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现场参考气流高温传感器最佳内流速度计算
赵    俭

（中国航空工业集团有限公司 北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘　　　  要：    为得到现场参考气流高温传感器的高准确设计结果，从支撑外壳温度、外屏温度、内屏温度、

偶丝温度的模型与求解入手，通过关键参数预设与迭代，研究了传感器最佳内流速度计算方法，提出差商偏

差判定法，解决了计算中边界条件不充分的问题。结果表明：在来流总温 1 717.5 K、来流静压 0.5 MPa的条件

下，双屏蔽 L型现场参考气流高温传感器的最佳内屏内流速度和最佳环道内流速度分别为 146.1、544.9 m/s。

研究结果可为双屏蔽式、单屏蔽式等类型气流高温传感器的优化设计、理论分析等提供必要的支撑。
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Calcultion of optimum inner flow velocity of sitereference
high temperature gas sensor

ZHAO Jian

（Changcheng Institute of Metrology and Measurement，
Aviation Industry Corporation of China，Limited，Beijing 100095，China）

Abstract:   In  order  to  obtain  high  accuracy  design  result  of  site  reference  high  temperature  gas
sensor, starting from the model and solution of temperatures of support housing, outer shield, inner shield
and thermocouple wire, the computing method of optimum internal flow velocity of the sensor was studied
through predetermination and iteration of key parameters. Difference quotient deviation judgment method
was  put  forward,  which  solved  the  problem  of  insufficient  boundary  conditions  during  calculation.  The
result showed that optimum internal flow velocities of inner shield and annular channel of double shield L
type  site  reference  high  temperature  gas  sensor  were  146.1  m/s  and  544.9  m/s,  respectively,  under  the
working  condition  of  1 717.5  K  total  temperature  and  0.5  MPa  static  pressure.  The  study  results  can
provide  necessary  support  for  optimal  design,  theoretical  analysis  of  high  temperature  gas  sensors  of
double shield type, and single shield type, etc.

Keywords:   total temperature；high gas temperature；sensor；internalflow velocity；
temperature measurement deviation

 

在航空发动机研制、生产试验中，需要准确

测量燃烧室出口等截面的气流高温，用于发动机

的性能评价、状态监控等。由于温度传感器在测

量气流高温时存在辐射误差、导热误差、速度误

差等各类误差[1-3]，通常需要在实验室模拟温度传

感器的使用工况，对传感器进行校准并修正后使

用，而实验室的校准工况往往与现场的使用工况

存在差异，导致校准结果出现偏差。针对这个问
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题，比较可行的解决方法是研制现场参考气流高

温传感器，利用航空发动机本身的流场环境，对

气流高温传感器进行现场校准[4]，而高准确度现

场参考气流高温传感器的设计则是保证校准结果

准确可靠的关键。根据前期研究结果，现场参考

气流高温传感器的内流速度是决定传感器准确度

高低的重要参量[5-6]，需要对其进行优化设计。

针对气流高温测量的参考标准问题，NASA
Lewis研究中心的 George[7] 提出了一种抽气式 S
型声速热电偶温度传感器，后来在此基础上发展

的双屏蔽吸气式热电偶，广泛用于气流高温传感

器校准时的参考标准。田纳西大学的 Robert等[8]

