
快速焓探针

赵太泽 王 飞 郭少峰 郭文康! 须 平
（复旦大学现代物理研究所，上海 "##$%%）

（"##&年 ’月 "$日收到；"##(年 ’月 "%日收到修改稿）

传统焓探针测量系统采用质量流量计测量样品气体的流量，这种方法的缺点是强烈依赖于等离子体工作气体

的组分以及在测量时必须等待在焓探头内样品气体流动达到稳定状态，因此测量时间较长 )本文介绍的快速焓探
针测量系统中，用一个已知体积的储气罐获得被抽样品气体的摩尔量，从而克服了传统焓探针的缺点，实现了在几

秒之内完成对一点的焓值测量 )本文从四个方面的实验验证了快速焓探针测量结果的准确性 )
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’ > 引 言

在 "#世纪 ?#年代，由于对热等离子体各种过
程深入研究的需要，焓探针技术再一次受到人们的

重视 )焓探针测量是一种简便的测量高温流体温度
和速度分布的方法，@30;4等人［’，"］详细地介绍了利
用焓探针测量等离子体温度和速度的方法 ) "###—
’#### ,的温度范围是热等离子体的主要工作参数
范围，而现有的温度测量方法运用到这个温度范围

存在各种局限：传统热电偶难以承受这一温度；激光

A7BB2<C法和谱线强度法往往需要昂贵的光学仪器
和适宜的工作环境［%］)焓探针测量技术具有设备简
单，测量方便，并能准确给出被测气体的温度和速度

分布等特点，它已成为测量在这一温度区域内高温

气体属性的最有效的测量方式 ) ’??" 年 +1;=4<［$］在
高温等离子体射流中对激光散射技术与焓探针测量

技术进行比较，得到两者符合较好的结果 )
虽然焓探针具有简单、便宜和方便的优点，但传

统的焓探针测量有一些基本的局限性：测量时间长，

因而需要提供稳定的测量环境；气体流量计的测量

强烈依赖于被测气体的种类和成份，只能对已标定

了的气体进行测量；对混合气体基本上无法测量 )
为了克服这些局限性，我们搭建了一套快速焓

探针测量系统，其特点是：’）利用被测气体在热交
换后的压强 D、体积 E和温度 F来确定焓探针抽取

的被测气体的莫尔量；"）利用与焓探针相连的气相
色谱测量气体的成分；%）依据一定的理论计算被测
气体的热力学函数，从而得到气体的焓值 )

" > 快速焓探针测量原理

焓探针测量的基本物理思想是抽取一定量的高

温气体与冷却水进行热交换，通过测量冷却水的温

升来确定热交换量，由热交换量及被冷却后气体的

温度可以得到高温气体的焓值和温度 )同时，测量不
抽气时探针顶端的驻点压力和周围环境压力，算出

气体在抽取点的速度 )
焓探针进行高温气体焓值测量时的一个主要的

技术问题是，用精密的气体流量计来测量被测气体

的质量流量率，要求被测气体流量处于稳定状态下 )
不同于传统焓探针，快速焓探针测量系统用一个已

知容积的测量罐来储存被抽取的气体，然后根据理

想气体状态方程来确定被抽取气体的量，因此被测

气体的量可以处于非稳定状态而被测量 )
由于整个测量过程是一个非稳态状态，所有测

量值都取这个时间过程的积分 )高温等离子体气体
焓值 !’5的确定，首先确定在非抽气状态下 " 时间

内冷却水带走的热量

#;9 G!
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#
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其中!";9是此时冷却水的温升，% 是水的比热容，
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!·! 是冷却水的质量流量率 "
抽气状态下 " 时间冷却水所带走的热量为

# # $!
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!" # 是抽气时水的温升，!·( 是抽气时气体的质
量流量率 "
由（’）和（*）式可得
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其中 &’(是被测高温气体的焓值 " &*(是经过热交换

后的尾气的焓值，经过热交换后的尾气的温度一般

在 ’%%% .以下，可由热电偶直接测得，进而可得尾
气焓值 "

