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传感器安装对平板气动热测量精度的影响
罗凯1，2，汪球1，2，* ，栗继伟1，李进平1，赵伟1，2

( 1． 中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190;

2． 中国科学院大学 工程科学学院，北京 100049)

摘 要: 对高超声速飞行器来说，气动热的准确预测是其合理选择防热材料及热结
构设计的重要依据，但目前在激波风洞试验中气动热的高精度测量仍较为困难，热流的测量精
度受到诸多非理想因素的影响，但传感器安装对热流测量精度的影响却鲜见研究。选取平板
模型来研究传感器非理想安装对气动热测量精度的影响，针对不同的传感器安装偏差( 凸出
或凹入模型表面 0． 1 ～ 0． 5 mm) ，分析不同雷诺数下传感器安装对气动热测量精度的影响规律
及机理。研究结果表明:传感器安装对气动热测量精度有较大影响，凸出安装会导致热流测量
结果偏大，而凹入安装则会导致测量结果偏小，热流偏差会随着安装偏差的增大而增大，且高
来流雷诺数下传感器非理想安装所引起的热流误差更大; 以边界层当地厚度对凹凸程度无量
纲化，非理想安装带来的测量偏差只与该无量纲参数相关。研究结果能够为气动热测量的实
验方案设计及测量误差分析提供一定的理论指导。
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高超声速飞行器在大气层中高速飞行时，飞
行器前方的空气会受到强烈的压缩而产生弓形激
波，被压缩后的气体会与飞行器的表面产生巨大
的摩擦力，由摩擦力作用而产生的动能损失大部
分会转化为热能，热能的作用致使飞行器周围空
气温度急剧上升，部分热能通过边界层传递至飞
行器表面，从而使壁面产生高温，这种现象被称为
“气动加热”［1］。气动加热会使飞行器的结构发
生变化，产生热应力、热应变、腐蚀等现象，严重威
胁了高超声速飞行器的飞行安全。因此，准确预
测飞行环境中的气动热对高超声速飞行器具有十
分重要的意义，其是合理选择防热材料及热结构
设计的重要依据［2］。

地面风洞试验是研究和预测高超声速飞行器

气动热环境的重要手段，风洞试验能够减少飞行
试验的风险，还能够大幅度地节约试验成本。高
超声速风洞中的热环境测量试验始于 20 世纪 60
年代，经过几十年的发展，热环境测量技术已经较
为丰富，其中在高超声速地面试验中最常用的热
环境测量技术是热传感器技术( 常用的热传感器
包括薄膜电阻温度计、同轴热电偶传感器等) ，这
些技术的测量原理大多是先通过传感器获得表面
温度时间历程，然后基于一维半无限体假设的热
传导方程求出表面的热流率。国内外的研究学者
从数值模拟、试验、理论推导方面对该技术做出了
大量的研究［2-6］，但由于测量方法及试验环境的
局限，试验测量得到的热流与理论、数值模拟仍然
有一定的偏差，而影响其偏差的因素需进一步研
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究与总结。彭治雨等［7］认为飞行器材料或传感
器材料对高温边界层内的催化作用不同和因烧蚀
作用而形成的表面粗糙度会造成测量热流出现偏
差。Guelham和 Esser［8］分析了各种热传感器的
测量技术，这些传感器受其本身材料、技术等限
制，对热流测量精度都会造成一定影响。曾磊
等［9］提到，在风洞试验中，由于风洞重复性误差、
传感器误差、标定误差、测试系统误差等因素的影
响，国内测热试验数据的误差一般都在15% ～
20%左右。结合以上对热传感器技术的分析和总
结，大部分学者的研究关注在测量方法、试验条件
或传感器材料本身对热流测量结果的影响，传感
器测量过程中其自身的非理想安装带来的热流偏
差却鲜见研究，因此有必要对传感器非理想安装
带来的热流偏差进行进一步的评估，实现提高测
量热流精度的目标。

