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要!在高温校准风洞上%对测量航空发动机燃烧室出口温度气冷式和非气冷式这两种形式的高温热

电偶进行校准%确定了高温热电偶的辐射修正系数
*

校准实验结果表明#高温热电偶的辐射误差随气流速度和

压力的增加而降低%而且气流温度与航空发动机机匣壁面温度的温差越大%辐射误差也越大
*

比较两种结构形

式的高温热电偶%非冷却式高温热电偶的测量误差比气冷式高温热电偶的相对较小
*
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航空发动机!下文简称发动机"燃烧室出口温

度是一个非常重要的参数%燃烧室出口燃气热接

点温度和沿径向的温度分布会对涡轮导向器叶片

和转子叶片的寿命带来明显影响
*

因此对于燃烧

室出口径向温度分布'出口周向温度分布'热接点

的温度及其位置的研究都是十分重要的研究课

题
*

准确可靠的测量数据是进行燃烧室设计'改进

和选材的重要依据
*

利用试验测试得到的燃烧室

出口温度分布的数据%可以得到燃烧室结构强度'

机械性能和气动性能的各种数据%以达到进一步

改进和提高燃烧室性能的目的
*

因此为保证燃烧

室出口温度测量的精度%高温热电偶校准技术研

究提上了日程
*

<

"

发动机燃烧室出口温度测量及

校准技术研究现状

""

目前%国内外发动机燃烧室部件出口温度的

测量主要是采用接触式测量法%即测点直接置于

高温燃气气流中%将感受到的温度以电压或能量

的信号传输到数据采集系统的输入端
*

该方法具

有简单'可靠'受环境影响较小'精度较高的特点
*

国外早在
$%

世纪六七十年代研制出了可测
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温度高达
$%2!W

的高温热电偶%应用在部件'整机

试验中%并同步开展高温热电偶高温校准'误差修

正技术研究%积累了大量的测试'校准数据%不断

深化与提升发动机燃气测试技术%并逐渐形成完

善的高温测试技术体系
*

而国内测量燃烧室出口温度的高温热电偶校

准基础研究技术不够%缺少可靠的数据积累和储

备%仅停留在部分参数简单现场比对上
*

测试数据

准确度和可信性需要进一步提高以满足研制需

求
*

目前%发动机燃烧室出口为高温燃气%温度高

达
$%2!W

%受中小型发动机结构尺寸的限制%无法

在高温热电偶的结构设计中将误差减小到允许的

误差范围之内%存在测量误差
*

为了对燃气温度的

测量进行误差分析%提供更精确的测试数据%需对

测量高温燃气温度的高温热电偶进行校准
*

=

"

被校高温热电偶

涡轴发动机的燃烧室出口的相对几何尺寸及

空气流量较小%造成气动'结构'强度等方面的(尺

寸效应)%这些效应带来的一系列设计'制造'试

验'测试与使用方面的特殊问题%使得涡轴发动机

燃烧室出口温度的测试相对于涡喷'涡扇等大型

发动机的测试技术有其独特的困难和特点
*

因通

道尺寸小%并且要求实现径向的多点测量%测量燃

烧室出口的高温热电偶*

"

+只能设计成裸露式的结

构形式%也因此存在较大的辐射误差
*

燃烧室部件

试验采用的高温热电偶主要结构形式有两种
*

"

"气冷式高温热电偶

当燃气温度高于
"#2!W

%测量流道尺寸允许

的情况下%可以采用气冷式方法进行设计
*

该设计

中采用高温合金材料插入流道内的保护壳体%将

铂铑
!%/

铂铑
&

热电偶丝用高温黏合剂绝缘%并固

定测点位置
*

见图
"*

$

"非气冷式高温热电偶

当燃气温度高于
"#2!W

%合金材料耐热性能

无法满足使用要求时%或结构尺寸不允许气冷时%

采用非气冷方式进行设计
*

该设计中采用可耐

$%2!W

高温的高温陶瓷插入流道内的保护壳

体*

$

+

%将铂铑
!%/

铂铑
&

热电偶丝用高温黏合剂绝

缘%并固定测点位置
*

见图
$*

根据探针的结构以及校准费用的考虑%定制

了专门用于校准的高温热电偶%其热电偶丝和保

护壳体的材料'迎风面结构尺寸'气冷孔设计以及

热电偶丝裸露长度等均与试验用的高温热电偶一

致
*

见图
!

