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高温壁面热流与温度一体化测量传感器

李龙 1,2，范学军 1,2，仲峰泉 1,2，王晶 1,2

（1中国科学院高超声速科技中心 北京海淀区 100190 ）

（2 中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室 ，北京海淀区 100190）

摘要 为了研究超燃冲压发动机的热环境，从 Gardon热流测量理论出发，研制了水冷热流传感器。

同时，根据固体热传导规律，通过对热流和热流计基体温度的测量，获得燃烧室的内壁温度。通过

热流计头部热阻匹配，对水冷系统进行了优化；分别采用辐射、对流和热传导三种传热方式对传感

器进行了热流－电压、壁温－热流的标定，标定结果表现出较好的线性度和一致性。最后，利用该

热流/壁温传感器，在模拟马赫数 6、总温 2500K以上的来流条件下，开展了超声速燃烧室壁面热流

的初步测量，测量结果与传热分析结果一致。

关键词 超声速燃烧室，壁面热流，壁温

引 言

超燃冲压发动机燃烧室的热环境参数测量

是研究超声速燃烧效率与主动冷却系统的一个

关键。为了评估燃烧效率、优化燃烧室的主动

冷却系统，需要对相关参数进行测量。其中，

最重要的参数包括：燃烧室出口气流总温、内

壁面热流分布和内壁面温度分布。比如，对应

马赫数 6 的高超声速飞行，燃烧室的气流马赫

数约为 2.5，燃烧后的气流总温可高达 3000
K，壁面热流密度超过 1 MW/cm2 [1][2]。常规的

测量元件在超燃燃烧室中难以生存或者测量精

度较低、量程不够。例如，B 型高温热电偶，

其最大工作温度也只有 2000 K；另外，采用光

学元件等非接触性测量方法时，要求在燃烧室

安装石英玻璃等透光材料，这对于石英玻璃的

耐温和强度要求很高，而且光学测量内壁面温

度和壁面热流也有较大的误差；此外，常规的

热流传感器由于响应时间较长（通常在 5－10
秒以上）、量程不够大，难以获得较准确和稳

定的测量结果。本文针对以上问题，开发研制

了可用于测量超声速燃烧室内壁面热流、温度

的快响应传感器。本文研制的热流/壁温传感器

可以在马赫数 2－3，总温约≤3000K，总压 1
－2MPa 的超声速燃烧气流中稳定工作。由于

壁面热流同时与燃烧室内壁面温度和传感器基

体温度有关，所以即使对于相同的燃烧室壁

温，由于冷却条件不同，使得传感器的基体温

度不同，从而得到的热流值也不同。本传感器

可以同时测量燃烧室壁温和壁面热流，可以确

定出某个特定壁温和冷却条件下对应的壁面热

流。传感器测量出来的为壁面上经过冷却后的

热流，再根据热流与温差的线性关系，来反推

出壁面温度较高时的热流，这就为燃烧室的内

壁面材料选择和冷却结构设计提供了帮助。传

感器的探头直径小于 6 mm，响应时间 3－
5 秒，可测量的最大热流为 2－3 MW/m2；同

时，热流/电压、壁温/热流的标定结果显示了

很好的线性度和可重复性。利用该传感器，我

们获得了马赫数 2.5 的超声速燃烧室（煤油燃

烧当量比 0.68）的热流分布的初步数据，测量

结果与以往的传热分析结果吻合的较好。

1 Gardon 热流计基本原理

1.1 二级标题

热流传感器的核心是 Gardon 热流计[3]。
如图 1所示，将一个厚度为 0.1mm的康铜圆片

在边缘处焊接到铜热沉上，康铜片中心再焊接

一根铜导线，就构成了最基本的 Gardon 热流

计。均匀热流垂直进入康铜片，热流在康铜片

内由中心向边缘流动，中心和边缘处产生一个

温度差。该温度差与热流的关系为
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图 1 Gardon 热流计

