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基于 CFX数值模拟的 XBT内部传感器布置研究
吕文龙 1,2袁王永杰 1,2*袁李 芳 1,2

渊1. 中国科学院半导体研究所 传感器技术国家重点实验室袁北京 100083曰 2. 中国科学院大学 材料科学与光电
技术学院袁 北京 100049冤

摘 要院XBT是可投弃式温深剖面测量仪的简称袁 用以测量海水不同深度的温度遥 为了研究 XBT
探头内部光纤传感器的合理布放位置袁以尽可能减小温度与压力测量的误差袁针对探头在水中的
主要运动状态袁运用 CFX软件做瞬态温度响应模拟袁包括阶跃温度响应和线性温度响应曰然后对
不同运动速度的 XBT探头做稳态数值模拟袁着重分析了其导流腔内水流速度与压力分布遥模拟结
果表明袁线性响应引起的温度测量误差要小于阶跃响应袁温度传感器宜放在导流腔中靠前的位置袁
同时导流腔后端存在水流静压为 0的位置袁适合压力传感器的布放遥本文针对光纤 XBT探头所做
的流体仿真袁为内部温度尧压力传感器的布置提供了理论指导袁对于同类传感器的设计也具有一定
的参考价值遥
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可投弃式温深剖面测量仪（XBT）是一种测量不
同深度海水温度的仪器，在海洋科学研究、海洋环

境调查及军事领域有广泛应用，具有简便、快速及

廉价等优点。XBT探头是鱼雷形状，如图 1所示，探
头通常从船尾投放，可完成水温的快速测量。热敏

电阻安放在头部内的导流腔中，探头下落的同时，

热敏电阻感应周围海水的温度，并将数据传送给船

上的接收系统[1]。

过去的数十年间，学者们对 XBT进行了大量的
研究工作。1984年，美国学者 Green[2]考虑了探头质
量、阻力系数、导线损耗等因素，提出了 XBT下落运
动方程。后来，有学者开始使用 CFD方法研究 XBT
在水中的流动状态和运动状态。为了得到阻力系

数，2012年，Abraham[3]利用 CFX软件对以一定速度
旋转的 XBT进行了数值模拟；2012年，国内肖鸿等
[4]用 VOF方法模拟了 XBT的下落过程，以研究其运
动规律；近些年，有学者提出用光纤光栅来取代其

内部的热敏电阻，通过光纤光栅来测量不同深度海

水的温度和压力[5]。2017年，徐金随等[6]对光纤 XBT
进行了流体仿真，研究了不同外形设计的探头。学

者们对 XBT的研究，多是基于探头的运动状态及外
部流场情况，很少关注其内部结构设计。现有文献

虽然有对于 XBT的主要外形尺寸的描述[7]，但对探
头内传感器的布放细节探讨的较少。考虑到传感器

的布放位置会影响测量的准确度，本文通过 CFX软
件对 XBT探头进行了流体仿真，通过模拟其入水后图 1 XBT探头的主视图及俯视图
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的瞬态热响应及稳态流场情况，来探讨导流腔内不

同位置对温度、压力测量准确度的影响，从而为光

纤传感器的布放提供参考。

1 方 法

本文采用了数值模拟的方法，对 XBT探头进行
了研究，其剖面形状如图 2所示，关键参数在表 1
中给出。在本研究中，海水可认为是粘性不可压缩

的流体，探头在水中受流体控制方程的制约，如连

续性方程、N-S方程，同时为使方程封闭可解，需引
入湍流模型。另外，若涉及热交换，还要考虑能量守

恒方程。

1.1 控制方程

XBT探头在海水中的下沉运动，周围流体的运
动满足连续性方程和 Navier-Stokes方程[8]：

鄣籽鄣t +籽div(u軋)=0 （1）
鄣(ui )鄣t + 鄣(ui uj )鄣xj

=- 1
籽

鄣p鄣xi
+ 1
籽

鄣子ij鄣xj
+fi （2）

式（1）中: 籽表示流体密度；t表示时间；div 代
表散度；u軋表示流体微元团的速度矢量。
式（2）中：ui和 uj代表速度分量，i=1，2，3，j=

1，2，3；p 代表单位体积流体的静压；fi是流体微元

团所受的其他外力分量。其中粘性项可表示如下：

子ij =滋
鄣(ui )鄣t + 鄣(uj )鄣xj

（3）
1.2 湍流模型

探头周围环境是粘性、不可压缩的非稳态流

场，这里采用 SST模型，它是在 Menter提出的标准
k-棕模型基础发展而来的 [9]，结合了 k-着模型在主
流模拟与 k-棕模型在近壁模拟的优点基础上，考虑

