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模拟是研究载人航天器舱内环境控制和地面模型试验验证的有效方法#介绍

了国内外载人航天器舱内通风对流换热数值模拟的研究进展#目前的相关研究涉及舱内不同

通风方式的数值模拟!通风参数的优化设计仿真!人体散热对通风环境的影响分析!舱内壁面

温度分布和结露控制!微重力下通风换热问题的地面模型试验及其数值模拟验证!传热传质等

诸多方面"指出数值模拟模型!舱内通风空调环境评定!通风空调系统整体优化!舱内环境数

字仿真演示系统等是载人航天器舱内环境数值模拟领域值得进一步研究的问题"
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研究背景

为航天员提供适宜#健康的舱内环境是载人航

天器环境控制的重要目的%环控参数包括大气压

力#

W

&

浓度#

8W

&

浓度#微量污染物#温湿度和环境

风速等%表
'

为舱内环境控制的基本参数!这是航

天员生存的第一要素%航天器主要以通风的方式

排出舱内人员及生活设施的散热#散湿和仪器设备
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表
!

!

载人航天器舱内环境控制的基本参数

取值范围

总压-
3"# %'2+

$

'+'2+

W

&

分压-
3"# &+2+

$

&$2+

8W

&

分压-
3"#

.

'2+

空气温度-
D &+

$

&-

空气相对湿度-
! &-

$

.-

的散热来控制舱内温度和湿度!温湿度的控制效果

不但直接影响舱内航天员的舒适性!也影响各种仪

器设备的正常工作!甚至关乎航天员的生命安全%

',.+

年阿波罗
'!

号指挥舱氧气箱爆炸!造成舱内

温度为
!D

!登月舱内温度为
''D

左右!使航天员

冷得难以入睡%

载人航天器所处轨道高度的微重力大约为

)

'+

?/

$

'+

?!

*

-

+

)

-

+

为地面自由落体加速度*!在

这种情况下!流体的自然对流换热效应被削弱或消

失!这种微重力流体效应的存在决定了舱内通风空

调系统设计和舱内环境控制的特殊性+

'

,

%图
'

为

-

7+0

-

1

&和
-

7,2%0

-

1

&时!方腔内在两侧上送

风#两侧下出风情况下空气的流函数图+

&

,

!可见!微

重力下和常重力下空气的流动特性不一样%

图
!

!

"

取不同值时方腔内流函数图

在各种舱内通风换热问题研究方法中!由于进

行太空原形试验研究的可能性很小!而利用落塔#

落井#飞机#火箭等装置所创造的微重力环境时间

又短!无法满足换热过程热稳定性要求!因此!基于

相似理论的热模化方法和基于计算流体力学

)

IA0

P

N;#;<A=#B:BN<JJ

R

=#0<I1

!

8K9

*的数值模拟

技术就成为研究舱内通风换热问题的有效方法!而

数值模拟技术较热模化方法更具有研究内容广#费

用低和研究周期短等优越性!同时!数值模拟也是

热模化方法研究的前提和试验结果验证的有效方

法%

舱内气流组织方式#通风量和送风参数决定了

舱内温度场和速度场分布特性!决定了舱内环境热

舒适性!并影响有害物质)如
8W

&

和尘埃等*在舱

内的累积浓度和分布%由于舱内狭小!空间几何形

状复杂!散热设备和冷壁面交错分布!特别是多组

分气体流动和分布特性问题!无疑增加了热模化方

法研究的难度!而采用
8K9

技术则能比较方便地

解决上述问题%另外!舱内环境有多种不同的压力

制度)

'+'3"#

压力时!氧气质量分数为
&+5,-!

$

-+3"#

压力时!氧气质量分数为
$+!

!氮气质量分

数为
/+!

$

!$3"#

时为纯氧环境*!总压和组分气

体分压的测量与控制对于热模化方法而言!需要消

耗巨大的资金和时间!而运用
8K9

技术则不存在

该问题%采用
8K9

技术可以很方便地模拟航天员

在舱内消耗氧气#产生
8W

&

和水分等废物#排出热

量的活动过程!模拟航天员对舱内环境的影响!并

且可以很方便地模拟舱内环境气液#气固#液固等

多相流动换热问题#相变换热和辐射换热问题#壁

面温度恶化和结露问题$可以方便地以体积#质量

和功耗为优化目标!在保证舱内环境质量的前提

下!对舱内通风空调系统进行总体优化设计%

目前!