目前，利用热传感器技术对高超声速飞行
器进行热流测量可以简单概括为对 2 种区域的
热流测量:①气动加热较为严重的驻点区域( 即
飞行器表面曲率变化相对较大的区域) ; ②大面
积平板区域 ( 即飞行器表面曲率变化较小的区
域) 。汪球等［2］对驻点区域热流测量的研究中
指出，在进行气动热测量试验时，传感器安装后
希望能够和模型表面光滑过渡，且不影响模型
当地表面曲率，但实际安装存在非理想情况，传
感器存在少量凸出或凹入模型表面，且安装误
差越大，则热流测量偏差越大。不同于驻点区
域，大面积平板区域的传感器安装凸起或凹入
则会带来前后台阶及其所导致的分离涡等复杂
流场结构，其流场和驻点区域的轴对称流动显
著不同，有必要研究其对气动热测量的影响规
律及机理。

本文利用数值模拟进一步分析飞行器表面
曲率变化较小的工况下 ( 选取平板模型 ) ，传感
器安装凸出或者凹入平板表面( 0． 1 ～ 0． 5 mm)
对其表面的热流测量精度的影响规律及机理，
并为气动热试验方案设计及测量误差分析提供
理论指导。

1 数值模拟
1． 1 计算模型

CFD热流计算受到诸多因素的影响，阎超
等［10］指出不同的计算格式和网格尺度对热流计
算的结果有较大的影响，数值模拟过程中热流
值的准确计算是较为困难的，在满足网格及计
算格式的要求下，考虑三维模拟计算的收敛周

期会非常长。Kandula 等［11］在进行平板模型计
算时表明，三维计算中凸起区域的热流变化与
二维计算结果的规律基本一致。因此，当前工
作主要集中在二维数值模拟方面，以此来说明
传感器安装凸起或凹入时对表面热流的影响规
律，进而指导风洞气动热试验设计及数据误差
分析。

计算模型为平板，迎角为 0°，如图 1 所示，平
板总长为 L = 400 mm，选取边界层发展起点作为
原点以便于研究，边界层厚度 δ指从壁面开始，总
焓达到自由来流总焓的 99%位置的垂直于壁面
的高度。在距离平板前缘为 X = 300 mm 处安装
直径为 D的测热传感器，考虑到笔者实验室风洞
模型试验中所用的大多是直径为 1． 4 mm 的同轴
热电偶［12］，因此计算中主要考虑 D = 1． 4 mm 的
工况。h为安装热电偶传感器时非理想安装而导
致的凸出或凹入模型平面的程度，且非理想安装
而导致的凸出高度或凹入深度要小于热电偶传感
器的直径，每种工况下分别考虑凸出或凹入程度
h = 0，0． 1，0． 2，0． 3，0． 5 mm 的情况，其中 h =
0 mm表示传感器安装和模型表面齐平，即传感器
理想安装。

选取 5 种来流工况来进行数值模拟计算，由
于实验室风洞内试验状态大部分为层流状态，计
算过程中仅考虑层流状态下的数值模拟，具体参
数如表 1 所示。表中: p∞和 T∞分别为来流气体
的静压和静温。对于平板热流分析来说，雷诺数
是一个非常重要的影响参数，因此来流状态选取
来流单位雷诺数 Re作为主要的控制参数，研究不
同雷诺数下，传感器凸出或者凹入安装对热流测
量的影响。其中 Case 3 工况下，选取了不同直径
( D = 1，1． 4，1． 7，2 mm) 的传感器来研究不同直
径下非理想安装对热流测量的影响规律，表 1 中
Case 1 和 Case 2 主要参照 JF12 激波风洞的运行
状态。数值模拟中的热流计算取传感器中心 1 /2
直径内的平均热流值作为测量热流［13］。

图 1 计算模型示意图
Fig． 1 Schematic diagram of computing model

1971



北 京 航 空 航 天 大 学 学 报 2021 年

表 1 不同工况下的来流参数
Table 1 Incoming flow parameters under different working conditions

工况 p∞ /Pa T∞ /K Re / ( 106 m －1 ) h /mm D /mm
Case 1 390 324 0． 5 1． 4
Case 2 394 221 0． 9 1． 4
Case 3 575 236． 5 1． 2 0，0． 1，0． 2，0． 3，0． 5 1，1． 4，1． 7，2
Case 4 3 833． 3 236． 5 8 1． 4
Case 5 5 750 236． 5 12 1． 4