和图
#*

图
"

"

气冷式高温热电偶
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陶瓷式高温热电偶
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校准用气冷式高温热电偶
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校准用非冷却式高温热电偶
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校准设备及其校准方法

>?<

"

校准设备

高温热电偶校准设备*

!

+采用的是高温校准风

洞
*

该风洞主要由预燃室'主燃室'冷旁路'热旁

路'电加热器'过渡段'稳定段'收缩段'试验段和

扩散段等组成
*

主要针对高温热电偶的辐射误差

进行校准%获取高温热电偶的辐射修正系数
!

.

*

本次校准使用的是试验段为一个驻室试验段%内

外壳之间为空夹层%用于通入冷气%降低内壳的温

度%使内壳温度低于燃气流温度%从而实现被校热

电偶与试验段内壳壁面(环境)之间的辐射换热条

件%尽可能模拟热电偶工作的实际情况
*

高温风洞

示意图见图
1*

图
1

"

高温风洞示意图
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校准方法

热电偶在测量发动机燃气气流温度时%由于

气流的气动滞止和空气黏性的作用%使热电偶测

量存在速度误差
!

"

I

*

由于燃气温度与发动机机

匣壁面温度不一致%有时相差很大%因而热电偶与

机匣壁面之间存在辐射和传热也会使测量值
"

4

偏离气流的有效温度值!即参考温度值"

"

%

*

#/0

+

*

校准高温热电偶辐射误差前%需要先在常温

的状态下%对参考高温热电偶和被校高温热电偶

进行恢复系数
#

的校准%将速度误差进行修正%然

后再在各高温状态下%进行辐射误差的校准*

3/""

+

*

本次校准依据的计量技术规范为
ZZX

!温
2&;

"332

,温度传感器辐射误差校准规范!试行"-"

*

![$["

"

速度误差校准

为得到速度误差%需要对热电偶的温度恢复

特性进行校准
*

为提高校准的准确度%一般在常温

下校准%忽略被校准的高温热电偶的辐射误差和

导热误差*

"$/"#

+

*

通过记录参考高温热电偶读数

"

%

'被校高温热电偶读数
"

4

和气流马赫数
$%

%

利用式!

"

"

*

"1

+即可计算得出恢复系数
#*

根据高温

热电偶工作时的气流马赫数'温度测量值
"

4

和对

应的恢复系数
#

%利用式!

$

"

*

"1

+计算出在该温度和

气流速度下的速度误差
!

"

I

*

#

&

"

'

"

%

'

"

4

"

%

"

(

$

!

!'

"

"

$%

* +

$

!

"

"

!

"

I

&

!

"

'

#

"

!

!'

"

"

$%

$

$

(

!

!'

"

"

$%

$

"

%

!

$

"

式中
"

%

为参考高温热电偶示值&

!

为等熵指数
*

![$[$

"

辐射误差校准

辐射误差校准是将参考高温热电偶和被校高

温热电偶同时放在试验段内燃气主流的同一个横

截面上%并且尽量靠近%以保证参考热电偶和被校

热电偶同时测量同一气流温度
*

调节气流温度'气

流马赫数和内壁面温度%使其达到规定的温度和

速度%稳定后%采集并记录参考高温热电偶读数

"

%

'被校高温热电偶读数
"

4

'气流马赫数
$%

'气

流总压
)

和壁面温度
"

L

各有关参数
*

按式!

!

"

*

"1

+

计算被校高温热电偶的辐射修正系数
!

.

或按式

!

#

"

*

"1

+计算被校传感器的辐射误差
!

"

.

*

!

.

&

!

"

%

'

"

4

"

.

"

4

"

! "

.

'

!*0$

$%

)

)

! "

.

%*1

"

'

"

L

"

! "

4

* +

#

'

"

!

!

"

!

"

.

&

!

.

$%

)

$

)槡 .

"

4

"

! "

.

!*0$

"

'

"

L

"

! "

4

* +

#

"

!

#

"

式中大气压力
).

\"%

1

K9

%大气温度
"

.

