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一种屏蔽式总温探头设计及其测量误差估计
季    念，马朝臣

（北京理工大学 机械与车辆学院 叶轮机械与增压技术研究所，北京 100081）

摘　　　  要：    在忽略辐射误差的情况下，使用流固耦合传热数值模拟的方法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。结果表明：在马赫数为 0.2～0.6的范围内，导热误差都保持在较小值；总误差

的 90%以上由速度误差贡献；最大测量误差为 1.13 K，比结构 A、结构 B、结构 C以及结构 D分别低了 331.6%、

119.4%、61.6%以及 59.5%；速度误差和导热误差存在互相影响的关系，存在最优解可使总误差最小；适用于

等温来流和马赫数大于 0.5的高速非等温来流的总温测量。最后探讨了热电偶节点位置对测量精度的影响，

节点在从设计点远离支持体的过程中，测量误差遵循着先增大后减小的变化规律。
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Design and measurement error estimation of a
shielded total temperature probe
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Abstract:   Ignoring the radiation error，the velocity error and heat conduction error of a shielded total

temperature probe under different working conditions were predicted by using the conjugate heat transfer

numerical simulation method. Results showed that the thermal conductivity error was kept at a small value

in the range of Mach number from 0.2 to 0.6; more than 90% of the total error was contributed by velocity

error; the maximum measurement error was 1.13 K，which was 331.62%，119.4%，61.6% and 59.5% lower

than the common structure A，B，C and D，respectively; velocity error and conduction error affected each

other， and  there  was  an  optimal  solution  to  minimize  the  total  error.  It  was  applicable  to  the  total

temperature measurement of isothermal incoming flow and high-speed non-isothermal incoming flow with

Mach number greater  than 0.5.  Finally， the influence of  thermocouple junction position on measurement

accuracy  was  discussed.  When  the  junction  was  kept  away  from  the  support  from  the  design  point， the

measurement error followed the change law of first increasing and then decreasing.

Keywords:   shielded total temperature probe；thermocouple；structure design；
conjugate heat transfer；steady state error

 

精确的气体总温测量在叶轮机械的性能研究

中具有重要作用[1-3]。但由于存在稳态误差，即速

度误差、导热误差以及辐射误差，总温热电偶探

头测得的数值与真实值之间具有一定的误差，其

将在很大程度上影响叶轮机械绝热效率测量的准

确性，并且该绝对误差受测量环境以及探头几何
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结构的影响[4]。因而针对于某个具体的测量场景，

