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高超声速风洞流场总温测量装置研制

杨海滨∗ꎬ胥继斌ꎬ白本奇ꎬ张　 伟ꎬ黄　 飓
(中国空气动力研究与发展中心ꎬ四川 绵阳 ６２１０００)

摘　 要:总温测量装置用于高超声速风洞流场的温度校测ꎬ为克服原有装置响应慢、密封性能差的缺点ꎬ研制了新的总温测

量装置ꎮ 本文提出了装置的总体设计思路ꎬ对装置的结构形式、热电偶选型、屏蔽罩等进行了详细设计ꎬ对关键技术难点采取

了解决措施ꎮ 装配完成后测试了装置的密封性能和时间常数ꎬ对装置校准的不确定度进行了计算ꎬ测试结果满足指标要求ꎮ
目前该装置已成功应用于风洞试验中ꎬ经过了所有典型试验状态的考验ꎬ完全能满足风洞使用要求ꎮ 由此证明了新装置设计

中所采用的小直径偶丝配合屏蔽罩的方式以及一体化加工等特殊工艺方案对于克服原有装置存在的缺点是完全合理可

行的ꎮ

关键词:测量装置ꎻ总温ꎻ研制ꎻ热电偶ꎻ时间常数
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　 　 高超声速风洞中总温是其关键参数之一ꎬ而准

确地测量总温对于风洞流场的校测尤其重要[１]ꎮ
由于总温变化范围广ꎬ多数情况下采用热电偶测量ꎮ
热电偶是工业上最常用的温度检测元件之一ꎬ其优

点是:①测量精度高ꎮ 因热电偶直接与被测对象接

触ꎬ不受中间介质的影响ꎮ ②测量范围广ꎮ 常用的

热电偶从－５０ ℃ ~ １ ６００ ℃均可连续测量ꎮ ③构造

简单ꎬ使用方便ꎮ 热电偶由两种不同的金属丝组成ꎬ
不受大小和开头的限制ꎬ外有保护套管[２]ꎮ 在使用

热电偶测量时ꎬ通常将热电偶装配在特殊设计的测

量装置中ꎬ将热电偶头部作为感温点正对气流方向ꎮ

这种总温测量装置一般采用多点测温的十字或一字

排架ꎬ将多只热电偶的感温点布置在一个截面上ꎬ这
样就可以得到同一个截面上不同点的温度ꎬ从而知

道流场在此截面温度分布的均匀性[３]ꎮ
高超声速风洞中对这种总温测量装置提出了很

高的技术要求ꎬ测量装置的迎风面正对高温、高压的

热气流ꎬ装置必须具有高精度、高可靠性、高稳定性

及响应时间短等特点ꎬ从而保证总温数据校测的精

准度ꎮ 这样的总温测量装置承受的压力有时达到

１０ ＭＰａ 以上ꎬ温度也接近 １ ０００ ℃ꎮ 因此ꎬ一般选

用具有金属外套保护管(壳体)的铠装热电偶作为
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测温元件ꎬ铠装热电偶具有能弯曲、耐高压和坚固耐

