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带热敏电阻的气动探针

西北工 业大学 唐狄毅 朱杜国 徐国明 许都纯

摘 要

本文研究了使用热敏电阻测量气流温度时所遇到的各种技米问题
,

并探讨了扩大测温范围的

技术途径
。

其中
,

主要是筛选热敏元件
,

控制自热效应
,

精心设计测量电桥
,

设法提高高温区的

灵敏度和精度等
。

根据本文原理
,

研制了一种小型五孔复合探针
,

并在压气机单级试验器上进行

实测
,

以验证其功能和各项性能指标
。

#

了1

轴流压气机流场复杂
,

内部充满各种涡系
。

要实

现级间气流的总静压
,

总静温
,

方向和速度的同点三

元测量
,

传统的总压
一

热偶复合探针满足不了上 述 测

量要求
。

因此
,

面临着寻求新的感温元件以及发展小

型化五孔复合探针的研究任务
。

热敏电阻早在 �6 年代末就用于补偿温度变化引起

的通讯线路电阻的变化
。

长期以来
,

由于未能决稳定

性问题
,

故未得到重要应用
。

近几年来改进工艺
,

在

热敏电阻中渗人各种化学元素
,

使其稳定 性 大 大 提

高
。

测温的长期重复性达到6
4

6 67 ℃
。

已户泛用于宇宙

飞船
、

医疗仪器以及家用电器的自动控制和测温上
。

图 土 气动复合探针

目前国内对热敏 电阻的研究进展较快
,

国产玻璃嵌装式的热敏电阻珠可做到小于 6
4

# 8 8 ,

重复性小于 6
4

67 ℃
,

年漂移率小于6
4

 9
,

已可用于高精度的温度测量
。

热敏电阻用作气动探针的感温元件
,

必须介决恢复系数的校检
、

温度与压力测量的复合
、

热敏电阻的标定与信号转换以及测温范围的扩大等问题
。

基于本文原理研制的带热敏电阻的

气动复合探针 :图  ;
,

由于尺寸小
,

可用以压气机级间流场的测量
。

测温范围为。< �6 6 ℃
,

比国外热敏元件的测温范围扩大了  倍多
。

在实验室条件下的测温误差小于6
4

�7 ℃
。

能够满

足压气机试验对侧温指标的要求
。

一
、

热敏电阻温度标定及信号转换

热敏 电阻是利用其阻值随温度而变的关系来测温的
。

一般选用负温度系数 的 热 敏 电阻

:5 = 0 ;
,

其阻值与温度之间呈非线性的关系
。

。 > 。。− 一 ?

:专
一

礼;

式 中 ≅ 和 ≅ 。

是温度分别为 = 与 = 。

时的电阻
, ? 为热敏电阻的材料常数

。

: Α ;

本文于  ! ∀Β年 Χ 月收到
。
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图  不平衡电桥 图 � 热敏电阻的温度定标曲线

≅ 。

和 ? 值是随热敏 电阻而异
。

因此
,

每一个热敏电阻都需单独标定
。

定标试验在水槽和油槽

内进行
。

水槽的温度使用范围为 6 < ! 7 ℃
,

油槽的温度范围为 !6 < �6 6 ℃
,

槽中实际温度 用高

精度铂电阻温度计测量
,

其测量误差为 6
4

6 6 ℃
。

油槽温度不均匀度小于 6
4

:;� ℃
。

热敏电阻的阻值变化通过一个不平衡电桥 :图 � ; 转换成电压信号
,

经过标定就得出温

度
一

电压特性
。

如图 �所示
,

温度愈高
,

热敏电阻值愈小
,

电桥输出的不平衡电压也愈小
。

二
、

恢复系数的定义及校验

如图  所示
,

热敏电阻由于受气流的滞止及热交换的双重影响
,

在热平衡下其自身温度

= 。

低于总温 = , ,

高于静温=
Δ 。

为了测量气流的总温和静温
,

需要定义一个温度恢复系数
Δ

= − 一 = .

= Ε 一 = .

