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0    引言

根据液氧煤油发动机薄弱环节问题梳理要求，对

试验台吹风类试验测试环节进行了问题梳理；经过对

近几年大量试验数据的分析，发现吹风类试验的压

差测量方式存在一定不足。目前采用的压力传感器

测量方式为间接测量 [1]，仪器测量的不确定度对测量

结果产生了一定影响。为最大程度消除仪器不确定

度带来的测量误差，本文提出了差压变送器测量方

案，并对两种测试方案进行了技术对比。

1    压差测量的重要性

本文以蒸发器吹风试验为研究对象，对两种测试

方案进行对比研究。蒸发器吹风试验压差测量的目

的是获得氧通道和燃气通道的阻力降，通过更换旁

通通道节流圈调整换热通道燃气流量、通过选配出

口节流圈调整蒸发器燃气通道的阻力降。设计师根

据获取的试验数据匹配燃气通道节流圈，为燃气通

道提供目标流量，匹配完成后将蒸发器安装到发动

机氧化剂系统上进行联合调试。压差测量结果直接

影响发动机氧化剂的供应，为了给设计师提供更准

确的设计依据，必须对现有压差测量方法进行改进 [2]。

2    压力传感器测量方案

2.1    测量原理

压力传感器测量方案的工作原理 [3] 如图 1 所示。

两个压力传感器分别设置于产品入、出口，当介

质流经管路时，两个传感器分别测得一个压力值，P1

为产品入口压力值，P2 为气体流经产品后的出口压
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力值，P1-P2 即得到所需测量的压差 ΔP。

