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基于L-M算法的液体火箭推力室壁面
热流密度测量方法 *

韩兆鹏，韩亚威，刘亚冰，韦宝禧，冮 强

（北京动力机械研究所 高超声速冲压发动机技术重点实验室，北京 100074）

摘 要：为获取液体火箭推力室热防护方案构建的基础数据，结合单点瞬态法，提出了基于L-M
算法测量壁面热流密度的方法。通过模拟热流密度分析算法中关键参数对求解精度的影响，给出关键参

数的选取建议。在此基础上，对过氧化氢煤油推力室典型试验工况进行热流密度测量。结果表明：圆筒

段末端壁面热流密度为3.35MW/m2，喉部位置单组元工况下壁面热流密度为2.21MW/m2，双组元工况下

壁面热流密度为 10.59MW/m2，热流密度变化过程与室压变化过程完全对应。变工况过程中近壁处燃气

温度存在恢复过程，燃气温度稳定后，壁面热流密度也达到稳定状态。本文提出的方法可迅速、准确地

测量推力室壁面热流密度。
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Method to Measure Wall Heat Flux of Liquid Rocket
Thrust Chambers Based on L-M Algorithm
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Abstract：To obtain basic data for designing thermal protection of liquid rocket thrust chambers，a method
to measure wall heat flux based on L-M algorithm was proposed，which could be implemented with the transient
temperature data obtained by a thermocouple. And through simulation heat flux comparison and discussion，the
key parameters’value suggestion which would influence the solution accuracy was also given. Then，apply it in
the typical hot firing test of a hydrogen peroxide biopropellant thrust chamber. The results indicate that wall heat
flux at the end of cylinder is 3.35MW/m2. The wall heat flux at throat is 2.21MW/m2 in the monopropellant mode
and 10.59MW/m2 in the bipropellant mode，which matches the change process of chamber pressure well. The gas
temperature near the wall will recover for a certain time when the test condition changes.After the gas temperature
stabilizes，the wall heat flux also reaches a steady state. The proposed method can be used to measure the wall
heat flux rapidly and accurately.
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1 引 言

