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液氧主容器温度测量误差分析与改进方法
雷震，李怡，付琳琳
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摘 要：为了准确测量液氧／煤油发动机试验过程中的液氧流量，在液氧主容器中设计、

安装了铜一康铜热电偶传感器构成的分层温度测量装置。根据热电偶温度测量原理，分析参考

端、接插件等因素对容器内液氧温度测量值的影响，提出改进措施，提高了容器液氧温度测

量精度。

关键词：液氧容器；分层温度测量；误差分析；改进方法

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374 f2015)06—0092—07

Analysis and improvement methods for temperature

measurement errOr ot LO，)maln container
⋯ ● ●

LEI Zhen，LI Yi，FU Linlin

(Xi’an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：In order to measure the L02 flow in the process of L02／kerosene engine test accurately,

a layered temperature measuring device composed of copper—constantan thermocouple sensors was

designed and installed in the LOz main container．According to the principle of thermocouple

temperature measurement，the effects of reference junction，connectors and other factors on measured

value of L02 temperature within the container are analyzed，and some improvement measures are put

forward．The measurement accuracy of L02temperature within container has been improved．
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0 引言

液氧／J煤油发动机试车中，为了提高液氧流量

测量精度，在液氧主容器中设计、安装了高精度

分节式电容液位计以及分层温度测量装置，一方

面，可以通过液位计对液氧体积流量进行高精度

测量；另一方面，可以对安装于液氧供应管路的

涡轮流量计进行现场校准，消除实验室校验环境

与试验使用环境的安装管路、校验介质等因素的

影响，达到修正液氧涡轮流量计水校验系数，获

得真实液氧流量数据的目的。在分层温度测量装

置重复使用过程中发现，不同批次试车中，容器
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中的液氧温度与当地环境条件下的液氧真实温度 1．3热电偶温度测量原理

存在一定差异，影响了液氧密度数据的准确获 热电偶传感器利用赛贝克效应(热电效应)

得。因此，对液氧容器中的分层温度测量影响因 制成，即将两根不同成分的金属丝或合金丝A与

素进行分析，并予以解决。 B焊接组成一个闭合回路，称之为热电偶，如图

1分层温度测量系统的测量原理

1．i分层温度测量传感器的选择

液氧主容器容积50 in3，上下封头距离近

9 m，为了满足不同层面温度测量要求，要在上

下封头之间均布5只传感器。作为一种低温推进

剂，液氧的沸点为一183．5 cC，选择适合的温度传

感器，准确测量其温度，对于准确提供密度、流

量数据具有非常重要的意义。

温度传感器类型多样，常用的传感器包括热

电偶、热电阻、热敏电阻等，不同类型的温度传

感器，其测温范围、测量精度也不相同。热电偶

分为K型(镍铬一镍硅)、E型(镍铬一康铜)以

及T型(铜一康铜)等多种型号。其中，K型热

电偶常用于高温测量，E型热电偶常用于中温测

量，T型热电偶用于低温测量。铂电阻是常用的

热电阻之一，标称测温范围为一269～690 oC，测量

精度优于热电偶，需以恒流源供电，易产生自热

效应，一定程度上影响温度测量精度。热敏电阻

是一种半导体材料，常用NTC(负温度系数)型

热敏电阻进行温度测量，其测量精度优于热电偶

和铂电阻，但其温度测量区间只有20 K左右。

受传感器测量范围、测量精度、外引线形式、容

器密封性能等条件的限制，选择了铜一康铜(T

型)热电偶传感器进行液氧容器温度测量。它具

有测量温区宽、传感器外引线简单、造价低的特

点，可全程观测液氧容器内温度由常温降至低温

的过程。

1．2分层温度测量系统组成’