2.2    选型及安装

蒸发器吹风试验入口压力调节范围为 1.8 ～

8.0MPa，本方案选择 DaCY420 型压力传感器。为保

证 P1、P2 的测量结果具有高度的一致性，选择了性

能完全相同的传感器，参数如表 1 所示。

传感器安装时，测点位置遵循避开管道弯曲、分

叉处的原则，均选取在平直管路上。传感器与测点

位置之间由专用引压管连接，该工装由管子环绕后

制成，在满足传感器安装要求的同时，还可实现对

瞬变压力进行缓冲的功能，避免脉冲压力直接冲击

传感器。

3    差压变送器测量方案

3.1    测量原理

差压变送器 [2] 测量的工作原理如图 2 所示。

表 1  入、出口传感器参数表

测点名称 型号 量程 /MPa 精度 /%

P1 DaCY420 0 ～ 10 0.25

P2 DaCY420 0 ～ 10 0.25

图 1    压力传感器测量原理图

P1 P2

产品
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产品入、出口的压力测点经引压管分别连接到差

压变送器的高低两端，当空气流经管路时，产品入、

出口的压差作用于变送器双侧隔离膜片上，经过后

续模块处理直接得到所需测量的压差 ΔP。

3.2    选型及安装

为满足试验中 1.8 ～ 8.0MPa 入口压力调节范围

的要求，在现有设备中选择了耐压值 16MPa、量程 
0 ～ 500kPa 的差压变送器。该变送器可覆盖蒸发器

吹风试验中的 20 个工况，使对比试验具有较高的代

表性。在安装时，试验工艺系统状态保持不变，在

产品入、出口压力测点处通过三通管件将压力分给

压力传感器和差压变送器，保证两种方案的试验数

据工况严格一致，增加试验数据的可比性。

4    试验结果及分析

4.1    测量结果精度对比

蒸发器吹风试验过程中的能量损失主要是流经环

形换热管路引起的压力损失，以及更换入、出口节

流圈产生的阻力降，产品入、出

口压差范围在 0 ～ 700kPa 之间。

两种测量方式的误差范围如表 2
所示。

考虑极限状态，经过计算，

采用间接测量方式即压力传感器

测量方案，测量结果的最大误差

为 50kPa ；采用直接测量方式即

差压变送器测量方案，最大误差

为 0.75kPa。差压变送器测量方

案的精度约是压力传感器测量方

案的 67 倍，通过降低仪器误差，

提高设备自身精度的方法，可为

设计师改进产品性能提供更加准

确的数据支持。

4.2    测量结果重复性对比

在工艺系统和产品状态没有发生变化的前提下，

对两种测量方案测量结果的重复性进行了分析 [4]。

图 3 和图 4 为不同批次产品在同一工况下的数据

重复性比较。图 3 为差压变送器相同工况下 3 次试

验测得的结果，可以看出差压变送器方案测得的数

据重复性较好，3 次测量值之间的误差不超过 2kPa。
图 4 为传感器相同工况下 3 次试验测得的结果，3 次

数据在采集启动时有较大差异，到达平稳段后，3 次

测量值之间的误差达到 9kPa。
4.3    测量结果一致性对比

为考核测量结果的一致性 [5]，在不改变系统工况

的前提下，对调产品入、出口所安装的传感器，两

种状态下测得的结果如图 5、图 6 所示。

从图 5 可以看出，对调入、出口测点传感器位置

后，测量结果出现较大的不一致性，两次测量结果

的不一致性高达 30kPa。经过多次试验和数据分析，

该不一致性主要是由压力传感器的测量不确定度造

成的。同时满足入口压力量程要求和测量精度要求，

间接测量的压力传感器方案是无法实现的，从而给

试验结果带来了一定的不确定性，不符合测试覆盖

性要求。

图 6 中两条曲线分别对应对调入、出口传感器前

图 2    差压变送器测量原理

∆ P

产品

图 3    差压变送器 3 次试验测量结果

Δ
P

/k
Pa

t/（0.1s）

表 2  两种测量方式误差范围

测量方式 量程 精度 误差范围

压力传感器 0 ～ 10MPa 0.25 级 0 ～ 50kPa
差压计 0 ～ 500kPa 0.075 级 0 ～ 0.75kPa

差压计 1
差压计 2

差压计 3
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后的两个工况，两次试验测得

的压差值与经验值 60kPa 的绝

对误差为 ±1.5kPa，全部落在

根据该工况历史数据建立的公

差带内，两次试验数据具有良

好的一致性。

4.4    测量结果响应时间对比

在分析对比试验数据时，

发现两种测量方案对系统压差

的响应时间有一定差别，图 7
为启动过程中差压计和压力传

感器对产品入、出口压差的响

应时间对比图。

从图 7 中可以看出，压力

传感器测量方案在 4.7s 时与产

品入口压力同时响应，而差压

变送器方案在5.2s时开始响应，

响应滞后时间为 500ms。为了

查找造成后者响应延迟的原

因，做了以下试验验证。

由于试验现场条件限制，

差压变送器无法直接安装在测

点位置处，采取的措施是通过

一段 1m 长的引压管将管路压

力引至差压变送器测量端。为

了分析响应延迟是否来自试验

状态下引压管的充填，共采取

了两种方法进行试验验证。一

是将引压管接上压力传感器，

测量该处压力与测点处压力，

分析两者响应时间；二是将引

压管内注满水，减少充填时间，

再将引压管连接至差压变送

器。两种方法的试验结果如图

8、图 9 所示。

从图 8 可以看出，1m 长的

引压管对传感器的响应时间基

本没有影响，两个传感器几乎

同时对管路压力做出响应。图

9 中，引压管内注满水后，管

路的充填时间可忽略，在该安

装方式下，差压变送器响应时

图 4    传感器 3 次试验测量结果

Δ
P

/k
Pa

t/（0.1s）

图 5    传感器测量结果一致性

Δ
P

/k
Pa

t/（0.1s）

图 6    差压变送器测量结果一致性

Δ
P

/k
Pa

t/（0.1s）

差压计 1

差压计 2

传感器 1

对调传感器

差压计 3

差压计 2

差压计 1
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间依然比压力传感器慢 500ms。
从上述两个试验的结果来看，

差压变送器响应时间滞后的原

因与引压管的充填无关。

为分析数据采集系统对响

应时间的影响，更换了差压变

送器信号采集通道，更换通道

后两种测量方案的响应时间如

图 10 所示。

更换采集通道后，差压变

送器响应时间依然比压力传感

器滞后 500ms，从而排除了数

据采集系统对响应时间的影响。

以上分析排除了工艺系统

所有可能对响应时间产生影响

的因素，说明响应时间滞后是

仪器本身工作特性造成的。

5    结语

本文根据吹风类试验中压

差测量方法存在的不足，提出

了新的差压变送器测试方案，

并和目前的测试方案进行了技

术对比。对比结果表明，新的

测试方案在测量精度、测量重

复性、一致性等方面均优于现

有测试方案，消除了间接测量

带来的测量误差，提高了测试

精度。吹风类试验要求的有效

数据是在试验系统状态稳定后

获得的，差压变送器带来的响

应滞后并不影响有效试验数据

的获取，因此采用差压变送器

测量压差的方案具有可行性。

该方案已获得专家认可，修改

试验工艺文件后即可在吹风试

验中使用。
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振动，也可以把刃倾角调节得小些，并适当增大进 
给量。

7    切削用量的选择

用大刃倾角外圆精车刀精车时，一般取 V= 
100 ～ 150m/min，S=0.08 ～ 0.15mm/r，t=0.01 ～ 0.1mm。

8    结语

综上所述，用大刃倾角外圆精车刀，可以实

现微量精车，加工精度可达 IT5，表面粗糙度可达 
Ra1.25 ～ 3.2μm，甚至可以代替磨削，成倍地提高了

加工效率。大刃倾角外圆精车刀具充分利用现有硬质

合金刀片，对硬质合金刀具进行了经济、有效的改进，

具有很高的经济和实用价值。
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