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双参数传热实验的液晶瞬态测量不确定度分析
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摘 � � � 要: 以气膜冷却为例,利用多元隐函数求导的方法推导了双参数传热实验中采用液晶进行瞬态测

量时的双参数不确定度计算关系式,采用不确定度传递系数研究了双参数不确定度与温度测量不确定度的

关系,得到了不确定度传递系数随主流及二次流无量纲温度的变化曲线, 分析了主流及二次流无量纲温度参

数对双参数测量不确定度的影响.结果表明, 提高主流温度或者增大两次测量中二次流的温差可以减小实验

双参数测量不确定度.

关 � 键 � 词: 双参数传热; 瞬态测量; 液晶; 不确定度

中图分类号: V231� 3 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2008�08�31; 修订日期: 2009�03�25

基金项目:国家 973计划( 2007CB707701) .

作者简介:白江涛( 1984- ) ,男, 河南漯河人,博士生,研究领域:航空发动机高温部件冷却技术.

Analysis of uncertainties in two�parameter transient heat transfer

measurements with liquid crystal

BAI Jiang�tao, ZH U H ui�ren, LIU Cun�liang
( School of Pow er and Energy,

Northw estern Polytechnical U niversity , Xi�an 710072, China)

Abstract: This paper introduced a method of measuring heat t ransfer coef f icient and di�
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� � 传热实验有很多种测量方法, 其中液晶瞬态

测量方法由于液晶的非接触、全表面、高温度分辨

率及高空间分辨率等优点
[ 1]
和瞬态实验极短的测

试时间及低维护费用等优点, 而在国际上被广泛

应用于传热实验研究中. 文献[ 2]详细介绍了液晶

瞬态测量方法在涡轮叶片换热实验中的应用, 文

献[ 3�4]研究了液晶瞬态测量方法在冲击换热中
的应用,文献[ 5]介绍了一种气膜冷却实验的液晶

瞬态测量方法,文献[ 6�7]分别在 1995年和 2000

年综述了多种液晶瞬态测量方案. 在国内,该项测

量技术还未受到普遍重视,目前仅有少量研究报

道,文献[ 8�9]介绍了采用液晶测量传热系数的实
验方案,文献[ 10]介绍了气膜加热实验中使用一

种液晶通过两次或者多次测量获取传热系数和无

量纲换热温度双参数的实验方案.

目前的传热实验多数属于单参数传热实验或
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双参数传热实验, 单参数传热实验中仅有传热系

数一个待求量, 多数单股流流动换热实验属于此

类实验;双参数传热实验中有两个待求量, 例如

气膜加热或冷却实验中, 除了传热系数这个待

求量以外, 由于两股气流的掺混作用而使得气

流换热温度在不同位置处数值不同, 成为第二

个待求量.

双参数传热实验的液晶瞬态测量方法有两

种:一种是采用两种液晶通过一次瞬态测量获取

两个待求量,另一种方法是采用一种液晶通过两

次瞬态测量获取两个待求量. 由于液晶瞬态测量

方法涉及较为复杂的非稳态导热理论, 在双参数

传热实验中,需要求解两个或者更多隐函数方程

才能得到两个待求量, 因此其测量不确定度的分

析较为复杂,相关的系统研究较少.文献[ 11]研究

了第一种方法的测量不确定度, 本文将研究第二

种方法的测量不确定度.

1 � 双参数传热实验及液晶瞬态测量
方法简介

1� 1 � 双参数传热实验简介

气膜冷却实验是一种典型的双参数传热实

验,气膜冷却的简单示意图如图 1所示.换热实验

需要测量求解传热系数, 传热系数的定义为

h=
qw

T aw - T w
( 1)

其中 h为传热系数, qw 为通过壁面的热流量, T w

为壁面温度, T aw为气流的换热温度(气膜冷却中

常称为绝热壁温, 其实际物理含义为参与换热的

气流温度,而不是壁面温度) . 气流的换热温度与

主流和二次流温度、与主流和二次流流动掺混状

况相关,在不同位置处气流的换热温度不同, 直接

测量极为困难, 因此传热系数计算公式中存在传

热系数和气流的换热温度两个待求量, 故该类实

验被称为双参数传热实验.

