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超音速条件下 Ｋ 型温度传感器恢复特性数值模拟

赵彬ꎬ 赵俭
(中航工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 航空航天领域中ꎬ 高速条件下气流温度的测量存在着动态误差和稳态误差ꎮ 本次研究对超音速条件

下 Ｋ 型温度传感器的恢复特性进行了数值模拟研究ꎬ 对影响恢复特性的关键影响量进行了分析ꎬ 确定了超音速条

件下温度传感器恢复特性理论模型ꎬ 为温度传感器的实验和设计提供了理论基础ꎮ 研究结果表明: 超音速条件下

影响温度传感器恢复特性的关键影响量中ꎬ 单屏蔽式结构、 总温和马赫数对于传感器恢复系数的提升帮助很大ꎬ
传感器外径尺寸、 静压对于温度传感器的恢复系数影响很小ꎮ
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校准技术研究工作ꎮ

０　 引言

航空航天领域中ꎬ 气流温度的测量是人们所关注

的重要参数之一ꎮ 在气流的温度测量中ꎬ 不仅存在着

动态误差ꎬ 还存在稳定误差(包括导热误差、 辐射、 误

差、 速度误差等)ꎮ 在高速条件下ꎬ 速度误差不容忽

略ꎬ 这使得在超音速条件下传感器的温度测量存在瓶

颈ꎮ 以往学者在温度传感器校准实验方面做了很多研

究工作ꎬ 而温度传感器数值仿真方面的工作较少ꎬ 在

特殊工况例如超音速下的研究更是鲜有提及ꎮ 本次研

究针对超音速工况对影响温度传感器恢复系数的关键

影响量用数值模拟的方法进行甄别ꎮ 通过构建具体的

物理模型和数学模型ꎬ 研究了不同参数对温度传感器

恢复系数的影响ꎬ 与实验方法相互补充验证ꎮ

１　 研究对象

本次计算采用 Ｋ 型温度传感器为研究对象ꎬ 喷管

选用固定式喷管ꎬ 简化后温度传感器和风洞三维模型

如图 １ 所示ꎮ

２　 数值模拟方法

２􀆰 １　 湍流模型

现阶段超音速射流数值模拟所选用的湍流模型文

献有限ꎬ 没有形成统一的结论ꎮ 本次数值模拟研究湍

流模型选取了在工程计算中应用较多的可实现性 Ｒｅａｌ￣
ｉｚａｂｌｅｋ － ε 模型[１]ꎬ 该模型被有效的应用于各种流

动[２－５]ꎬ 包括旋转均匀剪切流、 包含有射流和混合流的

自由流动、 管道内流动、 边界层流动以及带有分离的

流动等ꎮ Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ － ε 模型中ꎬ ｋ 和 ε 的输运模型如式

(１)、 式(２)ꎮ
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图 １　 简化温度传感器和风洞三维模型

∂
∂ ｔ

(ρｋ)＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｋｕｉ)＝
∂
∂ｘ ｊ

[(μ＋
μｔ

σｋ
) ∂ｋ
∂ｘ ｊ

]＋Ｇｋ－ρε (１)

∂
∂ ｔ

(ρε)＋ ∂
∂ｘ ｊ

(ρεｕ ｊ)＝
∂
∂ｘ ｊ

[(μ＋
μｔ

σε
) ∂ε
∂ｘ ｊ

]＋

ρＣ１Ｓε－ρＣ２
ε２

ｋ＋ ｖε
(２)

式中: ｔ 为时间ꎻ μ ｉꎬ μ ｊ 和 ｘ ｉꎬ ｘ ｊ 分别为速度分量和

坐标分量ꎻ ρꎬ μ 分别为密度和分子粘性系数ꎻ σｋꎬ
σε 分别为 ｋ 和 ε 的湍流普朗特数ꎬ σｋ ＝ １􀆰 ０ꎬ σε ＝
１􀆰 ２ꎻ Ｇｋ 为平均速度梯度引起的湍动能 ｋ 产生项ꎬ Ｇｋ

