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摘 要：针对轴流压气机气动性能试验中存在的低压比温升效率评估问题，构建了常规测温方法与反串

测温方法测量的温升效率不确定度数学分析模型，并采用某单级压气机真实试验数据进行了两种测温方法不

确定度的对比分析。结果表明：相比常规测温方法，反串测温方法不仅消除了热电偶冷端环境温度测量引入的

不确定度，还大幅降低了进口温度测量引入的不确定度，使温升效率测量不确定度减小幅度在 30%以上。
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Abstract： In view of the problem of evaluating the temperature rise efficiency under low
pressure ratio in the aerodynamic performance experiments of axial flow compressor， the uncer‑
tainty mathematics analysis models of temperature rise efficiency measured by the conventional
method and a method with inversed connection of thermocouple were established respectively，
and the uncertainties of temperature rise efficiency measured by two methods were analyzed com ‑
paratively with real experimental data of a single stage compressor. The results showed that，
compared with conventional method， the uncertainty of temperature rise efficiency with inversed
connection of thermocouple was greatly reduced by more than 30%，by eliminating the uncertain‑
ty introduced by the cold end temperature measurement of thermocouple and reducing the uncer‑
tainty introduced by the inlet temperature measurement.
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作为评定航空发动机轴流压气机性能指标的

重要参数之一，温升效率直接反映了压气机内部

机械能转化为气流压力势能的有效性 [1]。在压气

机设计技术的变革历程中，减小压气机气流做功

过程中的流动损失以提高能量转化效率，一直以

来都是国内外压气机设计人员为之努力的目标，

也是推动压气机设计技术不断发展的主要动

力 [2‑6]。因此，温升效率的准确测量对于压气机气

动性能的评定具有重要意义。

国内外围绕压气机温升效率准确测量问题开

展了大量研究工作。Abernethy等、Brun等、Bet‑
tocchi等 [7‑9]针对压气机温升效率测量开展了误差

分析工作。马宏伟等、杨荣菲等、高杰等 [10‑13]就内

置浸入式探针对压气机温升效率的影响开展了大

量数值模拟和试验研究工作。郭昕等、崔济亚 [14‑15]

