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大温差强对流条件下壁温测量偏差分析
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摘　 要: 为了提高防冰试验时进气道壁温测量结果的准确度ꎬ 需要考虑传热对结果的影响ꎮ 本文建立了温度

测量方案的传热模型ꎬ 计算了由传热引起的壁温测量偏差ꎮ 计算结果表明ꎬ 大温差强对流的试验环境使得测温偏

差较大ꎬ 导致测得温度偏低ꎮ 本文分析讨论了显著影响测温偏差的因素ꎬ 提出了相应地减小测温偏差的测量方案ꎮ
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主要研究方向为航空发动机试飞ꎮ

０　 引言

在发动机试验中ꎬ 壁温测量是一项有广泛需求的

测试内容ꎮ 一般情况下ꎬ 壁温测量采用在待测壁面粘

贴温度传感器的方式进行ꎮ 本单位开展了一项涡轴发

动机进气道防冰试验ꎬ 在进气道外壁面加装了铂电阻

温度传感器测量壁面温度ꎮ 为了提高温度测量准确度ꎬ
需要考虑各环节对测温产生系统性偏差的影响ꎮ 除了

提高传感器自身精度和采集精度之外ꎬ 由传热学理论

可知ꎬ 传感器处于强烈的强制对流环境中且环境温度

与被测表面温差较大时ꎬ 温度测量会由于传热的影响

产生偏差[１]ꎬ 而防冰试验满足大温差和强对流两个条

件ꎬ 因此必须考虑传热可能引起测温偏差ꎮ
参考文献[２]ꎬ [３]中ꎬ 定性地讨论了传热对测温

结果的影响ꎬ 文献[４]在构建高精度测温系统时也对温

度进行了补偿ꎬ 可见传热对测温的影响不可忽略ꎮ 文

献[５]对热电偶测温时由于传热引起的测温误差进行了

定量分析ꎬ 文献[６]计算了测量流体温度时ꎬ 传热造成

测温精度的降低ꎬ 文中的传热模型对本文的建模计算

有一定的借鉴意义ꎮ
为了提高温度测量精度ꎬ 需要评估传热对壁温测

量造成的偏差ꎬ 本文针对防冰试验的传感器布置情况

建立了传热模型ꎬ 估算了传热可能引起的测温偏差ꎮ

１　 试验介绍

本单位开展的涡轴发动机进气道防冰试验ꎬ 结合

直升机的人工结冰试验进行ꎮ 试验过程中ꎬ 由喷洒塔

喷出的细小水滴与环境中的冷空气混合ꎬ 吹向直升机ꎬ
此时在机体表面、 旋翼、 发动机进气道等部位可能结

冰ꎮ 为了试验发动机进气道防除冰能力ꎬ 在进气道防

冰腔内引入发动机压气机后热气流对进气道进行加热ꎬ
并在进气道防冰腔表面加装温度传感器来测量开启防

冰引气后的进气道表面温度ꎬ 以验证引气设计的有效

性ꎮ 图 １ 示出了温度传感器加装的位置ꎮ 温度传感器

均位于进气道唇口及外部ꎬ 以铸工胶粘贴在防冰腔表
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面ꎬ 并将传感器与线缆用铜箔胶带固定在进气道表面ꎬ
防止传感器和导线脱落ꎬ 在气流作用下吸入发动机ꎮ
此次试验的环境温度 Ｔａ约为－３０ ℃ꎬ 发动机进气轴向

速度最大值约为 ６０ ｍ / ｓꎬ 防冰腔表面温度 Ｔｗ约 ７０ ℃ꎮ

图 １　 温度传感器加装位置示意图

图 ２ 为温度传感器示意图ꎮ 测温所采用的温度传感

器为铂电阻传感器ꎬ 允差等级为 Ｂ 级ꎬ 允差值±(０􀆰 ３＋
０􀆰 ００５ ｜ ｔ ｜ )℃ꎬ 传感器长宽高尺寸为１０ ｍｍ×６ ｍｍ×３
ｍｍꎬ 外壳材料为紫铜ꎬ 以增强导热ꎬ 厚度为０􀆰 ５ ｍｍꎬ
铂电阻紧贴一侧 １０ ｍｍ×６ ｍｍ 内表面ꎬ 与另一侧之间为

