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高温气流总焓测试技术综述
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摘　要：对国内外总焓测试技术方法进行梳理，介绍了多种测焓方法的原理和特点。分析稳态焓探针、热阻
式瞬态焓探针、质量注入型焓探针等探针类测焓方法和能量平衡测焓法、光谱测焓法等非探针类测焓方法的优缺

点。结合应用实际对这些总焓测试方法的进一步研究提出了建议。
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０　引言

神州十一号飞行器的成功发射和探月工程等重大

项目的开展，离不开航天技术的支撑。航天飞行器在

穿越大气层时的防热能力是最为重要的技术之一［１］。

高超声速飞行器在大气层内飞行时，其表面承受不同

程度的气动加热，准确把握气动加热的能量传输过程

是有效开展热防护设计、确保飞行安全的重中之

重［２－３］。以电弧风洞为代表的地面模拟设备能够较好

的模拟飞行器进入大气层时的加热过程，可对其表面

热防护材料的性能进行考察，同时也能进一步验证和

改进防护材料热载荷的设计与计算的合理性［４－５］。

总焓［６］作为气体在实际物理化学过程中能够转换

输运的总内能的度量，无疑是最为关键的试验参数之

一。国内外技术人员对来流总焓的测试技术不断进行

探索，积累了多种有效测焓方法。本文对这些国内外

测焓技术进行了梳理，介绍了各种测焓方法的技术原

理和特点，并结合实际应用情况对其优缺点进行了

分析。

１　探针总焓测试技术

１１　总温探针法测焓技术
根据高温空气热力学函数表［７］，张志成［１］等国内

学者拟合了当地总焓 Ｈ０和当地总温 Ｔ０的工程计算关
系，具体如下：

当１７０Ｋ＜Ｔ０ ＜１７４８Ｋ时，有
Ｈ０ ＝０７９６３２９Ｔ０

１０４１ （１）
当Ｔ０≥１７４８Ｋ时，有

Ｈ０ ＝７８４１０７ｅｘｐ［３１７８（
Ｔ０
１７４８）

ａ

］ （２）

其中，ａ＝［２４１＋０００７０９ｌｎ（ｐ０／１０１３２５）］
－１，ｐ０

为总压。考虑到常用热电偶的测温能力，若温度超过

１８００Ｋ，容易将热电偶烧坏，所以总温探针法一般仅
适用于低焓段（１７０Ｋ＜Ｔ０ ＜１７４８Ｋ）的测试。

结合电弧风洞测试环境，运用双铂铑热电偶制作

总温探针，通过式（１）即可获取较为准确的总焓。具
体方法如图１所示，测试前将总温探针置于黑体炉进
行标定，然后将总温探针置于加热器喉道前段的混合
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室获取总温 Ｔ０。该区段为亚音速区，测得总温较为
可靠。同时在喷管出口处放置总温排架，该排架由多

个滞止式总温探针构成，可测出流场的总焓大致

分布。

图１　总温测试流程

１２　驻点热流ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法测焓技术
相对于高焓段的总焓测试，高温气流的驻点压力

和驻点热流相对容易获得。为此，很多学者试图通过

测试驻点热流和压力来导出总焓。根据不同假设，确

实得到了多种不同简化程度的理论公式，其中 Ｆａｙ
Ｒｉｄｄｅｌｌ公式［８］应用最广

Ｈ０ ＝
ｑ０
Ｋ

Ｒ
Ｐ槡ｓ
＋Ｈｗ （３）

式中：ｑ０和Ｐｓ分别为驻点热流和驻点压力；Ｒ为测试
球头探针曲率半径；Ｈｗ为壁面焓；Ｋ为传热计算常
数，如果来流是空气，且马赫数大于２，Ｋ一般直接取
常数值３９０５×１０－４。这种计算驻点焓的方法是由基于
层流平衡催化效应下驻点传热的理论推导出来的，主

