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沸腾换热在水卡式大热流传感器研制中的应用 
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（北京航天长征飞行器研究所 高超声速飞行器防隔热技术中心，北京 100076） 

  
摘要：为了实现 MW 级热流环境的长时间稳态测量，研制了一种新型结构的水卡式大热流传感器。

该传感器采用 U 型水冷通道结构，基于沸腾换热理论进行换热设计，设计量程 5～15 MW/m2。在高温

超声速燃气流试验台上进行了热流测试试验，实际测试量程 3～25 MW/m2。沸腾换热理论的应用可以在

较小的水流速下实现 MW 级热防护，大大降低了设计难度。新型结构传感器相对传统的中心冲击结构换

热效率更高，可实现的量程范围更大。 
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Abstract: For the long time steady measurement of heat flux of MW magnitude, a calorimetric heat-flux 

sensor of new structure is designed based on the boiling heat transfer method. A U-shaped water cooling channel 
is designed, with expected measuremente range from 5 to 15 MW/m2. The sensor is tested in the high 
temperature supersonic gas flow field, to find its real range of 3 to 25 MW/m2. It is shown that the application of 
the boiling heat transfer method makes the design much easier due to the better heat transfer efficiency at a lower 
speed and a smaller pressure loss of the subcooled water, leading to its extended range for measurment. 
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0  引言 

稳态大热流传感器主要应用于高温地面试验

中热环境和试验模型表面热流的测量[1-3]。目前大

热流测试方法主要包括瞬态测量和稳态测量 2
类，瞬态测量传感器包括热电效应传感器[4-5]、薄

膜传感器[6]、零点量热计等，主要通过测量试件

表面瞬时温度变化，辅以热传导反问题的求解方

法来获得热流。稳态热流测量方法普遍采用水冷

技术，如水卡式量热计、水冷式 Gardon Gage[7]

等，通过水冷使得传感器达到热平衡，根据冷却

水的温升来获得热流密度。其传感器表面温度恒

定，测量时间不受限制，可以实现大热流的长时

间相对准确测量。水冷是解决地面试验中长时间

大热流测试的最主要途径。沸腾换热可以大幅度

提高换热系数，实现低压低速流的大热流环境换

热 [8 ]。针对沸腾换热，国内进行了大量研究工

作，如溶液表面沸腾[9]、管内沸腾热流[10-11]、多

孔介质中的沸腾换热研究[12]，微尺度和纳米流体

的沸腾换热研究[13-14]等。然而目前国内外有关水

冷式热流传感器的文献中，均未提及采用沸腾换

热技术设计传感器换热。本文将沸腾换热方法应

用在大热流传感器设计中，研制了一种新型结构

的水卡式热流传感器，设计量程可达 15 MW/m2。 

1  水卡式热流传感器原理 

水卡式热流传感器是一种适用于大热流、长

时间稳态测量的水冷式热流计（如图 1 所示）：

在稳态工作下，一定流量的水流过测头，传感器

测量端头接受的热流完全被冷却水带走，因此可

根据冷却水的温升来计算热流密度。计算公式为 
( )w w o ipc m T T

q
A

−
= ，           (1) 