1． 2 控制方程及边界条件
本文基于 Navier-Stokes方程对可压缩的黏性流

动进行数值模拟，直角坐标系下二维控制方程如下:

U
t

+ F
x

+ G
y

=
Fv

x
+
Gv

y
( 1)

式中: U为守恒矢量; F和 G分别为沿 x和 y方向
的对流通量矢量; Fv 和 Gv 分别为沿 x 和 y 方向
的黏性通量矢量。具体的表达式如下:
U = ［ρ，ρu，ρv，E］ ( 2)
F = ［ρu，ρu2 + p，ρuv，u( E + p) ］ ( 3)
G = ［ρv，ρuv，ρv2 + p，v( E + p) ］ ( 4)

Fv = 0，τxx，τxy，uτxx + vτxy + k T
[ ]x ( 5)

Gv = 0，τxy，τyy，uτxy + vτyy + k T
[ ]y ( 6)

式中: ρ为气体密度; p 为气体压强; u 和 v 分别为
x和 y方向的速度分量; E 为单位质量总能; 剪切
应力、气体状态方程、总能关系如下:
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p = ρRT

E = p
γ － 1 + ρ u

2 + v2{
2

( 8)

式中: R为气体常数。式( 5) ～式( 6) 中的热传导
系数 k通过普朗特数得到，式 ( 7 ) 中黏性系数 μ
通过 Sutherland公式计算得到［1］，式( 8) 中 γ为气
体的比热比。

壁面为无滑移等温壁，即 Tw = 290 K，u = 0，
v = 0。
1． 3 计算方法

笛卡儿坐标系下二维的控制方程采用有限差
分方法求解［14］，其中对流项采用 AUSMPW + 格
式［15］，黏性项采用中心差分格式，时间项采用
LU-SGS 格式迭代求解［16］。

图 2 为传感器安装凹入平板表面 0． 2 mm 时
的网格分布，壁面附近进行加密和正交处理。数

值模拟采用 MPI 并行计算，分别采用 600 × 150、
600 × 250、620 × 300 这 3 种网格量进行网格无关
性验证，壁面附近网格尺寸分别为 5． 25 × 10 －6，
2． 05 × 10 －6，1． 50 × 10 －6 m，热流计算结果如图 3
所示，选取 600 × 250 网格量进行后续计算。

图 2 计算网格
Fig． 2 Computing grids

图 3 不同网格分辨率下的壁面热流分布
Fig． 3 Heat flux distribution on wall surface with

different grid resolutions

2 结果分析
首先对全文数值方法进行验证，对比平板

( 即传感器理想安装) 的 CFD 结果与理论热流结
果。理论热流值利用高马赫数下的平板边界层自
相似解方法求解［17］，根据打靶法可求得传感器位
置处的热流理论值，壁面按照等温壁处理，具体公
式不再赘述。按照表 1 中所给出的工况条件，可
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计算出各工况下传感器理想安装时的理论值，其
与数值模拟结果进行相比，误差不超过 6%，如
表 2所示，可说明所采用的数值模拟方法所得到
的结果是可信的。

表 2 平板热流自相似解与 CFD的对比
Table 2 Comparison of theoretical and simulated

plate heat flux values

工况
q0 / ( 104 W·m －2 )

CFD 理论值
偏差 /%

Case 1 2． 36 2． 45 3． 67
Case 2 1． 59 1． 65 3． 64
Case 3 2． 04 2． 09 2． 39
Case 4 5． 02 5． 23 4． 02
Case 5 6． 04 6． 40 5． 63

