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热电偶非稳态测温误差特性一维分析
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摘　　　  要：    为揭示热电偶非稳态测温误差的影响机制，建立了热电偶测温一维非稳态计算模型，综合评估

了不同安装结构、黏合材料和表面传热系数工况对热电偶非稳态测温误差的影响，深入探究了毕渥数对非

稳态测温的影响规律。研究结果表明：考虑环境辐射是必要的，与不考虑辐射传热相比测温时间 300 s时的

温度相差 1.48 K。不同的安装方式对测温误差的影响较大，最大测量温差 1.85 K。黏合材料的导热系数越大，

正规状况阶段非稳态测温误差越小，测温时间 150 s后绝对误差小于 0.5 K。表面传热系数对非稳态测温误差

起着重要的影响，表面传热系数越大，受初始温度场影响的测温误差越大。黏合材料导热系数为 2.4 W/（m·K）

时，表面传热系数为 50～250 W/（m2·K）的范围内测温误差的变化范围为 0.2～1.5 K。研究结果为发动机传热

实验中壁温非稳态测量提供了参考。
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Abstract:   To  reveal  the  influence  mechanism  of  temperature  measurement  error  of  thermocouple
under  unsteady  operating  conditions， one-dimensional  unsteady  calculation  model  of  temperature
measurement of thermocouple was established. A comprehensive evaluation was conducted to reveal the
influence  of  different  installation  structures， bonding  materials  and  surface  heat  transfer  coefficient
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conditions  on  the  unsteady  temperature  measurement  error  for  the  thermocouple.  The  influence  of  Biot
number on unsteady temperature measurement was further explored. Results showed that it is necessary to
consider environmental radiation effect. Temperature error was 1.48 K at 300 s temperature measurement
time  compared  with  that  without  consideration  of  environmental  radiation  effect.  Different  installation
structures of thermocouple had a greater impact on the temperature measurement error，with a maximum
measurement temperature difference of 1.85 K. Moreover，the greater thermal conductivity of the bonding
material indicated，the smaller temperature measurement error in the stage of unsteady regular status，and
the absolute error was less than 0.5 K after 150 s temperature measurement time. Especially， the surface
heat  transfer  coefficient  played  an  important  role  in  the  unsteady  temperature  measurement  error.  The
larger  surface heat  transfer  coefficient  indicated the greater  temperature measurement  error  due to  initial
temperature  field.  When  the  thermal  conductivity  of  bonding  material  was  2.4  W/(m·K)， the  variation
range  of  temperature  measurement  error  within  the  surface  heat  transfer  coefficient  range  of  50−250
W/(m2·K)  was  0.2−0.5  K.  Therefore， the  research  results  can  provide  a  reference  for  the  unsteady
measurement of wall temperature in the heat transfer experiments of aero-engine.

Keywords:   thermocouples；contact temperature measurement；unsteady state；
measurement temperature error；surface heat transfer coefficient；
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航空发动机性能的提高对高温部件冷却提出

