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基于 L6K技术的薄膜热电偶热阻修正模型研究
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摘!要! 针对薄膜热电偶表面温度测量问题" 以选定的薄膜热电偶模型为研究对象" 开展不同表面温度下胶层

厚度引入的测量误差的LgE数值仿真和试验研究" 得到表面温度$ 胶层厚度与热阻修正之间的对应关系" 在此基础

上建立热阻修正模型" 并设计试验进行验证" 结果表明' 在相同胶层厚度下" 测温偏差大小随着表面温度与环境温

度差值增大而增大" 与试验结果一致& 在相同表面温度下" 胶层厚度越薄" 测温偏差越小" 与实际情况相符%
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:;引言

表面温度关系到武器装备或试验系统的运行状态$ 与

装备的安全和寿命息息相关$ 应用于武器装备的设计' 生

产' 使用和维护中( 近年来$ 薄膜热电偶已成为表面温度

测量的常用选择之一)"*

( 薄膜热电偶是通过镀膜技术制备

而成的沉积在特定表面上的微米级薄膜$ 具有热结点薄'

质量小' 热容量小' 对快速变化的温度响应迅速' 对原有

工况环境温度场干扰小等优点$ 已广泛应用于表面瞬态测

温领域$ 包括航空发动机内表面温度测试' 汽轮机一级叶

片表面温度测试' 火箭燃气喷嘴壁面温度测试等)) 20*

(

目前薄膜热电偶多用于各种异形表面温度的测试$

比如弯曲表面' 微小区域等$ 但由于粘贴胶层厚度'

环境温度等变化$ 对薄膜热电偶的测试准确性提出了

挑战$ 需要对这些影响因素导致的温度偏差进行修正(

针对薄膜热电偶的现场校准问题$ 本文以选定的热电

偶模型为研究对象$ 开展不同表面温度下由胶层厚度

引入的测量误差的LgE数值仿真和试验研究)( 2""*

$ 得

到表面温度' 胶层厚度与热阻修正之间的对应关系$

并在此基础上建立热阻修正模型$ 为现场测量中薄膜

热电偶的热阻修正提供技术依据(

<;薄膜热电偶几何模型及网格创建

在采用薄膜热电偶进行表面温度测量时$ 薄膜热

电偶通过胶接工艺粘贴在被测物体表面$ 为减少对热

传导的影响$ 理论上用于粘贴薄膜热电偶的胶层厚度

越薄越好( 受现场胶接工艺的影响$ 目前最薄胶层厚

度为 " RR( 热阻修正模型如图 " 所示(

图 "!热阻修正模型
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薄膜热电偶各膜层采用磁控溅射或电子束蒸镀方

法溅射( 镀制完成的热电偶结构如图 )"B#所示$ 实物

图如图 )"T#所示(

图 )!薄膜热电偶结构图及实物图

选择膜系材料时应满足%

"

基底层应厚度较薄'

