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一种裸线热电偶时间常数新公式的仿真和试验验证

岳玲玲，李星优，蔡梦音，王培勇
（厦门大学 航空航天学院，福建厦门 361005）

摘要：为准确获取热电偶测量动态来流温度的响应时间即时间常数，根据能量守恒，考虑热电偶结点的对流、辐射和导热，推

导了热电偶时间常数的新公式。时间常数公式中涉及 2个参数α和 e，其中与表面辐射相关的参数α通过计算流体力学（CFD）仿

真小球在来流参数变化时的球温动态响应时间拟合获得，而与导热相关的参数 e通过CFD仿真 S型热电偶在来流参数变化时的热

电偶结点温度动态响应时拟合获得。通过仿真和试验 2种方式对时间常数公式进行验证。结果表明：在不同工况下，公式计算和

CFD仿真得到的时间常数误差在20%以内，且仿真结果下的特定工况辐射和导热综合影响，能够使时间常数最低降为仅考虑对流

的 33%；采用 S型热电偶测量了标准高温燃气，通过对热电偶加载然后撤销电流获得热电偶测温的动态响应曲线和时间常数，试

验与公式获得的时间常数之间的最大误差为-12%，证实了公式的准确性较高。

关键词：裸线热电偶；计算流体力学；时间常数；结点传热

中图分类号：V231.1      文献标识码：A      doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2024.03.019

Simulation and Experimental Verification of a New Time Constant Formula for Bare-wire Thermocouple
YUE Ling-ling， LI Xing-you， CAI Meng-yin， WANG Pei-yong

（School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China）
Abstract： In order to accurately determine the response time （time constant） of the thermocouple to measure the dynamic 

temperature changes， a new time constant formula for thermocouple was derived based on energy conservation and considering convection， 
radiation， and heat conduction at the thermocouple junction. Two parameters， α and e are involved in the time constant formula. The 
parameter α related to the surface radiation was obtained by fitting the CFD（Computational Fluid Dynamics） simulated time constant of a 
sphere under varying flow parameters； while the parameter e related to conduction was obtained by fitting the CFD simulated time constant 
of an S-type thermocouple. The time constant formula was verified by simulation and experiment. The results show that under different 
working conditions， compared with CFD simulation results， the errors of the formula are less than 20%. For a specific CFD simulation case 
considering the combined effect of radiation and heat conduction， the time constant can be reduced to 33% of the case considering only 
convection. Using an S-type thermocouple to measure the temperature of the standard high-temperature gas， the dynamic response curves 
and the time constants of the thermocouple were obtained by loading the thermocouple and then removing the current. Compared with the 
experimental data， the maximum error of the formula is -12%， demonstrating the high accuracy of the formula.

Key words： bare-wire thermocouple； CFD； time constant； junction heat transfer

0　引言

温度作为最重要的基础物理量之一，在航空航

天、燃烧、核电站运营[1-3]等领域有着重要的地位。热

电偶传感器具有结构简单、制造容易和测温范围大等

特点，同时因其良好的测温精度和热惯性小被广泛用

于测温[4-5]。时间常数表征热电偶传感器的响应速

度[6]，即热电偶跟踪温度变化的能力[5]，研究时间常数

的计算公式对于热电偶的动态测试具有重大意义。

国内外学者对热电偶传感器的时间常数进行了

广泛研究。师钰璋等[7]和 Li等[6]分别采用半导体激光

器激励法和改进高温炉产生温度阶跃的方法进行了

时间常数的试验，但二者均未涉及热电偶时间常数的

机理研究；Petit 等[8]从理论和试验 2 方面对辐射传热
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和催化效应不显著时的热电偶频率响应进行了研究，

