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表面温度动态校准中导热平板对
时间常数测试影响分析
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摘　 要: 针对阶跃变化表面温度装置中的表面温度传感器的数学模型进行了建模ꎬ 分析了导热平板对被测表

面温度传感器时间常数的影响ꎬ 通过对不同时间常数的表面温度传感器进行数值仿真计算ꎬ 得出当被测表面温度

传感器时间常数大于 ２０ 倍导热平板时间常数时ꎬ 导热平板对被测表面温度传感器时间常数的影响可以忽略ꎮ
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０　 引言

在科学研究和工程实践中ꎬ 经常采用表面温度传

感器对被测物体的表面温度进行动态测量ꎬ 以确定被

测区域的温度时变特性ꎮ 目前已经研制出阶跃表面温

度装置测量表面温度计时间常数ꎬ 但其忽略了装置中

导热平板对被测表面温度传感器时间常数的影响ꎮ 本

文通过数值仿真分析得出阶跃变化表面温度装置中导

热平板对被测表面温度传感器时间常数的影响可以忽

略的条件ꎮ

１　 阶跃变化表面温度装置

阶跃变化表面温度装置由主测量室、 测量杯、 冰

水混合物储存室、 传感器、 工作面等组成ꎬ 结构简图

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 阶跃变化表面温度装置结构简图

工作时ꎬ 将被测表面温度计用支架固定在阶跃变

化装置的工作面上ꎬ 通过手阀控制使冰水混合物进入
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储存室ꎬ 从而使温度产生一个阶跃变化ꎮ 数据采集系

统采集被检表面温度传感器的输出信号ꎬ 得到其阶跃

响应数据ꎬ 进行动态参数分析ꎮ

２　 工作面温度传递数学模型

假设冰水混合物瞬间充满主测量室ꎬ 工作面即导

热平板下表面温度传到上表面的时间可以通过数值分

析求得ꎮ 应用非稳态导热的数值解法ꎬ 由于稳定性条

件要求 １－２Ｆ０≥０ꎬ 内部节点最大取 １８ꎬ 通过仿真可

得ꎬ 内部节点为 ９~１８ 时ꎬ 求得导热平板上表面温度从

２０℃变化到 ０􀆰 １℃ 时间相差 ０􀆰 ００１ ｓꎬ 为了方便计算ꎬ
取内部节点为 ９ꎬ 数值解法如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 导热平板非稳态导热数值解法节点示意图

内部节点为 ９ꎬ 则 ｎ＝ １０ꎮ 节点的显式差分方程为
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式中: Ｔ ｋ
ｉ 为第 ｉ 个节点第 ｋ 个时间步长时的温度ꎬ Ｋꎻ

ｉ＝ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ １０ꎻ Ｔ¥ 为流体温度ꎬ 即环境温度ꎬ Ｋꎻ Ｆｏ
为傅里叶数ꎻ Ｂｉ 为毕渥数ꎮ

其中ꎬ Ｆｏ ＝ λΔτ
ρｃ (Δｘ) ２

＝ ０􀆰 １３２ (２)

Ｂｉ ＝ ｈΔｘ
λ

＝ １􀆰 ２２８５ × １０ －６ (３)

由于导热板采用的是紫铜ꎬ 导热板相关性能参数

见表 １ꎮ

表 １　 导热板相关性能参数

导热系数 λ ３９８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

导热板密度 ρ ７８３０ ｋｇ / ｍ３

导热板比热容 ｃ ３８６ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)

导热板周围空气对流系数 ｈ ５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

　 　 导热板厚度 δ ＝ １ｍｍꎬ 边界条件为初始温度 ２０℃ꎬ
终止温度为 ０℃ꎮ

取 Δｘ ＝ δ
１０

＝ １０ －４ ｍꎬ 时间步长 Δτ ＝ １０ －５ ｓꎬ 利用

Ｍａｔｌａｂ 计算求得导热平板上表面温度从 ２０℃ 变化到

０􀆰 １℃ꎬ 时间约为 ０􀆰 ０２ ｓꎮ
导热平板的数学模型可认为是一阶惯性模型ꎬ 由

于其输入与输出均为温度ꎬ 且稳态终值等于输入值ꎬ
则其在时域的数学表达式实质上为单位阶跃响应公式:

ｙ( ｔ) ＝ １ － ｅ － ｔ
Ｔ０ (４)

式中: Ｔ ０为时间常数ꎬ ｓꎮ
根据公式 (４)ꎬ 将归一化幅值 ｙ( ｔ) ＝ ０􀆰 ９９５ 和时

间 ｔ＝ ０􀆰 ０２ ｓ 代入可得ꎬ 导热平板的时间常数约 Ｔ０ ＝
０􀆰 ００３８１ ｓꎬ 其阶跃响应曲线如图 ３ 中所示ꎮ

图 ３　 导热平板单位阶跃响应曲线示意图

３　 被检表面温度计的时间常数确定

被检表面温度传感器其数学模型可认为是一阶惯

性模型ꎬ 其归一化的典型数学模型如公式 (５) 所示ꎮ

ｙ( ｔ) ＝ １－ｅ－ ｔ
Ｔｍ (５)