图 1� 气膜冷却示意图

Fig� 1 � Illustration of film cooling

气流的换热温度常被定义为

T aw = � T sec- Tmain + Tmain ( 2)

其中 T aw为气流的换热温度, �为无量纲换热温度

(气膜冷却中亦称为绝热有效温比或气膜冷却效

率)且 �� [ 0, 1] , Tmain为主流温度, T sec为二次流

温度.文献[ 12]证明,气膜冷却实验中不同位置处

的无量纲换热温度

�=
T aw - T main

T sec- Tmain
( 3)

与主流和二次流的温度无关, 仅仅与主流和二次

流的流动相关,因此在双参数传热实验研究中,多

数研究者采用无量纲换热温度和传热系数这两个

仅仅与流动相关的量进行双参数传热实验研究.

1� 2 � 液晶瞬态测量方法简介

液晶瞬态测量方法在文献[ 7�11]中有较为详
细的介绍,文献 [ 7�11]给出瞬态实验中主流温度
和二次流温度均为阶跃变化时壁面温度的变化

公式

T w- T i

T aw - T i
= 1- e h t

k
2

erfc h
t
k

( 4)

其中 T w 为壁面温度, T i 为实验初始温度, T aw为

气流的换热温度, h 为传热系数, t为瞬态实验时

间, k= �cp 为壁面材料的吸热系数. 将公式( 2)代

入公式( 4)可得

T w - T i

� T sec- T main + T main- T i
=

1- e h t
k

2

erfc h
t
k

( 5)

� � 由公式( 5)可知,在给定传热系数 h、无量纲

换热温度 �、主流温度 T main、二次流温度 T sec和初

始温度 T i 条件下,可以计算得到温度发生阶跃变

化后任意 t 时刻的壁面温度T w . 液晶瞬态测量方

法利用上述相反的思路,实验中液晶颜色变化时

的壁面温度 T w 可以通过校准获得, 同时记录壁

面液晶变色的时刻 t, 利用公式( 5)可以计算传热

系数 h和无量纲换热温度 �. 实验采用的窄带液

晶变色温度固定唯一, 这使得液晶仅能测量出一

个壁面温度值 T w ,实验中通过改变主流或者二次

流温度使得掺混后气流的换热温度改变,这同时

将使得液晶达到变色温度的时间 t 改变, 这样经

过两次测量构造两个方程,就可以计算出传热系

数 h和无量纲换热温度 �两个参数. 本文将研究

通过改变二次流温度进行两次测量获得传热系数

和无量纲换热温度这种实验方法的测量不确定
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度; 两次测量时的主流温度相同, 二次流温度不

同,并且主流温度与二次流温度的变化均为阶跃

变化,即

Tmain=
T i � � t  0

-

Tmain t !0+
, � T sec1 =

T i � � t  0
-

T sec1 t !0+
,

� � � � T sec2 =
T i � � t  0-

T sec2 t !0
+ , � T sec1 ∀ T sec2 .

2 � 双参数测量不确定度分析

2� 1 � 双参数不确定度

实验时, 通过改变二次流温度, 进行两次测

量,根据公式( 4)由两次测量构造出两个方程

T w - T i

� T sec1- Tmain + Tmain- T i
=

! 1= f ∀1 = f h
t 1

k
( 6)

T w - T i

� T sec2- Tmain + Tmain- T i
=

! 2= f ∀2 = f h
t 2
k

( 7)

其中 != #w /#aw , #w = T w- T i, #aw= T aw - T i , f ( ∀)=

1- e∀
2

erfc ∀ , ∀= h t / k. 易知传热系数 h和无

量纲换热温度 �为主流温度 T main、二次流温度

T sec1T sec2、初始温度 T i、液晶变色壁面温度 T w、液

晶变色时间 t1 , t2 和物性参数 k 的函数,即

� h= g1 T w , T i, Tmain , T sec1 , T sec2 , t1 , t2 , k ( 8)