(1)216 Tq kS
d
∆

=

上式中，k 为康铜片的导热系数，S 为厚

度，d为康铜片的直径。

根据热电偶的构成原理，在康铜片的中心

和边缘处分别形成了铜-康铜温差热电偶（即 T
型热电偶）。通过测量中心铜导线和铜热沉之

间的电势差，可以得到康铜片中心和边缘的温

度差，从而推导出康铜片表面的热流值。

Gardon在他的文献[3]里推导出的热流计的电压

-热流关系如下：

(2)
2

74.37 10 GRE
q S

−= × ⋅

其中，E为电压，q为热流， 为康铜片GR

的半径，S 为厚度，均采用国际单位制。从公

式（2）可以看出对于给定的热流计，电压/热
流呈现线性关系；同时，电压信号的强度与康

铜片半径的平方呈正比，与其厚度呈反比。

Gardon热流计的响应时间与结构和材料的

性质有关，例如，当温度为 350K 时，它的特

征时间表达式为：

(3)2
0 3.7 GRτ =

当温度不同时，材料的物性会发生变化，

使得（2）式中的系数不同由于温度低于 800 K
时，铜和康铜材料的物性参数改变很小，热流

计的响应时间只与康铜片的直径的平方成正

比。

综上所述，Gardon热流计的信号强度和响

应时间均与康铜片半径的平方成正比，所以热

流计的尺寸优化设计原则为：在保证信号强度

的前提下，应该尽量减小康铜片的直径来提高

响应速率。

2 热流、壁温测量传感器的设计

本文设计研制了可同时测量燃烧室内壁面

热流、壁温的带水冷系统的快响应传感器。传

感器的内部结构和实体分别为图 2、图 3。

2.1 结构说明

如图 2 所示，传感器的最外层为不锈钢外

壳，头部采用了氮化硼陶瓷层，起到了绝缘和

隔热作用；康铜薄片安装在陶瓷层的下面，并

与基体紧密连接；基体材料为铜，内部有优化

的冷却水通道；基体内安装 K型热电偶，以实

时监测铜基体的温度。

图 2 传感器示意图

图 3传感器实际零件

2.2 探头头部热阻分析

传感器前端的隔热陶瓷和康铜片的尺寸对

于热流信号强度和响应时间有很大影响。优化

设计首先对头部热流流动进行了分析，确定各

部分的热阻。如图 5所示，热流垂直流向传感

器前端，沿两个方向传递。一部分沿轴向经过

隔热陶瓷、康铜片进入铜基体；另一部分沿径

向经过外壳进入铜基体。两条路径的热阻不

同，因此沿两条路径流动的热流比例不同。在

设计的热流探头时，如果沿径向的热阻远小于

沿轴向的热阻，传感器头部接受的热流大部分

将沿径向流动，而沿轴向流动的分量很小，这
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会导致测量信号很弱。我们传感器的初期设计

结果验证了这一点。

图 4 传感器头部热阻示意

通过确定传感器外壳的材料、尺寸，隔热

陶瓷的材料、半径、厚度以及康铜片的半径，

可以定量地给出传感器头部的热阻。如图 5 所

示，轴向热阻为 R1，径向热阻为 R2，R1 和

R2的计算公式分别为：

(4)1 11 12R R R= +

(5)2 21 22 23R R R R= + +

(4)、(5)两式中：R11为隔热陶瓷的热阻，

R12为康铜片的热阻，R21为外壳的头部圆环热

阻，R22与 R23均为外壳的部分热阻。

为了使两部分的热阻接近，考虑到结构尺

寸和材料选择，确定各个部件的材料和结构尺

寸为：康铜片半径为 6 mm，导热系数为 22
W/M•K；隔热陶瓷采用氮化硼陶瓷[4]，导热系

数为 30 W/M•K，半径为 6 mm，厚度为 2
mm；外壳采用不锈钢，导热系数为 20 W/M•

K，前端面厚度为 1 mm。将上述数值带入，得

出各部分热组为：

(6)211
11

11 11

2.3Km /WlR
k A

= =

(7)
2

4 212
12

12 12

7.1 10 Km /W
16
dR
k S

−= = ×

(8)
2 2

3 2212 211
21

21 21

3.71 10 Km /W
16
d dR

k S
−−

= = ×

(9)222
22

22 22

0.76Km /WlR
k A

= =

(10)223
23

23 23

1.41Km /WlR
k A

= =

则有 R1=2.3Km2/W, R2=2.17Km2/W，因此

有 R1≈R2，两部分的热阻基本匹配。

2.3冷却结构设计

传感器内部的铜基体内部开有冷却水槽，

如图 6所示。

图 6 冷却槽道示意图

冷却槽道为 2 mm×2 mm 的矩形槽道。采

用一维对流换热理论分析，矩形槽道的等效水

力直径为：

(11)
4 2mmH
Ad = =
Χ

冷却水流量设定为 10g/s，则可计算出管道

中雷诺数为：

(12)Re 6370HUd
ν

= =

通常，正方形槽道的临界雷诺数为

Rec=2000，Re>Rec，所以槽道内为湍流，换热

效率较高。

假设燃烧室内壁面最大热流密度为 2×106

W/m2，根据能量守恒，当系统达到稳态时，进

入传感器的热量等于冷却水带走的热量。表达

式为：

(13)25.3Kw

p

q AT
mC

∆ = =

 