空气ꎬ 铂电阻周围仍然为紫铜ꎬ 宽度 ２ ｍｍꎮ

图 ２　 温度传感器示意图

２　 传热建模计算

按照试验布置ꎬ 传感器在待测壁面传热模型见图

３ꎮ 由于导线表面存在绝缘层ꎬ 导热较差ꎬ 忽略导线对

导热的影响ꎻ 各接触面在布置时均压紧ꎬ 忽略接触热

阻为一维稳态导热问题ꎮ 将传感器作为整体考虑导热ꎬ
从高温待测表面到冷空气之间的热阻环节分别为: 粘

胶、 传感器、 胶带、 对流换热ꎬ 铂电阻实际测量的温

度为传感器下表面的温度ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 温度传感器传热模型

图 ４　 传热热阻示意图

分别计算各部分热阻ꎬ 其中ꎬ 粘胶层厚度约为

０􀆰 ２ ｍｍꎬ 粘胶主要成分为环氧树脂ꎬ 其导热系数取

０􀆰 ２ Ｗ / ( ｍ２ 􀅰 Ｋ)ꎬ 传感器材料紫铜ꎬ 导热系数取

３８６􀆰 ４ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ 胶带厚度为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ 沿厚度方

向其导热系数取 １ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 计算结果表达式为

　 　 　 Ωｊ ＝
δ
λ
＝ ０􀆰 ２×１０－３

０􀆰 ２
＝ １×１０－３( ｍ２􀅰Ｋ􀅰Ｗ－１) (１)

　 　 　 Ωｃ ＝
δ
λ
＝ ３×１０－３

３８６􀆰 ４
＝ ７􀆰 ７６４×１０－６(ｍ２􀅰Ｋ􀅰Ｗ－１) (２)

　 　 　 Ωｊｄ ＝
δ
λ
＝ ０􀆰 ０５×１０－３

１
＝ ５×１０－５( ｍ２􀅰Ｋ􀅰Ｗ－１) (３)

式中: δ 为材料厚度ꎬ λ 为导热系数ꎬ Ω 为热阻ꎻ 下标

ｊ 表示粘胶ꎬ ｃ 表示传感器ꎬ ｊｄ 为胶带ꎮ
由于传感器处于收敛型区域ꎬ 暂按照空气外掠等

温平板传热层流分析计算对流换热系数[１]ꎬ 特征长度 ｘ
取 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 空气物性按温度为壁面温度和自由来流温

度的平均值ꎬ 即 ２０ ℃的干空气计算ꎬ 实际由于空气

中含有小水滴ꎬ 换热系数 ｈ 应比计算结果偏大ꎮ

ｈｃｏｎｖ ＝ ０􀆰 ３３２ λ
ｘ
(Ｒｅｘ)

１
２(Ｐｒ)

１
３

　 　 ＝ ０􀆰 ３３２×２􀆰 ５９
×１０－２

０􀆰 ０５
× ６０×０􀆰 ０５

１５􀆰 ０６×１０－６
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

×０􀆰 ７０３
１
３ ＝ ６８􀆰 ２５０ (Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１)　 　 　 　 (４)

Ωｃｏｎｖ ＝
１

ｈｃｏｎｖ
＝ １􀆰 ４６５×１０－２(ｍ２􀅰Ｋ􀅰Ｗ－１) (５)

