
理论与方法 2023年第43卷 第6期

航空发动机旋转盘腔测试温度补偿和压力
修正方法研究

宋昕宜 1，邵靖 1，潘杰 2，刘高文 2

（1.中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 201100；

2.西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129）

摘 要：为了提高旋转盘腔温度和压力测试的准确性，开展温度补偿和压力修正方法研究。针对旋转盘腔

温度测试时，滑环引电器普通导线无法产生电势差导致测温误差较大的问题，提出了温度补偿方法，将温差转

换为电势差补偿到输出电势中，之后根据热电偶电势与温度的关系计算得到测量端真实温度；针对旋转盘腔旋

转状态下，引压管中的空气柱产生管涌效应导致低半径处的传感器产生测量误差的问题，提出了压力修正方

法，将管内空气柱进行分段，每段视作均温气体，推导得到压力修正公式。开展试验对所提出的温度补偿和压

力修正方法的应用效果进行验证，结果表明：对热电偶测温结果进行补偿后，误差低于 1%；对压力测量结果

进行修正后，相对偏差不超过 0. 8%，且转速越高，压力修正效果越明显。修正后的温度和压力精度满足航空

发动机旋转盘腔实际测量需求，证明了所提出方法的准确性，为航空发动机转子的寿命评估提供了重要技术

支撑。
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Abstract: Temperature compensation and pressure correction methods are presented to improve the measurement 
accuracy of pressure and temperature in the rotor cavity. Aimed at the problem of large temperature measurement error 
caused by no electromotive force produced in the ordinary wires of the slip ring during rotor experiment，the temperature 
compensation method is used to add the electromotive force calculated from the temperature difference into the output 
electromotive force. Then, the true temperature of the measurement point can be calculated according to the relationship 
of the thermocouple between electromotive force and temperature. Aimed at the problem of the measurement error of the 
sensor installed in the low radius location caused by the piping effect of the air column in the tube in the rotating state of 
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rotor cavity，the pressure correction method is presented. The air column in the tube is divided into several sections and 
the temperature of each section is regarded as constant. Then the correction formula is deduced. Experiments have been 
conducted to verify the application effects of the proposed temperature compensation and pressure correction methods. 
The results show that the measurement error after the compensation of temperature measured by the thermocouple is less 
than 1% and the measurement error of pressure after correction is less than 0.8%, and the correction effect of pressure is 
more obvious under high rotation speed. The corrected temperature and pressure accuracy meet the actual measurement 
requirements of aero⁃engine rotor cavity, providing important technical support for the life assessment of the rotor of aero⁃
engines.

Key words: rotor; measurement; temperature compensation; pressure; correction method

0　引言

航空发动机热端部件需从压气机引气冷却，

为了研究旋转部件的传热特性和冷却效果，验证

传热边界的准确性，从而为航空发动机的寿命评

估提供数据支持，需对旋转部件中的温度和压力

进行准确测量。目前，通过在旋转部件中布置热

电偶或传感器，并将引线通过滑环引电器与数据

采集设备连接，使测量信号通过滑环引电器传递

至数据采集设备，从而完成对测点参数的测量［1-3］。

由于滑环引电器的引线中存在着一段普通导

线，根据连接导线定律和中间温度定律可知，在

回路中接入两段相同的导线，且导线相同端接点

温度分别相等时，将无法改变回路电势，因此试

验过程中，当滑环普通导线两端温度产生变化时，

数据采集设备获得的温度值与测量端温度值并不

一致。在转动过程中，压力传感器受离心力影响，

其感压元件将产生一个附加电信号，使测量压力

产生较大误差［4-6］。

热电偶测温时，冷端温度无法保持恒定，需

要进行冷端温度补偿［7-10］。目前常用的补偿方法有

冰点法、恒温迁移补偿法、计算修正法和软件补

偿法等［10-13］，需要根据试验条件、测量精度要求合

理地选择热电偶补偿方法，从而降低因热电偶冷

端温度变化引起的测量误差。

在旋转盘压力测量过程中，为避免离心力过

高造成传感器损坏，将传感器布置在低半径位置，

通过引压管将测点压力引至传感器处进行测量［14］。

由于离心力作用，引压管内空气柱将产生管涌效

应，导致传感器的感应压力与测点压力之间存在

偏差，需对测量结果进行合理的修正［15］。以往研

究忽略引压管内气体的温度变化，将引压管内气

体作为均温气体进行修正［15］，若引压管沿程温度

变化较大，将会影响修正后的压力精度。

基于以上背景，为提升旋转盘腔温度和压力

测试的准确性，本文提出了温度补偿和压力修正

方法，将温差转换为电势差补偿到输出电势中，

再根据热电偶电势与温度的关系计算得出测量端

真实温度，实现温度补偿；将引压管内的空气柱

进行分段，每段视作均温气体进行计算，推导得

出测点压力关系式，实现压力修正。开展实际测

量试验，验证所提出的温度补偿和压力修正方法

的合理性和准确性。

1　修正方法

1.1　温度补偿方法

旋转盘温度测量引线如图 1所示，其中，A为

热电偶 / 补偿导线正极引线，B 为热电偶 / 补偿导

线负极引线，C为补偿导线的引线。测点热电偶接

至滑环引电器转子，滑环引电器静子通过补偿热

图1　温度补偿方法

Fig.1　Temperature compensation method
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电偶与数据采集设备相连。普通导线两端温度分