= −

Φ = Ε
·

:
 Γ

进
Η ) Ι

Ι

ϑ 一  

ϑ 一  
: � ;

一

扩Η 。 �

显然
,

温度比= −

Φ =Ε 取决于热交换条件
,

所以
∋ > +:Η ) , ) , 斗

, , 5 & ; : � ;

当工质为空气以及≅ −
数大于  6 7

时
,

可以不考虑努赛尔数的影响
,

恢复系数主要与 Η “
数及方

向角) 和 ;
,

有关
,

并需要在风洞内校验
。

校验时气流总温由插人稳压箱中的 6
4

67 ℃刻度的水银
Κ Κ

Κ
Κ Κ Κ

Κ

Κ Κ Φ ϑ 一  Λ
Κ Κ Κ Κ Κ

Κ
Κ Κ Κ

Κ
Κ

Κ
Κ

Κ
4

Κ
,

Κ 二
Κ 二 Κ

Κ

温度计读得
。

静温根据公 式 =.
>
=Ε 八  十 一不二Η ““

;计算
。

而热敏电阻温度
’

+ “根据电桥的不
Λ ‘ Φ

平衡电压
,

从图 � 上的定标曲线查得
。

校验在不同Η 。
数下

, ) 角和下角在士 �6
。

范围内每隔 7
“

进行
。

图 # 为 Η “ 二 6
4

�时的恢复系数曲线
。

图 7 表示 Η )
数对

∋的影响
。

犷
Μ

一

!

丫 , Μ ;

几妇76图

图 # 恢复系数校正曲线 :Η ) 二 。
4

�; Η )数对恢复系数的影响

6
4

7

:) > 6
,

6
4

Χ Η Ν



 # � 肌 登 动 刀 罕 亏恢 矛 。 石

一
一 Ν 一一Ν < 一< Ν < Ν Ν Ν Ν Ν

三
、

温度与压力测量的复合

测鼠气体温度时热敏 电阻不能单独使用
。

因为
,

由式 : � ; 可知
,

校验时计算恢复系数

需知 Η )数
。

测量时计算总
、

静温也需知道 Η “数
。

所以气流的温度测量必须与压力测量有机

结合在一起
,

结构上做成三孔复合或五 孔 复 合 :见 图  ;
。

反 之 亦 然
,

因 为 气 流 速 度

0 > Η
)

侧贾丽丁
。

温度与压力测量的复合
,

要求探针小型化
,

使压力和温度的读数尽量是在

“同点” 上侧得
。

四
、

测温范围的扩大

由于热敏 电阻具有非线性的温
一

阻关系
,

限制了 5 = Ο热敏电阻的测温范围 :限 为  66 ℃以

下 ;
。

为了能用于全台压气机或发动机试验台上测温
,

本研究将测温范围扩大为。< � 66 ℃
。

其难点是
Δ 。℃与 � :;6 ℃的阻值比大

,

≅ 。

Φ ≅ Ι 。。 二  # 6
4

7 Π
高温 时灵敏度低

,

:么≅ Φ 么= ;。Φ: △≅

Φ 八= ; � 。。 二 � 7 # :见表 Θ ;
。

阻值和灵敏度如此大的差异
,

给电桥设计带来了复杂性
。

为了提

高测量精度和灵敏度
,

必须精心设计电桥
。

表  某热敏电阻的温
一

阻特性
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4
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4

热敏电阻自热效应的控制

由于热敏电阻阻值变化很大
,

电桥电流变化也会很大
。

如果流过热敏电阻的电流稍有增

加
,

使热敏电阻消耗功率过大
,

就会产生自热现象
,

从而增加测温误差
。

因为必须控制流过

热敏电阻的电流
,

限制其实耗功率 1、
,

8 ) 二 。

�
4

电桥电源要选择适当
。

电源应具有高的精度和热稳定性
Π 另外电源电压 ς 的大小应

选得合适
,

以提高电桥输出的灵敏度及减小自热效应
。

�
4

电桥 电阻 ≅ Δ
要配置适当

。

:  ; 电阻≅ ∗应足够大以控制自热现象
,

即

≅ ∗ ; ς Ι
Φ # 1

Δ
4

8 ) 二
: # ;

: � ; ≅ , 应与热敏电阻 ≅Ε 匹配
,

以满足读数灵敏度与电源电压稳定性这两方面的要求
。

:) ; 从灵敏度考虑
, ≅ 、

大则灵敏度差
,

因为

些
生

Κ

Κ
Κ Κ

Κ 二耳Ι尽
 

Ω ≅ Ε 一 : Γ ≅ 、

Φ ≅ , ;“

:Ξ; 从 电源电压稳定性来选择
,

: 7 ;

