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基于热电偶的低速风洞气流温度误差补偿方法

杨兆欣,顾正华,张文清,曾　 星
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摘　 要:低速风洞气流温度数据质量是影响风洞流场品质的关键,针对热电偶测量导热误差和辐射误差补偿方法开展了专项研

究。 具体基于传热学基本原理,开展了基于热电偶丝浸入长度定值导热误差补偿方法、周围温度相对变化率定值辐射误差补偿

方法研究,得到了热电偶浸入长度和周围温度相对变化率与温度测试误差之间定量关系的仿真结果。 为了对于误差机理分析

和仿真结果进行验证,开展了风洞验证试验。 试验结果表明:热电偶浸入误差实测结果与理论仿真结果基本一致,周围温度相

对变化率 ω<1,可以降低温度测量辐射误差对于温度均匀性影响 7. 12 倍。 所提方法对于气体介质条件下热电偶工程应用提供

了有益探索和技术依据。
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Abstract:The
 

quality
 

of
 

flow
 

temperature
 

data
 

in
 

the
 

low-speed
 

wind
 

tunnel
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

character
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel.
 

This
 

article
 

carries
 

out
 

special
 

research
 

on
 

the
 

compensation
 

method
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

error
 

and
 

radiation
 

error
 

in
 

thermocouple
 

measurement.
 

Based
 

on
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

heat
 

transfer,
 

research
 

is
 

implemented
 

on
 

the
 

method
 

of
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

error
 

compensation
 

with
 

the
 

fixed
 

value
 

of
 

the
 

immersed
 

length
 

of
 

the
 

thermocouple
 

wire
 

and
 

the
 

method
 

of
 

the
 

radiation
 

error
 

compensation
 

with
 

the
 

fixed
 

value
 

of
 

relative
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

surrounding
 

temperature.
 

Simulation
 

results
 

of
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

immersed
 

length
 

of
 

the
 

thermocouple,
 

the
 

relative
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

surrounding
 

temperature,
 

and
 

temperature
 

error
 

are
 

obtained.
 

To
 

evaluate
 

the
 

error
 

mechanism
 

analysis
 

and
 

simulation
 

results,
 

a
 

wind
 

tunnel
 

validation
 

test
 

is
 

carried
 

out.
 

Test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measured
 

thermocouple
 

immersion
 

error
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

simulation
 

results,
 

and
 

the
 

relative
 

change
 

rate
 

of
 

surrounding
 

temperature
 

ω<1
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

measurement
 

radiation
 

error,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

measurement
 

radiation
 

error
 

on
 

temperature
 

uniformity
 

by
 

7. 12
 

times.
 

The
 

method
 

presented
 

in
 

this
 

article
 

provides
 

useful
 

exploration
 

and
 

technical
 

basis
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

the
 

thermocouple
 

in
 

gas
 

medium.
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0　 引　 　 言

　 　 低速风洞是试验段气流马赫数在 0. 8 以下的风洞类

型,是开展运输机、民航客机、直升机、战斗机、大型运载

火箭、高速列车、汽车、风力机等地面空气动力学试验的

主要依托设备,具有极为重要的战略地位[1-3] 。 其中,风

洞气流温度精确测试技术是影响风洞流场性能的关键。
热电偶是进行空气动力学试验温度参数精确测量的重要

仪器[4-7] 。 特别是对于风洞部段截面温度场均匀性测量,
需要进行大规模测点布置,由于热电偶成本低廉、结构简

单、量程覆盖范围广,在空气动力学试验中发挥着不可替

代的作用[8-11] 。 同时,由于热电偶存在易受测量环境影

响、输出电压幅值较小、需要冷端补偿等问题,需要对于
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热电偶使用测量环境、接线方式、安装条件等因素进行全