建立了吸气式温度传感器的数值模型并求解，用

来对温度传感器的综合恢复系数进行评价。模型

建立时，全面考虑了气流和温度传感器间的对流

换热、传感器热端表面向周围环境和传感器其他

表面的辐射换热、气流向传感器表面的辐射换热

以及传感器的热传导等过程，模型求解后，与

George等对同样结构尺寸温度传感器所做的试

验结果相比，表现出了良好的一致性。此后，Tre-
vor、Lahoucine、张天飞等 [9-11] 用此数值模型进行

了更高温度下的计算，并与航空发动机加力燃烧

室出口气流温度的实测结果进行了对比。

 1    现场参考气流高温传感器总体结构

现场参考气流高温传感器采用双屏蔽 L型结

构，采用双屏蔽式结构的目的是减小辐射误差，

采用 L型结构的目的是增大长径比，减小导热误

差。为降低成本，传感器壳体浸入高温气流的部

分采用贵金属材料铂铱合金，而未浸入高温气流

的部分则采用高温合金。为提高测温准确度，参

考温度传感器采用无冷却方式，热电偶丝直径

0.5 mm。同时为了增加传感器的可靠性，将传感

器设计成双裕度结构，即在同一测点位置布置 2
支热电偶。现场参考气流高温传感器的结构示意

图如图 1所示。

传感器结构设计时，在给定的工况下，通过数

值计算，得到较理想的内流速度，保证现场参考

气流高温传感器的辐射误差、导热误差和速度误

差等综合测温误差最小，从而使之适宜作为现场

的参考标准使用。

为便于计算，假设在受感部范围内气流总温

恒定。由于试验器内部具有 0.5 MPa的压力，所

以不需要抽气，就可以保证传感器内、外屏与气

流之间良好的换热[12-13]。传感器优化设计的核心

就是保证内、外屏之间环形流道中的流速和内屏

内部流速均为最优。传感器的结构参数受环境工

况及传感器本身的材料等诸因素的影响。

传感器内屏蔽罩内气流速度是影响传感器测

温准确度的关键因素，在一定的来流条件下，存

在一个最佳内屏内流速度使传感器测温偏差最小。

在传感器结构设计中，内屏进、出气口面积决定

了内屏内流速度，因此，传感器优化设计的任务

之一就是要确定最佳传感器内屏进、出气口面积。

计算中通过对传感器感温部分进行传热分析，确

定各来流条件下的最佳内屏内流速度、相应的测

温偏差以及内屏进、出气口面积，然后对各来流

条件下的内屏进、出气口面积进行以测温偏差为

权重的加权平均，从而确定传感器的内屏进、出

气口面积。

其次，内外屏蔽罩间环形流道内气流速度（环

道内流速度）的选取也很重要，因为环道内流速

度直接影响内外屏蔽罩与环道内气流之间的换热，

从而影响传感器的辐射误差和导热误差。一般来

讲，提高环道内流速度有利于增强燃气与内外屏

之间的换热，提高内外屏壁温，减小传感器的辐

射误差和导热误差。但由于速度误差与气流速度

呈正相关[2]，环道内流速度过高又会使内外屏蔽

罩的速度误差增大，内外屏表面的恢复壁温降低，

从而使传感器的辐射误差和导热误差反而增大。

计算中，先初步选取环道内的气流马赫数为 0.23，

在求出传感器的最佳内屏进、出气口面积后，改

变环道内流速度，计算传感器的测温偏差，考察

环道内流速度对传感器测温偏差的影响，并对环

道内流速度的选取进行必要的修正。传感器结构

设计流程图如图 2所示。
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图 1    现场参考气流高温传感器结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of site reference high gas

temperature sensor
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开始

输入环境参数、传感器参数

输入内屏内流速度、环道内流速度

计算对流换热系数

计算外屏温度

计算内屏温度

计算偶丝温度

计算传感器测温偏差

是否最优解

结束

是

否

计算支撑外壳温度

图 2    现场参考气流高温传感器结构设计流程图

Fig. 2    Flow diagram of structure design of site reference high

gas temperature sensor
 

该传感器主要在燃烧室试验器上作为现场参

考标准使用，环境壁温 Tw=873 K。

传感器内屏蔽罩尺寸由绝缘瓷管的尺寸决定。

外屏蔽罩的尺寸需根据内流速度的需要确定。支

撑外壳的尺寸选择需考虑以下问题：

1） 支撑外壳最大外径，需考虑试验器安装座

的尺寸，并保证不会产生阻塞效应；

2） 支撑外壳最小壁厚，需保证材料的可靠性，

不会发生失效。

确定支撑外壳的基本结构为：外径 12 mm，壁

厚 3  mm；根据四孔氧化铝绝缘瓷管的外径为

6 mm，确定内屏蔽罩的外径为 7.6 mm，并取其壁

厚为 0.8 mm。需要说明的是，由于温度传感器与

被测介质材料的热物性参数数据不完善，本文计

算中所用到的材料表面发射率、导热系数、比热

容、黏度系数等热物性参数的数据，部分来源于

化学成分相近材料的已知数据，另外，还有一部

分是根据已有数据进行数学拟合与外推而得到的。

在传热计算时，忽略支撑外壳、外屏、内屏和

偶丝与气流间的辐射换热。由于与气流进行辐射

换热的结果是使得支撑外壳、外屏、内屏和偶丝

的温度升高，所以这是一种偏保守的处理方法，

实际的现场参考气流高温传感器准确度会比设计

预期更高。

 2    内流速度计算

定义传感器外屏进气口截面为 1截面，内外

屏之间的环形截面为 2截面，外屏出气口截面为

3截面，内屏出气口截面为 4截面，偶丝接点所在

截面为 5截面。现场参考气流高温传感器的头部

结构示意图如图 3所示。
 
 