用等优点ꎮ 将铠装热电偶装配在特殊设计的装置

中ꎬ从而完成流场总温的测量ꎮ
在高超声速风洞中对于总温的测量要求装置

响应时间短并且装置承受的压力高ꎬ因此装置的

这两个特征对于风洞流场的总温测量尤其重要ꎮ
以前的总温测量装置为保证与气流接触的前端敏

感元件有一定的强度ꎬ一般采用较粗直径的接壳

型铠装热电偶ꎬ因此时间常数较大ꎬ一般在 ２ ｓ~ ３ ｓ
甚至更长ꎮ 如果装置等待流场稳定后再插入进行

温度测量ꎬ则装置的温度测量值有时会有 １０ 多秒

甚至 ２０ ｓ 时间才会与真实值吻合[４] ꎮ 另外ꎬ装置

在密封形式上采用热电偶丝穿出法兰盘时从氟橡

胶圆孔中穿出ꎬ通过外部螺帽挤压导致氟橡胶圆

孔收缩的方式来密封ꎬ这种方式很容易造成氟橡

胶圆孔和热电偶丝之间出现间隙从而导致漏气ꎮ
针对以前测量装置存在的种种缺点ꎬ研制了新的

总温测量装置ꎮ

图 １　 总温测量装置结构图

１　 总温测量装置设计

１.１　 总体设计思路

用于高超声速风洞总温测量的装置主要包括水

冷式、气冷式和干烧式三种结构形式ꎬ一般以水冷式

的测温误差最大ꎬ干烧式的测温误差最小[５]ꎮ 本文

研究的总温测量装置要求误差小ꎬ因此选择干烧式

的总温测量装置ꎮ
干烧式总温测量装置整体由以下几部分组成:

耙体、屏蔽罩、铠装热电偶、安装法兰和出线盒ꎮ 设

计测温点为九点ꎬ铠装热电偶丝的头部感温点在一

条线上等间距分布ꎬ屏蔽罩轴线与来流方向平行ꎬ总
温测量装置的结构如图 １ 所示ꎮ

由于测量装置工作环境温度接近 １ ０００ ℃ [６]ꎬ
铠装热电偶材料选用 Ｋ 型ꎮ 同时考虑到测量装置

的响应时间要求ꎬ因此选用铠装露端型热电偶ꎮ 九

根热电偶丝头部正对气流方向ꎬ固定于屏蔽罩内ꎬ铠
装热电偶从耙体内部穿出安装法兰后ꎬ经出线盒引

出到外部接线端子ꎮ 耙体外壳因处于高温高压的流

场中ꎬ因此选用高温合金 ＧＨ３０４４ꎮ 安装法兰选用

普通 ３０４ 不锈钢ꎮ

１.２　 各部件设计

１.２.１　 测温元件选型

在测温装置中ꎬ测温敏感元件采用铠装热电偶ꎮ
对于总温测量装置ꎬ主要关心其综合测温偏差ꎬ考虑

到气流的温度变化范围相当大ꎬ而且高温时气流温度

接近 １ ０００ ℃ꎬ因此选用Ｋ 型 Ｉ 级精度的铠装热电偶ꎮ
铠装热电偶外径 Φ３ ｍｍꎬ丝径为 Φ０.５ ｍｍꎬ外保护管

为高温合金材料 ＧＨ３０４４ꎮ 这种铠装热电偶长期使用

温度为 ９００ ℃ꎬ短期使用温度为 １ ０００ ℃ꎮ 铠装热电

偶分绝缘型、接壳型和露端型三种ꎮ 为保证敏感元件

的响应时间短ꎬ选用露端型铠装热电偶ꎮ 为减小温度

的导热误差ꎬ需保证偶丝伸出铠装部分的长度足够

长ꎬ即保持较大的长径比ꎮ 根据理论计算ꎬ偶丝伸出

部分长度取 ８ ｍｍꎮ
铠装热电偶外保护管与偶丝之间填充紧实的无

机绝缘材料ꎬ该材料一般为氧化镁粉ꎬ是一种优良的

绝缘材料而且该材料的导热性能良好ꎬ能保证热电

偶的外保护管和偶丝在流场中温度均匀ꎬ整个铠装

热电偶各部分无温差ꎮ 总温测量装置在高温气流通

道中工作ꎬ按要求布置总温测点 ９ 个ꎬ各个温度测点

采用等间距布置ꎬ热电偶丝的头部感温点排列在一

条线上[７]ꎮ

图 ２　 屏蔽罩与铠装热电偶配合图

１.２.２　 屏蔽罩设计

屏蔽罩的主要作用是减小铠装热电偶的辐射误

差和速度误差ꎬ另外ꎬ还可以对铠装热电偶的偶丝进

行保护ꎮ 为减小导热误差ꎬ设计较长的屏蔽罩ꎬ在保

证强度的情况下尽量地减小导热误差[８]ꎮ
屏蔽罩与铠装热电偶的配合见图 ２ 所示ꎮ 在屏

蔽罩材料的选择上ꎬ由于温度较高ꎬ选用高温合金

ＧＨ３０４４ 为屏蔽罩壳体材料[９]ꎮ 屏蔽罩尺寸根据铠

装热电偶尺寸确定ꎬ最终确定内径为 Φ３.２ ｍｍꎬ壁厚

１ ｍｍꎮ 为减小导热误差ꎬ屏蔽罩的长径比应设计得

尽量大ꎬ同时兼顾铠装热电偶的安装尺寸要求ꎮ 因

偶丝伸出部分长度为 ８ｍｍꎬ为保护伸出部分偶丝ꎬ
确定屏蔽罩伸出长度为 １０ ｍｍꎮ

９６２
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另外ꎬ屏蔽罩的进、出气口面积比对热电偶的测

温误差有较大影响ꎮ 根据理论计算ꎬ出气口为两个

Φ２ ｍｍ 的小孔ꎬ两孔对称分布ꎮ 出气口的位置选

取ꎬ需保证气流充分地冲刷热电偶的偶丝ꎬ因此ꎬ出
气口选择与铠装偶铠装顶端相切的位置ꎬ偶丝正对

出气口孔位ꎮ
１.２.３　 安装及出线设计

总温测量装置由于承受高温高压气流冲刷ꎬ该
装置以法兰形式与风洞洞体结构联接ꎬ法兰示意图

如图 ３ 所示ꎮ 法兰材料选用 ３０４ 不锈钢ꎬ厚为 ２８
ｍｍꎬ采用榫槽密封结构[１０]ꎬ法兰榫面高度 ６ ｍｍꎮ
同时法兰设计有 ６ 个均布的压紧螺钉孔ꎬ用于压紧