采用外部、内部加热法研究了时间常数的不同，得到

了适用于外部加热法的 1阶响应传递函数，但由于焦

耳效应和珀耳帖效应对热电偶线的非均匀加热使其

准确度对于内部加热法较低，且虽然考虑了热电偶球

结点与线之间的热传导，但并不适用于高温状态下辐

射对时间常数的影响；Santoni等[9]考虑了热电偶传热

过程中的辐射校正，并建立了辐射修正的新公式，但

缺乏对热电偶的导热修正；Glawe 等[10]试验研究了高

温高速气流中几种 K 型热电偶探针的辐射修正及时

间常数，但试验无法区分辐射和传导 2 种热损失模

式，其在计算中认为热传导修正只是综合热损失修正

的一小部分，没有单独考虑导热修正，得到了导热修

正影响很小的结论。热电偶的测量温度为热电偶的

结点温度，而热电偶结点温度由结点的能量守恒决

定，包括结点与来流的对流和辐射换热，结点与热电

偶导线的导热，结点与周围环境的表面辐射换热。因

此，热电偶动态测温的时间常数并不仅仅是热电偶本

身的特性，而是与这些传热模式都相关。在上述研究

中，很少全面考虑所有的传热模式对热电偶时间常数

的影响，大部分文献都忽略了导热对热电偶时间常数

的影响[11-13]。

本文全面研究了裸线热电偶的时间常数与结点

传热模式。

1　热电偶时间常数理论推导

在热电偶所处环境发生变化后，热电偶需要一定

的时间才能达到新的稳态，这就是热电偶的动态响应

特性。在温度随时间的变化过程满足指数变化时，时

间常数定义为热电偶测量温度从初始稳态温度Tb1升

高新的稳态温度Tb2的温度

阶跃（Tb2-Tb1）的 63.2% 所

需要的时间[14]，热电偶温度

阶跃响应指数变化过程如

图 1 所示。图中，T 为温

度；t为时间；t1为环境条件

发生阶跃改变的时间；t2为

热电偶达到 63.2% 温度阶

跃的时间，τ 为时间常数。

热电偶结点传热如图 2 所示。图中，Qconv为结点

与高温气体之间的对流传热；Qcond为结点和热电偶线

之间的热传导；Qradg为结点吸收的高温气体辐射；Qrads
为热电偶结点表面与环境

之间的辐射换热；T∞为环

境温度；Tb 为热电偶结点

温度；Tg为来流气体温度。

结点的能量守恒方程

Qradg与Qrads的表达式[15]为

Qconv + Qcond + Q radg + Q rads = ρVc dTbdt
, 

Qconv = hAb (Tg - Tb ), Qcond = kAc
∂T
∂y

, 
Q radg = εεg σAbTg 4, Q rads = -εσAb(Tb 4 - (1 - αg )T∞ 4 )

（1）

式中：ρ、V、c 分别为热电偶球结点的密度、体积和比

热；h为热电偶结点表面对流换热系数；Ab为球结点与

来流的接触面积（球面积减去与 2根热电偶线的连接

面积）；k 为热电偶线的导热系数；Ac为 2 根热电偶线

的横截面积；y轴方向为热电偶线方向；ε为球结点表

面的发射率；εg为气体辐射发射率，是燃气温度、燃气

组分以及高温燃气区域尺寸的函数[15]，与热电偶的温

度无关；σ 为斯蒂芬-波尔兹曼常数（σ =5.67×10-8 W/
(m2·K4）。

hAb (Tg - Tb ) + kAD
l (Tw - Tb ) - εεg σAbTg 4 +

εσAb ⋅ ((1 - αg )T∞ 4 - Tb 4 ) = ρVc dTbdt

（2）

式中：l 为导热特征长度；Tw为热电偶线温度；ag为气

体对环境辐射的吸收系数，是燃气温度、燃气组分、高

温燃气区域尺寸以及环境温度的函数[15]，与热电偶的

温度无关。

由式（2）继续推导可得

ρVc
hAb

dTbdt
= Tg + kAc

hAb l Tw + εεg σT 4g
h + εσ (1 - αg )T 4∞

h -
(1 + kAc

hAb l + εσTb 3

h )Tb

（3）

ρVc

hAb (1 + kAc
hAb l + εσTb 3

h )
dTbdt

=

Tg + kAc
hAb l Tw + εεg σT 4g

h + εσ (1 - αg )T 4∞
h

(1 + kAc
hAb l + εσTb 3

h )
- Tb

（4）

令θ = Tb - (Tg + kAc
hAb l Tw + εεg σT 4g

h +
εσ (1 - αg )T 4∞

h ) / (1 + kAc
hAb l + εσTb 3

h )

Tb2

Tb1

T/K

τ
t1 t2 t/s

Tb1+0.632（Tb2-Tb1）

图1　热电偶温度阶跃响应

指数变化过程
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图2　热电偶结点传热
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则有

ρVc

hAb (1 + εσTb 3

h + kAc
hAb l )

dθ
dt

= -θ （5）

与纯对流的情况下的温度分布为指数函数不同，

式（5）由于左边项的分母包含温度变量 Tb，其真实解

并非指数函数。但目前热电偶时间常数的确定都是

假定温度随时间指数函数变化，取温度变化为 2次稳

态结点温度（测量温度）差的 63.2% 对应时间为时间

常数。后面的CFD仿真数据也表明，在 2个稳态间的

结点动态温度分布可以非常好的近似为指数函数。

在这样的情况下，可将式（5）左边项的分母中的Tb3近

似为转化为αTr
3，其中α为与温度无关的表达式，Tr为

2 个稳态温度间的某种平均值，为平均辐射温度，不

再是1个变量。

ρVc

hAb (1 + αεσT r 3

h + kAc
hAb l )

dθ
dt

≈ -θ （6）

式（6）的解为1个指数函数，其时间常数为

τ = ρVc

hAb (1 + αεσT r 3

h + kAc
hAb l )