研究了空气湿度、变比热容等气体参数对温升效

率的影响。任铭林等 [16]通过对大量轴流压气机试

验数据进行统计归纳，开展了温升效率与扭矩效

率的对比分析，同时还分析了引气对温升效率的

影响。向宏辉等 [17]分析了压气机试验系统中影响

温升效率测量的主要因素，验证了热电偶反串方

法应用于压气机低压比小温升工况温升效率测量

的有效性。

本文研究团队前期开展了压气机热电偶反串

测温方法的应用研究，探讨了热电偶反串方法的

技术原理、接线方式，并在多台压气机试验中进行

了对比验证，从试验层面定性验证了热电偶反串

测温方法的技术优势 [17]。为进一步量化热电偶反

串测量温升效率的技术优势，本文推导了热电偶

常规测温方法与反串测温方法的温升效率测量不

确定度数学模型，并采用某单级压气机试验数据

对不确定度数学模型进行了验证。

1 温升效率测量方法

压气机气动性能试验中，温升效率主要通过

对进、出口总压和总温参数测量参数计算而获取，

温升效率 η的计算公式可表述为

η=
( t in + 273.15 ) ( )π

k- 1
k - 1

tex - t in
（1）

式中 tin为进口温度测量值，℃；tex为出口温度测量

值，℃；π为压比；k为常数，空气时取值 1.4。
1. 1 常规测温方法

在常规大气吸气式压气机气动性能试验中，

压比的测量一般采用电子压力扫描阀测量试验件

进出口截面的表压，结合大气压力计测量的当地

大气压力进行计算而得到。一般而言，压气机气

动性能试验中总压比的测量误差较小，通常不超

过 0.2%[18]。进口总温一般由试验设备进气稳压

段内安装的多支 Pt100铂电阻传感器（由恒流源

激励）通过数据采集系统将电压信号转换成对应

的温度信号来获取，并按照算术平均的方式进行

计算。出口总温由安装在压气机出口截面的多支

多点热电偶探针感受热端测点与参考接点箱内冷

端之间的温度差，结合参考接点箱内冷端测量温

度进行热电动势补偿，通过热电偶分度表即可得

到各个测点的绝对温度，并按照面积加权的方式

进行计算。结合热电偶测量原理可知，出口总温

的测量误差不仅包含了热电偶自身测量误差，还

引入了参考接点箱内冷端温度的测量误差。若不

考虑系统误差的影响，此时温升效率的测量误差

源主要由压比测量误差、进口总温测量误差、热电

偶测量误差和冷端温度测量误差等组成。常规测

温方法示意图见图 1。

1. 2 反串测温方法

分析上述常规测温方法可以发现，参考接点

箱的主要作用是为测量出口温度的热电偶提供一

个温度较为稳定的冷端环境，并测量冷端环境温

度。在进气稳压段内，气流速度非常低，温度场分

图 1 常规测温方法示意图

Fig.1 Schematic diagram of conventional temperature
measuring method
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布较为均匀且稳定，且已经安装多支高精度铂电