面考虑、细致设计,才能保证温度参数测量精度[12-15] 。
针对低速风洞气流条件下,空气动力学试验温度测

量误差评价问题,本文主要考虑热电偶由于传热条件造

成的导热误差和辐射误差。 基于基本原理、误差分析、补
偿方法研究和数值仿真,对热电偶测量误差进行梳理和

总结,并通过风洞试验验证对于机理分析和仿真结果进

行试验验证,得到了低速风洞流场条件下热电偶使用及

安装条件的依据,从而为空气动力学试验高精度温度测

量提供技术参考。

1　 基本原理

　 　 热电偶基于热平衡机理实现温度测量,当热电偶所

置温度流场中流体温度与热电偶测量端温度达到动态平

衡状态时,可以基于热电偶测量端温度表征被测介质温

度[16-18] 。 热电偶测量端除了与流体介质进行热交换外,
还与周围环境之间进行热交换,热电偶测量端会沿着导

线、支杆向冷端传热,造成测量端的热损,同样会影响热

电偶和被测介质之间的平衡状态。 热电偶测量端与周围

流体环境之间的传热效应愈强,被测流体气流温度与热

电偶测量端温度的差异就愈大,这种情况下,仍以热电偶

指示温度表示气流温度,将引入较大误差,即为导热误

差[19] 。 此外,由于风洞内部结构复杂,会通过辐射的方

式对热电偶测量端温度产生影响。 由于与周围环境之间

的辐射换热效应而导致的热电偶测量端温度偏离有效温

度的量值误差即为热电偶测量辐射误差[20] 。 为了较为

全面地评估气流温度、热电偶冷端温度对于测量误差的

影响,对热电偶相对测量误差作如下定义:

ert =
ΔTm

ΔTg-c

× 100%

ΔTm = Tg - Ts

ΔTg-c = Tg - Tc

(1)

式中: ert 为热电偶测量相对误差,表征热电偶测量准确

程度,ΔTm 为热电偶测量绝对误差,ΔTg-c 为介质温度与

冷端温度的差异,Tg 为气流温度,Ts 为热电偶测量端温

度,Tc 为热电偶冷端温度。

2　 测量误差补偿机理

2. 1　 热电偶测量导热误差补偿

　 　 热电偶测量导热误差的主要因素及来源包括:流场

中热电偶偶丝浸入长度、热电偶冷热端温度差异、热电偶

安装方式等[21] ,本文主要针对偶丝浸入长度导致热电偶

测量误差进行分析(简称为浸入误差)。

在热电偶工程应用中,通常由于测量条件限制,无法

将偶丝完全插入到被测介质中,导致热电偶支杆、封装外

壳和热电偶丝为热流散热提供持续传导路径,流体介质

与温度环境外部之间的温度差,为热量传递提供了传导

方向与传导驱动力,使得热电偶测量端平衡温度与介质

实际温度存在差异,形成测量误差。 热电偶轴向空间温

度分布示意图如图 1 所示。

图 1　 热电偶轴向温度分布示意图

Fig. 1　 The
 

axial
 

temperature
 

distribution
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

thermocouple

如图 1 所示,整个热电偶丝温度轴向空间分布曲线

沿着热电偶轴向沿程的变化是连续的。 其中热电偶测

量端置于被测介质主流区域内(边界层以外区域) ,测
量端温度与被测介质温度接近,同时冷端温度与外部

环境温度接近。 在实际测量中,热电偶测量端的部分

温度损失可以通过流体介质传热进行补偿,其余由于

热电偶偶丝导热造成的温度损失则依赖于沿着热电偶

的温度梯度变化。 因此,热电偶置于高温流场的部分

越多,温度变化量越少。 由式( 1) 及图 1 可以得到当

T s = Tg 时,ert 达到最小值 ert = 0;当 T s = Tc 时,erT 达到

最大值 ert = 1。
热电偶相对测量误差与热电偶丝浸入长度关系式:

ert = K·exp
- L
Deff

( )
Deff = k·d

(2)

式中: Deff 为热电偶丝有效直径,d 为热电偶丝实际直径,
L 为热电偶浸入长度,K 为接近于 1 的常数(本文中为了

计算方便,设 K = 1),k 为比例系数。
式(2)中,参数 Deff 的大小依赖于热电偶和被测介质

之间的热阻和热容量以及热电偶本身特性。 当被测介质

为油浴,且被充分扰动的情况下,k≈1。 当介质是未扰动

流,由于边界效应,将会存在一个额外的热阻,将会导致

比例系数 k 值增大。 如图 2 所示,为 ert 与 L / Deff 之间的

关系曲线。
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图 2　 L / Deff 与 ert 之间关系曲线

