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摘　　　要：发动机尾焰、燃烧加热、电弧加热器等高温高速气流总焓测量存在较大误差，采用结构优化的质

量吸入水冷焓探针，标定后的驻点热流和驻点压力探针（ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法）对高温高速气流总焓进行了对

比测试。结果表明：焓值为２．５～５ＭＪ／ｋｇ时，焓探针的测试误差约为３．３８％，采用ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法获得焓

值的误差约为３％。焓探针与ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法平均偏差约为４．６５％。在地面模拟试验时采用两种测焓方

法确定测试精度，对减小高温高速气流测焓误差，提高试验模拟精度具有积极的作用。
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　　高超飞行器向更高马赫数发展，高温风洞流

场、发动机尾焰等高速气流温度越来越高，而高温

高速气流总焓的测量一直是测试领域的难题，到

目前为止，虽然国内外开展了多年的研究，但是不

同测试方法偏差通常达１５％以上
［１］，这对于高温

风洞试验焓值的准确模拟，发动机燃烧性能评估

均带来不利影响。对于气流单点位置焓值测量，

非接触测量不干扰被测流场［１４］，通过测量气流静

温、速度、组分，计算气体动能、化学能和热能分项

之和获得焓值线平均值，点位测量需通过多路测

量解析获得，存在非平衡流动、速度误差不易控

制，测试不直观和光路复杂等缺点。探针接触法

可直接测试特定点位置的焓值，但对气流造成干

扰，有总温探针［５８］，ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式热流／压力

探针［９］，瞬态热阻焓探针［１０］、双声速喉道焓探

针［１１］、质量注入焓探针［１２１３］和质量吸入焓探

针［１４１７］等。接触法测量时，高速气流与探针作用

产生的激波将空气加热至高温，使气体组分发生

离解和电离，激波后的松弛长度短，在驻点区域未

必能达到热化学平衡。由于附面层的黏性阻力使

气流速度降低并发生复合反应，复合反应伴随着

能量的释放，化学能转换为热能，向探针的传热受

表面催化系数影响造成测试误差。另一方面，测

试探针本身的热损耗和测试敏感元件特性，并不

能完全精确反应该能量的大小，因此也很难获得

高精度的测试值。特定探针具有一定的使用局

限，如总温探针测试精度高，但是测试温度通常在

２２００Ｋ以下。ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式热流／压力探针适

用于探针的绕流是层流、完全催化壁面，马赫数大

于２，总焓范围为２～１５ＭＪ／ｋｇ。瞬态热阻焓探针

测试时间极短，适合于快速测试高温流场焓值分

布，对单点测试误差较大。双声速喉道焓探针由

于在不同的温度和流动下喉道面积无法准确确

定，对测试误差难以控制。质量注入型焓探针和