以 RBCC为代表的组合发动机对液体火箭推力

室提出高性能、大变比、多次启动等应用需求，推力

室结构热防护方案设计难度极大。为此，需要对推

力室壁面热流密度数据进行深入研究，以实现结构

热防护方案的精细化设计。目前对壁面热流密度数

据计算常采用的方法有：量热法、稳态梯度法、两点

瞬态法和单点瞬态法等。

量热法［1-2］通过发动机稳态工作时冷却水的温升

反估壁面平均热流密度，该方法无法准确获取喉部

区域热流密度。稳态梯度法［3-4］测量发动机稳态工作

时不同深度位置上的温度，通过导热逆运算获取热

流密度，计算结果较准确，但发动机需要达到稳定工

作状态，对试验件和试验条件要求较高。两点瞬态

法［5-7］通过测量发动机两个不同深度位置的瞬态温

度，通过数值计算方法获取瞬态热流密度，该方法需

要同轴热电偶在整个工作过程中与壁面接触良好，

实际应用效果有限。单点瞬态法［8-9］通过测量内壁面

一定位置的瞬态温度场，通过导热反问题求解边界

热流密度，具有简单可靠、使用方便等优点，近年来

得到较广泛的应用。

导热反问题求解的一个重要特征是问题的解不

唯一，输入数据较小的波动易造成求解不稳定，这种

非适定特征需要特殊的求解方法［10］。国内外学者对

此做了大量研究 ，开发了函数预估法［11］、正则化

法［12］、共轭梯度法［13-14］与奇异值分解法［15］等一系列

求解方法。其中，采用函数预估思路的 L-M［16-18］

（Levenberg-Marquardt）算法以其求解思路简单、收敛

速度快等［19］优势在求解导热反问题中得到了较广泛

的应用。

目前 L-M算法的实际应用多见于平板加热［20］、

圆柱体［21］加热等原理验证试验。北京航空航天大学

孙冰课题组［9］把 L-M算法中随时间变化的预估函数

简化为阶梯函数，并把其应用于气膜冷却推力室的

壁面热流测量工作。由于阶梯函数的分段区间选择

受主观经验影响较大，该处理具有一定局限性。

本文结合单点瞬态法，给出适应推力室工作特

点的预估函数形式和收敛准则，以过氧化氢煤油推

力室为应用对象，进行热流密度测量工作。具体操

作为：利用热电偶获取推力室工作时结构特定位置

的瞬态温度场，再通过 L-M算法进行壁面热流密度

的求取。测量过程简单、测量结果准确可靠，对其它

推进剂体系的推力室壁面热流密度测量工作具有一

定指导意义。

2 计算方法

2.1 单点瞬态法应用条件

单点瞬态法把三维传热问题简化为一维传热问

题处理，该处理前提为所测位置的径向传热量远大

于周向传热量和轴向传热量［8］。文献［22］展示的过

氧化氢煤油推力室沿程热流密度曲线显示推力室圆

筒段和喉部附近的热流密度斜率近似为 0，表明圆筒

段和喉部附近的轴向传热量较小。推进剂从喷注器

向推力室喷注、雾化、掺混、燃烧，随着燃烧过程的进

展，周向热流密度分布逐渐均匀，推力室圆筒段末端

和喉部附近的周向传热量较小［23］。综上，推力室圆

筒段末端和喉部位置满足单点瞬态法的应用条件。

2.2 导热反问题求解思路

在短时试验中可利用热电偶获取推力室结构特

定 位 置 处 与 测 量 时 间 一 一 对 应 的 瞬 态 温 度 场

Texp= (Ti，i = 1，2，...，m) T，其中，m 为测点温度个数。

假定壁面热流形式，给定初始条件，通过传热方程获

取相应的数值温度场 Tcal= (Ti，i = 1，2，...，m) T。当数

值温度场和瞬态温度场吻合时，认为假定的壁面热

流为实际壁面热流。

下面对传热方程、假定壁面热流形式与迭代求
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解方程分别进行介绍。

2.3 传热方程

对推力室待测截面，可沿径向划分网格单元，建

立无内热源、非稳态、变导热系数的导热微分方程

如下［24］

ρcp
∂T
∂t =

1
A ( )x

∂
∂x

é
ë
êλA (x)