� �= g2 T w , T i , Tmain , T sec1 , T sec2 , t 1 , t2 , k ( 9)

� � 由文献[ 13]不确定度传递公式知

P
2
h=

 h
 T w

2

P
2
T
w
+

 h
 T i

2

P
2
T
i
+

 h
 Tmain

2

#

P
2
T
main

+
 h

 T sec1

2

P
2
T
sec1

+
 h

 T sec2

2

P
2
T
se c2

+

 h
 t1

2

P
2
t
1 +

 h
 t2

2

P
2
t
2 +

 h
 k

2

P
2
k ( 10)

P
2
�=  �

 T w

2

P
2
T
w
+  �

 T i

2

P
2
T
i
+  �

 Tmain

2

#

P
2
T
main

+
 �

 T sec1

2

P
2
T
sec1

+
 �

 T sec2

2

P
2
T
se c2

+

 �
 t1

2

P
2
t
1
+

 �
 t2

2

P
2
t
2
+

 �
 k

2

P
2
k ( 11)

其中 P x 为 x 变量的不确定度.

2� 1� 1 � 传热系数不确定度推导

从公式( 6)和公式( 7)出发, 构建不包含无量

纲换热温度 �的关系式S

0= �- �=
T w - T i / ! 1 - T main- T i

T sec1- T main
-

T w- T i / ! 2 - T main - T i

T sec2 - T main
=

T w- T i / f h
t 1

k
- Tmain- T i

T sec1 - T main
-

T w - T i / f h
t 2
k

- T main - T i

T sec2- Tmain
= S

( 12)

S 是传热系数h 的隐函数, 利用隐函数的偏导数

关系,求出式( 10)中所需的偏导数,最终整理得到

P
2
h

h
2 =

1
! 1

- K
1
! 2

2 P
2
T
w

#
2
w
+

-
1
! 1

- 1 + K
1
! 2

- 1
2 P

2
T
i

#2w
+

- 1+ � 1- K
2
P

2
T
main

#2w
+

- �
2
P

2
T

sec1

#2w
+ K �

2
P

2
T
se c2

#2w

-
1
! 1

1
∃1

+ K
1
! 2

1
∃2

2

+

-
1
2

2 1

- 1+ K
! 1

! 2

∃1

∃2

2

P
2
t
1

t
2
1
+

1

-
1
K
! 2

! 1
∃2
∃1

+ 1
2

P
2
t
2

t
2
2
+

P
2
k

k
2 ( 13)

其中 K = #%1 /#%2 , #%= #sec- #main , #main = Tmain- T i,

#sec= T sec- T i, ∃= f ∀ / ∀f ∃ ∀ , f ∃ ∀ = df /

d∀= 2 ∀ f ∀ - 1 + &
- 1

2 .

2� 1� 2 � 无量纲换热温度不确定度推导

从公式( 6)和公式( 7)出发, 构建不包含传热

系数 h的关系式Q

0= h- h=
∀1

( t 1 / k)
0. 5 -

∀2
( t 2 / k)

0. 5=

F
- 1 ! 1

( t 1 / k)
0. 5 -

F
- 1 ! 2

( t 2 / k)
0. 5 =

F
- 1 T w- T i

�( T sec1- T main)+ T main- T i

( t 1 / k)
0. 5 -

F
- 1 T w- T i

�( T sec2- Tmain)+ Tmain- T i

( t2 / k )
0. 5 = Q ( 14)

Q是无量纲换热温度 �的隐函数,利用隐函数的

偏导数关系,求出式( 11)中所需的偏导数,最终整
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理得到