了更高的要求，通过实验获得部件的换热特性仍

是目前工程设计的主要依据。涡轮盘等高温部件

的壁温是决定其结构强度与寿命的关键参数，壁

温取决于固体壁面与流体之间的对流换热。航空

发动机传热实验中非稳态测温常用于壁面传热反

问题来求解表面传热系数，测温误差直接地或通

过热流密度的计算结果间接地影响表面传热系数

的误差。热电偶作为普遍的接触式传感器，其非

稳态测温特性对表面传热系数的获得至关重要，

其准确、可靠、精度高、适用范围广的特点在物

体壁面测温中发挥着不可替代的作用。同时热电

偶受测温形状、材料的物性参数、固定方式以及

环境对热电偶辐射等众多因素的影响，测得的温

度与实际壁面的真实温度不完全一致[1-3]。如前

所述，任何一个参数的变化均会对热电偶测温的

准确性产生影响，需要通过设计实验或者建立三

维数值计算的方法来研究各参数对测温准确性的

影响[4-5]。这就导致实验和三维数值计算的工作

量较大，且不具备系统性。

很多国内外研究表明，当热电偶安装在被测

物体中时，在一定加热或冷却条件下，热电偶及

其导线、黏合材料的存在会扭曲周围的温度场。

由于测量端和导线的扰动效应而引入热电偶测量

的误差已被许多人研究过，研究焦点主要集中在

热电偶丝的热传导问题[6]。Tszeng等 [7] 研究了表

面安装热电偶对测量温度的肋片效应。发现肋片

效应对实测温度影响较大，实际效果取决于导线

直径。Woodbury等 [8] 研究了砂型金属铸件中的

热电偶误差，并表明热电偶测量误差与热电偶丝

直径成正比，因此误差随着热电偶丝直径的减小

而减小。Park等[9] 发现热电偶误差对热电偶绝缘

的热导率很敏感，因此测量误差随着绝缘热导率

的降低而增加。Vázquez等[10] 对传统的数据记录

和电压测量系统进行了实验评估，发现它们是温

度误差的主要来源。Straubinger等[11] 认为不同热

电偶物理尺寸可能产生的测温误差变化；研究了

焊接热点的温度依赖性，包括不同非绝缘导线长

度、绝缘半径和热点半径；分析了不同表面传热

系数的影响。杨伟平等[12] 研究了某型屏蔽式热

电偶速度误差、导热误差、辐射误差的大小和变

化趋势，及热电偶丝长径比、屏蔽罩进出口面积

比对屏蔽式热电偶稳态误差的影响规律。白杰等[13]

运用数值模拟和理论分析方法分析传热过程，得

到热电偶的测量误差主要是受金属护套直径影响，

受热电偶测量端直径影响有限的结论。李伟[14]

对热电偶测温误差来源热电不稳定性、参考端温

度、测量系统进行了剖析，并提出了处理方法。

有的学者研究了热电偶的几何形状、安装方

式、位置、黏合材料与接触条件对温度测量误差

的影响。Grech等 [15] 研究了绝缘云母的影响，由

于从云母片到周围材料的横向传导，存在二维效

应，但主体材料的性质仍主导着表面温度。Pope
等[16] 通过一系列传热模型和相关实验，验证了热
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电偶几何形状、接触条件、热特性和加热状态对

