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摘　 要:航空发动机压缩系统效率的准确计算影响了压缩系统的设计和规划。 目前计算压缩系统效率最常用的方法是温升法。
而现有测温方法在气流温升不大于 100

 

K,
 

马赫数不大于 0. 5 的气流小温升环境中的测温不确定度接近 1
 

K。 严重影响了测温

精度,进一步导致温升法计算的压缩系统效率精度不足。 针对目前气流小温升校准中,
 

校准精度不足,
 

校准方法缺失的问题,
提出一种以能量守恒和散热修正为基本思路的气流小温升校准方法。 将精度更高的二等标准铂电阻作为参考气流温度传感

器,
 

从风洞试验段出口前移至稳定段同一轴线上安装,
 

对参考气流温度传感器进行壁面散热温损修正,
 

分析得到气流小温升

校准中参考气流温度传感器的不确定度为 0. 08
 

K。 用气流小温升校准方法对被校气流温度传感器进行校准。 在校准后测试

中,
 

校准后的铂电阻气流温度传感器在马赫数 0. 398,
 

温升约 50
 

K 的情况下,
 

测温偏差在-0. 075 ~ -0. 031
 

K 之间,
 

与不确定

分析的结果相当,
 

验证了气流小温升校准装置,
 

校准方法和不确定度评定方法。 气流小温升校准方法提高了气流温度传感器

在小温升环境下的指示真实气流温度的能力,
 

为航空发动机压缩系统效率的准确计算提供了有力支撑。
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Abstract:The
 

accurate
 

calculation
 

of
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

aero-engine
 

compression
 

system
 

affects
 

the
 

design
 

and
 

planning
 

of
 

the
 

compression
 

system.
 

At
 

present,
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

efficiency
 

of
 

a
 

compression
 

system
 

is
 

the
 

temperature
 

rise
 

method.
 

However,
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

existing
 

temperature
 

measurement
 

method
 

is
 

close
 

to
 

1
 

K
 

when
 

the
 

air
 

temperature
 

rise
 

is
 

less
 

than
 

100
 

K
 

and
 

the
 

Mach
 

number
 

is
 

less
 

than
 

0. 5.
 

In
 

this
 

case,
 

the
 

accuracy
 

of
 

temperature
 

measurement
 

is
 

seriously
 

affected,
 

and
 

the
 

efficiency
 

accuracy
 

of
 

the
 

compression
 

system
 

calculated
 

by
 

the
 

temperature
 

rise
 

method
 

is
 

insufficient.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

current
 

problems
 

of
 

insufficient
 

calibration
 

accuracy
 

and
 

missing
 

calibration
 

methods
 

in
 

low
 

temperature
 

rise
 

airflow
 

calibration,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

low
 

temperature
 

rise
 

airflow
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

energy
 

conservation
 

and
 

heat
 

dissipation
 

correction.
 

Using
 

a
 

second-
class

 

standard
 

platinum
 

resistor
 

with
 

higher
 

accuracy
 

as
 

the
 

reference
 

airflow
 

temperature
 

sensor,
 

it
 

is
 

moved
 

forward
 

from
 

the
 

wind
 

tunnel
 

test
 

section
 

outlet
 

to
 

the
 

stable
 

section
 

and
 

installed
 

on
 

the
 

same
 

axis.
 

The
 

wall
 

heat
 

dissipation
 

temperature
 

loss
 

of
 

the
 

reference
 

airflow
 

temperature
 

sensor
 

is
 

corrected,
 

resulting
 

in
 

low
 

temperature
 

rise
 

calibration
 

uncertainty
 

of
 

the
 

reference
 

airflow
 

temperature
 

sensor
 

for
 

0. 08
 

K.
 

The
 

low
 

temperature
 

rise
 

airflow
 

calibration
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

airflow
 

temperature
 

sensor
 

to
 

be
 

calibrated.
 

The
 

calibrated
 

platinum
 

resistor
 

airflow
 

temperature
 

sensor
 

has
 

a
 

temperature
 

measurement
 

deviation
 

between
 

(-0. 075 ~
-0. 031)

 

K
 

at
 

Mach
 

number
 

0. 398
 

and
 

a
 

temperature
 

rise
 

of
 

about
 

50
 

K
 

in
 

the
 

test
 

after
 

calibration.
 

In
 

accordance
 

with
 

the
 

results
 

of
 

the
 

uncertainty
 

analysis,
 

the
 

calibration
 

device,
 

the
 

calibration
 

method,
 

and
 

the
 

uncertainty
 

evaluation
 

method
 

of
 

low
 

temperature
 

rise
 

airflow
 

are
 

verified.
 