1截面

3截面2截面 4截面

5截面

图 3    现场参考气流高温传感器头部结构示意图

Fig. 3    Diagram of head structure of site reference high gas

temperature sensor
 

取来流马赫数Ma0=0.25，来流静压 p0=0.5 MPa，
来流静温 T0=1 700 K，则可推算出来流速度 u0=
201.4 m/s，来流总温 Tt=1 717.5 K。由于来流静压

比较高，直接影响到燃气密度，进而使燃气的运

动黏度发生变化，下面的计算中均使用高压下的

热物性参数。

 2.1   支撑外壳温度计算

支撑外壳接受气流的对流换热，同时与环境

壁面、外屏和气流进行辐射换热，另外，支撑外壳

沿轴向向安装座传导热量[14-15]。为简化计算，忽

略支撑外壳和气流间的辐射换热，简化后的支撑

外壳换热示意图见图 4。
建立关于支撑外壳的热平衡方程

Φc,0-p =Φr,p-w+Φc,p （1）

式中 Φc,0-p 为来流与支撑外壳的对流换热量；

Φr,p-w 为支撑外壳向环境壁面的辐射换热量；Φc,p

为从支撑外壳头部到安装座的传导换热量。
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选取一个长度为 dx的微元为研究对象，则

dΦc,0-p = dΦr,p-w+dΦc,p （2）

来流与支撑外壳微元的对流换热量：

dΦc,0-p = h0-pdApo（Taw,po−Tp） （3）

式中 h0-p 为来流与支撑外壳的表面传热系数；

dApo 为支撑外壳微元的表面积；Taw,po 为支撑外壳

微元表面恢复壁温；Tp 为支撑外壳微元表面温度。

支撑外壳微元向环境壁面的辐射换热量

dΦr,p-w = εpdApoσ（T 4
p −T 4

w） （4）

式中 εp 为支撑外壳材料表面发射率，取 0.15[16]；σ
为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，取 5.67×10−8 W/（m2·K4）；

Tw 为环境壁面温度。

支撑外壳微元的传导换热量

dΦc,p = λpApdx
d2Tp

dx2
（5）

λp Ap式中 为支撑外壳材料导热系数； 为支撑外壳

截面积。

支撑外壳外径 dpo=12 mm，来流介质运动黏

度 ν0=5.49×10−5 m2/s。支撑外壳与来流换热的雷

诺数

Repo =
u0dpo

ν0
= 44 022

来流介质普朗特数 Pr0=0.56，导热系数 λ0=
0.146 1 W/（m·K）。支撑外壳与来流换热的努塞

尔数[17]

Nupo = 0.027Re0.805
po Pr1/3

0 = 121.8

支撑外壳与来流的表面传热系数

h0-p =
Nupoλ0

dpo
= 1 482.7 W/（m2 ·K）

支撑外壳表面的总温恢复系数

rpo = Pr1/3
0 = 0.824

来流的比定压热容 cp0=1 383 J/（kg·K），支撑

外壳外表面恢复壁温

Taw,po = Tt−
（1− rpo）u2

0

2cp0
= 1 714.9 K

支撑外壳材料的导热系数 λp=156.9 W/（m·K），

支撑外壳截面积 Ap=2.7×10−5 m2。支撑外壳周长

Up=0.04 m。

将式（3）～式（5）代入式（2），并对方程进行离

散化，得

λpAp
Tp j+1−2Tp j+Tp j−1

∆x2
+εpUpσ

(
T 4

p j−T 4
w

)
=

h0-pUp
(
Taw,po−Tp j

)
（6）

式中 j为节点编号；Δx为步长。

dTp

dx

∣∣∣∣∣
x=Lp

= 0 K/mm Tp

∣∣∣
x=Lp
= 873 K

为便于求解，保守认为支撑外壳与安装座交

界处的温度梯度为 0 K/mm，因而方程（6）的边界

条件为① ；② 。

已知支撑外壳长度 Lp=22 mm，对方程（6）进
行数值求解，结果见图 5。支撑外壳与外屏交界

处的温度为 1 563.3 K。
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图 5    支撑外壳温度求解结果