总温热电偶往往需要进行特别设计和标定，以尽

量削弱对测量结果影响最大的因素。过去标定工

作往往通过实验方式完成，然而实验方式不仅耗

时较长而且在某些极端情况下花费较大。并且，

通过实验进行标定难以对总温热电偶测量结果进

行精确修正[5]。其主要原因在于总温热电偶探头

和测量平台之间的热交换很难体现在标定过程中，

并且标定环境也很难和测量环境保持一致[6]。因

此综合来看，实验标定方法存在明显弱点。

数值模拟是另外一种估计总温热电偶探头测

量误差的方法，它不仅大大减少了实验需要消耗

的资源，而且可以提供足够的预测精度。经过多

年发展，CHT （conjugate heat transfer）仿真，已经成

为总温热电偶探头误差研究的重要工具。冯卡门

流体力学研究所的 Villafañe等[6] 使用数值模拟的

方法研究了偶丝长径比及偶丝和屏蔽罩材料对总

温热电偶探头稳态误差和瞬态误差的影响。Zou
等[7] 使用数值模拟的方法，对工作在来流马赫数

为 0.2、0.3、0.4、0.5和 0.6工况的典型总温热电

偶的稳态测量误差来源及其变化特性进行了评估，

并在此基础上提出了实用性高、适用性广的一维

测量误差预测模型。Harada等[8] 在考虑蒸发的情

况下，对悬在热电偶节点上的正十二烷烃液滴内

部的自然对流进行了数值模拟，计算得到的液滴

温度与实验结果符合良好。Skovorodko等[9] 在研

究热电偶测温时对火焰结构产生的扰动中，使用

非定常 Navier-Stokes方程组模拟了热电偶上火焰

外流动，解释了实验数据与理论数据之间出现差

异的原因，并据此在能量方程中加入源项，近似

考虑了因存在热电偶造成的化学能额外释放。

Blay等 [10] 使用数值模拟的方法研究了小型反应

器中热电偶测量精度问题，指出辐射传热和导热

传热是影响热电偶测温精度的主要原因。此外

Reardon等 [11]、 Chen等 [12] 以及 Zeiberger等 [13] 也

针对不同场景使用数值模拟的方法预测了总温热

电偶测量精度。上述这些应用主要针对高温测量

环境，其中使用的测量方法和设备可在高温测量

中可得到令人满意的结果，但在相对低温的测量

环境下，其绝对误差则显得过大。

本文针对涡轮机非燃气排气中相对低温的测

量环境，综合考虑了各方面，设计了一款总温热

电偶探头，并使用数值模拟方法对其测量误差进

行预测。具体内容分为 3个部分：根据裸线式热

电偶各类测量误差的大小设计屏蔽式总温热电偶；

通过流固共轭传热数值模拟的方法预测总温热电

偶测量误差；分析屏蔽罩内流动拓扑结构并探索

热电偶节点位置对总温测量精度的影响。

 1    总温热电偶测量误差来源

总温热电偶探头的测量误差来源主要为速度

误差、导热误差、辐射误差以及瞬态误差，但在测

量瞬态数据时瞬态误差可选择忽略[14]。测量误差

来源如图 1所示。稳态下，热电偶节点温度是节

点与周围流体热对流、壁面辐射以及偶丝内部导

热等综合因素影响下平衡的结果[6]。如果没有辐

射传热、节点与支持体之间的导热以及节点边界

层内部动能与热能的不充分转化，那么测得的温

度将等于来流总温[15]。虽然这种状态过于理想而无

法满足，但可以依照传热理论有根据地进行设计[4]。
 
 