＝ μ ｔ[
∂μ ｉ

∂ ｘ ｊ
＋
∂μ ｊ

∂ ｘ ｉ
]
∂μ ｉ

∂ ｘ ｊ
ꎻ Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｓ 均为模型常数ꎬ Ｃ１ ＝

ｍａｘ( ０􀆰 ４３ꎬ η
η＋５

)ꎬ η ＝ Ｓｋ
ε
ꎬ Ｃ２ ＝ １􀆰 ９ꎬ Ｓ ＝ ２Ｓ ｉꎬｊＳ ｉꎬｊ ꎬ

Ｓ ｉꎬｊ为时均应变率张量ꎬ Ｓ ｉꎬｊ ＝
１
２
[
∂μ ｉ

∂ ｘ ｊ
＋
∂μ ｊ

∂ ｘ ｉ
]ꎻ μ ｔ 为湍流

粘度ꎬ μ ｔ ＝ ρＣｕ
ｋ２

ε
ꎬ Ｃμ ＝

１

Ａ０＋Ａｓ＋Ｕ∗ ｋ
ε

ꎬ Ａ０ ＝ ４􀆰 ０ꎬ Ａｓ ＝

６ ｃｏｓ [ １
３

ａｒｃｃｏｓ ( ６ Ｗ )]ꎬ Ｗ ＝
Ｓ ｉꎬｊＳ ｊꎬｋＳｋꎬｊ

(Ｓ ｉꎬｊＳ ｉꎬｊ) ３ / ２ꎬ Ｕ∗ ＝

Ｓ ｉꎬｊＳ ｉꎬｊ＋Ω
~

ｉꎬｊΩ
~

ｉꎬｊ ꎬ Ω
~

ｉꎬｊ ＝Ω ｉꎬｊ－３ε ｉꎬｊꎬｋωｋꎬ Ω ｉꎬｊ为时均转动

速率ꎮ
２􀆰 ２　 辐射模型

目前ꎬ 主要的辐射模型包括离散传播(ＤＴ)辐射模

型、 基 于 球 形 谐 波 法 的 Ｐ － １ 模 型、 罗 斯 兰 德

(Ｒｏｓｓｅｌａｎｄ)辐射模型、 表面( Ｓ２Ｓ)辐射模型和离散坐

标(Ｄｏ)辐射模型程[６－７]ꎮ 辐射问题一般都作一定的简

化处理ꎬ 本次数值模拟选用工程上适用性较强的离散

坐标(Ｄｏ)辐射模型ꎮ Ｄｏ 模型通过对辐射强度的方向变

化进行离散ꎬ 求解出覆盖整个 ４π 空间角的一套离散方

向上的辐射输运方程ꎮ 每个多面角都对应着一个矢量

方向ꎬ 并产生一个关于辐射强度的输运方程ꎮ
２􀆰 ３　 边界条件设置

边界条件设置如图 ２ 所示ꎬ 进口给定总温总压ꎬ
出口给定背温背压ꎬ 风洞壁面给定温度ꎬ 其他壁面由

软件自动进行耦合传热求解ꎮ 在求解过程选项中选用

收敛速度较快和精度较高的 ＳＩＭＰＬＥＣ 方法ꎬ 压力、 速

度和湍动能的离散方法采用二阶迎风格式ꎮ 为了加快

收敛速度ꎬ 可以先选择一阶迎风格式ꎬ 再采用精度较

高的二阶迎风格式ꎮ 当连续方程、 动量方程、 能量方

程和湍流方程的残差小于 １０－５、 辐射残差小于 １０－６时ꎬ
认为计算收敛ꎮ

图 ２　 边界条件设置

３　 网格划分及网格无关性验证

划分网格时需要处理好网格密度与计算时间的矛

盾ꎬ 基本的遵循原则为兼顾光滑性、 正交性、 网格单

元的正则性以及在流动变化剧烈区域分布足够多的网

格点等ꎮ 在网格划分时ꎬ 需要对靠近温度传感器壁面

附近处的网格进行加密ꎬ 并设置边界层ꎮ 具体网格划

分如图 ３ 所示ꎬ 采用全部非结构化网格进行划分ꎬ 网

格总数为 ３５０ 万左右ꎮ

图 ３　 试验段网格划分

网格无关性从焊球的结点温度进行分析ꎮ 通过计

算ꎬ 网格数量与焊球的结点温度关系如图 ４ 所示ꎮ 其

图 ４　 网格无关性验证
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中ꎬ Ｔｂ为焊球的结点温度ꎬ Ｔ 为来流总温ꎮ 可以看出ꎬ
使用焊球结点温度作为评判标准时ꎬ 网格数量在 ３５０
万以上时ꎬ 结点温度的变化已不大ꎬ 所以本次研究所

使用的网格数量大约在 ３５０ 万左右ꎮ

４　 数值模拟结果及分析

４􀆰 １　 数值模拟流场及传热分析

来流工况为静压 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 马赫数 １􀆰 ６ꎬ 总温为常

温 ３００ Ｋꎮ 为了直观的观测到温度传感器附近流场结构

以及在传感器前侧激波现象ꎬ 沿着传感器轴向做出几

个切面ꎬ 分别为 ｙ ＝ ０ ｍｍꎻ ｙ ＝ －３􀆰 ５ ｍｍꎻ ｙ ＝ －９􀆰 ５ ｍｍ
处ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 沿传感器轴向不同切面示意图