质量吸入焓探针结构相似，但原理不同，前者将气

体注入测试探头前以降低热流，根据气体流量、热

流降低量来推导焓值，质量吸入焓探针将高焓气

流吸入采样管，经冷却后测量温度和流量，根据能

量守恒原理计算焓值，前者需要高于流场驻点压

力注入气体介质，后者为被动吸入，更便于测试。

随着马赫数为７～１０的高马赫数飞行热环境

地面模拟试验需求的增强，以及航空涡轮发动机

和超燃发动机尾焰温度测试分析评估研究的需

要，对２．５～５ＭＪ／ｋｇ范围的高速气流焓值高精度

测量更为迫切。但该范围焓值测试技术难度大，

总温探针因气流温度太高已无法测试，采用非接

触法也由于高速气流静温较低存在较大困难，测

试误差较大。经综合比较，适合采用探针接触法

测试。目前，不同接触测焓方法测试精度及对比

研究的公开报道文献很少，本文针对水冷结构的

质量吸入焓探针进行优化，同时采用基于Ｆａｙ

Ｒｉｄｄｅｌｌ公式法一体式热流／压力探针，在焓值

２．５～５ＭＪ／ｋｇ的范围进行对比测试，以研究不同

焓值条件下两种测试方法的测量偏差，提高焓值

的测试精度，对于高温风洞流场精确模拟、提高发

动机尾焰测试评估分析精度具有重要意义。

１　探针测焓方法

１１　质量吸入水冷焓探针

质量吸入水冷焓探针由 Ｇｒｅｙ等
［１７］研制，该

焓探针可同时测得气体焓值、皮托压力、采样气体

便于分析其组分浓度。Ｓｗａｎｋ等
［１８］结合质谱仪

测量等离子体温度和喷速，其测量的温度最高值

可达到１３４３４Ｋ，可在高焓下使用。Ｒａｈｍａｎｅ

等［１４］结合辐射光谱系统对应用焓探头测量高温

等离子体特性时的精确度及探头置入时的影响做

了研究。Ｇｒｅｙ、Ｒａｈｍａｎｅ等研制的水冷焓探针只

有水冷采样管，采样管外面没有冷却保护外套，导

致灵敏度系数不高，不利于对测试误差的控制。

本文的质量吸入水冷焓探针（以下简称焓探

针）结构见图１，焓探针采用双层水冷结构，中间

设置隔热组件，防止采样管的热能散失，减少测试

误差，提高了探针的灵敏度系数。由带球头或平

头的水冷保护外套１（图示直径为１６ｍｍ），水冷

采样管内套２，隔热组件４、１２，气体流量计７（北

京七星华创ＳＣ２００Ｄ，精度０．３５％ＦＳ，ＦＳ表示满

量程）和 水 流 量 计 ８（ａｓｅａｂｒｏｗｎｂｏｖｅｒｉ的

ＦＥＨ３１１，精度０．１％ＦＳ）组成。冷却水均从探针

尾部进入，在头部折回尾部出口。

在采样管的冷却水进、出口、气体出口布置热

电偶和阀门、流量计。水冷外夹套与采样管前端

密封良好，防止高温气流进入中间夹层，造成测试

值偏高。

该焓探针基于能量平衡原理采用两步进行测

量：第一步探针置于高温流场，不进行气体的采

样，获得流场对探针采样管端部加热导致冷却水

的温升Δ犜ｗ１；第二步将采样管截止阀打开，高温

气流吸入采样管，发生充分的复合反应并与外壁

测试冷却水换热，测试采样管内气体流量犿
·

ｇ，采

９２０２
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图１　水冷焓探针结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｅｎｔｈａｌｐｙｐｒｏｂｅ