液氧主容器分层温度测量系统由安装于容器

中的铜一康铜热电偶传感器、补偿导线、前端接

线箱、后端转接柜、采集设备、接插件以及传输

电缆网组成。

铜一康铜热电偶传感器与补偿导线采用接插

件连接。补偿导线进入接线箱，通过接插件与传

输电缆连接。

1所示。若两个接点处于不同的温度丁和死时，

则会在回路中产生电流。相应于两个接点处产生

的电动势，称为温差电动势或简称为热电动势。

其中，r为测量端或工作端，％为参考端或冷

端。

A

B

图l热电偶测温原理图

Fig．1 Principle diagram of thermocouple

temperature measurement

1．4校验方法

为了消除系统误差，同时为了对相应测量通

道定标，以便获得测量端温度，需先对测量通道

进行校准，获得校验系数。热电偶采用端点法进

行校验，即选取测量温度范围的两个端点施加电

标准值，校验斜率计算方法见公式(1)。

l{一l|

6=≤L善坠 (1)
U。b—Ucoh

式中：b为校验斜率，无量纲；U为根据温度测量

范围施加的高档电标准值，mV；u赢为根据温度测

量范围施加的低档电标准值，mV；以。为采集系统

采集的高档电标准值对应电势值，mV；以帖为采

集系统采集的低档电标准值对应电势值，mY。

1．5数据处理方法

由热电偶的测量原理可知一只确定的热电

偶，其热电动势的大小与参考端、测量端的温度

有关；当参考端的温度固定后，热电势的大小只

与测量端的温度变化有关。

热电偶测温数据处理方法见公式(2)

配I=6(饥，一％)+‰ (2)

式中：U。．为试车时热电偶测量端对应电势值，
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mV；以；为试车时采集电势值，mV；U0为处于输

入端短路状态时，测量通道采集电势值，mV；

Uj．为参考端对应电势值，mV。

获得铜一康铜热电偶测量端对应电势值后，

反查T型分度表，即可获得铜一康铜热电偶测量

温度值。

1．6参考端温度测量

热电偶是相对测量，以参考端为基准，只有

参考端的温度恒定不变，测量结果才是准确的。

以往，一般采用冰水混合物制作参考端，处理方

法得当，可以使参考端的温度保持为0℃，且温

度误差微小到忽略不计的程度，可忽略其对温度

测量的影响。随着科学技术的发展，除了一些温

度精度非常严格的实验室外，多采用实时修正的

方法对参考端温度进行修正，我们采用了Ptl00

铂电阻进行参考端温度测量，并实时进行温度修

正。数次参考端温度对比数据见表1。

表1参考端温度数据对比表

Tab．1 Contrast of reference juncfion's

temperature data

℃

从表1数据可以看出，在相同的环境条件

下，铂电阻与水银温度计的温度测量误差保持

在±0．1℃内，可以代替水银温度计进行参考端温

度测量。

2分层温度测量装置工作性能

分层温度测量装置投入使用后，多次用于液

氧容器内的温度测量。多次试车过程中，液氧容

器中不同层面温度测点数据见图2。
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图2多次试车分层温度测量装置温度数据曲线

Fig．2 Temperature dgb curv瞄of layered temperature

measuring device in seVe嘲tests

图中：A，召，C，D，E，F为6次试车代

号。亿。～‰为液氧主容器中的测点，其中咒t位

于最下方下封头处，Z0为上方测点。

从几次温度数据曲线可以看出，同一次试验

过程中，容器中不同层面的温度略有差异，温度

在一182．5—183．1℃之间。考虑到测量误差，实

测温度较真实地反映了容器加注过程中的温度变

化。但是，在同一地点，同样的介质，气压相差

不大的情况下，采用同样的设备、同样的测量方

法，液氧温度测量值应无大的差异，不同批次试

车，温度极差达到了0．8℃。

发动机试验过程中，为了提供液氧流量，采

用测量液氧温度，通过经验公式换算密度的方

法。从液氧密度计算公式可以看出，在液氧温

区，温度变化0．5℃，密度变化0．22％，导致质

量流量变化1．1 kg／s左右，这样的流量差异对于

发动机比冲、混合比数据的准确计算会产生很大

影响。

因此，我们认为，由于组成环节中某些因素

的影响，容器中液氧温度值的重复性、测量精度

难以满足液氧煤油发动机试车，提高液氧流量测

量精度的要求。需要通过分析、判断，查找影响

环节，并进行改进。

3测量误差分析

由分层测量系统结构组成可以看出，影响测

量数据的环节包括铜一康铜热电偶传感器、补偿
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导线：传输电缆、测量通道、传感器与补偿导 有差异。上述前两种校验方法使用了同一个校验