温度测量误差的影响，认为误差在初期可能非常

大，超过 70%。Hager[17] 认为通常的接触装置会

引起测试表面温度的局部变化，传感器会在测试

表面温度和环境温度间达成妥协。Tan等[18] 研究

了多种热电偶连接方法，包括环氧树脂、强力胶、

卡普顿胶带和铜带。陈龙等[19] 针对使用中容易

出现的问题，详细探讨了测温点的选择，热电偶

的插入深度、响应时间、热辐射及热阻等产生误

差的主要原因，并指出热电偶使用中的注意事项。

孙昊博等[20] 对某型航空发动机上选用的低压涡

轮后热电偶传感器，开展了热风洞校准实验及测

温准确性分析。杨兆欣等[21] 与季江华等 [22] 针对

热电偶动态特性的评估问题，实现热电偶测试性

能评估开展了热电偶动态特性研究。季念和马朝

臣[23] 预测了一种总温探头在不同工况下的速度

误差和导热误差，探讨了热电偶节点位置对测量

精度的影响。韩省思等[24] 针对热电偶不同埋设

深度模型及不同埋设头部间隙模型开展流体域和

固体域气热耦合数值仿真计算，研究其对物体表

面换热及流动特征的影响，分析对应热电偶测量

温度差异及不同模型下测试精度的变化规律。

综上可知，国内外学者对热电偶测温误差进

行了大量的研究，为了保证测温的准确性和减少

温度波动，做了相当多的工作来减少热电偶本身

的测量误差和提高温度控制精度[25]，但鲜有研究

因非稳态传热造成的热电偶测温误差，对物体表

面传热系数和外界环境的影响研究也较少。本文

建立热电偶壁温测量一维非稳态计算模型，并通

过三维数值计算对一维计算模型进行验证。当热

电偶、黏接材料、加热流场或外界环境发生变化

时，仅在程序重新设定相关参数即可，无需再设

计实验或者进行三维数值计算来计算被测物传热

影响造成的测温误差，大大减小了工作量，对今

后发动机转动部件实验中非稳态测温有很大的工

程指导意义。

 1    热电偶测温一维模型建立

 1.1   模型分析

无限大平板是研究非稳态传热的基础模型，

本文基于无限大平板一维非稳态导热模型建立热

电偶测温的一维模型，忽略非稳态传热的二维效

应，热量只在厚度方向传递。如图 1所示，设有一

块初始温度为 T0 的无限大平板，瞬间地将其放置

在温度为 T∞的热流中，假设平板两边对称受热，

板内温度分布必以其中间截面为对称面。因此只

要研究半厚度的平板即可，与热流接触的平板壁

面为第 3类边界条件，中心对称面处为绝热边界

条件，式（1）是其温度场的分析解[26]：

θ（η,τ）

θ0
=

n∑
k=1

Ck exp（−μ2
k Fo）cos（μkη） （1）

Ck = 2sin μk/

（μk + cos μk sin μk）

式中 η为无量纲位置，η=x/δ，x 为厚度方向坐标

（m），δ为平板总厚（m）；τ为时间（s）；θ为过余温

度（K），θ=T（η,τ）−T∞，θ0=T（η,0）−T∞，其中 T 为平

板无量纲位置 η处 τ时刻的温度，T∞为热流的温

度；µ k 为方程 tan µ k=Bi/µ k，k=1,2,···的特征根，Bi 为
毕渥数，Bi=hδ/λ；h 为表面传热系数（W/（m2·K））；

λ为导热系数（W/（m·K））；Ck 为系数，

；Fo 为傅里叶数，Fo=aτ/δ2，a 为热

扩散率（m2/s），a=λ/ρc，其中 c 为比热容（J/（kg·K））。

实际实验过程中常用的热电偶安装方式的截

面示意如图 2所示，在被测物表面加工一个非常

浅的凹槽，用黏合材料（一般为胶）将热电偶的测

量端固定在凹槽内，并使表面尽可能与被测物体

表面平齐以避免对流场结构造成影响。

基于无限大平板一维非稳态导热模型，结合

实际实验过程中热电偶的安装方式，建立如图 3
所示的 4种热电偶测温一维模型并进行如下简化：

①不考虑接触面之间的接触热阻，认为接触界面

连续；②不考虑其他不均匀热源和传热过程；

③只关注热量在被测物体厚度方向上的传热，认

为温度在厚度方向变化；④不考虑被测物体表面

的二维传热。图 3中红色为第 3类边界，蓝色为

 

h, T∞

−δ δ x

T0

0

图 1    无限大平板一维非稳态导热模型

Fig. 1    One-dimensional unsteady thermal conduction model for

infinite plate
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绝热边界，黄色为不同材料的接触面。实验过程

中考虑到需要稳定地固定热电偶以及被测物体壁

面的平整，大多数情况下使用模型 B，其中的两层

黏合材料厚度的改变会形成不同结构的测温模型。

根据给定的各层材料厚度及环境温度求解温

度场，依据已知条件综合考虑各种传热方式及边

界条件建立模型。考虑非稳态传热过程，即需建

立温度与时间的关系，得到整个传热过程的每一

时刻的温度分布。需要说明的是，此传热模型中

辐射换热热阻对热电偶测温模型的影响是外界环

境对热电偶测温模型的辐射。本文认为考虑平板

一维非稳态传热模型中辐射的作用很有必要，并

在后文验证其合理性。

 1.2   控制方程

 1.2.1    导热微分方程

对于非稳态传热问题，按照能量守恒定律可

得非稳态偏微分方程，有热平衡关系：微元体热

力学能的增量等于流入流出微元体的总热流量[26]，

表示为

ρici
∂T
∂τ
=
∂

∂x

(
λi
∂T
∂x

)
（2）

式中 ρ为密度（kg/m3）； i 为各层不同物性的材料

（i=Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ），在本文中分别代表热电偶测温

一维模型自右向左的不同材料层。等式左端表示

微元体热力学能变化；右端表示微元体流入流出

热流量差值。

 1.2.2    边界条件及初值条件

对于整个热电偶测温模型，一端为第 3类边

界条件；另一端为绝热边界条件。传入热量由对

流传热提供。假设将模型被放入热流之前其已达

到稳定状态，温度分布的初始值为环境温度 T0。

[
T（δ,τ）−T∞

]
h = −λⅠ

∂T
∂x

∣∣∣∣∣∣
x=δ

−λⅣ
∂T
∂x

∣∣∣∣∣∣
x=0

= 0

T（x,0）= T0

（3）

式中 T（δ,τ）表示壁面温度，T（x,0）为初始温度。

辐射只发生在被测物体表面，在辐射能进入

表面后在一个极短的距离内就吸收完毕[6]，辐射

热量有如下公式[24]：

q1,2 =
Φ1,2

A1
= εsX1,2（Eb1 −Eb2） （4）

εs =
1

1+X1,2

(
1
ε1
−1

)
+X2,1

(
1
ε2
−1

) （5）

若 A1/A2→0，则式（3）可写为

q1,2 =
Φ1,2

A1
= ε1（Eb1 −Eb2）= ε1×5.67×[( T1

100

)4

−
( T2

100

)4] （6）

式（4）～式（6）中，q 为辐射热流密度（W/m2）；Ф为

辐射热流量（W）；ε为发射率；A 为表面积（m2）；X
为辐射角系数；Eb 为辐射力（W/m2）；下标 1、2分

别表示被测物体和环境。

根据式（6）计算得到辐射传热的热流量，代入

边界条件中，式（3）应改写为

[
T（δ,τ）−T∞

]
h = −λⅠ

∂T
∂x

∣∣∣∣∣∣
x=δ

−q1,2

−λⅣ
∂T
∂x

∣∣∣∣∣∣
x=0

= 0

T（x,0）= T0

（7）

 