Fig. 2　 The
 

relation
 

curve
 

between
 

L / Deff
 and

 

ert

为了研究热电偶有效直径的定量评估方法,假设在

同一次实验中采用 3 支热电偶,浸入具有均匀温度的介

质中,偶丝浸入深度分别为 L1、L2、L3,且满足: L2 - L1 =
L3 - L2 = ΔL,3 支热电偶的响应温度分别为 T1、T2、T3,可
以有如下关系:

T1 = Tg - ΔTm1

T2 = Tg - ΔTm2

T3 = Tg - ΔTm3

(3)

由式(3)可得:

T2 - T1 = ΔTm1 - ΔTm2 =- ΔTg-c·exp
- L1

Deff
( )·

exp
- ΔL
Deff

( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú (4)

T2 - T3 = ΔTm3 - ΔTm2 = ΔTg-c·exp
- L2

Deff
( )·

exp
- ΔL
Deff

( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú (5)

由式(5)与(4)进行加法运算可得:

2T2 -T1 -T3 = ΔTg-c·exp
- L1

Deff
( )· exp

- ΔL
Deff

( ) - 1é

ë
êê

ù

û
úú

2

(6)
由式(4)和(6)可得:

ΔTm1 =
(T2 - T1) 2

2T2 - T1 - T3
(7)

并且:

Deff =
ΔL

ln[(Tg - T1) / (Tg - T2)]
(8)

由式(7)和(8)可以确定热电偶测量浸入误差和偶

丝的有效直径。 热电偶均采用丝径为 0. 5 mm 的 K 型热

电偶,分别在水浴和油浴流体介质条件进行实验。 热电

偶浸入长度与相对浸入误差之间的实测数据以及拟合曲

线如图 3 所示。

图 3　 不同介质条件下 L / Deff 与 ert 关系对比曲线

Fig. 3　 The
 

relational
 

contrast
 

curve
 

between
 

L / Deff
 and

 

ert with
 

different
 

medium

通过对测量数据结果的曲线拟合,在油浴中 ert 的拟

合曲线变化与图 2 很接近,即可以说明 Deff 的大小与热

电偶实际尺寸基本吻合,与预测结果一致;而对冰水混合

浴的测量结果拟合曲线位于油浴条件下拟合曲线的右

侧,对应较大的 Deff。
对于空气介质而言,导热系数比水浴或油浴介质小

得多,会在流体介质边界层会造成额外的热阻。 导致出

现远大于实际热电偶丝径的有效热电偶丝径。 为了准确

评估空气介质中热电偶有效直径,我们通过一个循环结

构腔开展评估试验,该腔体内为空气介质,通过气体循环

流动保证温度均匀性,腔体内置高精度温度传感器建立

温度量值基准,分别将三支偶丝直径为 0. 5 mm 的 K 型热

电偶插入腔体内不同深度,试验结果数据如表 1 所示。

表 1　 空气介质热电偶有效直径测试数据表

Table
 

1　 The
 

spreadsheet
 

of
 

the
 

thermocouple
 

effective
diameter

 

test
 

data
 

in
 

the
 

air

序号 偶丝浸入长度 / mm 浸入误差结果 / ℃

1 20 86. 8

2 35 64. 6

3 50 48. 2

　 　 由表 1 测试数据结果,根据式(8)可以得到:
Deff = 0. 051

 

mm (9)

k =
Deff

d
= 10. 25 (10)

基于式(10)结果,可以绘制空气介质热电偶浸入长

度与相对温度误差关系曲线,如图 4 所示。
在热电偶工程应用中,测试条件的复杂性导致针对

特定类型测试误差精确补偿较为困难。 基于图 4 所示结

论,则可以为有效补偿相对温度测量浸入误差,提供可靠

定量依据。 由图 4 可知,欲使热电偶浸入误差在 1% 以
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图 4　 在空气介质条件下 L 与 ert 之间关系曲线

