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长时间隔热材料环境的稳态热流测量方法

涂建强　　刘德英　　陈海群
(中国航天空气动力技术研究院 ,北京 　100074)

文 　摘 　介绍并研究了一种基于一维稳态热传导原理的三段稳态塞式量热计。该量热计通过测量探芯中

间康铜段前、后表面上的温差来得到壁面热流密度。适合稳态、低热流状态下 ,驻点及大面积区长时间隔热材

料上的多点测量。首先从理论上分析了三段稳态塞式量热计的稳态热流测量原理 ;然后采用超声速矩形湍流

导管试验技术 ,利用等离子电弧加热器进行了表面热流测量试验。结果表明 :在包含来流参数约 ±4%的系统

误差情况下 ,三段稳态塞式量热计的测量重复性偏差为 ±7. 6% ,经误差分析得到该量热计的热流测量精度在

5%以内。
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Steady2State Heat2FluxMeasurementMethod for Environment
of Long2Time Insulation Materials

Tu J ianqiang　　L iu Deying　　Chen Haiqun
(China Academy of Aerospace Aerodynam ics, Beijing　100074)

Abstract　The three2segment steady2state p lug2type calorimeter based on one2dimension heat transfer p rincip le

was introduced and in the paper. The wall2heat2flux was obtained by measuring temperature difference between the

fore2and2aft surfaces of constantan segment. The calorimeter is suitable for long2time multi2point measurement of stag2
nation2point and local heat flux in the same big area of insulation material in steady2state and low2heat2flux. Firstly,

the heat2flux measurement p rincip le of the three2segment steady2state p lug2type calorimeter was analyzed theoretically.

Then, the supersonic rectangle turbulent duct technique and arc heater are used to measure the wall2heat2flux. The re2
sult indicates that including the flow parameters varying within about 4% , the heat2flux repetition deviation of the calo2
rimeter is 7. 6%. The error analysis result shows that the relative deviation of the calorimeter is less than 5%.

Key words　Heat insulation material, Steady2State heat2flux measurement technique, Aerothermodynam ics ex2
periment, A rc heater

1　前言

高超声速飞行器热防护系统的防热结构以及防、

隔热材料地面试验研究中 ,模型表面热流密度的大小

是隔热试验的关键参数之一 ;因此热流密度的测量精

度对热防护试验研究中材料隔热性能分析以及防、隔

热结构可靠性评估以及材料隔热机理性能研究都有

着重要的意义。进行材料隔热试验时 ,模拟材料表面

热流密度的大小和热流剖面是至关重要的。

目前 ,在电弧加热试验研究中 ,对于模型表面热

流密度的测量通常采用瞬态塞式量热计 [ 1 ]、水卡量

热计 [ 2 ]和零点量热计 [ 3～4 ]。其中 ,瞬态塞式量热计和

零点量热计 (测量的热流范围为 5. 68～284 MW /m
2

之间 [ 3 ] )一般只能用于瞬态热流的测量 ,而且难以承

受长时间气动加热 ,只有水卡量热计能测量稳态热

流。水卡量热计是基于能量平衡原理 ,具有测量热流

范围广 (测量的热流范围为 10 kW /m
2 ～60 MW /m

2

之间 [ 2 ] )、能够承受长时间加热的优点。但是 ,在稳

态、低热流 (几十、上百 kW /m2量级 )试验状态下 ,只

有当水卡量热计的量热截面积较大 (Φ20 mm左右 ) ,

冷却水流量很小 (几 g/ s量级 )时 ,才可能得到几度的

温差 ,这样 ,必然会对冷却水流量以及温差的测量精

度要求很高。

本文介绍的三段稳态塞式量热计是一种适用于

稳态、低热流状态下的量热计。该量热计的探芯由三

个圆柱叠在一起组成 ,各段材料分别为无氧铜 -康铜

-无氧铜 ,段与段之间的连接方式为真空扩散焊接
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法。这种量热计通过测量中间康铜段前、后表面上的

