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摘 要：液氧／煤油发动机地面试验中，液氧质量流量通过测量体积流量乘以密度来获

得．密度测量的准确度直接影响质量流量的测量准确度。影响液氧密度的主要固素是密度的

计算公式和温度测量的准确性。介绍了液氧密度的获取途径、计算方法，对影响密度的主要

技术问题．特另4是液氧温度测量技术进行了深入研究。提出采用测温法计算密度，测温点选

在涡轮流量计附近，传感器选用铠装裸露式A级铂电阻，同时推荐了密度计算公式。

关键词：液体火箭发动机试车；低温介质；温度测量；密度计算

中图分类号：V434 文献标识码：A 文章编号：(2007)04一0056-07

Research on liquid oXygen density measurement

Zh帅Wanming

(xi_n Aer0叩ace Pr叩ulsion Test Technique Institute，Xi，卸710100，China)

AbB的Ict：IIl liquid rocket engine testing，pmpellant mass now rate was obtained throu曲the

product 0f the volulne flow碍te arld the density．The accuracy of tlle mass now mte measurement was

closely iIlfluenced by the measu五“g precision 0f the density．bquid oxygen densi‘y measu工eIIlent f叽

1iquid oxygeIl，k哪sene e“gine testi“g w髂a compl既process witll lot 0f technical di塌culties．The

met|lods，calcul“on and maj0T innuence factors for liquid oxygen dens时acqujsition were intro-

duced in thi8 paPeL As the emphasized point，the Iiquid 01y学en temperature measurement technique

wa8 analvzed in detaiJ．
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1引言

液氧／煤油火箭发动机地面试车中流量的测

量准确度关系到发动机比推力等性能参数的计

算。推进剂质量流量一般通过测量体积流量乘以

密度来获得．密度测量的准确度直接影响质量流

量的准确性。液氧，煤油发动机使用的氧化剂为低
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温液氧。其密度的测量和常温介质有较大的差 体过程是，流经密度计的电介质密度变化时，介

异，测量过程中影响精度的因素多、过程复杂、 质的介电常数发生变化，变化关系如式(2)

准确测量难度大，介质密度的测量准确度对推进#1+(C—C．)，A。 (2)

剂质量流量测量精度有显著影响。因此，研究液 式中．c0为真空中传感器的电容值；A。为传感
氧密度测量技术有重要意义。 器的结构系数。

C和A。是密度传感器校准时得到的。传感
2介质密度的获得途径 器结构确定后，c0和A。基本不变，第一次使用

前校准一次即可。由于真空中传感器的电容值和
低温液体密度的测量有直接和间接两种方 空气中电容值相差很小．也可在普通大气压条件

法。直接法一般采用称量法，原理基于阿基米德
下测量Ci≮代替c。。求出。介电常数后，根据

定律，即称量出浮子质量和浸在低温液体中的体 式(3)克劳修斯一莫索谛方程计算密度：

积，通过浮力计算介质密度。直接法测量液氧密 ， ⋯⋯ ⋯

度的准确性高。据资料介绍．北京航天试验技术
’ 、 ～

研究所研制了液氧密度标准计量装置。该装置在
式中，P为比极化率(常数)；p为电介质密度。

温度90．100K、压力0．1~0．6MPa范围内，沸点条
如果将式(2)、(3)合并，可根据测得的电

件下扩展不确定度(扩展系数K：3时)不大于
容，利用式(4)直接计算密度

o．3k—m3，沸点条件之外不大于0．5k∥一，达到很 p：(c_e)，H3ATc+c-C) (4)