The
 

calibration
 

method
 

of
 

low
 

temperature
 

rise
 

airflow
 

improves
 

the
 

ability
 

to
 

indicate
 

the
 

true
 

airflow
 

temperature
 

of
 

the
 

airflow
 

temperature
 

sensor
 

under
 

the
 

low
 

temperature
 

rise
 

environment,
 

providing
 

strong
 

support
 

for
 

the
 

accurate
 

calculation
 

of
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

aircraft
 

engine
 

compression
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 气流温度测量广泛应用于生活和工业的各个领

域[1] 。 在航空、航天等国防科技领域作为一项重要的测

试参数。 高精度的气流温度测量可以准确衡量航空发动

机、燃气轮机等的整机或部件性能,实现对整机或部件的

运行状态监测,进而对其设计提供可靠的数据支撑[2] 。
气流温度通常使用气流温度传感器进行测量。

在航空发动机中,由风扇或压气机组成的压缩系统

是其重要组成部分,直接决定了航空发动机的整体性能。
对于压缩系统而言,效率是其最重要的指标之一[3-5] 。 其

中,温升法以风扇或压气机进出口截面温升和总压比来

计算效率,是最常用的评判方法之一[6-7] 。 对于由风扇或

级数较少的压气机构成的压缩系统而言,其进出口截面

温升值较低,通常不大于 100
 

K。 单级压气机进出口截面

气流普遍为初始态气流温升 50
 

K 左右,马赫数不高于

0. 5 的稳态环境,该气流环境通常被称之为气流小温升

环境。 而当进出口截面温升值为 50
 

K 时,每 1
 

K 的误差

将导致 2%的压缩系统效率误差[8-9] 。 在这种气流小温升

环境下,航空发动机压缩系统进出口截面温升的测量结

果会明显影响压缩系统效率的计算,进而影响航空发动

机的整机性能。 因此,高精度气流小温升测量与校准是

正确评判压缩系统效率,验证设计方案的必要保障。
气流温度传感器的测温偏差可以通过校准获知。 根

据现行的 JJF(军工)73-2014《气流温度传感器稳态校准

规范》 [10] 可知,测温偏差是通过被校气流温度传感器与

参考气流温度传感器相比获得的,是相对值。 校准时,被
校气流温度传感器与参考气流温度传感器均处于风洞试

验段的高速气流中。 当气流马赫数在 0. 4 以上时,气流

总是存在 10
 

K 以上的气流动温[11-12] 。 参考气流温度传

感器即使具备接近于“1”的恢复系数,仍然存在一部分

速度误差,外加导热误差的影响,参考气流温度传感器总

是存在一定的不确定度[13] 。 以北京长城计量测试技术

研究所动态温度与流速校准实验室的常温校准风洞

(RD02)为例,从不确定度的角度分析,参考气流温度传

感器的扩展合成不确定度为 3. 2
 

K[14] 。 显然,如果仍然

使用参考气流温度传感器和被校气流温度传感器一同在

风洞试验段的校准方法,即使经过校准,被校气流温度传

感器的误差也难以接受,不能够满足压气机气流小温升

测量与校准的需求。
针对现行气流温度校准方法在气流小温升环境条件

下校准精度不足的问题,提出一种以能量守恒和散热修

正为基本思路的气流小温升校准方法。 该校准方法将参

考气流温度传感器安装于风洞稳定段,并使用精度更高

的标准铂电阻作为参考标准,通过修正稳定段与试验段之

间壁面散热导致的总温损失,获得高精度的气流温度参考

值,利用参考值对被校气流温度传感器的恢复特性和测温

偏差进行修正,最终实现气流小温升的高精度校准。

1　 气流小温升校准原理

1. 1　 气流小温升参考温度值的获取

　 　 校准气流温度传感器时,需要由校准风洞为被校对

象提供一个均匀、稳定的温度场和速度场。 气流经过电

磁加热器加热后,达到小温升的状态,然后经过稳定段整

流和收缩段加速,进入试验段形成指定温度和马赫数的

小温升气流。 气流在风洞流动过程中的能量变化过程如

图 1 所示。 气流在风洞的稳定段处流速通常只有几米每

秒,速度误差不足 0. 001
 

K[15] ,可将参考气流温度传感器

安装在稳定段测量气流总温。 此外,稳定段宽敞的空间

和温和的气流,允许使用标准铂电阻作为参考气流温度

传感器。 标准铂电阻精度更高[16] ,但其结构脆弱,尺寸

也不适合设计屏蔽罩,在现行规范中无法放置在试验段

接受高速气流冲刷。 而稳定段的空间和气流环境能够满

足标准铂电阻的使用条件。

图 1　 风洞气流流动及能量转换过程

Fig. 1　 Airflow
 

and
 

energy
 

conversion
 

process
 

of
 

wind
 

tunnel

气流总能量等于气流静温加上气流动温。 气体流过

收敛段时,随着流道截面面积的减小,气流速度加快,气
流的内能转化成动能。 若风洞的表面是绝热的,则根据

能量守恒定律,稳定段的总温等于试验段的总温。 但是

实际上即使风洞洞体表面做了保温,气流温度高于环境

温度时,仍会通过散热损失一部分能量,此部分能量损失

即为散热温损 T loss。 导致试验段出口处气流的实际总温

比稳定段的气流总温要低。 因此需要对参考气流温度传

感器测得的总温进行修正,扣除散热温损 T loss 后,方可得

到试验段的总温,从而获得气流小温升的参考温度值。
当气流温度的改变量较小时,由能量守恒分析可知,

在已知散热功率的情况下,可根据气流质量流量和气体

定压比热容计算得到气流温度的改变量。 根据测量原

理,散热温损 T loss 的计算模型如式(1)所示。
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T loss =
Qv

qmcp
(1)

