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摘要：针对航空发动机进气动态温度场测试需求，提出了 1 种基于细丝热电偶直接测量的动态温度场测试方法。在国内首次

采用浮动连接结构设计了 1 种发动机进口流场测试耙，并完成测试耙结构强度计算。利用细丝搭接的方法设计了 1 种小惯性热电

偶，对偶丝静态标定结果显示，小惯性热电偶满足 I 级精度要求。该热电偶在某型发动机试验中应用的结果表明，其设计满足发动

机测试要求。
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Design of Measure Rake for Dynamic Temperature Field of Aeroengine Inlet
ZHANG Xiao-dong袁 SUN Hai-long袁 WANG Xiao-liang袁 XUE Xiu-sheng

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁 Shenyang 110015袁 China)

Abstract: In view of the measurement requirements of aero-engine inlet dynamic temperature field袁 a method of dynamic temperature
field measurement based on fine wire thermocouple was proposed. For the first time袁 a kind of measure rake of engine inlet flow field was
designed by floating connection structure袁 and the strength of the measure rake was calculated.A kind of small inertia thermocouple was
designed by using the fine wire lap method. The results of static calibration of the thermocouple show that the small inertia thermocouple
satisfies the requirement of Level I accuracy. The application of the thermocouple in an aircraft engine measurement shows that the design
meets the rake requirements of engine measurement.
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0 引言

随着中国航空发动机试验技术的完善与成熟，各

种特殊环境下的发动机流场测试技术逐渐成为发动

机试验亟需解决的技术难题。发动机在飞机起飞时进

气道吸入高温水蒸气，其进口产生一定的温度畸变，

对其稳定性造成严重影响。因此，在发动机研制过程

中亟需 1 种测量发动机进口动态温度场的方法，计算

发动机吸入高温水蒸气时的温度场畸变，并评估发动

机特殊工况下的稳定性。

航空发动机气动参数测量条件恶劣，测试元件长

时间处于高温、高压、强振动的气动环境中工作。为保

证动态温度测试系统工作的可靠性，提高其使用寿

命，经常在感温元件外加装保护套管，致使传感器存

在较大的热惯性[1-4]。当测量的温度随时间变化较快

时，上述温度传感器所测温度信号总是滞后于被测对

象真实温度变化，从而产生较大的测温误差[5-7]。文献[8]