样管外冷却水流量犿
·

ｗ 及温升Δ犜ｗ２，由气体出口

温度犜ｇ换算气流进入焓探针前的焓值

犺ｇ＝犮狆ｇ犜ｇ （１）

式中犮狆ｇ为气体的比定压热容，可以通过查询空气

参数表。

再利用式（２）计算可获得气流进入焓探针后

被冷却的焓值犺０，式中犿
·

ｗ 第一步和第二步操作

均保持不变，犮狆ｍ为冷却水比定压热容。

犿
·

ｇ（犺０－犺ｇ）＝犿
·

ｗ犮狆ｍ（Δ犜ｗ２－Δ犜ｗ１） （２）

图２　焓探针温度场分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｐｒｏｂｅ

　　焓探针的灵敏度系数犽１ 可由以下公式

确定［１４］：

犽１ ＝ （Δ犜ｗ２－Δ犜ｗ１）％／Δ犜ｗ２ （３）

　　焓探针研制时，为了便于测试和提高灵敏度，

Δ犜ｗ２应大于５Ｋ，犜ｇ 应小于４００Ｋ，需要对采样管

的几何尺度及传热性能进行优化。由于采样管头

部存在脱体激波，采样管入口处的流动状态受驻

点附近流动的影响，管内的传热难以估算，另外采

样管内径小，其直径与管壁厚度同等量级，在换热

分析中，管壁的热传导不能忽略。采用工程估算

方法将引入较大误差，通过气、液、固耦合计算分

析，对焓探针采样管内径犇＝０．６，１．２，２．０ｍｍ、

壁厚δ＝０．３，０．６ｍｍ、长度犔＝１００，１５０ｍ，冷却

水流量犿
·

ｇ＝１，２，３，４ｇ／ｓ和相对气流流向（逆向，

顺向）４个变量９种组合进行计算分析。图２为

温度场分布图，狆ｅ 为流场静压，狆０ 为总压，犜ｗ，ｏｕｔ

为出水温度，犜ｗ，ｉｎ为进水温度。

０３０２
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计算结果表明壁厚减小，固、液换热效率略有

增加；气管长度增加，热交换面积增大，气／固／液

的对流换热总量提高，当气管长度增加至一定长

度时，犜ｇ达到优化目标。水的顺流和逆流将改变

拐角区域内的换热效率，逆流时的传热系数高于

顺流，其他区域内几乎不受影响。综上分析在低

焓的状态，经过数值优化可得管内径为０．６ｍｍ，

管壁厚度０．６ｍｍ，管长为１５０ｍｍ，冷却水流动方

向为逆流。针对其他不同来流状态，可以根据该

方法进行优化并更换采样管。

１２　犉犪狔犚犻犱犱犲犾犾公式法

高焓气流的驻点压力和驻点热流相对容易获

得，再采用ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式计算获得焓值
［１９］。

犎０ ＝
狇
犽

狉

狆槡ｓ

＋犎ｗ （４）

式中狇和狆ｓ分别为驻点热流和驻点压力；狉为测试

球头探针曲率半径；犎ｗ 为壁面焓，由量热计测试的

背面温度计算表面温度再换算为焓值；犽取常数值

３．９０５×１０－４。适用于马赫数大于２，探针的绕流是

层流、完全催化壁面，无辐射效应。当总焓范围在

２～１５ＭＪ／ｋｇ时，该方法测试值较为准确。本文中

试验喷管马赫数犕犪＝２．５，量热塞为紫铜，催化壁

面，测点处为层流，表面温度很低（小于３７０Ｋ），辐

射效应可以忽略，因此，满足公式的测试条件。

影响ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法测试精度的关键是

热流的测试精度，热流测试传感器通常有水卡热

流计、戈登计、薄壁量热计、零点量热计等，适合于

驻点压力较高的驻点热流测试传感器必须足够结

实，一般选择零点和塞式量热计［２０２２］，本文选择了

应用广泛的塞式量热计，通过测量铜塞后端温升

率计算热流

狇＝ρ犮狆ｍδ
ｄ犜
ｄ狋

（５）

其中狇为前表面热流，犜为塞块量热计测得温度，

狋为时间，ｄ犜／ｄ狋为后表面的温升率，ρ、犮狆ｍ和δ为

量热计基体材料的密度、比定压热容和长度。塞

式量热计设计参照了美国标准［２３］和 Ｍａｒｋ
［２４］以

及其隔热结构改进的设计方法［２５］。为了防止驻

点压力和驻点热流分开测试带来的误差，将热流

和压力设计为一体式探头结构，具体结构如图

３（ａ）所示。测试热流的同时测得驻点压力，驻点

压力测点虽然偏离球头中心，图３（ｂ）中狆１ 为采

用测压点在中心位置处的皮托压力测试曲线，狆２

为一体化探针上测孔偏离中心位置时皮托压力测

试曲线，可见狆２ 略低于狆１，可以采用球头压力分

图３　热流／压力探针结构及测试曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｂｅａｎｄ

ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

布公式进行修正，压力修正系数为１．０４８。

量热计探头安装完成后，将整个测试球头置

于中国空气动力研究与发展中心的弧光灯热流标

定系统标定［２６］，可得其修正系数为１．０４，即计算

热流时在式（５）的基础上再乘以该修正系数就是

对应塞式量热计的实际测试热流。

２　试验及结果分析

２１　试验结果

试验在中国空气动力研究与发展中心的１０

ＭＷ 管式电弧加热器上进行，电弧加热器的出口

连接冷气混合室以降低和调节气流焓值，喷管喉

道半径为２０ｍｍ，出口半径为２８ｍｍ，气流直排大

气。在一个运行车次，水冷焓探针连续三次测试

获得的数据曲线见图４，对２．５～５ＭＪ／ｋｇ范围５

个状态测试结果见表１所示。

本文研制的焓探针测试重复性偏差小于３％，

灵敏度系数犽１ 在０．２～０．４之间，高于 Ｒａｈｍａｎｅ

等［１４］研制的水冷焓探针的０．０３～０．１８，验证了双

１３０２
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图４　焓探针测试数据曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｐｒｏｂｅ

层水冷套对提高灵敏度具有较好的作用。

焓探针与ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法的对比测试均

分别在一次试验中顺序测得，探针、驻点热流／压

力一体式探针均安装在横向快速送进机构上，依

次送入流场进行测试，焓探针具有水冷结构，可以

进行长时间的测试，一体式探针没有水冷结构，只

能进行瞬态快速测试，测试时间为１ｓ。表２为对

比测试结果，在同状态下焓探针测试值犺０ 相对

ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法计算值犎０ 最大偏差为９．５％，

最小偏差为０．７３％，平均偏差约为４．６５％，但是

偏差存在较大的波动，具有不稳定的特性。

表１　焓探针测试数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狋犲狊狋犲犱犫狔狋犺犲犲狀狋犺犪犾狆狔狆狉狅犫犲

状态 序号 Δ犜ｗ１／Ｋ Δ犜ｗ２／Ｋ 犜ｇ２／Ｋ
犿
·

ｇ／

（ｇ／ｓ）

犿
·

ｗ／

（ｇ／ｓ）

犺０／

（ＭＪ／ｋｇ）

平均焓／

（ＭＪ／ｋｇ）
偏差／％ 犽１

１

２

３

４

５

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

２８５．７ ２８９．８ ３１２．０ ０．０３８７ ５．０４２ ２．５８３

２８５．８ ２８９．９ ３１２．０ ０．０３８３ ５．０４２ ２．５４２

２８５．６ ２８９．８ ３１２．０ ０．０３８７ ５．０４２ ２．５８３

２８４．９ ２８９．４ ３１０．０ ０．０３８４ ５ ２．７７５

２８４．９ ２８９．４ ３１０．０ ０．０３８３ ５ ２．７６１

２８４．８ ２８９．２ ３１０．０ ０．０３８３ ５ ２．６９８

２８６．２ ２９１．５ ３１８．０ ０．０３８２ ４．７５ ３．１０４

２８６．１ ２９１．３ ３１８．０ ０．０３８ ４．７５ ３．０７６

２８６．１ ２９１．５ ３１８．０ ０．０３８７ ４．７５ ３．１４１

２８６．５ ２９３．０ ３３８．０ ０．０３８７ ５．０４２ ３．９１３

２８６．８ ２９３．１ ３３８．０ ０．０３８４ ５．０４２ ３．８４２

２８７．０ ２９３．３ ３３８．０ ０．０３８７ ５．０４２ ３．７９２

２８６．３ ２９５．１ ３４６．０ ０．０３８９ ４．６２５ ４．７６２

２８７．０ ２９５．７ ３４６．０ ０．０３８９ ４．６２５ ４．６７８

２８７．６ ２９６．０ ３４６．０ ０．０３９０ ４．６２５ ４．５３９

２．５７

２．７４

３．１１

３．８５

４．６６

０．５１

－１．１

０．４９

１．３

０．８

－１．５

－０．２

－１

１

１．６

－０．２

－１．５

２．２

０．４

－２．６

０．２５

０．２４

０．２５

０．２８

０．２７

０．２７

０．２９

０．２８

０．２９

０．３３

０．３１

０．３１

０．４０

０．３８

０．３７

表２　犉犪狔犚犻犱犱犲犾犾公式法与焓探针测得焓值

犜犪犫犾犲２　犈狀狋犺犪犾狆狔犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犺犲犪狋犉犪狔犚犻犱犱犲犾犾犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狋犺犲犲狀狋犺犪犾狆狔狆狉狅犫犲