Fig. 5    Solution result of support housing temperature
 

 2.2   外屏温度计算

外屏的内、外壁均接受气流的对流换热，内

壁与内屏和气流进行辐射换热，同时外壁与环境

壁面、支撑外壳和气流进行辐射换热，另外，外屏

沿轴向从头部向根部传导热量。为简化计算，忽

略外屏与支撑外壳和气流间的辐射换热，简化后

的外屏换热示意图见图 6。
建立关于外屏的热平衡方程

Φc,0-o+Φc,2-o+Φr,i-o =Φr,o-w+Φc,o （7）

式中 Φc,0-o 为来流与外屏的对流换热量；Φc,2-o 为环

 

支撑外壳

燃气流 环境壁面

对流换热 辐射换热

热传导

图 4    支撑外壳换热示意图

Fig. 4    Heat exchange diagram of support housing
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道内流与外屏的对流换热量；Φr,i-o 为内屏向外屏

的辐射换热量；Φr,o-w 为外屏向环境壁面的辐射换

热量；Φc,o 为从外屏头部到外屏根部的传导换热量。

选取一个长度为 dx的微元为研究对象，则

dΦc,0-o+dΦc,2-o+dΦr,i-o = dΦr,o-w+dΦc,o （8）

由于外屏壁厚较薄，所以近似认为外屏内、

外表面温度相等。则来流与外屏微元的对流换热量

dΦc,0-o = h0-odAoo（Taw,oo−To） （9）

式中 h0-o 为来流与外屏的表面传热系数；  dAoo 为

外屏微元外表面面积；Taw,oo 为外屏微元外表面恢

复壁温；To 为外屏微元表面温度。

环道内流与外屏微元的对流换热量

dΦc,2-o = h2-odAoi（Taw,oi−To） （10）

式中 h2-o 为环道内流与外屏的表面传热系数；

dAoi 为外屏微元内表面面积；Taw,oi 为外屏微元内

表面恢复壁温。

与外屏类似，近似认为内屏内、外表面温度

相等。内屏微元向外屏微元的辐射换热量

dΦr,i-o =
σ（T 4

i −T 4
o）

1−εo
dAoiεo

+
1

dAio
+

1−εi
dAioεi

（11）

式中 Ti 为内屏微元表面温度；εo 为外屏材料表面

发射率，取 0.19[16]；εi 为内屏材料表面发射率，取

0.19[16]；dAio 为内屏微元外表面面积。

外屏微元向环境壁面的辐射换热量

dΦr,o-w = εodAooσ（T 4
o −T 4

w） （12）

外屏微元的传导换热量

dΦc,o = λoAodx
d2To

dx2
（13）

式中 λo 为外屏材料导热系数；Ao 为外屏截面积。

取外屏外径 doo=13 mm，则外屏与来流换热的

雷诺数

Reoo =
u0doo

ν0
= 47 690

外屏与来流换热的努塞尔数[17]

Nuoo = 0.012 4Re0.805
oo Pr1/3

0 = 59.7

外屏与来流的表面传热系数

h0-o =
Nuooλ0

doo
= 671.5 W/（m2 ·K）

外屏外表面的总温恢复系数

roo = Pr1/3
0 = 0.824

外屏外表面恢复壁温

Taw,oo = Tt−
（1− roo）u2

0

2cp0
= 1 714.9 K

环道内燃气静温

T2 =
Tt

1+
κ−1

2
Ma2

2

= 1 702.6 K

环道内当地声速

a2 =
√
κRT2 = 806.6 m/s

环道内流速度

u2 = Ma2a2 = 185.5 m/s

外屏内径 doi=11.6 mm，环道内流介质运动黏

度 ν2=5.51×10−5 m2/s。外屏与环道内燃气换热的

雷诺数

Reoi =
u2doi

ν2
= 39 058

环道内燃气普朗特数 Pr2=0.56，导热系数

λ2=0.146 4 W/（m·K）。摩擦因数

fo2 = 0.316Re−0.25
oi = 0.02

努塞尔数[17]

