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某高超声速试验设备带式电阻元件测温技术 
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摘要：针对极端条件下电阻元件的在线温度测量问题，研制一种基于热电偶的带电测温装置。对其结构进行优

化，解决测温探头与电阻元件之间的传热、绝缘以及装置自身的密封、强度等问题；通过试验得到装置在马赫数 5
和 6 条件下的温度测量值，将稳态下的测量值与计算值及来流温度值进行对比。结果表明：该装置的实测值真实可

信，电阻元件处于安全运行温度范围之内，可为完善加热器电阻元件的状态监控提供依据。 
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Using Ribbon Resistance Element 
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Abstract: Aiming at the problem of on-line temperature measurement of resistance element under extreme conditions, a 
live temperature measurement device based on thermocouple is developed. The structure of the device was optimized to 
solve the problems of heat transfer and insulation between the temperature probe and the resistance element, as well as the 
sealing and strength of the device itself. The temperature measurement values of the device at Mach numbers 5 and 6 were 
obtained through experiments, and the measured values at steady state were compared with the calculated values and the 
incoming flow temperature values. The results show that the measured values of the device are true and credible, which 
ensures that the resistance element is in the safe operating temperature range, and provides a basis for improving the state 
monitoring of the heater resistance element. 
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0 引言 

电加热器是高超声速试验设备中的常用部  
件 [1]。某高超声速试验设备采用直热式电加热器对

来流进行加热，加热器的性能直接影响风洞试验能

力水平，具体体现在加热器功率要满足试验温度要

求、高马赫数条件下电加热元件表面负荷要在安全

区间内等；因此，对加热器中电阻元件的实时在线

测量和监控十分关键。在目前常用的电加热过程中，

通常将带电电阻元件和被加热介质(如气体)直接接

触，这种方式只能直接测量气流温度，由于电阻元

件是带电体，难以直接测量其温度，在实际中多采

用理论计算值作为参考[2]。 
为直接测量电阻元件温度，在电加热器制造过

程中固定一只热电偶在其内部，并让测温探头接近

电阻元件；但为了避免电加热器运行时因气流引起

的轻微抖动，使热电偶探头接触到电阻元件，一般

探头距离电阻元件有一定的安全距离，可能引起测 

量值与真实值之间的误差，因此上述方法得到的测

量值也只能作为参考。 
某风洞试验设备采用带式电阻元件对高压气流

进行加热，运行时电阻元件始终处于带电状态，因

绝缘防护及结构约束等原因，对电阻元件的温度测

量一直缺乏理想效果。 
笔者在理论计算电阻元件温度的基础上，研制

了一种特殊的带电测温装置，用于试验时在线测量

电阻元件的温度，通过与气流温度测量值和电阻元

件温度理论计算值进行对比，来彼此验证结果的正

确性，从而优化加热器功率匹配和温度控制策略[3]，

完善对加热器的状态监控。 
在测温相关文献中，关于带电测温技术方面的

研究主要集中在高压电力设备等领域[4-5]，在极高温

条件下的在线测温技术也有一些进展 [6]，但至今还

没有查阅到应用于高超声速试验设备的极端条件下

带电器件测温技术研究相关文献。本研究既可作为 
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理论计算的补充，又可为深入开展这方面的研究提

供一种思路。 

1  电阻元件温度理论计算 

某风洞试验设备的加热器共分为 5 级，每级安

装 9 个电阻元件，共有 45 个电阻元件[7]。电阻元件

采用高温不锈钢 Cr20Ni80 带式型材，梳状排列，垂

直于迎风面，以利于热交换。如图 1 所示，单个电

阻元件长度约为 22 500 mm，宽度为 22 mm，迎风

面的厚度为 2.2 mm。 

 
图 1  电阻元件结构 

加热器布置于阀门的后端，试验时在启动阀门

调节气流压力的同时对加热器通电，电阻元件对流

动的气流进行加热，控制系统保证加热器出口压力

和温度同时调节到试验要求 [8]。对应不同的试验状

态，要求加热器出口温度、压力、流量不同，加热

器需要的功率不同，因而加热器各级的功率匹配方

式也不同。 
对于温度的理论计算，可根据传热学中平板层

流的对流换热公式来描述。在计算电阻元件的温度

之前应首先根据试验状态计算出对应的加热器总功

率以及各级加热器功率，算出电阻元件的表面负荷，

然后计算各级加热器的出口气流温度，这样就便于

计算电阻元件的温度。 
对应某个试验状态，加热器电阻元件温度 T 可

表示为[9]： 
 xT q h T  空 。 (1) 