∂T
∂x

ù
û
ú （1）

式中 x为网格点径向坐标，A (x)是与导热面积有

关的因子，对于推力室而言，其为网格点所在位置的

空间半径。结构传热时间步长与边界热流密度时间

步长保持一致。

2.4 壁面热流形式

待求的壁面热流密度属于未知边界条件，L-M
算法认为未知边界条件可以用一系列预估参数和特

定形式函数的组合表示，对于随时间变化的热流密

度函数 q ( t)，可表示为

q ( t) =∑
j = 1

N

PjCj ( )t （2）
式中 Pj为待求的预估参数，Cj（t）为正弦、余弦、样

条曲线、多项式等某一类特定形式函数，是时间的

函数［20］。

由傅里叶级数思想可知，任何周期变化都可以

用正弦函数或余弦函数构成的无穷级数来表示。

q ( t)在测量时段 [ 0，τ ]内属于非周期变化，可做偶

（奇）延拓，使其成为以 [ - τ，τ ]为周期的周期性变

化，此时 Cj（t）可为余弦（正弦）函数。实际只能利用

[ 0，τ ]区间的测量值和计算值进行迭代计算，在[ 0，τ ]
区间内余弦函数具有更广的函数值域，迭代过程中

收敛性更强。故选取余弦函数作为特征函数［25］，式

（2）变为

q ( t) =∑
j = 1

N

Pjcos[ ]( j - 1)ωt （3）
式中 N为余弦函数的谐波个数（考虑基频），ω为

角频率，定义为 ω = 2π 2τ。
2.5 迭代求解方程

L-M算法基于方差最小原则判断预估参数向量

P=（Pj，j=1，2，...，N）T的准确性，方差表示为

S (P) =∑
i = 1

m

[ ]T exp,i - T cal,i ( )P
2

（4）
Texp，i为时刻 ti对应的测量温度，Tcal，i（P）为相应结

构位置在预估参数向量拟合的壁面热流密度作用

下，时刻 ti的计算温度。

可把式（4）变为向量形式

S (P) = [ T exp - T cal (P) ] T [ T exp - T cal (P) ] （5）

为使式（5）达到最小值，S (P)要对每一个预估参

数进行微分并使其等于 0［26］，即
∇S (P) = -2[ ∂T T

cal ( )P ∂P ][ T exp - T cal (P) ] = 0（6）
∂T T

cal ( )P ∂P为 N行m列矩阵，其转置为多变数向

量函数 Tcal（P）的雅克比矩阵，定义为 J（P）=（Jij）m×N。

其中

Jij = [ T cal.i (P 1 ,...,Pj + εPj ,...,PN ) -
T cal.i (P 1 ,...,Pj - εPj ,...,PN ) ] (2εPj ) （7）

式中 ε为微小摄动量，可在 10-3～10-5内取值。

将 Tcal（P）在点 P k进行泰勒级数展开（k为迭代次

数），得到表达式如下

T cal (P) = T cal (P k) + J k (P - P k) （8）
把式（8）代入式（6），并把 ∂T T

cal ( )P ∂P用 JT表示，

整理，得［10］

P = P k + [ (J k) T J k ] -1 (J k) T [ T exp - T cal (P k) ] （9）
由于导热反问题属于非适定性问题［10］，|（Jk）TJk|≈

0，为增加求解的稳定性，在上式中加入调节项，获得

预估参数向量 P的迭代求解方程

P k + 1 = P k + [ (J k) T J k + μkΩ k ] -1 (J k) T [ T exp - T cal (P k) ]
（10）

式中Ω k为对角矩阵，定义为

Ω k = diag [ (J k) T J k ] （11）
式中 μk为调节因子，其值选取与迭代过程中计算

的方差 S (P k)相关［20］。当 S (P k) ≤ S (P k - 1)时，μk + 1 =
0.1μk，当 S (P k) > S (P k - 1)时，μk + 1=10μk。

满足如下收敛准则时，可认为计算收敛，拟合的

壁面热流密度为实际壁面热流密度

|S (P k + 1 ) - S (P k )| < ξ1
|(J k + 1 )T [T exp - T cal (P k + 1 ) ] -
(J k )T [T exp - T cal (P k ) ] | < ξ2
|P k + 1 - P k| < ξ3

（12）

式中 ξ1，ξ2与 ξ3为设定的数值计算精度。

至此，总结 L-M算法的计算流程如图 1所示。

3 方法应用

可通过热电偶在推力室短时性能试验获取结构

某处瞬态温度场，再利用 L-M算法求解壁面热流密

度。短时性能试验常采用热导率较高的纯铜作为推

力室结构材料，其热物性见文献［27］。在结构材料

确定的条件下，对该方法求解精度影响较大的因素

包括［20］：测点位置距内壁面距离 L，测量时间 τ，取样
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频率 f，时间步长 Δt，谐波个数 N。