式中: 下标 ｃｏｎｖ 为对流换热ꎮ
当防冰腔表面实际温度为 ７０ ℃时ꎬ 传感器的测量

值与实际壁温之差为

ΔＴ＝
Ωｊ

Ωｊ＋Ωｃ＋Ωｊｄ＋Ωｃｏｎｖ
􀅰 Ｔｗ－Ｔａ( ) ＝ ６􀆰 ４２ ℃ (６)

可见ꎬ 对于本例的温度测量结果ꎬ 比实际壁温约



􀅰 ８　　　　 􀅰　 　 新技术新仪器 ２０１７ 年第 ３７ 卷第 １ 期

低了 ６􀆰 ４ ℃ꎬ 意味着测量数据与实际值相差较大ꎬ 测

量结果系统误差已经远远大于传感器测量精度ꎬ 使测

量结果不可靠ꎮ 分析式(６)可以看出ꎬ 当外界使用环境

和被测表面温度一定时ꎬ 影响测温误差的主要因素包

括传感器与被测表面之间的热阻和从被测表面到环境

大气之间的总热阻两部分ꎬ 当前者越小、 后者越大时ꎬ
传热引起的测温误差越小ꎮ 常规情况下ꎬ 壁温测量多

在自然对流或弱强制对流环境下进行ꎬ 此时由于对流

换热系数小ꎬ 对流热阻较大ꎬ 因此传热引起的测温误

差较小ꎮ 对于上文介绍的试验ꎬ 一方面测温传感器处

于强对流环境下ꎬ 总热阻较小ꎬ 另一方面在强对流环

境下为避免传感器脱落采用的粘胶导热较差ꎬ 造成测

温误差显著偏大ꎮ 因此ꎬ 后续改进测量方案应从减小

粘胶热阻和增大总热阻入手ꎮ
当然ꎬ 对于本例的计算结果ꎬ 由于多项数据为估

计ꎬ 计算结果可能与实际状况存在差异ꎬ 但结果也能

明确ꎬ 在大温差强对流条件下ꎬ 由于传热的影响ꎬ 使

温度测量结果显著偏低ꎮ 上述计算结果可推广至其他

壁面与环境温差较大且处于强对流环境中的温度测量ꎬ
如发动机排气口后部机身表面温度测量、 旋翼除冰状

态表面温度测量等ꎬ 该条件下温度测量结果与实际值

之间可能存在较大偏差ꎬ 在测量时应该对偏差进行估

计ꎬ 对产生偏差的来源进行分析ꎬ 并采取相应措施降

低测温偏差ꎬ 或针对误差对测量结果进行补偿ꎮ

３　 减小测量偏差的措施

按照上节分析ꎬ 为了减小采用壁温传感器的测温

误差ꎬ 可采取以下三条途径:
１)降低传感器至壁面间的传热热阻ꎬ 即增强与测

温表面的导热ꎮ 粘结传感器采用的铸工胶导热较差ꎬ
是传感器至壁面间的热阻主要环节ꎬ 由式(１)可见ꎬ 在

能保证粘结强度的基础上ꎬ 可考虑采用导热系数更高

的粘接剂或减薄粘胶的厚度ꎬ 以降低热阻ꎮ 例如电子

元 器 件 中 常 用 的 导 热 硅 胶ꎬ 其 导 热 系 数 约 为

１ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ 其剪切强度约 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ 在相同厚度

条件下ꎬ 其导热热阻为

　 　 Ωｇｊ ＝
δ
λ
＝ ０􀆰 ２×１０－３

１
＝ ０􀆰 ２×１０－３(ｍ２􀅰Ｋ􀅰Ｗ－１) (７)

式中: 下标 ｇｊ 表示导热硅胶ꎮ 则总测温偏差为

ΔＴ＝
Ωｇｊ

Ωｇｊ＋Ωｃ＋Ωｊｄ＋Ωｃｏｎｖ
􀅰 Ｔｗ－Ｔａ( ) ＝ １􀆰 ３９ ℃ (８)