8K9

技术在国内外已成功地应用于包

括建筑室内环境#车辆内部环境和飞机座舱环境等

常重力环境通风换热问题的研究之中!对空气流动

的模拟也由最初的理想气体#层流#二维#稳态和等

温等问题发展为湿空气#湍流#三维#非稳态#受浮

升力影响#辐射耦合及传热传质等各种复杂问题!

并由基础理论研究发展为在各类人工环境控制中

的实际应用%基于
8K9

技术的数值模拟方法在常

重力环境下的大量应用!为研究载人航天器舱内通

风空调气流分布及其对流换热问题提供了丰富的

理论经验和技术参考!为数学模型的选择#问题的

求解和舱内通风空调系统的优化设计奠定了基础%

随着载人航天事业的进一步发展!尤其是大型空间

站的建立和航天员在空间站工作时间的不断加长!

以及私人航天旅行的开发!都要求载人航天器舱内

环境更舒适#运行更安全!因此!对微重力环境下

的载人航天器中通风对流换热问题的
8K9

数值模

拟便更为必要%本文简要叙述和分析国内外在载

人航天器舱内通风对流换热中的研究方法和特点!

并提出需要进一步研究的问题%

#

!

国外载人航天器舱内通风换热数值模拟研究

在
&+

世纪
.+

年代初!国外学者就开始利用

8K9

数值模拟技术来研究航天飞机和空间站舱内

(

E'

(
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通风对流换热#通风参数设计#地面模型试验#舱内

空气湿度和壁面结露及复合换热等问题!并取得了

一定的研究成果%美国麦道公司早在
',.'

年就开

发了用于载人航天器的环控生保系统的大型软件

M'%,)

!该软件可以模拟太空实验室的制冷系统和

包括氧气制备#二氧化碳排除#生活用水回收#舱内

压力控制以及温湿度控制的环境控制系统+

!

,

%科

研人员用该软件对自由号空间站舱内环控生保系

统进行了一系列研究+

$/

,

!除了对舱内大气成分进

行分析外!还对舱内空气湿度和壁面结露问题进行

了研究!分析了各种热湿负荷下各舱内湿度水平和

设计要求!研究了结露防治方法%不过
M'%,)

软

件采用的是集总参数法!即假设舱内各参数均匀一

致!没有考虑舱内参数的空间分布状况!而恰恰这

种分布对研究舱内的舒适性#结露问题#对流换热

和气体扩散)如
8W

&

的扩散与控制等*等问题至关

重要%不过在当时的条件下!该软件在载人航天器

环控生保系统的研究中确实发挥了重要的作用%

',,+

年
FA:#I3CO

等人利用
"FWGbV8(

软件

模拟了
FCO0C1

航天飞机舱内对流换热温度场#流

场和狭缝集中送风的通风效果+

.

,

!研究了截面为

'2/06'2,0

的
'Z'

模拟舱集中狭缝送风的对

流换热过程+

%

,

!但上述工作没有考虑辐射换热和其

他通风方式%

',,!

年
(#OEC=;

理论分析了空间站内满足舒

适性和通风换热要求的最小送风速度问题+

,

,

!他考

虑了微重力和舱内气压减小对舱内通风换热过程

的影响%研究表明!当航天员处于正常工作强度

下!强迫对流和航天员汗液蒸发是影响舱内通风换

热的主要因素$当工作强度很低时!辐射换热和航

天员呼吸则是主要因素$当舱内通风速度降低到

+2+.-0

-

1

时!舱内环境仍能满足航天员正常工作

强度时的散热要求%该结论对舱内通风参数的确

定#通风系统的优化设计具有重要的参考作用%在

',,!

年和
',,$

年!