式中:Qv 为散热功率,单位为 W;cp 为气体定压比热容,
其值为常数,单位为 kJ / ( kg·K);qm 为风洞气流质量流

量,单位为 kg / s。
其中,风洞散热功率 Qv 的计算,参照 GB / T

 

17357—
2008《设备及管道绝热层表面热损失现场测定热流计法

和表面温度法》 [17] 进行。 风洞气流质量流量 qm 按式(2)
计算。

qm = A2
2κ

κ - 1
p∗

1 ρ1

p2

p∗
1

( )
2
κ

-
p2

p∗
1

( )
κ-1
κé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

式中:A2 为风洞试验段截面积,单位为 m2;p∗
1 、p2 为风洞

稳定段总压、静压,单位为 Pa;ρ1 为风洞稳定段气体密

度,单位为 kg / m3。
如此计算得到的散热温损属于平均散热温损,认为

散热功率平均分布在风洞内的全部气流中。 实际上散热

主要发生在风洞洞体的内壁面上,壁面附近的径向温度

梯度大,核心区内径向温度梯度小,而参考气流温度传感

器和被校气流温度传感器感受的均为核心区的温度,因
此需要对散热温损进行一定量的修正,再用修正后的散

热温损对参考气流温度传感器测量值进行修正,最终获

得气流小温升的参考值,如式(3)所示。
T∗

0 = T0 - ξT loss (3)
式中:T∗

0 为气流小温升参考值,单位为 K;T0 为参考气流

温度传感器测量值,单位为 K;T loss 为壁面散热温损,单位

为 K;ξ 为散热系数,是因散热损失导致的核心区气流温

度下降值占平均气流温度下降值的比例。 由于散热温损

T loss 通常不足 0. 1
 

K,无法通过布置附面层温度探针的方

式进行测量,只能采用仿真估计。 因此散热系数通常也

通过仿真获取。
1. 2　 被校传感器的修正

　 　 由于受气体流动和传热的影响,被校气流温度传感

器主要存在导热误差、速度误差和辐射误差 3 种测温偏

差[18-20] 。 在气流小温升环境中,气流温度和环境温度的

差值小,辐射误差可以忽略不计。
其中,速度误差的计算可以通过恢复特性校准流程

获取。 根据现行校准规范[10] ,恢复特性表征温度传感器

使气流动能恢复为热能的能力,常用恢复系数来表征恢

复特性的能力。 恢复系数的计算公式如式(4)所示。

r = 1 -
T0 - Tg

T0

1 + 2
(κ - 1)Ma2

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中:r 为恢复系数;Tg 为被校气流温度传感器的有效温

度,单位为 K; κ 为气体绝热指数;Ma 为气流马赫数。
气流马赫数的计算参照 JJF(军工)73-2014《气流温

度传感器稳态校准规范》 [10] 进行。 恢复系数反应的是气

流有效温度和静温之差与气流总温和静温之差的比值。
其中, 被校气流温度传感器的气流有效温度可通过

式(5)进行计算。
Tg = T j + ΔE (5)

式中:T j 为被校气流温度传感器的指示温度,单位为 K;
ΔE 为常温静态下参考温度传感器与被校温度传感器的

温度差值,单位为 K。
通过恢复系数 r,则可以计算出速度误差 dTv,如

式(6)所示。

dTv =
1 + (κ - 1)Ma2

2

1 + r(κ - 1)Ma2

2

Tg - Tg (6)

式中:dTv 为被校气流温度传感器的速度误差。
根据简化模型,被校传感器在气流小温升环境下的

主要测温偏差来源是速度误差和导热误差。 在已知总测

温偏差结果和速度误差的情况下,可以反推出导热误差

的大小。 根据定义,总测温偏差的计算公式如式 ( 7)
所示。

ΔT = T∗
0 - T j (7)

式中:ΔT 为总测温偏差,单位为 K。
导热误差可以计算公式如式(8)所示。
dTc = ΔT - dTv (8)

