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摘　 要： 高超声速飞行器面临剧烈的气动加热环境， 电弧风洞是飞行器防热材料地面考核筛选的主力设备。 热流

密度是电弧风洞重要的模拟参数之一， 需要进行准确有效的测量。 针对电弧风洞气流环境特点， 开展传统塞式量

热计和新型同轴热电偶的对比测热试验， 并采用数值模拟对两种热流传感器的传热特性进行了分析。 在电弧风

洞平板自由射流试验热流密度分布在 ０～１ １００ ｋＷ ／ ｍ２ 范围内， 同轴热电偶的热流密度测试试验结果相对塞式量

热计偏低 １０％～１５％。 数值模拟结果表明， 塞式量热计本身结构热物性参数不匹配会导致热流密度测量数值偏高

至少 １０％， 而同轴热电偶测量数值偏高最大仅为 ２．１９％， 相对塞式量热计具备更高的测量精度。 同时， 电弧风洞

中不同材质热流密度测试模型使用同轴热电偶进行测热试验时， 需要在同轴热电偶同模型之间增加适当厚度的

不锈钢套以满足传感器周围环境的热匹配。
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引　 言

高超声速飞行器在大气中高速飞行时， 头部强

激波会压缩波后气体升温至几千甚至上万摄氏度，
高温气体会对飞行器产生剧烈的气动加热作

用［１⁃３］。 ２００３ 年， 美国哥伦比亚号航天飞机在返回

地面时爆炸解体， 这起事故正是由左侧翼前端隔热

层在剧烈的气动加热下破损导致， 因此， 气动热环

境的准确预测和热防护系统是高超声速飞行器的

重要设计环节［４⁃６］。 新世纪， 随着高超声速飞行器

的快速发展， 对气动热防护系统的精细化设计也提

出了更高的要求［７⁃９］。
热防护试验技术根据飞行器高速飞行时周围

热环境的测量及计算结果， 在地面模拟接近飞行器

各部位真实热环境的试验条件， 对防热材料或飞行

器结构件模型进行加热试验， 考察材料及模型的热

响应特性及防隔热性能。 电弧风洞是目前开展防

热材料烧蚀考核试验的主要地面设备之一［１０］， 通

过电弧加热器产生高温高压气流， 经过喷管膨胀加

速， 在喷管出口获得与飞行器实际飞行环境中焓

值、 热流、 压力等参数相匹配的气流条件， 从而为

飞行器防热设计提供试验数据支持［１１⁃１４］。 其中， 冷

壁热流密度是地面烧蚀考核试验中非常关键的模

拟参数， 即单位面积单位时间上通过的能量， 它是

气流对材料作用最直接的因素， 对防热材料的烧蚀

性能具有重要影响， 需要对其进行准确有效的测

量［１５⁃１６］。 而且伴随空天飞行器快速发展， 基于其低

冗余度设计要求， 需要更精确的热流测量手段来满

足精细化热防护系统设计需求。
目前， 塞式量热计（ｓｌｕｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ， ｓｌｕｇ⁃ｃ）仍