三个切面下的压力云图和速度云图如图 ６ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ 压力分布基本符合圆柱绕流特性ꎮ
在正对来流部分受到圆柱体的滞止作用ꎬ 速度降低ꎬ
压力瞬间升高ꎻ 圆柱过渡区由于流体速度增大ꎬ 使得

压力下降ꎬ 而后在尾迹区域有回流产生ꎬ 此区域内流

速较低、 压力较高ꎬ 而且此影响区域随着偶丝直径的

增大而增大ꎮ 另外ꎬ 从给出的压力分布可以看出ꎬ 压

力损失主要发生在偶丝尾迹区域ꎬ 并且尾迹区趋于非

对称分布ꎬ 这可能是由圆柱绕流的非定常性加强所致ꎮ
通过观察速度云图ꎬ 可以直观的观测到超音速条件下

温度传感器前段的高温高压气动滞止效应ꎮ
为了更直观的观测到温度传感器附近的温度情况ꎬ

作出沿来流方向温度传感器中心对称分布情况下的温

度云图和 ｙ＝ －９􀆰 ５ ｍｍ 切面的温度云图ꎬ 如图 ７ 和图 ８
所示ꎮ 由于圆柱绕流特性的缘故ꎬ 会在正对来流区域

产生强烈的滞止效应ꎬ 偶丝壁面会产生沿流向的阶梯

分布ꎬ 因此ꎬ 附面层导热现象会对实际测温带来更大

的测温误差ꎮ 而处于金属外壳内部的偶丝ꎬ 由于未受

气流的影响ꎬ 此时仅仅用于导热ꎬ 所以ꎬ 温度沿偶丝

长度方向呈严格的阶梯分布ꎮ 观察图 ６ 和图 ７ꎬ 可以较

为清晰的反映激波在温度传感器表面产生的“碗型”激
波结构[８]以及在圆柱后形成的复杂波系结构ꎮ 由于此

次篇幅所限ꎬ 对激波和固体传感器的相互作用从略ꎮ

图 ６　 沿传感器轴向不同切面总压云图和速度云图

图 ７　 ｙ＝ －９􀆰 ５ ｍｍ 温度云图

４􀆰 ２　 恢复系数分析

工程上一般采用恢复系数来分析传感器恢复系数

的大小ꎬ 恢复系数 ｒ 一般由式(１)定义ꎮ

ｒ ＝
Ｔｇ － Ｔ
Ｔ１ － Ｔ

(３)
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图 ８　 沿来流方向温度传感器对称面温度云图

式中: Ｔｇ 为气流有效温度ꎻ Ｔ 为气流静温ꎻ Ｔ１ 为气流

总温ꎮ
由于静温 Ｔ 不能直接测得ꎬ 恢复系数通常用式(４)

计算ꎮ
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ｋ － １( ) Ｍａ

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

式中: Ｔ０ 为气流总温ꎻ Ｍａ 为气流马赫数ꎻ ｋ 为绝热指

数ꎬ 对于空气介质 ｋ＝ １􀆰 ４ꎮ
影响温度传感器恢复系数的关键量有传感器结构

形式、 不同外径以及气流温度、 压力、 速度等ꎮ 为了

对这些影响温度传感器恢复系数的关键量进行甄别ꎬ
数值模拟的方法是在固定其它条件下ꎬ 只对单一变量进

行变化ꎬ 由此可以模拟出此变量对于恢复系数的影响ꎮ
为了研究不同结构形式的影响ꎬ 在静压 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ

马赫数 １􀆰 ６ꎬ 总温为常温 ３００ Ｋ 的条件下ꎬ 对两种不同

结构的 Ｋ 型温度传感器做了数值模拟研究ꎬ 分别为裸

露式温度传感器和单屏蔽式温度传感器ꎮ 两种温度传

感器恢复系数对比如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ 单

屏蔽式温度传感器的恢复系数已达到 ０􀆰 ９５２ꎬ 相比于裸

露式温度传感器的 ０􀆰 ７７９ꎬ 添加屏蔽罩后传感器恢复系

数提升了 ２０％左右ꎬ 其原因是由于屏蔽罩的存在改变

了传感器内外部的流场、 温场结构ꎬ 二次滞止作用也

帮助焊球周围温场的提升ꎮ

图 ９　 两种不同结构温度传感器恢复系数对比

为了研究不同传感器外径尺寸的影响ꎬ 在静压 ０􀆰 ２
ＭＰａꎬ 马赫数 １􀆰 ６ꎬ 总温为常温 ３００ Ｋ 的条件下ꎬ 对

５􀆰 ５ꎬ １０ꎬ １５ ｍｍ 三种不同外径尺寸的 Ｋ 型温度传感器

做了数值模拟研究ꎬ 三种温度传感器恢复系数对比如

图 １０ 所示ꎮ 可以直观的看到三种外径下传感器恢复系

数虽然有增大的趋势ꎬ 但趋势很缓慢ꎬ 在 ０􀆰 ７７ ~ ０􀆰 ８１
之间ꎬ 区别很小ꎮ 这说明传感器的外径尺寸大小对于

恢复系数的影响很小ꎬ 传感器的恢复系数对于外径尺

寸的变化并不敏感ꎮ

图 １０　 三种不同外径温度传感器恢复系数对比

为了研究来流总温、 静压以及速度对 Ｋ 型温度传

感器恢复系数的影响ꎬ 设计了如下工况: 在静压为 ０􀆰 ２
ＭＰａ、 马赫数为 １􀆰 ６ 的条件下ꎬ 来流总温分别为 ３００ꎬ
３７３ꎬ ７７３ Ｋꎻ 在总温为常温 ３００ Ｋ、 马赫数为 １􀆰 ６ 的条

件下ꎬ 来流静压分别为 ０􀆰 ０８ꎬ ０􀆰 ２ꎬ ０􀆰 ５ ＭＰａꎻ 在静压

为 ０􀆰 ２ ＭＰａ、 总温为常温 ３００ Ｋ 条件下ꎬ 来流马赫数分

别为 ０􀆰 ８ꎬ １􀆰 ６ꎬ ２􀆰 ０ꎮ ９ 种工况下的温度传感器恢复系

数对比见图 １１ꎮ 可以直观的观测到总温和马赫数的变

化对于恢复系数的影响较大ꎮ 在总压为 ０􀆰 ２ ＭＰａ、 马

赫数为 １􀆰 ６ 的条件下ꎬ 恢复系数由最初常温 ３００ Ｋ 下

的 ０􀆰 ７７９ 提升到了 ７７３ Ｋ 下的 ０􀆰 ８６３ꎬ 提高了 １０％左

右ꎻ 在总压为 ０􀆰 ２ ＭＰａ、 总温为常温 ３００ Ｋ 条件下ꎬ 恢

复系数由马赫数为 ０􀆰 ８ 下的 ０􀆰 ７６０ 提升到了 ２􀆰 ０ 下的

０􀆰 ７９９ꎬ 提高了 ５％左右ꎻ 相比于总温和马赫数ꎬ 静压

的变化对于温度传感器恢复系数影响很小ꎬ ０􀆰 ０８ꎬ ０􀆰 ２ꎬ
０􀆰 ５ ＭＰａ 条件下的恢复系数都在 ０􀆰 ７８５

图 １１　 不同来流条件下温度传感器恢复系数对比
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用此温度补偿方法ꎬ 在很大程度上降低了目标距离变

化导致的测温误差ꎮ

４　 结论

本文从理论上推导出红外热像仪测温精度与目标

距离之间的关系式ꎬ 如果不进行温度补偿ꎬ 对于实验

搭建的红外热像仪系统ꎬ 无法满足测温精度要求ꎮ 在

理论分析的基础上ꎬ 结合本系统提出了温度补偿方案ꎮ
结果表明: 对于提高红外热像仪测温精度有很大的作

用ꎬ 在 ６５０℃时测温精度控制在了 ０􀆰 ５％以内ꎮ 同时根

据理论推导发现ꎬ 在光学系统设计时ꎬ 提高入瞳直径

或者减小焦距ꎬ 即减小 Ｆ 值ꎬ 可以减小距离影响ꎬ 实

际设计中应与具体应用结合ꎮ
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左右ꎬ 这说明改变静压的方式来提高恢复系数效果并

不明显ꎮ

５　 结论

本文通过建立三维定常流热耦合数值模拟模型ꎬ
对 Ｋ 型温度传感器进行了超音速条件下的数值模拟研

究ꎬ 为传感器实验和设计提供了理论基础ꎮ 在超音速

条件下ꎬ 对影响温度传感器恢复系数的几个关键影响

量做了定量分析ꎮ 研究结果表明: 单屏蔽式结构、 总

温和马赫数对于传感器恢复系数的提升帮助很大ꎻ 传

感器外径尺寸、 静压对于温度传感器的恢复系数影响

很小ꎮ
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