高的精度。但由于装置复杂．低温液氧取样要求 电容式密度计测量液氧密度不确定度一般为

条件高。适用于计量和试验室．对大容器和快速 O_3加．5％。但电容式密度计配置的二次仪表为电

流动的管路液氧动态密度测量适用性不强．但可 容测试仪，和其它参数测量系统的信号调理器不

用来对间接法测量系统进行校准和结果验证。间 兼容。同时，密度计和电容测试仪故障率较高，

接法测量低温液体密度的方法较多．液体火箭发 密度传感器义安装在几十立方米容器内部的下封

动机试验中，液氧密度一般采用电容式密度传感 头中心附近，传感器一旦出现故障，维修困难。

器测量法和测温、测压计算密度两种方法．这两 随着温度和压力参数测量水平的不断提高。

种方法测量精度虽然比静态称量法低一些，但方 近几年逐渐采用简便、可靠、具有一定精度的测

法相对简单．基本满足流量测量不确定度要求。 温测压法计算低温介质密度。经试验和计算，测

下面介绍电容式密度计测量法和测温、测压计算 温、测压获取液氧密度和电容式密度计测量精度

密度法原理，重点介绍测温、测压法计算密度。 相差很小，得到广泛应用。在一定的压力范围内

2．1电容密度计测量法 液氧密度主要取决于温度，测量中也采取只测温

电容式密度传感器的结构采用多个同心不锈 度的方法计算液氧密度。

钢管。实质是一个多层圆柱型电容器。单层圆柱 2，2测温、测压法密度测量方法

形电容器的电容公式如式(1)： 液氧，煤油发动机试车中液氧容器和液氧管路

仁21rMn(r．蚴矗F (1) 的温度和压力不同，密度也不同，应分别进行测

式中，c为电容器电容值；f为圆柱面极板长度； 量。为了准确测量液氧稳定段流量，一般在液氧

n、r2为圆柱面板板外、内半径；5为电介质的介 主容器内安装分节式电容液面计。同时，在液面

电常数；l为圆柱形电容器结构系数．％=细饥n 计上不同高度安装若干个A级T型热电偶传感

(r。^0。 器，既可以测量容器内液氧温度，还可以粗略指

电容器极板中的介质变化导致它的介电常数 示液面高度。压力传感器一般安装在容器顶部。

8变化，电容值C就随之变化。电容式密度计正 液氧主管路上的温度、压力传感器安装在涡轮流

是利用这个原理测量电容。来计算介质密度。具 量计附近。主管路上的温度传感器选择插入式铠

  万方数据



58 火箭推进 2007年8月

装A级铂电阻或热敏电阻传感器，测量的绝对误 选取试车过程主管路流量计附近不同压力和

差控制在O，5qc以内。压力传感器选用O，l级的普 温度测量值，用公式(5)与(7)和公式(6)