式中:dTc 为被校气流温度传感器的导热误差。
根据速度误差和导热误差的定义,被校气流温度传

感器的速度误差 dTv 与气流马赫数相关,导热误差 dTc

与温升值相关。 则通过式(8)得到的导热误差 dTc 值在

不同马赫数和温升值下服从不同的函数关系,导热误差

dTc 在不同马赫数和温升值的环境下的变化情况如图 2
所示。

图 2　 导热误差计算结果示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

conductivity
 

error
 

calculation
 

results

图 2 中,横坐标为气流马赫数,ΔT i 代表不同温升

值。 一般而言,在马赫数越高、温升值越高的情况下,导
热误差 dTc 也越大。 当速度误差 dTv 和导热误差 dTc 均

已知时,被校传感器校准后的修正值 T∗
j 可由二者补偿

得到,如式(9)所示。
T∗

j = T j + dTv + dTc (9)
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气流小温升被校气流温度传感器校准后测温偏差计

算公式如式(10)所示。
ΔT∗ = T0

∗ - T∗
j (10)

式中:ΔT∗ 为被校气流温度传感器气流小温升测温偏

差,单位为 K。
根据校准规范和数学模型的公式,计算获取修正后

的气流总温 T∗
0 和被校传感器修正值 T∗

j ,相减的结果即

是通过能量守恒和散热修正的方法获取的气流小温升测

温偏差数值。

2　 气流小温升校准装置

　 　 气流小温升校准装置在北京长城计量测试技术研究

所动态温度与流速校准实验室的常温校准风洞( RD02)
上进行改装(后文所述 RD02 风洞均指该风洞)。 RD02
风洞试验段出口直径为 84

 

mm,气流马赫数范围为 0. 1 ~
0. 95,温升范围<300

 

K。
被校气流温度传感器安装在 RD02 风洞试验段出口

的位置,以位移机构夹持。 为了保障被校气流温度传感

器接受的气流流速、温度稳定,需要将被校气流温度传感

器受感部置于试验段的中轴线上,受感部尺寸不应超出

有效工作区的范围。 试验段的有效工作区如图 3 所示,
有效工作区直径为 20 mm。

图 3　 RD02 风洞有效工作区

Fig. 3　 Effective
 

working
 

area
 

of
 

RD02
 

wind
 

tunnel

RD02 风洞通过电磁加热器对来流气流进行加热。
电磁加热器可固定加热功率,使加热后的气流温度稳定、
温场分布均匀。 为了维持稳定的气流温度状态,RD02 风

洞外壁面自电磁加热器以后的部段均包裹一层保温结

构,可以减少 RD02 风洞壁面向环境中散热的温损量,进
而降低 T loss 对气流小温升校准精度的影响。

设计的气流小温升校准装置如图 4 所示。

图 4　 气流小温升校准装置示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

low
 

temperature
 

rise
 

airflow
 

calibration
 

device

为了满足参考气流温度传感器测量精度的需求,气
流小温升校准装置使用 Fluke1529 对二等标准铂电阻进

行采集。 实验室环境温度使用铂电阻来测量,精度为

(1 / 10)B 级;RD02 风洞自稳定段后每一段外表面装有贴

片铂电阻,贴片铂电阻的精度为 A 级,用于测量洞体表面

温度。 洞体表面温度数据通过数采板卡统一采集,并输

送到风洞数采系统进行保存和数据处理。 根据第 1 章的

分析,通过 RD02 风洞表面温度和环境温度,计算 RD02
风洞散热功率,再结合风洞的气体质量流量,可以得到气

流温度的散热温损。
风洞稳定段温场的不均匀度和不稳定度,采用左右

对插标准铂电阻的方式进行测量获取。 试验段温场的不

均匀度和不稳定度,采用标准铂电阻和位移机构,通过扫

描的方式获取。
综上,以能量守恒和散热修正思路搭建的气流小温

升校准装置,可为被校准气流温度传感器提供一个接近

真值的气流温度参考值,最终实现气流小温升校准。

3　 气流小温升校准流程

　 　 根据第 1 章的原理以及第 2 章校准装置,以气流小

温升试验段被校气流温度传感器的恢复系数和测温偏差

为校准需求,设计气流小温升校准流程。 其中,恢复系数

的校准流程参照现行校准规范 JJF(军工)73-2014《气流

温度传感器稳态校准规范》 [10] ;测温偏差校准流程需用

壁面散热温损修正参考气流温度传感器的示值后再参照

上述规范进行测温偏差的校准。 校准流程图如图 5
所示。

1)安装参考和被校气流温度传感器:
参考气流温度传感器受感部位于风洞中心轴线上。

如图 6 所示。
2)调节 RD02 风洞气流马赫数到达 0. 08。
3)获取“常温静态” 下参考气流温度传感器与被校
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图 5　 气流小温升校准流程

Fig. 5　 Calibration
 

process
 

of
 

low
 

temperature
 

rise
 

airflow

图 6　 RD02 校准风洞

Fig. 6　 Calibration
 

wind
 

tunnel
 

RD02

气流温度传感器的温度差值 ΔE:
提出以试验段出口马赫数 0. 08 常温气流为“常温静

态”气流环境。 流动的气流可以通过对流换热形式带走

传感器自热的热量,避免传感器自热能力不同导致的测

温结果偏差。 此外,由于气流速度很低,速度误差可以忽

略不计,是较为理想的常温气流比对环境。
4)恢复系数校准:
依次调节 RD02 风洞气流马赫数至试验马赫数

0. 15、0. 2、0. 3 及 0. 4,进行恢复系数校准,得到被校气流

温度传感器当前马赫数下的恢复系数。
5)测温偏差校准:
(1)