膜层致密并且可弯曲&

#

敏感层应具有良好的热电特

性及导热性$ 在测温范围内具有良好的线性度&

$

保护

层应具有一定电绝缘性$ 以避免热电偶在使用过程中受

外界信号干扰$ 且保护层需结构致密( 根据上述要求$

设计的薄膜热电偶膜层结构及胶层厚度如图 *所示(

图 *!膜层结构及厚度

LgE数值仿真实验设计为% 在环境温度为 )0 s

"约 *&& f#的条件下$ 对表面温度分别为 2*&$ &$

3&$ "&&$ "3&$ )&&$ )3& s$ 胶层厚度为 "$ "'3$ )$

)'3$ * RR的薄膜热电偶进行数值仿真$ 共计几何模

型五个$ 计算状态 *3 个(

由于计算模型相对规则$ 故采用六面体网格划分$

该方法划分的网格数量相较四面体或多面体划分的网

格数量少 * b3 倍$ 能够在保证计算精度相同的情况下

使数值计算收敛更快$ 节省计算资源( 对壁面及热电

偶附近进行网格加密$ 最小网格尺寸为最大网格尺寸

的 "[3&( 对整个计算区域以热电偶为中心进行网格加

密$ 加密增长率为 "'&)$ 整个计算域的网格量约为

""0 万( 计算域网格整体及局部图如图 1 所示(

图 1!计算域网格整体图及局部图

=;计算方法

湍流模型采用 ]]<Z;$R9FBO$#98$ 壁面处理方式

选用增强壁面类型$ LgE数值仿真中介质为空气$ 在

层流条件下流动$ 因此$ 需考虑气体可压缩性影响$

同时$ 热容' 导热系数' 粘性系数均随温度的变化而

变化$ 因此$ 空气的物性为% 密度取理想气体密度值$

比热采用分段多项式拟合$ 导热系数按动力学理论得

到$ 粘度由-67A9:8B.#公式计算得到(

导热系数设置如表 " 所示(

表 "!导热系数

材料 导热系数["J!R

2"

!f

2"

#

空气 &'&)*

胶层 )'3

聚酰胺基底层 &'))

热电偶敏感层 "/

保护层 *&
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!!边界条件设置为% 底板"同测量面接触的位置#

设置为温度边界条件& 薄膜热电偶的最外表面"同

大气接触的位置#设置为对流换热边界条件"给出换

热系数和环境温度# & 壁面边界条件设置为无滑移

的绝热壁面(

设置操作压力为静压值$ 设置进口总压为动压值$

以减少在低马赫数条件下理想气体可压缩流动截断误

差过大的影响(

计算过程中的理论依据是傅里叶导热定律$ 采用有

限体积法求解三维非定常导热方程式$ 离散格式采用二

阶差分格式& 计算过程中$ 当连续方程' 动量方程' 湍

流方程的残差小于 "&

2/

$ 能量方程残差小于 "&

2"&

$ 且

监测测量截面平均总压不再变化时$ 则认为计算收敛(

?;计算结果与分析

假设一个表面的实际温度为 *&& f$ 当贴上薄膜热

电偶后$ 由于胶层' 接触热阻' 绝缘层的作用$ 最终

薄膜热电偶的感温端的实际温度为 =$ 则测温偏差为

"=2*&&# f$ 因此实际测量过程中$ 待测表面的实际

温度为薄膜热电偶的测量温度与存在的测温偏差之和(

薄膜热电偶的测温偏差不是常数$ 会随着测试工况及

环境条件变化而变化(

计算几何模型% 基底层' 敏感层' 保护层尺寸不

变$ 胶层厚度分别为 "$ "'3$ )$ )'3$ * RR$ 如图 3

所示(

图 3!计算几何模型

计算工况% 静压 "&"*)3 B̀& 环境温度 *&& f$ 环

境流速 / R[-(

边界条件% 底板温度分别为 2*&$ &$ 3&$ "&&$

"3&$ )&&$ )3& s( 操作压力为 "&"*)3 B̀(

图 / 为环境温度为 *&& f$ 底板温度为 2*& s时

的温度云图( 可以看出$ 在环境温度高于底板温度时$

由于导热系数的存在$ 温度沿底板' 聚酰胺基底层'

热电偶敏感层' 保护层逐层上升$ 测试温度高于底板

温度$ 测试温差为正值(

图 /!底板温度为2*& s时的温度云图

图 0 为环境温度为 *&& f$ 底板温度为 )3& s时的

温度云图( 可以看出$ 在环境温度低于底板温度时$

由于导热系数的存在$ 温度沿底板' 聚酰胺基底层'

热电偶敏感层' 保护层逐层下降$ 测试温度低于底板

温度$ 测试温差为负值(

图 0!环境温度为 *&& f$ 底板温度为 )3& s时的温度云图

图 ( 环境温度为 *&& f$ 底板温度为 )3& s时不同

胶层厚度下热电偶敏感层温度云图( 可以看出% 当计

算稳定时$ 敏感层温度分布基本均匀$ 随着胶层厚度

的增加$ 测温偏差也随之增加(

定义测温偏差为%

)

=d=表面 2=底板$ 得到相同环

境温度下"*&& f#$ 不同胶层厚度对应底板温度的测温

偏差$ 如表 ) 所示(
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图 (!不同胶层厚度下热电偶敏感层温度云图