阻传感器用于测量进口温度。若将出口热电偶探

针的冷端环境改变为进气稳压段内，采用进口温

度作为冷端温度进行热电动势补偿，仍可以实现

压气机温升效率的测量。这种基于热电偶反串的

测量方法去掉了参考接点箱，减少了温升效率测

量的中间环节，本文简称为反串测温方法，其测量

示意图见图 2。

在实际压气机气动性能试验中，一般出口截

面布设多个热电偶测点，在使用反串测量方法时

需要在稳压段内集中设置多个冷端环境的补偿

点，并采用补偿导线将冷端环境的补偿点与热电

偶探针一一对应连接，并最终通过导线接入数据

采集（简称数采）系统，以此实现压气机进、出口温

差热电动势的直接测量，同时利用进口多支铂电

阻测量的平均温度值作为冷端环境温度进行热电

动势补偿，通过热电偶分度表转换为温度值。

相比于常规测温方法，反串测温方法不改变

测试探针类型，即不影响所有测试传感器的测量

精度，但优化了中间测试环节，去掉了参考接点

箱，消除了参考接点箱内冷端环境温度测量误差

带来的影响，理论上在温升效率测量上具有技术

优势。同时，由于反串测温方法获取的出口温度

是基于进口温度进行电动势补偿计算得到，进、出

口温度的误差方向相同，在计算进出口温差时可

以得到进一步消除，使温升效率测量精度进一步

提高。

2 测温方法不确定度模型

为进一步量化上述两种测温方法的优劣，本

文对两种测温方法获取的温升效率测量不确定度

数学模型进行构建。由于两种测温方法使用的测

量探针和数采系统相同，因此本文在进行不确定

度数学模型计算公式推导中忽略硬件系统误差的

影响。

2. 1 常规测温方法不确定度模型

进口总温一般由 m支铂电阻探针测量并进

行算术平均而得，进口总温公式为

t in =
-
t1 =

1
m∑j= 1

m

t1,j （2）

式中 t1,j为进口某支铂电阻测量温度，℃；
-
t1为进口

测量温度的算术平均值，℃。

在压气机出口测量截面上，采用多支多点梳

状总温热电偶探针分别置于不同叶栅通道中，模

拟一支测量耙测量一个叶栅通道，共计 n个测点，

采用面积加权的方式得到出口总温。出口总温公

式为

tex =
-
t2 =∑

i= 1

n

xi t2,i （3）

式中
-
t2为出口截面上的面积加权平均温度，℃；t2,i

为出口截面某测点 i的温度测量值，℃；xi为出口

截面某测点 i的面积加权平均系数。

温升效率 η1计算公式如下：

η1 =
( )1
m∑j= 1

m

t1,j+ 273.15 ( )π
k- 1
k - 1

∑
i= 1

n

xi t2,i-
1
m∑j= 1

m

t1,j
（4）

为了详细分析出口热电偶冷端温度测量不确

定度对温升效率测量不确定度的影响，需要对上

式中 t2,i进行分解。

根据热电偶测量基本定律，当出口截面上某

点热电偶测量的冷端环境温度为 tref、热电偶感受

到的热端与冷端环境之间的温差为 Δti时，根据热

电偶的热电动势与冷端环境温度、温差之间的关

联关系（用函数 f1表示）可得到该热电偶测点测量

的温差热电动势为

ΔEi= f1 ( Δti,t ref ) （5）
式中 tref为出口截面热电偶的冷端环境温度，℃；Δti
为出口截面某点热电偶感受热端与冷端环境之间

的温度差，℃；ΔEi为出口截面某点热电偶测量得

到温差热电动势，mV。

根据热电偶分度表中热电动势与温度之间的

关联关系（用函数 f2表示）可计算冷端环境温度对

应参考热电动势

E ref = f2 ( t ref ) （6）
式中 Eref为冷端温度对应的 0 ℃条件下参考热电

动势，mV。

图 2 反串测温方法示意图

Fig.2 Schematic diagram of temperature measuring
method with inversed connection of thermocouple
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根据热电偶中间温度定律可计算出口截面上

某热端测点温度对应的热电偶分度表中的总热电

动势为

E all,i=ΔEi+ E ref = f1 ( Δti,t ref )+ f2 ( t ref ) （7）
式中 Eall,i为热电偶热端温度对应的 0 ℃条件下总