 

调节风洞气流马赫数 0. 15 和气流温升 30
 

K;设
置电磁加热器的加热功率为某一恒定值并等待完全热平

衡。 完全热平衡状态可通过参考气流温度传感器 1
 

min
内采集的温度数据的实验室标准差来判断。 若参考气流

温度传感器的实验室标准差<0. 02
 

K,则认为当前状态满

足气流小温升校准的不确定度要求,当前气流小温升环

境已达到完全热平衡。
(2)

 

修正参考气流温度传感器的温度参考值;根据

第 2 章中的分析,参考气流温度传感器的真实值可通过

T loss 进行修正后获取。 T loss 通过热平衡后的贴片铂电阻

和测量环境温度的铂电阻计算得到。
(3)

 

被校气流温度传感器速度误差 dTv 和导热误差

dTc 计算,计算方式如式(6)和(8)所示。
(4)

 

改变电磁加热器的加热功率,设置气流温升至

40、50 和 60
 

K,重复(1) ~ (3)。
(5)

 

分别调节 RD02 风洞气流马赫数至试验马赫数

0. 2、0. 3 和 0. 4,重复 5)的内容,获取所有试验点下被校

气流温度传感器的速度误差 dTv 和导热误差 dTc。
6)校准后测试:
校准后测试工况点选择为气流马赫数 0. 4,气流温

升 50℃ 。 测试分 3 次进行,每次间隔 15
 

min,测试步骤参

照 5) 进行。 结果取最大值作为气流小温升测温偏差

ΔT∗ 。 最后根据校准后测试的结果判断气流小温升校准

方法和装置的校准能力是否符合气流小温升校准的精度

需求。

4　 不确定度分析

4. 1　 气流小温升参考温度不确定度传播率

　 　 根据式(3),气流小温升参考值的不确定度来源包

括:气流总温 T0 和壁面散热温损 T loss,各项不确定度来源

相互独立。 其中,气流总温 T0 为参考气流温度传感器的

指示温度。 据此,气流小温升参考温度值不确定度的传

播公式如式(11)所示。

uc(ΔT0) = c2
1u

2
1 + c2

2u
2
2 (11)

式中:u1 为参考气流温度传感器指示温度引入的不确定

度,单位为 K;u2 为壁面散热温损引入的不确定度,单位
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为 K;c1、c2 为各不确定度输入量的灵敏系数。
其中,气流指示温度引入的不确定度 u1 的不确定度

来源可从测温原理误差、仪表的误差和所处温场的误差

几个角度进行分析,其传播公式如式(12)所示。

　 　 u1 = c2
11u

2
11 + c2

12u
2
12 + c2

13u
2
13 + c2

14u
2
14 + c2

15u
2
15 + c2

16u
2
16 + c2

17u
2
17 + c2

18u
2
18 + c2

19u
2
19 (12)

式中:u11 ~ u13 为标准铂电阻静态误差、辐射误差、导热误

差引入的不确定度,单位为 K;u14 为气流不完全滞止引

入的不确定度,单位为 K;u15 为电测仪器引入的不确定

度,单位为 K;u16 ~ u19 为稳定段、试验段温场不均匀度,
不稳定度引入的不确定度,单位为 K;c11 ~ c19 为 u1 各不

确定度输入量的灵敏系数。
散热温损引入的不确定度 u2 的来源可根据式(1)和

(2)得到,其传播公式如式(13)所示。

u2 = ξT lossur2 = ξT loss c2
r21u

2
r21 + c2

r22u
2
r22 + c2

r23u
2
r23

(13)
式中:ur2 为散热引入的相对不确定度;ur21 ~ ur23 为 Qv、
qm、ξ 引入的相对不确定度;cr21 ~ cr23 为各分量相对灵敏

系数。
4. 2　 气流小温升校准不确定度评定

　 　 1)参考气流温度传感器指示温度的不确定度

根据 4. 1 节的理论分析,将气流指示温度的不确定

来源进行分类可得,测温原理误差有参考气流温度传感

器二等标准铂电阻的静态误差、辐射误差、导热误差、气
流不完全滞止 4 项;电测仪器引入的误差来源有 1 项;
RD02 风洞稳定段和试验段温场引入的不均匀度和不确

定度各 2 项。 总结为:
(1)

 

静态误差

二等标准铂电阻在 65℃ 时(气流小温升后温度) 的

最大允许误差为±0. 022
 

K,按矩形分布考虑,则静态误差

引入的不确定度如式(14)所示。

u11 = 0. 022 / 3 = 0. 013
 

K (14)
(2)