P
2
�

�
2 =

1
� ∃1 - ∃2

2 P
2
T
w

#
2
w

+

1
�
∃1 - 1+ ! 1 - ∃2 - 1+ ! 2

2 P
2
T

i

#
2
w
+

1- �
�

- ∃1 ! 1 + ∃2 ! 2

2 P
2
Tma in

#2w
+

- ∃1 ! 1
2
P

2
T
sec1

#
2
w

+ ∃2 ! 2
2
P

2
T
se c2

#
2
w

+

- 1
2�

2 P
2
t
1

t
2
1
+ 1

2�

2 P
2
t
2

t
2
2

- - ∃1 ! 1
#%1
#w

+ ∃2 ! 2
#%2
#w

2

( 15)

� � 至此,公式( 13)和( 15)给出了传热系数和无

量纲换热温度测量不确定度的计算关系式,可以

看出计算关系式比较复杂,下面我们对计算式作

一定假设并简化计算式.

2� 1� 3 � 双参数不确定度传递系数

实验中, 壁面温度 T w 由使用热电偶校准的

窄带液晶测量获得, 其余温度 T main , T sec1 , T sec2 , T i

由热电偶直接测量获得,所有温度值的测量不确

定度均取决于热电偶, 校准与测量使用同一型号

热电偶时可以假定 P T
w
= P T

i
= PT

m ain
= P T

sec1
=

PT
se c2= PT (或者, 所有温度的测量不确定度均取

最大的测量不确定度, 这将使得双参数不确定度

略微放大) ,同时由于 t1 , t2 , k 的不确定度很小,可

以忽略掉,则传热系数和无量纲换热温度的不确

定度公式可以整理为

P
2
h

h
2 = ∃2h

P
2
T

#
2
w

( 16)

P
2
�

�2
= ∃2�

P
2
T

#2w
( 17)

其中 ∃h 为传热系数的不确定度传递系数,

∃2
h=

1
! 1

- K
1
! 2

2

+

-
1
! 1

- 1 + K
1
! 2

- 1
2

+

- 1+ � 1- K
2+ - � 2 + K � 2

-
1
! 1

1
∃1

+ K
1
! 2

1
∃2

2

( 18)

其中 ∃� 为无量纲换热温度的不确定度传递系数,

∃2
�=

1
�
∃1- ∃2

2

+ - ∃1 ! 1 2 + ∃2 ! 2 2+

1
�
∃1 - 1+ ! 1 - ∃2 - 1+ ! 2

2

+

1- �
�

- ∃1 ! 1+ ∃2 ! 2
2

- - ∃1 ! 1
#%1
#w

+ ∃2 ! 2
#%2
#w

2

( 19)

� � 由本文 1� 1节知, 传热系数 h 和无量纲换热

温度 �与测量时的主流及二次流温度无关,可以

通过公式( 6)和( 7)两式联立解出; 实验测量中,热

电偶温度测量不确定度 PT 和环境温度 T i 均为

确定值,使用同种液晶测量时,液晶变色时的壁面

温度 T w 恒定不变. 因此由公式( 16)和( 17)两式

可知, 传热系数 h 和无量纲换热温度 �的不确定

度P h , P �取决于不确定度传递系数 ∃ h 和 ∃ �. 由

于不确定度传递系数 ∃h , ∃� 中含有无量纲换热

温度 �, 所以不确定度传递系数 ∃h , ∃� 在实验测

量的不同无量纲换热温度 �处数值不同, 但实验

测量的不确定度由实验测量不同位置处最大的不

确定度所决定,也就是由最大的不确定度传递系

数所决定,因此我们主要分析在无量纲换热温度

�= 0~ 1范围内的最大不确定度 传递系数

∃h, max , ∃�, max .

2� 2 � 双参数不确定度传递系数曲线

传热系数和无量纲换热温度的不确定度传递

系数 ∃h , ∃�中包含了主流温度T main、两个二次流

温度 T sec1 , T sec2、壁面温度 T w 和环境初始温度 T i

这 5个温度参数,为便于分析,将主流与二次流温

度无量纲化为

K main = T main - T i / T w- T i ( 20)

K sec1= T sec1- T i / T w - T i ( 21)

K sec2 = T sec2 - T i / T w- T i ( 22)

易知不确定度传递系数 ∃h , ∃� 为 K main , K sec1 ,

K sec2的函数.根据 2� 1讨论, 我们将主要分析无量

纲温度 K main , K sec1 , K sec2对最大不确定度传递系

数 ∃h, max , ∃�, max的影响.