式中: Ｔ ｍ为表面温度计时间常数ꎬ ｓꎮ
时间常数 Ｔ ｍ的计算较为复杂ꎬ 工程上常用其阶跃

响应幅值的 ６３􀆰 ２％近似ꎮ 测试时ꎬ 将热电偶测量端固

定在装置导热平板的有限工作区内ꎬ 测量端初始温度

为实验室温度 ２０℃ꎬ 测量端输入阶跃激励为冰水混合

物 (０℃)ꎬ 本文采用 ＮＩ￣ＰＣＩ￣４４７４ 数据采集器 ( ＡＤ 数

位为 ２４ 位ꎬ 采集频率 １０ ＭＨｚ)ꎮ 将数据采集器采集到

的传感器数据实时准确反映到计算机软件中ꎬ 记录阶

跃过程开始前直至阶跃过程完成后的全部测试数据ꎬ
得出被检表面温度传感器时间常数 Ｔꎬ 三次测量结果

分别为 ０􀆰 ２８ꎬ ０􀆰 ２２ꎬ ０􀆰 １７ ｓꎬ 其平均值为 ０􀆰 ２２ ｓꎮ
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４　 导热平板影响分析

据公式 (４) 和图 ３ 可知ꎬ 由于导热平板的输出等

于阶跃变化表面温度装置中被测表面温度传感器的输

入ꎬ 即被检表面温度传感器的实际输入为非理想阶跃

输入ꎬ 则上述被检表面温度传感器模型存在由于导热

平板环节所引入的误差ꎮ 为了评价导热平板对被检表

面温度传感器时间常数的影响程度ꎬ 对各类表面温度

传感器的误差特性进行了分析ꎮ
根据几类不同型号的表面温度传感器的时间常数ꎬ

分别将导热平板的一阶惯性模型代入ꎬ 按工程上常用

的阶跃响应幅值的 ６３􀆰 ２％近似得到各型号表面温度传

感器的时间常数 Ｔｍ 及相对误差 ΔＴ / Ｔｍꎬ 具体如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 表面温度传感器的时间常数 Ｔ ｍ

及相对误差 ΔＴ / Ｔ ｍ

Ｔｍ / ｓ ΔＴ / ｓ ΔＴ / Ｔｍ

０􀆰 ０５ ０􀆰 ００３９ ０􀆰 ０７８

０􀆰 ０８ ０􀆰 ００３８ ０􀆰 ０４８

０􀆰 １ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０４０

０􀆰 ２２ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０１８

０􀆰 ３ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０１３

根据表 ２ 可知ꎬ 对于阶跃变化表面温度装置ꎬ 导

热平板的时间常数 Ｔ０为已知量ꎮ 当测得的被检表面温

度传感器的时间常数 Ｔ ｍ越接近 Ｔ０时ꎬ 其 Ｔ ｍ的测试相

对误差越大ꎻ 当测得的 Ｔ ｍ大于 ２０ 倍 Ｔ０时ꎬ Ｔ ｍ的测试

相对误差小于 ５％ꎬ 在工程应用中可以接受ꎮ
另一方面ꎬ Ｔ ｍ越小ꎬ 则表明此传感器的动态特性

越好ꎮ 但是ꎬ 在测试这类表面温度传感器时ꎬ 特别要

注意导热平板对测试带来的误差ꎮ 在 Ｔ ｍ小于 ２０ 倍 Ｔ０

的情况下ꎬ 一般需更换阶跃变化表面温度装置中导热

平板的规格ꎬ 使得 Ｔ ｍ大于 ２０ 倍 Ｔ０ꎬ 以保证 Ｔ ｍ的测试

误差在 ５％以内ꎬ 满足各类工程应用要求ꎮ

５　 结论

根据上述分析ꎬ 可得出如下结论:
１) 通过数值仿真的方法求得导热平板的时间常

数 Ｔ０ꎻ
２) 应用表面温度测试装置可以方便地测得表面温

度传感器时间常数 Ｔ ｍꎬ 并掌握每个被检表面温度传感

器的动态特性ꎻ
３) 当测得 Ｔ ｍ后ꎬ 需与 Ｔ０进行比较ꎬ 以判断测试

相对误差是否满足工程应用需求ꎬ 否则需改变导热平

板规格重新测试ꎮ
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约克仪器南京办事处成立

　 　 约克仪器南京办事处于 ２０１６ 年 ５ 月正式成立ꎮ 该

办事处是约克仪器在华东地区设立的第二家机构ꎬ 主要

围绕着工业计量校准、 气体分析、 环保检测、 安全防

护、 流量物位、 传感器等相关领域开展业务ꎮ 针对江

苏、 安徽等地区市场ꎬ 形成特色服务和技术产品优势ꎬ
以满足江苏、 安徽地区终端用户的业务发展需求ꎮ

南京办事处的成立ꎬ 是约克仪器进一步发展的战略

需求ꎬ 更是服务当地企业和机构日益高涨的工业检测需

求ꎮ 南京处于我国华东地区ꎬ 经济发展比较平稳ꎮ 随着

全国经济结构调整和产业转型步伐的不断加快ꎬ 对工业

检测产品需求日益增强ꎬ 发展潜力巨大ꎮ 约克仪器是国

内技术较为领先的工业检测设备企业ꎬ 公司毗邻北京中

关村园区ꎬ 是一家快速发展的创新型企业ꎬ 自 １９９５ 年

成立之日起ꎬ 就专注于国内的工业计量校准、 气体分

析、 环保检测、 安全防护、 流量物位、 传感器等相关

领域ꎮ
按照约克仪器的总体要求及部署ꎬ 南京办事处将依

托于北京总部的优势资源ꎬ 服务南京及周边地区ꎬ 为石

油化工、 航空航天、 电力、 冶金、 环保、 科研机构、 煤

矿等行业提供专业化、 市场化、 国际化的技术和设备

支持ꎮ
(焦丹　 供稿)