要假设包括：自由来流中不存在湍流、探针的绕流是

层流、探针壁面完全催化。当总焓范围在２～１５ＭＪ／ｋｇ
时，该方法测试值较为准确。

对此，可制作驻点压力和热流的一体化探针进行

总焓测试。如图２所示，在测试球头上加工引压孔并
安装塞式量热计，分别用于测试流场的驻点压力 ｐｓ和
驻点热流ｑ０。

为使总焓测试结果更准确，压力传感器和塞式量

热计都进行了标定。压力传感器不但在使用前用常规

的压力标定仪进行绝压标定，而且在风洞中测试完成

后还需再次标定，以确保压力数据的准确性。塞式量

热计安装完成后，需将整个测试球头置于弧光灯热流

标定系统［９］中进行标定，如图３所示。通过这种整体
标定的方式对塞式量热计进行校准后，测得热流的准

确性将更高。

图２　驻点热流和压力一体化探针

图３　弧光灯热流标定系统

１３　稳态焓探针测试技术
稳态焓探针测试技术的理论基础［１０－１１］是能量平衡

原理，用探针对高温气流进行小部分取样，然后分别

算出水冷取样管带走的能量和冷却后气体剩余的能量，

二者之和即为采样气体的总能量，用该总能量除以取

样气体的流量就可得到高温来流的当地总焓。

该方法需将探针深入流场中心对气体进行采样，

由于需要等待气流量和冷却水温升稳定，所以属于稳

态测量。典型的稳态焓探针结构如图４所示。截止阀
关闭时，在稳态条件下取样管内部没有气流流动，探

针冷却水的温升只由外部气动热环境引起；截止阀打

开时，热气流将在取样管中流过，取样管内部的热气

流由于冷却而降温，冷却水温升由外部热环境和取样

管内部热气传热产生。

将稳态焓探针置于稳定高温流场中，保证焓探针

外部热环境和来流焓值不变，控制截止阀的开闭，并

测量通过取样管内气体流量和出口温度、冷却水流量

和温升，就可依据式（４）求得当地总焓Ｈ０。

Ｈ０ ＝
ｍｃｗＣｐｗ（ΔＴｏｐｅｎ－ΔＴｃｌｏｓｅ）

ｍｇ
＋ＣｐｇＴｇ （４）

式中：ｍｇ为气流通过探针的气体流量；ｍｃｗ为冷却水
流量；Ｃｐｗ为冷却水比热；ΔＴｏｐｅｎ为截止阀打开有气流
流过时冷却水温升；ΔＴｃｌｏｓｅ为截止阀关闭无气流流过时
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冷却水温升；Ｔｇ为取样管出口处气流温度；Ｃｐｇ为气体
比热。

图４　稳态焓探针原理图

考虑到对探针的保护，需要为该探针设计一个水

冷罩，如图５所示。水冷罩的设计需重点关注三方面：
①水冷罩直径应尽可能小，以减少其对流场干扰；②
水冷必须充分，防止探针被烧坏；③水冷罩和探针之
间的隔热性能应尽可能高。

图５　带水冷罩的稳态探针结构

图６是在某次试验中获得的典型稳态焓探针测试
曲线，当探针首次被送入稳定流场时，气阀处于关闭

状态，测试水进出口的温升全部来自于外部气动加热；

当打开气阀时，探针内部有气体流入，测试水进出口

的温升增加。如此开关气阀３次后，探针暂时离开流
场，当更高状态的流场建立稳定后，再次将探针送入，

并等待约５ｓ后打开气阀，同样看到温升迅速增加后趋
于稳定。目前该探针测试自身重复性精度在５％以内，
与１２节的驻点热流 ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法所得结果的相
对偏差在１０％以内，可投入工程应用。