图 * 测量系统结构示意图

-/ 快速焓探针测量系统

新的测量方式结合了自动控制技术，构成一套

快速的焓值测量系统，一次焓值测量的时间可以被

压缩到 - 0左右 "

!"#" 焓探头的结构

图 ’为焓探头部分的结构示意图 "
焓探头是由三层导热良好的紫铜管同心相套而

成，其内层管的外径是 */% 11，内径 ’/* 11，中间管
的外径 -/% 11，内径 */2 11，最外层管的外径
3/% 11，内径 -/2 11"冷却水由中间套管导引经外

图 ’ 焓探头结构示意图

层间隙流入，经探头的顶部后再由内层间隙流出 "探
头可以承受 ’* 456冷却水压，到目前为止探头测量
最大的焓值为 ’/7*8 9 ’%: ;<=(而未烧毁 "
焓探针测量的灵敏度与探头的直径的大小成反

比关系，降低焓探针的空间尺寸可以提高焓探针测

量的灵敏度 "目前我们的焓探头和所见文献报道中
焓探头尺寸相比，外直径是较小的 "
高压冷却水从引脚 ’处注入，经过焓探头中间

套管导引后，从引脚 *处流出，同时，一只热电偶温
度传感器也装在 *处，用来测量冷却水的温度 "在 -
处，一只热电偶温度传感器被安置来测量尾气的温

度，用以决定尾气的焓值 &*( "在 3处一个压力传感
器被安置用来测量不抽气时探头顶端的驻点压

力 ’( "

!"$" 测量系统的结构

测量系统的结构示意图如图 *所示 "
整个焓探针测量系统可以分成四个模块，即：

’）气体流量测量模块，*）高压冷却水及流量测量模
块，-）气体取样模块，3）数据采集和电气控制模块 "
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!"#"$" 气体流量测量模块
对于非化学反应气体，并在常温下仍旧是气态

的气体，我们可以用理想气体状态方程来确定其

质量 %
用一个已知容积 ! & ’ (的测量罐来储存被抽

取的气体，同时一个热电偶被安置来测量容器内气

体的温度 " 和一个压力传感器来测量容器内压力
#，然后根据理想气体状态方程来确定被抽取气体
的质量

$ &
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#$ ## 和 "$ "# 分别为抽气前后的气罐中的气压和

温度，$* 为抽取气体的摩尔质量 %
由所得的气体的质量 $ 和热交换量来确定高

温混合气体的焓值 %在这种方式中，以前困扰焓探针
测量的气体质量流量率问题被克服了 %
! "#"#" 高压冷却水及流量测量模块
高压冷却水流量测量模块主要由高压水泵，水

量测量系统等组成 %其主要作用是实现对焓探头的
冷却以及流量的测量 %
冷却水由一个高压水泵提供，使冷却水能在很

小的间隙中有比较大的流量，确保焓探头在高温气

体中不被烧损 %高压水泵压强可在 ’—$# +,- 气压
范围内调节 %一般工作水压为 . +,-%探头的接口一
定要经过加固，使之能承受巨大的压力 %
高压冷却水的流量测量是由一个质量传感器用

来测量进入量杯中水的质量 $，确定特定泵压下的

水的质量流量率 $·& $
’ ，其中 ’ 是量杯进水的时间，

可由可编程控制器中的计时器确定 %实验发现在一
定的泵压下 $·是定值 %
! "#"!" 气体取样模块
气体取样模块由数个取样管、电机和真空泵构

成，取样管用来存储样品气，电机用来推拉取样管的

活塞，取样前，由真空泵将取样管和导气管抽真空 %
之所以在这套系统中加入取样的功能，是希望

将来与气相色谱结合，将这套焓值测量系统用到多

组分气体的焓值测量中去 %由多组分气体的焓值及
其成分可以得到多组分气体的温度 %
! "#"’" 数据采集和电气控制模块
数据采集和电气控制模块是整个焓探针测量系