热电动势，mV。

根据热电偶分度表中温度与热电动势之间的

关联关系（用函数 f3表示）将某测点对应总热电动

势转换为温度值，即

t2,i= f3 ( E all,i ) （8）

在式（5）~式（8）中，f1、f2与 f3三个函数可根据

热电偶分度表通过多元多次解析表达式近似求

解。如此即可将出口热电偶冷端温度引入温升效

率计算数学模型中。

将式（8）带入温升效率计算公式，可得

η1 =
( )1
m∑j= 1

m

t1,j+ 273.15 ( )π
k- 1
k - 1

∑
i= 1

n

xi f3 ( E all,i )-
1
m∑j= 1

m

t1,j
（9）

对式（9）两边取自然对数并进行微分，可得

ln η1 = ln ( )1
m∑j= 1

m

t1,j+ 273.15 + ln ( )π
k- 1
k - 1 - ln

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i= 1

n

xi f3 ( E all,i )-
1
m∑j= 1

m

t1,j （10）

dη1
η1
=

d ( )1
m∑j= 1

m

t1,j

1
m∑j= 1

m

t1,j+ 273.15
+

k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

⋅ dπ
π
-
d é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i= 1

n

xi f3 ( E all,i ) - d ( )1
m∑j= 1

m

t1,j

∑
i= 1

n

xi f3 ( E all,i )-
1
m∑j= 1

m

t1,j
（11）

进一步变化可得

dη1
η1
=

1
m∑j= 1

m

dt1,j

1
m∑j= 1

m

t1,j+ 273.15
+

k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

⋅ dπ
π
-
∑
i= 1

n

xid [ f3 ( E all,i ) ]-
1
m∑j= 1

m

dt1,j

∑
i= 1

n

xi f3 ( E all,i )-
1
m∑j= 1

m

t1,j
（12）

dη1
η1
=

1
m∑j= 1

4

dt1,j

1
m∑j= 1

4

t1,j+ 273.15
+

k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

⋅ dπ
π
-
∑
i= 1

n

xi
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂f3 ( E all,i )
∂Δti

dΔti+
∂f3 ( E all,i )
∂t ref

dt ref -
1
m∑j= 1

m

dt1,j

∑
i= 1

n

xi f3 ( E all,i )-
1
m∑j= 1

m

t1,j
（13）

令

θ= tex + 273.15
t in + 273.15

（14）

式中 θ为进出口总温比。进一步采用 tin、θ对式

（13）进行简化，可得

dη1
η1
=

1
m∑j= 1

m

dt1,j

t in + 273.15
+

k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

⋅ dπ
π
-
∑
i= 1

n

xi
∂f3 ( E all,i )
∂Δti

dΔti+∑
i= 1

n

xi
∂f3 ( E all,i )
∂t ref

dt ref -
1
m∑j= 1

m

dt1,j

( t in + 273.15 )( θ- 1)
（15）

将式（15）各项进行拆分、合并之后，可得

dη1
η1
= ( )1+ 1

θ- 1

1
m∑j= 1

m

dt1,j

t in + 273.15
+

k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

⋅ dπ
π
-
∑
i= 1

n

xi
∂f3 ( E all,i )
∂Δti

dΔti

( t in + 273.15 )( θ- 1)
-
∑
i= 1

n

xi
∂f3 ( E all,i )
∂t ref

dt ref

( t in + 273.15 )( θ- 1)

（16）
如此，可得到常规测温方法获取的温升效率

相对标准不确定度 ur（η1）计算公式

u r ( η1 )= F+ G+ H+ I （17）
式中 F、G、H、I分别为各测量参数对应的不确定

度分项，具体如下：

F= (1+ 1
θ- 1 )

2 ∑
j= 1

m

[ u ( t1,j ) ]2

m 2 ( t in + 273.15 )2
（18）

G=
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

2

é

ë
ê
êê
ê u ( π )
π

ù

û
úúúú
2

（19）

H=
∑
i= 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúxi

∂f3 ( E all,i )
∂Δti

u ( Δti )
2

( t in + 273.15 )2 ( θ- 1)2
（20）

1735



第 37 卷航 空 动 力 学 报

I=
∑
i= 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúxi

∂f3 ( E all,i )
∂t ref

u ( t ref )
2

( t in + 273.15 )2 ( θ- 1)2
（21）

式中 u ( π )为压比测量标准不确定度；u ( t1,j )为进

口某点铂电阻测量的标准不确定度，℃；u ( Δti )为
出口截面某点热电偶测量的标准不确定度，℃；

u ( t ref )为出口热电偶冷端温度的测量标准不确定

度，℃。

2. 2 反串测温方法不确定度模型

与常规测温方法相比，反串测温方法主要改

变了出口截面上热电偶测点的冷端位置，即用进

口铂电阻测量算术平均值代替了 tref。可将式（13）
变化为

dη2
η2
=

1
m∑j= 1

4

dt1,j

1
m∑j= 1

4

t1,j+ 273.15
+

k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

⋅ dπ
π
-
∑
i= 1

n

xi
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∂f3 ( E all,i )