温差来得到壁面热流密度。它既可以承受某些试验

场合难以避免的长时间加热 ,又保持了尺寸小、可以

布点测量的优点 ,特别适合驻点和大面积区长时间隔

热材料上的多点测量。

本文采用超声速矩形湍流导管试验技术 ,利用等

离子电弧加热器进行试验 ,研究了三段稳态塞式量热

计上隔热环材料、探芯中段康铜材料长度以及探芯截

面面积对壁面热流密度的影响。

2　原理

在探芯前端有稳态热流输入 ,后端有稳定流量的

冷却水冷却的条件下 ,探芯的热阻层上产生了温度梯

度 ,通过空气或其他隔热材料在探芯上建立近似一维

稳态导热模型。考虑三层平板无内热源的一维稳态

导热问题 [ 5 ] ,如图 1所示。

图 1　三段稳态塞式量热计的探芯示意图

Fig. 1　Schematic drawing of p robe

把材料的热导率作为常数来处理时 ,微分方程

为 :

d
2

T

dx
2 = 0 (1)

其边界条件为第一类边界条件 :

x =δ1时 , T = T2 ;

x =δ1 +δ2时 , T = T3 ;

从图 1中不难看出 ,康铜段内的温度变化比无氧

铜段内的大得多 ,因为康铜的热导率大约为无氧铜的

1 /20。将探芯内温度的线性关系代入傅里叶定律 ,即

可得壁面热流密度 :

qw = -λcons
5T
5X

=λcons

T2 - T3

δ2

(2)

式中 : T2、T3分别为康铜段前、后两交界面上的温度 ,

δ2为康铜段长度 ,λcons是康铜的热导率。

康铜段的长度可以通过千分尺测量 ,误差为千分

之一毫米量级。这样 ,康铜段的温差大些 ,温差的测

量误差就会小 ,测量精度也会高些。但是温差也不能

太大 ,不然会由于热导率取常数引入较大的误差。

根据文献 [ 3 ]可知 ,无氧铜的综合热物性参数

(ρCpλ) 1 /2以及热导率随温度变化不大 ,并且直接参

与热流计算的是康铜的热导率 ,所以本文只考虑康铜

热导率随温度变化时的情况。由于在 50℃≤T ≤

600℃内 ,康铜的热导率几乎是随温度线性变化的 ,所

以可以考虑康铜的热导率是温度的线性函数 ,即λcons

( T) =λ0 (1 + bΤ) ,得到傅里叶定律的表达式为 :

qw =
T2 - T3

δ2

·λ0 (1 + b·
T2 + T3

2
) (3)