2． 1 传感器非理想安装对壁面热流的影响
探讨非理想安装对平板模型气动热测量的影

响，热流值无量纲化的方法是将传感器理想安装
( h = 0 mm) 时的热流值 q0作为特征值来度量其他
条件下的热流值，即 珋q = qw /q0，qw 为数值模拟计
算得到的壁面热流值。热流测量偏差是指传感器
非理想安装时其表面平均热流相较于理想安装时
的增大或减小比例。图 4 为 Case 2 工况下( Re =
0． 9 × 106 /m) 传感器安装凸出或凹入对热流的影
响规律。可以看出，当传感器安装凸出平板表面
时，随着凸出高度 h的增大，其无量纲热流 珋q也会
随之增大; 相反的，当传感器安装凹入平板表面
时，随着凹入深度 h的增大，无量纲热流 珋q是随之
减小的，即非理想安装凸出或凹入程度越大，所导
致的测量偏差越大。利用 Case 2 工况下 ( Re =
0． 9 × 106 /m) 的数值模拟结果来分析传感器非理
想安装对测量精度的影响，当非理想安装凸出平
板表面时，h = 0． 1 mm 偏离理想安装的热流误差
约为 14%，h = 0． 5 mm 时的误差达到了 43% ; 当
非理想安装凹入平板表面时，h = 0． 1 mm的误差

图 4 Case 2 工况下 qw /q0 随凸凹距离的变化规律

Fig． 4 Relationship between qw /q0 and

recessed or protruding distance in Case 2

约为 17%，h = 0． 5 mm的误差约为 69%。可以看
出，传感器测量热流的偏差与其安装精度有关，凸
凹程度的增大会导致其热流偏差增大，且凹入安装
对热流测量精度的影响比凸出安装时更大。

相比于传感器理想安装( 和模型表面齐平) ，
非理想安装会导致其附近产生更为复杂的流动结
构。图 5 为 Case 2 工况下传感器理想安装( h =

图 5 Case 2 工况下传感器附近的温度分布与流线图
Fig． 5 Streamline and temperature distribution around

sensor in Case 2
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0 mm) 与非理想安装时( h = 0． 5 mm) 的温度分布
云图及其流线图，与理想安装( h = 0 mm) 相比，传
感器凸出平板平面会在传感器左侧 ( 来流方向)
产生分离涡，由于传感器左右流场结构的不同，会
导致其热流出现较大差异。图 6 为传感器附近的
热流分布曲线。可以看出，左侧涡的产生会使靠
近传感器左侧的平板热流值明显小于理想安装时
的热流值，同时涡结构会影响传感器凸出区域的
侧壁面温度梯度，造成传感器左侧的热流值明显
偏高。当传感器凹入平板表面时，流动的气体会
在凹腔内形成回流区域，且随着下凹深度 h 的增
大，涡也会不断增大，凹腔内涡的产生会使传感器
中间区域的温度梯度较两侧明显偏大，从而造成
热流曲线在传感器表面呈中间高、两侧低的结果，
且其热流测量值较理想安装时明显偏低。传感器
的非理想安装会影响传感器附近的边界层厚度，
如图 7 所示，控制边界层外缘总焓无量纲量
( H /He ) 在同一高度处，可以看到，传感器凸出或

图 6 Case 2 工况下传感器安装时表面热流分布
Fig． 6 Surface heat flux distribution during sensor

installation in Case 2

图 7 Case 2 工况下传感器中心线处焓值分布
Fig． 7 Enthalpy distribution on sensor’s center line in Case 2

凹入所引起的边界层厚度变化程度与传感器凸出
高度或者凹入深度量级一致，即 Δδ≈h，其热流的
差异主要是由此产生。凸出安装会使边界层厚度
δ变小，而凹入安装时又会使其增大，对于传感器
来说，热流正比于 Te /δ，Te 为边界层外缘温度，故
边界层厚度的变化会影响其表面热流的变化，在
相同的工作条件下边界层厚度的减小会导致边界
层内温度梯度的增大，根据热传导方程 qw =
k( T /y) w，温度梯度的增大则会引起热流的增
大，分析结果与热流分布状况一致。
2． 2 传感器非理想安装在不同雷诺数下的变化

规律
来流雷诺数 Re 是影响平板热流变化的关键

参数。选取 5 种来流状态分析不同传感器安装精
度下，其热流随来流雷诺数的变化规律 ( Case 1:
Re =0． 5 ×106 /m，Case 2: Re = 0． 9 × 106 /m，Case 3:
Re = 1． 2 × 106 /m，Case 4: Re = 8 × 106 /m，Case 5:
Re = 12 × 106 /m) 。如图 8 所示，以凸出安装为
例，在相同的传感器凸出高度下，来流雷诺数越
大，其热流偏差越大。在传感器凸出平板表面
h = 0． 5 mm，来流雷诺数 Re = 0． 5 × 106 /m 时，热
流偏差约为 40% ; 来流雷诺数 Re = 12 × 106 /m
时，偏差约为 104%。结合图 9 和图 10 中展示的
5 种不同工况下凸出安装时的总焓曲线分布与温
度云图对上述热流偏差进行分析，边界层分布是
影响热流变化的重要参数，边界层厚度与来流雷