通压力传感器，测量的不确定度在0．5％以内。 与(7)分别计算液氧密度，结果如表1和表2

压力传感器安装测压导管，导管的长度选择0．6一 所示。从表l和表2看出，公式(6)计算结果

0．8m、内径6～8InrrI较理想。导管通径和长度选 最大，公式(5)计算结果最小，公式(7)计算

择要合适，导管过短，低温通过导管外壁传到传 结果处在中间。表3选自低温工程《液氧密度标

感器上影响传感器的性能。导管过长，引起测量 准计量装置》一文中非稳态条件下液氧密度测定

值滞后。用测量温度和压力的方法计算液氧密 结果，表3的数据比用三个公式计算结果明显偏

度，可根据(5)和(6)两个拟合公式： 大。表4列举了温度90K、压力分别为O．4MPa、

p庐1513．51569816—3．36413948珈．009259冉 0．6MPa时三个公式计算的液氧密度值和标准计量

(20．41793293一O．32679961冉O．00155678确p+ 装置测定值的比较情况。从表4看出，目前使用

(-1．66234299+0．02801104卜o．00011895确p
2
的测温法公式(7)计算结果和液氧密度标准计

(5) 量装置测定的值相差4．5—4，9kg，m3(约小O．4％)。

PFl473．59—2．46054IO．0139811弘_0．21743P+ 如果使用公式(5)、公式(6)也小O．4％左右。

0．005065功 (6) 《液氧密度标准计量装置》一文中介绍．该装置

式中，p。为计算的液氧密度，kg，m3；r为测量的 进行了沸点、稳态、非稳态液氧的密度测定，实

液氧温度值，K；p为测量的液氧压力值，MPa。 验共达到1497次，测量不确定度达O．05％，在

若不考虑压力因素，可用简化公式(7)计算 国际上处于先进水平。经比较，美国NAsA报告

密度： 的数据和表3数据非常接近，可以用《液氧密度

肌：16．5931‘l“” (7) 标准计量装置》测定的结果作为标准来检验密度

式中，po为计算的液氧密度，k咖，；t为测量的 的拟台公式。由于温度对密度的影响程度约1％，

液氧温度。℃。 压力对密度影响程度只有O．04％，用测温法计算

公式(7)使用范围：扫一188．15—168．15℃； 液氧密度一般可满足密度测量不确定度要求，但

p：O．3～1．OMPa。液氧／煤油发动机试车以来一直使 须对公式(7)进行修正，修正成公式(8)

用公式(7)计算液氧密度。 p0：16．593l￡l“一“ (81

表l测温测雎法与测温法密度计算值比较fi)

眺，l conlp“曲n oflJox calculated densi6es ob伽ned by temperafufe／pre鹞ure measIIring and Iempemtum me船u丌ndl)
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表2测温测压法与测温法密度计算值比较(2)

Tab。2 eol”pari螂1 d L0x calculated den8it汹ob皤ned b，f tempemtur啦r瞄sure meas吲ng 8nd tempe嘲u辟meas商r喀a

表3 90一100K温度对非稳态下液氧密度测定结果

1铀．3 LoX densj廿es at 9睢100K under un啦adv c叩ditio“

表4直接测量与间接法测量浚氧密度计算值结果比较

m．4 Comn曲叨I，f LOX den丽ties 0btained fmm dhn and indirect me船u删n即I

表4列举了修正后的公式(8)计算的数据

和表3数据及NAsA报告数据的比较，特别是发

动机试车过程稳定段压力为O．4MPa时，三者很

接近。另外，知道液氧压力、温度及纯度，可以

查NAsA报告《氧的热物理性能》获得液氧的密

度值，但没有公式(8)简捷方便，推荐使用公

式<8)计算液氧密度。
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表5温度、密度对流量计算的影响情况比较