因此 ,可以根据 T2和 T3得到康铜段上的平均温

度 ,只要取该平均温度下的热导率值便可得到较精确

的热流结果。另外 ,此时在康铜段内的温度已不再是

线性分布了 ,而是变成图 1所示的曲线部分。

由于无氧铜的热阻非常小 ,所以将测温热电偶布

在靠近交界面的无氧铜上 ,即可近似认为该温度为交

界面上的温度 T2和 T3了。这里利用了无氧铜的高导

热性和康铜的高热阻特性。

假如图 1中三段式的探芯全为无氧铜 ,变成类似

于文献 [ 6 ]的探芯 ,那么用相同长度的探芯来测量相

同的热流 ,得到的温差 ( T2 - T3 )将很小 (大约为现在

所选用的探芯温差的 1 /20) ,这样对测量的准确性很

不利 ,势必要成倍的加长探芯的长度。

3　三段稳态量热计的结构设计

为了实现探芯上的稳态导热 ,必须满足探芯背面

的恒温边界条件 ,所以在探芯背面安装了一套水卡量

热计的水冷系统。水流量一定要够大 ,这样才能对探

芯进行充分的强制水冷 ,缩短达到稳态所需的时间。

实验开始阶段 ,探芯的温度会迅速升高。当探芯量热

面和背面的温度几乎恒定不变时 ,即达到了理论假设

的稳态导热状态。

为了实现探芯上的一维导热 ,必须保证探芯侧向

绝热的假设。本文选用不锈钢、玻璃钢、高硅氧、氧化

铝与水玻璃的混合物这些常用在水卡量热计、瞬态塞

式量热计等量热计探芯侧向隔热上的材料作隔热环。

探芯的量热端面和隔热环端面齐平 ,两者之间设计成

过盈的紧配合。若还有缝隙 ,可以用氧化铝与水玻璃

的混合物填充。

平板三段稳态塞式量热计的设计主要集中在探

芯上 ,目的就是要在探芯上建立近似的一维稳态导

热 ,其结构示意图和安装后的全貌图见图 2。

( a) 　结构示意图
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( b) 　安装后的全貌

图 2　三段稳态塞式量热计的结构示意图和全貌图

Fig. 2　Structure schematic drawing and photo of

three2segment steady2state p lug2type calorimeter

试验设计的所有探芯总长都为 20 mm ,康铜段长

度为 : 5、6和 7 mm,探芯的截面直径为 :Φ6、Φ8和
Φ10 mm。

探芯为分段式的 ,各段之间的连接有以下两个原

则 : (1)各段之间必须充分接触 ,不能是空隙或点的

连接 ,以此减小交界面的接触热阻 ; ( 2)各段之间的

交界面要清晰 ,以免破坏中间康铜段的长度。为此 ,

探芯的连接采用了真空扩散焊接法 ,即在真空中 ,在

高于再结晶温度时施加不大的挤压力 ,使互相接触的

试样在交界面上发生分子扩散运动 ,通过分子运动产

生的少量质量迁移来达到焊接的目的。具体的焊接

工艺参数见表 1。
表 1　真空扩散焊焊接工艺参数

Tab. 1　Techn ica l param eter of vacuum d iffuse weld

数据
真空度

/mPa

温度

/℃

预压力

/MPa

焊接时间

/m in

最佳规范值 1 950 0. 2 15

实验值 1 950 0. 1 60

　　从表中可以看出 ,预压力和焊接加热时间分别是

文献 [ 7 ]给出的最佳规范值的 0. 5倍和 4倍。这是

为了避免预压力过大使金属板被压缩 ,而改变康铜和

无氧铜的密度 ,特别是康铜。同时 ,为了得到同样的

焊接效果 ,则增大了焊接加热时间。这样就能增大分

子扩散的时间 ,保证了交界面的焊接效果。焊接后经

机械加工的探芯照片见图 3。

图 3　真空扩散焊后的探芯照片
Fig. 3　Photo of p lug after vacuum diffuse weld

从图 3看出 ,焊接的交界面清晰明显 ,另外 ,车床

上的机械切削也能反映出交界面的连接具有一定的

强度。

4　实验设备

试验在 FD - 04D /E电弧加热器上进行 ,设备主

要由直流管状电弧加热器、一次喉道、混合室、二次二

元超声速喷管、超声速矩形湍流导管和引射器组成。

由于本试验状态属于低焓低热流试验 ,而电弧加

热器本身的焓值都比较高 ,所以必须在电弧加热器后

面接混合室 ,注入大量冷气 ,使高温等离子体和冷气

在混合室内充分混合 ,降低焓值 ,再经过二元喷管加

速到超声速湍流导管试验段。二元喷管的名义马赫

数为 2. 8,试验的马赫数约为 2. 63。导管后端接低压

风洞试验段 ,试验段配有三级空气引射器 ,以满足试

验过程中导管内的静压要求。试验取三个热流状态 ,