其中：cpw 为水的定压比热容；mw 为水的质量流

量；To 和 Ti 分别为冷却水的出口和进口温度；A 为

加热面积。 

 
图 1  水卡式热流计原理 

Fig. 1  Schematic diagram of water calorimetric heat transfer  
sensor 

2  传感器设计 

2.1  结构设计 

传统的水卡式热流传感器采用中心冲击冷却

结构，该结构传感器由水冷铜塞、钢环、绝热外

套、钢套、密封垫圈和进出水管路等组成，其结

构如图 2 所示。冷却水由中心进水管进入铜塞，

对铜塞内部端面进行冲击冷却，然后经过铜塞内

孔和入水管道形成的环形通道流出，对铜塞侧壁

进行对流冷却。 

 
1. 水冷铜塞；2. 钢环；3. 绝热外套；4. 密封垫圈；5. 钢套； 

6. 出水细管；7. 出水粗管；8. 焊接接头；9. 入水粗管；10. 入水细管。 
图 2  中心冲击冷却结构 

Fig. 2  Structure of central impact channel for cooling 
新型结构传感器为 U 型通道冷却结构（如图 3 

所示），由水冷铜塞、钢环、绝热外套以及进出

水管路等组成。在铜塞内部由 3 个相同直径的孔

组成 U 型冷却通道，冷却水在通道中以较快速度

对铜塞进行冷却。 
钢环用来进行头部密封，根据其结构尺寸对

端面受热半径进行补偿，以提高传感器的测量精

度。绝热外套采用导热系数较低的非金属材料。 

 
1. 水冷铜塞；2. 钢环；3. 绝热外套；4. 出水细管； 

5. 出水粗管；6. 焊接接头；7. 入水粗管；8. 入水细管。 
图 3  U 型通道冷却结构 

Fig. 3  Structure of U-shaped channel  
U 型通道使得有效冷却通道加长，换热面积

增大，且通道内水流速高，整体提高了传感器的

换热性能。传感器头部直径 8 mm，通道内水流速

5 m/s，水流量约 10 g/s。 

2.2  换热设计 

大热流传感器测试的热流密度达到 MW 量级，

传感器内部水冷通道的换热形式一般为过冷沸腾。 
过冷沸腾的换热用 Jens-Lottes 公式计算，即 

0 25 - 62
s 25 e pT T q . /− = ，         (2) 

式中：T 为液壁温度，℃；Ts 为冷却水在压力 p
（bar）下的饱和温度，℃；q 为热流密度，

MW/m2。式(2)主要考虑沸腾传热量，因此适用于
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热流密度达到 MW 量级情况下的计算
[15]。 

过冷沸腾换热计算关系如图 4 所示，此图用来

确定液壁温度与冷却水饱和温度之间的温差，以推

算传感器的水冷壁温度。当热流为 15 MW/m2 时，

液壁温度与饱和温度间的温差为 47 ℃。0.3 MPa 压
力下水的饱和温度约为 133 ℃，故可得液壁温度

约为 180 ℃。进而可根据热传导分析计算得到传

感器内部的温度分布。 

 
图 4  过冷沸腾换热 

Fig. 4  Curve of supercooled boiling heat transfer 

2.3  温度场分析 

对 2 种结构的传感器在热流密度 15 MW/m2

条件下的温度场进行了分析。 
中心冲击冷却结构的铜塞为轴对称结构，采

用二维模型来分析铜塞内温度分布。顶部设置为

热流边界条件，侧边外部设置为绝热边界条件，

内部顶部和侧部分别设置为冲击和对流换热系数

边界条件。利用圆柱坐标系下二维导热微分方程

对铜塞内温度分布进行数值模拟，微分方程为 
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利用 Gauss-Seidel 迭代对上述离散方程进行

数值求解，结果如图 5 所示。横坐标 R 代表传感

器径向尺寸，纵坐标 Z 为轴向尺寸。传感器受热

端面最高温度达到 383 ℃，传感器尾端温度为

312 ℃。 

 
图 5  中心冲击冷却传感器温度分布 

Fig. 5  Temperature distribution in the sensors cooled by  
impingement 

采用对流方法分析 U 型通道传感器内部温度分

布如图 6 所示。水冷通道设置为对流换热系数边界

条件。由图可知，受热端面最高温度为 244.5 ℃，

传感器尾端温度为 165 ℃，可见相同条件下新型

结构的传感器换热性能较传统传感器有较大提

高，尾端温度后续通过试验进行验证对比。 

 
图 6  对流换热下 U 型通道传感器温度分布 

Fig. 6  Temperature distribution in the U-shaped channel  
under convection 

采用沸腾换热方法分析的温度场如图 7 所

示，U 型通道的顶部内表面温度采用恒温边界条

件，温度由过冷沸腾换热方法确定。两侧通道分

段设置，下半部分采用对流换热系数边界条件，

上半部分采用沸腾换热边界条件。分析显示，传

感器受热面最高温度约 200 ℃（470 K），传感器

尾端温度约 94 ℃（367 K），传感器整体温度分

布较对流换热设计条件下大幅降低。 

 
图 7  沸腾换热下 U 型通道传感器温度分布 

Fig. 7  Temperature distribution in the U-shaped channel by  
boiling heat-transfer method 