线、补偿导线与传输电缆之间的接插件、用于参 斜率，而多档校验对应的则是分段插值，即在十

考端温度测量的铂电阻传感器、系统校验方法以 个区段内，每一段都采用端点法拟合出其线性系

及数据处理方法等。下文依次进行分析，查找影 数，再按照端点法的方法计算数据。

响源，并予以解决。 铜一康铜热电偶按照按端点法对测量通道进

3．1铜一康铜热电偶传感器 行校验。

由于液氧容器顶部法兰盘安装位置的限制， 铂电阻作为参考端，对精度有较高要求。因

考虑到密封形式、耐压能力等条件的影响，选用 此，需要判断不同校验方法对温度测量的影响。

了铜一康铜热电偶传感器。该传感器常用测温区 采用上述三种校验方法对铂电阻通道进行校验，

问一200～50℃，满足液氧加注过程中温度由常温 并采用不同方法进行数据处理，对比数据见表2。

至低温的测量需求。所用传感器精度为A级，测 从数据来看，三种方法无明显差异，可以采用端

量精度±1，5℃。测温传感器类型选定，在相同的． 点法对铂电阻进行校验。

环境条件下，其测量精度一定，不会对液氧温度 表2对比数据表

测量造成额外的影响，故未考虑传感器对温度测

量的影响。

3．2补偿导线

使用热电偶传感器进行温度测量，在测量

端与参考端距离很近的情况下，可直接将传感

器引至参考端与传输电缆连接，而在试车台液

氧容器间，温度测点距传输电缆距离很远，考

虑到热偶丝价格昂贵，为了节约成本，根据热

电偶测温中的连接导体定律，使用了延长型补

偿导线，其合金丝的名义化学成分及热电动势

标称值与配用的T型热电偶相同，可将参考端

延伸至传输电缆处[3--4,_7】。容器中温度测量选用了

TX—HS延长型耐热精密补偿导线，类型、精度与

T型热电偶传感器匹配，不会对温度测量产生影

响，还节约了测量成本嘲，不考虑补偿导线的影响。

3．3校验方法

发动机试验过程中，测量参数类型多样，针

对不同类型参数，常用的校验方式有端点法、m

遍n档法、多档法等16l。端点法一般是选取测量

范围的最大值、最小值作为加载值，获得校验系

数；m遍珏档法一般选取三遍六档或一遍十八

档，若每一遍加载档位相同，则为三遍六档，否

则为一遍十八档，采用最小二乘法拟合线性系

数；多档法在测量范围内等间距选取校验点，一

般为十一档。根据不同的测量参数，选用合适的

校验方法，不但可以提高工作效率，还可以保证

参数测量精度。校验方法不同，数据处理方法也

Tab．2 Comparative data

3．4测量通道

在采集系统输入端，使用标准电压源和标准

电阻箱对铜一康铜热电偶测量通道和铂电阻测量

通道施加标准，进行长程采集测试，采集值波动

均小于5 mV，符合采集系统技术指标要求。由

于系统采集值的绝对值均大于5 000 mV，波动量

小于0．1％，忽略采集值波动对温度测量的影响。

3．5传感器与补偿导线间的接插件

根据热电偶测量中的中间导体定律，即在热

电偶两个极性之间都加入同一种金属材料，只要

其两端处在相同的温度场，对回路的净电势没有

影响，不会影响热电偶的温度测量结果。根据此

定律，热电偶与补偿导线之间选用接插件进行连

接，接插件的各接触点由同一种材料制成，理论

上不会影响热电偶的输出，但是在使用过程，由

于所用接插件体积较大，加上固定位置、捆扎方

法的影响，可能导致两个接触点之间的温度难以

保持一致，接插件受热不均匀，形成附加电势，

直接对铜一康铜热电偶的测量值产生影响。为了
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提高液氧温度测量精度，应尽量降低接插件对容 在砜基本保持不变的情况下，液氧温度主要取