被测物体

黏合材料

热电偶

加热气流

图 2    实验中测温对象的热电偶安装示意图

Fig. 2    Schematic diagram of thermocouple installation

locations of temperature measurement object

in the experiment

 

被测物体

模型A: 未安装热电偶 模型B: 黏合材料包裹热电偶

模型C: 热电偶裸露在壁面 模型D: 黏合材料包裹热电偶

黏合材料胶 热电偶

图 3    热电偶测温一维模型

Fig. 3    One-dimensional model of thermocouple

temperature measurement
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 1.2.3    材料接触面

对于不均匀材料导热问题，已假设材料间接

触良好，忽略接触热阻，满足界面连续条件，即满

足界面上温度与热流密度连续：
T（x−j , τ）= T（x+j , τ）

λi
∂T
∂x
（x−j , τ）= λi+1

∂T
∂x
（x+j , τ）

（8）

x−j x+j式中 j 表示各个接触面。 与 为接触面的不同

材料侧。

 2    热电偶测温一维模型的求解

 2.1   有限差分法及稳定性条件

本文用有限差分格式将时间、空间离散成有

限数量的节点，再进行数值求解。建立如图 4所

示的一维热电偶测温误差计算模型。蓝色线表示

平板半厚度处的中心对称面，黄色线表示不同材

料接触面，红色线表示与气流接触的壁面。黑色

点示意了一维热电偶测温一维计算模型空间上的

离散。

差分格式常用显式和隐式两种。显式格式求

解计算量更小，本文采用显式差分格式对热电偶

测温的一维非稳态传热模型进行离散，空间离散

为 M+1点，时间离散为 N+1点，m 为空间节点，n
为时间节点，求解（n+1）时刻的温度时，需要 n 时

刻的温度。控制方程的离散格式中仅有一个未知

量 Ti
n+1：

T n+1
m −T n

m

∆τ
=
λi

ρici
·

T n
m+1−2T n

m+T n
m−1

（∆xi）
2

h（T n
1 −T∞）= −λ1

T n
1 −T n

2

∆x1
− 1

2
∆x1ρ1c1

T n+1
1 −T n

1

∆τ
−q1,2

T n+1
M −T n

M

∆τ
= 2
λi

ρici
· T

n
M−1−T n

M

（∆xi）
2

1
2
（∆xiρici+∆xi+1ρi+1ci+1）

T n+1
m −T n

m

∆τ
= λi

T n
i−1−T n

i

∆xi
+λi+1

T n
i+1−T n

i

∆xi+1

（9）

非稳态传热过程的离散求解需要考虑求解的

稳定性条件。上述显式差分式表明，空间节点 m
上时间节点 n+1时刻的温度受到左右两侧相邻节

点的影响，时间步长与空间步长两者之间的关系

也受影响，否则会出现不合理的振荡的解。需要

满足稳定性限制条件：

网格傅里叶数 Fo∆ =
λ∆τ

ρc（∆x）2

内点限制条件 Fo∆ ⩽
1
2

网格毕渥数 Bi∆ =
h∆x
λ

边界点限制条件 Fo∆ ⩽
1

2（1+Bi∆）

（10）

式中 Δτ表示相邻两时间节点间的差（s）；Δx 为相

邻两空间节点的差（m）。

 2.2   求解步骤

对模型进行时间与空间离散化后，可根据边

界条件和初值条件（见表 1），在时间节点和空间

节点上逐层进行求解。具体求解步骤如图 5所示，

图中 τtotal 为总传热时间。
 
 

表 1    热电偶测温一维计算模型的初边值条件

Table 1    Initial and boundary conditions of one-dimensional

calculation model for thermocouple temperature

measurement

参数 数值

热流体温度/K 330

平板初始温度/K 300

表面传热系数/（W/（m2·K）） 50～250

黏合材料的导热系数/（W/（m·K）） 0.05～3.2

总传热时间/s 300
 

 

δ4 δ3 δ2 δ1

δ

中心对称
面(绝热)