（7）

Liu等[16]提出了热电偶测温的影响长度概念并给

出了影响长度的公式。影响长度是指在热电偶结点

的某个长度范围内的气体温度分布会影响热电偶线

的温度分布，而热电偶线的温度分布又通过导热影响

热电偶结点的温度分布。超过影响长度的范围，热电

偶的导热对结点温度几乎没有影响。式（7）中的导热

特征长度 l与影响长度的概念一致，因此定义导热特

征长度 l=e·lth，其中 lth为影响长度，e为 lth的修正参数，

lth表达式[16]为

l th = -ln (0.01) kdw /hw /2 （8）
式中：dw为热电偶线的直径；hw为热电偶线的总换热

系数 hw=hr，w+hc，w，其中 hr，w为辐射换热系数，可由辐射

关系式得到；hc，w为热电偶线的对流换热系数，可由公

式[17]求解得到。

Nuw=0.42Pr0.2+0.57Rew1/2Pr1/3,0.01<Rew<10000 （9）
式中：Nuw为热电偶线的努塞尔数；Rew为热电偶线的

雷诺数；Pr为普特朗数。

h r,w = εσ (Tb + T∞ ) (Tb 2 + T 2∞ ) （10）
式（7）中涉及到球结点的对流换热系数，球结点

适用的强迫对流换热关系式[18]为

Nub=2+0.6Reb1/2Pr1/3 （11）
式中：Nub为结点的努塞尔数；Reb为球结点的雷诺数。

最终时间常数表达式为

τ = ρVc

hAb (1 + αεσT r 3

h + kAc
hAb el th

)
（12）

α可能与发射率、速度、球径有关，e可能与温度、

速度、压力、尺寸等有关，这些关系式可通过CFD仿真

结果进行拟合获得。为了方便后续分析，令 fr=

αεσTr3/h，fc=kAc/（hAbelth），即 fr、fc 分别为辐射项、导热

项对降低时间常数的贡献值。

2　CFD仿真

以热电偶结点球心为原点，热电偶结点直径 db=
1.05 mm，热电偶线直径dw=0.5 mm，热电偶线中心轴距

为 1.6 mm，热电偶求解域

模型如图 3 所示。该热电

偶尺寸为基础尺寸，后面

的仿真分析还涉及到其他

尺寸热电偶的仿真，如未

指明特定的热电偶尺寸，

均采用基础尺寸热电偶。

图 3中长方体区域为求解域，求解域的长×宽×高
为 56×54×20 mm。求解域底面为来流气体速度入口

区域。热电偶水平放置于求解域前后 2 个面的中心

位置，2根热电偶线水平放置，距离下底面高度均为5 
mm。热电偶结点中心距离求解域左侧面为16.8 mm，距

离求解域上部顶面为 15 mm。热电偶线整体长度为

39.2 mm（大于采用式（8）计算的影响长度，进一步延

长热电偶线长对结点温度无影响）。其他尺寸热电偶

的仿真也采用上述热电偶线长（均大于影响长度）以

及几何布置。计算域的前后端面及左、右端面为对称

面。气体入口设置为速度入口边界，上表面为压力出

口边界。

采用 STAR-CCM+软件生成多面体网格，生成的

热电偶求解域网格如图 4所示（商用热电偶的头部形

求解域
压力出口

20 
mm

54 
mm 16.8 mm 39.2 mm

热电偶结点 热电偶线x
z y

高温气体
来流方向

速度入口

图3　热电偶求解域模型

（a） z=0 mm处网格截面 （b）热电偶网格

图4　热电偶求解域网格
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状差异较大，图中采用了常见的一种形态）。热电偶

模型的网格总体数量约为 167 万，其中，流体网格为

151 万，固体网格为 16 万，进一步增加网格数量对计

算结果几乎没有影响。

仿真为动态流固耦合传热，流动为层流流动，工

质为常压 N2，采用不可压缩理想气体状态方程，即气

体密度只随温度变化。气体的物性参数如定压比热、

动力粘度和热导率是温度的多项式函数（比热为分段

多项式函数，采用 NASA 格式，动力粘度和热导率采

用 CHEMKIN 导出函数）。无特殊说明时，热电偶表

面发射率为 0.8，来流速度为 50 m/s，出口环境温度和

压力分别为300 K与101.325 kPa。
S型热电偶的 1根为纯铂（Pt）材料，1根为 90%铂

+10% 铑（Rh）的材料，结点则由 2 根热电偶线焊接形

成。纯铂热电偶线的密度为 21450 kg/m3，90% 铂

+10% 铑热电偶线的密度为 19970 kg/m3，2 根热电偶

线的比热[19]为

cp-Pt=113.024725+0.0691433T-5.1278388×10-5T 2+
2.562042×10-8T 3-4.51007326 ×10-12T 4

cp-90%Pt+10%Rh=119.76978+0.08488965T-6.2189377×
10-5T 2+3.1121337×10-8T 3-5.69139194×10-12T 4 （13）
式中：cp-Pt为铂线的比热；cp-90%Pt+10%Rh为 90%铂+10%铑