式中：q 为电阻元件表面负荷，W/m2；hx 为电阻元

件表面传热系数，W/(m2•K)；T 空为加热器出口气流

温度，K。 
表面负荷及换热系数表示为： 

 0q N s ； (2) 

  1/2 1/30.332 * * Re * (Pr)x xh x ； (3) 

 Rex Vx  。 (4) 
式中：N0 为电阻元件投入功率，W；G 为加热器内

空气流量，kg/s；S 为电阻元件表面积，m2；λ为空

气导热系数，W/(m•K)，取特征温度 tCP=(T+ T 空  )/2
时的值；x 为特征长度，这里取 0.022 m；Rex 为以

x 为特征长度的雷诺数；Pr 为普朗特常量；V 为空

气流速，m/s；γ为空气运动粘度，m2/s。 
首先根据空气有关参数如流量、总压、总温以

及吼道尺寸计算雷诺数，然后计算电阻元件表面传

热系数，最后算出电阻元件的温度。 
通过计算可知，电阻元件温度还与电阻元件投

入功率、电阻元件面积等因素有关。 
由于加热器中每级空气温度不同，每个电阻元

件的温度也不同。如果该级加热器中电阻元件的表

面负荷相同，该级加热器最后一个电阻元件的温度

就是最高的；因此，只计算最后一个电阻元件的温

度，代表该级加热器所有电阻元件的最高温度。 
另外，试验设备运行的状态很多(从马赫数 5

到马赫数 10)，实际计算时，笔者选取了马赫数 5
和 6 基本状态来计算加热器功率和温度参数。马赫

数为 5 时加热器出口温度为 353～363 K，总压为   
1 MPa，流量为 14.8 kg/s，加热器出口气流温度平

均值为 358 K，而加热器最后一个电阻元件的计算

温度为 378 K。马赫数为 6 时加热器出口温度为

468～478 K，总压为 2 MPa，流量为 11.9 kg/s，加

热器出口气流温度平均值为 473 K，而加热器最后

一个电阻元件的计算温度为 496 K。 

2  带电测温装置研制 

结合加热器结构特点，研制一种带电测温装 
置，用于试验时在线测量带电电阻元件的温度，并

将其与气流温度测量值和元件温度理论计算值进行

对比验证。考虑到测量装置受各种因素影响，误差

较大；因此，确定装置的测量值与理论值比较的误

差取±8 K。 

2.1  带电测温装置初步设计 

加热器属于高压容器，工况比较恶劣，最大工

作压力为 8 MPa，出口气流最高温度为 1 173 K(电

阻元件温度的计算值约为 1 223 K)，试验时电阻元

件对地电压为 400 V；因此，研制的带电测温装置

要同时解决绝缘、高温、高压以及结构等技术难题。 
测温装置的总体设计思路是在铠装热电偶头部

包裹一层耐高温且传热性能好的非金属绝缘材料，

既可保护热电偶头部的感温片，又能作为电阻元件

和感温片之间的传热介质。笔者比较了几种满足上

述要求的非金属导热绝缘材料：刚玉(主要成分氧化
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铝)、氧化硅、氮化硼、氮化硅、氧化锆、碳化硅，

结果如表 1 所示。 
表 1  几种导热非金属材料性能对比 

材料  击穿电压/ 

(kV/mm) 
莫式硬度  导热系数/ 

(W/(m•K)) 
耐热冲击/

K 
刚玉  4 9.0 30.0 1 800 

氧化硅  600 7.0 25.0 1 100 
氮化硼  3 2.0 33.0 2 200 
氮化硅  500 9.2 16.7 1 400 
氧化锆  8 7.0  2.5 2 400 
碳化硅  半导体  9.2 90.0 1 550 