 

如果冷却水入口水温为室温 300K，则冷却

水出口水温最高为 325K，属于正常工作范围

内。

综上，传感器的冷却系统设计能够满足超

声速燃烧室内壁面测量时正常工作的要求，进

一步的优化可以考虑减小冷却通道的尺寸，同

时增加通道数，这样将提高对流换热系数，从

而得到更高效的冷却效果。
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3 热流和壁温的标定

本文设计了系统的传感器标定方法，分别

针对热流和壁面温度进行了标定，得出了标定

系数。

3.1 热流/电压标定

本文采用了基于热传导、对流换热和辐射

传热三种形式的标定方法，以验证标定系数与

传热方式无关。标定的过程是在相同的热流密

度条件下，以标准的商用热流传感器测量的热

流值为参考，通过记录独立开发的传感器的电

压读数，两者比较，就是本传感器的标定系

数。

导热传热的标定方法如图 7所示，将两种

传感器（商用和独立开发的）安装到同一台加

热炉上，调节加热功率，分别测量不同功率下

的热流信号，从而得到不同热流条件下的标定

系数，标定结果如图 8 所示。可以看出，热流

－电压曲线基本上为一条直线，即在不同的加

热功率下，标定系数基本上相同。直线拟合得

出导热形式下的标定系数为 2.20 W/cm2.mV。

图 7导热标定装置
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图 8导热标定曲线

对流换热模式下为：分别使用酒精灯火焰

垂直于两种传感器的测量平面进行加热，分别

测量两个传感器的信号，并且将两者相比，可

以得出的标定系数为 1.96 W/cm2.mV。
辐射传热的标定如图 9 所示。标定实验中

使用的辐射台，由一排等间距排列的碘钨灯组

成，每支灯的功率为 2KW。将两种传感器安装

在辐射台上，调节辐射功率，测量不同功率下

的辐射热流，从而得出一系列的标定结果，如

图 11 所示。通过直线拟和，辐射传热给出的

标定系数为 2.15 W/cm2.mV。

图 9辐射标定装置
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图 10辐射标定曲线

以上三种不同的传热条件下得出的标定系

数基本相同，说明了标定系数的一致性和重复

性较好，验证了传感器在测量过程中不会受传

热方式的影响。同时，由图 8 和图 11 可以看

出传感器的热流/电压基本符合线性关系，这与

Gardon热流计的基本原理是一致的。

3.2 温度测量标定

超声速燃烧室内气流的边界层一般小于毫

米量级，并且内壁面温度可达 1000－1400K，
因此普通热电偶无法准确地测量内壁温度。本

文介绍的传感器通过测量基体的较低温度，并

利用固体内热传导所遵循的热流/温差的线性关

系来反推出内壁面的高温（即传感器头部温
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度）。传感器头部与铜基体的温差（△T=T1-T2,
参见图 4）与头部接受的热流 qw有如下关系：