各状态的流场参数见表 2。
表 2　试验流场参数

Tab. 2　Test flow param eter

状态
总焓

/ kJ·kg - 1

导管内静压

/ kPa

弧室压力

/MPa

壁面热流

/ kW·m - 2

低

中

高

1570

2160

1970

27

45

27

0. 948

1. 568

0. 967

218. 0

375. 5

615. 6

5　结果及分析

5. 1　试验结果

在表 2的三个热流状态下 ,将设计的不同康铜段

长度、不同截面面积的测试探芯分别进行超声速矩形

湍流导管的热流测量试验。试验中三种状态的典型

温度变化曲线见图 4。

( a) 　低状态

( b) 　中状态
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( c) 　高状态

图 4　各试验状态的典型温度曲线

Fig. 4　Typ ical temperature curves in

each test condition

对以上试验结果初步分析如下。
(1)当热流在低、中、高三状态时 ,达到稳态所需

的时间大约分别为 40、25和 20 s。显示出试验壁面

热流密度越大 ,达到稳态所需的时间越小的趋势。另

外 ,达到稳态所需的时间与探芯的热阻成正比 ,热阻

越大 ,达到稳态所需的时间越长。
(2)从加热器关闭后温度开始下降的数据点来

看 , T3大约比 T2滞后 1～2 s。这主要是由于探芯的热

阻 (L /λ)使探芯第三段上无氧铜的温度响应滞后的

结果。

根据图 4的温度曲线 ,将 T2 和 T3 直接代入式
(3)计算得到的各状态下典型的热流曲线见图 5。

图 5　各试验状态下典型的热流曲线

Fig. 5　Heat2flux curves of each test condition

根据热流曲线 ,当热流值恒定不变时 ,可以直接

判读出稳态热流值。另外 ,还可以根据图 4的温度曲

线 ,判读出达到稳态状态下的 T2与 T3 ,将这两个值代

入式 (3) ,即可得到稳态热流值。如此计算得到的各

状态下的稳态热流分布见图 6。

对热流曲线图 5和热流分布图 6分析结果如下。
(1)在低、中、高三状态下 ,所有不同探芯截面面

积、不同康铜段长度探芯的测量值都分别集中在各状

态的热流平均值 205、321. 4、624. 3 kW /m2 的 ±

716%、±7. 6%、±4. 2%以内 ,并且参考热流值也在

这些范围内 ,说明三段稳态量热计的重复性较好 ,同

时也反映出本试验所选用的这几种探芯 (康铜段长

度为 5～7 mm )对 350 ～600 kW /m2 (中、高状态 )稳

态热流的测量效果相对更好些 (中状态的来流参数

波动较大 ,热流波动大些是可以接受的 )。
(2)结合图 4的温度曲线来看 ,在低、中、高热流

状态下 ,康铜段上的温差值大约为 50、90和 150℃,

而中、高状态下热流测量重复性较好 ,说明温差在

100～200℃时测量的效果更好些 ,至少温度测量的相

对误差会更小些。这对该量热计在工程使用上具有

一定的指导意义。在今后的工程使用中 ,可以根据预

测热流值选择合适的康铜段长度的三段稳态塞式量

热计进行热流测量试验 ,尽量将康铜段上的温差控制

在 100～200℃之间 ,这样稳态热流的测量偏差会相

对更小些。
(3)探芯的截面面积对热流测量值影响不大 ,从

图中显示出来的变化都属于随机的 ,这也符合三段稳

态塞式量热计一维稳态热传导的测量原理 ,说明侧向

绝热的效果较好。

图 6　各试验状态下不同探芯的量热计测量值

Fig. 6　Heat2flux of different p lug in each test condition

5. 2　误差分析

5. 2. 1　重复性偏差

首先 ,设备参数的重复性。图 7显示的是所有试

验状态下的电弧加热器的电弧功率。可以看出 ,在上

述三种状态下 ,电弧功率在 ±2% ～ ±6%内波动。另

外 ,气体流量存在大约 ±0. 5%的波动 ,这必然会导致

热流测量值的不重复。所以综合考虑 ,认为来流参数

的重复性偏差为 ±4%。

图 7　各试验状下的电弧加热器的电弧功率

Fig. 7　Electrical power of arc

heater in each test condition
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其次 ,冷却水流量的重复性。本次试验的水流量