导热

对流

辐射

图 1    热电偶传热示意图

Fig. 1    Heat transfer diagram of thermocouple
 

裸线式热电偶是将热电偶节点和偶丝直接暴

露在来流中，适用于流速较低的测量环境。屏蔽

式总温热电偶是在热电偶外围套一个屏蔽罩，其

具有减小辐射误差与速度误差的作用，其材料应

具有低发射率和导热性差的特点。

 1.1   速度误差

节点边界层内动能和热能的转换程度可用恢

复系数 r表示，如式（1）。

r =
Tj−Ts

T0−Ts
（1）

Tj Ts

T0

r = 0.86±0.09

r = 0.68±0.07

0.92～0.99

式中 为节点表面平均温度，K； 为来流静温， K；

为来流总温，K。理想情况下该系数为 1，即节

点为一点，该处气流动能完全转化为热能，但实

际上恢复系数受节点几何外形、流体普朗特数

Pr以及来流雷诺数 Re影响 [16]，其值小于 1，这即

速度误差的来源。如图 2所示，对于裸线式热电

偶，若偶丝方向平行于来流，则 ，若

偶丝方向垂直于来流，则 [14]；对于屏

蔽式总温热电偶，该系数所在范围为 [14]。

一般可用式（2）对速度误差的进行粗略估计[7]。
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节点

节点

偶丝

偶丝

(a) 垂直

(b) 平行

图 2    偶丝方向与来流方向的两种关系

Fig. 2    Two relations between wire direction and

incoming flow direction
 

Ev = T0−Tj =（1− r）

κ−1
2

Ma2

1+
κ−1

2
Ma2

T0 （2）

κ式中 为气体等熵指数；Ma为马赫数。

 1.2   导热误差

可根据鳍片散热理论[14, 17] 估计热电偶探头导

热误差，如式（3）。

T0−Tj =
T0−Tsp

cosh
(
l
√

4h
λwdw

) = T0−Tsp

cosh
(

l
lc

) （3）

T0 Tj

Tsp l h

W/（m2 ·K）
W/（m ·K）dw

式中 为来流平均总温，K； 为节点平均温度，K；

为支持体平均温度，K； 为偶丝长度，m； 为表

面传热系数， ； λw 为偶丝导热系数，

； 为偶丝直径， m。

 1.3   辐射误差

辐射误差由热电偶节点和周围固壁通过辐射

方式交换热量导致，可用式（4）进行粗略估计[14]。

Er =

εC0

( Tj

100

)4

−
(Twall

100

)4


h
（4）

ε C0

W/（m2 ·K4）Twall

式中 为发射率； 为黑体辐射系数，其值为 5.67
； 为屏蔽罩内壁面平均温度，K。

Moffat[14] 同时给出了封闭辐射误差的 Nu经验关

联式，如式（5）和式（6）。
当偶丝方向平行于来流

Nu =（0.085±0.009）Re0.674 （5）

当偶丝方向垂直于来流

Nu =（0.44±0.06）Re0.5 （6）

 2    数值模拟方法

 2.1   数值模拟模型

总温热电偶的总测量误差可通过实验确定，

但由于组成总测量误差的各成分间相互影响，实

验方法难以精确获取各成分的值，这给针对性的

设计带来一定困难。CHT数值模拟是实验之外

一个重要的方法，经过校核的模型可具有较高精

确度，可较为准确地获取总温热电偶的速度误差、

辐射误差以及导热误差。

Ev =
∣∣∣T0−Tj

∣∣∣
Ec =

∣∣∣T0−Tj−Ev

∣∣∣ = |∆E−Ev|

Er =
∣∣∣T0−Tj−Ec−Ev

∣∣∣ = |∆E−Ec−Ev|

测量误差的各组分大小可通过变化数值模拟

的定值条件获得。屏蔽节点和两侧偶丝之间的传

热可获得速度误差 ；添加交界面导热

可获得导热误差 ；在偶

丝导热的基础上附加辐射模型可获得辐射误差

。

取 3套做网格无关性验证，如表 1所示，第 1
套网格总网格量为 314万，第 2套为 467万，第 3
套为 628万。网格总数从 467万增加到 628万时，

节点体平均温度变化幅度较小，此时网格数量继

续增大到大于 628万对数值模拟结果的影响可被

忽略。综合考虑，选择第 3套网格。计算域和网

格结构如图 3和图 4，图 3中 D表示直径。计算

域直径为 64 mm，总温热电偶上游距离为 1倍直

径，下游距离为 2倍直径。流体域网格为六面体

结构网格，使用软件 ICEM制作，固体域网格为四
 

表 1    网格无关性验证

Table 1    Verification of grid independence

网格名称 网格数/万 Tj/K

第 1套 314 338.75

第 2套 467 338.59

第 3套 628 338.57

 

D

D
=

6
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 m
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2D

出口
101325 Pa

进口
T

s
、V

in

流体域-管内流

固体域-总温热电偶

图 3    计算域示意图

Fig. 3    Diagram of computing domaim
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面体非结构网格，使用 ANSYS Meshing制作。屏

蔽罩外流体域网格数量为 571万，屏蔽罩网格数

量为 11万，屏蔽罩内流体域网格数量为 33万，节

点网格为 1万，左右偶丝网格均为 6万。

Er < 0.1

Ts Vin

pout

数值模拟采用商业软件 CFX完成，使用强耦

合方法求解 CHT模型，算法为时间追赶有限体积

法，空间离散格式为 2阶迎风格式，时间离散格式

为 2阶后差欧拉格式，并运用多重网格技术加速

收敛。湍流模型选择具有较高精度的 SST（shear
stress transfer）湍流模型，流体动力黏度和导热系

数均使用 Sutherlands公式给定。辐射使用离散传

热辐射模型模拟，在试算过程中发现若来流静温

低于 403 K，则 。而本文使用的工况，来流

静温大大小于 403 K，因此数值模拟忽略辐射误差。

边界条件为进口给定静温 和流速 ，绝热壁出

口压力 ，给定标准大气压，具体设置由表 2列出。
 
 

表 2    仿真工况

Table 2    Simulation conditions

工况 Vin Ts/K pout /Pa

A Ma=0.2
B Ma=0.3

C Ma=0.4 323.15 101 325

D Ma=0.5

E Ma=0.6
 
 

 2.2   模型校核

 2.2.1    屏蔽罩外流分离点

为4.8×104 1.6×104

10 < Re≤1.5×105

φ = 80°～
85°

本文工况中来流最高流速为 Ma=0.6，最小流

速 Ma=0.2，静温均为 323 K。以屏蔽罩直径计算

的最大 Re约 ，最小 Re约为 。

该范围在 之中，则屏蔽罩外壁面

边界层脱体发生在与来流滞止点夹角
[18]。图 5为 Ma=0.5，0.6时屏蔽罩外壁面附近

φ = 82°流体流动预测结果，边界层脱体发生在 左

右，可见符合客观物理现象。

y+ 2.2.2    壁面

y+ y+

y+

本文使用了 SST湍流模型封闭雷诺平均方

程，为精确预测流固传热，根据 ANSYS Help，使

节点壁面的 小于 1，屏蔽罩的 小于 2。由于使

用了同一套网格进行数值计算，若来流马赫数为

0.6时壁面附近第 1层网格满足 的要求，则所有

工况都满足，结果如图 6。
 2.2.3    努塞尔数 Nu

将节点视为完整球体，使用被广泛接受且具

有足够精度的 Whitaker[19] 传热经验公式对数值计

算结果准确度进行验证，如式（7）。

Nu = 2+（0.4Re1/2+0.06Re2/3）×Pr2/5 （7）

式（8）给出了数值模拟的 Nu数计算方法。

Nu = − l
tf − tw

· ∂t
∂y

∣∣∣∣∣∣
y=0

=
ql
λ∆t

（8）

l tf tw

∂t
∂y

∣∣∣∣∣∣
y=0

λ

式中 为特征尺度， 为上游流体温度， 为壁面温

度， 为壁面上流体的温度梯度，q为热通量，

为流体的导热系数。选择节点直径作为特征尺度。

 

