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本发明涉及一种对高温气流总温进行测量

的装置。其特征为，包括头部1、冷却系统2、孔板

流量计3、转换阀门4、气体分析仪5、真空泵6和主

体7。其中，头部1安装在主体7上，穿过冷却系统

2，与孔板流量计3相连，其后在主体7后半段上依

次安装有转换阀门4、气体分析仪5和真空泵6。工

作时，装置通过测量气体总压、气体成分、孔板流

量计3前静压、静温以及孔板前后的静压差等流

量参数，利用质量守恒和气体动力学原理，可反

算出被测气流的总温。该装置具有可达测温上限

高和测温精度高的特点。在测量气流总温的同

时，能对被测气流的总压和气流成分进行测量。
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1.一种测量高温气流总温的装置，其特征在于：装置包括头部(1)、冷却系统(2)、孔板

流量计(3)、转换阀门(4)、气体分析仪(5)、真空泵(6)和主体(7)；头部(1)安装在主体(7)

上，穿过冷却系统(2)，与孔板流量计(3)相连，其后在主体(7)后半段上依次安装有转换阀

门(4)、气体分析仪(5)和真空泵(6)；测量时，进气嘴正对来流，当转换阀门(4)关闭时，真空

泵(6)不工作，整个装置可作为一支总压探针，测量被测气流总压P*；当转换阀门(4)打开

时，真空泵(6)抽气，调节装置背压，被测气流进入装置，使头部(1)进气嘴喉道处的气流流

速达到音速时，测量孔板流量计(3)前静压P1、静温T1，孔板前后静压差ΔP；在气流进入真空

泵(6)之前，气体分析仪(5)对被测气流成分进行分析，得到气流的绝热指数k，进而利用以

下公式计算可以得到被测气流的总温T*；

其中Fcal是一个和装置几何结构有关的函数，通过标定得到；Fk是一个以气体绝热指数k

为自变量的函数；ε是孔板的可膨胀系数，代表气流通过孔板的可压缩性。

2.按照权利要求1所述的一种测量高温气流总温的装置，其特征在于：头部(1)与主体

(7)均为圆柱管路，外直径为6毫米至10毫米，头部(1)轴线与主体(7)轴线重合。

3.按照权利要求1所述的一种测量高温气流总温的装置，其特征在于：装置头部(1)设

置有进气喉道，采用球窝进气面，球窝直径为1至3毫米。

4.按照权利要求1所述的一种测量高温气流总温的装置，其特征在于：所述冷却系统

(2)采用水冷或气冷的冷却形式，来降低被测气流温度。

5.按照权利要求1所述的一种测量高温气流总温的装置，其特征在于：所述头部(1)采

用陶瓷耐高温材料制作。

6.按照权利要求1所述的一种测量高温气流总温的装置，其特征在于：所述主体(7)采

用不锈钢材料制作。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 106989846 B

2



一种测量高温气流总温的装置

技术领域

[0001] 本发明涉及高温流场测试技术领域，特别是涉及一种对高温气流总温进行测量的

装置，能防止装置在高温流场的测试中被高温来流损坏。

背景技术

[0002] 目前，在高温气流温度测量领域，发展最为成熟、使用最多的测温手段是热电偶测

温技术。由于受到偶丝熔点的限制，标准热电偶的测温上限在1800℃以下，非标准热电偶一

般在2400℃以下。由于浸入气流中的热电偶会和周围环境之间进行辐射换热，以及和支座

之间进行热传导，所以被测气流温度越高，引入的误差就越大；在被测气流速度较高时，还

会引入较大的速度误差；另外，由于热电偶材质的劣化、以及在测量高温燃气时热电偶的催

化效应等也会引起误差。所有的这些误差将会使热电偶所测温度值偏离真实温度值，严重