在 26. 52 ～33. 62 g/ s内波动 ,波动量为 ±11. 8%。

另外 ,探芯第一段无氧铜表面氧化和气流污染沉积物

也会造成探芯表面吸热和辐射换热的不同。

5. 2. 2　侧向热损失

探芯前缘空气隙中会由于外流的冲击产生漩涡 ,

造成了附加的侧向加热。为了消除这种附加热交换 ,

本文选用了不锈钢、玻璃钢、高硅氧、氧化铝和水玻璃

的混合物作隔热环材料。试验测量结果见表 3 (在该

实验状态下 ,利用瞬态塞式量热计测试值为 375. 5

kW /m
2 )。
表 3　不同隔热环材料的量热计测量结果

Tab. 3　Test results of ca lor im eter w ith

d ifferen t in sula tion ma ter ia l

隔热环材料
三段稳态塞式量热计

qw / kW·m - 2

不锈钢 72. 68

玻璃钢 369. 64

高硅氧 334. 8

氧化铝 +水玻璃 339. 86

　　从表 3数据可以看出 ,除不锈钢外 ,其他三种材

料都能有效地实现三段稳态量热计探芯上的一维导

热。其原因主要是不锈钢的热导率与康铜的相当 ,导

致不锈钢材料的隔热环热阻比探芯的还小 ,使侧向导

热很大 ,严重破坏了一维导热的假设。

使用玻璃钢、高硅氧、氧化铝和水玻璃的混合物

材料做成的隔热环能起到很好的隔热效果。其中 ,氧

化铝和水玻璃混合物材料做成的隔热环最实用、最方

便 ,因为它的密封性和可塑性使安装更简单。

5. 2. 3　温度测量的误差

本试验使用的铜 -康铜热电偶的热电势率较大 ,

对于测量 - 200～ + 400℃的温度较准确。其标定结

果是 100℃以内超差不大于 1℃。但是读取数据时 ,

由于温度曲线不可能做到理想的完全恒定不变 ,取温

度值时可能存在 0. 5℃左右的偏差 ,综合考虑 ,认为

对于温度的测量存在 1. 5%的偏差 ,但是这种相对偏

差会随着温度的增大而减小。

5. 2. 4　量热计的测量误差

根据文献 [ 8 ]所述的间接测量量与直接测量量

的测量精度的关系以及三段稳态塞式量热计的稳态

热流计算公式 (3) ,可知稳态热流 qw的测量误差的计

算公式为 :

σ0 ( qw ) = σ2
0 (λcons ) +σ2

0 ( T) +σ2
0 (δ2 ) (4)

当 50℃≤T≤600℃时 ,康铜的热导率与温度呈

线性关系 ,根据温度的测量误差可以得康铜的热导率

的相对误差可取为 1. 5%。

康铜段的长度用千分尺度量 ,其长度测量的相对

误差可取为 0. 1%。

将以上各测量量的相对误差代入式 ( 4) ,可得三

段稳态塞式量热计的测量误差为 2. 12%。但是在热

流的测量过程中 ,侧向导热的损失是无法避免的 ,具

体有多少侧向能量的损失取决于测量绝热材料的隔

热性和密封性。并根据图 6的热流曲线稳态热流变

化的范围 ,得到三段稳态塞式量热计测量的稳态热流

qw的测量误差在 5%以内。

6　结论
(1)利用超声速矩形湍流导管试验技术 ,通过在

电弧加热器上的多次试验 ,实验结果表明在来流参数

的重复性误差为 ±4%的情况下 ,三段稳态量热计的

稳态热流测量的重复性偏差为 ±7. 6% ,经误差分析

得到该量热计的测量精度在 5%以内。证明三段稳

态量热计是一种特别适合稳态、低热流状态下的热流

测量 ,且重复性较好的量热计。
(2)用玻璃钢、高硅氧、氧化铝和水玻璃混合物

材料作隔热环 ,并用氧化铝和水玻璃混合物填补安装

后的小缝隙方法能有效地实现三段稳态量热计探芯

上的一维导热 ,其中 ,氧化铝和水玻璃混合物作为隔

热环材料最实用、最方便。
(3)在探芯的选取上遵循以下原则 :测量低热流

时 ,选取的康铜段长度较小 ;而测量高热流时 ,选取的

康铜段长度较大。尽量将康铜段上的温差控制在

100～200℃之间 ,这样测量的偏差会相对较小。但是

具体的选取关系还有待进一步的研究。
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