加热气流
热量

辐射热流
热量

ⅠⅡⅢⅣ

0 x3 x2 x1 x

图 4    空间离散的热电偶测温一维计算模型

Fig. 4    One-dimensional calculation model of thermocouple

temperature measurement with spatial discrete

第 3 期 郭苗昕等： 热电偶非稳态测温误差特性一维分析

20220235-5



开始

结束

是

否

计算壁面温度

计算第j个接触面温度

计算中间截面温度

τ<τtotal

依次计算第i层材料的
内节点温度

依次计算最后一层材料的
内节点温度

给定几何参数、物性参数;
初始条件、边界条件

图 5    热电偶测温一维计算模型求解步骤流程图

Fig. 5    Flow chart of the steps for solving the one-dimensional

calculation model of thermocouple temperature measurement
 

 3    结果展示与分析

 3.1   模型准确性检验

为了验证一维计算模型结果的准确性，将未

安装热电偶的模型（图 3模型 A）分别用本文开发

的热电偶测温一维计算程序和三维数值模拟的计

算结果与无限大平板的理论分析解进行对比。模

型总厚度为 10 mm，表面传热系数 h=50 W/（m2·K），

黏结材料的导热系数 λ=2.4 W/（m·K），如图 6所

示 3种计算结果温差不超过 0.1 K，相对偏差不超

过 0.4%，可以认为三维计算模拟与一维传热计算

程序可信。将黏结材料包裹热电偶的模型（图 3
模型 B）分别用本文开发的程序与三维数值模拟

计算对比。图 7展示了模型 B三维模型网格与计

算程序两种计算结果，温差不超过 0.1 K，相对偏

差不超过 0.3%。

本文研究模型总厚度为 10 mm，被测物体上

用于安装热电偶的凹槽深度为 0.5 mm，热电偶的

测量端厚度为 0.1 mm，用于固定热电偶的黏合材

料总厚度为 0.4 mm，表面传热系数、黏结材料与

上述相同，经过三维数值计算与一维计算程序的

对比，证明安装热电偶的模型一维计算程序可信。

本文第 1.1节模型分析部分认为实际实验过

程中考虑辐射传热很有必要，对假设进行检验计

算得到的模型表面温度随时间变化的对比如图 8

所示，考虑辐射比不考虑辐射的模型表面温度低，

在测温时间 300 s时的温度相差 1.48 K，这会使得

 

理论分析解结果
三维数值计算结果
一维计算程序结果

320

315

310

305

300

T/
K

τ/s
0 50 100 150 200 250 300

图 6    未安装热电偶模型计算方法对比

Fig. 6    Comparison of calculation methods for calculation

model without thermocouples installation
 

325

320

315

310

305

300

295

285

290

T/
K

τ/s
0 50 100 150 200 250 300

三维数值计算结果
一维计算程序结果

对流
辐射

黏结材料
黏结材料

热电偶测量端

被测物体

导热

图 7    安装热电偶模型计算方法对比

Fig. 7    Comparison of calculation methods for the calculation

model with thermocouples installation

 

考虑辐射
不考虑辐射

325

320

315

310

305

300

T/
K

τ/s
0 50 100 150 200 250 300

图 8    一维传热计算模型考虑辐射的温度随测温

时间变化对比图

Fig. 8    Comparison of temperature changes with the temperature

measurement time considering the radiation effect in the

one-dimensional heat transfer calculation model
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通过求解反问题计算得到的表面传热系数相差