(14)1 2216 ( )Tq kS C T T
d
∆

= = −

其中，C 是由材料和传感器尺寸决定的常

数。可以对系数 C进行标定，C确定后通过同

时测量铜基体的温度与热流来推导头部温度：

(15)1 2
qT T
C

= +

温差△T与热流 qw的标定过程如下：在传

感器内部安装一枚 K型热电偶，用来测量铜基

体的温度 T2。将传感器安装在加热炉上，用高

温导热胶使传感器与加热炉紧密接触，同时在

传感器和加热炉外裹上石棉层，保持热流均匀

地向传感器流动。实时测量传感器头部的温度

T1和热流 qw，以及基体温度 T2，通过公式(15)
确定系数 C。图 11 给出了温差△T 与热流 qw
的关系曲线。从图中可以看出温差和热流成良

好的线性关系，说明该传感器可以用来确定燃

烧室内壁面的温度。
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图 11热流-温差标定曲线

4 超声速燃烧室热环境的初步测量

热流传感器已在马赫数 2.5 的超声速燃烧

试验台上进行了初步测试。马赫数 2.5 的超燃

试验台已成功地进行氢气，液态煤油，超临界

态以及裂解态煤油超声速燃烧特性方面的系统

性研究[6]－[8]。该试验台通过空气加热器以烧氢

补氧的方式获得高温来流，可获得的加热空气

马赫数 2－3，流量 1－2 kg/s，加热空气总温最

高可达 2000 K。煤油通过多级加热系统加热至

600－1000 K，以超临界态、热裂解态喷射到燃

烧室内。燃烧室以及凹腔的具体尺寸可参见文

献[9]。

图 12 给出的是燃烧时加热空气总压和隔

离段热流值（安装在隔离段的热流传感器所

测）随时间的变化曲线。通过压力、温度测

量，来流的马赫数为 2.5，流量 1.6kg/s，总温

为 1850±50K。如图 12所示，在 t=3s时由于氢

气燃烧释热使得加热器内的空气压力迅速升

高，加热空气通过喷管开始建立高温的超声速

气流。热流信号则上升得相对较慢，在 t=7s基
本稳定，这是由于陶瓷隔热层带来的信号响应

滞后。如何在充分保护康铜片的同时尽量减少

陶瓷层带来的响应滞后是传感器今后改进的一

个主要任务。
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图 12隔离段热流、总压响应曲线
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图 13燃烧室壁面热流分布

对于有煤油燃烧的壁面热流分布的确定，

采用了 4 枚热流传感器，沿流向安装在燃烧室

的壁面。燃烧实验的条件为来流马赫数 2.5，
流量 1.6 kg/s，来流总温 1800 K；煤油燃烧当

量比 0.68，在第一个凹腔内喷射。图 13 给出

了传感器测量的热流值。从图中可以看出：在

第一个凹腔下游，由于燃烧释热使得壁面热流

显著增大，从上游的约 0.8MW/m2 上升到

2MW/m2；同时，由于燃烧室的扩张，热流从

第二个凹腔开始明显下降。图中的曲线为基于

参考焓值法的一维传热分析[10]给出的燃烧室壁

面热流分布。参考焓值法由 Eckert等人[11]提出
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并完善，适用于高速流动问题的壁面热流计
算。文献[9]中详细介绍了参考焓值法和一维
传热分析过程。从图中可以看出实验测量和
传热分析结果吻合的较好。

以上结果表明，传感器在高温高速的气流

中可以稳定工作，并且可以多次重复使用。传

感器的响应时间较短，信号较强，所测数据与

已有的传热分析吻合的较好。因此该传感器可

以在超燃热环境参数的测量中充分发挥作用。

5 结论

本文针对超燃冲压发动机燃烧室热环境参数

测量的要求，开发研制了壁面热流、温度测量传

感器。传感器利用了 Gardon热流计的原理，通过

优化水冷结构和增加陶瓷隔热层等措施提高了传

感器的生存能力。传感器具有信号强度高、响应

速度较快和生存能力强的优点。针对热流信号，

设计了三种不同方式的热流标定实验，得出了线

性度较好、一致性较高的热流/电压标定系数。传

感器的另一个特色就是可以通过测量热流和探针

基体温度来间接地确定燃烧室内壁面温度。标定

结果显示温差/热流同样具有很好的线性度。本文

还利用该热流传感器，在超声速燃烧直联台上进

行了测量实验，初步得出了热流分布数据，实验

数据与传热分析给出的热流结果基本上吻合。今

后的工作方向将进一步减小热流计的响应时间；

并针对各种不同的燃烧情况，在燃烧室壁面的不

同位置进行系统的热流和壁温测量，为理解和确

定超声速燃烧室的热环境提供直接参考数据。
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AbstractAbstractAbstractAbstract To study the thermal environment of the scramjet combustor, a water-cooled heat flux sensor has been
developed based on the principle of Gardon heat flux measurement. According to the solid heat transfer law, the

inner wall temperature of combustor can be obtained by the measurement of heat flux and base temperature of
heat flux sensor. The water cooling system is optimized through heat flux sensor front end heat resistance
matching. Three calibration processes (conduction, convection and radiation) with different heat transfer modes

were attempted and the calibration results show good consistence of the data and good linearity. Finally, in order
to simulate the flow conditions of mach 6 and total temperature 2500K, preliminary measurement results of the
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sensor installed in a supersonic model combustor are discussed and the results show good consistency with heat
transfer analysis.

KKKKeyeyeyey wordswordswordswords supersonic combustor; wall heat flux; wall temperature
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