Nuoi =

fo2

8
ReoiPr2

1.07+12.7
(

fo2

8

)0.5 (
Pr2/3

2 −1
) = 71.9

外屏与环道内气流的表面传热系数

 

外屏

罩外燃气流 环境壁面

罩内燃气流 内屏

对流换热

对流换热

辐射换热

辐射换热

热传导

图 6    外屏换热示意图

Fig. 6    Heat exchange diagram of outer shield
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h2-o =
Nuoiλ2

doi
= 908.0 W/（m2 ·K）

外屏内表面的总温恢复系数

roi = Pr1/3
2 = 0.824

环道内燃气的比定压热容 cp2=1 384 J/（kg·K），

外屏内表面恢复壁温

Taw,oi = Tt−
（1− roi）u2

2

2cp2
= 1 715.3 K

外屏材料导热系数 λo=156.9 W/（m·K），外屏

截面积 Ao=2.7×10−5 m2，外屏外周长 Uoo=0.041 m，

外屏内周长 Uoi=0.036 m。

由于内屏温度未知，为便于求解，将式（7）中
的 Φr,i-o 项以及式（8）中的 dΦr,i-o 项略去。

将式（9）、式（10）、式（12）及式（13）代入式（8），
并对方程进行离散化，得

λoAo
2（To j+1−3To j+2To j−1）

3∆x2
+εoUooσ（T 4

o j−T 4
w）=

h0-oUoo（Taw,oo−To j）+h2-oUoi（Taw,oi−To j）
（14）

To|x=Lo = 1 563.3 K
dTo

dx

∣∣∣∣∣
x=Lo

= 0 K/mm

由于方程（14）的边界条件难以确定，所以暂

时初选一组边界条件，再根据初步求解结果的趋

势对其进行调整。暂取方程（14）的边界条件为

① ；② 。

已知外屏长度 Lo=80 mm，对方程（14）进行数

值求解，初步求解结果见图 7。
为对方程求解结果曲线的平滑程度作出定量

的考量，需要给出一个统一的判据。为此，本文

提出一种差商偏差判定法，首先求出每一个节点

的差商，计算相邻三个节点差商的算术平均值，

根据这三个节点中每一个差商与其算术平均值的

To|x=Lo = 1 563.3 K

To|x=Lo−1 = 1 565.8 K

相对偏差大小来判定，如相对偏差绝对值不超过

5%，认为曲线平滑，反之，如相对偏差绝对值超

过 5%，则认为曲线不平滑，需要重新选取边界条

件，在边界节点（比如支撑外壳与外屏交界处）温

度固定的条件下，根据温度的变化趋势，逐渐增

大或减小其相邻节点的温度值，再次求解，直到

得到平滑的曲线为止。根据差商偏差判定法，初

步求解结果末端三个节点的差商与其算术平均值

的相对偏差分别为 79.4%、20.6%和−100%，所以

重 新 选 取 边 界 条 件 如 下 ：① ；

② 。

再次对方程（14）进行数值求解，结果见图 8。
边界条件调整后，求解结果末端三个节点的差商

与其算术平均值的相对偏差分别为−3.4%、−0.3%
和 3.6%，符合平滑条件，因此，可以将该结果作为

外屏温度的最终求解结果。计算得外屏表面平均

温度 To=1 619.1 K。
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图 8    外屏温度最终求解结果

Fig. 8    Final solution result of outer shield temperature
 

 2.3   内屏温度计算

内屏换热分两段（如图 9）考虑，内屏前段的

内、外壁均接受气流的对流换热，内壁与偶丝和

气流进行辐射换热，同时外壁与外屏和气流进行

辐射换热，另外，内屏沿轴向从头部向根部方向

传导热量；内屏后段内壁与绝缘瓷管相接触，外

壁接受环道内气流的对流换热，同时外壁与外屏

和气流进行辐射换热，另外，内屏沿轴向从头部

向根部方向传导热量。

为简化计算，忽略内屏与气流间的辐射换热，

简化后的内屏前段、后段换热示意图分别如图 10、
图 11所示。

建立内屏后段的热平衡方程

Φc,2-i =Φr,i-o+Φc,i （15）
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图 7    外屏温度初步求解结果

