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热电模拟在表面热流测且中的应用

俞 鸿儒 李 仲 发
中国科学院力学研究所

如果不同物理领域的问题可以用相同的方

程来描述
,

则这些问题互为
“

模拟 ” 某一领域

问题的求解可化为解另一领域的问题 由于电

量最易于测量及处理
,

因此流体力学及热传导

的许多问题常常化为电学问题来进行实验 本

文叙述热电模拟获得表面热流的原理和方法

我们注意到
,

一元热扩散方程为

获得基座表面温度后
,

可用不同的途径来

求出表面热流率 通常根据热传导理论计算表

面热流率 假定基座为半无限体 规定

的 则表面热流率
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若测量过程中薄膜电阻通以恒定电流
,
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由 及 钓 式又可得到热流率与电流率

为对应模拟量 因此
,

热流可化为电流测量

一
、

薄膜电阻温度计工作原理

薄膜电阻温度计已经广泛应用于激波管及

其他瞬时工作设备的表面热流 量 它由亚微

米厚的金属膜与膜所依附的基座 为了提高温

度计的灵敏度
,

一般均采用石英
、

玻璃等绝缘

体 组成 由于膜极薄
,

热容很小
,

且导热率甚

高
,

因此薄膜电阻温度计能够精确反映所在表

面的真实温度

若已测出随时间变化的薄膜电阻值
,

则由

电阻温度系数 。 可求出薄膜电阻的温 度历 史
,

亦即基座表面温度历史

上式只有当 为少数简单函数时
,

才能直接

积分 一般求 均需进行数值计算 除非装

备计算机实时采集并处理数据
,

否则
,

数据处理

工作极为繁重
,

且不能立刻获得结果

由基座表面温度求表面热流率的另一种途

径为热电模拟方法 这一方法较前 法 简 便得
多

,

只要将薄膜电阻两端的电势差输人热电模

拟网络
,

即可直接获得表面热流率

二
、

模拟网络及计算公式

设想用具有分布参数的电缆来模拟薄膜电

阻温度计的基座 该基座为半无限体
,

只要电

缆半无限长
,

再在电缆端面加上与基座表面温

度成比例的电势
,

则电缆端面电流即模拟基座

表面热流 所幸薄膜电阻测量中
,

温度已转变

为电势
,

给模拟测量带来很大的便利

由于端面电流难以测量以及模拟要求的分

布参数不易实现
,

用电缆来模拟实际上行不通
。

为此采用集中参数的“ ”形网络代替之 图
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以集中参数网络代替分布参数电缆
,

相当

于将分布参数电缆切成许多小段
,

以串接电阻

及接地电容 代替每小段的 分布 电 阻 及 电

容 若小段长为 吞
,

则
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网络第一电阻 两端的电势差 【 一
,

经简单算术运算
,

即可求得表面热流

率
。

三
、

实际网络的误差

实际网络包括两方面的近似 一为以集中

参数的网络代替分布参数电缆 另一为以有限

节数网络代替无限节数网络 这两种近似引起

的误差采用两种有代表性的输人讯号来讨论

一种为反映非定常传热的阶跃讯号
。 从 另
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上述二式绘于图 从图中曲线可以看出
,

对于实验最关心的定常热流
,

网络反应较快

网络的有限节数
,

只对工作的后期起影响
,

当 。

作用于尾端短接的 节网络与无限

节数网络时
,

两者产生的端部电流比

图 , 模拟网络测量值与计算值比较

计算值
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的推导可参看文献

四
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实验结果与结语

对已制成的 节 形网 络 口 ,

对 进行二类实验检验 一类为将电
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实验结果表明 二者的差别在

示波器误差以内 网络输入 上线 与输出 下

线 示波曲线见图 下线灵敏度较上线低十

倍 另一类为激波管风洞传热测量实地检验
,

将薄膜温度计输出讯号除输入模拟网络外
,

并

同时加以记录 将记录得到的讯号按 式数

值求解热流并与模拟网络测出的热流 相比 较

比较结果见图 由于薄膜计输出曲线读数误

差对当地热流影响甚大
,

个别点偏离较大恐系

由此引起

用热电模拟网络获得瞬时表面热流的方法

首先由 , 提出 我们对该方法作了一些

改进
,

例如直接导出计算热流的公式
,
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关于 课题的计算已完全解决
,

计

算结果是否符合实际
,

特别是在拉应力区域中

对土体性质的假设是否合理
,

有待进一步研究

和实验及真值观测的验证
,

特别是牵涉到土体

抗剪强度的研究 这方面可见王耀杰 同志的
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