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В современном мире, где сенсоры являются неотъемлемой частью практически любого электронного устройства, требова-

ния к преобразователям физических величин постоянно растут. Технология МЭМС давно зарекомендовала себя в сфере 

производства датчиков, что позволяет на  основе имеющихся технологических решений в  дальнейшем совершенствовать 

параметры их работы. В  данной работе рассматривается семейство тепловых преобразователей физических величин, 

а также предлагаются различные подходы по их оптимизации.

Ключевые слова: тепловой сенсор; датчик давления; датчик потока газа; тепловой акселерометр; тепловой преобразователь.
In the modern world, where sensors are an integral part of almost every electronic device, the requirements to converters of physical 

quantities are constantly growing. MEMS technology has long proven itself in  the fi eld of  sensor manufacturing which allows us  to 

further improve their performance on  the basis of  available technological solutions. In  this work we  consider a  family of  thermal 

converters of physical quantities, and various approaches for their optimization.

Keywords: thermal sensor; pressure sensor; gas fl ow sensor; thermal accelerometer; thermal converter.

На  теп ловом принципе возмож но построить след у ющие 

датчики []:

• счетчик массового расхода газа,

• датчик давления газа,

• акселерометр,

• датчик угла наклона,

• датчик взрывоопасных газов и многие другие.

Наиболее очевидным и достаточно легко реализуемым приме-

ром является счетчик расхода газа. Принцип действия счетчика 

представлен на рис. . Тепловое облако, создаваемое нагревате-

лем, смещается потоком; это смещение фиксируется двумя изме-

рительными резисторами до и после нагревателя.

Второе потенциа льное применение  — датчик давления. 

В  режиме анемометра температура нагревателя будет зависеть 

 а б 
Рис. 1. (а) Принцип действия теплового счетчика расхода газа; (б) Зависимость перепада температуры на измерительных резисторах 
от расхода
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от теплопроводности окружающей среды, которая зависит от дав-

ления газа. На рис.  представлены результаты измерения работы 

такого датчика. Диапазон измерений можно расширить, изменяя 

размеры мембраны и расстояние от мембраны до подложки, меняя 

ее таким образом, чтобы она была близкой к длине свободного про-

бега для этого давления. Кроме того, изменять теплопроводность 

газа могут примеси, что дает возможность построить на этом прин-

ципе детектор метана, так как его теплопроводность значительно 

отличается от теплопроводности воздуха.

Кроме того, так как на распределение теплового облака могут 

влиять внешние силы, на основе теплового преобразователя воз-

можно построение ускорения и угла наклона. В работе представ-

лены экспериментальные измерения характеристик разработан-

ных тепловых датчиков расхода газа, датчиков давления, а также 

проведено сравнение полученных результатов измерений с теоре-

тическими моделями их функционирования, построенными в про-

граммном пакете моделирования Comsol MultiPhysics [] на основе 

решения уравнения теплопроводности с учетом перераспределения 

теплового потока газа при заданном давлении среды. Посредством 

такого полномасштабного анализа, совмещающего в себе как теоре-

тические, так и экспериментальные исследования, были выбраны 

оптимальные конструктивные параметры тепловых сенсоров, обе-

спечивающие улучшение их чувствительности в заданном диапа-

зоне температур. Рассмотренные в работе тепловые преобразова-

тели физических величин (датчики расхода газа, датчики давления, 

тепловые акселерометры и т. д.) могут найти широкое применение 

в бытовой технике, военной аппаратуре, автомобильной электро-

нике, а также медицинском и метеорологическом оборудовании [].
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Рис. 2. Результаты измерения работы теплового датчика давления