图 4    计算域网格

Fig. 4    Grid of computational domain
 

 

马赫数
0.72
0.65
0.58
0.50
0.43
0.36
0.29
0.22
0.14
0.07
0

马赫数
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.4
0.3
0.2
0.1
0

(a) Ma=0.5时壁面分离点位置

(b) Ma=0.6时壁面分离点位置

φ

图 5    Ma=0.5和 Ma=0.6时屏蔽罩壁面周围气流流动

Fig. 5    Airflow around shield wall when Ma=0.5, Ma=0.6
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Nuj Rej

节点 Nu的数值模拟结果和经验公式计算结

果由图 7给出，图中 为节点表面平均 Nu， 为

节点表面平均 Re。两条曲线在雷诺数为 450附

近时相交；流速最大时数值模拟结果相对Whitaker
经验公式计算结果偏差为 12.2%，流速最小时偏

差为 11.5%。造成偏差产生的原因可能有：节点

是非完整球形、偶丝与节点非圆润连接导致的角

隅分离、屏蔽罩出口附近气流加速、气流在屏蔽

罩底部发生偏转。总体而言，两者 Nu计算结果

的偏差并不过大，且趋势一致，说明仿真具有一

定的可信度。

 3    常用总温探头结构测量误差估计

为了解不同总温热电偶的测量精度，此处选

取了 4种常用总温测量探头结构进行误差估计。

结构 A为市面上广泛使用的某增压器试验台使

用的温度测量探头，如图 8（a）所示，其为柱状，热

电偶被置于管内，与外侧气流无接触；第 2种结构

类似总压测量探头，如图 8（b）所示，其无气流出

口，热电偶节点被置于入口附近；结构 C为斜切

口式总温测量设备，热电偶被置于内管底部，内

管以及内外管间皆填充以树脂，如图 8（c）所示；

结构 D为本文根据结构 C发展而来，去除了内管

并缩短了斜切口长度，如图 8（d）所示。
 
 

(a) 结构A (b) 结构B

(c) 结构C (d) 结构D

图 8    不同结构的总温测量设备

Fig. 8    Total temperature measuring equipment of

different structures
 

由于图 8（a）所示探头的管内空气与外界气

体无接触且导热系数变化较小，将其假设为固体

以方便计算；将图 8（d）所示总温测量设备中热电

偶节点两端柔软细铜丝移除，且图 7（d）所示热电

偶节点与管壁使用小金属块连接。测量误差的数

值模拟结果如图 9（a）所示。从图中可知不同结

构的总温热电偶探头测量误差不同，结构 D测量

误差最小，且在全部工况内都小于其他两种结构。

更进一步的结果如图 9（b）所示，其展示了 4种不

同结构的总温探头各类误差的大小。其中结构

A的总误差全部由速度误差贡献，其速度误差在
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y+图 6    Ma=0.6时节点壁面和屏蔽罩壁面的

y+Fig. 6    Wall   of junction and shield when Ma=0.6
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图 7    数值计算结果与经验公式计算结果对比

Fig. 7    Comparison between numerical calculation results and

empirical formula calculation results
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4种总温探头中最大；结构 B速度误差最小，因其