在对实际试验数据应用该方法之前，有必要通

过模拟热流密度对关键参数选取的合理性和方法的

准确性进行验证。采用标准均方根误差的百分数（e）

比较上述因素的影响程度

e = 1
-q set

∑
num = 1

n

( )q cal,num - q set,num 2

n
× 100% （13）

式中 n为计算的热流密度数据个数，qset，num为时

刻 tnum处设定的模拟热流密度值，qcal，num为时刻 tnum处

的计算值，
-q set为模拟热流密度的平均值。

3.1 模拟热流验证

本文以文献［22］介绍的组合动力用过氧化氢煤

油推力室为研究对象，其以喉部直径作为特征长度，

其余尺寸作无量纲处理，工况及型面见表 1。
其采用催化床催化点火的方式，在推力室双组

元工作之前通入一定时间的过氧化氢用于启动催化

床。推力室压力先上升到某一值稳定一小段时间

后，再继续上升至设计压力附近稳定一段时间，继而

下降。热流密度与室压呈正相关关系，故采用阶梯

型热流密度变化规律作为模拟热流。为验证测量时

间对方法的影响，单组元启动时间不变，双组元工作

时间分别设置为 1，3，5s，数值热流密度曲线见图 2。

3.1.1 测量位置的影响

以双组元工作时间 5s的 q3（t）热流密度曲线为输

入条件，比较测点位置距内壁面距离 L对求解的影

响。推力室身部测温孔结构如图 3所示，其中，近壁

处孔径不大于 1.5mm。文献［28］通过与 CFD计算结

果对比指出，相似尺度下纯铜推力室的测温孔结构

对一维传热带来的计算误差较小，处于工程可接受

范围内。

取结构初温 25℃，设置外壁为绝热壁，分别取 L=
1，2，3mm，得到测点瞬态温度场如图 4所示。

取测量时间 τ值为 8s，利用 L-M算法开展导热反

问题计算，获得壁面热流密度曲线见图 5。
统计三条计算曲线与模拟热流密度曲线的 e，

见表 2。
通过图 5和表 2可见，采用 L-M算法计算获得的

热流密度曲线与模拟热流密度曲线吻合度较高。由

于模拟算例的热流密度只沿径向传递，在一定范围

Table 1 Profile and operating condition of thrust

chamber[22]

Parameters
Combustor diameter
Throat diameter
Outlet diameter
Cylinder length
Thrust length

Expanding angle/（°）
Mass flux/%

Combustor pressure/MPa
Mixture ratio

Value
2.25
1
2.25
7.25
10.7
10

57.1~100
2.0~3.6
7.5

Fig. 2 Numerical wall heat flux

Fig. 3 Location of measured points

Fig. 1 Flow path of L-M algorithm
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内，L-M算法求解精度受测点位置距内壁面距离 L的

影响较小。实际热流密度还会沿周向和轴向传递，

综合考虑结构强度和三维热传导效应的影响，建议

推力室试验件的测点位置距内壁面距离 L取 2mm。

3.1.2 测量时间的影响

取 L=2mm，给定结构初温为 25℃，分别采用图 2
所示 q1（t），q2（t），q3（t）热流密度曲线，得到测点瞬态

温度场如图 6所示。

分别取测量时间 τ值为 4，6，8s，进行计算，热流

密度计算结果见图 7，e的统计结果见表 3。
可见，在 MW/m2的壁面热流密度量级下，一定范

围内，L-M算法求解精度受测量时间影响较小。实

际试验中，测量时间过短则推力室压力可能尚未达

到平衡，测量时间过长则要求试验件具有较大的热

容量且存在内壁面烧蚀的风险，建议推力室双组元

工作时间取 2~3s左右。

3.1.3 取样频率的影响

选取 q2（t）热流密度曲线，L=2mm，分别采用 f=
10，100，1000Hz的取样频率对温度进行数据采集，通

过 L-M算法进行导热反问题计算。 f=10Hz时计算结

果振荡较大，其余两种取样频率的计算结果见图 8，
三种取样频率的 e统计结果见表 4。

Fig. 5 Calculated wall heat flux of different measure

location

Fig. 4 Transient temperature field of different measure

location

Table 3 e of different measure time

τ/s
e/%

4
0.327

6
0.291

8
0.312Table 2 e of different measure location

L/mm
e/%

1
0.301

2
0.312

3
0.327

Fig. 8 Calculated wall heat flux of different sample

frequency

Fig. 6 Transient temperature field of different measure time

Fig. 7 Calculated wall heat flux of different measure time
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由图 8和表 4可知，取样频率过低无法得到收敛