\111W*

@

"

校准结果

由于受设备条件的限制%不能完全模拟发动

机燃烧室部件试验的工作状况
*

在发动机燃烧室

出口设计点的状态与校准试验点状态对比情况见

表
"*

表
<

"

设计点的状态与校准试验点状态对比

A&3'*<

"

2"9

,

&$1"%"(45*-"%0141"%+3*4/**%0*+1

6

%

,

"1%4+&%0-&'13$&41"%

,

"1%4+

状态参数
$%

)

$

]K9 "

%

$

W "

L

$

W

设计点
%["" "[&#1 "3!!*% "%2!

热接点
%[$ "[&#1 $%!1*% "%2!

校准点
%[$ %["% $%!$*# &3!

"

""%!

"22
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非冷却式高温热电偶辐射修正系数校准结果

见表
$*

表
=

"

非冷却式高温热电偶辐射修正系数

A&3'*=

"

B&01&41"%-"$$*-41"%-"*((1-1*%4+"(%"%8-""'*0

51

6

584*9

,

*$&4#$*45*$9"-"#

,

'*

实测
$%

)

$

K9 "

%

$

W "

4

$

W

!

"

.

$

W "

L

$

W !

.

%*$%# "%"$$!"$2!*%"$!3*# !$*! &11*2 %*2#!

%*$%% "%"!3#"1&2*1"1%"*2 &#*$ &3$*$ %*&22

%*$%& "%"!32"2&#*#"&22*0 0#*3 2&1*2 %*130

%*!3! "%%%&""20$*2"213*3 "1*2 00"*0 %*"$0

%*!3# "%%%#0"020*3"0$2*2 #!*2 33"*3 %*!#3

%*!31 "%%%!2"3&%*&"3#!*! 3*1 ""%%*3 %*%1&

""

气冷式高温热电偶辐射修正系数校准结果见

表
!*

表
>

"

气冷式高温热电偶辐射修正系数

A&3'*>

"

B&01&41"%-"$$*-41"%-"*((1-1*%4+"(&1$8-""'*0

51

6

584*9

,

*$&4#$*45*$9"-"#

,

'*

实测
$%

)

$

K9 "

%

$

W "

4

$

W

!

"

.

$

W "

L

$

W !

.

%*$%# "%$%2""$&2*2""3!*3 2$*& &0&*$ "*331

%*$%& "%$%12"12"*3"#&!*3"%&*# 2#!*1 "*$00

%*$%1 "%$%23"2&2*""&#"*""$#*$ 22&*$ %*31$

%*!3! "%%#2&"2&3*$"&3#*0 &2*! 003*2 %*&#1

%*!32 "%%#2!"0&!*""2&2*& 00*" 3$#*% %*2!#

%*!3& "%%#&0"322*""002*& 0"*& "%!"*" %*1$&

""

被校高温热电偶的恢复特性见表
#*

表
@

"

高温热电偶恢复特性

A&3'*@

"

B*-"C*$

7

-5&$&-4*$1+41-+"(51

6

584*9

,

*$&4#$*

45*$9"-"#

,

'*

$%

恢复系数 恢复修正系数

非冷却式

高温热电偶

气冷式高

温热电偶

非冷却式

高温热电偶

气冷式高

温热电偶

%[$ %*01 %*01 %*%%" %*%%"

%[# %*01 %*01 %*%%# %*%%#

D

"

误差分析

根据得到的校准结果%对两种高温热电偶的

测量误差进行分析*

"&/"0

+

%分析从两个方面进行#一

方面分析各参数对辐射误差的影响&另一方面针

对某次试验的数据%计算测量的辐射误差
*

D?<

"

参数对辐射误差的影响

根据辐射误差的计算方法%对辐射误差与测量

温度的关系'辐射误差与壁温的关系'辐射误差与

马赫数的关系'辐射误差与测量总压的关系分析各

种参数对辐射误差的影响
*

以下分析的数据均以发

动机燃烧室出口设计点的参数值为基础进行分析
*

辐射误差
!

"

.

随着壁面温度
"

L

的上升而降

低%见图
&*

当壁面温度从
22!W

上升到
"$2!W

时%辐射误差降低了
"%W

多
*

图
&

"!

"

.