14.33 W/（m2·K），相对误差约 25.33%。这是因为

一维模型中存在导热热阻 δ/λ、对流换热热阻 1/h
和表面辐射热阻（1−ε）/（εA），考虑辐射会使总热

阻增大，使得模型表面温度比不考虑辐射时低，

非稳态过程中由于物体热容的储能作用，传热开

始阶段温度相差不明显，随着传热时间的推进，

考虑辐射与不考虑辐射的模型温差逐渐增大。可

见，辐射传热对整个非稳态传热过程的影响需要

考虑，尤其在传热进行到一定程度进入正规状况

阶段后更需考虑，文中第 1.1节模型分析部分的

假设是合理的。后文的测温误差研究均考虑辐射。

 3.2   热电偶安装方式对测温的影响

针对图 3所示热电偶的不同安装方式以及不

同黏合材料胶层厚度进行热电偶测温的误差特性

分析。模型总厚度为 10 mm，被测物体上用于安

装热电偶的凹槽深度为 0.5 mm，热电偶的测量端

厚度为 0.1 mm，用于固定热电偶的黏合材料总厚

度为 0.4 mm。如图 3模型 B所示，改变右侧第 1
层黏合材料厚度，就会得到不同结构的热电偶测

温模型，这可能会影响热电偶的测温精度。

如图 9和图 10所示，在测温时间 50 s以内，

模型 B、C、D的温度均比模型 A低，这是因为热

电偶的安装导致模型的热扩散率发生了改变（图

中 TA 为图 3中模型 A的温度）。在初始温度场场

占主要影响的阶段（Fo<0.2[26]，对于本文模型，即

传热时间约 50 s之前），安装热电偶的模型壁面

温度会比未安装热电偶的模型低。当初始温度场

的影响消失进入正规状况阶段后测温误差减小，

测温时间为 300 s时模型 B与模型 D的温度误差

分别达到 0.40 K和 0.38 K，这会使得求解反问题

计算得到的表面传热系数分别相差 3.40 W/（m2·K）

和 3.22 W/（m2·K），相对误差约为 6.01%和 5.70%。

不同安装方式的测温误差不同，模型 B误差较大，

由于固体辐射一般只在物体边界以内很薄的薄层

内发生辐射的发射与吸收[6]，热电偶测量端的发

射率低（约 ε=2×10−2），其在表面时向外辐射的热

流量低，这就导致模型 B中热电偶测得的壁温要

比模型 A的实际壁温高。测温时间为 300 s时，

模型 B与模型 A温度误差达到 1.85 K，这会使得

求解反问题计算得到的表面传热系数相差 18.86
W/（m2·K），相对误差约 33.34%。结合文中第 3.1
节中的结论，由于热电偶的测点位置处的辐射的

影响，在使用热电偶测温的实验中装好热电偶后，

可在表面喷涂一层黑漆使发射率一致，减小环境

辐射对测温精度的影响。

本文研究图 3模型 B的几种不同的右侧第 1
层黏合材料厚度分别是0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、
0.35 mm，其热阻变化范围：2.08×10−5～1.46×10−4

（m2·K）/W。如图 11展示了不同的右侧第 1层黏

合材料厚度的热电偶测温误差，可以看到右侧第

1层黏合材料厚度的变化对测温误差影响很小。

测温时间 300 s时不同右侧第 1层黏合材料厚度

的模型 B与模型 A的温度误差基本一致，均在

0.4 K左右，各种厚度之间的误差不超过 0.04 K，

小于 0.04 K的温度差会完全被热电偶本身的测

温误差覆盖。以上可以说明右侧第 1层黏合材料

厚度在本文研究范围 0.05～0.35 mm变化时，对

黏合材料包裹热电偶的安装方式模型 B的测温

精度几乎没有影响。

 3.3   黏合材料导热系数对测温的影响

航空发动机高速转动部件或高温部件的传热
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模型A: 未安装热电偶的模型
模型B: 黏合材料包裹热电偶的模型
模型C: 热电偶裸露在壁面的模型
模型D: 黏合材料覆盖热电偶的模型

图 9    不同安装方式的表面温度随时间变化

Fig. 9    Surface temperature variation with time under different

thermocouple installation structures

 

模型B: 黏合材料包裹热电偶的模型
模型C: 热电偶裸露在壁面的模型
模型D: 黏合材料覆盖热电偶的模型
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图 10    不同的热电偶安装方式的测温误差

Fig. 10    Temperature measurement error of different

thermocouple installation structures
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实验中要求热电偶安装紧固以防脱落，因此选用