8E#=

4

等人利用有限差分法和

BF

#

两方程湍流模型!对国际空间站通风系统的气

流分布特性进行了数值模拟分析+

'+

,

!该系统装有

方向可调节的导流叶片送风口!并研究了不同工况

下舱内空气流速的变化范围+

''

,

%

8E#=

4

等人还进

行了地面模型试验研究+

'+

,

!在模型试验中!采取等

温条件来消除地面常重力所产生的自然对流对试

验结果的影响!但仅研究了舱内通风速度分布特

性!没有研究温度场及对流换热特性$另外!在地面

模型试验中!在不等温条件下!没有考虑地面重力

对试验结果的影响+

'+

,

%

8E#=

4

等人的工作为在地

面试验研究微重力下舱内对流换热提供了新的思

路和方法%

&++'

年!欧洲航天局为了更好地分析其所承

担的国际空间站哥伦布轨道舱中的对流换热问题!

特地在其热分析工具上增加了具有
8K9

模拟功能

的
8K9S*8

!主要处理加压实验舱的通风和传热问

题以及外部荷载舱的通风问题+

'&

,

%同年!

\O#J

GI3E#OJ;

针对国际空间站
dS!%

返回舱的结露问

题!根据返回舱复杂的几何形状!将
(Vb9)

和

_((

软件的热边界条件导入
KX[Gb_

软件中!实

现了复杂舱内几何体的网格划分!用
*bMBF

#

湍

流模型对舱内气流分布进行了数值模拟+

'!

,

%在研

究中!以送风参数)风量为
'.+0

!

-

E

!送风温度为

&'2'D

*的空气露点温度
'&2.D

为依据!判断舱

内壁面是否结露!但没有对通风系统内部结露问题

进行模拟分析!同时!由于计算网格数目太多)

&!/

万个*而限制了模拟计算时间!最终没有完成全部

计算过程而影响了最后的结果%不过!数值模拟还

是帮助美国国家航空和宇宙航行局节约了建造物

理模型和实验的资金!并较为有效地模拟了
dS!%

返回舱的舱内空气流动和传热状况+

'$

,

%为了限制

国际空间站上的乘员生活工作空间的
8W

&

浓度!

&++$

年研究人员对舱内的空气流动进行了模拟!

得出了在通风系统开启并有乘员在场的情况下空

间站的流场和速度场+

'-

,

%

数值模拟和理论分析及试验研究是相辅相成#

紧密联系的!数值模拟的许多参数设置需参考成熟

的理论根据和实验数据%关于对流#导热和辐射三

种换热方式耦合的热模拟问题!早在
',.!

年

(E#=A=

就提出了材料 温度场保持#比例折中和

4P

保持等基于相似理论的热模拟研究方法+

'/

,

!该

方法可在常重力条件下进行地面模型试验!且通过

其他参数的改变来削弱重力加速度对模型试验结

果的影响!为在地面进行微重力环境试验提供了一

种可行的方法%

分析以上文献可以看出发达国家在载人航天

器舱内通风换热研究方面具有以下几个特点%

'

*研究时间早%伴随着美国和前苏联在
&+

世纪
-+

年代末就开始载人航天技术的研究!航天

(
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器内通风对流换热的研究就开始了!而发达国家的

计算机技术发展也较早!所以
.+

年代初!发达国家

就开始了舱内对流换热等各方面的数值模拟研究

与应用工作%

&

*研究范围广%国外学者在载人航天器舱内

通风对流换热方面的研究!通常是与环控生保系统

和热控制系统紧密联系在一起的!所涉及的范围包

括压力#温度#湿度#流场#温度场#

8W

&

浓度等方

面!进而分析系统的优化问题%

!

*研究对象具体%从以上文献可以看出!国

外学者的模拟对象都是真实存在的航天器!模拟条

件具体真实!得出的结果可借鉴价值更大%

$

*将模拟结果与地面实验结果相互对比!分

析差异!可进一步提高模拟技术和地面实验技术%

$

!

国内舱内通风换热
9:;

数值模拟研究

随着我国
',,&

年开始的神州号载人飞船的研

制!载人航天器舱内通风对流换热已逐渐成为我国

航天领域的重要研究课题!主要采用热模化试验和

数值模拟技术进行研究%近几年!中国空间技术研

究院和清华大学等单位针对空间站舱内流动换热

试验问题!作了对流换热地面相似模拟!为指导空

间站舱内热控系统的设计提供了依据%

在空间站舱内通风换热过程地面模型试验及

其数值模拟方面!