是电弧风洞试验中大量使用的热流测量工具， 其结

构由一个圆柱形无氧铜塞、 外部隔热套及热电偶组

成， 如图 １ 所示， 基于能量平衡原理， 通过热电偶

测量铜塞背面温度随时间的变化率， 计算得到表面

热流［１７］。 传统塞式量热计具有结构简单、 制作成

本低、 使用安装便捷等优点， 但是， 其隔热套一般

由玻璃钢加工而成， 在电弧风洞高温高速气流冲刷

烧蚀后， 表面容易氧化， 尤其在热流环境较高时，
隔热套会有一定程度的烧蚀后退， 使用寿命会大幅

衰减， 无法重复使用［１８］。
针对电弧风洞试验中传统塞式量热计外部玻

璃钢隔热套在高温气流冲刷烧蚀后表面氧化及使

用寿命衰减问题， 需要研制能适应电弧风洞严酷测

热环境， 且能重复使用的新型高精度热流传感器。

同轴热电偶（ｃｏａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ， ｃａｔｃ）是一种表面

结点型热电偶， 是少数几种能满足电弧风洞气动热

测量的传感器之一， 由康铜丝及外部的镍铬合金环

两种材料组成， 中间有绝缘材料， 表面通过粗砂纸

打磨导通形成热电偶结点［１９］， 其结构如图 ２ 所示。
针对电弧风洞热流测试环境及测试模型特点， 在测

试模型安装同轴热电偶时， 为了避免横向传热， 需

要在镍铬环外部再包裹一圈热物性参数接近的不

锈钢外套， 并对连接线进行电磁屏蔽处理， 以减少

电弧风洞运行时所产生的电磁干扰。

图 １　 塞式量热计结构
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｌｕｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

图 ２　 同轴热电偶结构
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

本文针对上述两种传感器结构及测量原理特

性， 依托实验室拥有的电弧风洞试验设备， 在典型

气流环境中开展两种传感器的热流测量试验， 并采

用数值模拟方法对二者的传热特性进行分析， 研究

两种传感器的测量精度及误差， 进一步提高电弧风

洞高温复杂气流环境热流精细化测量能力。

１　 电弧风洞对比测热试验研究

在电弧风洞典型流场中对上述两种热流测试

传感器开展对比测热试验， 试验采用管式电弧加热

器电弧风洞试验设备， 如图 ３ 所示， 该设备主要由

电弧加热器、 喷管、 试验段及真空系统构成， 选用

超声速二维矩形喷管， 在紧贴喷管出口处连接模型

支架并安装热流测试模型， 如图 ４ 所示。 清洁干燥

的高压空气注入电弧加热器进行加热达到高温高

压状态， 经过喷管膨胀加速后在出口形成试验流

场， 对试验模型进行加热考核［２０］。
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图 ３　 管式加热器电弧风洞试验设备
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｉｐｅ ａｒｃ ｈｅａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ４　 热流测试模型安装图
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

热流测试模型尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的正方形

不锈钢平板， 厚度为 １０ ｍｍ。 平板模型作为飞行器

大面积区的一种简化而被广泛使用于热防护试

验［２１］。 平板模型上自气流上游至下共布置 ９ 个测

点， 其中， １～６ 为塞式量热计， Ｃ１～Ｃ３ 为同轴热电偶，
测点的具体分布如图 ５ 所示， 气流方向自右向左。

图 ５　 热流测试模型测点分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

本批次共计开展 １５ 次有效热流测试试验， 热

流范围为 ０ ～ １ １００ ｋＷ ／ ｍ２。 图 ６ 为典型热流测试

曲线， Ｒｕｎ３３８８ 为电弧风洞试验车次编号， 代表电

弧风洞该年度运行第 ３ ３８８ 次试验， 图 ６（ａ）， （ｂ）
分别为塞式量热计及同轴热电偶试验结果， 从图 ６
热流测试曲线对比来看， 同轴热电偶的热流曲线波

动较小， 相对平顺， 稳定性更好。

（ａ） Ｓｌｕｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

（ｂ） Ｃｏａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

图 ６　 两种热流传感器热流曲线对比（Ｒｕｎ ３３８８）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｓｅｎｓｏｒｓ

图 ７ 为两次典型试验 ９ 个测点热流结果分布，
横坐标为测点沿气流方向的相对分布， 自气流上游

至下游， 塞式量热计点 １ 标记为相对位置 Ｎｏ．１， 塞

式量热计点 ２ 和同轴热电偶 Ｃ１ 标记为 Ｎｏ．２， 塞式

量热计 ３， ４ 和同轴热电偶 Ｃ２ 标记为 Ｎｏ．３， 塞式量

热计 ５ 和同轴热电偶 Ｃ３ 标记为 Ｎｏ．４， 塞式量热计

点 ６ 标记为相对位置 Ｎｏ．５。 从 ９ 个测点热流分布

来看， 除塞式量热计点 ６ 外， 自气流上游至下游，
热流逐渐减小， 这是气流在喷管出口有一定程度的

膨胀降温， 导致热流自上游向下游有一定衰减， 塞

式量热计点 ６ 出现的异常可能是手工制作过程引
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起的误差导致。 从整体分布来看， 同轴热电偶的测