时，这种偏离可高达200-300℃。通过在热电偶外面加装滞止罩或屏蔽罩、合理的热电偶探

针设计、一定的数据补偿方式等手段，可以有效的减小各种误差的影响，但是无法根除，而

且会增加热电偶结构上的复杂程度。

[0003] 多年来，人们在提高热电偶的测温上限和测温精度方面进行了深入细致的研究，

比如公开号为CN1076781A的发明专利中提出了一种补偿式高温气流温度测量方法，在普通

热电偶测杆端部装有两个定性尺寸不同的热电偶探头，在两探头内分别装设有各自的电加

热炉芯，在两探头外表面分别配置有各自的热电偶节点，通过保证两节点处的比加热功率

相同，温度相等，就可以测量出高温气流的温度，这种方法可以有效的提高热电偶的测温精

度。公开号为CN85203670U的实用新型专利中提出了一种双用高温气流温度计，通过抽风机

抽气，可增大通过热电偶的对流换热，减小辐射误差，同时可完成对被测气流的取样，但是

这两种方法依然受到热电偶测温上限的限制。公开号为CN102141447A的发明专利中，对温

度的测量上限受到钢质探针本身特性的限制；并且虽然同是对总温、总压进行了测量，但对

不同参数测量时，在空间上的取样点位置并不重合，所测参数并非严格意义上同一点的取

样结果。

[0004] 除了热电偶以外，燃气分析测温技术、CARS测温技术、光纤测温技术、声学测温技

术等测温手段近年来也得到了迅速的发展，但这些方法都具有测温成本高、测温过程繁复

等问题，距离大规模应用还有很大差距。

发明内容

[0005] 本发明的目的是：针对高温气流，提供一种测温上限高、测温精度高的温度测量手

段，并能够同时对被测气流的总压和气流成分进行测量。

[0006] 本发明的技术解决方案：

[0007] 一种测量高温气流总温的装置包括头部1、冷却系统2、孔板流量计3、转换阀门4、

气体分析仪5、真空泵6和主体7；头部1安装在主体7上，穿过冷却系统2，与孔板流量计3相

连，其后在主体7后半段上依次安装有转换阀门4、气体分析仪5和真空泵6。
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[0008] 进一步，头部1与主体7均为圆柱管路，外直径为6毫米至10毫米，头部1轴线与主体

7轴线重合。

[0009] 进一步，装置头部1设置有进气喉道，采用球窝进气面，球窝直径为1至3毫米。

[0010] 进一步，头部1可采用陶瓷等耐高温材料制作。

[0011] 进一步，主体7可以采用不锈钢等材料制作。

[0012] 进一步，测量时，进气嘴正对来流，当转换阀门4关闭时，真空泵6不工作，整个装置

可作为一支总压探针，测量被测气流总压P*；当转换阀门4打开时，真空泵6抽气，调节装置

背压，被测气流进入装置，使头部1进气嘴喉道处的气流流速达到音速时，测量孔板流量计3

前静压P1、静温T1，孔板前后静压差ΔP。在气流进入真空泵6之前，气体分析仪5对被测气流

成分进行分析，得到气流的绝热指数k，进而利用公式计算可以得到被测气流的总温T*。整

个过程中，在测量气流总温的同时，还得到了气流的总压和气流成分。

[0013] 进一步，所述冷却系统2可以采用水冷、气冷等多种冷却形式，来降低被测气流温

度。

[0014] 一种测量高温气流总温的装置，其基本测量原理如下：

[0015] 当气流以音速通过进气嘴喉道时，根据气体动力学原理，通过喉道的气体质量流

量为：

[0016]

[0017] 其中k为根据气体分析仪分析结果得到的气流绝热指数；R为气体常数；P*、T*分别

为被测气流的总压和总温；At为装置头部1喉道的流通面积。

[0018] 而当通过管路喉道的气流流过孔板流量计时，根据孔板流量计的测量公式，通过

孔板流量计气流的质量流量为：

[0019]