的黏合材料的导热系数可能不理想，黏合材料导

热系数越小，其热阻越大，对测温造成误差可能

就越大。为研究安装热电偶时使用不同黏合材料

对热电偶测温的影响，本文研究模型 B的热电偶

安装方式，使用导热系数不同的几种黏合材料的

测温误差，分别为 λ=0.05， 0.1， 0.2， 1.6， 2.4， 3.2
W/（m·K），其热阻变化范围为 6.25×10−5～1.46×10−3

（m2·K）/W。

如图 12可以看到不同导热系数黏合材料的

热电偶测温误差随时间的推进先呈快速增大趋势

后呈指数减小趋势。值得注意的是，图 12（a）～
图 12（f）都可以观察到在 10 s之前测温误差存在

先升后降的趋势，这是因为被测物体初始温度场

的影响，4～8 s之后初始温度场的影响开始逐渐

消失，绝对误差随时间减小，且表面传热系数越

大使得热流密度越大传热越快，初始温度场消失

得越快。

在非稳态传热的初始阶段（Fo<0.2[26]），测温

误差较大，本文所研究的被测物体非稳态传热的

初始阶段大致在 0～60 s之内，热电偶测得的温

度很大程度上低估了被测物体表面的温度，图 12
可以看出，初始阶段的测温误差随黏合材料导热

系数的变化规律与表面传热系数工况相关，表面

传热系数较小的工况，如图 12（a）与图 12（b），黏
合材料导热系数越大测温误差越大；表面传热系

数较大的工况，如图 12（e）与图 12（f），黏合材料

导热系数越大测温误差越小。

装有热电偶的被测物体在非稳态换热的初始

阶段时热电偶的测温误差较大，图 12（a）最大误

差可达 2.75 K，图 12（f）最大误差可达 8.7 K，这使

得实验测量得到的非稳态初始阶段的温度值不可

信，进而研究传热反问题获得的表面传热系数结

果不理想。这为传热实验初始阶段测温结果的修

正提供一定的参考。若想使得有限测温时间内的

表面传热系数结果更好，需要套用繁杂的温度修

正公式，不同实验的修正公式不一致且很难找到

统一的修正公式，这不利于实验方法的推广应用。

对于发动机中转动部件测温获得表面传热系数的

实验，由于壁面测温误差加之转动做功影响，使

用非稳态换热的初始阶段的测温数据是不明智的。

当非稳态传热进行到一定程度，初始温度场

对温度分布的影响基本消失，传热进入到正规状

况阶段（Fo>0.2[26]）。图 12（a）～图 12（d）都可以

看出，在正规状况阶段，黏合材料导热系数越大

测温误差越小，在本文研究范围内 ，黏合材料

λ=1.6，2.4，3.2 W/（m·K）3种情况下测温时间 150 s
之后的测温误差均小于 0.5 K。热电偶非稳态测

温正规状况阶段的温度数据误差更小更可信，这

为实验数据的选取提供一定的参考。
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图 11    黏结材料包裹热电偶模型不同第 1层厚度的测温误差

Fig. 11    Temperature measurement error of different thickness of

first layer in thermocouple model wrapped with the

bonding material
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图 12    不同黏结材料导热系数对热电偶测温误差的影响

Fig. 12    Effect of temperature measurement error of thermocouples with thermal conductivity of different bonding material
 

 3.4   表面传热系数工况对测温的影响

为研究表面传热系数工况对热电偶测温精度

的影响，本文分别研究模型 B的几种不同表面传

热系数工况，分别为 h=50，70，100，150，200，250
W/（m2·K），得到使用某一黏合材料安装的热电偶

在不同换热工况下的测温误差。

图 13展示了使用 4种黏合材料的模型 B在

不同表面传热系数工况下热电偶测温误差，绝对

误差随时间先呈快速增大趋势后呈指数减小趋势。

当黏合材料导热系数大于被测物体导热系数时，

随表面传热系数工况变化测温误差变化与图 13（d）
几乎一致。

研究发现当黏合材料的导热系数小于被测物

体的导热系数时，随表面传热系数增大测温误差

在初始阶段和正规状况阶段均增大；当黏合材料

的导热系数与被测物体相近时，随表面传热系数

增大初始阶段测温误差增大、正规状况阶段测温

误差受不同表面传热系数的影响最小几乎一致；

当黏合材料导热系数大于被测物体导热系数时，

随表面传热系数增大初始阶段测温误差增大、正

规状况阶段测温误差减小。

使用 λ=0.05 W/（m·K）的黏合材料时，本文不

同表面传热系数工况正规状况阶段的测温误差范

围为 1.3～3.8 K；使用 λ=2.4 W/（m·K）的黏合材料

时，本文不同表面传热系数工况正规状况阶段的

测温误差范围为 0.2～1.5 K。结合文中第 3.3节，

发动机转动部件实验使用热电偶进行壁面的非稳
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态测温时，应选用非稳态传热正规状况阶段的温

度数据，对于各种表面传热系数工况应在稳固安

装的前提下尽量选用导热系数大的黏结材料。

 3.5   无量纲毕渥数的影响规律

前述直观地定量展示了各因素对测温误差的

影响，传热过程的正规状况阶段的误差比初始阶

段小。杨世铭和陶文铨[26] 与曹玉璋和邱绪光 [27]

给出了进入正规状况阶段的分界，图 14和图 15
展示了 Fo=0.2[26]（传热时间在 50 s左右）与 Fo=
0.55[27]（传热时间在 138 s左右）的情况 Bi 对无量

纲测温误差 Er 的影响。Bi 表征导热热阻与表面

对流传热热阻的相对大小，对于本文的热电偶测

温模型，Bi 如式（11）：

Bi =
δⅠ/λⅠ+δⅡ/λⅡ+δⅢ/λⅢ+δⅣ/λⅣ

1/h
（11）

Er =
TA−T
T∞−T0

×

100%

将上文黏合材料厚度、导热系数以及表面传

热系数按式（11）归结为无量纲 Bi，探究其对无量

纲测温误差 Er 的影响规律 ，其中

。上述研究被测物 Bi 变化范围为 2.51～
14.50。由式（11）可知当黏合材料导热系数确定、

被测物体表面凹槽深度确定后，改变测温模型右
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图 13    不同表面传热系数工况对热电偶测温误差的影响