别为滑环端温度 t1和连接端温度 t2，t1由自身热敏

电阻实时测量，t2由滑环导线和补偿导线之间布设

的热电偶测量。

普通导线在回路中无法形成温差电势，因此

采用计算修正法，即通过测量 t1和 t2的值，将温差

转换为电势差补偿到输出电势中，之后通过热电

偶电势与温度的关系，计算得到测量端真实温度

t0。补偿公式为

E0 = [EA( t, 0) - EB( t, 0) ] + [EA( t1, t2 ) - EC( t1, t2 ) ]
（1）

式中：t为未补偿温度，E0为热电偶两端温度分别

为 t0和 0 ℃时的温差电势，EA( t，0)为热电偶 / 补
偿导线正极两端温度分别为 t和 0 ℃时的电势差，

E B( t，0)为热电偶 / 补偿导线负极两端温度分别为

t和 0 ℃时的电势差，EA( t1，t2 )为热电偶 / 补偿导

线 正 极 两 端 温 度 分 别 为 t1 和 t2 时 的 电 势 差 ，

EC( t1，t2 )为补偿导线两端温度分别为 t1和 t2时的电

势差。

设热电偶两端温度分别为 t和 0 ℃时的温差电

势为E ( t，0)，热电偶两端温度分别为 t1和 t2时的温

差电势为E ( t1，t2 )，则

E ( t, 0) = EA( t, 0) - EB( t, 0) （2）
E ( t1, t2 ) = EA( t1, t2 ) - EC( t1, t2 ) （3）

化简得到

E0 = E ( t, 0) + E ( t1, t2 ) （4）
1.2　压力修正方法

在旋转状态下，引压管中的空气柱产生管涌

效应，即引压管内低半径气体压力低于高半径气

体压力，使低半径处的传感器测量值产生误差。

因此，需对传感器的测量结果进行修正。

以往的研究忽略引压管内气体的温度变化，

以图 2为例，如果不考虑管内空气的温度差异，传

感器处的压力 P0和 n号测点处的压力 Pn存在如下

关系

Pn

P0
= exp é

ë
êêêê
w2

2RTA
( r2
n - r20 )ù

û
úúúú （5）

式 中 ： w 为 转 子 角 速 度 ， R 为 气 体 常 数（R =

287 J∙kg-1∙K-1），TA为空气柱平均温度，rn为 n号测

点距离转子轴心的半径。

显然，当气体温度分布差异越大时，式（1）的

修正误差越大。考虑温度影响，将管内空气柱根

据图 2进行分段，每段视作温度为（Tn+Tn-1） / 2的均

温气体，则最终可得P0和Pn的关系

Pn = P0 exp [ w2

R ( r21 - r20
T1 + T0

+ r22 - r21
T2 + T1

+ … + r2
n - r2

n - 1
Tn + Tn - 1

) ]
（6）

式中：Tn为n号测点处的温度。

相邻温度修正点间的温差应尽可能相等，可

根据数值仿真结果等预估温度分布情况后进行测

点布置。过多的温度修正点将影响其他测点的布

置空间，因此需估算修正误差ϕtmax，以评估修正后

精度，从而确保温度修正点数量在合理的范围内，

计算公式为

ϕtmax = w2
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2　试验验证

旋转盘腔压力测量结果需基于温度校准点进

行修正，为了避免温度测量误差影响对压力修正

结果的准确性分析，需设计不同的试验对所提出

的温度补偿和压力修正方法进行验证。

2.1　温度补偿方法验证

2.1.1　温度补偿试验方案

温度补偿试验设备连接方式如图 3所示。①K

图2　旋转盘测试引线示意图

Fig.2　Schematic diagram of test leads of rotor
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型热电偶 1测量端固定在数据采集设备接线端，另

一端连接数据采集设备 2（输出数据采集设备 1接线

端温度 t3）；②K 型热电偶 2 一端放置在恒温炉 1
中，另一端连接滑环转子；③滑环静子上的普通

导线经K型热电偶补偿导线与数据采集设备 1连接

（输出电势E（t，t3））；④滑环普通导线与K型热电

偶补偿导线连接处放置在恒温炉 2中，同时将K型

热电偶 3一端放置在恒温炉 2中，另一端连接数据

采集设备 2（输出补偿导线端温度 t2）；⑤K 型热电

偶 4一端直接放置在恒温炉 1中，另一端接数据采

集设备1（输出温度 t0）。

试验中，分别调节恒温炉 1 温度至 300、400、
500、550、600 ℃并保温，然后提高恒温炉 2温度

t2，使普通导线两端产生温差，最终通过数据采集

设备采集信号。

2.1.2　试验结果分析

数据采集设备 2测量得到 t1、t2、t3后，通过 K
型热电偶电势与温度的关系式转换得到E（t1，0）、

E（t3， 0）和 E（t2， 0），最终计算热电势补偿值

E0C，即

E0C = E ( t, 0) + E ( t1, t2 ) （8）
其中

E ( t, 0) = E ( t, t3 ) - E ( t3, 0) （9）
E ( t1, t2 ) = E ( t1, 0) - E ( t2, 0) （10）