量值要低于塞式量热计。

（ａ） Ｒｕｎ ３３７６

（ｂ） Ｒｕｎ ３３８３

图 ７　 热流测试模型 ９ 个测点热流分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｎｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅ

将 Ｎｏ．２ 位置的塞式量热计与同轴热电偶的测量

结果取平均值， 图 ８ 为 １５ 次有效试验的平均热流值

及相对偏差， ｑｓ 和 ｑｃ 分别为塞式量热计和同轴热电

偶的热流测量值， 可以看出， 在热流分布 ０ ～
１ １００ ｋＷ／ ｍ２ 范围内， 同轴热电偶的热流测试结果均

低于塞式量热计， 相对塞式量热计偏差在１０％～１５％。

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

（ｂ） Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ８　 两种热流传感器平均热流对比及相对偏差
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｓｅｎｓｏｒｓ

２　 传感器传热特性数值研究

针对两种热流传感器测量结果出现的偏差， 采

用二维非稳态热传导理论， 对二者的传热机制进行

数值模拟分析。 二维非稳态热传导方程为

∂Ｔ（ ｒ，ｚ，ｔ）
∂ｔ

＝
ｋｉ

ρｉｃｉ
∂２Ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂Ｔ
∂ｒ

＋ ∂２Ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中， ｒ 和 ｚ 分别为模型径向和轴向方向， 下标 ｉ 代
表不同材料， ｉ＝ １，２，３。

传感器和模型材料间满足温度和热流率连续

性条件， 上表面处边界条件为

∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｚ ＝ ０
＝
ｑ０

ｋｉ
（ ｉ ＝ １，２）；ｔ ＞ ０

其他为绝热条件。 方程（１）的求解在空间方向采用

２ 阶精度的有限差分，时间方向采用 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 算法。

２．１　 塞式量热计

塞式量热计可以简化为二维轴对称模型， 计算

中考虑传感器同模型之间的横向传热影响， 数值计

算模型如图 ９ 所示。

图 ９　 塞式量热计数值计算模型
Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｕｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ
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计算模型尺寸如表 １ 所示， 模型材料为不锈

钢， 铜块底部为空气， 四周采用绝热边界条件， 通

过表面加载不同的恒定热流 ｑ０， 分析传感器内部热

传导规律。

表 １　 数值计算模型尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｒ ／ ｍｍ ｌ ／ ｍｍ

ｃｏｐｐｅｒ ２．５ ５

ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ４ ７

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ １０ １０

ｇａｐ １ ２

以加载热流值 ｑ０ ＝ １．０ ＭＷ ／ ｍ２ 为例， 图 １０ 给

出了不同时刻模型表面的温度分布。 由于塞式量

热计工作原理中需要在铜块与模型之间增加绝缘

材料玻璃钢， 其热物性参数同周围铜块及不锈钢差

异较大， 因此在玻璃钢表面会形成一个局部高温

区。 当施加恒定热流 ｑ０ ＝ １．０ ＭＷ ／ ｍ２ 时， 即使在

ｔ ＝ ０．１ ｓ 时刻， 玻璃钢表面温升就可以达到 ２８３ ℃，
在 ｔ ＝ ３．０ ｓ 时刻玻璃钢表面温升最高可以达到

５４７ ℃， 而铜块温升只有 ２２２ ℃。 由于玻璃钢与铜

块及不锈钢之间存在温差， 因此热量会从玻璃钢表

面向两边的铜块和不锈钢板传递。

图 １０　 塞式量热计表面温度分布
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｕｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