解，取样频率超过 100Hz后，取样频率越高，求解的计

算量越大，但对求解精度的影响较小。建议试验中

采用的温度变送器输出的模拟信号频率响应不低于

100Hz，取样频率取 100Hz。
3.1.4 时间步长的影响

边界热流密度的时间步长选取不能大于取样数

据对应的时间步长，选取 q2（t）热流密度曲线，L=
2mm，取样频率 f=100Hz，分别选取边界热流密度的

时间步长 Δt=10，1，0.1ms开展计算。计算结果见图 9，
e的统计结果见表 5。

可见，时间步长对求解精度影响不大，但过小的

时间步长会带来计算资源极大的浪费，建议时间步

长在 1~10ms间取值。

3.1.5 谐波个数的影响

针对 q2（t）热流密度曲线在 L=2mm处的瞬态温度

场进行导热反问题计算，为考察谐波个数对数据处

理精度的影响，式（3）中的 N分别取 10，20，30，50，
100，200。计算结果见图 10，e的统计结果见表 6。

通过图 10可见，N=10时存在较大振荡，N≥20之
后，除了拐点和始末位置不同谐波个数的计算结果

有所差别外，平稳段差别较小。由于谐波个数越多，

计算量越大，从工程应用角度而言，初期可取较小谐

波个数（不小于 20），如果结果振荡较大则继续增大

谐波个数的取值。

3.1.6 加工误差的影响

实际上，由于加工误差的存在，不可能完全保证

测点位置距内壁面距离与设定值一致，一般地，可控

制加工误差在±0.1mm以内。为计算加工误差的影

响，分别取 Lactual=1.9mm，2.0mm，2.1mm处的瞬态温度

场作为 Texp，L-M算法在 L=2mm处求解得到的计算温度

作为 Tcal，计算结果见图 11，表 7（谐波个数取 100）。

以 Lactual=1.9mm为例，该位置测量温度整体要高

于 2.0mm处的测量温度，把该温度作为 2.0mm处计算

温度的对照温度，势必导致计算热流偏大，同理，Lactual=
2.1mm会导致计算热流偏小。由图 11和表 7可见，误

差较小（小于 5%），加工误差造成的影响在可接受范

围内。

Fig. 11 Calculated wall heat flux of different actual distance

Fig. 10 Calculated wall heat flux of different number of

harmonics

Fig. 9 Calculated wall heat flux of different time steps

Table 6 e of different number of harmonics

N

e/%
10
9.880

20
1.680

30
1.669

50
0.672

100
0.291

200
0.038

Table 5 e of different time steps

Δt/ms
e/%

10
0.858

1
0.291

0.1
0.264

Table 4 e of different sample frequency

f/Hz
e/%

10
1298.9

100
0.291

1000
0.299

Table 7 e of different actual distance

Lactual/mm
e/%

1.9
1.052

2.0
0.291

2.1
0.792
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3.2 试验数据处理

针对表 1所示的小流量推力室工况开展性能试

验（设计压力 2MPa），基于试验结果对热流密度进行

处理。在推力室身部布置 4个温度测点，测点距内壁

面距离取 2mm，如图 12所示。

其中，以喉部直径作为特征长度，距离尺寸作无

量纲处理，x1=3.25，x2=1.75。1，3，4测点位于同一截

面（截面 A），通过 1，3测点比较圆筒段末端热流密度

沿轴向的差异，4位于喉部。测点 2的轴向位置与测

点 1相同，其所在截面与截面 A周向夹角为 30°，用于

比较圆筒段末端热流密度沿周向的差异。试验过程

中，单组元工作时间 1.5s，双组元工作时间 2.5s，过氧