Fig. 4　 The
 

relation
 

curve
 

between
 

L
 

and
 

ert in
 

the
 

air

下,必须使得热电偶浸入长度在 45 mm 以上;欲使热电偶

浸入误差在 0. 1% 以下,必须使得热电偶浸入长度在

70 mm 以上。
随着介质温度与冷端温度差的不断变化,会导致浸

入误差 ΔTm 产生相应的变化。 在空气介质条件下,假设

介质温度与冷端温度差以如下规律变化:
ΔTg-c = ΔT0 + 40·i,ΔT0 = 25℃,i = 0,1,…,6 (11)

式中: ΔT0 为 ΔTg-c 数据序列初始值。
可以得到在空气介质条件下,热电偶温度测量浸入

误差曲线如图 5 所示。

图 5　 L 与 ΔTm 之间的关系曲线

Fig. 5　 The
 

relation
 

curve
 

between
 

L
 

and
 

ΔTm

如图 5 所示可知,在空气介质条件,欲使温度浸入误

差在 0. 5℃ 以内,在 ΔTg-c = 25℃ 时,热电偶浸入长度

为 L= 85. 2
 

mm,而在 ΔTg-c = 225℃ 时,热电偶浸入长度

为 L= 107. 2
 

mm。
2. 2　 热电偶测量辐射误差补偿方法

　 　 热电偶测量辐射误差是指热电偶测量端温度由于与

周围环境之间的辐射换热效应而导致的偏离有效温度的

量值误差[22] 。 通过热电偶温度响应信号对热电偶测量

的辐射误差进行评估是不容易的。 因为,对于辐射误差

的量化评估并不是以单一参数为基础的,而是包括比如

热电偶测量端球状属性(发射率),火焰或者流体属性

(温度和发射率)以及在热电偶测量端附近的对流传热

状态等多参数有关的综合评估结果。
通过热电偶响应温度对辐射误差进行估计的理论模型

是以 Pitts、Richard 和 Peacock 等提出的裸丝热电偶理想的热

传递模型为基础的[23] 。 在稳态条件下,基于球形热电偶测

量端的辐射与导热能量平衡条件,可以导出如下等式:
Qconv = Qrad (12)

式中:Qconv 为导热能量,Qrad 为辐射能量。
由式(12)可得:
h·(Tg - Ts) = εb·σ·(T4

s - T4
sur) (13)

式中:Tsur 为热电偶周围环境温度。
由式(13)可知,在热电偶物理特性固定的条件下,

热电偶测量端的温度 Ts 是 Tg、Tsur 的函数,为了可以定量

对热电偶温度测量辐射误差对进行评估,我们通过模型

仿真与实测数据结合的研究方法,通过变量设定组合,对
于 Tg 与 Ts 的差异性量化分析进行研究。

假设空气介质温度以如下规律进行变化:
Tg i = Tg0 + 162·i,

 

Tg0 = 28℃ ,i = 0,1,…,6 (14)
随着周围温度 Tsur 的增长,测量端温度 Ts 随之变化,

由式(13)可知,当:

Tg <
εbσ
h

Ts
4 + Ts (15)

热电偶测量端的辐射与导热能量平衡过程中,热电

偶辐射占有主导作用,那么对于式中 Tsur 的解为实数解。

Tg ≥
εbσ
h

Ts
4 + Ts (16)

热电偶测量端的辐射与导热能量平衡过程中,热电

偶热传导占有主导作用,那么对于式中 Tsur 的解为复数

解。 将各种解的情况绘制于图 6 所示。

图 6　 Tsur 与 Ts 关系曲线

Fig. 6　 The
 

relation
 

curve
 

between
 

Tsur
 and

 

Ts
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如图 6 所示,在辐射主导过程中,随着周围温度 Tsur