统的关键模块，它由可编程控制器 ,(/，模数转换器
01，直流继电器，计算机等组成；其主要实现以下两

个功能：

$）现场采集驻点气压、气罐气压、取样管气压、
高压冷却水的温度、气罐中气体的温度及经过热交

换后尾气的温度，并将采集到的数据传送到计算机

中储存 %
#）控制实验执行部件（真空泵，电机，电磁阀

等），实现快速的焓值测量 %
数据采集和电气控制模块的核心器件是一个三

菱 23#45!#+6 的可编程控制器，同时外加了一个

23#45$7896的扩展单元作为输出冗余，其提供 $7点
晶体管输出 %还选用了一个 :;#!#功能扩展板，通过
它把由可编程控制器经由 01采集到的数据传递到
上位计算机中存储 %

’ " 焓探针测量系统的实验检验

在直流等离子体（空气）射流下［<］进行了焓探针

测量系统特性的实验研究：$）就抽气状态、抽气时间
对焓值测量的影响进行了系统地测试；#）在射流低
温区，将焓探针与热电偶的测量结果进行比较；!）在
高温区域（等离子体炬的喷口处），测得等离子体射

流在所测量截面上的焓值、速度和密度的分布，将该

截面上射流焓值、速度和射流气体质量密度的面积

积分与等离子体炬的功率进行比较 %

!"#" 测量时间对测量结果的影响

在以前的焓探针测量系统研究中，人们很少注

意整个焓值测量所需要的时间 % =>?@@-［7］提到了焓值
测量的时间以分钟计 %降低每次焓值测量的时间，对
于提升焓探针测量系统的使用寿命和拓展焓探针测

量系统的应用范围是很有意义的 %在我们的测量模
式中，焓值测量是不依赖于测量时间的 %我们使用快
速焓探针测量系统在空气等离子体射流中的同一点

进行不同抽气时间下的测量，其结果如图 !所示 %
从图 !中可以看出，我们的焓探针测量系统可

以进行快速的焓值测量，在几秒钟内完成一次焓值

测量 %

!"$" 不同抽气状态对焓值测量的影响

对抽气状态进行合理的调节控制，我们需要注

意以下两个方面：

$）避免探头周围的冷气体对焓值测量的影响
当高压水冷的焓探头置入高温等离子体气体
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图 ! 不同抽气时间测量的焓值

中，在探头附近会形成一层低温冷气体 "在进行焓值
测量的时候，如果抽取的气体量比较小，那么焓探头

周围冷气体对焓值测量的影响就会比较大，会导致

焓值测量偏小 "
#）射流中的静力平衡条件
在焓值测量过程中，如果被抽气体在焓探头中

的流速大于射流的自由流速，那么射流的静力平衡

将不会保持，被抽取的进行热交换的气体有相当一

部分不是测量点处的气体，而是来自上游的温度较

高的气体，得到的焓值会偏大 "一般认为探头中抽样
气体的流速应接近测量点处等离子体气体的自由流

速，焓值测量才比较合适 "
焓探针系统不需要测量气体的质量流量率，只

需要测量一次抽取的气体的质量 "在焓值测量系统
中，通过控制密闭容器和探头顶端驻点压强间的压

强差来进行抽气控制 "
定义一个变量 !$，探头顶端的驻点压强与抽气

前测量罐内的压强的差值为

!$ % ! &’( ) !*+,， （-）

式中，! &’(是探头顶端的驻点压强，!*+,为抽气前测

量罐内的压强 "在容器的体积比较大，而且抽气时间
比较短的情况下（! &），在空气等离子体中进行了以
下实验，结果如图 . "
从图 .看，在一个比较大的压差范围内（/0# 1

2/) -— /0- 1 2/) -3(），焓值测量的结果是比较合理
的 "当压差比较小时（ 4 /02 1 2/- 3(）冷气体层的影
响比较大，测得焓值偏小 "当压差较大时（ 5 /06 1
2/-3(）上游高温气体的影响显著 "测得焓值偏大 "焓
值测量在一个相当大的质量流量率范围内都是比较

稳定的［6］，这和我们的实验是较一致的 "