诺数的关系为 δ∝ 1 /Re槡 x，即随着来流雷诺数的
增大，边界层厚度逐渐减小。图 10 中传感器附近
温度边界层分布规律与理论分析吻合，在雷诺数
较小时，边界层厚度较大，由传感器凸凹安装造成
的边界层厚度变化相对边界层厚度是小量，此时
由边界层厚度变化而引起的热流偏差相对较小。

图 8 凸出安装时传感器在各工况下的无量纲热流
Fig． 8 Dimensionless heat flow of sensor under different

working conditions during protruding installation
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图 9 凸出安装 h = 0． 5 mm时传感器中心线焓值分布
Fig． 9 Enthalpy distribution on center line of

sensor at h = 0． 5 mm

但随着来流雷诺数的增大，边界层厚度逐渐减小，
由传感器非理想安装而导致的边界层变化对传感
器热流测量精度的影响愈发明显( 此时凸出高度
或凹入深度引起的边界层厚度变化相对于边界层
厚度不再是小量) ，从而热流偏差较低来流雷诺
数状态明显增大。

来流雷诺数的增大会导致传感器附近流场结
构发生显著变化。从流线图中可以看出，由于传
感器的凸出安装，会使边界层内流场出现绕流现
象，且在传感器的来流方向形成分离涡，涡的大小
会随着雷诺数的增大而增大，随着雷诺数的增大，
随着雷诺数的增大，激波与边界层主导的复杂流
动也越来越显著［18］，这些都是影响热流测量精度
的重要原因。

图 10 凸出安装 h = 0． 5 mm时传感器附近的温度分布与流线图
Fig． 10 Streamline and temperature distribution around sensor with protruding installation at h = 0． 5 mm

2． 3 传感器非理想安装对热流影响的拟合关系
在上述研究结果的基础上，对传感器非理想

安装时的凸凹程度进行无量纲化处理( 用传感器
附近的边界层厚度作为特征量度量凸凹程度，即
珔h = h /δ) ，可获得无量纲距离与无量纲热流的关
系。图 11 为 5 种工况下无量纲热流与无量纲距
离的关系。从图中关系可以看出，同一直径下，传
感器凸出或凹入平板表面安装时，不同雷诺数下
的无量纲热流都落在了同一条拟合曲线上，凸出
安装时的拟合曲线为: qw /q0 = 2． 171 － 1． 135 ×

0． 010 46h /δ，凹入安装时的拟合曲线为: qw /q0 =

0． 062 － 0． 953 × ( 2． 703 56 × 10 －6 ) h /δ ( h和 δ分别
指安装凸凹程度和传感器表面的边界层厚度) 。
这说明同一直径下的传感器凸出或者凹入安装
时，其热流的无量纲量只和凸出高度或凹入深度
的无量纲量有关。这对于气动热试验有非常重要
的指导意义，在实际的试验过程中可以通过由传
感器的安装误差与估算的边界层厚度直接判断该
条件下的热流测量精度。需要注意的是，本文主
要集中在二维气体传热，实际传感器的测热往往
会更加复杂［19-22］，以上所得到的结论是近似对传
感器非理想安装所造成的热流偏差作一归纳。当
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图 11 雷诺数对 qw /q0 的影响( 传感器直径为 1． 4 mm)

Fig． 11 Influence of Reynolds number on qw /q0 with

( sensor diameter 1． 4 mm)

传感器凸凹程度越大，影响热流变化的因素也就
越多，但在实际试验中，非理想安装的凸出或凹入
高度一般不会超过 h = 0． 5 mm，因此本文结论对
于试验测量仍具有一定的指导意义。
2． 4 传感器直径对热流测量的影响