',,.

年梁新刚和过增元等人提

出了抑制自然对流的温度 材料
4P

综合保持技

术+

'.

,

!采用缩小尺寸#降低
[\

#保持材料特性和
KM

不变的方法!研究了模型舱内对流换热问题%文献

+

'.

,的结果表明!在模型尺寸小到一定程度之后!

可以忽略自然对流的影响!且可以保持
4P

#温度

场和流场相似$研究过程不考虑辐射换热问题!以

均匀通风数值模拟的结果验证了该模型试验方法

和试验结果的正确性!结果表明当模型比例达到

'Z-

或
[\

-

KM

&

%

'%//

时!模型试验结果即能满足

工程精度要求%

',,%

年!任建勋和梁新刚等人为

了验证抑制地面模型试验中自然对流
4P

保证技

术的正确性!采用示踪气体试验研究了不同尺寸模

型中不同
KM

和
[\

下的流场特性!解决了大面积

恒热流加热试验技术问题!结果表明!合理地采用

适当缩小尺寸的模型!可以在地面消除重力对流动

和换热的影响+

'%

,

%

',,%

年!刘云龙和任建勋等人

为研究方腔内混合对流向强迫对流过渡的临界参

数!首先通过数值计算!分析了不同
KM

和不同
[\

下
4P

的变化情况!得到了均匀通风方式下方腔从

混合对流过渡到强迫对流的临界参数$然后!利用

模型试验验证了数值模拟的正确性!指出数值方法

可以模拟方腔内气体流动与换热问题!且当
KT

-

)

'5-$KM

'%,-

*

%

'

时!自然对流在混合对流中的作

用比例小于
$!

+

',

,

%

在地面模拟试验方法研究方面!

',,%

年!李劲

东总结了热缩比模型法#降压法和浓度比拟法+

&+

,

%

为了克服热缩比法和降压法的不足!姬朝癑和任建

勋等人研究了将缩小尺寸和降低压力相结合的缩

比 减压模拟技术!并通过数值计算对这一技术进

行了验证+

&'

,

!研究表明!缩比 减压法可以克服缩

比法和减压法在应用时的不足$缩小尺寸和减小压

力两种途径在抑制自然对流方面是等效的!不论是

缩小尺寸还是降低压力!只要缩减比相同!则对自

然对流抑制的程度就相同$在工程应用中!对一定

的原型工况!采用缩减比参数比采用
[\

-

KM

&参数

更直观!可以指导确定地面模拟试验中合适的尺寸

和压力环境%另外!张学学等人在地面热平衡试验

中!采取了近似模拟的思想)

[\

-

KM

&

%

+%'

*!通过

降低座舱空气压力!保持
[\

#空气的质量流量及边

界条件相同!确定了保持舱内空气在地面上的对流

换热与太空飞行状态下的相似准则!通过
'Z-

的

空间站载人舱地面模拟试验证实了数值计算的准

确性+

&&

,

%在降压法地面模型试验中!降压比的确

定取决于舱内风速#舱内气体膨胀系数#壁面温度

与气流温度之差和特征尺寸!显然上述参数的不确

定性使得模型试验难以保证对自然对流的抑制效

果%针对该问题!钟奇和刘强提出了一种通过数值

模拟验证来确定降压比的方法!并以某航天器密封

舱为原型!通过对飞行状态和地面状态进行数值模

拟!得到了最佳降压比+

&!

,

%地面模型试验结果无

法直接应用于微重力条件下的空间飞行器!必须经

过修正才能对空间飞行器的热设计提供参考依据%

为此!姬朝癑和任建勋于
&+++

年采用数值模拟的

方法!研究了矩形空间内
$-e

对称间隔斜进风以及

垂直进风的流动和换热情况!对于等壁温情况!提

出并根据数值计算结果拟合了表征空间飞行器舱

内换热的关系式!得到了空间微重力工况和地面工

况下的换热关系式$对于等热流情况!列出了重力

和微重力条件下的最高壁面温度值!给出了两种情

况下最高壁面温度的拟合公式+

&$

,

%根据文献+

&$

,

(

!)