基于此方法，复旦大学赵太则等学者提出了一种

快速焓探针［１２］。其原理与稳态焓探针类似，主要区别

是对气体流量测试设备进行了改进，不再使用气体流

量计，而用一个已知体积的储气罐获得被抽样品气体

的摩尔量，从而克服了传统稳态焓探针需等待气流量

图６　焓探针测试曲线

稳定的缺点，实现了对焓值的更快测量。该方法对于

小型等离子体发生器容易实现，但对于复杂的电弧风

洞来流总焓测试并不是很适用，因为只解决了气流量

快速测量，而水温升的稳定仍然需要一定时间，因此

测量效率提高不大。

１４　瞬态热阻焓探针测式技术
瞬态热阻探针法［１３－１５］的理论基础仍是能量平衡原

理。同样需要对高温气体采样，并测出其被冷却设备

吸收的能量和剩余能量，主要不同在于冷却方式。由

于该方法立足于瞬态测量，所以不采用水冷，而是直

接测量取样管的瞬时温升，用这一温升来计算采样气

体损失的能量。根据能量平衡原理，有

ＨＴ１ ＝
（ρＣＶ）ｔ
Ｇ

ｄ
ｄｔＴ（ｔ）＋ＨＴ２ （５）

式中：ＨＴ１为来流的焓值；ＨＴ２为尾气的焓值；ρ为取

样管的密度；Ｃ为取样管的比热容；Ｖ为取样管的体

积；Ｇ为气体流量；Ｔ（ｔ）为取样管的温度。式（５）中，
主要是温升率和气体流量较难测得。

温升率通过测量取样管的电阻变化获得，这就对

取样管的热阻特性有较高要求，常采用铂或镍作为取

样管材料。由于瞬时测量对各参数响应速度要求较高，

很难通过流量计等手段直接测试气体流量，一般都是

将采样气体引入一个真空腔，然后测试该真空腔的瞬

间压力变化，通过压力和已知容积计算采样气体的瞬

时流量。有了气体流量和温升率就能根据式（５）计算出
来流总焓。

图７为瞬态焓探针实物图。探针外表面仍然配备
了隔热罩，用于尽量减少取样管和外部空间的热交换

量。但目前测试结果不理想，主要是各测试分量的时

间响应较难匹配，且受电弧风洞测试环境干扰，信号

不够稳定。需进一步解决电阻、温度、压力测量的响

应不同步以及信号不稳定等问题。



·８　　　　 ·　　综合评述 ２０１８年第３８卷第５期

图７　瞬态焓探针

１５　质量注入型焓探针测试技术
这种测焓方法最早由Ｓｔｃｋｌｅ［１６－１８］基于边界层理论

提出。如图８所示，将一定尺寸的半球头探针置于流
场中，并且从球头内部往边界层注入一定压力的冷气，

这时球头边界层的热流值会降低，当其他条件不变时，

热流降低的幅值与来流总焓有关。

将边界层的流动看作稳定可压缩层流，并结合边

界层自相似理论的假定，很多学者［１９－２１］进行了解析推

导并用数值求解的方法给出了相关表达式，比较有代

表性的是Ｓｗａｎｎ和Ｐｉｔｔｍａｎ提出的二次表达式［２２］，为

ｑ·

ｑ·０
＝１－０７２Ｂ＋０１３Ｂ２ （６）

其中，Ｂ为质量转移参数。

Ｂ＝
ｍ·ｗＨ０
ｑ·

（７）

图８　质量注入型焓探针

结合式（６）和式（７），仅需测出无气体质量注入时
的驻点热流 ｑ·０，有气体质量注入时的驻点热流 ｑ

·
，以

及冷气质量流率ｍ·ｗ，即可计算出来流总焓Ｈ０。
ＳｔｅｆａｎＬｈｌｅ［２３］等人不再局限于数值求解，而是从

理论层面对该方法做了进一步改进。根据气体质量流

入时的摩擦特性，忽略粘性效应和热扩散等影响，得

到一个新的指数表达式

ｑ·

ｑ·０
＝ Ｂ
ｅＢ－１

（８）

ＳｔｅｆａｎＬｈｌｅ团队基于这种计算方法，设计制作了
如图８所示的探针结构，然后在某高焓纯氧离子体发
生器中进行了总焓测试试验，并与光学诊断方法比较，

得到了较为满意的结果，光学诊断值为２７４７ＭＪ／ｋｇ，
焓探针测试值为２７６４ＭＪ／ｋｇ。

从这一对比结果看，该方法是目前众多探针测量

手段中较为准确的一种，而且该方法并不受制于来流

速度、壁面温度和气体组分等因素，基本可以涵盖各

种来流总焓测试。但也有几点局限：首先该方法一般

只适用于稳态测量，且对整个探针与水冷罩的隔热性

能要求较高；其次该方法的理论基础是基于边界层冷

却时的流动为层流，所以往边界层注入冷却气流时必

须严格控制流量，因为气流量过大必然会产生湍流。

为了控制流动以层流为主，对一定来流而言，质量转

移参数Ｂ不能超过０２８［２４］。同时气流注入量也不能过
小，否则会使整个探针的灵敏性较差。

２　非探针类总焓测试技术

２１　能量平衡法测焓技术
高温气流发生器包括电弧加热器、等离子体发射

器等，这些发生器产生的高温气流能量根源上都是从

电能中获得，而电能到气体总内能的传输转化过程中

会有能量损失［２５］。这些损失能量可分为两部分，一部

分是由于能量间转换而损失，另一部分则是被起保护

作用的冷却水吸收。为此，如果已知这两部分能量，

再测出气体质量流量就可获得气流平均焓值Ｈ０。

Ｈ０ ＝
Ｅ０Ｉ０η－ｍｗａｔｅｒＣｐｗΔＴ

ｍ０
（９）

式中：Ｅ０和Ｉ０分别为高温气流发生器的输入电压和电
流；η为能量转换效率；ｍｗａｔｅｒ，Ｃｐｗ和 ΔＴ分别为冷却
水的质量流量、比热和温升；ｍ０为气体质量流量。式
（９）中，水的比热为已知常数，能量转换效率η较难获
得，近似计算时其值可取１，其余量均可通过测试获
得。该测焓方法更适用于微小型的电火炬发生器，而