状态 狇／（ＭＷ／ｍ
２） 狆ｓ／ＭＰａ 犎０／（ＭＪ／ｋｇ） 犺０／（ＭＪ／ｋｇ） 偏差／％

１ ７．１９ ０．９２ ２．５８９ ２．５７ ０．７３

２ ５．９８ ０．７１２ ２．５０２ ２．７４ ９．５

３ ７．１１ ０．７１３ ３．２８５ ３．１１ ５．３

４ ７．７９ ０．６９６ ３．６０４ ３．８５ ６．８

５ ９．１８ ０．５４ ４．７ ４．６６ ０．９

２３０２
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２２　测试误差分析

焓探针的测试误差的主要来源有以下三个方

面：①电弧加热器设备不同车次运行参数偏差；

②探针热沉及隔热结构存在热损耗，导致测试值

偏低的系统误差；③采样管冷却水、尾气流量，温

度测试误差。在一次试验中，管式电弧加热器电

弧弧根受旁路击穿效应影响，参数周期性最大波

动约为５％，但其平均波动小于１％，这对焓探针

稳态长时间测试影响较小，对ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法

瞬态测量影响较大，表２的偏差一定程度上显示

了这种不稳定特性。

焓探针有高温气流吸入时，前隔热件热损失

增量为Δ犙１，后隔热件热损失增量为Δ犙３，管的沿

程辐射、对流热损失增量为Δ犙２，考虑热损失后能

量守恒方程为

犿
·

ｇ（犺０－犺ｇ）＝

犿
·

ｗ犮狆（Δ犜ｗ２－Δ犜ｗ１）＋Δ犙１＋Δ犙２＋Δ犙３（６）

　　采样管外壁有绝热套管，在密闭空间内，对流

热损失增量可忽略。采样管温度较低，面积小，其

辐射热损失增量也可忽略。主要热损失为接触热

传导，设前后隔热件为酚醛玻璃钢与采样管外壁

的接触热阻犚１ 和犚２ 的值均为犚（接触面材料与

接触力相同），接触总面积为犛。采样管为铜管，

假设为等温分布，有气流吸入时外壁温升增量为

Δ犜ｃ２，采样管外壁面热损耗增量比率为

ξ＝
Δ犙１＋Δ犙２

犿
·

ｇ犺０
＝
Δ犜ｃ２犛

犚犿
·

ｇ犺０
（７）

　　采样管在流场中无气流吸入时输入热流为

狇，采样管、冷却水平均温度为犜ｃ１、犜ｗ１，有气流吸

入时热流增量为Δ狇，这时采样管、冷却水平均温

度为犜ｃ２，犜ｗ２，可得如下关系：

狇＝犺ｆ（犜ｃ１－犜ｗ１） （８）

（狇＋Δ狇）＝犺ｆ（犜ｃ２－犜ｗ２） （９）

Δ狇＝犺ｆ（Δ犜ｃ２－Δ犜ｗ２）＝犿
·

ｇ（犺０－犺ｇ）／犃

（１０）

　　管内对流换热努塞尔数犖狌ｆ数采用Ｄｉｔｔｕｓ

Ｂｏｅｌｔｅｒ公式
［２７］计算

犺ｆ＝犖狌ｆλ／犱 （１１）

犖狌ｆ＝０．０２３犚犲
０．８犘狉０．３ （１２）

犚ｅ＝狌犱／ν （１３）

　　犺ｆ为水与铜管的传热系数；狌为冷却水流速；

犱为管径；犘狉为普朗特数；λ为水导热系数；ν为

水的运动黏度；犃为水的等效换热面积。根据文

献［２５］接触热阻犚值约为１×１０－３（ｍ２·Ｋ）／Ｗ，

经式（１０）～式（１３）计算获得的Δ犜ｃ２。

随机对其中３个车次的进行热损耗数值计

算，从气流进入开始计算，为了方便计算和充分考

虑热损耗带来的误差，设通气前隔热套温度为

３００＋Δ犜ｗ１，通气平衡后采样管内壁温度为３００＋

Δ犜ｗ２＋Δ犜ｃ２。３个车次的热损耗结果见表３。由

图５中车次１０的采样管外壁与隔热套之间的热

流变化可知，采样管与隔热套经过一段时间传热

达到动态平衡，进一步分析可知温差Δ犜ｃ２和接触

面积犛越大、热阻犚越小，热损耗越多，对误差影

响越大。

表３　焓探针采样管热损耗率

犜犪犫犾犲３　犎犲犪狋犾狅狊狊狅犳狋犺犲犲狀狋犺犪犾狆狔狆狉狅犫犲犳狉狅犿狋犺犲狋犲狊狋狆犻狆犲

序号 犺０／（ＭＪ／ｋｇ）Δ犜ｗ２／Ｋ Δ犜ｃ２／Ｋ 热损耗／Ｗ ξ／％

１ ２．５８３ １６．８３ ２０．４４ １．１４ １．１３

５ ２．７６１ １６．４ ２０．３０ １．１５ １．０７

１０ ３．９１３ １９．９６ ２５．６７ １．５ ０．９８

图５　车次１０的热损耗计算

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｌｏｓｓａｔＮｏ．１０ｔｅｓｔ

　　在传感器测试误差方面，气体流量计的测量

精度为０．３５％ＦＳ，气体流量与满量程的比值为犲１