Fig. 7    Preliminary solution result of outer shield temperature
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式中 Φc,2-i 为环道内流与内屏的对流换热量；Φc,i

为从内屏头部到内屏根部方向的传导换热量。

选取一个长度为 dx的微元为研究对象，则

dΦc,2-i = dΦr,i-o+dΦc,i （16）

其中，环道内流与内屏微元的对流换热量

dΦc,2-i = h2-idAio（Taw,io−Ti） （17）

式中 h2-i 为环道内流与内屏的表面传热系数；

Taw,io 为内屏微元外表面恢复壁温。

内屏微元的传导换热量

dΦc,i = λiAidx
d2Ti

dx2
（18）

式中 λi 为内屏材料导热系数；Ai 为内屏截面积。

内屏外径 dio=7.6 mm，内屏外的雷诺数

Reio =
u2dio

ν2
= 25 590

努塞尔数[17]

Nuio = 0.088 8Re0.618
oo Pr1/3

0 = 38.8

内屏与环道内气流的表面传热系数

h2-i =
Nuioλ2

dio
= 746.9 W/（m2 ·K）

内屏外表面的总温恢复系数

rio = Pr1/3
2 = 0.824

内屏外表面恢复壁温

Taw,io = Tt−
（1− rio）u2

2

2cp2
= 1 715.3 K

将式（11）、式（17）～式（18）代入式（16），并
对方程进行离散化，得

λiAi
2（Ti j+1−3Ti j+2Ti j−1）

3∆x2
+

σ（T 4
i j−T 4

o）

1−εo

Uoiεo
+

1
Uio
+

1−εi

Uioεi

=

h2-iUio（Taw,io−Ti j）
（19）

Ti|x=L2
= 1 563.3 K

dTi

dx

∣∣∣∣∣
x=L2

= 0 K/mm

由于方程（19）的边界条件难以确定，所以暂

时初选一组边界条件，再根据初步求解结果的趋

势对其进行调整。暂取方程（19）的边界条件为：

① ；② 。

已知内屏后段长度 L2=44 mm，对方程（19）进
行数值求解，初步结果见图 12。

Ti|x=L2
= 1 563.3 K Ti|x=L2−1 = 1 564.8 K

根据差商偏差判定法，初步求解结果末端三

个节点的差商与其算术平均值的相对偏差分别

为 79.7%、20.3%和−100%，所以重新选取边界条

件如下：① ；② 。

再次对方程（19）进行数值求解，结果见图 13。
边界条件调整后，求解结果末端三个节点的差商

与其算术平均值的相对偏差分别为 1.6%、0.7%
和−2.3%，符合平滑条件，因此，可以将该结果作

为内屏后段温度的最终求解结果。

内屏后段与前段交界处的温度为 1 619.2 K。

建立内屏前段的热平衡方程

 

偶丝
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内屏前段 内屏后段

支撑外壳

绝缘瓷管

安装座

图 9    内屏分段示意图

Fig. 9    Section diagram of inner shield
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图 10    内屏前段换热示意图

Fig. 10    Heat exchange diagram of front section of inner shield
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对流换热 辐射换热
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图 11    内屏后段换热示意图

Fig. 11    Heat exchange diagram of back section of inner shield
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Φc,2-i+Φc,5-i+Φr,j-i =Φr,i-o+Φc,i （20）