在电弧风洞等大型设备中，偏差稍大，主要有以下三

方面原因：

１）整个冷却水覆盖面较宽，温度分布多样，与周
围环境的辐射换热不可忽略，且这部分辐射损失难以
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准确测得。

２）由于冷却水出水通过不同管道多次进行分离和
混合，汇总测试处管道较粗，这种点测试方法只能获

得出水温度的局部水温，且往往在试验结束时，出水

温度仍然没完全稳定，所以测得冷却水的出水温度必

然有偏差。

３）受气流混合不均匀和喷管内壁存在较强冷却等
因素的影响，整个气流在径向的分布并不均匀，一般

是中轴线附近较高，越靠近喷管边缘越低。所以这种

方法测得的并不是流场均匀区的焓值，而是整个气流

的平均焓。

尽管该方法测试焓值偏差较大，最大偏差可达

３０％左右，但由于其操作简便，测试数据容易获得，
所以电弧风洞试验中仍在应用，每车次试验都进行记

录，一方面可用作与其他来流状态做横向比较，另一

方面也是验证加热器效率的一项参考数据。

２２　声速喉道法测焓技术
气体通过声速喉道时，可近似看作均匀定常的一

维平衡流，出流系数为１，则此时气体总焓与喉道面
积、气体质量流量、驻点压力有关。Ｗｉｎｏｖｉｃｈ［２６］通过
理论推导和计算给出了一个方便计算的经验公式

Ｈ０ ＝（２８０ＡＰｓ／ｍ０）
２５１９ （１０）

式中：Ａ为喉道截面积；Ｐｓ为驻点压力。该方法计算
得到的Ｈ０也不是流场均匀区的焓值，而是整个气流的
平均焓。必须指出，在式（１０）中，计算喉道截面积时所
用直径并不是喉道实际内径，而是扣除内壁边界层后的

有效直径，且总焓与有效直径呈５次方的关系，稍微测
不准就会有较大误差。实际使用中，尤其是超高声速流

场，喉道内壁边界层不可忽略，且较难测得，只能根据

工程经验估计，所以该方法只有在能确定边界层真实厚

度时测得焓值才较为准确，否则不建议轻易使用。

基于此方法，很多学者还发展了一种双声速喉道

法测焓探针。戚隆溪等人［２７－２８］将探针结构设计为双喉

道，对气体采样，测定探针入口处的总压（来流总压）

和第二喉道前的总压和总温（用以计算流量），再结合

两个喉道的截面积，就可利用相应的气动力学基本方

程对来流总焓和相关参数进行测量。该方法需要周全

的设计来控制参数，且一般喉道面积较小（其直径小于

１ｍｍ），加上喉道边界层的不确定性，使得整个喉道
的有效面积比很难测准，对测试水平有较高要求。

２３　光谱测焓技术
高温流场总焓［２９］可分解为气体动能、化学能和热

能，其中动能取决于气体流速，化学能取决于高温气

体中可能存在的气相化学反应，热能由温度和压强决

定，它包括所有组分的内能（即分子平动能、转动能、

振动能、电子激发能以及离解能和电离能等）和势能。

在热化学平衡条件下，组分的内能可由气体温度计算

得出。而非平衡情况下，分子各内能模态之间不能用

一个温度描述，必须分别考虑分子的振动温度和电子

激发温度。同时，由于高温气相化学反应的存在，各

化学组分也会偏离平衡浓度，因此对内能的计算变得

非常复杂。日本东京大学的 ＭＭａｔｓｕｉ等人在热化学平
衡假设下，通过吸收光谱技术测量流场平动温度，对

高频等离子风洞纯氧射流和空气射流的焓值进行过测

量［３０］。在纯氧射流情况下，比较了吸收光谱方法和接

触式焓探针方法的测量结果，两者相差１０％左右。而
在空气射流中，由于氮气离解不完全，温度测量５％的
误差可能会造成焓值估算２０％的误差，使得这种焓值
测量方式的不确定度较大。而在实际情况中考虑热化