器温度测量的影响，保证热电偶接线端的两个接 决于砜。

点温度恒定，同时保持正、负偶丝的两个接点的 使用铂电阻传感器测量参考端温度，处理数

温度相等”叫，处于相同的温度环境。 据时，需根据铂电阻测出的温度值，反查铜一康

3．6参考端温度变化的影响 铜热电偶传感器在此温度时的电势值，然后获得

以往，采用冰水混合物制作冰点(0℃)作 铜一康铜热电偶测得的温度。分析当参考端温度

为参考端嗍，使用水银温度计测量其温度，读取 变化o．1℃时，在传感器被液氧浸泡的情况下，

一个温度值，进行数据处理时，参考端修正值是 测量端的温度变化。

一个定值，而不考虑测量过程中可能存在的温升 从铜一康铜热电偶的分度表可看出，其输出

现象，人为消除了参考端测量误差带来的影响。 电势值较小。试车台环境温度在一10～30℃之间，

随着科学技术的进步，目前，使用铂电阻进行参 其输出值为一0．038 3～1．196 mV，具体见表3。

考端温度测量，其测量温度会随着周围环境温度 表3铜一康铜热电偶对应分度表

的变化而变化。由于处理数据时采用了实时修正

的方法，这样就带来了参考端温度测量误差，影

响了液氧温度数据的真实性。

从系统组成知道，液氧主容器分层温度测量

的参考端位于接线箱内，参考端温度即为接插件

处的温度，用于参考端温度测量的铂电阻传感器

悬挂于此箱体内。由于接线箱不是完全密闭，空

气流动可能造成参考端处温度变化，进而影响测

量数据。

液氧主容器加注结束后，待液面稳定，温度

为一183 cC左右，此时，铜一康铜热电偶输出电势

值为一5。315 mV。对铜一康铜热电偶测量数据进行

处理时，b和砜均为一定值，液氧温度取决于

阢i和砜。采集系统采集值波动小于10 mV。不

考虑现和阮的影响，此波动量对应铜一康铜测

量端电压值为0．005 mV，查找铜一康铜分度表，

温度波动小于0．Ol℃，可忽略。由此可以说明，

Tab．3 Environment temperature corresponding to

potential values of copper—constantan thermocouple

假设，容器内已加注液氧，4只铜一康铜传感

器因浸入液氧，其采集值见表4。参考端温度为

20℃，其对应电势值为0．79 mV，随着周围环境

温度升高，热电势值随着变化，20—30℃采用线

性插值，20．1℃对应电势值约为0．830 6 mV，变

化0．040 6 mV。

液氧主容器中加注结束后，采集系统测量值

约为一5 330 mV左右，以容器中现测四只铜一康

铜热电偶为例，在采集值正常波动的情况下，计

算其温度值，数据见表4。

表4参考端温度变化的影响

：!：璺坠：垒!垡!堂堡￡垡!!!垒￡￡堡星j咝垡垒坠§鲤型鳇望坦!!也垫g!