 

辐射误差

因二等标准铂电阻的结构和稳定段的测量环境,无
需考虑辐射误差,u12 = 0

 

K。
(3)

 

导热误差

因二等标准铂电阻的结构和稳定段的测量环境,无
需考虑辐射误差,u13 = 0

 

K。
(4)

 

气流不完全滞止

参考气流温度传感器工作温度取 338. 15
 

K,气流流

速为 2. 53
 

m / s, 动温为 0. 003
 

K, 取保守的恢复系数

r= 0. 8,气流不完全滞止引入的误差为±0. 000 7
 

K,按矩

形分布考虑, 则气流不完全滞止引入的不确定度如

式(15)所示。

u14 = 0. 000
 

7 / 3 = 0. 000
 

4
 

K (15)
(5)

 

电测仪器

选用 Fluke
 

1529 测温仪采集,工作温度为 65℃ 时的

最大允许误差为 0. 008
 

K,按矩形分布考虑,则电测仪器

引入的不确定度如式(16)所示。

u15 = 0. 008 / 3 = 0. 004
 

6
 

K (16)
(6)

 

稳定段温场不均匀度

由温场试验测量获得,测试截面上 2 只标准铂电阻

1
 

min 内测温的平均值的实验标准偏差 s = 0. 018
 

K,稳定段

温场不均匀度引入的 A 类标准不确定度如式(17)所示。

u16 = s / 2 = 0. 013
 

K (17)
(7)

 

稳定段温场不稳定度

由温场试验测量获得,测试截面中心上单个标准铂电

阻的 1
 

min 内 60 次测温的实验标准偏差 s= 0. 02
 

K。 以标

准铂电阻 1
 

min 内的实验标准差<0. 02
 

K 为标准,稳定段

温场不稳定度引入的 A 类标准不确定度如式(18)所示。

u17 = s / 60 = 0. 002
 

6
 

K (18)
(8)

 

试验段温场不均匀度

由温场试验测量获得,经过扫略测试,温场的平均温

度的实验标准偏差 s = 0. 076
 

K,试验段温场不均匀度引

入的 A 类标准不确定度如式(19)所示。

u18 = s / 13 = 0. 021
 

K (19)
(9)

 

试验段温场不稳定度

由温场试验测量获得,试验段出口中心点的单个精

密铂 电 阻 的 1
 

min 内 60 次 测 温 的 实 验 标 准 偏 差

s= 0. 005 6
 

K,试验段温场不稳定度引入的 A 类标准不确

定度如式(20)所示。

u19 = s / 60 = 0. 000
 

8
 

K (20)
2)壁面散热温损的不确定度

根据式(1)和(3)可知,壁面散热温损可能的不确定

度来源从散热功率的测量、气流质量流量的计算和散热

系数共计 3 项。 各不确定度分量的详细说明为:
(1)

 

散热功率测量

散热功率可以按 GB / T
 

17357—2008《设备及管道绝

热层表面热损失现场测定热流计法和表面温度法》 [17] 进

行一级测试, 测试结果的扩展不确定度不超过 15%
(k= 2),则输入的相对标准不确定度如式(21) 所示(不

确定度计算结果已修约)。
ur21 = 15% / 2 = 8% (21)
(2)

 

气流质量流量

气流质量流量由 RD02 风洞试验段的马赫数和截面

积计算得到,根据经验取 ur2 2 = 8% 。
(3)

 

散热系数

散热系数由数值仿真获得,其值取 0. 3。 由于仿真
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引入的不确定度较大,故在计算中选取较大值提高可靠

性,根据经验,数值仿真的 ur23 取值 50% 。
壁面散热温损的不确定度一览表详见表 1。

表 1　 散热引起的温度下降的不确定度一览表

Table
 

1　 List
 

of
 

uncertainty
 

in
 

temperature
 

decrease
 

caused
 

by
 

heat
 

dissipation

序号 符号 类型 来源

输入量的相

对标准不确

定度 ur2i

相对灵

敏系数

cr2i

cr2iur2i

1 ur
 

21 A 散热功率测量 8% 1 8%

2 ur22 B 气流质量流量 8% -1 8%

3 ur23 B 散热系数 50% 1 50%

相对合成标准不确定度 ur2 = 52%

合成标准不确定度 u2 = ξTlossur2 = 0. 3×0. 08×52% = 0. 013
 

K

　 　 T loss 来自于实测。 根据温升值和气流马赫数的不

同,一般在 0. 03 ~ 0. 07
 

K 之间。 为确保不确定评定的可

靠,保守起见评定时 T loss 按设计的较大值选取,实测值

T loss 通常小于该值。 壁面散热温损的合成标准不确定度

为 0. 013
 

K。
3)气流小温升参考值的不确定度

对上述不确定度分量进行合成,气流小温升参考值

的不确定度一览表如表 2 所示。

表 2　 小温升幅值的不确定度一览表

Table
 

2　 List
 

of
 

uncertainty
 

in
 

low
 

temperature
 

rise
 

amplitude

序号 来源 符号 类型

输入量的标

准不确定

度 u1i / K

灵敏

系数

c1i

c1iu1i

/ K

1
2
3
4
5

6

7

8

9

气流

指示

温度

静态误差 u11 B 0. 013
 

0 1 0. 013
 

0
辐射误差 u12 B 0 1 0
导热误差 u13 B 0 1 0

气流不完全滞止 u14 B 0. 000
 

4 1 0. 000
 

4
电测仪器 u15 B 0. 004

 