结构，气流在热电偶节点所在的凹槽内基本滞止；

结构 C和结构 D的速度误差介于两者之间，并且

结构 C和结构 D的速度误差非常接近。结构 B

的导热误差最大；结构 D去除了结构 C中易于导

热的部分材料，因而的导热误差相对结构 C更小。

虽然这 4种总温探头的测量误差已然较小，

但使用其测得数据进行涡轮机绝热效率计算时仍

会出现较大误差。图 10给出了在不同落压比和

不同进口总温下排气总温测量误差为 1 K时涡轮

机绝热效率测量误差。从图中可知，当落压比较

小和进口总温较低时，即 4%等效率差线左侧狭

长区域，涡轮机绝热效率测量误差受排气总温测

量准确度的影响较大，在该区域底部，1 K的排气

总温测量误差甚至能造成约 14%的绝热效率测

量误差。

根据以上结论，总温探头各类误差体现出很

强的相互关系，在设计中若无法统揽全局只会得

此失彼，造成总误差增大。

 4    探头设计及误差估计

 4.1   裸线式热电偶误差估计

Tsp Twall Tj

Ev

Ec Er E

无屏蔽罩裸线式热电偶探头结构如图 11。

本部分直接使用第一部分中的误差估计方法对裸

线式热电偶稳态测量的速度误差、导热误差及辐

射误差进行估计。由于没有实验数据，对于相关

估计方法中所需的 、 以及 等参数通过数

值模拟获得。误差估计结果如表 3所示。表中

为速度误差， 为导热误差， 为辐射误差， 为

总误差。

从表 3可知速度误差和导热误差是裸线热电

偶测量误差主要来源。速度误差在总误差中占比

超过 50%，是最大的误差来源；辐射误差在总误差
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图 9    不同结构总温热电偶测量误差预测结果

Fig. 9    Prediction results of total temperature thermocouple

measurement error of different structures
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Fig. 10    Measurement error of turbine adiabatic efficiency when

the measurement error of outlet temperature is 1 K under

different pressure drop ratios and inlet temperatures
 

 

图 11    裸线式热电偶探头结构简图

Fig. 11    Structure sketch of bare wire thermocouple probe
 

1754 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



（T0−Tj）

中占比极小，并且使用屏蔽罩后辐射误差还将进

一步减小，故在下文的讨论中忽略辐射误差。另

外，Moffat误差估计方法得到的总误差与

存在明显差异，这表明 Moffat误差估计方法不能

准确预测各误差组成，其中存在误差的冗余，使

各误差被过大估计，即速度误差计算公式中没有

消除导热和辐射造成速度误差被过大估计，导热

误差计算公式中没有消除辐射和流体与节点的热

交换造成导热误差被过大估计，辐射误差计算公

式中则没有消除导热造成辐射误差被过大估计。

而各误差的精确估计在实际应用中具有重要意义，

足够精确的误差估计方法却极为繁琐[7, 17]，这在

一定程度上凸显了数值数模方法的价值。

 4.2   屏蔽式热电偶探头设计

由前文知本测量场景下裸线式热电偶测量误

差主要来源为速度误差和导热误差，此处进行针

对性设计。借鉴了文献相关经验[20-24]，考虑了制

作难度，设计了一款总温热电偶，其几何尺寸和

所用材料在图 12和表 4中列出。该总温热电偶

进出气口面积比为 10，偶丝长径比为 5.67，节点

直径为偶丝直径的 2倍。

 4.3   测量误差仿真计算及误差分析

数值模拟得到的总温热电偶测量误差大小如

图 13（a）所示，各类误差在总误差中占比由图 13（b）
给出，可知测量误差主要由速度误差贡献。随着

屏蔽罩入口气流流速提高，节点边界层外侧气流

流速增大，动温增大，导致节点体平均温度与管

子入口气流总温之差增大，即速度误差增大。当

Ma=0.6时，速度误差达到最大值，此时速度误差

大小为 1 K。导热误差在全工况范围内都处于较

小值，在 Ma=0.6时达到最大，但也仅为 0.1 K，占

比约为 10%。考虑到模型的精确度以及实际测量

的精确度，在本文所涉及的场景下，当 Ma<0.6时，

可忽略总温热电偶的导热误差。

本设计与其他 4种总温探头的测量误差对比

如图 14。综合而言，本设计显著地控制住了速度

误差和导热误差的大小，使其总测量误差相对其

他 4种结构大大降低。本设计最大测量误差为

1.1 K，比结构 A最大测量误差低了约 331.62%，比

结构 B最大测量误差低了约 119.4%，比结构 C最

大误差低约 61.6%，比结构 D最大误差降低了约

59.5%。由于本设计测量误差较小，由图 10可知，

该总温探头具有较大的适用范围，且测量结果校

正后可获得更高精度，可更准确地评估涡轮机性

 

表 3    使用Moffat误差估计公式对裸线式热电偶测量误差进行估计的结果

Table 3    Estimation results of measurement error of bare wire thermocouple using Moffat error estimation formula

Ma Tj/K T0/K Ev/K Ec/K Er/K E/K

0.2 325.1 325.7 0.65～1.00 0.38～0.44 0.002 1～0.002 8 1.03～1.45

0.3 327.5 329.0 1.45～2.68 0.76～0.89 0.003 7～0.004 9 2.21～3.16

0.4 330.9 333.5 2.59～4.03 1.21～1.45 0.005 7～0.007 6 3.80～5.49

0.5 353.3 339.3 4.04～6.30 1.72～2.09 0.008 1～0.011 0 5.77～8.40

0.6 340.6 346.4 5.82～9.07 2.25～2.78 0.011 0～0.015 0 8.08～11.86

 