Tab．5 InⅡuence of t唧pemtu地蚰d dell8ity on t11e calculated now瑚te v8lue

注：温度测量差1℃时，用公式(7)和用公式(8)引起的流量误差283．713—28丘J07=一2．394kg臆，相对误差

-2．394／286 107=旺84％

使用正确的拟和公式和测准液氧温度可以提

高密度测量准确性。表5列举了温度对密度的影

响及密度对流量的影响程度．如果液氧温度测量

误差1℃，又使用目前的密度计算公式(7)，将

导致-o，84％(约2．4kg)的流量测量相对误差。

3液氧温度的准确测量

在压力O．1加．6MPa内液氧的密度主要取决

于温度。故测准温度是测准密度的关键。

3．1温度传感器的选择

工业现场常用三种传感器来测量液氧温度．

分别是T型热电偶、热敏电阻、铂电阻。

GB2903—82中规定一200加℃范围内A级T

型热电偶允差为±0．4℃。B级允差为±0．75℃．c

级允差为±1．5℃。90温标规定在一200一850℃范围

内，A级Ptl00允差为±(O．15+0．002f￡f)℃，B

级Ptloo允差为±(o．3+o．005 Jt J)℃。热敏电阻

的非线性较大，温区窄．在一200—-100 qC范围内

的误差大约0．5K左右．每只传感器的阻值和对

应的温度值不一样．没有统一的标准分度表。上

述三种类型的传感器。如果选择A级产品．从误

差指标看相差不大．但实际使用中．测量精度较

高的是铂电阻和热敏电阻。原因是热电偶测量

时，温度补偿带来一定误差，而且热偶丝和补偿

导线之间的连接插头容易在发动机周围变化的温

度场形成第二参考点，带来新的测量误差，导致

T型热电偶实际测量中精度只能达到0．5—1％。铂

电阻和热敏电阻传感器在测量、校准方法选择合

理、测量系统干扰小的条件下，液氧温度测量的

绝对误差在±O，5℃左右，甚至达到±O，3℃。故液

氧温度选择铂电阻和热敏电阻传感器测量可以达

到较高的准确度。

测量液氧管路内温度的传感器必须选用铠装

结构，而且常温耐压应大于低温使用压力的lO

倍。从使用经验看．热敏电阻传感器的感温头在

测量中应完全浸泡在液氧中。铂电阻传感器可以

有二种结构，一种和热敏电阻一样。感温头浸泡

在液氧中．另一种是感温头装在封闭的不锈管

内，感温头和不锈管的顶端紧贴，用低温胶封

住，感温头在低温状态下不会发生位移。封闭铠

装铂电阻传感器有很高的耐压及可靠性．但惰性

大、测量时须冷透、插入深度有要求．其测量误

差大于感温头浸泡式结构传感器．建议液氧管道

测温选用感温头浸泡式结构的传感器测量。

液氧容器内温度传感器安装后，不易取出维

修，要求结构简单可靠．一般选用A级T型热电

偶测量。选用T型热电偶的理由是容器冷透后温

度稳定，只要参考点温度测量准确、热偶丝和补

偿导线连接处温度稳定、两个热电极的焊接牢

固、彼此之闻绝缘性好，热电偶测量绝对误差可

小于±0．8℃，基本满足精度要求。不用热电阻的

原因是热电阻制作、固定困难，需要供激励源．

在容器内没有热电偶可靠．而且铂电阻传感器在

容器内引线长，线路电阻特别是低温状态下的电

阻变化影响测量准确性。如果热电偶测量存在明
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显系统误差，可用热敏电阻临时测量比对、修正