6 1 0. 004
 

6
稳定段温场

不均匀度
u16 A 0. 013

 

0 1 0. 013
 

0

稳定段温场

不稳定度
u17 A 0. 002

 

6 1 0. 002
 

6

试验段温场

不均匀度
u18 A 0. 021

 

0 1 0. 021
 

0

试验段温场

不稳定度
u19 A 0. 000

 

8 1 0. 000
 

8

合成标准不确定度 u1 = 0. 029
 

K
10 壁面散热温损 u2 0. 013

 

0 -1 0. 013
 

0

合成标准不确定度 uc(ΔTref)= 0. 04
 

K

扩展不确定度 U(ΔTref)= 0. 08
 

K(k= 2)

　 　 为保守起见,最终不确定度结果向上取整。 从不确

定度汇总表中可以看出,气流小温升参考值的扩展不确

定度 U 为 0. 08
 

K(k = 2)。 其来源主要包括气流指示温

度的不确定度和壁面散热温损的不确定度。
影响气流指示温度的不确定度的主要来源为静态误

差、稳定段温场不均匀度和试验段温场不均匀度。 其中,
静态误差可通过更换精度更高的参考气流温度传感器来

降低。 但静态误差越小的气流温度传感器对于测温环境

要求的苛刻程度也越高,传感器本身也越难制作。 故目

前使用标准铂电阻作为参考气流温度传感器的方案为多

方面综合考虑的结果。 稳定段温场不均匀度和试验段温

场不均匀度与校准风洞的配置条件强相关,要降低不均

匀度引入的不确定度,需要从校准风洞本身的气源、管路

设置、整流方案及探头布局等角度出发进行优化,以期进

一步降低不均匀度带来的测温不确定度。
壁面散热温损的不确定度中,最大来源为散热系数

带来的不确定度,由于目前无法通过物理测量手段获取

气流附面层的温度分布,故不确定度的占比也最大,是今

后工作的研究方向之一。

5　 气流小温升校准试验

　 　 为了验证气流小温升校准装置和方法,以北京航空

航天大学研制的一套铂电阻气流温度传感器作为被校气

流温度传感器,如图 7 所示。

图 7　 被校气流温度传感器
Fig. 7　 Airflow

 

temperature
 

sensor
 

to
 

be
 

calibrated
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在温升 30 ~ 60
 

K、马赫数 0. 15 ~ 0. 4 的范围内对

被校传感器进行了校准,表 3 为被校传感器的恢复系

数校准结果, 表 4 为被校传 感 器 的 测 温 偏 差 校 准

结果。

表 3　 被校传感器的恢复系数校准结果

Table
 

3　 Calibration
 

results
 

of
 

the
 

recovery
 

coefficient
 

for
 

sensor
 

to
 

be
 

calibrated

马赫数
参考气流温度传感

器指示温度 T0 / K
被校气流温度传感

器指示温度 T j / K
静差 ΔE / K

被校气流温度传感器

有效温度 Tg / K
恢复系数 r

0. 080 301. 792 301. 811 -0. 019

0. 147 301. 654 301. 570 0. 921

0. 201 301. 961 301. 785 0. 919

0. 298 302. 105 301. 754 0. 930

0. 401 302. 269 301. 733 0. 941

表 4　 被校传感器的测温偏差校准结果

Table
 

4　 Calibration
 

results
 

of
 

the
 

temperature
 

measurement
 

deviation
 

for
 

sensor
 

to
 

be
 

calibrated

序号 马赫数
参考气流温度传感器

指示温度 T0 / K
30% Tloss / K

(散热)