式中 Φc,5-i 为内流与内屏的对流换热量；Φr,j-i 为偶

丝向内屏的辐射换热量。

选取一个长度为 dx的微元为研究对象，则

dΦc,2-i+dΦc,5-i+dΦr,j-i = dΦr,i-o+dΦc,i （21）

内流与内屏微元的对流换热量

dΦc,5-i = h5-idAii（Taw,ii−Ti） （22）

式中 h5-i 为内流与内屏的表面传热系数；dAii 为内

屏微元内表面面积；Taw,ii 为内屏微元内表面恢复

壁温。

偶丝微元向内屏微元的辐射换热量

dΦr,j-i =
σ（Tj

4−Ti
4）

1−εi
dAiiεi

+
1

dAj
+

1−εj
dAjεj

（23）

式中 Tj 为偶丝微元表面温度；dAj 为偶丝微元表

面积；εj 为偶丝材料表面发射率，取 0.2[16]。下标 j

表示偶丝。

暂取内屏内气流马赫数 Ma5=0.053，则内屏内

燃气静温

T5 =
Tt

1+
κ−1

2
Ma2

5

= 1 716.7 K

内屏内当地声速

a5 =
√
κRT5 = 810.0 m/s

内屏内流速度

u5 = Ma5a5 = 42.9 m/s

内屏内径 dii=6  mm，内屏内燃气运动黏度

v5=5.57×10−5 m2/s，导热系数 λ5= 0.147 6 W/（m·K），

内屏内的雷诺数

Reii =
u5dii

ν5
= 4 624

摩擦因数

fi5 = 0.316Re−0.25
ii = 0.038

普朗特数 Pr5=0.56，努塞尔数[17]

Nuii =

fi5
8
（Reii−1 000）Pr5

1+12.7
(

fi5
8

)0.5 (
Pr2/3

5 −1
) = 13.5

内屏与内流的表面传热系数

h5-i =
Nuiiλ5

dii
= 333.0 W/（m2 ·K）

内屏内表面的总温恢复系数

rii = Pr1/3
5 = 0.824

内屏内燃气的比定压热容 cp5=1 386 J/（kg·K），

内屏内表面恢复壁温

Taw,ii = Tt−
（1− rii）u2

5

2cp5
= 1 717.4 K

由于偶丝温度未知，为便于求解，将式（20）中
的 Φr,j-i 项以及式（21）中的 dΦr,j-i 项略去。

将式（11）、式（17）～式（18）及式（22）代入

式（21），并对方程进行离散化，得

λiAi
2（Ti j+1−3Ti j+2Ti j−1）

3∆x2
+

σ（T 4
i j−T 4

o）

1−εo

Uoiεo
+

1
Uio
+

1−εi

Uioεi

=

h2-iUio（Taw,io−Ti j）+h5-iUii（Taw,ii−Ti j）
（24）

Ti|x=L1
=选 取 方 程（24） 的 边 界 条 件 为①
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图 12    内屏后段温度初步求解结果

Fig. 12    Preliminary solution result of back section

temperature of inner shield
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1 619.2 K Ti|x=L1−1 = 1 620 K；② 。

已知内屏前段长度 L1=16 mm，对方程（24）进
行数值求解，求解结果见图 14。计算得内屏前段

表面平均温度 Ti=1 628.3 K。
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图 14    内屏前段温度求解结果

Fig. 14    Solution result of front section temperature

of inner shield
 

 2.4   偶丝温度计算

偶丝接受气流的对流换热，同时与内屏和气

流进行辐射换热，并从偶丝接点处向根部导热。

为简化计算，忽略偶丝与气流间的辐射换热，简

化后的偶丝换热示意图如图 15所示。

建立偶丝的热平衡方程

Φc,5-j =Φr,j-i+Φc,j （25）

选取一个长度为 dx的偶丝微元为研究对

象，则

dΦc,5-j = dΦr,j-i+dΦc,j （26）

其中内流与偶丝微元的对流换热量

dΦc,5-j = h5-jdAj（Taw,j−Tj） （27）

式中 h5-j 为内流与偶丝的表面传热系数；Taw,j 为偶

丝微元表面恢复壁温。

偶丝微元的传导换热量

dΦc,j = λjAjdx
d2Tj

dx2
（28）

式中 λj 为偶丝材料导热系数；Aj 为偶丝截面积。

偶丝直径 dj=0.5 mm，雷诺数

Rej =
u5dj

ν5
= 385

努塞尔数[17]