不同加载热流条件下， 玻璃钢同周围材料都会

存在横向传热影响。 图 １１ 分别给出了加载热流为

ｑ０ ＝ １．０， ０．１ ＭＷ ／ ｍ２ 时铜块背面中心位置处的温升

曲线和计算得到的热流曲线。
将计算得到的热流值同理论加载热流 ｑ０ 进行

归一化处理后的结果如图 １２ 所示， 可以看出， 不

同热流加载条件下的热流曲线归一化后是一致的。

（ａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

（ｂ） Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅｓ

图 １１　 不同加载条件下的塞式量热计温升和热流曲线
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｇ

ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １２　 归一化处理后的塞式量热计热流曲线
Ｆｉｇ． １２　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｕｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

铜塞量热计计算得到的热流值比理论加载值

偏高， 刚开始会偏高 １８％， 随着时间的增加， 热流

曲线呈下降趋势。 分析原因， 一开始热流值偏高较

大是由于模型表面玻璃钢会向铜块传递热量， 而随

着时间的增加， 由于铜块热导率高， 因此铜块内部

温升很快， 而玻璃钢内部温升却很低， 因此在模型
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内部热量会从铜块向玻璃钢传递， 并且随着铜块温

升越来越高其传递的热量也会越来越大， 因此计算

得到的热流曲线会呈下降趋势。 在测量时间 ３ ｓ
内， 塞型铜块量热计的热流测量结果比理论加载热

流值平均偏高约 １０％。

２．２　 同轴热电偶

同轴热电偶简化计算模型如图 １３ 所示， 同样

为轴对称模型， 传感器直径为 ２ ｍｍ， 其中康铜丝

直径为 １ ｍｍ， 不锈钢模型厚度为 １０ ｍｍ。

图 １３　 同轴热电偶简化计算模型
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｃｏａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

由于 Ｅ 型同轴热电偶的热乘积系数 ρｃｋ ＝

８ ６４４（Ｗ·ｓ０．５） ／ （ｍ２ ·Ｋ） 同不锈钢材料 ρｃｋ ＝
８ ２１０（Ｗ·ｓ０．５） ／ （ｍ２·Ｋ） 十分接近［２２］， 因此传感

器同模型之间不存在横向传热影响， 可以近似作为

一维半无限体热传导。 同样以加载热流值 ｑ０ ＝
１．０ ＭＷ ／ ｍ２ 为例， 图 １４ 给出了同轴热电偶表面节

点温升和计算得到的热流曲线。
可以看出， 同轴热电偶在 ３ ｓ 时刻其热流测量

误差最大只有 ２．１９％， 因此采用同轴热电偶作为流

场标定热流传感器其测量结果更加准确可靠。

（ａ） Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ

（ｂ） Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

图 １４　 同轴热电偶表面温升和热流曲线
Ｆｉｇ． １４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

