – температурный коэффициент сопро-
тивления вольфрама. Для нанопорошка ди-
оксида кремния коэффициент пропорцио-
нальности С оказался равным 106. 

Число Нуссельта для проволочного дат-
чика можно представить в виде 

Nu = Nu0 (1 – kaw), 
где 

Nu0 = A + B (Red)
0,5.               (3) 

В соответствии с вышеуказанным были 
проведены тарировки и построены соответ-
ствующие тарировочные зависимости. 

На рис. 1 приведены тарировочные зави-
симости E(u) датчика термоанемометра в 
нанопорошке при различных перегревах aw. 
Видно, что тарировочные зависимости ли-
нейны для всех aw, что говорит о справед- 
ливости формулы (3) для всех перегревов 
нити. 

Чтобы оценить универсальность (при 
различных перегревах) тарировочной зави-
симости  
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от u0,5, сначала нужно определить коэффи-
циент k. В соответствии с [3–4] он находил-
ся (при u = 0,3 м/с) по наклону приведенной 
на рис. 2 экспериментальной зависимости 
как k = tgα. Для нанопорошка диоксида 
кремния k = 0,57. 

На рис. 3 для разных перегревов нити 
приведена зависимость величины  
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от u0,5. Видна универсальность (при разных 
перегревах) этой зависимости. Это свиде-
тельствует о том, что на вопрос о примени-
мости термоанемометра для измерений в 
потоке нанопорошка дается однозначно по-
ложительный ответ. 

На рис. 4 приведена зависимость универ-
сального (при всех перегревах) числа Нус-
сельта Nu0 от величины u0,5. Число Нуссель-
та в потоке нанопорошка диоксида кремния 
оказалось примерно в 40 раз больше, чем 
число Нуссельта в потоке воздуха. 
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Рис. 1. Тарировочные зависимости E(u) датчика термоанемометра  
в нанопорошке при различных перегревах aw 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Определение коэффициента k 
 
 



À˚ÒÂÌÍÓ ¬. ». Ë ‰р. Œ ÔрËÏÂÌËÏÓÒÚË ÚÂрÏÓ‡ÌÂÏÓÏÂÚр‡ ‰Îˇ ËÁÏÂрÂÌËÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ì‡ÌÓÔÓрÓ¯Í‡   85 
 

 

 
 

Рис. 3. Универсальная (при различных перегревах) тарировочная зависимость 
 датчика термоанемометра в нанопорошке 

 
 

                      
 

Рис. 4. Универсальная (при различных перегревах) зависимость числа Нуссельта Nu0  
от скорости потока 
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Рис. 5. Тарировочные зависимости среднего напряжения датчика термоанемометра  
от плотности нанопорошка при двух перегревах 

 
 
 

         
 

Рис. 6. Сравнение определенной с помощью термоанемометра (экспериментальные точки)  
распределения скорости потока во вращающемся цилиндре с истинным распределением скорости  

(сплошная линия) 
 
 
 

2. Измерения пульсаций в потоке нано-
порошка 

 
При существенной дозвуковой скорости 

потока и постоянной (комнатной) темпера-

туре нанопорошка термоанемометр (кроме 
средних величин) фиксирует пульсации 
удельного массового расхода ρu. Связь ме-
жду пульсациями напряжения e' на датчике 
термоанемометра и пульсациями скорости u' 
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и плотности ρ' выражается следующей зави-
симостью: 

e u
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  
 


, 

где коэффициенты 
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Величина Q определяется из данных на 

рис. 1, а для определения коэффициента G 
была проведена тарировка датчика термо-
анемометра в зависимости от плотности на-
нопорошка. На рис. 5 представлены тариро-
вочные зависимости среднего напряжения 
датчика термоанемометра от плотности на-
нопорошка при двух перегревах (0,8 и 1). 
Было получено незначительное влияние 
плотности на среднее напряжение E. Поэто-
му оказалось G Q  (G/Q ~ 0,02). И, как 
следствие этого, можно считать, что 

e u
Q

E U

 
 . 

А это означает, что термоанемометром в 
потоке нанопорошка фиксируются преиму-
щественно пульсации скорости потока. 

 
 
3. Контрольная проверка применимости 

термоанемометра в потоке нанопорошка 
 
Как уже отмечалось в описании методи-

ки эксперимента, тарировки датчика термо-
анемометра были проведены на расстоянии 
R = 13,5 см от оси вращения установки при 
разной скорости набегающего потока. После 
этого были замерены распределения средне-
го напряжения датчика термоанемометра 
вдоль радиуса установки в широком диапа-
зоне расстояний R = 5–15 см, по получен-
ным при R = 13,5 см тарировочным зависи-
мостям определено распределение средней 
скорости и сравнено с истинным распреде-
лением скорости (определенным по угловой 
скорости вращения установки и значению 
R). Такое сравнение приводится на рис. 6 
(сплошная линия соответствует истинной 
скорости). Видно хорошее соответствие оп-
ределенных с помощью термоанемометра 
значений средней скорости с истинными, 
что еще раз свидетельствует о возможности 

термоанемометрических измерений в пото-
ке нанопорошка. 

 
Заключение 
 
Подробно исследованы характеристики 

датчика термоанемометра в потоке нанопо-
рошка диоксида кремния. Определены уни-
версальные (при различных перегревах)  
тарировочные зависимости напряжения 
термоанемометра и числа Нуссельта от 
средней скорости потока нанопорошка. По-
казано, что термоанемометром в потоке на-
нопорошка фиксируются преимущественно 
пульсации скорости потока. 
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ABOUT HOT-WIRE ANEMOMETER APPLICABILITY  
FOR MEASUREMENTS IN NANOPOWDER FLOW 

 
The paper is devoted to the detailed study of the hot-wire anemometer probe characteristic in the flow of silica nano-

powder. The universal calibration graphs of hot-wire voltage and Nusselt number on the mean flow speed were deter-
mined. It was shown, that the hot-wire measures the speed fluctuations in nanopowder flow generally.  
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