的增长,热测量端温度随之剧烈增长,在曲线的起始阶

段,由于 Tsur < Tg,以及辐射和导热作用,热电偶温度

Ts<Tg;当 Tsur =Tg = 623℃ 时,腔体内温度处于平衡状态。
将图 6 中 Tsur = 623℃ 的坐标点称为辐射平衡点; 当

Tsur>Tg 时,腔体内温度处于平衡状态被破坏,Tsur 超越 Tg

成为热电偶温度补偿的首要来源,在辐射平衡点位置之

后,Ts 随着 Tsur 的增大而急剧上升。 因此热电偶响应温

度对应的辐射误差也随之增长。
在热传导主导过程中,随着周围温度 Tsur 的增长,将

Tsur = 509
 

K 对应点称之为导热平衡点,并且在导热平衡

点位置之后,Ts 随着 Tsur 的增大而急剧降低。 因此,如果

没有周围温度 Tsur 的辐射影响,将会导致热电偶测量端

温度急剧降低。
由式(13)可以解出 Ts 以及与流体温度之间的误差,

分别绘制于图 7 和 8 中:
如图 8 所示,热电偶辐射误差随着周围温度 Tsur 单

调递增,为了说明热电偶辐射误差变化梯度与周围温度

之间关系,定义周围温度相对变化率为:

ω = ΔT
TZsur

(17)

式中:ΔT 为周围温度变化量,这里设 ΔT = 200℃ ,TZsur 为

满足 Ts =Tsur 时的 Tsur 值。

图 7　 Tsur 与 Ts 之间关系随 Tg 变化曲线族

Fig. 7　 The
 

curve
 

family
 

of
 

Tsur
 and

 

Ts
 with

 

Tg
 changing

TZsur 对应如图7 中曲线族与等比例函数交点的横坐

标,满足Tsur = Ts。 对式(21) 描述周围温度变化量进行等

值递推,可以得到 ω 与 ert 之间关系曲线,如图 9 所示。
由图 9 可见,在 ω<1 的范围内,ert 随 ω 变化梯度呈

递减趋势,且在 ω= 1 时达到最小值,即 ert 达到局部最小

值,在 ω∈[0,1] 区间内,热点偶辐射误差 ert ≤23% ;在
ω ∈ (1,8] 区间内,ert 随 ω变化单调增加,且变化梯度呈

直线趋势上升。 由此可见,在 ω 变化区间内,有且仅有一

个不稳定局部极值点位于横坐标为 ω = 1 点位置,而该点

图 8　 Tsur 与 ert 之间关系随 Tg 变化曲线族

Fig. 8　 The
 

curve
 

family
 

of
 

Tsur
 and

 

ert with
 

Tg
 changing

图 9　 ω 与 ert 之间关系曲线

Fig. 9　 The
 

relation
 

curve
 

between
 

ω
 

and
 

ert

对应热电偶辐射误差对于实际温度测量结果产生不可忽

略的误差,因此,在实际应用中,热电偶必须在周围温度

与介质流体之间温度差在满足 ω ≤ 1 条件下使用。

3　 风洞试验验证

　 　 风洞试验验证主要包括两方面内容:导热误差相关

性影响验证、辐射误差相关性影响验证。 验证试验在风

洞稳定段流场环境开展,该部段具有流场均匀性好、流速

低(不大于 20 m / s)、尺度较大等优点。 风洞气动轮廓及

验证试验测试点安装示意图如图 10 所示。
在风洞稳定段测试位置,通过设置距风洞内壁面不

同长度的同规格热电偶,建立评估热电偶浸入误差、辐射

误差的试验条件。 具体方法采用温度测量排架的结构形

式,如图 11 所示。 排架为梳状结构且为减小流场损失设

计为流线形,热电偶迎气流方向安装,依托温度排架支撑

固定,根据温度测量空间分辨率要求设置温度排架安装

热电偶数量。
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图 10　 风洞气动轮廓图

Fig. 10　 The
 

aerodynamic
 

profile
 

diagram
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel

图 11　 风洞温度排架安装示意图

Fig. 11　 The
 

installation
 

diagram
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel
 

temperature
 

rack

3. 1　 热电偶导热误差相关性影响验证

　 　 根据验证试验实际需要,温度排架热电偶测点与风

洞内壁面距离(即热电偶浸入长度)分别为:L1 = 40 mm、
L2 = 80 mm、 L3 = 120 mm、 L4 = 160 mm、 L5 = 200 mm、
L6 = 240 mm。 风洞试验是在总压 150