学非平衡效应，焓值的测量将更加困难。ＭＷＷｉｎｔｅｒ
等人［３１］为了测量ＮＡＳＡ阿姆斯研究中心６０ＭＷ电弧加
热器空气射流的总焓，首先研究了气体热力学非平衡

特性，发现氮气分子的各振动能级之间处于强烈的非

平衡状态，并从氮分子复合过程分析了非平衡的来源。

此外，ＬＥＳｕｅｓｓ等人［３２］通过激光诱导荧光（ＬＩＦ）技术
测量温度和流速分布并在驻点压力已知的情况下计算

了电弧流场总焓，并与焓探针的结果比较吻合。

３　结束语

结合本团队对总焓测试的研究情况，对国内外高

温气流总焓测试技术进行了回顾与分析，根据各高温

气流总焓测试技术的优缺点，给出以下几点结论性

建议：

１）能量平衡法测焓技术有不干扰流场、稳定性
好、数据易获得的优势，可重点应用于小型等离子体

发生器和电火炬等小型设备，测量精度较高；在电弧

风洞等大型设备中也有一定的参考价值，但需提高水

流量、气流量等参数的测试精度，并进一步量化其他

能量损失项。

２）声速喉道法测焓技术和双声速喉道法测焓技术
都涉及到喉道有效面积这一较难测得的参数，而且测

试结果对该参数特别敏感，稍微测不准就会有较大误

差，所以在对边界层真实厚度没有一个较为准确的测

算时，不建议使用该类方法。

３）总温探针法和驻点热流 ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法作为
总焓测试的间接手段，其测试精度随着技术改进正逐
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步提高，但由于有部分近似假设，所以须在限制条件

范围内使用，这样测得焓值才更接近真实总焓。

４）稳态焓探针能够有效获得来流总焓，且不受来
流速度大小、焓值高低等影响，适用范围广，可以作

为风洞测试的一种常规手段使用。但由于其探针结构

复杂、测试量较多，还需对其进一步优化，一是从探

针结构设计和误差分析入手逐步提高其测试精度；二

是从封装保护等方面入手改善其使用的便捷性。

５）瞬态热阻焓探针可迅速获得流场剖面的焓值分
布，对流场品质诊断具有重大意义。需重点攻克信号

不稳、时间响应不匹配等问题，将其发展为可投入工

程应用的焓探针。

６）从质量注入型焓探针测试技术与光学手段在纯
氧离子流场中的对比结果看，该探针技术是目前较为

准确的一种测量方法，但其在电弧风洞中的实际效果

还有待于进一步验证。该方法在使用中受到冷气控制

量以及探芯与水冷罩隔热问题的影响，需要不断修正

才能得到较好的测试结果，下一步可进行系统研究。

７）随着光谱测试技术的发展，借助光学手段的测焓
技术已经取得了重大突破，尤其是在国外学者对于纯氧

流场等热化学平衡状态的测试中。该方法的优势在于不

会对流场产生干扰，且节省时间；问题是数据实时处理

的准确性较难保证，尤其是在非平衡态下，必须依赖各

种数学算法计算数据，理论要求较高。国内在这方面的

研究相对不足，未来需要进一步重点发展。
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２５０ＭＰａ压力计量机器人研制成功
日前，陕西创威科技有限公司与大连工业大学特种精密机械研究所联手，成功研制出ＰＲ６０／１２０／２５０系列压力计量机器人。据了

解，该产品可全自动检定 ２５０ＭＰａ以内的任意压力指示表，是国内率先推出的高科技专利技术产品，其专利号分别为：
２０１５１０１７６４６７６，２０１４１０２２７７１８４，２０１４１０２２９０３１４。该产品的研发人员介绍说，这款压力发生系统和压力检验系统，用户不但可以联
合使用，也可单独配合手动加压或加码系统使用。其特点是，相互独立的砝码加载和压力加压系统，可以最大限度地避免多种测量

误差，使检测数据更加精准、稳定和可靠。同时，镜面级砝码使该产品具有更加耐摩擦、防尘污、易清洁的特点，可长期保持重量

的精准恒定。研发人员称，设置砝码转动监控系统，实时报告砝码运转状态；设置气动驱动砝码转动系统，自动对砝码惯性不足进

行补偿，实现无物理接触条件下砝码长时间转动中继。此外，该系列产品设置了多级安全保护及辅助功能，包括防断杆活塞、控制

系统自动误操作保护、压力模块自检与提示报警等，进一步完善了温湿度传感器的监控计量环境。
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