燃名称采集值靴mV 7觯b 删Udl鬻域1／％锗2／温％删Ud2激21"12鬻

万方数据



笙兰!鲞笙!塑—重—堡兰兰二塑耋壁重型堑堡墼塑型塑丝塑型茎墅垒塑叁：：：：：：竺
从表4数据可以看出，20℃左右条件下，参

考端温度变化0：1℃，液氧温度变化0．3℃左右。

通过类似的计算发现，周围环境温度越高，参考

端变化对液氧温度的影响越大。有必要对参考端

的温度测量方式进行改进，以达到参考端温度基

本恒定的目的，消除参考端温度变化对测量端的

影响。

通过上述分析，传感器与补偿导线之间的接

插件以及参考端的温度变化这两个因素是影响液

氧容器分层温度准确测量的主要原因，要提高温

度测量精度，必须对这两个影响因素进行改进。

4方法及效果

4．1 消除接插件受热不均带来的误差

由于接插件的大小和固定位置的影响，有可

能导致热电偶两根偶丝之间引进附加电势，引起

温度变化。为了消除受热不均匀对低温热电偶温

度测量带来的影响，更换接插件，将连接方式变

更为对焊，可以确保热电偶正、负端处于相同的

温度环境。更换接插件前后，容器内的温度数据

见．图3。

7_、 r、、 71小 71I。

测zjj

图3改进前、后温度数据对比曲线

Fig．3 Curves of temperature data before and

after improvement

从图3曲线数据可以看出，对传感器与补偿

导线的连接方式进行改进，消除了接插件受热不

均对低温测量带来的影响，液氧温度降低0．4～

0．5℃，测量值更加接近实际值，保证了低温容

器中液氧温度测量的准确性。

4．2消除参考端温度变化带来的影响

从热电偶测温原理知道，热电偶测量为相对

测量，只有在参考端温度恒定不变的情况下[2-31，

热电偶测量温度最真实。未对参考端进行处理

前，进行三小时测试，数据曲线见图4。从数据

中可以看出，随着时间的进行，环境温度的变

化，参考端温度也随之变化，温度上升0．5℃，

容器中的温度也随着参考端的温度升高而升高，

极差2．4℃，严重影响温度测量精度。70为容器

中温度测点的参考端。

0 1 800 3600 5400 7200 9000 0800

，s

图4测试温度变化曲线(改进前)

Fig．4 Temperature curves before improvement

对参考端测量传感器进行处理，将补偿导线

与传输电缆的接点(参考端)由接线箱引至-d,

型接线箱内，接线箱进行恒温处理，制成小型恒

温箱，避免环境温度变化对参考端温度带来的影

响，使参考端温度恒定为一定值。对参考端进行

恒温处理后的温度数据见图5。

p
＼
燃
赠

0 800 3600 5400 7200 9000 1 0800

t|S

图5测试温度变化曲线(改进后)

Fig．5 Temperature curves after improvement
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4．3改进后的效果 的方法是可行的。
4．3．1 三小时测试数据 4．3．2试车数据

对参考端进行处理后，进行了三小时的长 试车过程中，分层温度测量装置多次进行温

程采集。对采集到的数据进行原始值及物理量 度测量。某两次试车的液氧容器温度数据曲线见

处理，以判断改进方法的可行性。从原始值来 图6。

看，参考端波动量极差为5．49 mV，温度波动 从图6数据曲线看出，对参考端进行处理

O．1℃。在参考端温度基本保持恒定的情况下， 后，在试车过程中，液氧容器中浸泡于液氧中的

容器中的温度上升趋势真实地反映了容器内的 传感器温度保持恒定，极差0．1 oC，且在几次试

温度变化。证明对接插件以及参考端进行处理 车中，测量温度一致性较好。
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(a)A次试车 (b)B次试车

图6试车分层温度数据

Fig．6 Layered temperature data in tests

5结束语

在液氧／煤油火箭发动机试验中，低温温度测

量是一个难点，提高低温温度测量精度，对于提

高液氧密度、液氧流量数据测量精度非常关键。

在试验过程中，对影响低温测量的各个环节进行

分析、改进，对热电偶传感器参考端采用恒温处

理的方法，提高了发动机相关性能参数的测量精

度，对于获得真实的发动机性能具有重要意义。
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