用镍铬 - 考铜材料制作片状热电偶，介绍了时间常数

的校准和确定方法；文献[9-10]在国内首次利用多裕

度细丝热电偶实现了动态温度的单点测量，并在飞机

武器发射试验中获得成功应用。

本文以细丝热电偶为温敏元件研制 1 种发动机

进口动态温度场测试耙，并将其成功应用于航空发动

机水蒸气吸入试验中发动机进口动态温度场测试，获

得了良好的测量效果。

1 动态温度场测试耙设计与分析

目前国内主要针对小尺寸发动机或者小型飞机



张校东等：航空发动机进口动态温度场测试耙设计第 4 期

进气道设计并使用测量耙进行畸变场测试，而针对大

涵道发动机试验用的大尺寸测量耙的研制和使用尚

属于起步阶段，研制需求十分迫切[11]。文献[12-15]设

计了 1 种发动机进气畸变测量耙，详细介绍了畸变耙

的结构设计和测试改装方法，并完成了相关的振动、

动应力等基础验证试验。

1.1 动态温度场测试耙整体方案设计

本文设计的动态温度场测试耙（如图 1 所示）安

装在发动机进口进气测量截面，周向采用“水”字形布

置，包括 6 支小惯性热电偶耙臂和 1 个支撑内环。小

惯性热电偶耙臂以及支撑内环横截面均设计成前大

后小的翼型结构，不仅可以减小整个测试受感部的气

动载荷，也大大降低了受感部对后面发动机进口流场

的干扰[16]。

每支小惯性热电偶耙臂上按照等环面分布 5 个

动态温度测点，通过 4 个螺钉紧固在机匣安装座上。

由于每支耙臂较长，为更好地抑制耙臂的振动情况，提

高整个温度测试耙的整体抗振能力，在内环上盲孔和

耙臂端部圆柱利用浮动连接的方式将周向 6 支耙热电

偶耙臂连接。耙臂和内环的连接结构如图 2 所示。

1.2 动态温度场测试耙结构强度计算

对于航空发动机进口的测试受感部的设计，强度

计算是极其重要的环节。根据动态温度场测试耙在发

动机机匣上的实际安装结构，将小惯性热电偶耙臂与

支撑内环之间的连接定义为刚性接触碰撞，建立动态

温度场测试耙的有限元分析模型，并对其进行静强度

和动强度计算。

在动态温度场测试耙设计工况条件下，静强度计

算结果如图 3 所示。从图中可见，最大应力位于小惯

性热电偶耙臂根部，根据动态温度场测试耙的耙臂和

内环材承力部件材料性能可知，整个测试耙静强度裕

度系数 nb 满足受感部强度设计要求。

对动态温度场测试耙进行特征频率计算，计算结

果见表 1。

本文设计的动态温度场测试耙安装在发动机进

气测量段上，承受发动机进气机匣的振动载荷，进气

机匣振动频率可近视等效为低压转子的转动频率。由

文献[17]可知，对于发动机稳态测试受感部的动强度

校核，应以固有频率（3 阶内）与激振频率差值是否大

于 25％作为主要判据，动态温度场测试耙前 3 阶固

有频率的裕度均大于 25％，动态温度场测试耙动强

度裕度满足受感部设计要求。

2 小惯性热电偶设计与标定

2.1 小惯性热电偶结构设计

为了测得气流的瞬间温升，本文设计的小惯性热

电偶响应时间要求毫秒级别。根据对细偶丝时间常数

的相关试验结果，本文选用 椎=0.08 mm K 型偶丝作为

温敏元件，时间常数为 0.04 s。考虑到发动机进口气流

环境较为恶劣，小惯性热电偶测温探头必须具有可修

复性，本文所设计的测温探头采用椎=0.08、椎=0.5 mm

2 种 K型偶丝搭接而成，具体结构如图 4 所示。

测温探头安装座以及耙臂内部均采用 椎=0.5 mm

的偶丝，保证整个小惯性热电偶内部灌封偶丝的使用

寿命。测温探头外露感温处局部采用 椎=0.08 mm 的

偶丝，与 椎=0.5 mm 的偶丝采用储能点焊焊接。由于

椎=0.08 mm 偶丝强度较弱，使用寿命十分有限，试验

中可直接将 椎 = 0.08 mm 偶丝快速更换，并与 椎 =

图 1 动态温度测试耙布置 图 2 臂和内环的浮动连接

图 3 受感部最大应力分布

应力 /Pa

阶数 1 2 3 4

频率 /Hz 212.62 225.68 370.91 370.92

表 1 动态温度场测试耙固有频率

3208.61 0.123E+08
0.247E+08

0.370E+08
0.493E+08

0.616E+08
0.740E+08

0.863E+08
0.986E+08 0.111E+09

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB=1
TIME=1
SEQV（AVG）
DMX=0.341E-03
SMN=3208.61
SMX=0.111E+09
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0.5 mm偶丝重新焊接。