Nuj = 0.314Re0.466
j Pr1/3

5 = 4.2

偶丝与内流的表面传热系数

h5-j =
Nujλ5

dj
= 1 226 W/（m2 ·K）

偶丝表面的总温恢复系数

rj = Pr1/2
5 = 0.748

偶丝表面的恢复壁温

Taw,j = Tt−
（1− rj）u2

5

2cp5
= 1 717.3 K

偶丝材料导热系数 λj=77 W/（m·K），偶丝截面

积 Aj=2.0×10−7 m2，偶丝截面周长 Uj=1.6×10−3 m。

将式（23）、式（27）～式（28）代入式（26），并
对方程进行离散化，得

λjAj
2（Tj j+1−3Tj j+2Tj j−1）

3∆x2
+

σ（T 4
j j−T 4

i）

1−εi

Uiiεi
+

1
Uj
+

1−εj

Ujεj

=

h5-jUj（Taw,j−Tj j）
（29）

Tj

∣∣∣
x=L j
=

1 619.2 K Tj

∣∣∣
x=L j−1

= 1 620 K

初步选取方程（29）的边界条件为①

；② 。

已知偶丝裸露部分长度 L=10 mm，对方程（29）
进行数值求解，初步求解结果见图 16。

Tj

∣∣∣
x=L1
= 1 619.2 K Tj

∣∣∣
x=L1−1

= 1 633 K

根据差商偏差判定法，初步求解结果末端三

个节点的差商与其算术平均值的相对偏差分别

为 65.6%、23.2%和−88.8%，所以重新选取边界条

件如下：① ；② 。

再次对方程（29）进行数值求解，最终求解结

果见图 17。边界条件调整后，求解结果末端三个

节点的差商与其算术平均值的相对偏差分别为

0.9%、−0.02%和−0.9%，符合平滑条件，因此，可

以将该结果作为偶丝温度的最终求解结果。

计算得偶丝头部平均温度 Tj=1 702.3 K。

根据以上计算结果，传感器的传热误差（包括
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图 15    偶丝换热示意图

Fig. 15    Heat exchange diagram of thermocouple wire
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辐射误差和导热误差）为

∆Ttr = Tg−Tj = Taw,j−Tj = 15 K

速度误差为

∆Tv = Tt−Tg = Tt−Taw,j = 0.2 K

参考温度传感器的总测温偏差为

∆T = ∆Ttr+∆Tv = 15.2 K

 2.5   最佳内流速度计算

至此，来流速度、环道内流速度以及内屏内

流速度等参数都是人为指定的，最优化设计的目

的在于寻求一种最优的设计结果，以使得温度传

感器的总测温偏差最小，测温的准确度达到最

高[18-19]。

首先，固定环道内流速度，改变内屏内流速度，

对温度传感器的测温偏差进行求解，在各来流马

赫数条件下的求解结果见图 18。由图 18可见，

最佳内屏内流速度随来流马赫数的增大而减小。

对于不同来流马赫数下的最佳内屏内流速度，

以测温偏差绝对值的倒数为权，求加权平均值[20]，

确定最佳的内屏内流速度 u5 为 146.1 m/s。
固定内屏内流速度为 146.1 m/s，改变环道内

流速度，对测温偏差进行求解，在各来流马赫数

条件下求解的结果见图 19。由图 19可见，最佳

环道内流速度随来流马赫数的增大而减小。
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图 18    不同来流马赫数下内屏内流速度对测温偏差的影响

Fig. 18    Influence of internal flow velocity of inner shield on

temperature measurement deviation under different

Mach numbers
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图 19    不同来流马赫数下环道内流速度对测温偏差的影响

Fig. 19    Influence of internal flow velocity of annular channel on

temperature measurement deviation under different

Mach numbers
 

同样的，对于不同来流马赫数下的最佳环道

内流速度，以测温偏差绝对值的倒数为权，确定

最佳的环道内流速度 u2 为 544.9 m/s。
按上述计算方法设计制作的现场参考气流高

温传感器，在热校准风洞上与标准双屏吸气偶进

行了比较，结果显示，现场参考气流高温传感器

的示值比标准双屏吸气偶低 0.6%。

 3    结　论

1） 本文所提出的差商偏差判定法，可以解决

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1610

1620

1630

1640

1650

1660

1670

1680

1690

1700

1710

节点编号j

步长Δx=1 mm

温
度

/K

图 16    偶丝温度初步求解结果

Fig. 16    Preliminary solution result of thermocouple

wire temperature
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图 17    偶丝温度最终求解结果

Fig. 17    Final solution result of thermocouple wire temperature
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边界条件不充分的数值求解问题。

2）  在来流总温 1 717.5 K、来流静压 0.5 MPa
的条件下，双屏蔽 L型现场参考气流高温传感器

的最佳内屏内流速度和最佳环道内流速度分别

为 146.1、544.9 m/s。
3） 本文提出的最佳内流速度计算方法，可为

此类传感器的结构优化设计提供依据。
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