综合来看，刚玉在高温下具有较高的机械硬度

和良好的绝缘性能，导热系数也较高，传热性能  
好[10]，在某些蓄热式加热器中被用来作为蓄热体； 

因此，选用刚玉作为测温装置与电阻元件之间的连

接件是比较理想的。这样既能保证测温装置端部的

耐压强度，又能将电阻元件与测量元件绝缘隔离，

同时尽量减少测量过程中电阻元件的热损失[11]。 
图 2 为初步设计的带电测温装置，采用刚玉包

裹热电偶铠装保护套管 GH3039 的头部，刚玉与

GH3039 材料之间采用高温胶粘接保证 2 种材料的

良好接触。刚玉外部套上不锈钢金属片，通过螺钉

将金属片固定在刚玉外面，再将金属片与电阻元件

焊接，从而达到直接测量电阻元件温度的目的。由

于电阻元件温度较高，热电偶感温片选用 K 型铠装

热电偶，其最高使用温度可达到 1 300 K。 

 
图 2  初步设计的测温装置 

初步设计的带电测温装置，保护套管与安装法

兰处设置了绝缘管并在穿出法兰缝隙处采用高温胶

进行密封，在马赫数 5 情况下(气流压力及温度相对

较低)取得了电阻元件温度的测量值。 
但是，在进行马赫数 9 试验时，由于受到高温

高压气流的影响(加热器出口气流温度 893 K，压力

6 MPa)，安装法兰处绝缘管及密封胶均受到了损

坏，导致法兰中心孔处漏气，并烧毁了外面的补偿

导线；因此，必须对这种结构的带电测温装置进行 

改进。 

2.2  带电测温装置改进 

结合初步设计的装置使用情况分析，用刚玉包

裹热电偶保护套管头部，并将其外部不锈钢金属片

与电阻元件焊接，已能实现使热电偶与电阻元件绝

缘的目的。改进装置主要针对法兰密封部位进行优

化，如图 3 所示，将热电偶套管穿出法兰后再进行

密封处理[12]。 

 
图 3  改进后的测温装置 

图 4 为该装置改进后的实物，在法兰外部对热

电偶保护套管进行硬密封，即采用固定卡套螺栓密

封，这种密封能承受高温高压气流的作用，避免因

填充的密封材料受损坏而漏气的情况。经试验验 
证可知，改进后的装置能够适应加热器各种工况的

密封要求[13]。 



 

 