线的比热。

热导率[19]为

kPt=0.0198T+64.141，k90%Pt/10%Rh=0.006T+28.385  （14）
热电偶结点的各参数取 2根热电偶线的平均值。

热电偶 CFD仿真方法的准确性在前期工作中已经通

过与试验数据的对比得到验证[20]。

3　结果及分析

来流工况从 50 m/s 和 2400 K 突变到 10 m/s 和

300 K工况下模拟的热电偶结点温度随时间变化曲线

（热电偶初始温度为初始工况下的稳态温度 1846 K）
如图5所示。从图中可见，

这些数据点的指数函数拟

合曲线（采用 Origin 按 Y=
A1·exp（-x/τ）+y0 对仿真输

出数据点进行拟合，τ和仿

真数据点吻合很好，拟合

时间常数为 0.7655 s，按照

结点温度变化 63.2% 确定

的时间常数为 0.7639 s，二者非常接近，误差仅为

0.21%。前面的时间常数是采用 0～7s的温度数据进

行拟合的，采用 1、3、5 s内的数据点进行拟合得到的

时间常数分别为 0.7337、0.7631、0.7653 s，存在一定的

差别，这也表明这些数据点并非完美的指数函数分

布，拟合的时间常数依赖于数据的时间长度。

此外，在 2 种稳态工况间的动态测温，例如在来

流速度为 50 m/s，来流温度 300 K突变到 2400 K的动

态测温，和 2400 K 突变到 300 K 的动态测温，其时间

常数不相同。前者的时间常数为 0.3407 s，后者的时

间常数为 0.3993 s，存在 17.20%的差别。造成这一差

别的主要原因是升温和降温过程中平均对流换热系

数不同，而对流换热系数的不同来源于膜温的不同。

来流温度 300 K 升高到 2400 K 再降低到 300 K 时膜

温、球结点对流换热系数变化如图 6所示。从图 6（a）
中可见，在 t=0 s 时，结点温度为 300 K，来流温度由

300 K突升到 2400 K，膜温由 300 K升高到 1350 K，达

到稳态时，结点温度升高到 1846 K，膜温升高到 2123 
K；在 t=4 s时，来流温度由 2400 K降低到 300 K，膜温

逐渐降低，达到新的稳态膜温 300 K。从图 6（b）中可

见，对于升温过程，结点对流换热系数从 882 W/（m2·
K）变化为 938 W/（m2·K），平均值为 910 W/（m2·K）；降

温过程则从 855 W/（m2·K）变化到 810 W/（m2·K），平

均值为 838 W/（m2·K）。由于Reb增大而Pr减小，二者

的变化趋势不同导致其对流换热曲线出现波动，但整

体趋势还是下降的。对流换热系数越大，时间常数越

小，所以升温过程的时间常数小于降温过程时间常数

的。由于整个动态过程中的结点温度变化，导致对流

换热系数变化。在采用式（7）计算时间常数时，采用

初始结点温度和稳定后的结点温度的算术平均值作

为壁面温度与突变后的来流温度的平均值作为膜温

进行物性参数（密度、粘度、普朗特数、导热系数）的计

T/K

200018001600140012001000800600400200
t/s40 1 2 3 5 6 7 8

温度
温度随时间变化拟合曲线

y=A1*exp(-x/t1)+y0
/b（温度）Reduced Chi-SqrAdj.R-Squarey0A1t1

1.562390.99998300.06281±0.062861545.10065±0.282040.76549±2.34127E-4

图5　热电偶结点温度随时间

变化曲线

T/K

2400
2100
1800
1500
1200

900
600
300

0
t/s3-1 0 1 2 4 5 6 7 8

Tg=300 K Tg=2400 K Tg=300 K
热电偶温度
膜温

（a） 膜温变化

对
流

换
热

系
统

绝
对

值
/（W

/m2 /K） 940
920
900
880
860
840
820
800

t/s0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tg=2400 K Tg=300 K
300 K-2400 K-
300 K对流换热
系统数

（b） 球结点对流换热系数变化

图6　来流温度300 K升高到2400 K再降低到300 K时膜温、

球结点对流换热系数变化
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算，结合式（11）计算球结点对流换热系数。对热电偶