针对传感器直径为 1． 4 mm 的非理想安装，
2． 1 节和 2． 2 节给出了不同条件下其对热流测量
精度的影响规律;对于不同直径的传感器，其在非
理想安装情况下热流变化也有所差异。以 Case 3
工况为例，仍选取传感器中心 1 /2 直径内的热流
平均值作为测量热流，图 12 为该工况下凸出和凹
入模型表面 h = 0． 5，0． 2 mm 时的不同传感器直
径对热流结果的影响。结果发现，不同的凸凹高
度下，热流变化规律基本保持一致，凸出安装时传
感器直径 D 越大，则其无量纲热流越小，即其热
流偏差越小。同样的，凹入安装时，传感器直径越
大，其无量纲热流越趋近于 1，即热流的测量偏差
越小。若传感器尺度越小，则非理想安装带来的
热流偏差就越大。当然，在常用传感器直径范围
内( 1 ～ 2 mm) ，直径影响范围有限，当凸出距离为

h = 0． 2 mm时，与理想安装相比，热流测量偏差从
传感器直径 1 mm 的 32%下降到 2 mm 的 23%，
在凹入时从 1 mm 的 44%下降至 2 mm 的 29%。
因此，在使用小直径传感器测量表面热流时，传感
器的安装更值得关注。

图 12 Case 3 工况下传感器直径对热流测量的影响
Fig． 12 Effect of sensor diameter on heat flux

measurement in Case 3

3 结 论
本文采用数值方法研究了平板模型中传感器

的非理想安装对热流测量精度的影响规律及机
理。主要结论如下:

1) 非理想的传感器安装会对热流测量精度
产生影响，凸出安装会使测量得到的热流值偏大，
凹入安装会使热流值偏小，这种趋势会随着凸出
或凹入程度的增大而增大。同等条件下，凹入安
装对热流测量精度的影响更大，Case 2 工况下即
使凹入 0． 1 mm也会导致热流测量结果偏小 17%，
凹入 0． 5 mm 时则偏小 69%，而凸出 0． 1 mm 和
0． 5 mm时则分别导致测量结果偏大 14%和 43%。

2) 雷诺数对热流测量偏差有较大影响，高雷
诺数情况下传感器非理想安装所引起的热流偏差
更大;以边界层厚度对凹凸深度无量纲化，非理想
安装带来的测量偏差则只和该无量纲距离相关。

3) 相同的工况条件下，非理想安装时的传感
器直径越小，其造成的热流偏差则会越大。因此，
在使用小直径传感器测热时，传感器的安装更值

得关注。
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Influence of sensor installation on accuracy of
aerodynamic heating measurement on flat plate
LUO Kai1，2，WANG Qiu1，2，* ，LI Jiwei1，LI Jinping1，ZHAO Wei1，2

( 1． State Key Laboratory of High-Temperature Gas Dynamics，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China;

2． School of Engineering Science，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Accurate measurement of aerodynamic heating is an important issue for hypersonic vehicles to
choose reasonable heat resistant materials and thermal structure design． However，it is still difficult to measure
the heat flux accurately in shock tunnel experiments，and any slight deviation from ideal conditions may lead to
inaccuracy． In-depth investigations are needed to carry out． In this study，the flat plate model is selected to
study the influence of the non-ideal sensor installation on the accuracy of heat flux measurement． The sensors
examined are protruding or recessed from the model surface in the order of 0． 1 mm to 0． 5 mm and different
Reynolds numbers are considered． Related rules and mechanism of the influence of sensor installation on the
accuracy of aerodynamic heating measurement are analyzed in detail． The results show that the sensor installa-
tion has great influence on the accuracy of the heat flux measurement． Protruding sensor installation results in
larger deviation from actual heat transfer and recessed sensor installation results in smaller deviation compared
to the results obtained with a smoothly installed sensor． The larger the protruding / recessed depth，the more se-
vere the deviation，and this deviation will be larger under higher Reynolds number conditions． Using the non-
dimensional form of protruding / recessed depth to the thickness of boundary layer，the level of deviation is only
related to the non-dimensional value regardless of Reynolds number． In all，the results can provide theoretical
guidance for the design and error analysis of aerodynamic heating measurement experiments．
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