铜密封圈ꎮ

图 ３　 安装法兰示意图

铠装热电偶采集的温度信号采用补偿导线由法

兰出线孔以裸线形式输出ꎮ 补偿导线前 ３００ ｍｍ 采用

不锈钢软管保护出线ꎬ防止折死弯ꎬ同时也防止补偿

导线和偶丝焊点直接受力ꎮ 补偿导线后 ２００ ｍｍ 分

线ꎬ以标号区分测点ꎬ以绝缘套管颜色区分正负极ꎮ
１.３　 技术难点及解决措施

总温测量装置研制的主要技术难点在于:工作

环境总压达到 １２ ＭＰａꎬ而且铠装热电偶比较细ꎬ它
与测量装置耙体之间的装配也比较难ꎮ 要保证在这

样的结构和压差下ꎬ不发生任何热气泄漏ꎮ 分析认

为ꎬ该装置中容易发生泄露的位置有:屏蔽罩与耙体

接缝ꎬ屏蔽罩与铠装热电偶的连接处ꎬ耙体前后部分

接缝和耙体与法兰连接处ꎮ
针对以上难点ꎬ采取了两个技术措施ꎮ 首先ꎬ在

加工设计上ꎬ耙体和屏蔽罩采用一体化加工ꎬ虽然增

加了加工难度ꎬ但是可以完全避免该处的泄露隐患ꎬ
减少焊缝ꎬ增强密封ꎮ 同时ꎬ耙体采用前后部设计ꎬ
保证焊缝对称分布ꎬ减少焊接变形ꎮ

同时ꎬ我们认为焊接的密封性最好ꎬ根据不同位

置的特点选择合适的焊接方法或结构ꎮ 屏蔽罩与铠

装热电偶的密封分为两部分ꎬ因为采用了铠装热电

偶ꎬ偶丝与铠装外壳之间已填充紧实的无机绝缘材

料ꎬ无需担心泄露ꎻ铠装热电偶外壳与屏蔽罩之间因

为位置有限ꎬ采用合适钎料进行密封焊接ꎬ钎料熔焊

温度低于不锈钢熔点ꎬ高于工作环境温度ꎬ既能保证

焊接效果ꎬ又能有效进行密封ꎮ 前后耙体的焊接位

置在外面ꎬ焊接条件优秀ꎬ但是采用传统氩弧焊ꎬ会
导致变形量过大ꎬ所以ꎬ采用了电子束焊接的方式ꎬ
减少耙体变形ꎬ同时能保证较好的焊接效果ꎮ 耙体

与法兰采用常规氩弧焊ꎮ
所有焊缝在焊接后都进行着色探伤ꎬ避免存在

焊接缺陷ꎮ 在传感器的出线处ꎬ采用高温柔性胶填

充ꎬ既对信号线进行保护又进行了二次密封ꎮ

２　 总温测量装置的校准

２.１　 密封性能验证

为验证总温测量装置的密封性能ꎬ研制了液态

密封试验器ꎮ 该试验器以压力校准装置为增压系

统ꎬ压力罐为试验用压力腔ꎬ采用变压器油为压力介

质ꎬ图 ４ 为密封性能验证示意图ꎮ
试验时ꎬ先将总温测量装置安装在压力罐上ꎬ安

装时油液溢出ꎮ 然后通过压力校准装置加压ꎬ腔内

压力达到 １２ ＭＰａ 时ꎬ保持此状态 ２０ ｍｉｎꎬ如果没有

油液从测量装置上端溢出ꎬ则认为无压力泄露ꎮ
总温测量装置按照该方法进行密封性能测试ꎬ

顺利通过 １２ ＭＰａ 测试试验ꎮ

图 ４　 密封性能验证示意图

２.２　 时间常数测试

２.２.１　 测试步骤

时间常数是指对于按一阶系统处理的温度传感

器ꎬ当温度出现阶跃变化时ꎬ温度传感器的输出温度

值变化到相当于该温度阶跃量的 ６３.２％所需要的时

间[１１]ꎬ记为 ꎮ
根据被校总温测量装置的工况要求ꎬ测试试验

在某热校准风洞上进行ꎬ校准装置示意图见图 ５ꎮ
测试采用的总压传感器量程 １００ ｋＰａꎬ精度 ０.１５ 级ꎻ
数字无汞气压计精度±４０ Ｐａꎻ数采模块最大误差为

０７２
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±０.０３％×读数ꎮ 按技术要求将被校总温测量装置固

定在试验段的安装座上ꎬ按照以下步骤测试装置的

时间常数:

图 ５　 时间常数校准装置示意图

①打开气源ꎬ通过稳定段前端的阀门系统调节

压力ꎬ用压力传感器的示值作为气源总压 Ｐ０ꎬ用数

字无汞气压计读取大气压力值作为气流静压 ＰＳꎬ用
Ｐ０ 和 ＰＳ 来计算气流马赫数[１２]ꎮ

②调节阀门系统的同时将气流加热ꎬ将气流马

赫数控制在(０.１４±０.００５)ꎬ记录初始状态的气流总

压、静压、大气压、总温、被校装置温度ꎮ
③压下弹射机构注入冷气ꎬ使冷热气流充分混

合均匀ꎬ调节冷气流流量使被校总温测量装置温度

稳定在(５８０±２０)℃ꎻ弹开弹射机构ꎬ使被校总温测

量装置直接裸露在热气流中ꎬ产生 ２００ ℃左右的温

度上升阶跃ꎬ此时用示波器记录温度响应曲线ꎬ取阶

跃量的 ６３.２％所对应的时间作为时间常数[１３]ꎬ即为

总温测量装置在气流马赫数为 ０.１４ 工况下的时间

常数ꎮ
２.２.２　 测试结果及不确定度评定

总温测量装置共有九点ꎬ利用校准装置测试了

有代表性的三个点的时间常数ꎬ即距离法兰最远的

铠装热电偶 １Ｄ、距离最近的 ９Ｄ 以及中间点 ５Ｄꎬ每
个测温点分别测试了马赫数 ０.１４ 和马赫数 ０.２９ 状

态下的时间常数ꎮ 每个马赫数重复做 ３ 次ꎬ时间常

数取其平均值 ａｖｅꎮ
总温测量装置动态特性校准不确定度的主要来

源有[１４]:重复性带来的不确定度分量 ｕ１、阶跃起点的

选取带来的不确定度分量 ｕ２、马赫数带来的不确定度

分量 ｕ３、有效温度波动带来的不确定度分量 ｕ４ꎮ
得出各不确定度分量以后ꎬ按下列公式计算合

成标准不确定度 ｕｃ( )ꎮ

ｕｃ( )＝ ｕ２１＋ｕ２２＋ｕ２３＋ｕ２４ (１)
在得出合成标准不确定度 ｕｃ( )以后ꎬ按下列

公式计算相对扩展不确定度 Ｕｒｅｌꎮ

Ｕｒｅｌ ＝
ｋｕｃ( )
 ａｖｅ

×１００％ (２)

式中:ｋ为气体绝热指数ꎬｋ＝ ２ꎮ
总温测量装置时间常数校准结果与不确定度计

算结果见表 １ 所示ꎮ
表 １　 总温测量装置时间常数与不确定度

测点编号 马赫数 时间常数 ａｖｅ / ｓ 相对扩展不确定度 Ｕｒｅｌ

１Ｄ ０.１３８ １.２３ ７.２
５Ｄ ０.１３８ １.３９ １０.１
９Ｄ ０.１３８ １.２４ ５.０
１Ｄ ０.２９１ ０.９２ ４.７
５Ｄ ０.２９１ １.１１ ９.０
９Ｄ ０.２９１ ０.８５ １０.１

　 　 将总温测量装置时间与温度的关系简化为一阶

线性关系[１５]ꎬ通过简单计算ꎬ ≤１.３９ ｓ 时ꎬ满足测

量装置时间常数在要求的指标范围内(≤２ ｓ)ꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 风洞中应用结果

研制后的总温测量装置已经成功应用于某高超

声速风洞中ꎬ经过了风洞所有状态的试验考验ꎬ风洞

的六个典型试验状态见表 ２ꎮ 马赫数从 ５ 到 １０ꎬ总
温范围从 ８０ ℃到 ８００ ℃ [１６]ꎮ

表 ２　 风洞的 ６ 个典型试验状态

工况 总压 / ＭＰａ 总温范围 / ℃ 马赫数

１＃ １ ８０~９０ ５
２＃ ２ １９５~２１０ ６
３＃ ４ ３３５~３５５ ７
４＃ ５ ４７０~５００ ８
５＃ ６ ６１５~６４５ ９
６＃ ８ ７８０~８００ １０

　 　 表 ３ 为马赫数 ５、７、９ 三个典型工态(也就是

表 １ 的 １＃、３＃、５＃工态)下该装置的测量值(铠装热

电偶从距离法兰由远及近依次为 １Ｄ~９Ｄ)ꎮ
表 ３　 典型状态装置的温度测量值 单位:℃

马赫数 １Ｄ ２Ｄ ３Ｄ ４Ｄ ５Ｄ ６Ｄ ７Ｄ ８Ｄ ９Ｄ

５ ８５.２ ８５.８ ８６.２ ８６.５ ８６.６ ８６.４ ８６.０ ８５.９ ８５.１
７ ３３６.３ ３３８.２ ３４１.０ ３４１.２ ３４３.８ ３４１.３ ３４１.１ ３３８.４ ３３６.８
９ ６１５.５ ６１８.２ ６２２.８ ６２３.２ ６３３.７ ６２３.３ ６２２.６ ６１８.３ ６１５.３

　 　 表中的测量值均为相应状态下流场稳定时各个

测点的温度值ꎮ 从表中的测值可以看出ꎬ首先三个

马赫数下各点测值满足表 １ 中的总温范围要求ꎮ 测

点 ５Ｄ 位于流场正中心ꎬ所以该点温度最高ꎮ 从 ５Ｄ
依次向 １Ｄ 和 ９Ｄ 方向看ꎬ温度值依次降低ꎬ说明流

场从中心向边缘地方温度梯度是合理的ꎮ 而且从对

称的两个点来看ꎬ测值是基本一致的(比如 ４Ｄ 和

１７２
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６Ｄ 测值一致ꎬ３Ｄ 和 ７Ｄ 测值一致等)ꎬ也就是距离

