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摘 要：热电偶传感器具有性能稳定、结构简单、使用安全、价格低廉、测温范围广等

特点．在液体火箭发动机地面试验中得到了广泛应用。由于输出信号小，在发动机试验的恶

劣环境中若使用不当．则容易造成测量不准或测不到数据。针对目前测量中存在的问题，提

出了热电偶传感器使用中应注意的一些关键技术和使用工艺要求。工程实践表明，按此工艺

操作。热电偶的测量可靠性和测量精度明显提高。
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in the liquid rocket engine test
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Abstract：Thermocouple sensor has steady performance，simple structure，extensive
measure。

ment range．It is used extensively in liquid rocket engine ground experiment for its safe and cheap

characteristics．Because of its low output signal，the measurement result of the thermocouple sensor

is inaccurate or even without an measurement result if it is not used normally in the severe environ·

ment of en矛ne experiment．This thesis aims at these problems in the measurement，discusses some

key techniques and technical requirements SO as to enhance the stability and precision of the ther-

mocouple sensor purposely．Engineering practice shows that the reliability
and precision has greatly

improved．
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O引言

随着液氧煤油发动机研制进度的深入，对测

量系统的测量技术及测量精度都提出了更高要

求。试车中决定开车条件的发动机入口温度、主

管路温度、预冷回流温度等需要用热电偶传感器

测量。根据测量结果计算液氧密度并计算液氧主

管路、氧主容器的液氧质量流量。热电偶传感器

使用是否得当直接关系到液氧流量的测量精度。

1热电偶传感器的测量原理及型号

热电偶传感器测量温度的基本原理是热电效

应。热电偶传感器就是将两种不同的金属材料在

一端焊接得到的，焊接的一端叫测量端。未焊接

的一端叫参考端，也叫冷端。冷端在使用时通常

要求温度恒定．当测量端温度变化时，在接点处

就有热电势产生。当测量端温度改变后，热电势

也随之改变。并且温度和热电势之间有一固定的

函数关系，利用这个关系就可以测量温度。

在试验中常用的热电偶传感器有：①镍铬一

镍硅型：镍铬为正电极，镍硅为负电极，测温范

围为一50℃一1300c12；②镍铬一康铜型：镍铬为正

电极，康铜为负电极，测温范围为一500C一600％；

③铜一康铜型：铜为正电极，康铜为负电极。测

温范围为一200℃～50℃。

热电偶传感器一般分为A、B、C三个精度

等级．在发动机试验中多数都用精度等级较高的

A级。A级热电偶传感器的测量精度为

±0．0075x t cC。

2热电偶传感器温度测量技术

热电偶传感器在发动机试验中得到了广泛应

用，如关键测点涡轮出、入13温度。发动机液氧

入口温度以及容器内介质温度等参数测量中都使

用了热电偶传感器。 ．

2．1测量电路

在试验中一般都采用单点温度测量，前端通

过测量传感器测量产生信号。信号通过插头和补

偿导线，再通过主电缆进入采集系统，经过信调

滤波、放大、SH、AD等过程。采集的数据通过

软件处理后查分度表，获得对应物理量值。其测

量原理如图l所示。

图1热电偶传感器测量原理

Fig．1 Measurement principle

of the thermocouple sensor

2．2冷端补偿

2．2．1冷端温度补偿原理

由于各种热电偶传感器的分度关系是在冷端

为OoC的情况下得到的。如果测温热电偶传感器

的测量端温度为t℃，冷端不是0<>13而是to。C，这

时不能利用测到的E(t，to)查分度表得到t，而

应该根据公式1进行修正：

E(t，0)=E(t,to)柑(￡o，0) (1)

