
真空与低温 第�卷第
� ����� ����年

期
月

一种抗环境热辐射的热偶真空规

赵 新 华

�北京市计量科 学研 究所 �

内容提要
�
热偶真空规受外界环境热学因素的影响较大

，

一直作为粗低真空的测量仪器使用
。

以前认为影响测量精度的因素是环境温度变化
，

而通过实验研究和分析则认为
，

影响热偶 真空规

测量精度的主要因素之一是环境热辐射
。

介绍了设计出的一种抗环境热辐射的热偶规
。

主题词
�
真空规

、

热辐射
、

真空测量
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一
、

环境因素对热偶真空规的影响

在我国近十万台的真空计中热偶真空计约占三分之一
。

与这些真空计配套使用的热偶真

空规年产约十万支
。

其第一代产品是��一��系列
，

第二代为��一��� “ �和 ��一���� �系

列
。

第二代产品在测量范围
、

测量精度
、

响应时间
、

抗污染能力等方面 已达到国外同类产品

水平
。

但是
，

热偶真空规受环境因素的影响较大
，

测量精度较低
。

传统的观点认为影响热偶

真空规测量精度的因素主要是环境温度的变化
。

为了验证环境温度的影响
，

采用白炽灯照射玻璃热偶真空规的方法以改 变 规 的 环境温

度
。

取一支开封的规
，

通以一定的加热电流
，

定为试样 � 禅 �

一支未开封的规通 以 一定的加

热电流
，

定为试样�
� �

一支未开封的
、

不通加热电流的规
，

定为试样��
。

将三种样规在环境

温度为��℃时放在总功率为 ����的两只白炽灯下照射
。

记录照射时间
、

环境温度变 化 及各

样规输出的热电势如表 �所示
。

表 �

照射时间�。 ���

环境温度 �℃ �

�� � �� ��� �终止光照 � 冷光源照射�
︸

�
一…一
、

�
一

�
�。
�
��

�� � ��

‘ ·
试样输出的热电势�����

�
�

�
·
试样输出的热电势����…�

·

�莽试样输出的热电势����� �

�
。
�

�
。
�

…。 �

�

当白炽灯打开后
，

环境温度随白炽灯的

热传导及热辐射逐渐升高
。
��试样输出的热

电势没有变化
� ��试样输出的热电势逐渐增

大后进而保持不变
� ��试样输出的热电势由

零增至�
�

���后保持不变
。

环境温度与各样

规输出的热电势的关系如图 �
。

由图 �可见
，

虽然环境温度对��
、

��规

又���年 �月��日收至��修改稿
，

作者的��落���收组砧�
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泊 只几 ��

图 � 环境温度对热 电势的影响



赵新华 一种抗环境热辐射的热偶真空规

的起始热电势有一定的动态影响
，

但在环境温度由��℃上升到��℃的过程中各样规输出的热

电势并没有变化
，

因而环境温度对热偶真空规的影响并没有人们想象的那么大
。

在��℃时终

止光照
，

此时环境温度仍为��℃
。

而��
、

��样规输出的热电势立刻恢复到��℃时的情况
，

故

得出结论
，

环境温度的动态变化不影响热偶真空规
。

究竟是什么因素在光照 。 � �� �� 内影响了�
“ 、

��规的输出热电势� 分析白炽灯 的 主作

机理
，

白炽灯工作时产生
� �

�

热量
。

热量使环境温度升高
，

该因素可排除
。

�
�

热辐射
。
�

�

光

辐射
。

在和表 �同样的试验条件下
，

用冷光源照射样规 ��
、

��
、

��
，

各规输出的热电势没有

变化
。

可见单纯的光辐射对热偶真空规没有影响
，

有影响的

只是热辐射
。

二
、

热辐射对热偶真空规的影响

热偶真空规是热传导型真空规的一种
，

其结构如图 �所

示
。

规管中一根通以恒定电流的加热丝��
产

与气体进行热交

换
，

连同自身的辐射将其热量逸散于环境中
。

另有一个由金

属�
、

�构成的小热电偶��
，

通过一短金属丝与加热丝 的 中

点�相接触
。

其热电势可表示为

�
�一 几�月

一

卿
叽
一 ，�� �� � �

一

一口
式中

， ‘ 。
为�滋����电动势

，
�， 、

�
。
分别为热电偶热端�和冷 图 � 热偶真空规的结构示意图

端 �环境 �温度
，
�为金属的�����

���系数
。

在一次近似下可表示为
��。 一 � ��

，
一�

。
� �� �

式中
， �为热电偶的温差电动势系数

。

对于常用的康铜一镍铬合金
，

在常温到 ���℃间
，

大约

� � ��件��℃
。

热偶真空规中的热偶丝直径约�
�

��� �
�

����
，

其支杆直径约�
�

���
，

有良好 的热导性

能
。

故可以认为热电偶与支杆端接处 ��
、

�点 �的温度为环境温度�肠 而热点温度 �
�

与加

热丝的温度�
，
有关

。 �

在压力低于 ��
一 ’
� ��

“ ���
，

即达到了热偶真空规在工作压力下限时
，

气体的热传导可以

忽略
。

通常热电偶的温度在 ���℃ 以下
，

其自身的辐射损失可忽略不计
。

这时加热丝与热电偶

间的热交换仅取决于短金属丝的热传导
。

这样
，

为了计算热偶�点的温度�
， ，

可合并�
、

�为

一均匀的金属丝��
，

加热丝��
‘ ，

合并为��
，

并认为短金属丝��与��
、

��具 有相同的

性质
。

其温度传导率皆为�
。

�
�� 一认 � � �

��

式中
，

�为导热率
� �为材料密度

� �为比热容
。

从而可以考虑如图 �的一维热传导过程
。

现考虑热偶真空规处子均匀的光热辐射场中
，

这时热电偶单位长度在单位时间内接受有

辐射热量下
，

可得有源热传导方程为

�况 ，， 。 ，

二
�
一

一 入 � 一 � ��乙

式中�二 �丫�。
� �为划汽的温度

。

在热平衡下�对�的偏导数等于零
，

即得稳定的温 度 分 布如
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图 � 一 维热传导模型

其边界条件可认为训
、 一 。
��

。
和训

二 二 �一��
。

此处忍为��的长度
。

可解得温度的分布函数为
�‘���� �忍一

�
�
二����十 ��

�一�
。

�
、
�王��

。
�� �

设��长度为�
， ，

令�� 子
工 ，

可求得热电偶热端�的温度为

��二 ��
，一�

。
��

，
�不��

。
� ��一 之

，
�

·

�
·

�
，
��� �� �

显然前两项是�
。
和�

，
的线性项

，

第三项为热辐射的贡献
。

将 式 �� �代 入式 �� �
，

可得

温度稳定时的热电势为
。 �。 二 � ��

�一�
。
��

�

��� 。 �了一 乙
，
�

·

�
·

￡���灭 �� �

该式可简化为
。 �。 � � � · △�十 ��

·

� �� �

△�为 ���一�。
�

，

即加热丝与环境的温差
�
�为环境热辐射的强度

。

可见热偶真空 规 的 热

电势由两部分组成
，

一部分为正比于加热丝与环境的温差
，

另一部分为正比于环境热辐射的

强度
。

当气压较高时
，

气体的热传导成为主要的热损耗方式
。

这时环境热辐射对热电势输出

的影响被大大削弱 了
。

表 �的实验中
，
��试样输出的热电势便没有变化

。

在环境温度基本恒定和背景光热辐射可以忽略的情况下
，

以色温为�����的钨丝 光源为

辐射点源
。

调节光源与热偶真空规的距离� ，

可以获得不同的辐射通量强度

�����二 �
�

����

式中
，

�为光源的热功率
。

显然
，

式 �� �中的�正比于�
。

用不同的辐射通量强度�照射试样

��
、

试样��
，

可得出热电势与辐射通量强度�的关系如图 �
。

图 �的实验结果是在环境温度基本不变的条件下得出的
，

即热电势与辐射通量强度基本

成线性关系
，

这就验证了式 �� �的可靠性
。

若以热偶真空规输出的热电势为不变 量
，

调节

加热电流与辐射通量强度�的关系
，

可得到图 �的实验结果
。
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图 � 热电势与辐射通量强度的关系 图 � 加热电流与辐射通量的关系

从理论分析及实验结果来看
，

在热偶真空规的压力测量下限
，

热辐射对其 影 响 是 很大

的
。

当�� ������
�� “

时
，

使热电势产生的偏差达���
。

对应于热偶真空规的测 量 值可相

差两个数量级
。

为此
，

必须对现有的热偶真空规做改进设计
。

三
、

抗热辐射型热偶真空规
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一种改进型热偶真空规不久前己经出现 碑
、 。

该规力图改善热偶真空规对环境的热 学 因

素影响
。

但在表 �的实验条件下
，

该种规输出的热电势产生的偏差仍有�
�

���
。

要消除热辐射对热偶真空规的影响
，

必须在加热丝和热电偶外增设一屏蔽层
，

使环境热

辐射被屏蔽于加热丝和热电偶以外
，

这样热辐射就无法作用于加热丝和热电偶上了
。

为此设

��方
汀计了三种形式的抗热辐射型热偶真空规

。 �

�
�

玻璃壳外屏蔽型

在现有热偶真空规的玻壳外表面增设一

屏蔽层�图 ��
。

屏蔽层的长度要从管基起直

达管颈
，

并且完全封闭
，

以确保屏蔽管芯
。

�
�

玻璃壳内表面屏蔽型

在普通热偶真空规的玻壳内表面增设一

屏蔽层�图 ��
。

屏蔽层长度及封闭要求同外

表面屏蔽型相同
。

�
�

玻璃壳内屏 蔽型

在现有热偶真空规的玻璃壳内和管芯外

增设一金 属 屏 蔽 罩 图 � 玻璃壳外屏蔽型抗

�图 � �
。

金属屏蔽 热辐射热偶真空规

罩的长度要长于管芯
，

并确保能屏蔽管芯
�

图 � 玻璃壳内表面屏

蔽型抗热辐射热

偶真空规

取一种抗热辐射的热偶真空规两支
，

一支
�

通以一定的加热电流定

为试样�
� ，

另一支不通加热电流定为试样�
� 。

在环境温度为��℃时做

与表 �同样的试验
，

记录辐射时间
、

环境温度及各样规的 输 出 热 电

势列于表 �
。

从表 �的试验结果来看
，

抗热辐射热偶真空规不受热辐

射影响及环境温度的影响
。

��一�到 图 � 玻璃壳内屏蔽型抗热辐射热偶真空规
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与抗热辐射热偶真空规配套使用的高精度新型数字热偶真空计已研制成功
荞“ ，

其测量误

差小于士��肠
，

即将投入批量生产
。
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