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双膜热流计的研究及其应用
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摘 要

本文对用于测量涡轮叶片和涡轮外环换热的高频双膜热流计进行了理论分

析
,

并给 出了对双膜 热流计的校验方法
,

阐明了双膜热流计的设计及其应用
。

一
、

前 言

目前在瞬态换热设备上
,

广泛地采用单膜热流计进行热流测量
,

由感受的温度随时

间的变化来换算成热流
。

这种热流计由于频响高
、

不破坏被测表面外形等优点
,

故近年

来得到很大发展
。

但是
,

在理论上把单膜热流计视为半无限的一元问题来处理
,

而在实

践上
“

半无限
”
与

“

一元
”
又是两个有一定矛盾的假设

,

因此在使用上有一 定的 限制
。

另外
,

用可加工陶瓷来制作模型
,

也带来材料和工艺上的困难
。

为此
,

本文提出了双膜

热流计方案
。

它为涡轮的热流测量
,

提供了新的手段
。

二
、

双膜热流计的理论分析

以卡普顿 28
9 : 4/ ; 一 <。行、= 记3 > 绝热薄膜 2? �林= > 为热流计 的 基 体

,

用纯镍膜

2#
1

?� 协= > 为感受部构成双膜热流计
。

它可以同时测量低频热流和高频热流
,

所以它具

有宽广的频响范围
。

本质上
,

位于绝热膜两侧面上的镍膜是两个热电阻温度计
,

它们分

别测量绝热膜两侧面上的温度随时间的变化
。

由于绝热膜的厚度远远小于另两个方向上

的尺度
,

所以可把双膜热流计视为一元平壁
,

如图  所示
,

其微分方程为

2  >

其初始条件
≅

当 4 Α # , 。2 ‘ 成 0 时
,

& Α &Β Χ Δ/ ;Ε 4

其边界条件
≅

当 二 Α # , 4 Φ ) 时
,

& Α &
,

2 才>

当 二 Χ 0
, 才Φ / 时

,

& “ &
≅

2 4 >

若以过余温度 # 表示某一瞬时温度 & 与 初始 温 度 & , 之

差
,

即 # Α & 一界
,

代入以上诸式
,

并经适当运算
,

最后

得表面热流 Γ
,

的解为’ ,
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为时间

,
9 为导温系数

。

由 2 ? > 式可知
,

当在实验中测得热流计两侧表面上的温度随时间的变化时
,

以算出热流值
。

由于 2 ? > 式中包含表面温度 的微分项
,

因此测量噪声会严重地影响测量精度
。

为

减少噪声干扰
,

对上式进行如下处理
,
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,
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由 2 ∴ > 式可见
,

由两个侧面上的温度随时间的变化来计算热流吼是较为麻烦的
。

不

过在计算机广泛使用的情况下
,

这并不是不可克服的困难
。

当然
,

也可用电网络模拟的

力
、

法
,

直接得到热流值
。

三
、

双膜热流计的校验

在 2 ∴ > 式中出现两个综合参数∃ 及
9 ,

它们是绝热材料物性和几何参数 的 函数
。

根据薄膜物理揭示的规律
,

当其厚度薄到一定程度时
,

物质的膜态物性参数与体积物性

参数有很大的差别
。

因此
,

这里不能采用已公布的物性资料
,

为提高测量精度
,

本文提

出了直接测量上述两个综合参数的校验方案
。

将热流计置于真空箱中
,

以激光为加热源对双膜热流计的一个表面施以阶跃性等热

流
,

因此
,

可认为热流计两个表面上的边界条件为已知
,

即在
“ Α # 处

,

当 公Φ # 时

在 戈 二 0处

在上述边界条件下
,

Γ
, 0

Α Γ
,

二 3 / ; Ε 4

Γ
, ?

Α #

对一元不稳定导热方程求解
,

可得到下列二式
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由校验实验得 > 8
及 >

∗ ,

利用以上知识便可求出综合参数
∃

汉及 : 。

当然也可以利用电

加热做为热源测量上述参数
。

四
、

双膜热流计的设计

在研制过程 中
,

首先着眼于热流计的灵敏度
。

在测量 中
,

拟采用电桥来测量感受部由于温度变化

,?∋一≅凡Α喊

图 5 测量电桥
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引起的电阻变化
,

如图 5 所示
。

由电桥原理 出发
,
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电阻与温度的关系可表示成

( ,二 ( ,
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‘
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其中(_ 1?# 是金属膜在? #℃时的电阻值
。

将 2 ! > 式代入 2 Θ > 式
,

可得
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,
9 ,
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,
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图 ∴ 双膜热流计
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是电阻的温度系数
,

它取决于受感部的材料物性和几何尺寸
。

热流计两端所能施加的

电压取决于热流计对热量的消散能力
,

主要取决于其几何形状和尺寸
。

由此可见
,

薄膜

的灵敏度主要取决于薄膜的物性
、

几何形状和尺寸
。

对大量不同金属薄膜材料
、

不同厚度做了实验
。

并以同样热负荷 引起尽可能大的温

差为准则
,

在几十种绝热膜材料中进行了选择
。

最后定型如图 ∴
。

在 � Λ 0∴ 。=
“

的 绝热

膜上
,

制做 ?� 个热流计
。

热流计的参数为
≅

绝热膜材料为卡普顿 28
9 <4 / ; 一</0 δ9 = ΒΝ 3

>
,

厚度为 ?� 协= Υ 感受部金属 膜 材 料 为 纯 镍
,

厚 度 为 #
1

?� 林=
,

常 温 状 态 下 阻 值 为

� # #Χ Θ # # !
。
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五
、

应 用 技 术

将热流计大面积地粘于复杂的被测表面上
,

经常会出现表面不平
,

热流计与被测表

面之间由于粘胶固化过程中释放出气体而产生气泡
,

以致使热流计不能在整个被测表面

上紧密贴合
。

本文提出
“

真空袋压力热固化
”
方法来粘结热流计

。

以实际被测物体表面 2如叶片 > 为模子
,

铸一硅橡胶阴模
。

然后
,

按给定的粘结程

序洗涤表面和刷胶
,

并将热流计覆于被测表面上
,

并用硅橡胶模包住已粘结了热流计的

试件
,

如图 Π 所示
。

随之将这一组合件放入耐温塑料袋 中
,

并抽真空
。

最后将这真空袋

置于压力加热炉中
,

按粘胶给定规范固化
。

压力加热炉的压力为?
1

� 又  护< 9 。

在热流计的设计中
,

已考虑了引线的方便
。

将热流计底面的引线延长
,

绕过绝热膜

边缘
。

因此可从热流计的上表面方便地引出上下金属膜的四根引线
。

在实验中
,

首先应用双膜热流计对涡轮外环的换热进行 了测量
,

然后对涡轮导向器

叶片换热进行了测量
。

图 � 为涡轮外环的测量结果
。

& 2℃>

� #

叶片

淤淤淤
图 Π 热流计的粘结
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图 � 涡轮外环的测量结果
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六
、

结 论

通过对双膜热流计的分析
,

建立了模型
,

并得到理论解
。

为确定理论解中的两个综

合参数
,

提出了校验方案
。

通过大量实验与计算
,

确定 了双膜热流计的结构与尺寸
,

并对

其实际应用提出了建议
。

上述诸方面的工作为双膜热流计的付诸使用做了充分的准备
。
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