化氢主阀开启-关闭作为数据采集的始末节点，变送

器输出的模拟信号频率响应为 1000Hz，采集结果见

图 13。

分别利用 L-M算法对测点 1，2，3及测点 4位置

处的壁面热流密度进行求解，针对试验结果的取样

频率取 100Hz，时间步长取 1ms。计算发现当谐波个

数从 20增大到 100时，结果几乎无差异，取谐波个数

为 20的计算结果如图 14所示。

通过图 14（a）可见，三个测点的壁面热流密度最

终稳定在 3.35MW/m2左右。测点 1最大热流密度为

3.312MW/m2，测点 2最大热流密度为 3.352MW/m2，以

测点 1为基准，二者最大热流密度相差不到 1.2%，可

见，推力室圆筒段末端燃烧较均匀，周向传热量较小。

测点 3最大热流密度为 3.354MW/m2，以测点 1为基准，

二者最大热流密度相差不到 1.3%，轴向传热量较小。

据此，圆筒段末端满足单点瞬态法的应用条件。

通过图 14（b）可见，测点 4热流密度变化过程与室

压变化过程完全对应，热流密度先上升至 2.21MW/m2

左右，对应推力室单组元工作状态，随后，随着双组元点

火燃烧，热流密度持续上升，最终稳定在 10.59MW/m2

左右。由于圆筒段末端燃烧较均匀，喉部位置周向

热流密度分布不会存在较大差异，沿程热流密度曲线

显示喉部热流密度斜率近似为 0，可认为 10.59MW/m2

即为该工况下推力室正常工作时燃气传给室壁的最

大热流密度。

图 14（a）中单组元工况壁面热流密度未完全稳

定，2.5s左右热流密度上升趋势放缓，趋于 1MW/m2，

图 14（b）中单组元工况壁面热流密度很快达到稳定。

由对流换热方程 q=hgΔT知，热流密度受燃气与结构

之间的温差影响较大。推力室单组元启动时近壁处

过氧化氢分解气（温度为 760℃左右）的热量被结构

吸收，分解气温度下降，分解气传递给结构的热流密

度较小。随着时间的推移，结构吸收的热量减小，分

Fig. 12 Location of measured points at thrust chamber

structure

Fig. 13 Temperature and pressure data of the experiment

Fig. 14 Wall heat flux of the experiment
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解气的温度恢复，温差逐渐增大，分解气传递给结构

的热流密度逐渐增大，当分解气温度稳定后，壁面热

流密度也达到稳定状态。喉部位置分解气对流换热

系数大，测点与内壁面之间的结构热容量小，相比于

圆筒段，分解气温度恢复过程更迅速，壁面热流密度

达到稳定的时间更短。同理，双组元工况下喉部较

圆筒段壁面热流密度更快达到稳定。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）结合单点瞬态法应用的 L-M算法求解思路

简单，收敛速度快，模拟热流验证结果显示：其能较

准确地捕捉到推力室工作过程中热流密度的变化情

况，具备通过测量的瞬态温度场反算求解推力室壁

面热流密度的能力。

（2）过氧化氢煤油推力室的圆筒段末端和喉部

满足单点瞬态法的应用条件，设置温度测点与内壁

面距离为 2mm，推力室双组元工作试验时间为 2.5s，
变送器输出的模拟信号频率响应为 1000Hz，计算取

样频率为 100Hz，计算时间步长为 1ms，谐波个数不小

于 20的条件下，针对典型工况的过氧化氢煤油推力

室性能试验，可获得较好的求解结果。

（3）热流密度求解结果显示：圆筒段末端壁面热

流密度为 3.35MW/m2，喉部位置单组元工况下壁面热

流密度为 2.21MW/m2，双组元工况下壁面热流密度为

10.59MW/m2，热流密度变化过程与室压变化过程完

全对应。

（4）推力室启动和变工况过程中，近壁处燃气温

度会受到结构热传导影响，存在恢复过程，燃气温度

稳定后，壁面热流密度也达到稳定状态。
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