线的对流换热系数也是类似的处理。

3.1　辐射对时间常数的影响

式（5）中的辐射换热修正项是温度 Tb的 3 次方，

有强烈的非线性，因此Tr取动态过程前后的结点温度

的代数平均值不合适，本文取热电偶在 1个时间常数

下的结点温度为Tr，即Tr=Tb1+0.632（Tb2-Tb1）。针对无

热电偶线的热电偶，即纯球传热的动态过程进行仿

真，由于没有热电偶线导热，纯球的时间常数以及 α

的取值为

τ = ρVc

hAb (1 + αεσTr
3

h )
（15）

α = ( ρVc
hAbτ

- 1) h
εσTr

3 （16）
α可能与热电偶表面发射率ε、来流气体速度u和

热电偶球径 db有关。本文通过对去除热电偶线的纯

球分别只改变 ε、来流气体速度 u 和热电偶球径 db其

中一项的方式，利用式（16）得出α，分析α与三者之间

的关系，不同条件下α的值见表1。

ε提高时辐射量增加，τ随之减小，α有稍许波动；

速度 u提高时对流换热系数 h变大，温度 Tr升高，τ减

小，α有随 u增大而增加的趋势，但增幅非常小；球径

db的增加引起 Ab增加，h减小，且因为尺寸增加导致 τ

增加，Tb2降低，α 逐渐增大趋于稳定值。从表 1 中可

见，发射率由 0.2 增大到 1.0，α 变化率在 3% 以内，速

度由 5 m/s 提高到 80 m/s，α 由 3.351 变化到 3.716，变
化率在 11%内，db由 0.2625 mm增加到 2.1000 mm时，

α由 2.443变化到 3.785，增加了 55%。综上所述，α与

ε、u之间相关性较小，与 db之间的关联较大。本文近

似 α仅与球径 db之间存在关系，α与球径的拟合关系

如图7所示。

从图中可见，α 与球

径 db值之间存在指数函数

关系，相关系数 R2的值高

达 0.976，拟合可信度较

高。α 为无量纲参数，关

系式为

α = 3.72517 -2.82929 exp (-db /0.31231) （17）
3.2　导热对时间常数的影响

对于热电偶这种简单结构，辐射仅与面积有关，

与几何结构之间的关系不大，因此第 3.1节中关于辐

射项的关系式亦可适用于热电偶，可在式（17）的基础

上进一步研究导热对时间常数的影响。对导热会造

成影响的因素可能有温度、速度、压力、大小、球径线

径比 δ等。经计算得知，温度、速度、压力、大小对 e的

影响均很小，球径线径比对 e 影响较大，且二者之间

存在着明显的指数变化关系。线径为 0.5 mm，来流气

体温度从 2400 K降低到 2200 K，不同球径线径比下 e

值见表 2。来流速度均为 50 m/s，热电偶初始温度是

指各不同 δ 下的热电偶在来流气体温度为 2400 K 下

的稳定温度。

从表中可见，δ 越大，影响长度系数 e 越小，这是

热电偶线导热面积相对于热电偶球结点面积减小使

得导热量占热电偶球结点换热量的比例大幅度下降

导致的。由此可知，相同

线径下对焊热电偶（无球

结点）的灵敏度最高。e为

无量纲参数，e 与 δ 之间的

拟合关系如图8所示。

e和 δ之间的关系式为

表1　不同条件下α的值

ε

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

α

3.522
3.629
3.584
3.616
3.533

u/（m/s）
5

10
25
50
80

α

3.351
3.427
3.523
3.616
3.716

db/mm
0.2625
0.3675
0.4725
0.5250
0.6300
0.7875
0.8400
1.0500
1.5750
2.1000

α

2.443
2.919
3.139
3.263
3.319
3.434
3.464
3.616
3.712
3.785

图7　α与球径拟合关系

表2　不同球径线径比下e值
（来流气体温度从2400 K降低到2200 K）

δ

1.35
1.40
1.50
1.75
2.10
2.50
3.00

Ti /K
1861
1858
1857
1848
1846
1829
1808

Tgas /K
2200
2200
2200
2200
2200
2200
2200

Te /K
1767
1764
1763
1757
1753
1738
1721

τs /s
0.2537
0.2554
0.2596
0.2755
0.3043
0.3568
0.4395

e

6.543
5.875
4.606
2.496
1.268
0.804
0.562

注：Ti为热电偶初始温度；Tgas为来流气体温度；e为热电偶稳定温

度；τs为仿真时间常数。

e

7
6
5
4
3
2
1
0

δ
1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2

影响长度系数 e
影响长度系数 e拟合曲线

0.003450.999440.50147±0.0514242.86134±26.90.36645±0.0112

Reduced Chi-Adj.R-Squarey0A1t1

B
y=A1*exp(-x/t1)+y0

图8　e与 δ之间的拟合关系
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e = 242.86134exp(-δ/0.36645) + 0.50147 （18）
综合上述分析可知，只有热电偶本身的结点直

径、球径线径比对辐射项、导热项的修正有较大影响。

在改变来流条件下，不同尺寸的 2个热电偶的时间常

数为固定比例的关系[21]，也验证了本文的结论。裸线

热电偶的时间常数为

τ = ρVc

hAb (1 + (3.72517 -2.82929 exp (- db0.31231 ) )εσT r 3

h + kAc

hAb l th (242.86134exp( -δ
0.36645 ) + 0.50147)