·54· 兵工自动化 第 43 卷

 
图 4  固定卡套螺栓密封 

2.3  研制中的技术难点及解决方法 

本装置设计加工中主要技术难点为：在电阻元

件对地电压 400 V 时，既要解决其与热电偶测温探

头之间的绝缘问题，又要在二者之间实现良好传热；

同时，要在极高压力下实现装置密封，以确保试验

和装置安全。 
本装置在热电偶感温部分与热电偶外部分别做

到了隔离绝缘。感温部分的感温片与保护套管

GH3039 之间填充了一层很薄的氧化镁粉材料，该

材料既是优良的绝缘材料又是导热材料；热电偶外

部则通过刚玉与电阻元件绝缘，确保了测温装置的

安全性。使用高温胶粘接方式让刚玉紧贴在热电偶

保护套管外部，保证了刚玉的传热性能，减少了测

量过程中的热损失。刚玉外部不锈钢金属片直接与

电阻元件进行焊接，也减少了传热过程中的热损失，

保证了整套测量装置的热传导性能[14]。法兰引出部

位采用固定卡套螺栓的硬密封技术，确保了在高温

高压状态下测温装置的稳定性和密封性。 

3  带电测温装置应用情况 

3.1  带电测温装置安装使用 

带电测温装置安装在第 5 级加热器出口位置，

采用氩弧焊方式将装置前端的不锈钢金属片与加热

器最后一个电阻元件进行焊接，如图 5 所示。 

 
图 5  装置与电阻元件的连接 

此外，为防止在长期使用过程中出现钢玉损坏

或热电偶感温片脱落等意外情况，在热电偶输出端

与 PLC 采集输入模块之间增加了隔离安全栅，这样

可将来自加热器危险区的热电偶信号，经隔离变送

输出到 PLC 模块，确保信号采集系统的安全。PLC
模块采集到温度信号后，通过 profibus-DP 总线与

上位计算机通信，计算机将采集到的温度信号进行

处理和显示。 
测试系统中，K 型铠装热电偶为 I 级精度，测

温范围为 0～1 300℃；安全隔离栅输入为 K 型热电

偶信号，输出为 4～20 mA 电流信号，精度为 0.1%；

PLC 的 AI 模块采用西门子 300 系列的高速模块，

模块每通道的转换时间为 52 μs，电流采集的精度为

±0.3%，PLC 的采集周期为 30 ms。元件的带电测

温原理见图 6 所示。 

 
图 6  元件的带电测温原理 

改进后的带电测温装置，已成功地在不同马赫

数下取得了测量结果。笔者以马赫数 5 和 6 的基本

状态为例，将加热器最后一个电阻元件的在线测量

温度与加热器出口气流温度进行对比，气流温度仍

采用 K 型热电偶测量。 

3.2  结果及分析 

试验开始启动阀门后，加热器同步加热运行，

经过一定时间的升温运行，电阻元件和气流温度进

入稳定状态，图 7 和 8 分别为马赫数 5 和 6 时两者

温度的关系曲线。 

 
图 7  马赫数 5 元件温度与气流温度对比 

 
图 8  马赫数 6 元件温度与气流温度对比 

以图 7 的温度曲线为例进行分析：加热初期电
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阻元件温度高于出口气流温度，表明电阻元件的初

始温度高于来流速度。随着加热过程进行，电阻元

件温度先降低然后缓慢升高。在加热器运行初期，

由于电阻元件通过外延的一段电阻带与热电偶外部

的不锈钢金属片进行焊接，然后经过刚玉绝缘，再

到内层热电偶感温片，中间经过了几个环节，存在

逐级热传导及少量温度损失等问题；因此，温度测

量装置响应较慢。从试验结果来看，在马赫数 5 条

件下这个过程大约需要 35 s。而这时受来流冷空气

的影响，测温装置得到的电阻元件温度会降低，温

度降低到大约 343 K 才重新上升。 
气流温度的测量响应时间较快，随着加热过程

进行，出口气流温度很快高于电阻元件测量温度，

最后出口气流温度稳定在 358 K 左右，此时电阻元

件测量温度大约为 355 K。 
随着加热时间延长，电阻元件温度逐渐上升并

达到稳定，经过较长的时间(约为 80 s)，元件温度

趋向于稳定值 373 K。此时加热器和气流的热交换

处于一个稳定状态(本研究关注的是测温装置在稳

态时测值的准确性，对于热电偶的瞬态响应时间没

有作严格要求)。 
表 2 为马赫数 5 和 6 稳态时气流温度、元件温

度以及元件计算温度的对比值。 
    表 2  稳态时气流、元件及元件计算温度   K 

马赫数  气流温度  元件温度  元件计算温度  指标 结论

5 358 373 378 ±8 满足

6 473 502 496 ±8 满足

从上表中可以看出，马赫数 5 稳态时电阻元件

测量温度较气流温度高出约 15 K，马赫数 6 稳态时

电阻元件测量温度较气流温度高出约 29 K，这 2 个

结果均与理论计算大致吻合，从而满足了前面提出

的指标要求。 
电阻元件温度测量的误差主要来源于刚玉以及

不锈钢金属片的热损失、热电偶误差、隔离安全栅

和 AI 模块的误差等。由此验证了带电测温装置对

于温度测量的准确性。 

4  结论 

笔者针对某风洞试验设备加热器电阻元件的温

度测量技术进行研究，通过理论计算得到温度值作

为对比验证的参考，研制带电测温装置并运用于电

阻元件温度在线测量[15]。将电阻元件温度理论计算

值、实际在线测量值以及加热器出口气流温度进行

对比，可得出以下结论： 

1) 对于某风洞试验设备加热器电阻元件温度

的理论计算，采用传热学中平板层流对流换热公式

来描述是准确的，符合实际情况。 
2) 电阻元件测温装置采用刚玉作为绝缘件，其

硬度、绝缘性可靠，传热性能良好，满足测温要求；

装置采用固定卡套螺栓密封是合理的，保证了测温

装置的密封性。 
3) 采用带电测温装置测量电阻元件温度，与采

用理论计算方法得到的结果基本一致，相互验证了

结果的正确性。 
4) 电阻元件测温装置的研制及其应用，完善了

加热器的状态监控，为进一步优化加热器功率配置

以及进行温度控制提供了依据，确保电阻元件处于

安全运行温度范围之内，保障了试验的顺利进行。 
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