了湍流剪应力的输运，能对各种来流进行准确的预

测。SST模型的控制方程如下：
鄣鄣t (籽k)+ 鄣鄣xi

(籽kui )= 鄣鄣xj

祝k
鄣k鄣xj

+G軒k -Y k +Sk （4）
鄣鄣t (籽棕)+ 鄣鄣xi

(籽棕ui )= 鄣鄣xj

祝棕
鄣棕鄣xj

+G棕-Y棕+D棕+S棕（5）
式中：G軒k 和 G棕分别代表 k 和 棕的产生项；Y k

和 Y棕分别代表 k 和 棕的湍流耗散项；同时，祝k 和

祝棕代表 k 和 棕的有效扩散系数。
1.3 能量守恒方程

对测量仪进行瞬态温度响应模拟时，涉及到温

度的变化，需要考虑能量守恒方程，在 CFX软件的
模拟中采用 Thermal Energy模型 [10]，仅考虑对流换
热及热传导，忽略流体动能引起的变化，热控制方

程为：

鄣(籽T)鄣t +塄·(籽UT)=塄·(姿塄T)+子:塄U+SE （6）
式（6）中：左边两项分别为瞬态项和对流项；

塄·（姿塄T）代表热传导项；子:塄U代表粘性耗散项；
SE代表流体的内热源。

2 模拟设置

2.1 几何模型建立与网格划分

采用 Solidworks软件建立分析模型，如图 3所
示，计算域形状为一个大圆柱，长度为 XBT长度的
10倍，直径取为测量仪最大截面直径的 10倍，以
保证探头周围的流场充分发展。然后，将模型导入

网格划分软件 Mesh，进行非结构化网格划分，共划
分2 802 056个网格单元，如图 4所示。

图 2 XBT探头剖面尺寸
表 1 本研究 XBT探头参数

质量/g 最大直径/mm 尾翼弯折角度/(毅) 长度/mm
680.72 50.7 20 214

图 3 探头模型示意图

X
Z

Y

图 4 计算域网格划分示意图
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2.2 边界条件设定及求解

（1）瞬态温度响应模拟
在 CFX软件中，边界条件如图 3所示。探头各

笛卡尔速度分量为 0，计算域采用速度入口，迎流速
度取 6 m/s；对立面设为压力出口边界，平均压力设
为 1 atm；计算域外边界设为自由滑移壁面；取 XBT
固体域与流体域交界面边界为流固交界面，采用

CFX隐式 GGI界面设置 [11]，通过设置速度入口温度
对应不同瞬态温度响应模型。

计算域初始化设置，XBT探头与周围水体温度
设为 298 K，关于温度响应模拟采用瞬态模式，求解
模式使用高阶，湍流模型选取 SST模型，模拟总时长
为 0.5 s，时间步长为 0.01 s，收敛残差 RMS取10-4，以
保证求解精度。

（2）稳态流场模拟
稳态流场模拟主要设置边界条件，如图 3 所

示。探头同样无速度分量，设置计算域的速度入口、

压力出口及自由滑移壁面，同上。计算域温度为

288 K，探头外表面设为无滑移壁面，速度入口速度
值对应探头下沉速度，最大收敛步数为 100步，收
敛残差同样取 10-4。

3 结果与讨论

从有关 XBT文献来看，水面温度与 XBT探头
自身的温差会引起温度测量误差[12]，有必要分析不
同情形下探头的温度响应误差。根据 XBT探头投弃
的情景，探头刚入水时，两者存在一定温差，可简化

为阶跃温度响应模型；根据海水温度分布特点，温

度近似随深度降低，温跃层水温变化较为明显[13]，会
引起探头的温度测量误差，假设温度随深度线性减

小，则探头稳定下沉时的温度变化可简化为线性温度

响应模型。最后，针对稳定下沉的探头进行稳态流场

仿真，并分析了迎流速度对其传感区域流场的影响。

3.1 阶跃温度响应

根据 XBT探头刚入水这一情景，考虑用 CFX
软件模拟温差为 10 K的阶跃温度响应，设置计算
域初始温度为 298 K，速度入口温度为 288 K,模拟
了 0.5 s内整个流场的温度变化。在测量仪内外每
隔 0.025 m取一点，共 5伊2个点，如图 5所示。通过
取导流腔和外部同一深度的温度差值，以分析温度

响应的误差，图 6表示这些点的阶跃温度响应结
果，整体来看，XBT导流腔内的温度在约 0.35 s时，

才接近外面水体温度。样本点 4和 5处的温度响应
较慢，推测是海水进入 XBT空腔后形成紊流，减缓
了流动速度。

3.2 线性温度响应

根据海水温度随深度降低这一特点，用 CFX模
拟 XBT探头在水中线性温度响应。为方便起见,将
计算域的温度初始化为 298 K，速度入口温度设为
（298-30 t）K，同样针对内外 5个样本点进行温度
分析。图 7是其线性温度响应结果。