表 4    总温热电偶使用材料[4]

Table 4    Materials used for total temperature

thermocouple[4]

名称 材料
（W/（m ·K））

导热系数/ 发射率

屏蔽罩 不锈钢 15 0.85

左偶丝 镍硅合金 29.71 0.9

右偶丝 镍硅合金 19.25 0.9

偶丝节点 24.48 0.9

支持体 尼龙 0.2 0.1
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图 12    总温热电偶几何尺寸（单位：mm）

Fig. 12    Geometric dimensions of total temperature

thermocouple （unit: mm）
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能。因此可见本设计效果较好，在应对相对低温

的高速测量环境具有优越性。

 4.4   温差下总温探头测量误差

在某些情况下，来流截面不同位置之间存在

温差，热电偶探头处于其中时，更多的测量误差

将随之产生。

T1

T2 ∆T = T1−T2

|∆T |

T01 T1

由于来流各位置间存在温差的情形极为复杂，

需对问题进行一定简化。如图 15所示，来流截面

上朝着总温探头入口方向的气流温度为 ，朝着

出口位置的气流温度为 ，两者温差为 ，

两者距离为 L=12.5 mm。预测 为 5、4、3 K和

2 K时本文所设计的总温探头在不同来流马赫数

下的测量误差，并选取于前文表现良好的结构 D

（本文在结构 C基础上做的改进）与之对比，结果

如图 16所示，图中 为 处总温。

T1 > T2

∆T Ma > 0.5

从图 16可知，当来流在径向存在温差时，测

量误差显著地发生改变。当 时，在不同

下，本设计的测量误差更为集中，在 的

0.3 < Ma < 0.5

Ma < 0.3

高速区间本设计的测量误差更小，在

的区间和结构 D的测量误差接近；结构 D在

的区间测量误差更小，但随着马赫数的
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图 13    数值计算预测的各类测量误差大小及其百分比

Fig. 13    Size and percentage of various measurement

errors predicted by numerical calculation
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图 14    不同结构总温热电偶测量误差预测结果

Fig. 14    Prediction results of total temperature thermocouple

measurement error of different structures
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图 15    总温探头测量非等温来流示意图

Fig. 15    Diagram of non-isothermal incoming flow

measured by total temperature probe
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T1 < T2

Ma > 0.5

Ma < 0.5

∆T > 0 ∆T < 0

提高测量误差迅速增大。当 时，本设计同

样在 的工况下表现更好，而结构 D在

的工况中的测量误差更小。综上，本设

计适用于 的情况，结构 D适用于 的

情况。

T01

∆T

对本设计而言，屏蔽罩内外流体在温差作用

下将发生导热。当内部流体被加热时，会在一定

程度上减小测量误差，但随着传热速率的增加，

节点的温度将逐渐高于 ，使测量误差逐渐增大，

此时内部流体质量流量的增大不仅可以在单位时

间带走更多热量并且也因流动速率的增大抑制节

点温度增加。当内部流体被冷却时，唯有质量流

量增大可抑制测量误差增加，其效果随着 的增

大而减弱。因而屏蔽罩采用导热系数更低的材料

可一定程度上减小测量误差。

对于以结构 D为代表的其他 4种结构而言，

由于节点与探杆之间存在物理连接，当探杆径向

存在温差时，节点不可避免地会向低温区域导热。

当节点温度低于探杆其他位置温度时，随着温差

T01 = Tj

增大，热流增大，测量误差反而减小，但当速度减

小到使 时，继续增大温差将导致测量误差

增加。当节点温度高于探杆其他位置温度时，温

差增大和速度增大都对测量误差增加有促进作用。

上述内容仅探索了非等温影响的极小部分，

却可见其复杂。因而由于热电偶探杆处于非等温

来流中时，其测量精度是诸多因素综合影响下的

结果，极难把控具体细节，故为减少不可控，建议

将探杆使用在来流各位置温差较小的测量环境中。

 5    热电偶节点位置对测量精度的影响

 5.1   屏蔽罩内外气流流动分析

S1

S 2

S 3 S 4 S 5 S 3

S 4 S 5

取如图 17所示 5个截面。截面 过屏蔽罩

中轴线垂直于 x轴，截面 过中轴线垂直 z轴，截

面 、 以及 垂直于 y轴，且截面 位于屏蔽罩

入口中央，截面 位于内腔中央，截面 位于出口

中央。本部分将在这些截面上绘制流线图和云图

以研究屏蔽罩内外气流流动情况。
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z
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图 17    屏蔽罩上 5个截面