∂Δti
dΔti+

∂f3 ( E all,i )
∂-t1

d-t1 -
1
m∑j= 1

m

dt1,j

∑
i= 1

n

xi f3 ( E all,i )-
1
m∑j= 1

m

t1,j
（22）

式中 η2为反串测温方法获取的温升效率，将式（22）进一步展开、合并，可得

dη2
η2
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

1+ 1
θ- 1 -

∑
i= 1

n

xi
∂f3 ( E all,i )
∂-t1

θ- 1

1
m∑j= 1

m

dt1,j

t in + 273.15
+

k- 1
k

π
k- 1
k

π
k- 1
k - 1

⋅ dπ
π
-
∑
i= 1

n

xi
∂f3 ( E all,i )
∂Δti

dΔti

( t in + 273.15 )( θ- 1)
（23）

如此，可得到反串测温方法获取的温升效率

标准不确定度 ur（η2）计算公式

u r ( η2 )= F 1 + G+ H （24）
式中 F1为进口温度测量不确定度分项，按下式

计算：

F 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

1+ 1
θ- 1 -

∑
i= 1

n

xi
∂f3 ( E all,i )
∂-t1

θ- 1

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
2

∑
j= 1

m

[ u ( t1,j ) ]2

m 2 ( t in + 273.15 )2
（25）

对比常规测温方法与反串测温方法得到的温

升效率不确定度计算公式可见，后者较前者消除

了冷端环境温度这一项，并且在进口温度这一项

也存在一定程度削弱。

3 不确定度模型的应用

选取某单级轴流压气机试验件为研究对象，

采用相同的测试探针和数据采集系统开展了两种

不同温升效率测量方法的对比试验研究。在进气

稳压段内布置了 4支 Pt100铂电阻温度传感器，温

度 测 量 范 围 为 0~150 ℃，相 对 极 限 误 差 为±
1.0%。在试验件出口截面布置了 7支径向 5点 T
型热电偶总温探针，温度测量范围为 0~390 ℃，

相对极限误差为±1.0%。参考接点箱内冷端温

度通过温度变送器进行测量，其测量极限误差为

0.45 ℃。

图 3为该压气机试验件采用两种不同测量方

法获取的转速 50%nd~80%nd（nd为试验件设计转

速）时总性能特性，此时试验件进出口温差范围约

为 16~55 ℃。图中，两种方法获取的压气机压比

特性曲线重合度非常好，表明该试验件在两次对

比试验中的工作状态基本一致。但在图中可以看

到，常规测温方法获取的温升效率特性曲线与反

串测温方法测量结果存在较大差异。尤其是随着

试验件转速降低，两种方法测量结果之间的差异

越大。从温升效率特性曲线随转速的变化趋势

看，常规测温方法获得的转速 50%nd~70%nd下
温升效率特性曲线分布出现了异常，低转速温升

效率反而较高转速温升效率偏高，这不符合轴流

压气机温升效率随转速分布的常规认知。而反串

测温方法获取的温升效率随转速分布规律未出现

此类异常现象。

依据前述不确定度计算模型计算两种方法获

取的温升效率标准不确定度，并按照置信概率为

95%、包容因子为 2时计算其扩展不确定度（用符

号 U95（η）表示），见图 4。图中可见，常规测温方

法获取的温升效率扩展不确定度范围明显较反串

测温方法大，表明反串测温方法可以提高温升效

率的测量精度。在转速分别为 50%nd、60%nd、
70%nd、75%nd、80%nd时，常规测温方法获取的温

升效率扩展不确定度范围分别为 0.045~0.055、
0.031~0.039、0.023~0.028、0.020~0.024、0.015~
0.019，而反串测温方法测量的温升效率扩展不

确定度范围分别为 0.026~0.032、0.019~0.023、
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0.013~0.017、0.012~0.014、0.010~0.012，仅从各

转速下温升效率扩展不确定度分布范围看，反串

测温方法使温升效率测量不确定度总体减小了

30%以上。

表 1列出了该试验件各转速最高效率点时两

种方法测量温升效率相对标准不确定度各个分量

组成。表中可见，常规测量方法中热电偶冷端环

境温度测量不确定度对温升效率测量相对标准不

确定度影响较小，通过消除热电偶冷端参考接点

箱的测量不确定度，可使温升效率测量相对标准

不确定度减小 0.27%~0.39%。两种测量方法获

取的温升效率相对标准不确定度分量中，u（π）与

u（Δti）不确定度变化较小，但反串方法消除了参

考接点箱内冷端环境温度测量引入的不确定度，

同时大幅减小了进口温度测量引入的不确定度，

使反串测量方法获取的温升效率相对测量不确定

度大幅减小。

为进一步定量分析两种测量方法中各不确定

度分量的大小，定义各不确定度分量的评价权重

系数如下：

ζ=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úu ( αi )

u r ( η )