从上述数值计算结果可以看出， 玻璃钢的存在

会导致在铜块表面存在横向传热影响， 从而使得通

过温升计算得到的热流值偏高， 偏高误差为 １０％左

右。 同轴热电偶由于热物性参数与不锈钢相匹配，
因此模型表面不存在横向传热影响， 在 ３ ｓ 内其理

论误差只有 ２．１９％， 因此同轴热电偶的测量结果更

加准确可靠。 图 ８ 的实验结果中塞式量热计测量

结果比同轴热电偶普遍偏高 １０％ ～ １５％， 与数值计

算结果一致。 因此， 在电弧风洞流场标定实验中，
采用同轴热电偶作为热流传感器测量的结果更加

准确可靠。 同时， 同轴热电偶的响应时间比塞式量

热计要更快， 能够更好地反应出电弧风洞中的流动

过程。

２．３　 同轴热电偶不锈钢隔热套直径对测热的影响

采用不锈钢模型可以与 Ｅ 型同轴热电偶达到

热匹配， 但是考核模型往往也会采用其他材料（比
如铜、 铝、 防热材料等）， 此时传感器同模型之间

热物性参数不匹配。 这种情况下， 需要在同轴热电

偶同模型之间增加不锈钢套以满足传感器周围环

境的热匹配， 从而达到准确测量热流值的目的。 对

此， 针对同轴热电偶在电弧风洞中热流测量的应

用， 进一步分析了不锈钢套尺寸对热流测量结果的

影响。 试验模型采用铝 ７０７５ 为例， 内外径之间为

１０ ｍｍ， 模型厚度为 １０ ｍｍ， 计算热电偶周围不锈

钢套外径在 １０～ ３０ ｍｍ（间隔 ５ ｍｍ）之间时对热流

测量结果的影响。 数值计算模型如图 １５ 所示， 为

进一步分析试验时间对测量结果的影响， 计算时间

尺度取为 １０ ｓ。
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图 １５　 热物性参数不匹配条件下的计算模型示意图
Ｆｉｇ． １５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １６ 给出了 ｔ ＝ ５， １０ ｓ 时刻不同外径下模型

表面的温度分布对比， 在 ｔ ＝ ５ ｓ 时， 当不锈钢套外

径大于 １０ ｍｍ 时， 模型材料热不匹配因素对传感

器表面温升基本已无影响， 但是， 在 ｔ ＝ １０ ｓ 时刻，
只有当不锈钢套外径大于 ２５ ｍｍ 时， 模型温升才

能不影响传感器表面温升。

（ａ） ｔ＝ ５ ｓ

（ｂ） ｔ＝ １０ ｓ

图 １６　 增加不锈钢套后模型表面温度分布
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ

根据一维半无限体热传导理论计算得到的热

流曲线如图 １７ 所示， 可以看出， 在前 ４ ｓ 时刻， 不

同外径下的热流曲线一致性非常好。 从 ｔ ＝ ５ ｓ 时刻

开始， 随着时间的增加， 热流曲线的偏差开始增

大， 不锈钢套外径越小， 其热流偏差值也越大。 在

ｔ ＝１０ ｓ 时刻， 当 ｒ ＝１０ ｍｍ 时热流偏差为 ２３％， 当

ｒ ＝２５ ｍｍ 时偏差降低到 １１％， 此时再继续增大不

锈钢套外径时热流偏差基本保持不变。

图 １７　 不锈钢套外径对热流测量结果的影响
Ｆｉｇ． １７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ

ｏｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

从上述分析可以看出， 当模型材料为铝时， 在

５ ｓ 测量时间内不锈钢套外径大于 １０ ｍｍ 即可满足

热匹配需求， 但是随着时间的增加， 对不锈钢套外

径需求也会增加， 在 １０ ｓ 时只有外径大于 ２５ ｍｍ
才能满足热匹配要求。 由此可见， 在长时间热流测

量中， 横向传热对热流结果影响更加复杂， 实际应

用中不仅需要考虑模型表面达到热匹配， 同时需要

考虑长时间时模型内部的横向传热对表面温升的

影响。

３　 结论

针对电弧风洞中传统塞式量热计在高温气流

中表面烧蚀氧化后退问题， 研制了能适应电弧风洞

测热环境的新型传感器， 对两种热流传感器进行了

对比测热试验， 并采用数值模拟方法对二者结构传

热特性进行了分析， 得到以下结论：
（１） 在相同电弧风洞试验气流条件下 （ ０ ～

１ １００ ｋＷ ／ ｍ２）， 同轴热电偶热流测量值相对塞式

量热计热流测量值低 １０％～１５％。
（２）通过结构传热数值模拟分析， 玻璃钢热物

性参数的不匹配会导致塞型铜块量热计测量的热

流值偏高 １０％， 采用热物性参数相匹配的同轴热电

偶作为流场校测， 其测得的热流值更加准确可靠，
最大偏差仅为 ２．１９％。

（３）在电弧风洞中不同材质热流测试模型使用

同轴热电偶进行测热试验时， 需要在同轴热电偶同

９８
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模型之间增加适当厚度的不锈钢套以满足传感器

周围环境的热匹配， 最大程度减少横向传热对传感

器测试精度的影响。
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