)
  （19）

3.3　时间常数公式验证

为了验证统一的热电偶时间常数式（19），将CFD
仿真和公式计算的时间常数进行对比。不同来流温

度下 4 个算例的时间常数相对误差见表 3。表中，无

特殊说明，来流气体速度为 50 m/s，来流气体温度为

改变条件后的气体温度。相对误差的定义为（公式时

间常数-仿真时间常数）/仿真时间常数，表 3中算例 1
～4 热电偶初始温度依次为来流气体温度 2400、
2200、2000、1800 K下的稳定温度。

表 3展示了来流气体温度依次在稳定后递减 200 
K 通过仿真和公式计算的时间常数差别。从表中可

见，相对误差为-1.58%~0.64%，表明在小温度范围内

阶跃，公式计算精度非常高。

为了研究热电偶在不同来流速度下公式的准确

性，热电偶在来流速度为 50 m/s，初始来流温度为

2400 K条件下稳态基础上，来流速度分别变为 5、10、
50、80 m/s，同时来流气体温度变为 2200 K 下的时间

常数相对误差见表4。

从表中可见，来流速度为 5、10 m/s 时，时间常数

相对误差在 9%以内，由式（11）计算得到对流换热系

数分别为 444、538 W/（m2·K），由 CFD 导出的平均对

流换热系数分别为 300、396 W/（m2·K）。由式（11）计

算得到的对流换热系数在低速条件下偏大，导致求解

时间常数偏小；来流速度为 50、80m/s 条件下相对误

差小于 2%，说明在高速条件小温度阶跃下式（11）的

精确度很高，时间常数公式的误差很小。

研究了热电偶在不同环境压力下公式的准确性。

热电偶在环境压力分别为 0.5 MPa、0.25 MPa，来流速

度为 50 m/s，来流温度为 2400 K条件下达到稳定温度

2034、2181 K。在 t=0 s时，来流气体温度突变为 2200 
K，不改变来流速度，直至热电偶温度稳定。得到不

同压力下时间常数相对误差见表5。

从表中可见，环境压力越大，时间常数越小，这是

压力越大对流换热系数越大，温度越高引起的。增大

环境压力为 0.5 MPa和 0.25 MPa的情况下，时间常数

相对误差分别为 6.29%，7.01%，说明压力对公式准确

度的影响很小。

研究了热电偶在不改变球径线径比 δ=2.1，只改

变整体大小的情况下公式的准确性。热电偶在来流

速度为 50 m/s，来流温度为 2400 K，整体缩放 0.5、2倍

条件下的稳态温度分别为 1940、1752 K。在 t=0 s时，

来流气体温度突变为 2200 K，不改变来流速度，直至

热电偶温度稳定。得到不同尺寸下时间常数相对误

差见表6。

从表中可见，热电偶整体缩放 0.5、2.0 倍的情况

下，时间常数相对于热电偶经历同样过程未缩放时的

时间常数 0.3043 s 分别减小和增大了 2.5 倍左右，说

表3　不同来流温度下4个算例的时间常数相对误差

Ti /K
1846
1753
1652
1540

Tgas /K
2200
2000
1800
1600

Te /K
1753
1652
1540
1416

τs /s
0.3043
0.3228
0.3406
0.3701

τe /s
0.3055
0.3232
0.3427
0.3642

Er /%
0.40
0.11
0.64

-1.58
注：τe为公式时间常数；Er为相对误差。

表4　不同来流速度下时间常数相对误差

（来流气体温度为2200 K）
来流速度/
（m/s）

5
10
50
80

Ti /K
1846
1846
1846
1846

Te /K
1510
1584
1753
1804

τs /s
0.5178
0.4420
0.3043
0.2698

τe /s
0.4723
0.4207
0.3055
0.2738

Er /%
-8.82
-4.87

0.40
1.50

表5　不同压力下时间常数相对误差

（来流气体温度为2200 K）
环境压力/

MPa
0.5
0.25

Ti /K
2034
2181

Te /K
1915
2036

τs /s
0.1876
0.1142

τe /s
0.1994
0.1222

Er /%
6.29
7.01

表6　不同尺寸下时间常数相对误差

（来流气体温度为2200 K）
整体缩放

倍数/
（线径/mm）

0.5（0.25）
2.0（1.00）

Ti /K

1940
1752

Te /K

1834
1671

τs /s

0.1210
0.7828

τe /s

0.1119
0.8265

Er /%

-7.53
5.59
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明热电偶尺寸对时间常数的影响非常大，热电偶越