≅ 工应大于某一个能使电源电压稳定的值
。

例如

垦
Ψ

: ϑΖ ;

: 3 ;  
。

� Χ � 7  
。

� Χ � 7  
4

� Χ � # Σ  。 � Χ � # Σ  
。

� Χ � �   
。

�Χ �  Σ  
4

� Χ � 6 万错副
则应选用 ≅

,

[  
4

.ϑ %
。
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五
、

误 差 分 析

由于温度
一

压力的复合
,

在温度测量误差中包含了该探针可能引人的各种误差
。

故 下 面

以温度 =
,

为例
,

作一误差分析
。

温度测量误差计有
Δ

� �  

静校时引人的误差
! ∀ 恢复系数校

验时引人的误差
! # ∃ %

数的测量误差
。

由于
� 一 � ·

& ∋
( ) ∗ 一 (

+

, −

.

—�

·∃‘/
一 0.

尝
1

∋ 2 /

∋ 了丛� 一一
3

一,�一�4

由式 ∋ + / 导得
, �

�  

, � ,

二二一 曰

一 十
’

5
’

6
7

8
9

上 ∋ : /

根据∃ %
数与压力比 ; 。

& ; ,

的关系又可导得

进竺( < = >
一

些
, 一

竺?
兰 ≅ ∋ Α /

∃ % 一 Β; ;乞 ; , Χ

9 二

“
∋ ∗ 一 ( / − ∃ % Δ 8 + ∋ ∗ 一 ( /∃ % 0 8 ∗ 一 (

,

吊 发又 . <

—
一丁下一

一

一, 一 ! 二二 1 七二
9 ,

乃 <

—
1 一刃一 一一 Ε 二二井1 二 , 七 < 一

1
一一一1 1 1

—
一

Χ

1 一1 不二丁 ! 一
3

一 。

+ ) ∋ Φ 一 / − 皿 % ‘ 0 ) ∋ Φ 一 5 / ∃ % 孟 。 ( 8 , , , Γ & Γ 、 , 二书
、

乙入 + ( 一 又− 4 & − 6 夕 氏 Χ

由式 ∋ Η /
、

∋ : /和 ∋ Α /得偶然误差的传递公式为
Ε

, � 8 & & , � 8 Ι+ & , − Ι+ 。 & , ∃ % Ι+

止鉴生 < 、& 卜毛立色 飞 ) . ϑ 二立 / ) Κ . 0 ϑ一共拼二
扣

/ ∋ (Λ /
� , Μ Ι � 。 &

’

“Ι − &
’

“
‘

Ι ∃ % &

, − & & , � 8 Ι+ & , � ‘

Ι+ 8 。

& , ∃ % Ι+
一二立1 < Ε & 卜共二二 / ) ϑ共井进一 / ) 7 0

卜共学生 / ∋ (( /
− Ν Ι � 。

& Ι � 6 & 一 Ι ∃ % &

, ∃ % 8 & & , ; ‘ Ι+ & 些, ; ,

Ι+

一母一二 < = 飞& 《一妥Ο 一
】 ) 《性妥二

一
】 ∋ (+/

∃ % 一 Π Ι Θ 、 & Ι Θ ,
产

风洞中校验时
,

总静压读数误差主要由大气压力计引人
,

估计为 如 二 Η Ρ Ρ Σ 0 Τ ,

总温读

数误差为 Λ 3

ΛΥ ℃
。

热敏电阻温度 �  
的静校误差可以通过一个简单实验加以确定

。

即反复把热敏电阻置人槽

中多次
,

恒温后记录电桥输出和铂 电阻温度计的电阻值
。

表 + 示出两者的温度读数
,

其误差

小于 Λ
3

(Υ ℃
。

这个误差包括槽内温度不均匀性误差
、

曲线拟含及定标 曲线的插值误差和读数

误差
。

表 + 热敏电阻自身温度误差

粗>次
�

一一 �  � ! ∀ ℃ #

� 帕 ∀℃ #

△ � ∀℃ #

△ � ∃ � ∀ % #

& ∋
。

( ) )

&∋
。

∗ + ,

& ∋
。

(− ∗

& ∋
。

∗( −

∋
。

,. /

∋
0

.. −

& ∋
一

( ∋ &

& ∋
。

∗ & /

∋
。

∋ + −

∋
。

− ∋ ,

∋
。

, & ,

∋
。

. & ∗

1一」旦二竺一
2

1

,
二

薰蒸
二
⋯

& ∋
。

∗ / .