图 . 不同压差时测量的焓值

!"#" 低温区的焓值测量检验

空气等离子体射流的低温区域，即射流离开喷

口比较远的地方，这里的等离子体射流温度在

2///—#/// 7范围内，可以使用传统的热电偶进行
直接测量，我们用热电偶对射流低温区域中的一点

进行了温度测量，并且查表得到其焓值；同时，使用

焓探针系统对同一点同时进行了焓值测量，以热电

偶测量值为横坐标，探针测量值为纵坐标，二者测量

结果之间的比较见图 - "

图 - 热电偶与焓探针测量的焓值的比较

图 -各点基本上处于角平分线上，可见在射流
的低温区焓探针测量和热电偶测量符合的较好 "

!"!" 高温区的整体可靠性检验

在等离子体射流的高温区域，也就是在接近等

离子体炬喷口的区域：气体的温度高，湍流度低 "同

--8-2/期 赵太泽等：快速焓探针



时，由于射流离开喷口的距离比较短，其横向热损失

比较小 !在喷口附近垂直于射流轴线的截面上，射流
通过该截面的射流的热功率，在忽略等离子体辐射

热损失的情况下，应该等于等离子体炬的输出功率 !
而通过该截面射流的热功率，是该截面上射流焓值、

速度和射流气体质量密度的面积积分 !通过检验射
流的热功率和炬的输出功率是否相当，可以反应焓

探针在焓值，速度测量的整体可靠性 !
使用焓探针在氩等离子体射流高温区域进行了

焓探针测量的整体可靠性检验：在氩等离子体射流

喷口下 " ##处，垂直于轴线半径为 $ ##的截面上
均匀分配了 "%个测量点，在此射流截面进行了逐点
测量 !测量得到各个测量点等离子体射流的焓值和
速度，查表得到温度和质量密度，根据（&）式计算炬
的功率 !

! ’ " ( #·) $!% ’ !
"%

& ’ *
!&’&(&!)&， （&）

其中 !是炬的输出功率；"是炬工作时输入的电功率；
#·) 是炬的冷却水质量流量率；!% 是冷却水的温度进
入炬前后的变化值；$ 为水的比热；!& 是第 & 测量点的
气体质量密度；’& 是第 & 测量点测量的焓值；(& 是第 &
测量点处的速度；!)& 是第 & 测量点处的面积 !
我们进行实验时，" ’ &%++ ,，#·) ’ &- ./0，!% ’

*+1" 2!以下是实验得到等离子体射流在所测量截
面上的焓值、速度和密度分布图 !

图 & 所测截面的焓值分布

从图 &—-中可见，等离子体射流的属性在空间
分布上是不对称的，实验测得的焓值和速度是对应

的，即在焓值比较高的地方射流速度也比较大 !
按上式求和计算得到的结果为射流在截面上的

热功率为 $&&* ,，而直流等离子体炬的输出功率为

图 3 所测截面的速度分布

图 - 所测截面的密度分布

4+++ ,，两者相差 -156 !
通过以上的实验验证，可见这种焓探针测量系

统能够快速简便的完成热等离子体气体的属性测

量，可以运用到热等离子体气体的研究中去 !

5 1 结 论

本文介绍的快速焓探针测量系统创造性的用一

个已知体积的储气罐获得被抽取样品气体的摩尔

量，用瞬态测量的方法代替了传统焓探针中稳态测

量的方法，实现了快速测量焓值的目的 !从四个方面
的实验验证了焓探针测量系统的稳定性，得出如下

结论：对一个点的焓值测量只需要几秒钟；抽取样品

气体压差在 +1" 7 *+5—+15 7 *+589 范围内时，探针
周围的冷气层和测量点上游高温射流对焓值测量的

影响最小；在等离子体射流低温区，分别用热电偶和

焓探针测量同一点的焓值，通过比较表明在低温区

焓探针的测量性能是可靠的；在氩等离子体射流喷
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!"个点的焓值，计算了该截面的的热功率，通过与
等离子体炬输出功率的比较，得出误差为 #$%&，表

明在高温区焓探针的测量性能同样可靠 ’
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