式中，E(t,O)为冷端为0℃而热端为￡℃时的热电

势；E(t,to)为冷端为to。C而热端为f℃时的热电

势；E(to，0)为冷端为O。C时，热端为f。℃时的热

电势。

在试验室做试验一般都采用冷端为O'E．液

体火箭发动机试车中。保持冷端为OoC的方法就

是冷端设置恒温箱，在恒温箱中加冰水混合物，

此方法虽然准确度高，但不便使用。运用冷端自

动补偿技术后，可以实现冷端实时测量修正。测

量冷端温度必须采用高精度的温度传感器．在试

车中热电偶传感器的冷端一般为常温，采用铂电

阻或AD592可以满足其测量精度要求。

运用热电偶冷端自动补偿测量的数据处理过

程中，冷端测量温度t。查热电偶的分度表获得热

电势E(to，0)，热电偶测量获得热电势E(t如)和

冷端获得热电势E(％，0)相加就等于在冷端为

O℃时热电偶测量￡℃时所产生的热电势E(t，0)，

再用E(t，0)查询热电偶分度表就可获得实际测

量温度t。
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2．2．2铂电阻补偿技术

铂电阻具有测量精度高、稳定性好、性能可

靠等特点。用做补偿的A级铂电阻的准确等级误

差为4-(0．15+0．002 t l℃，冷端温度测量误差为

0．2℃～0．1℃左右。满足热电偶温度测量精度的要

求。

为进行冷端补偿。需选用高精度的铂电阻，

采用四线制测量．恒流源供电。对热电偶传感器

冷端温度进行实时采集测量。

2．2．3 AD592补偿技术

AD592温度传感器是固态双接线端集成电

路，输出与绝对温度成比例的电流信号。输出电

流是线性的，比例系数为lgMK。其测温范围

为一25℃～105℃。在AD592的测温范围内，每高

出IoC，AD592输出电流大于mA。在精确测量

温度的应用中．电流输出比电压输出更具优越

性。另外．电流源有很高的输入阻抗，抗干扰能

力很强．并且电流信号可以在信号采集端很容易

转换成电压信号。电流源提供的信号也不受电缆

长度的限制，而且传感器的激励源与信号输出可

以共用一对接线端，所以只用两芯电缆就可以在

常温范围内保持测量误差在0．2～0．4℃以内。

AD592温度补偿测量通道在Pacific6000的

6013有专用测量通道，测量原理如图2所示。

图2 AD592测量原理

Fig．2 Measurement principle of AD592

3热电偶传感器应用工艺

3．1传感器的制作工艺要求

3．1．1普通热电偶传感器

常用的热偶丝的直径为0．3～lmm、，传感器的

长度由使用要求和安装条件决定。热电偶传感器

的测量端通常采用焊接方式。为了减少传热误差

和滞后。焊点尽量小，焊点直径不要超过两倍热

偶丝直径．焊点表面应该圆滑、无玷污变质、夹

渣和裂纹等。

3．1．2铠装热电偶传感器

铠装热电偶传感器的外径一般为8ram左右．

其长短可以根据实际使用情况而定：在热试车中

测量响应时间的要求比较高．一般采用碰底型焊

接．将热电偶传感器的测量端和外层金属套管焊

接在一起；此时实际感温点就在外套上，提高了

测量响应时间。如果还需要进一步提高响应时

间。可以采用露头型。即在传感器铠装金属外套

的头部留有介质进入孔。让感温端直接暴露在测

量介质中。

在传感器制作中特别要注意偶丝的极性．做

好后要进行极性检查：用热风枪或电烙铁对感温

端进行加热．用高精度电压表测量其电压变化。

注意电压的变化方向和温度变化方向是否一致，

否则为极性接反。

3．2传感器安装工艺

铠装温度传感器和热偶丝传感器有不同的安

装工艺。铠装热偶丝在安装时的力矩要适当。保

证气密性即可。对介质满流的管路，铠装式传感

器插入深度一般为管路直径的1／3～l，2。传感器

安装于管道下方或侧面时．插入深度选择管道直

径的1／4—1／3为宜。铠装插入式传感器考虑密封

性能的同时，应考虑流体冲击性、抗振性和耐腐

蚀性。确保试车介质最大流速条件下传感器不损

坏。

热偶丝安装时．被测点是常温钢质材料时，

用点焊机点焊．被测点是低温和其它材料时用胶

粘。点焊时，如果将两热偶丝拧在一起点焊，则

测量的是该点壁温．如果将两热偶丝分别点焊，

两点相距4～5mm．则测量的是小区域表面温度。

胶粘时，用相应的低温胶和高温胶粘贴后外层再

用2～5mm厚的毡片再粘一层，目的是隔热，减

少热交换，提高测量精度。热偶丝安装后，应采

取相应的同定措施。防止碰撞掉落。胶粘传感器

在常温下固化时间一般为24小时。如果在环境
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温度较低的情况下．固化时间需要更长一些。在

固化期间．应防止受力脱落。低温胶和高温胶配

制时应严格按说明书的比例进行配制，并在规定

时间内使用。

3．3第二参考点的处理

为了方便传感器安装，常常在热偶丝和补偿

导线之间采用插头对接。插头的金属插针的材料

和传感器热偶丝的材料不一致。就会产生第二参

考点。以前的热试车中，经常发生测量的液氧温

度为一1900C以下，这种现象一般就是第二参考点

现象造成的。主要原因是对接插头的插针与热偶

丝对接点的温度和与补偿导线对接点温度不一

致。也就是对接插头的两端受热不一致，温度发

生变化，且温度变化量不一致造成的。为了避免

第二参考点现象的出现，最简单的办法就是把对

接插头进行绝热隔温包扎．在插头固定处尽量避

开高温、低温管道，或者温度变化比较大的管

道。

3．4系统校验

最好的校验方式是现场校验．但是温度现场

校验比较困难。主要是高精度的温度源很少．且

使用繁琐，校验过程用时较长。由于采购的热电

偶传感器都是经过计量部门鉴定合格．现在一般

的系统校验是对采集系统的线性进行校验．通过

加载两档标准的电压信号。采集计算后获得采集

通道的斜率。

在系统校验选择标准时。尽量选择所关注温

区对应的电压值进行加载，比如T型热电偶传感

器在测量液氧温度时。关注温区在一183℃附近。

所以就应该选择0mV和一5．5mV两档对系统进行

校验。对于处在正负温区的测点，并且线性较差

的系统．就需要进行分段校验。或对正温区和负

温区进行分别校验后进行线性拟合获得系数。

4关键测点的处理工艺要求

热电偶与铂电阻和热敏电阻相比，热电偶传

感器的测量精度较低．在试车中关键点的测量上

应该谨慎使用。关键点包括人口温度、发动机预

冷回流温度等决定开车条件的测点。在主管路温

度等计算密度的参数测量中应该采用多点测量。

对测量的温度值进行平均，尽量减少由于传感器

测量的不确定度对其测量精度的影响。

在液氧入口和主管路测温选用铠装热偶时．

由于壳体存在一定的传热作用。会造成测点预冷

缓慢或测量值偏高等现象，就需要对传感器的尾

部(即管道外裸露部分)进行隔热包扎处理，尽

量减少热传导，保证测量准确。

对选择好的低温传感器，在安装前应先进行

低温浸泡试验．验证在大气压环境下测量的液氧

温度。尽量选择测量的液氧温度接近一1830C的传

感器进行低温关键点的测量．并进行低温增压试

验．要求传感器在低温条件下所能承受的压力是

试验环境下压力的2～3倍。

5结束语

通过在试验中的不断总结，热电偶传感器测

量工艺已经日渐成熟．在使用中只要注意制作安

装、包扎等环节，热电偶传感器就可满足发动机

试验的多测点和复杂环境的测量要求。
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