可见ꎬ 采用了导热硅胶后ꎬ 整个测温偏差减小到

原方案的约 １ / ５ꎮ

２)增加壁面至大气的传热热阻ꎬ 即减弱与大气的

换热ꎮ 由式(１) ~ (６)可见ꎬ 对流换热热阻是主要热阻

环节ꎬ 该热阻数值与气流流速、 传感器安装位置、 气

体热物性相关ꎬ 但以上三个变量受测试方案限制ꎬ 在

测量位置一定、 发动机工况一定时基本不变ꎬ 因此要

增大对流热阻较为困难ꎮ 可考虑在导热环节中增加不

良导体ꎬ 例如在传感器与胶带之间增加石棉板ꎬ 以石

棉板导热系数 ０􀆰 １ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)计ꎬ 若增加 １􀆰 ５ ｍｍ 厚

度的石棉板ꎬ 则增加的石棉板热阻为

　 　 Ωｓ ＝
δ
λ
＝ １􀆰 ５×１０－３

０􀆰 １
＝ １􀆰 ５×１０－２(ｍ２􀅰Ｋ􀅰Ｗ－１) (９)

式中: 下标 ｓ 表示石棉板ꎮ 则总测温偏差为

ΔＴ＝
Ωｊ

Ωｊ＋Ωｃ＋Ωｓ＋Ωｊｄ＋Ωｃｏｎｖ
􀅰 Ｔｗ－Ｔａ( ) ＝３􀆰 ２８ ℃ (１０)

即将测温误差减小为原来的约一半ꎮ 当与方法(１)
同时使用时ꎬ 总测温偏差为

ΔＴ＝
Ωｇｊ

Ωｇｊ＋Ωｃ＋Ωｓ＋Ωｊｄ＋Ωｃｏｎｖ
􀅰 Ｔｗ－Ｔａ( ) ＝０􀆰 ６９ ℃ (１１)

可见ꎬ 测温偏差降至原来的 １ / １０ꎬ 接近传感器精

度ꎬ 有效提高了测温精度ꎮ
３)在条件允许的情况下ꎬ 也可将传感器埋入被测

表面ꎬ 或采用非接触式测量手段完成ꎮ

４　 结论

本文针对提高结冰试验时进气道壁温测量精度ꎬ
开展了测温方案的传热计算ꎬ 定量分析了实际传感器

布置时的由于传热对温度测量的影响ꎬ 得出结论如下:
１)在大温差强对流条件下ꎬ 传感器测得壁温比实

际壁温约低 ６􀆰 ４ ℃ꎬ 说明传热引起的测温偏差较大ꎬ
显著降低了测温精度ꎮ 对于其他在外界处于强对流环

境中且壁面与环境温差较大时的壁温测量ꎬ 设计测量

方案时应注意ꎮ
２)为了减小测温偏差ꎬ 可在传感器与壁面之间采

用导热系数更高的导热硅胶ꎬ 在传感器非测量面增加

不良导热体石棉板ꎮ 两者同时使用时ꎬ 可将测温偏差

降至约 ０􀆰 ６９ ℃ꎬ 显著提高了测温精度ꎮ
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４􀆰 ３　 透射色板的色度稳定性和均匀性

透射色板是用来校准 ＣＣＤ 相机色度指标的标准

器ꎬ 其色度稳定性需符合作为计量标准的要求ꎮ 由于

玻璃材质本身具有良好的化学稳定性ꎬ 我们通过一年

的考察ꎬ 透射色板的均匀性最大为 ０􀆰 ０００１ꎬ 色坐标最

大年变化量为 ０􀆰 ００３ꎬ 符合 ＪＪＧ ４５３－２００２«标准色板计

量检定规程»中对于一级标准色板色坐标年变化量不大

于 ０􀆰 ００５ 的技术要求ꎮ
通过对校准装置的主要特性考察可以看出ꎬ 该装

置可以满足亮度和色度量值传递的要求ꎮ

５　 ＣＣＤ 相机校准装置测量结果的验证

使用 ＣＣＤ 相机校准装置和 ＪＪＧ ２１１－２００５«亮度计

检定规程»中规定的亮度标准装置对同一台型号为 ＩＣ－
ＰＭＧ３ 的 ＣＣＤ 相机的亮度和色度参数进行单点校准ꎬ
测量比对结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＣＣＤ 相机校准装置和亮度标准装置比对测量结果