热电偶测量结果。但长期仍建议采用热电偶测

量。

3．2热敏电阻测量方法

热敏电阻测量时提供的激励源是微安级电流

(约10斗A)，电流过大易引起热敏电阻发热，带

来测量误差。微安级的恒流源制作难度大、且不

稳定，一般用恒压源提供激励源。测量电路如图

1所示。图中配桥电阻lko、40kO应选用精密

电阻。虚框内电路设计在后端的采集装置上。现

场的热敏电阻在常温状态下20 n左右，电桥基

本平衡．测量系统处于初始零位状态(可在热敏

电阻相对豹桥臂上增加并联渊零电阻。将零位调

刭最小)。热敏电阻在液氧温度(一183℃)时电

阻大约40kn左右，电桥输出较大的信号，采集

装置对电桥输出信号进行调理、采集、计算完成

了温度测量。由于热敏电阻在一175～185℃范围

内灵敏度高，每变化l℃，电阻变化达2—4kO，

有效提高了液氧温区附近的温度测量准确度。

圈
图l热敏电阻测量原理图

Fig l Pdnciple of the皿al resist叽r他a虬lri“g

用于低温测量的热敏电阻传感器计量标定

时．一般标液氮和液氧两个定点．其它点阻值用

公式(9)计算

R，胡nexp吃(}一告) (9)
‘
10

式中：口。为热敏电阻传感器特性常数．通过两个

定点的温度和对应的阻值可以求出，n；r为r

点温度值，K；％为马点温度值，K；矗。为死

温度对应的电阻值，n；尺，为r温度对应的电

阻值．n。

通过公式(9)，计算一175～185℃范围内每

隔l℃(或O．5℃)的阻值，构成温度一电阻值关

系表。现场校准时，用精密电阻箱按各温度对应

的电阻值加载．在计算机中形成温度一电压幅值

分度表．试验时采集的电压毫伏数查表，线性插

值获得测量的温度值。由于温区窄。也可以将温

度一电压分度表的数用撮小二乘法求出斜率计算

温度。但查表的精确度更高一些。

3．3铂电阻测量方法

铂电阻温区宽、线性好、测量方法简单，得

到广泛应用。铂电阻的测量方法有两种，分别是

电桥法和恒流源法。电桥法测量电路如图2所

示。电桥法测量时必须选用三线制测量，原因是

线路电阻对测量的影响较大。电桥法测量时加载

的激励源大小使流过铂电阻的电流1—1．5lⅡA为

宜。铂电阻恒流源法测量路如图3所示。

图2电桥法铂电阻测量原理图

Fig，2 Pdnciple 0f n m耐g协r b—dgeⅡ圯鸽u五“g

越年
j—型

计同
l理J

图3四线制恒流源法铂电阻测量原理框图

Fig．3 P—ncipk of PI咒sistor Ine曲udng by tIle

method 0f 4·，wjre conshnt cun。即t

恒流源法测量时必须是四线制，恒流源选用

l～1．5rnA。由于三线制电桥法其电桥本身存在一

定的非线性．且恒压源的稳定性低于恒流源，外

界因素影响比恒流源法大，其测量精度低于恒流

源法。加之恒流源法现场校准简单，既有标准的
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分度表，又有非常好的线性，在分度表范国内的 (含测量误差，且与管径、流速有关)。容器内测

温度测量．用四线制恒流源是最理想的方法。铂 量温度值低于管路测量值。容器内温度在发动机

电阻恒流源现场校准时加二档或六档电阻值，用 预冷后上升的现象与管路预冷产生的气体排人容

最小二乘法拟合直线(六档和二档计算的斜率相 器有关，预冷时间加长，容器内温度逐渐下降并

差很小)，用公式计算温度。电桥法现场校准时 稳定，但有时仍然降不到预冷前温度。

必须加六档以上．加的电阻值一般根据被测温度

范围来选择。如测量液氧温度，二档时可选 5结束语
一200℃和一100℃对应的阻值校准．六档时可选

一200qc、一190qC、一180℃、一170℃、一160℃、 目前火箭发动机试验液氧流量测量手段主要

一150℃对应的阻值校准。如果想取得更高的测量 是涡轮流量计和分节式电容液面计。无论何种手

精度，可在被测温度附近选择更多的温度点校 段均要测量液氧密度。所测液氧密度的准确性直

准．查表分段插值计算温度。 接关系到质量流量的测量准确性。而影响液氧密

度测量准确性的主要因素是密度的计算公式和温

4传感器安装工艺

真空绝热容器安装传感器时，一般在容器中

心位置的上、下封头之间等间距安装若干个温度

传感器．既可测量液氧温度，也可粗略知道液面

情况。对于非真空绝热液氧主管路流量计附近安

装传感器时．要考虑传感器插人深度和分层温度

两个因素。用一只传感器测量时插入的有效深度

一般为管径的三分之一为宜。发动机预冷过程

中，不绝热的液氧管路温度分层明显，从管路中

心向外温度逐步升高。剐开始预冷时，产生的气

体分布在管路上部分．并向容器排放．管路内温

度上高下低。发动机点火大约10秒后，容器内

液氧快速流过管路．分层温度趋于一致，但仍有

差异。建议主管路内安装长度不同的三只传感

器．求三只传感器稳定段测量平均值。以DN300

管路为例．可选择插入深度分别为120 mm、

100Ⅱm、80mm的三只传感器。按90。安装在管道

上、下、侧面。一般来说，发动机试车稳定段不

同长度的三只传感器之间测量值相差0．1—0．4℃

度测量准确性。为了准确、快捷地获得液氧密

度，提出以下建议：

(1)用测温法计算密度。测温点选在涡轮流

量计附近．传感器选用铠装裸露式A级铂电阻，

用四线制恒流源提供激励源．恒流源1—1．5lILA．

传感器的插入深度合适。

(2)用试车稳定段的温度测量平均值计算液

氧密度或用瞬时温度值实时计算液氧密度。

(3)推荐用公式(8)计算液氧密度。

参考文献

【l】李科杰主编．新编传感器技术手册【M】．北京：国防工业

出版社，2002．

【2】刘瑞敏，李亚裕，陈鸿彦，等．液氧密度标准计量装置m．

低温工程，2000，(1)：15—21．‘

【3】李亚裕，张伟，石纪民．液氧密度标准计量装置的研制

田．低温工程，2005，{1)：11—16．

【4】赵万明液氧，煤油发动机试车主要参数测量方法研究

[J】火箭推进，2006．32(5)：5l-55，

l编辑：陈红霞)

  万方数据