/"

L

关系图

X8

H

*&

"

MA)9J8(6:G8

-

EAJLAA6

!

"

.

/"

L

辐射误差随着气流马赫数的上升而降低%见

图
2*

当气流马赫数
$%

从
%["

上升到
%[#

时%辐

射误差从
$![3W

降低到了
"![1W*

图
2

"!

"

.

/$%

关系图

X8

H

*2

"

MA)9J8(6:G8

-

EAJLAA6

!

"

.

/$%

辐射误差随着气流总压
)

的上升而降低%见

图
0*

当气流总压从
%["]K9

上升到
"[&]K9

时%

非气冷式$气冷式高温热电偶的辐射误差分别从

"%#W

$

"01[#W

降低到了
$&W

$

#&W*

可见气流总压

在
%[3]K9

以下对测量的辐射误差有很大的影响
*

比较两种结构的高温热电偶%气冷式高温热

电偶由于用冷气冷却%导致导热误差增大%其每个

状态下的测温偏差均大于无冷却式高温热电偶的

测温偏差
*
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图
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"!

"

.
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)

关系图
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D?=

"

试验中测量的辐射误差

以下是某型号发动机燃烧室部件试验台的试

验数据%分别采用了两种不同形式的高温热电偶%

根据各测量点参数%以及对应的辐射修正系数%可以

得到个试验状态点的辐射测量误差
*

见表
1

和表
&*

表
D

"

非冷却式高温热电偶辐射误差

A&3'*D

"

B&01&41"%*$$"$+"(%"%8-""'*051

6

584*9

,

*$&4#$*

45*$9"-"#

,

'*

"

4

$

W

)

$

K9 $% !

.

"

L

$

W

!

"

.

$

W

"$2! #0220# %["" %[2#! 02! "0[3

"!2! 0"!310 %["" %[2$% 3$! "3[1

"#2! 3#3#0% %["" %[&30 32! $![$

"12! ""%""02 %["" %[&2# 32! $0["

"&2! ""1%$2% %[$% %[&!# 32! $1["

"22! ""10222 %[$% %["$0 "%$! &[#

"02! ""1$12# %[$% %[!#0 "%$! $"[0

"32! ""1#%0% %[$% %[%1& "%2! #[!

表
E

"

气冷式高温热电偶辐射误差

A&3'*E

"

B&01&41"%*$$"$+"(&1$8-""'*051

6

584*9

,

*$&4#$*

45*$9"-"#

,

'*

"

4

$

W

)

$

K9 $% !

.

"

L

$

W

!

"

.

$

W

"$0%*& 1"#23% %*"" "*3&1 02! #3*3

"!2#*3 1$$31$ %*"" "*2#& 3$! 10*2

"#2!*& 1$%303 %*"" "*1"& 32! &2*&

"122*" 3&0%"3 %*"" "*$23 32! 12*!

"&2!*3""$"1$& %*$% "*""$ 32! ##*&

"221*#""1&0%" %*$% %*&1% "%$! !$*!

"02#*%""&$"$3 %*$% %*2"# "%$! ##*&

"32!*$""1"### %*$% %*1$2 "%2! #%*!

$%$3*3""1%3$$ %*$% %*1$2 ""$! ##*&

E

"

结
"

论

本次高温热电偶校准研究得出以下的
#

点

结论#

"

"高温热电偶的辐射修正系数随气流速度

的增加%气流在热接点处的对流换热相对减少%因

此辐射修正系数减小%辐射误差也相应降低
*

$

"一般情况下燃烧室出口燃气的温度高于

发动机机匣壁面温度%高温热电偶的热接点与环

境壁面的换热随机匣壁面温度的升高而减少%辐

射修正系数减小%相应辐射误差也相应降低
*

!

"气流压力对辐射修正系数的影响较大%随

着气流压力的增加%辐射修正系数减小%辐射误差

降低
*

燃烧室出口燃气流的压力一般都较高%因此

测量燃烧室出口温度的高温热电偶因压力而产生

的辐射误差不大
*

#

"比较两种结构形式的高温热电偶%非冷却

式的高温热电偶的测量误差比气冷式高温热电偶

的相对较小
*

这是由于气冷式高温热电偶存在较

大的温度梯度%导热误差较大的原因
*
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