由于( 18) , ( 19)两式比较复杂,为便于研究者

进行不确定度分析, 作者利用公式 ( 18)和公式

( 19)计算不同 K main , K sec1 , K sec2 , �条件下传热系

数和无量纲换热温度的不确定度传递系数,整理

�= 0~ 1范围内传热系数和无量纲换热温度最大

1948
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图11� Kmain= 2� 0 无量纲换热温度最大不确定度

传递系数

Fig� 11 � Max imum dimensionless heat transfer

temperature uncertainties amplification

parameters at Kmain= 2� 0

3 � 不确定度分析讨论

图 2~ 图 11 给出了 5 个主流无量纲温度

K main、多个二次流无量纲温度 K sec1 , K sec2条件下

的传热系数和无量纲换热温度最大不确定度传递

系数曲线,基本上覆盖了实验中常用的无量纲温

度范围,这些数据将方便研究者进行实验不确定

度分析.

单独分析图 2或图 3可以看出, 传热系数和

无量纲换热温度的不确定度传递系数随两个二次

流无量纲温度 K sec1 , K sec2差值的减小而增大, 在

两个无量纲温度相同的地方, 最大不确定度传递

系数无穷大;实际上,两个二次流无量纲温度相同

时,由文章 1� 2节阐述可知,此时两次测量的所有

条件就相同了,实验相当于仅仅进行一次测量而

已, 一次测量无法求解两个待求量. 对比分析图

2、图 4、图6、图 8、图 10或者图 3、图 5、图 7、图9、

图 11可以看出, 随主流无量纲温度升高, 传热系

数和无量纲换热温度的最大不确定度传递系数降

低.上述的最大不确定度传递系数 ∃h, max , ∃�, max随

无量纲温度参数 K main , K sec1 , K sec2的变化规律可

以总结为:

1) 最大不确定度传递系数 ∃h, max , ∃�, max随主

流无量纲温度 K main的增大而减小;

2) 最大不确定度传递系数 ∃h, max , ∃�, max在二

次流无量纲温度 K sec1 , K sec2差值较大时较小.

在液晶变色温度 T w、环境初始温度 T i 和热

电偶测量误差 PT 确定的条件下,提高主流温度

1950



� 第 9 期 白江涛等:双参数传热实验的液晶瞬态测量不确定度分析

Tmain可以增大主流无量纲温度 K main , 减小最大不

确定度传递系数 ∃h, max , ∃�, max ,减小传热系数和无

量纲换热温度的测量不确定度 Ph , P �; 调节两次

测量时的二次流温度 T sec1 , T sec2使之温值较大,可

以增大二次流无量纲温度 K sec1 , K sec2的差值, 减

小最大不确定度传递系数 ∃h, max , ∃�, max , 减小传热

系数和无量纲换热温度的测量不确定度 P h , P �.

4 � 结 � 论

本文以气膜冷却双参数传热问题为例, 简单

介绍了使用一种液晶进行两次测量获取传热系数

和无量纲换热温度的瞬态实验方法, 推导了该测

量方法中传热系数和无量纲换热温度的不确定度

计算关系式,采用不确定度传递系数研究了双参

数不确定度与温度测量不确定度的关系,得到了

最大不确定度传递系数随主流及二次流无量纲换

热温度的变化曲线, 分析了主流无量纲温度和二

次流无量纲温度对传热系数和无量纲换热温度不

确定度的影响. 结果表明,使用确定变色温度的液

晶在确定的初始温度条件下, 提高主流温度或者

增大两次测量中二次流的温度差值可以减小实验

不确定度.文中所得到的不确定度计算关系式可

以用于同类双参数传热实验测量不确定度分析,

同时本文给出了不确定度传递系数曲线以方便研

究者分析双参数测量不确定度.
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