（０．３＜犲１＜１），液体流量计的测量精度为０．１％

ＦＳ，测试水流量与满量程的比值为犲２（０．３＜犲２＜

１），水温Ｔ型热电偶，其测量误差为犲３（０．５％＜

犲３＜１％），采样管的热损耗误差为犲４（１％＜犲４＜

３％），数采设备采集信号精度误差为０．０１％可忽

略。则焓探针综合测试误差犲由下式计算：

犲＝ （０．３５％／犲１）
２
＋（０．１％／犲２）

２
＋犲

２
３＋犲槡

２
４

（１４）

　　根据上述计算分析，水冷焓探针由传感器带

３３０２
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来的测试最大误差约为１．５７％，考虑热损失误差

总误差约为３．３８％，具体的测试误差与测试状态

和焓探针结构相关。因此，焓探针的主要误差来

源于热损失带来的系统误差，可通过提高热阻，减

少接触面，降低热损耗提高测试精度。

采用ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法通过驻点压力和驻

点热流测试计算获得焓值，其中驻点压力测试属

于常规测试，精度较高。驻点热流采用塞式量热

计，试验前经过辐射加热方式与标准戈登计进行

比对校准修正，但测试时高温气流对量热塞高动

压冲击，隔热间隙对流换热，隔热件热传导造成的

传热损失，铜塞的热物性参数、表面催化系数随高

温加热会发生改变。根据以往研究表明［２５］，塞式

量热计的测试重复性误差约为３％，不同测试方

法之间也约为３％，这对采用ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法

计算焓值带来了传导误差。式（４）中的系数犽是

在特定自由流条件下，基于修正牛顿流体理论集

成适当的黏度、速度梯度和探针壁温计算出的无

量纲参数（犘狉和犔犲）的综合系数，取定值对不同

的测试状态会带来一定的误差。式中犎ｗ 值通过

量热塞表面温度犜ｗ 换算获得，犜ｗ 可通过热流狇

和可直接测量的背面温度犜ｂ，但犜ｗ、犜ｂ 都是瞬

态变化量。在计算时，根据不同焓值段可将 犎ｗ

用不同的定值代替，由此带来的误差不足０．５％。

因此，采用ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法主要的误差来源在

于热流测量的准确性，犽、犎ｗ 取值的实用性，该方

法测焓的误差的确定比热流测试误差确定更为复

杂，还需要做进一步的研究。

综上所述，在当前焓值测试真值极其难以确

定的情况下，采用一种方法通常存在测试误差没

有参照而难以判断，如采用两种及以上不同的测

试方法则可以进行相互验证，以提高测试的可

信度。

３　结　论

采用本文提供的方法研制的质量吸入水冷焓

探针测焓时，在２．５～５ＭＪ／ｋｇ范围，焓探针的测

试误差约为３．３８％，焓探针的主要误差来源于热

损失带来的系统误差，可通过提高热阻，减少接触

面，降低热损耗提高测试精度，并通过文中的方法

进行修正。通过驻点压力和驻点热流一体化探针

设计，采用ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法获得焓值的误差主

要来源于热流的测试误差，重复性约为３％。焓

探针与驻点热流ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法比较，最大偏

差为９．５％，最小偏差为０．７３％，平均偏差约为

４．６５％。

焓探针、ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法测试焓值的方法

可以作为当前主要的测试手段应用到高温高速气

总焓接触测试中。在焓值测试误差不易分析控

制，误差较大的现状下，采用焓探针长时间稳态测

量和ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公式法测量值相互比较对照，避

免采用单一方法测试流场焓值而无法进行验证，

甚至出现较大偏差的现象，这对风洞试验焓值的

准确模拟，发动机燃烧性能评估具有积极的作用。
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