 

kPa,总温 200
 

K,
马赫数 0. 3 工况下进行的。 各测点的响应曲线如图 12
所示。

如图 12 所示,温度分布与热电偶浸入流场介质长度

相关性较强,热电偶浸入长度越长温度幅值越低。 按照

本文第 2. 1 节 1)部分结论,L6 距离位置测试结果最接近

流场温度真值。 我们以 L6 距离位置测试结果为基准,将
图 12 测试结果与浸入长度关系曲线与图 4 进行对比,如
图 13 所示。

如图 13 所示,浸入长度与相对温度误差实测曲线与

理论曲线具有较好的吻合度。 排架温度测点距离风洞内

壁面距离大于 80 mm 的测点位置,温度分布较为集中,可
以说明具有较好的温度均匀性。 在排架温度测点距离风

洞内壁面距离小于 80 mm 的测点位置,温度偏移较大,主
要是由于热电偶在风洞流场内插入深度不够所致,在插

图 12　 稳定段温度排架响应曲线图

Fig. 12　 The
 

temperature
 

rack
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel
 

settling
 

chamber

图 13　 浸入长度与相对温度误差理论与实测对比图

Fig. 13　 The
 

comparison
 

diagram
 

of
 

theoretical
 

and
 

measured
 

error
 

relation
 

between
 

immersion
 

length
 

and
 

relative
 

temperature

入深度达到 80 mm 的位置,导热误差已经达到较小的量

值水平,与上述分析结论基本一致,可以验证浸入长度与

相对温度误差理论结果。
3. 2　 热电偶辐射误差相关性影响验证

　 　 风洞实际运行时,根据试验需要可以实现温度阶梯

的实时精确控制。 在气流总温降温控制过程中,气流温

度实际低于热电偶环境温度。 由图 7 可知,会存在较为

明显的辐射误差。 对于风洞流动控制而言,可以通过控

制总温参数变化梯度和总温流场稳定时间,实现对 ω 参

数的控制,进而实现辐射误差的补偿。 其中,总温参数变

化梯度对应于式(17)中 ΔT,总温流场稳定时间可以保证

Tsur 与 Ts 量值尽可能接近,在降温过程中,则使得 Tsur 进

一步降低。
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风洞试验在总压 150
 

kPa,总温 200
 

K,马赫数 0. 4,
对应于式(17)中 TZsur = 2. 58℃ ,降温速率以 ΔT = 5. 5℃ ,
即 ω= 2. 13 条件下的测量结果如图 14 所示。

图 14　 稳定段温度测量结果

Fig. 14　 The
 

temperature
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel
 

settling
 

chamber
 

with
 

the
 

condition
 

of
 

ω= 2. 13

风洞试验在总压 150
 

kPa,总温 150
 

K,马赫数 0. 4,
对应于式(17)中 TZsur = 2. 05℃ ,降温速率以 ΔT = 1. 5℃ ,
即 ω= 0. 73 条件下的测量结果如图 15 所示。

图 15　 稳定段温度测量结果

Fig. 15　
 

The
 

temperature
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

wind
 

tunnel
 

settling
 

chamber
 

with
 

the
 

condition
 

of
 

ω= 0. 73

由图 14 和 15 可知,通过流场条件匹配得到的 ω > 1
条件下的温度均匀性分布范围跨度最大值为 7. 77℃ ,
ω < 1 条件下的温度均匀性分布范围跨度最大值为

1. 09℃ ,温度均匀性能参数提高了 7. 12 倍。 可知在

ω < 1 条件下,可以有效减小辐射误差对于温度均匀性

评价结果的影响。

4　 结　 　 论

　 　 热电偶测量导热误差和辐射误差是低速风洞气流温

度测试的重要误差来源。 本文对热电偶测量导热误差和

辐射误差的形成机理进行了分析,并基于传热学原理对

于误差量值进行了数值仿真,结合风洞试验手段对于数

值仿真结果开展了验证试验。 试验结果表明:热电偶浸

入误差实测结果与理论仿真结果基本一致,周围温度相

对变化率 ω<1,可以显著降低温度测量辐射误差影响,与
仿真结果吻合程度较好。 文中所提方法可以为低速风洞

气流温度工程测试提供技术依据,并对其他领域气体温

度热电偶工程应用提供借鉴参考。
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