Fig. 17    Five sections on the shield
 

 5.1.1    内部气流流动

S 1

S 2 S 3

屏蔽罩内气流在不同截面上的流线如图 18
和图 19所示，可见其流动情况极其复杂。由

截面流线、 截面流线和 截面流线知，流体进

入屏蔽罩后，冲击前方壁面，一部分流体沿着屏

蔽罩半圆形头部内表面流动，在几何结构的约束

下回流，与来流方向形成小于 90°夹角，来流为其

提供能量，形成稳定的涡区 1，该涡区抑制来流朝

上，同时与入口下方旋涡 2存在掺混，向正前方壁

面挤压来流；贴壁向下的气流在动能耗尽后势能

提高，使其向低压区流动，即向主流流动，向左上

流动的过程中在旋涡 2的扰动下发展成涡区 3，
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图 16    不同温差下总温探头的测量误差

Fig. 16    Measurement error of total temperature probe

under different temperature differences
 

第 7 期 季　念等： 一种屏蔽式总温探头设计及其测量误差估计 1757



S 4

S 5

该涡区横亘在屏蔽罩内部中央，吸收主流能量，

使气流流速降低；主流经过涡区 3后发生偏转，壁

面附近气体在剪力作用下形成贴壁环形旋涡，吸

收主流能量，进一步降低气流流速，当来流流速

提高到使涡区 3填满整个屏蔽罩内部中央空间时，

贴壁环形旋涡得到更多能量，充分发展成涡区 4，
大大抑制了节点周围气流流速的提高，有利于降

低速度误差，并且气流的强烈掺混也抑制了偶丝

导热。由 截面流线可知涡区 3同时绕 y轴转动，

在更高来流马赫数的情况下旋涡中心更贴近壁面

证明了此时旋涡具有更大能量。 截面上流线的

发出位置从 Ma=0.3工况时的右侧变化到 Ma=0.5
工况时的左侧证明了涡区 4对气流流动的影响。

综上，屏蔽罩内气流在流动过程中形成了数个大

涡旋，大涡旋相互制约、影响，局部气流在剪力的

作用下形成细小旋涡，大小旋涡吸收能量并掺混

流体，在很大程度上减小了屏蔽罩内热电偶稳态

测量误差中的速度误差和导热误差。

屏蔽罩内气流流动结构表明将热电偶节点置

于流速相对较低的涡区 4，可以获得较好的测量

环境。然而屏蔽罩内空间狭窄，节点位置的改变

可能引起气流流动行为发生变化，进而导致速度

误差和导热误差发生变化，故如何权衡需数值计

算结果。

 5.1.2    外部气流流动

S 2

S 4

屏蔽罩外掠气流在 截面上的流动行为如

图 20所示，气流流过顶端后发生翻滚，向着屏蔽

罩根部尾流逐渐拉长；在 截面上的流动行为近

似于圆柱绕流，如图 21。从温度云图可知，屏蔽

罩前表面滞止点附近流体以及后表面近壁尾流具

有较高温度，接近来流总温，两侧流速较大则流

体温度较低，因此气流和屏蔽罩稳态热交换途径

为：热量从前后两个方向传递到屏蔽罩，屏蔽罩

从两侧将热量传递给流体，如图 21所示。热平衡

后，屏蔽罩平均温度介于来流静温和总温之间。

来流速度越大，屏蔽罩平均温度和来流总温与静

温的差值越大，这会在一定程度上降低内部流体

温度，从而影响热电偶测量精度，因此屏蔽罩需

要开适当大小的出口以保证内部具有一定量的新

鲜气体通过。而屏蔽罩内空间狭窄，节点位置可

能对质量流量大小产生影响。

根据屏蔽罩和来流热交换的特点，可提出以

下 3种方法以减小热量传递：

1） 在屏蔽罩两侧贴上隔热片。
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2） 在屏蔽罩前方放置一挡流板，使屏蔽罩处