2.4  密封热补偿 

水卡式热流传感器头部

利用不锈钢环隔热和密封，

因不锈钢环本身会吸收热量

并向铜塞传递，需要根据钢

环的特征尺寸来确定通过钢

环传递给铜塞的热量，并根

据铜塞的实际受热量确定等

效受热面半径。分析模型如

图 8 所示。 

 
图 8  钢环热分析模型
Fig. 8  The analysis 

model of the  
steel ring 
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铜塞的等效受热半径计算公式为 

；           (4) 

式中：λ为导热系数；h 为钢环高度；q 为热流密度；

B 为补偿系数， ；t1、

t2 分别为钢环内外表面温度；r1、r2 分别为钢环内

外半径。 

3  误差分析 

水卡式热流传感器的测量误差主要包括散热

损失和测量误差 2 部分。 
散热损失主要包括对流、辐射和导热热损

失。对流热损失包括外部空气对传感器的自然对

流损失和冷却水对出水管道的强制对流损失；辐

射热损失是指传感器对周围低温环境的辐射散

热；导热热损失是指传感器与其他零件直接接触

部分的散热损失。 
传感器各部位的各种散热损失百分比如表 1

所示，表中数据是在传感器热流 15 MW/m2、环

境温度 15 ℃条件下获得的。 
表 1  传感器各部位散热损失 

Table 1  Heat loss at different part of the sensor 
                                         %  

部位 
强制

对流 
自然

对流 
辐射 导热 

总热

损失

管路 8.7 0. 31 0.12 — 9.13 
后端面 — 0.22 0.16 — 0.38 
身部前端 — — 0.57 0.28 0.85 
身部后端 — — 1.34 1.14 2.48 
总体 8.7 0.53 2.19 1.42 12.84

管路未达到稳定时，管内强制对流散热为主

要散热途径，散热损失可达 12.42%；管路达到稳

定后，管本身不再吸热，此时散热损失为 4.14%。 
直接测量误差包括温度测量误差和流量测量

误差，主要由测量元件的精度决定。进出水的温

度采用铜-康铜热电偶进行测量，精度为±0.5℃，

测量最大温差为 15 ℃，相对误差为 3.3%。流量测

量采用光电流量计和计时称重 2 种方法，测量精

度为 0.1 g，按 4 g/s 流速正常工作 10 s 计算，相对

误差为 0.25%。 
间接测量物理量为加热热量，其不确定度为

 2 2 2 22
o o i i

o i o o i i

T T T TQ m
Q m T T T T T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆∆ ∆⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
。(5) 

计算得到 2.5%。 

    热量测量的总误差为散热误差和测量误差之

和，即 6.64%。 
热流为 q＝Q/A，其中面积 A 的误差由钢环热

分析可知，为 3%，则热流误差为 
2 2

7.28%q Q A
q Q A

⎛ ⎞∆ ∆ ∆⎛ ⎞= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

。      (6) 