被校气流温度传感器

有效温度 Tg / K
总测温偏差

ΔT / K

速度误差

dTv / K
导热误差

dTc / K

1
 

0. 148 333. 264 0. 009 329. 133 4. 122 0. 114 4. 008

2
 

0. 203 335. 428 0. 017 332. 936 2. 475 0. 219 2. 256

3
 

0. 301 331. 593 0. 005 329. 035 2. 553 0. 412 2. 141

4
 

0. 396 335. 902 0. 010 332. 439 3. 453 0. 597 2. 857

5
 

0. 150 345. 089 0. 015 339. 794 5. 280 0. 121 5. 159

6
 

0. 199 342. 654 0. 017 339. 701 2. 936 0. 215 2. 720

7
 

0. 299 343. 367 0. 007 339. 948 3. 412 0. 420 2. 992

8
 

0. 402 343. 979 0. 010 339. 749 4. 220 0. 628 3. 592

9
 

0. 148 352. 200 0. 023 347. 963 4. 214 0. 120 4. 093

10
 

0. 199 349. 628 0. 018 346. 009 3. 601 0. 219 3. 382

11
 

0. 304 353. 805 0. 010 349. 512 4. 283 0. 446 3. 838

12
 

0. 398 352. 486 0. 011 347. 703 4. 772 0. 630 4. 141

13
 

0. 148 359. 212 0. 021 352. 800 6. 391 0. 122 6. 269

14
 

0. 201 360. 312 0. 020 356. 026 4. 266 0. 230 4. 036

15
 

0. 301 363. 978 0. 013 358. 872 5. 093 0. 449 4. 644

16
 

0. 395 362. 441 0. 011 356. 952 5. 478 0. 638 4. 840

　 　 从表 3 和 4 校准数据可知,尽管被校气流温度传感

器设计了滞止结构,有着较高的恢复系数,但是仍然具有

0. 1 ~ 0. 6
 

K 左右的速度误差,这也是 1. 1 节中选择将参

考气流温度传感器安装在稳定段中的原因。 在校准的工

况中,100%的散热温损 T loss 在 0. 018 ~ 0. 078
 

K 之间,量
级与被校气流温度传感器的测温偏差目标相当。 若是不

对参考气流温度传感器的测量值进行散热修正,则这部

分散热温损将全部成为不确定度来源。 显然,散热修正

是有必要的。
对校准后的被校准传感器进行测试,测试工况点为

温升 50
 

K、马赫数 0. 4,测试结果如表 5 所示,表 5 中被

校准传感器的测量结果已采用 1. 2 节中的方法进行了修

正。 在当前气流马赫数、温升区间内,被校气流温度传感

器测温偏差的绝对值最大值为 0. 075
 

K,与不确定度分析

中得到的结果 0. 08
 

K 相当。 也即,校准后测试的结果验

证了第 4 章中的不确定度分析有效,且校准装置和校准

方法具备足够的精度支持气流小温升校准试验的进行。
气流小温升校准装置、校准方法和不确定度评定方法使当

前气流马赫数、温升区间内的测温偏差从 1
 

K 量级下降至

0. 1
 

K 量级,有望将压缩系统效率误差从 2%下降至 0. 2%,
实现数量级上的进步,有明显的工程应用前景。 验证了气

流小温升校准装置、校准方法和不确定评定方法。
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表 5　 被校气流温度传感器测试结果(校准后)
Table

 

5　 Test
 

results
 

of
 

sensor
 

to
 

be
 

calibrated
(after

 

calibration)

马赫数

参考气流

温度传感

器指示温

度 T0 / K

30% Tloss / K
气流小温

升参考温

度 T∗
0 / K

被校气流

温度传感

器修正温

度 T∗
j / K

小温升测

温偏差

ΔT∗ / K

0. 398 354. 170 0. 012 354. 158 354. 205 -0. 046

0. 398 354. 350 0. 012 354. 338 354. 369 -0. 031

0. 398 354. 536 0. 012 354. 524 354. 599 -0. 075

6　 结　 　 论

　 　 为了解决目前气流小温升校准中,校准精度不足、校
准方法缺失的问题,提出一种以能量守恒和散热修正为

基本思路的气流小温升校准方法。 得到的结论如下:
1)通过将参考气流温度传感器安装的位置从风洞试

验段出口前移至稳定段同一轴线上,使速度误差的不确

定度降低至 0. 000 4
 

K。 用精度更高的二等标准铂电阻

替换现有参考气流温度传感器,使静态温度的不确定度

从 0. 9
 

K 降低至 0. 013
 

K,提高了测温精度;依据能量守

恒定律,用热平衡充分后的壁面散热温损修正参考气流

温度传感器示值,提高了参考气流温度传感器指示真实

气流温度的能力。
2)通过试验数据分析,气流小温升校准的不确定度

为 0. 08
 

K。 对北京航空航天大学研制的一套铂电阻气流

温度传感器进行了校准。 校准后的铂电阻气流温度传感

器在马赫数 0. 398、温升约 50
 

K 的情况下,测温偏差在

-0. 075 ~ -0. 031
 

K 之间,验证了气流小温升校准装置、
校准方法和不确定度评定方法。

3)通过对现有校准方法进行分析和优化,气流小温

升校准方法具备极低的不确定度,可将被校气流温度传

感器对气流小温升的测温偏差控制在±0. 1
 

K 以内,为航

空发动机压缩系统效率的准确计算提供了有力支撑。
4)当前的气流小温升校准装置和方法,达到热平衡

所需要消耗的时间较长,校准成本较高,未来研究可围绕

如何提升效率开展,从而促进该方法的推广应用。
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