小，热电偶的响应时间就越短。热电偶整体缩放后的

相对误差在 8%以内，说明尺寸对公式的准确性影响

不大。

热电偶初始温度为来流速度为 50 m/s，来流温度

为 2400 K，不同球径线径比下时间常数相对误差见表

7。在 t=0 s 时刻，来流气体温度突变为 2200 K，不改

变来流速度，直至热电偶温度稳定。

从表中可见，球径线径比改变后，仿真与公式的

时间常数相对误差在 2%以内，其对公式精度的影响

很小。

大跨度温度下时间常数相对误差见表 8。为了

验证在大跨度改变来流温度条件下公式的可靠性，分

别计算了表 8 中的 4 个算例，依序命名为算例 1～4。
算例 1热电偶的初始温度为 300 K，在 t=0 s时刻，来流

气体温度由 300 K上升至 2400 K，来流速度不变保持

为 50 m/s，直至热电偶温度稳定；算例 2热电偶的初始

温度为来流速度 50 m/s，来流温度 2400 K下的稳态温

度为 1846 K，在 t=0 s时，来流气体温度降低至 300 K，

来流气体速度不变，直至热电偶温度稳定；算例 3 热

电偶的初始温度为来流速度 20 m/s，来流温度 1000 K
下的稳态温度为 945 K，在 t=0 s 时，来流气体温度上

升至 2000 K，来流气体速度突变为 80 m/s，直至热电

偶温度稳定；算例 4 热电偶的初始温度为来流速度

为 80 m/s，来流温度 2000 K 下的稳态温度为 1696 K，

在 t=0 s时，来流气体温度下降至 1000 K，来流气体速

度降低至于20 m/s，直至热电偶温度稳定。

从表 8中可见，算例 1、2的时间常数相对误差分

别为 10.48%、18.31%，可能是由于在大幅度温度改变

条件下 Tr的代表性稍差。在算例 2中，由于对流换热

系数式（11）在温度较低条件下的准确性不够，导致误

差进一步增大。算例 3、4也存在这样的误差来源，由

于其温差较小，温度相对较高，误差较小。

综上所述，本文建立的 1个针对裸线热电偶的时

间常数公式求解和仿真的时间常数之间的误差在

20%以内。时间常数相对误差见表 9，为了进一步验

证在对热电偶表面加热通量（模拟气体辐射加在热电

偶表面的热流，式（1）中的 Qradg）、改变环境温度以及

低速下大幅度改变温度的情况下公式的适用性，依次

增加表 9中的 5个算例，依序命名为算例 1～5。算例

1在 0 s时，来流温度由 2400 K下降为 2200 K，同时热

电偶表面上加 634679 W/m2的热通量；算例 2、3在 0 s
时，来流温度由 2400 K下降为 2200 K，环境温度分别

变为 1200、2100 K；算例 4 初始温度为 300 K，在 0 s
时，来流温度由 300 K升高为 2400 K，速度从 0 m/s提
高至 10 m/s；算例 5的初始温度为 50 m/s，来流条件下

为2400 K的稳态温度为1846 K，在0 s时，将来流速度

和温度分别改为10 m/s和300 K。

从表中可见，加热通量以后相对于原来不加热通

量相同条件下的时间常数 0.3043（第 3.3 节中第 1 个

算例）减少了 18%。由式（5）的推导过程可知，气体辐

射本身对时间常数不存在影响，由于气体辐射使热电

偶温度由 1753 K 升高至 2056 K，导致表面辐射项的

影响增大，这也充分说明了表面辐射对时间常数影响

的重要性。加热通量不影响本文推导时间常数公式

的准确性。公式对于改变环境温度和低速下大幅度

温度改变的情况，计算也很准确。

在表 7 工况下，不同球径线径比下 fr、fc 值见

表10。

表9　时间常数相对误差

来流速度/
（m/s）

50
50
50
10
10

Ti /K

1846
1846
1846
300

1846

热通量

W/m2

634679

环境

温度/
K

300
1200
2100
300
300

Tgas /K

2200
2200
2200
2400
300

Te /K

2056
1801
2136
1658
300

τs /s

0.2491
0.3042
0.2385
0.5793
0.7650

τe /s

0.2721
0.2925
0.2459
0.5754
0.7683

Er /%

9.24
-3.85

3.10
-0.68

0.37

表8　大跨度温度下时间常数相对误差

来流速度/
（m/s）

50
50
80
20

Ti /K
300

1846
945

1696

Tgas /K
2400
300

2000
1000

Te /K
1846
300

1696
945

τs /s
0.3407
0.3993
0.3098
0.5646

τe /s
0.3764
0.4724
0.3222
0.5214

Er /%
10.48
18.31

3.99
-7.65

表7　不同球径线径比下时间常数相对误差

（来流气体温度为2200 K）
δ

1.35
1.40
1.50
1.75
2.10
2.50
3.00

Ti /K
1861
1858
1857
1848
1846
1829
1808

Te /K
1767
1764
1763
1757
1753
1738
1721

τs /s
0.2537
0.2554
0.2596
0.2755
0.3043
0.3568
0.4395

τe /s
0.2540
0.2551
0.2591
0.2766
0.3055
0.3521
0.4409

Er /%
0.14

-0.13
-0.18

0.41
0.40

-1.33
0.33
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从表中可见，随着球径线径比由 1.35 提高至 3，
球结点温度降低，辐射项的贡献值 fr由 0.73不断增加