根据 E0C，通过 K 型热电偶电势与温度的关系

式计算求得测量温度的补偿后温度 t0C。补偿公式

误差η为

η = | ( t0C - t0 ) / t0 | × 100% （11）
选择几组补偿前后结果计算误差，如表 1 所

示，可以看出温度补偿后误差低于 1%，满足测量

精度要求，证明了补偿方法的有效性。

2.2　压力修正方法验证

2.2.1　压力修正试验方案

压力修正试验测点布置如图 4所示，其中PR为

转盘压力测点，TR为转盘温度测点，PS为静盘压力

测点，TS为静盘腔温测点。转盘和静盘上压力测点

的半径位置分别为 197、181、145 mm。试验件进

气压力为 110 ~ 160 kPa，试验件转速为 1 000 ~ 
9 000 r·min-1。在试验工况下，若转静盘间的冷却

图3　试验设备连接图

Fig.3　Connection sketch of experimental apparatus

表1　补偿结果

Tab.1　Compensation results
t0 / ℃
304.8
405.7
504.4
550.3
609.1

t / ℃
337.9
437.0
536.9
609.1
636.5

t0C / ℃
306.3
406.7
506.2
550.1
607.5

η / %
0.49
0.25
0.36
0.04
0.26

图4　旋转盘试验件压力试验测点布置

Fig.4　Test point location of pressure measurement in the rotor
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气流量较小，相同半径处的静盘和转盘测点压力

近似相等，因此以静盘压力测量结果为基准，计

算相对偏差φ，即

φ = PS - PR
PS

× 100% （12）
为降低离心力对转盘引压管间接测量压力的

影响，在引压管沿程布置温度测点，对引压管测

量压力进行修正，转盘壁温测点半径位置分别为

197、181、145、120、100、44 mm。安装于轴端

的传感器半径位置为 44 mm。本试验中，小内存采

集装置安装在转子上直接进行数据采集，因此温

度测量值不需要进行修正。

2.2.2　试验结果分析

离心力越大，修正效果越明显，因此选择半

径 197 mm处的引压管测量结果进行修正，试验件

工况点：转速为 2 000、5 000、8 000 r·min-1，供

气压力为 100 ~ 160 kPa。修正结果对比如图 5 所

示，可以看出转速为 2 000 r·min-1 时，修正前和

修正后的压力值差异不大；转速为 5 000、8 000 
r·min-1 时，修正效果明显，相对偏差降至 1%
以下。

转速越高，转盘各位置的温度分布差异越大，

式（5）和式（6）的修正结果差异越大，因此选择

8 000 r·min-1 的工况，分别采用式（5）和式（6）对半

径 197 mm处的测量结果进行修正，相对偏差如表

2 所示。可以看出，不同静盘压力条件下，式（6）
修正后的相对偏差均小于式（5）修正后的相对偏

差，证明了本文提出的修正方法的有效性。

基于图 5中的工况点，选取不同数量的温度校

准点对测量结果进行修正，并计算相对偏差，结

果如图 6所示。由图 6可知：相对偏差随温度校准

点数的增多逐渐降低；转速越高，温度校准点数

对修正结果的影响越明显；修正后相对偏差均不

超过0. 8%。

综上所述，当转速较高，管涌影响较为明显

时，考虑温度分布进行压力测量结果修正是有效

的，且选择的温度校准点越多，校准后的相对偏

差越小。

表2　不同修正方法对比

Tab.2　Comparison of different correction methods
静盘压
力 / kPa
100.34
110.56
120.50
130.72
140.63
150.87
159.08

式（5）修正
后得到的
PR1 / kPa

99.33
109.75
119.70
129.83
139.80
149.75
157.89

式（6）修正
后得到的
PR1 / kPa

99.65
109.95
119.85
129.99
139.95
149.89
158.03

式（5）修正
后的相对
偏差 / %

0.86
0.73
0.66
0.68
0.59
0.74
0.75

式（6）修正
后的相对
偏差 / %

0.69
0.55
0.54
0.56
0.48
0.66
0.66

图5　修正结果对比

Fig.5　Comparison of correction results
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3　结论

具体分析了航空发动机旋转盘腔温度和压力

测量误差的产生机理，在此基础上，提出了温度

补偿和压力修正方法，通过公式修正法对测量值

进行合理修正，实现旋转盘腔温度和压力的准确

测量。开展试验对所提出的温度补偿和压力修正

方法进行验证，结果表明：补偿后的热电偶测温

误差小于 1%；修正后的压力相对偏差不超过

0. 8%；温度修正点数越多，修正后的误差越小；

转速越高，改变修正点数对修正结果的影响越明

显。本文的研究成果为发动机转子部件传热特性

研究提供了有效的数据支撑，为推动航空发动机

转子盘腔测试领域发展提供了重要借鉴，为航空

发动机冷却结构设计和寿命评估提供了技术参考。
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