4  实验及分析 

利用水卡式热流传感器对高温超声速燃气流试

验环境中的平头驻点模型热流进行了测量。该试验

在北京航天长征飞行器研究所燃气流试验台上进

行，试验台系统如图 9 所示。燃气流试验台采用氧

气和煤油作为燃料，利用拉瓦尔喷管产生高温超声

速燃气流，主要开展防隔热材料的筛选和热考核试

验。试验台加热器的燃烧室总压为 1.5 MPa，喷管

出口马赫数为 2.4，燃气总温 3300 K 左右。试验

一方面测量传感器量程；另一方面主要通过传感

器背温反推液壁温度，来验证沸腾换热理论得出

的液壁温度的准确性。 

 
图 9  加热器系统 

Fig. 9  Gas heater system  
燃气流加热器的状态主要通过氧气和煤油的

流量控制，氧气通过薄膜式减压器实现压力和流

量的精确控制，煤油通过氮气挤压方式供应，利

用减压器精确控制氮气压力。通过改变模型放置

在流场中的位置来调节目标热流密度。 

水卡热流测试系统主要由水卡式热流计、水

冷安装模型、能源系统、管路系统、测控系统几

部分组成（如图 10 所示）。热流传感器本体安装

在水冷安装模型上进行热流的测量，能源、管路

系统提供冷却水，测量控制系统进行控制和参数

测量。 

n
2B hr

q
λ

=

( ) ( )2 2 2
2 1 2 1

1

1 π / ln
4

rB t t r r
rλ

⎛ ⎞⎡ ⎤= − + − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠
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1. 加热器；2. 水卡式热流计；3. 水冷安装模型；4. 水冷防热板； 

5. 管路系统；6. 能源系统；7. 测控系统。 

图 10  水卡热流测试系统组成 
Fig. 10  Schematic diagram of system composition 

传感器冷却水通过氮气挤压方式供应，控制氮

气压力可实现流量控制。水流量通过传感器和计时

称重 2 种方法测量，流量传感器为质量流量计，计

时称重通过高精度电磁阀实现切换，响应速度小于

0.1 s。温度测量采用 T 型热电偶和 VISION 采集

仪，采样频率 1 kHz。通过热电偶测得传感器进出

水温差，之后根据式(1)计算热流密度。试验过程中

测量传感器背温，根据 2.3 节的温度场分析，结合

式(2)来反推沸腾换热的液壁温度，以确认沸腾换热

在传感器设计中应用的准确性。 
热流测试试验直接获得的温度数据曲线如 

图 11 所示，自上而下 3 条曲线分别是传感器铜塞

尾端温度、冷却水出口温度和冷却水入口温度。

传感器尾端的测量温度为 75 ℃，利用对流换热

分析的尾端温度为 165 ℃（参见图 7），而利用

沸腾换热理论和导热理论分析得到的该热流条件

下尾端温度约为 94 ℃（参见图 8），由此可以验

证沸腾换热理论应用的合理性，且实际换热效果

较分析时更好。 

 
图 11  试验过程中冷却水及传感器尾端温度曲线 

Fig. 11  Temperatures of cooling water and tail of sensor  
during experiment 

经过试验测量，传感器冷却水流量为 10.3 g/s，
受热端面直径 8 mm，根据式(4)(5)进行密封热补

偿计算后端面直径为 8.496 mm，结合图 11 所示

的冷却水温差，根据式(1)可求得热流密度。散热

损失仅作为误差分析，不作为计算热流密度时的

修正项。2 种结构传感器的热流测试结果如图 12

所示。U 型通道传感器测试的最大有效热流为

24.5 MW/m2，在随后进行的量程摸底测试实验

中，热流达到 30 MW/m2 时传感器运行约 1 s 后烧

毁，可知该传感器量程大于 24.5 MW/m2。中心冲

击冷却结构最大有效热流为 17.46 MW/m2，测试

结束后传感器端面出现微量烧蚀，故未进行更大热

流测试。说明 U 型通道冷却结构在测量范围、换

热效果等方面的性能均优于中心冲击冷却方案。 

 
(a)  热流曲线 

 
(b)  热流曲线局部放大 

图 12  传感器热流曲线 
Fig. 12  Heat flux of sensor 

5  结束语 

水卡式热流传感器是超声速热风洞地面热环

境测量的有效手段。新型的 U 型通道冷却结构的

换热性能优于传统的中心冲击冷却结构，可实现

更大量程的测量。将沸腾换热方法应用于大热流

传感器设计，更接近真实换热情况，且可减小换

热设计难度，在冷却水流速 5 m/s 情况下实现了

24.5 MW/m2 热流密度的换热。 
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