& ∋
。

+ / +

∋
。

, ∋ /

∋
。

− / ∗

考虑其他无法分析的偶然因素
,

将实验室条件下的测温误差定为 ∋
0

−/ ℃是可信的
。
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六
、

单级压气机试验

为了验证气动复合探针的功能及各项性能指标
,

将带热敏元件的五孔复合探针安装在压

气机单级试验器上
,

在规定转速下测取周向一个栅距的扇形流场
,

取Χ� 个点的平均值作为截

面的平均参数
,

与扭矩法进行比较
。

当换算转速为 ∀  � % ∋

加 ∴( 时
,

·

在 7个工况上的数据如表 �

所示
。

比较两者的温度
,

偏差小于 6
4

�7 ℃
。

应该指出
,

由扭矩值折算到温差
,

精度较差
。

这

里不是将其作为标准
,

而是要说明参数平均的技术是可行的
。

表 � 热敏电阻测温与扭矩法比较

状状状 ]]]    ��� ��� ### 777
与与与贬六 ∃ 二二二二二二二

人人人玉、、、、、、、

折折 合 流 量量 8 − % ∋
:ϑ Υ Φ . ;;; �

。

∀ # Β ### Σ �
4

! ! 6 ��� �
。

 ∀  ��� Ρ �
4

功! ∀!!! �
。

Β6 7 ���

进进 口 总 温温
‘

∋
Π 4

:⊥ ;;; � ∀  
。

� ∀∀∀ � ∀ 6
。

Β ### � ∀ �
。

Β 777  � 7 6
4

���� �∀ 6 4 �    

扭扭 知 法法 =
� 中

:⊥ ;;; � ∀ Β
。

7 ### Ρ � ∀ Χ
·

∀ 777 Σ � ∀ 7
4

Δ    � ∀ 7
。

∀666 � ∀ 7
。

Χ ΒΒΒ

△△△ =
中
:⊥ ;;; Χ

。

� ΧΧΧ Χ
。

    】 Χ
4

6 777 7
。

7 ∀∀∀ 7 。 �ΧΧΧ

热热 敏 电 阻阻 =
� 甲

:⊥ ;;; � ∀ Β
。

� 666 � ∀ Χ
。

! 666 �∀ ∀
。

!    � ∀ 7
。

! ΒΒΒ � ∀ 7
。

7 ΒΒΒ

八八八 = :⊥ ;;; Χ
。

6 ��� Χ
。

 ΧΧΧ Χ
。

 ΧΧΧ 7 Β777 7
。

� ΧΧΧ

ΘΘΘ 比 较较 各△ === 6
4

� ### 6
。

6 777 6
。

 666 6
。

 ΒΒΒ 6
4

�6 ΣΣΣ

单级试验还给出了级后流场以及参数沿径向和周向的分布
,

充分验证了该探针的各项功

能
,

这里就不介绍了
。

七
、

简 短 结 论

Ε
4

目前国内已能提供体积小
,

稳定性好的热敏电阻
。

由于结构简单
,

灵敏度高
,

寿命

长
,

不需要补偿导线和参考结点等优点
,

适于作压气机内气流温度的测量
,

特别适于级间测

量
。

�
4

为了测 鼠气流温度
,

定义了一个恢复系数
∋ ,

它不同于热 电偶的 总 温 恢复系数
。

其

值取决于Η “
数与气流角度

。

应通过风洞校验确定
。

�
4

测量气流温度时
,

热敏电阻不能单独使用
。

必须与压力测针复合
。

将它作为五孔探

针的感温元件
,

就能为压气机试验技术提供一个有效的三元测具
。

#
4

通过精心设计电桥和筛选热敏元件
,

可将测温范围扩大为 。< � 6 6 ℃
,

比国外所用的

 �
。

< Β:; ℃的范围增大了一倍多
。

7
4

根据误差分析
,

热敏电阻的测温误差约为 6
4

肠℃
。

在不均匀的流场中计及参数平均

时引人的误差
,

热敏 电阻的测温误差为。
4

� ℃左右
。
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