亮度校准点

/ (ｃｄ􀅰ｍ－２)

ＣＣＤ 相机校准
装置测量值

/ (ｃｄ􀅰ｍ－２)

亮度标准
装置测量值

/ (ｃｄ􀅰ｍ－２)

装置间相对
偏差 / ％

１０ １０􀆰 ２２ １０􀆰 ３２ ０􀆰 ９８
１００ １００􀆰 ２ １００􀆰 ３ ０􀆰 １
１０００ １００３ １００５ ０􀆰 ２

色度校准点
ＣＣＤ 相机校准
装置测量值 /
(ｃｄ􀅰ｍ－２)

亮度标准
装置测量值 /
(ｃｄ􀅰ｍ－２)

装置间相对
偏差 / ％

白 ｘ＝ ０􀆰 ４４９５ ０􀆰 ４４９７ ０􀆰 ４４９６ ０􀆰 ０００２
白 ｙ＝ ０􀆰 ４１０３ ０􀆰 ４１０６ ０􀆰 ４１０５ ０􀆰 ０００１
红 ｘ＝ ０􀆰 ７２６４ ０􀆰 ７３５３ ０􀆰 ７３４５ ０􀆰 ０００８
红 ｙ＝ ０􀆰 ２７３６ ０􀆰 ２６９８ ０􀆰 ２７０３ ０􀆰 ０００５
绿 ｘ＝ ０􀆰 ４２１９ ０􀆰 ４２５７ ０􀆰 ４２６６ ０􀆰 ０００９
绿 ｙ＝ ０􀆰 ４６１７ ０􀆰 ４６３４ ０􀆰 ４６３９ ０􀆰 ０００５
蓝 ｘ＝ ０􀆰 １６５２ ０􀆰 １６２１ ０􀆰 １６３０ ０􀆰 ０００９
蓝 ｙ＝ ０􀆰 ０４５４ ０􀆰 ０５２７ ０􀆰 ０５１７ ０􀆰 ００１０

　 　 实验结果表明: 在测量范围内ꎬ ＣＣＤ 相机校准装

置与亮度标准装置亮度测量结果的最大偏差为 ０􀆰 ９８％ꎬ
色度测量结果的最大偏差为 ０􀆰 ００１ꎬ 均小于亮度标准装

置的测量不确定度ꎬ 表明该 ＣＣＤ 相机校准装置的测量

结果是可靠的ꎮ

６　 总结与展望

本文根据平板显示行业所特有的亮度和色度溯源

需求ꎬ 介绍了基于积分球匀光和光谱测色原理的 ＣＣＤ
相机亮度色度校准装置的主要结构和研究内容ꎬ 并对

校准装置的计量性能和特性进行了研究ꎮ 研究结果表

明ꎬ 该校准装置满足作为计量标准的技术要求ꎬ 可用

于 ＣＣＤ 相机亮度和色度参数的校准ꎮ
随着技术发展ꎬ 对于更低亮度和更高亮度范围仍

有待去满足ꎬ 尤其对于 １ ｃｄ􀅰ｍ－２以下亮度的溯源ꎬ 在

测量显示屏黑画面时尤为重要ꎬ 这有待装置进一步设

计改进ꎮ 另外校准装置需要人工介入ꎬ 尚未实现自动

测量ꎮ 今后还需要针对不同 ＣＣＤ 相机校准的特点ꎬ 进

一步研发自动化装置和测量软件ꎬ 实现自动测量ꎮ
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