2

× 100% （26）

式中 ζ为不确定度分量权重系数；u ( αi )为对应不

确定度分量，℃；u r ( η )为温升效率相对标准不确

定度。表 2列出了该试验件各转速下最高效率点

时两种方法测量温升效率相对标准不确定度各个

分量的权重系数。表中，常规测量方法中，u（t1,i）、

表 1 温升效率相对标准不确定度分量

Table 1 Relative standard uncertainty component of temperature rise efficiency

转速

50%nd

60%nd

70%nd

75%nd

80%nd

常规方法

相对

流量

0. 369 6

0. 425 0

0. 505 6

0. 564 4

0. 599 0

u（π）

0. 004 7

0. 003 2

0. 002 4

0. 001 9

0. 001 4

u（t1,i）

0. 024 0

0. 016 3

0. 012 8

0. 010 4

0. 007 8

u（Δti）

0. 019 1

0. 012 4

0. 009 3

0. 007 3

0. 005 0

u（tref）

0. 002 7

0. 001 8

0. 001 3

0. 001 0

0. 000 7

ur（η1）

0. 031 1

0. 020 8

0. 016 0

0. 012 9

0. 009 4

反串方法

相对

流量

0. 371 4

0. 450 9

0. 491 1

0. 565 7

0. 638 5

u（π）

0. 004 7

0. 003 4

0. 002 4

0. 001 9

0. 001 4

u（t1,i）

0. 002 3

0. 002 2

0. 002 2

0. 002 2

0. 002 1

u（Δti）

0. 018 0

0. 012 8

0. 008 8

0. 007 3

0. 005 4

u（tref） ur（η2）

0. 018 8

0. 013 5

0. 009 4

0. 007 8

0. 006 0

图 3 两种测温方法获取的压气机性能

Fig.3 Compressor performance obtained by two
temperature measurement methods

图 4 两种测量方法获取的压气机温升效率扩展

不确定度分布曲线

Fig.4 Extended uncertainty of compressor temperature
rise efficiency obtained by two

measurement methods
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表 2 温升效率相对标准不确定度分量的权重系数

Table 2 Weight coefficient of each relative standard uncertainty component of temperature rise efficiency

方法

常规方法

反串方法

转速

50%nd

60%nd

70%nd

75%nd

80%nd

50%nd

60%nd

70%nd

75%nd

80%nd

相对

流量

0. 369 6

0. 425 0

0. 505 6

0. 564 4

0. 599 0

0. 371 4

0. 450 9

0. 491 1

0. 565 7

0. 638 5

ζ/%

u（π）

2. 28

2. 37

2. 25

2. 17

2. 22

6. 25

6. 34

6. 52

5. 93

5. 44

u（t1,i）

59. 55

61. 41

64. 00

65. 00

68. 85

1. 50

2. 66

5. 48

7. 96

12. 25

u（Δti）

37. 72

35. 54

33. 79

32. 02

28. 29

91. 67

89. 90

87. 64

87. 59

81. 00

u（tref）

0. 75

0. 75

0. 66

0. 60

0. 55

u（Δti）的权重系数较高，u（π）、u（tref）的权重系数较

小。采用反串测量方法后，u（t1,i）项的权重系数由

59.55%~68.85%大幅下降为 1.5%~12.25%，温

升效率相对标准不确定度的主要来源变化为 u
（Δti）项。这表明反串方法可以大幅减小进口温

度测量引入的不确定度分量，进而减小温升效率

测量不确定度。

4 结 论

本文针对轴流压气机气动性能试验中存在的

低压比温升效率评估问题，分析了常规测温方法

与反串测温方法的技术原理，进一步构建了两种

测温方法测量的温升效率不确定度分析数学模

型，并采用某单级压气机真实试验数据进行了两

种测温方法不确定度的对比分析。研究结果表

明：相比常规测温方法，反串测温方法不仅消除了

热电偶冷端温度测量引入的不确定度，还大幅降

低了进口温度测量引入的不确定度，使温升效率

测量不确定度减小幅度在 30%以上。
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