于挡流板的尾流中。

3） 结合第 1种和第 2种办法。

 5.2   节点位置对测量精度的影响

改变屏蔽罩进出口面积比可改变内流流速大

小。增大屏蔽罩进出口面积比可增大内流流速，

导致速度误差增大；反之，会使屏蔽罩内质量流

量减小，增大内外流体因传热带来的影响，并且，

减小内流速度有利于节点向支持体传递热量[6]，

会造成一定程度上导热误差的增加。而本文设计

的总温探头测量误差主要由速度误差贡献，由文

中第 5.1节的分析知可尝试调整节点位置来减小

速度误差。因此，此处不对屏蔽罩结构进行修改。

此处为探索热电偶节点位置对测量误差的影

响，使用了 2种偶丝长度，为抑制可能出现的偶丝

导热误差增大，由式（3）知可减小偶丝直径。上

述 3种热电偶尺寸由表 5列出，型号 0为原型号。

型号 1和 3为在原偶丝长度基础上分别增大 0.7 mm
和 1.4 mm，型号 2为在型号 1偶丝直径基础上减

小 0.15 mm。3种尺寸中节点直径均为偶丝直径

的 2倍。

δ δc

δv

δ Em

由上文知，在马赫数为 0.6时，导热误差才较

为明显，故使用 Ma=0.6作为数值模拟工况对上

述 3种改型的导热误差值和速度误差值进行预测，

结果由表 6列出。表中 为误差增量百分比， 为

导热误差增量百分比， 为速度误差增量百分比。

的定义式如式（9），式中 为改型后误差大小。

δ =
Em−E

E
×100% （9）

从表 6可知，速度误差和导热误差因节点位

置的变化而变化。速度误差均增加，最大增量百

分比为 28.8%；导热误差均减小，最大减量百分比

为 56.5%。对比型号 1和型号 3的数值模拟结果，

可知随着节点远离支持体，速度误差的增量逐渐

减小，偶丝和节点间热流的方向发生转变，从节

点向偶丝导热转变为偶丝向节点导热。对比型

号 1和型号 2的数值模拟结果，可以发现减小偶

丝直径并未减小导热误差，反而因气流流速的减

小导致导热误差增大。

由图 22和图 23可知，节点位置改变引起了

屏蔽罩内气流流动行为的变化。虽然大体上内部

流动拓扑结构仍能区分为 1、2、3以及 4涡区，但

流动细节已然大大不同，而这正是节点位置改变

导致速度误差和导热误差发生变化的主要原因。

对于本设计而言，热电偶节点在涡区 4的空

间范围内，从设计点远离支持体的过程中，测量

 

表 5    3种改型偶丝的长度和直径

Table 5    Length and diameter of three modified wires

型号 偶丝长/mm 偶丝直径/mm 长径比

原型 1.7 0.3 5.67

改型 1 2.4 0.3 8

改型 2 2.4 0.15 16

改型 3 3.1 0.3 9.3

 

表 6    改型后 3种屏蔽式总温热电偶在Ma=0.6时的

误差组成及增量百分比

Table 6    Error composition and increment percentage of

three shielded total temperature thermocouples

after modification when Ma=0.6

型号 Ec/K δc/% Ev/K δv/% E/K δ/%

原型 0.115 1.014 1.129

1 0.048 −56.5 1.306 28.8 1.356 20.1

2 0.077 −33.0 1.221 20.4 1.298 15.0

3 0.091 −20.9 1.126 11.0 1.035 −8.3
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误差遵循着先增大后减小的变化规律，但变化量

百分比较小。

 6    结　论

本文针对涡轮机冷吹排气相对低温的高速测

量环境，使用流固耦合传热数值模拟的方法预测

了现存 4种不同结构的总温探头的测量误差，在

此基础上依照传热理论并借鉴前人经验设计了一

款总温热电偶。然后对其测量误差进行预测，研

究了测量误差的组成成分，在与其他总温探头的

对比中，确定了本设计的优越性，并且确定了各

类误差之间互相影响的关系，探讨了热电偶尺寸

对测量精度的影响。综合全文，主要结论如下：

10−2

1） 在全工况范围内，特别是来流流速不超过

0.5马赫时，总温热电偶导热误差处在较小值，量

级仅为 ；当来流流速达到 0.6Ma时，导热误差

达到最大，约为 0.1 K。

2） 速度误差对测量误差的影响最大，全工况

范围内总误差的 90%以上来自速度误差。

3）  与其他 4种不同结构的总温热电偶探头

进行对比，本设计的速度误差和导热误差都控制

在较为合适的范围，其最大总测量误差为 1.13 K，

比结构 A的最大总测量误差低 331.62%，比结构

B低 119.4%， 比 结 构 C低 61.6%， 比 结 构 D低

59.5%。

4）  本设计适用于等温来流的总温测量或马

赫数大于 0.5的高速非等温来流的总温测量。

5） 在涡区 4的空间范围内，热电偶节点在从

设计点远离支持体的过程中，屏蔽罩内气流流动

行为发生变化，导致测量误差遵循着先增大后减

小的变化规律，但变化量百分比较小。
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