表 )!不同胶层厚度对应底板温度的测温偏差

胶层厚度

[RR

测温偏差[s

2*& s & s 3& s "&& s "3& s )&& s )3& s

"'& "'&1 &'*1 2&')3 2&'0" 2"'") 2"'30 2)'&1

"'3 "'*/ &'1) 2&')4 2&'() 2"')0 2"'0( 2)'*&

)'& "'/( &'3& 2&'*1 2&'4) 2"'1" 2"'4( 2)'3/

)'3 "'4( &'3( 2&'*( 2"'&* 2"'3/ 2)'"4 2)'()

*'& )')( &'/3 2&'1) 2"'"1 2"'0& 2)'*4 2*'"&

!!以热电偶的柔性基底层' 敏感层' 保护层' 固体

胶层形成的热阻效应为研究对象$ 建立热阻修正的

LgE数值仿真模型$ 将表 ) 中的数据绘制为图 4(

图 4!不同底板温度下测温偏差随胶层厚度变化规律图

由图 4 可以看出$ 标准柔性薄膜热电偶的热阻修

正值不是常数$ 它会随着测试工况以及环境条件变化

而变化( 在相同胶层厚度下$ 表面温度与环境温度差

值越大$ 薄膜热电偶热阻修正值的绝对值越大$ 整体

变化规律呈线性$ 且热阻修正值约为温度差值的

"_ b"'3_& 在相同表面温度下$ 胶层厚度越薄$ 热

阻修正值的绝对值越小$ 整体变化规律呈线性$ 且热

阻修正值绝对值的最大值出现在胶层厚度 * RR$ 环

境温度)3& s处(

@;热阻修正试验研究

开展柔性薄膜热电偶热阻修正试验研究$ 对薄膜

热电偶粘贴到被测表面后的热阻性能进行修正( 将薄

膜热电偶测温敏感点及引线节点粘贴到表面温度校准

器的表面中心位置$ 如图 "& 所示(

图 "&!热阻修正试验

环境温度保持为 )1'/ s$ 分别在被测表面温度为

2*&$ &$ 3&$ "&&$ "3&$ )&&$ )3& s的条件下测试标

准柔性薄膜热电偶与表面温度校准器的温度值$ 建立

测试温度与热阻修正值之间的对应关系( 定义热阻修

正值为
)

=d=偶 2=底板$ 试验结果如表 * 所示(

表 *!不同表面温度下热阻修正试验结果 s

表面温度校准器温度 薄膜热电偶温度 热阻修正值

2*&'& 2)4'0 &'*

&'& 2&') 2&')

3&'& 1('0 2"'*

"&&') 4/'0 2*'3

"14'4 "11'3 23'1

"44'4 "(4'4 24'4

)3&'" )*('0 2""'1

!!试验结果表明% 热阻修正受被测表面温度的影响较

大$ 随着表面温度与环境温度差值增大$ 热阻修正值不断

增大$ 这与LgE数值仿真得到的结论一致$ 但由于LgE

数值仿真计算过于理想化$ 而实际试验中的影响因素较多

"例如胶层厚薄不均' 粘贴不牢等均会引入误差#$ 试验中

得到的修正值偏大$ 为改善这一状况$ 未来拟改善试验手
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段$ 提高胶接工艺$ 以得到更为理想的热阻修正模型(

A;结论

对标准薄膜热电偶的热阻修正进行 LgE数值仿真

研究$ 以热电偶的保护层' 敏感层' 柔性基底层' 固

体胶层形成的热阻效应为研究对象$ 建立热阻修正的

LgE数值仿真模型$ 结果表明% 在相同胶层厚度下$

测温偏差大小随着表面温度与环境温度差值增大而增

大$ 与试验结果一致& 在相同表面温度下$ 胶层厚度

越薄$ 测温偏差越小$ 与实际情况相符( 本文的研究

将对薄膜热电偶表面测温领域的发展起到推动作用$

具有技术借鉴意义( 未来将进一步研究表面粗糙度对

薄膜热电偶测温性能的影响$ 以完善热阻修正模型(
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