流场中心位置相同距离的点温度值是一致的ꎬ从而

也说明了风洞的流场品质是较好的ꎮ
结果证明ꎬ该装置测温覆盖范围广、性能可靠、

测值准确、同一状态数据重复性较好、温度响应速度

快ꎮ 同时ꎬ总温测量装置在风洞中经历了很多次总

压高达 １２ ＭＰａ 的试验ꎬ经检测装置无泄漏ꎮ 而且ꎬ
经过这些试验并拆卸总温测量装置后ꎬ经检查ꎬ装置

的测量端偶丝无损坏ꎮ
３.２　 结果分析

分析认为ꎬ装置测量端采用一体化加工和特殊

的焊接工艺ꎬ对于保证装置的密封性能是有效的ꎮ
装置在经过很多次试验后ꎬ测量端偶丝无损坏ꎬ这和

合理的屏蔽罩设计是分不开的ꎬ说明了屏蔽罩在实

际工况时能保证气流正对偶丝(这和校准时的工况

是完全一致的)ꎬ这样高温高压的正向气流因而能

保证偶丝无损坏同时又保证了测量的时间常数ꎮ 另

外ꎬ时间常数校准试验是在常压环境下进行ꎬ总温测

量装置实际使用环境是带压环境ꎬ温度传感器的传

热效率在压力环境下要高于常压环境ꎬ因此ꎬ在实际

工况环境下ꎬ总温测量装置的时间常数要优于表 １
给出的校准结果ꎮ

对于普通热电偶的响应时间ꎬ在不承压的情况

下比较小[１７]ꎮ 但对于高超声速风洞来说ꎬ不仅要求

时间常数小ꎬ还要承受很高的压力ꎬ这对热电偶和结

构装配都是难点ꎬ国内外相关的报道有一些ꎬ但比较

少[１８－１９]ꎮ 文献 １０ 指出ꎬ热电偶的瞬态响应时间取

决于热电偶测量端直径和测量区域的热扩散性ꎮ 本

研究项目中ꎬ对铠装热电偶而言ꎬ除外保护管影响

外ꎬ热电偶的测量端直径是其主要因素ꎬ即偶丝越

细ꎬ测量端直径越小ꎬ其热响应时间越短ꎮ 但测量端

直径越小ꎬ其强度就降低ꎬ抗高压气流冲刷的能力变

弱ꎬ其测量端就越容易损坏[２０]ꎮ 本装置中测量端偶

丝的直径取为 Φ０.５ ｍｍꎬ在考虑其结构承压 １２ ＭＰａ
的同时ꎬ又满足了指标要求的时间常数(≤２ ｓ)ꎮ 应

该说ꎬ能达到这样整体性能的总温测量装置和国内

外其他高超声速风洞的总温测量装置相比的话ꎬ还
是处于领先水平的ꎮ

４　 结论

研制的总温测量装置不同于以前的测量装置ꎬ
采用耙体和屏蔽罩的一体化加工ꎬ铠装热电偶外壳

与屏蔽罩之间采用合适钎料进行密封焊接ꎬ前后耙

体的焊接采用了电子束焊接ꎬ保证了整个总温测量

装置的密封性ꎮ 另外ꎬ该装置采用露端型 Ｋ 型铠装

热电偶ꎬ测量端采用较小直径的偶丝配合屏蔽罩的

方式ꎬ既能达到快速响应的目的ꎬ又能承受高压气流

的冲刷ꎬ满足了使用要求ꎮ
经过多项试验运行ꎬ证明了该装置满足各项技术

指标要求ꎬ目前该装置已经成功应用于风洞中ꎬ保障了

风洞试验的顺利开展ꎮ 在整套总温测量装置研制过程

中采用的方法和技术工艺ꎬ具有一定的借鉴意义ꎮ
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