至 1.21，增加了 66%，即在光球带辐射状态下时间常

数变为仅考虑对流的时间常数（τ=ρVc/hAb）的 0.66-
0.45 倍（1/（1+0.73）=0.66，1/（1+1.21）=0.45）；导热项

的贡献值 fc由 0.30 不断增加至 0.82，增加了 173%，在

辐射项和导热项的综合作用下，热电偶的时间常数变

为原来的 0.49～0.33 倍（1/（1+0.73+0.30）=0.49，1/（1+
1.21+0.82）=0.33）。上述分析表明，辐射项与导热项

在减小时间常数中的占比是不可忽视的。为了进一

步说明辐射和导热对时间常数的影响，将表 3中的算

例与只考虑对流的时间常数进行了对比，见表11。

从表中可见，只考虑对流得到的时间常数与仿真

时间常数之间的误差为 166%～115%，说明考虑辐射

和导热的必要性。

4　试验验证

为了验证时间常数公式准确性，本文以球径为

1.428 mm、线径为 0.51 mm、热电偶线长度为 300 mm
的 S型裸线热电偶为试验对象，采用 Li[20]的试验装置

为热电偶测量提供来流均匀且温度、组分和速度已知

的高温燃气，对加直流电（电流 3、4、5 A3 种工况）的

热电偶撤销电流后的温度动态曲线进行了测量，确定

了热电偶的时间常数。试验环境为 0.1 MPa，室温

24 ℃。燃气温度和速度采用 Li[20]的方法进行计算。

试验中气体流量（SL/min）、燃气温度、试验来流参数

及燃气参数见表 12。燃气温度误差为±35 K，是流量

表误差导致的当量比误差对应的绝热平衡温度误差。

燃气温度稳定，不随时间变化。

记录的去电流后的热电偶测量温度动态曲线如

图 9 所示（采用 Keithley DMM7510 七位半表测量电

压，进行冷端补偿后根据

分度表计算热电偶温度，

对应的温差测量误差约为

±0.4 K。与 CFD 一致，按

照测量温度变化 63.2% 确

认时间常数，分别对 3、4、
5 A的温度曲线处理得到 3
种工况的时间常数，并与

采用公式计算的时间常数

进行对比，试验时间常数相对误差见表 13（表中的误

差为测量温度变化 63.2%±0.4 K 对应的 时间常数误

差）。因为不同电流对热电偶温度的影响并不大且来

流条件不变，3种工况的时间常数几乎一样。

从表中可见，公式计算与试验的时间常数之间的

最大误差为-12.00%，说明公式的准确度较高。

本文时间常数公式的推导过程中并未假设层流

或湍流，流动形态对公式的影响主要体现在对对流换

热系数的影响上，对于高速湍流，采用合适的湍流对

流换热关系式，本文的时间常数公式也可适用。

5　总结

（1）公式推导和仿真结果都表明气体辐射只通过

改变热电偶温度改变时间常数。在不同的来流速度，

压力，温度阶跃，环境温度以及热电偶尺寸条件下，公

式计算的时间常数精度都很高，最大误差仅为

18.31%。主要误差来源为对流换热系数关系式的不

精确以及大跨度温度阶跃条件下平均辐射温度代表

表10　不同球径线径比下 fr、fc值

δ

1.35
1.40
1.50
1.75
2.10
2.50
3.00

Ti /K
1861
1858
1857
1848
1846
1829
1808

Te /K
1767
1764
1763
1757
1753
1738
1721

fr
0.73
0.75
0.79
0.89
1.01
1.11
1.21

fc
0.30
0.31
0.34
0.45
0.64
0.82
0.82

表11　时间常数公式的对比

算例序号

1
2
3
4

τs /s
0.3043
0.3228
0.3406
0.3701

τe /s
0.3055
0.3232
0.3427
0.3642

对流时间

常数/s
0.8108
0.8064
0.8017
0.7966

表12　试验来流参数及燃气参数

当量比

0.75

H2流量

/（SL/min）
6.09

空气流量

/（SL/min）
19.29

N2流量

/（SL/min）
20

燃气温度/
K

2102±35

燃气速

度/（m/s）
4.755

质量分数/%
O2

4.46
N2

68.15
H2O

26.90

表13　试验时间常数相对误差

直流电流/A
3
4
5

τv /s
1.0934±0.039
1.0719±0.024
1.1158±0.017

τe /s
0.9891
0.9857
0.9819

Er /%
-9.54
-8.04
-12.00

注：τv为试验时间常数。

T/K

1780
1770
1760
1750
1740
1730
1720
1710
1700

t/s 1050

3A4A5A

图9　热电偶测量温度

动态曲线
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性略差。采用试验或仿真方法拟合的特定工况范围

内的高精度对流换热关系式可以降低公式应用误差。

表面辐射换热和导热都能降低热电偶的时间常数，在

来流温度由2400 K变为2200 K，来流速度50 m/s不变

的情况下，球径线径比由 1.35 增加至 3，表面辐射项

能够使时间常数降为原来的 66%～45%，辐射和导热

的综合影响能够使时间常数降为原来的 49%～33%。

这些说明了辐射项和导热项在高温条件下对热电偶

测温时间常数的影响很大。

（2）为了验证公式精度，采用 S 型热电偶测量了

标准火焰的高温燃气温度，记录了 3 种电流条件下，

去电流后的热电偶测量温度动态曲线，获得了热电偶

时间常数。试验时间常数与公式时间常数之间的最

大误差为-12.00%，验证了公式的准确度较高。
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