Fig. 13    Effect of temperature measurement error of

thermocouples with different surface heat

transfer coefficient
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图 14    Fo=0.2时测温模型 Bi 对测温误差的影响规律

Fig. 14    Influence of Bi on temperature measurement

error when Fo=0.2
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Fig. 15    Influence of Bi on temperature measurement

error when Fo=0.55
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侧第 1层黏合材料厚度，右侧第 1层黏合材料热

阻值改变，但测温模型的总热阻不变，Bi 的值不

变。结合文中第 3.2节的研究结果，右侧第 1层

黏合材料厚度对模型 B的安装方式的测温精度

没有影响。

如图 14和图 15所示，随测温模型的 Bi 增大，

使用不同黏合材料时，其测温误差规律变化趋势

不同。结合式（11）分析，当黏合材料导热系数较

小时，其热阻较大，在测温模型总热阻中占比较

大，因此热电偶的安装对测温的影响较大。随着

对流换热热阻的增大，Bi 增大，会放大这种影响。

随着黏合材料导热系数增大，热电偶的安装对测

温的影响逐渐减小。当黏合材料导热系数比被测

物体大时，随着对流换热热阻的增大，Bi 增大，会

缩小这种影响。

比较图 14与图 15可知 Fo=0.55时比 Fo=0.2
时测量误差小。Fo=0.2时无量纲测温误差 Er 范

围：1.53%～12.91%，Fo=0.55时无量纲测温误差

Er 范围：0.52%～9.86%。

在传热实验中应尽可能选用导热系数大的黏

合材料是共识，实际的传热实验中往往有诸多限

制，转动部件实验或高温部件的实验中被测物体

若因实验工况或实验条件限制不能选用相应黏合

材料时，应对测温数据做相应修正或尽量选用正

规状况阶段 Fo 较大的数据使用。

 4    结　论

本文建立热电偶测温一维非稳态计算模型，

综合评估了不同热电偶安装结构、黏合材料和表

面传热系数工况对其非稳态测温误差的影响，并

研究了无量纲毕渥数的影响规律。主要研究结论

如下：

1）  辐射在热电偶非稳态测温过程中的影响

需要考虑，与不考虑辐射传热相比，传热热阻增

大，300 s时的温度相差 1.48 K。

2） 受辐射的影响，不同安装方式的比较中模

型 C的测温误差较大。测温时间 300 s时，模型

C温度误差会达到 1.85 K，模型 B与模型 D的温

度差分别能达到 0.40 K和 0.38 K。因此，在使用

热电偶测温的实验中装好热电偶后，应在表面喷

涂一层黑漆可以保证表面发射率相等，减小环境

辐射对测温精度的影响。模型 B的热电偶的安

装方式中黏合材料第 1层厚度的变化对误差影响

很小，与不贴热电偶的被测物体温度误差均在 0.4

K左右，各种厚度测温误差相差不超过 0.04 K。

3） 在传热过程的正规状况阶段，随黏合材料

导热系数越大，测温误差越小。在本文研究范围

内，黏合材料 λ=1.6，2.4，3.2 W/（m·K）3种情况下

测温时间 150 s之后的测温误差均小于 0.5 K。初

始阶段黏合材料导热系数对测温误差影响规律与

表面传热系数工况相关：表面传热系数较小时，

随黏合材料导热系数越大测温误差越大；表面传

热系数较大时，随黏合材料导热系数越大测温误

差越小。

4） 在本文研究的表面传热系数范围内，随表

面传热系数增大，当使用黏合材料的导热系数小

于被测物体时，测温误差在初始阶段和正规状况

阶段均增大；当黏合材料的导热系数与被测物体

相近时，初始阶段测温误差增大、正规状况阶段

测温误差几乎一致；当黏结材料的导热系数大于

被测物体时，初始阶段测温误差增大、正规状况

阶段测温误差减小。使用 λ=0.05 W/（m·K）的黏

合材料时，本文不同表面传热系数工况正规状况

阶段的测温误差范围为 1.3～3.8  K；使用 λ=2.4
W/（m·K）的黏合材料时范围为 0.2～1.5 K。

5） 随测温模型的 Bi 增大，使用不同黏合材料

时，其测温误差规律的变化趋势不同。随 Bi 增大

会放大或缩小热电偶安装对测温的影响。
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