图 8对同一时刻两种温度响应做了对比，导流
腔中越接近头部的位置，温度响应误差越小，因此

温度传感器宜放在腔内靠前的位置。对比两种温度

响应的误差，线性响应的温度误差小于阶跃响应的

误差。在实际投放前，将 XBT探头放在与海水温度

图 5 测量仪内外 5伊2个样本点

图 6 不同样本点处阶跃温度响应曲线

时间 /s

图 7 不同样本点处线性温度响应曲线

时间 /s

吕文龙袁等院基于 CFX数值模拟的 XBT内部传感器布置研究 49



第 39卷海 洋 技 术 学 报

接近的水桶浸泡，有利于减小温度传感器的响应误差。

3.3 XBT稳态流场分析

参考之前学者对 XBT的研究[4]，探头释放后经
历了短暂的加速过程，之后速度就趋于稳定，直至

测量结束。针对速度稳定阶段，采用 CFX模拟其流
场状态，假设其迎流速度为 6 m/s，探头保持静止，
对流场稳态分析，得到其周围的流速与静压分布情

况，如图 9~图 10所示。

从图 9和图 10的结果来看，探头周围的流速
分布趋势大致与压力分布相反，头部前存在一个

高压区，而头部的两侧水流流速较高，说明探头下

沉时，周围流体沿头部分离，同时造成一定的压差

阻力[14]。
为了分析迎流速度对其流场的影响，对迎流条

件为 5 m/s，6 m/s，7 m/s的 XBT探头，分别做了稳

态模拟。

为了观察导流腔附近的海水速度与静压分布，如

图 11所示，在导流腔内作一条线段（z= -0.1~0.15 m），
通过 CFD-Post进行数据处理，提取该线段上的速
度与压力数据。

导流腔附近的流速分布如图 12所示，水流流
速在入水孔处急剧减小，而由于探头头部前端有一

高于来流静压的局部高压区，导致流速迅速上升，

虽然探头的迎流条件有差异，但流速分布趋势类

似，而且腔内传感区域流速平稳，说明流动顺畅，便

于传感器的测量。但腔内流速均略低于外场流速，

小将近 1 m/s，推测腔内水流交换的延迟可能造成
传感器测量的误差。

而从图 13模拟的压力结果来看，探头头部前
原点附近存在一个压力“尖峰”，跟压力云图中头部

前的高压区相对应。迎流速度的变化会引起头部前

压力“尖峰”较大的差异，而导流腔内传感区域压力

差别较小，均存在一个表压为 0的“零点”位置，在
z=0.049 m附近，是压力传感器的最佳布放位置，而
且迎流流速变化所引起“零点”位置的偏移可以忽

略。若压力传感器要求来流引起的压力误差不超过

500 Pa，可将其布置于导流孔内 z=0.045~0.051 m处。

4 结 论

（1）XBT探头入水过程中，环境温度突变会使
温度传感器产生响应误差，其中线性响应引起的温

图 8 测量仪不同位置温度误差比较

位置 /m

图 9 测量仪周围速度云图

图 10 测量仪周围压力云图

图 11 测量仪剖面示意图

Z O

图 12 XBT导流腔传感区域流速分布
位置 /m

迎流 5 m/s
迎流 6 m/s
迎流 7 m/s
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度误差远小于阶跃响应，温度传感器宜放置在导流

腔中靠前的位置。

（2）针对 XBT探头在水中的稳定下落过程，水
流的冲刷引起导流腔前端的压力“尖峰”，腔内后端

存在水流静压为 0的过渡区域，很适合压力传感器
的布置，有利于减小来流引起的误差，较为准确地

测量对应深度海水的压力。

通过 CFX所做的关于 XBT探头的瞬态温度响
应模拟和稳态流场模拟，为温度、压力传感器的布

放位置提供了参考。至于在实际中如何确定温度传

感器与压力传感器布置的相对位置，以保证数据的

同步性，以及如何对 XBT探头内的光纤传感器封
装，有待后续的深入研究。

图 13 XBT导流腔传感区域压力分布
位置 /m
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Study on the Layout of Internal Sensors in XBT Based on CFX Numerical Simulation
LV Wen-long1,2, WANG Yong-jie1,2, LI Fang1,2

1. State Key Laboratory of Transducer Technology, Institute of Semiconductors, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China;
2. College of Materials Science and Opto-Electronic Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract院XBT, the abbreviated form of the Expendable Bathy -Thermograph, can be used to measure the
temperature of seawater at different depths. In order to study the optimal placement of the fiber optic sensors in
XBT probe and minimize the error of measuring temperature and pressure, this paper uses CFX software to
simulate the transient temperature responses, including step temperature response and linear temperature
response. Considering the main movement of the probe in water, the steady-state numerical simulation is made
about XBT probe at different velocity, and the distribution of water velocity and pressure in diversion cavity is
analyzed in detail. The simulation results show that the thermometric error caused by the linear response is less
than the step response, the temperature sensor should be placed forward in the diversion cavity, and there is a
position where the static pressure is 0 at the end of diversion chamber, which is suitable for the placement of the
pressure sensor. The fluid simulation in this paper provides a reference for the layout of fiber optical temperature
and pressure sensors in fiber XBT probe, and there is some reference value for the design of similar sensors.
Key words院XBT; CFX; fiber optic sensor; temperature; pressure
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