2.2 小惯性热电偶的标定

根据 K 型偶丝的工程应用经验可知，I 级 K 型偶

丝在 200 ℃以上具有较高的精度，在 200 ℃以下的

低温区域工程应用较少。另外，为研究 2 种规格偶丝

相互焊接以及细丝热电偶修复性焊接是否对偶丝精

度产生影响，应当对小惯性热电偶进行低温区域的对

比标定。分别取 2 组本文设计的小惯性热电偶和 1 组

常规的 椎=0.5 mm K 型热电偶进行对比标定试验，标

定结果见表 2。

从表中可见，在各标定温度下本文设计的小惯性

热电偶与常规 椎=0.5 mm 偶丝的热电势基本一致，与

标准热电势相比，最大偏差为 -1.5 ℃，满足 K 型偶丝

I 级精度要求；2 组小惯性热电偶标定结果几乎完全

相同，本文设计的细丝热电偶重复更换并与 椎=0.5

mm 偶丝焊接对测温性能无影响。

3 试验测试结果

3.1 测试系统简介

本次试验动态压力测试系统原理如图 5 所示。

信号放大器选用 VISHBY 公司 ModelA2 信号放

大器，具有温度测试模块，多路扩展，自带温度补偿功

能，温度测试方便快捷，最高响应频率为 110 kHz，符

合此次试验要求。数据采集卡选用凌华 DAQe-2208

高速数据采集卡，可进行多路高速高精度数据采集，

相关参数符合发动机进口动态温度场测试要求。

3.2 数据处理

采集到的原始数据噪声较大，为了满足动态测量

误差的修正，必须对原始数据进行滤波处理，提高信

号的信噪比。采用的滤波器为 Butterworth 低通滤波

器，截止频率为 1 kHz，对原始数据进行滤波。

由于热电偶本身具有热惯性，当气流温度变化

时，热电偶测量端的变化在时间上滞后于气流温度的

变化，所以要对测量到的温度数据进行动态误差的修

正，修正公式为[17]

Tt=Tit+子（dT/dt）i

式中：Tt 为 t 时刻修正后的实际温度值；Tit 为 t 时刻瞬

态指示温度，为了减少部分噪声的干扰，Tit 用 t 时刻

前 2 个数据与 t 时刻后 2 个数据瞬时算术平均值代

替；子 为热电偶时间常数；（dT/dt）i 为 t 时刻瞬态指示

温升率，是 5点瞬时值经最小二乘法直线拟合的斜率。

该测试耙在某型发动机高温水蒸气吸入试验累

计使用时间 17 h 12 min。由于试验中高温水蒸气被

发动机吸入后瞬间液化，对小惯性热电偶测点造成较

大的冲击载荷，使小惯性热电偶测点寿命受限。在整

个试验中对小惯性热电偶个别测点进行多次修复，取

得了较好的动态温度场测试效果。2 种状态下水蒸气

吸入瞬间发动机进口 30 个测点动态温度的变化如图

6、7 所示。

根据试验结果可知，本文设计的发动机进口动态

温度场测试耙测量数据能够有效地反映发动机进口

在高温水蒸气吸入瞬间的温度场变化情况，对于后续

高温水蒸气吸入位置的变化情况、吸入量的变化规律

以及发动机进口温度畸变持续时间的计算提供基础

测试数据支撑。

图 5 动态温度测试系统

图 4 测温探头结构

Φ=0.5 mm偶丝Φ=0.8 mm偶丝 安装座

标定温度 /
℃

标准热电势 /
mV

Φ=0.5 mm
偶丝热电势 /

mV

小惯性偶丝热电势 /mV

第 1 组 第 2 组

20 0.798 0.750 0.746 0.748

30 1.203 1.138 1.138 1.137

40 1.612 1.545 1.545 1.545

50 2.023 1.942 1.961 1.953

60 2.436 2.351 2.364 2.359

70 2.851 2.760 2.778 2.771

80 3.267 3.182 3.189 3.182

90 3.682 3.611 3.620 3.618

100 4.096 4.043 4.044 4.042

表 2 对比标定结果
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4 结论

通过航空发动机进口动态温度场耙的设计及应

用，得出以下结论：

（1）基于浮动连接结构设计的发动机进口流场测

试耙具有足够的强度裕度，满足发动机测试受感部设

计要求；

（2）通过细丝搭接法设计的小惯性热电偶测温性

能满足动态温度测试要求。
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图 6 状态 1动态温度曲线

图 7 状态 2动态温度曲线
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