[0020] 其中，C0为孔板流量计的流出系数；β为孔板流量计的开孔直径比；ε是孔板的可膨

胀系数，代表气流通过孔板的可压缩性，一般通过经验公式计算得到；A0为孔板小孔的流通

面积；ΔP为孔板前后的静压差；P1和T1分别为孔板前的静压和静温。

[0021] 根据质量守恒定律，喉道处的质量流量和孔板流量计所测质量流量相等，联立上

述两个公式可得被测气流总温T*的计算公式为：

[0022]

[0023] 令 则有：

[0024]

[0025] 其中Fcal是一个和装置几何结构有关的函数，可以通过标定得到，标定方法为让总
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温已知的气流通过管路喉道和孔板流量计，测量得到各参数后反算出Fcal值。Fk是一个以气

体绝热指数k为自变量的函数，通过由气体分析仪分析得到气流的成分，即可得到k值，从而

计算得到Fk。

[0026] 由此可知，只要根据：

[0027] (1)测得被测气流的总压P*；

[0028] (2)测得气流成分，得出气体绝热指数k；

[0029] (3)孔板流量计前的静压P1、静温T1；孔板前后的静压差ΔP；

[0030] 将各测量参数带入上述计算公式，即可计算得到被测气流的总温T*。

[0031] 本发明的有益效果是：

[0032] 1 .上述装置头部1需要浸入被测气流中，而由于所有的参数都是在管路喉道之后

测量的，只需要考虑管路头部的耐温上限，所以头部1材料的耐温上限决定了装置的测温上

限，选用耐温高的材料加工装置头部，可使装置测温上限提高。

[0033] 2.在选用合适开孔直径比的孔板流量计3后，可使孔板前气流流速降到很低，气流

的总温和静温差值很小，又由于气流流进管路喉道后即被冷却，孔板前气流温度很低，所以

可以很精确的测量得到孔板前静温。就目前测量技术而言，压力测量的可达精度很高，即被

测气流总压、孔板前静压、孔板前后静压差都可以很精确的测量得到。由于该方法不是直接

测量气流温度，而是通过流量参数的测量来反算气流的总温，所以不会受到速度误差的影

响，受热传导、热辐射的影响很小；而且不会存在热电偶测温中，由于偶丝材料劣化而引入

的测量误差，所以该方法测量高温的可达精度很高。

[0034] 3.该方法测温方式简单，气流总压、孔板前静压、孔板前后静压差的测量可以使用

普通的压力传感器，孔板前气流温度很低，孔板前静温的测量可以使用价格便宜精度高的

铂电阻温度传感器或低温热电偶等传感器，所以该方法的测温成本也很低。

附图说明

[0035] 附图为本发明装置的原理示意图。

[0036] 其中：1-头部，2-冷却系统，3-孔板流量计，4-转换阀门，5-气体分析仪，6-真空泵，

7-主体。

具体实施方式

[0037] 附图所示为本发明装置的原理示意图，包括头部1、冷却系统2、孔板流量计3、转换

阀门4、气体分析仪5、真空泵6和主体7。使用时，被测气流由头部1的进气嘴进入主体7，经冷

却系统2冷却后，依次流过孔板流量计3和转换阀门4，在气体分析仪5处进行取样分析，最后

流经真空泵6排出装置。

[0038] 工作时，进气嘴正对来流，关闭转换阀门4，此时测量被测气流的总压；打开转换阀

门4，真空泵6抽气，气体分析仪5取样气流进行分析，得出气流成分，继续抽气使进气嘴的喉

道部位达到音速，测量孔板流量计3前静压、静温，孔板前后静压差，带入计算公式可得出被

测气流总温。

[0039] 本发明通过对探针头部合理选材，可以达到更高的测温上限；通过测量流量参数

反算气流总温，避免了速度误差的影响，大大降低了热传导误差、热辐射误差的影响，可以

说　明　书 3/4 页

5

CN 106989846 B

5



达到更高的精度。
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图1
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