(
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提出的修正方法!可以对地面模型试验结果进行修

正!从而得到空间飞行器原型内的换热情况%

在微重力场中舱内通风换热数值模拟方法方

面!吴群刚等人于
',,,

年针对集中上送风下回风

的通风方式!研究了微重力场中通风换热数值模拟

问题!考虑了方腔中无隔离物#有绝热或等温隔离

物以及等温悬浮物等情形+

&

,

!结果表明!集中通风

更有利于抑制自然对流的影响%随后!吴群刚等人

又研究了载人航天器舱内通风换热数值分析问

题+

&-

,

!分析了斜送风通风方式的特点!着重从送风

角度的选择#换热性能#温度#速度的均匀性及环境

的舒适性等方面!综合分析了斜送风通风方式的优

点!为空间站舱内通风换热系统的设计与选择提供

了依据%空间站舱内通风系统的送风口和回风口

尺寸对舱内流场影响很大!针对该问题!吴宏等人

在舱内通风换热数值模拟模型中!研究了微重力下

舱内通风系统送回风口对舱内流场的影响!提出了

舱内流场区域均匀性指标+

&/

,

!根据数值计算结果

可知!送风口渐扩和回风口渐缩的变截面风口的综

合性指标最好%针对空气流动时存在的分叉现象!

有学者专门对方腔内流动分叉现象进行了数值模

拟!为空间站舱内通风换热系统的设计提供了一定

的依据+

&.&%

,

%随着乘员在空间站停留时间的加

长!热舒适成为载人航天器中的重要问题!

&++-

年!郑忠海对空间站舱内各种送风方式进行了模

拟!并提出了舱内热环境的质量评定指标+

&,

,

%

&++&

年!李劲东利用
V9G)(SG(8

软件对某航

天器密封舱微重力对流换热进行了三维数值模拟!

模拟中忽略了舱内仪器间的辐射影响!分别考虑舱

内在
'+'3"#

和
-+3"#

压力下!利用风机引入强

制对流来使舱内空气温度均匀+

!+

,

%同年!钟奇等

人对有强迫通风的某航天器密封舱的流动和传热

问题进行数值研究!对周期平均轨道热流条件下的

稳态流动和热状态进行数值模拟!采取有限元法

V9G)(SG(8

软件作为气体速度场和整个系统温度

场的求解器!舱内布置额定风量为
'+%0

!

-

E

的风

机
&

台#风量为
'-+0

!

-

E

和
/+0

!

-

E

的风机各
'

台!模型取轨道参数!舱内仪器各有不同的热功率!

结果表明!辐射和流动都不可忽略!平均换热系数

与风机分布基本无关!而与平均风速有关!并给出

表面传热系数与平均风速的拟合公式+

!'

,

%

&++$

年!黄家荣等人对载人航天器生活舱中的热湿环境

进行了数值模拟!得出了舱内流场#温湿度场的数

值分析结果+

!&

,

%徐小平在综合考虑空气经过冷凝

干燥组件#净化通风组件#气体净化装置和热控风

机等设备以及室内风扇及其他物品的情况下!模拟

了大型航天器返回舱#轨道舱内流动并进行传热传

质分析+

!!

,

%同年!徐小平等人对一虚拟空间实验

室的热管理系统温度分布等进行了模拟!这种对包

括通风换热系统在内的热管理系统的集成分析对

优化通风系统的设计具有重要的意义+

!$!-

,

%另

外!有研究者利用数值方法对航天器舱壁温度的动

态变化进行了模拟!分析了舱壁温度对舱内温度的

影响特性+

!/

,

%

在舱内通风环境导热#对流和辐射耦合换热和

传质研究方面!刘云龙#梁新刚#任建勋等人先后研

究了微重力场中对流 辐射耦合换热地面模拟方

法+

!.

,

#微重力场中导热 对流 辐射耦合地面模拟

方法+

!%

,

#微重力场中导热 对流 传质地面模拟方

法+

!,

,和微重力条件下流动与传热传质地面模拟方

法+

$+

,

!并用数值方法对均匀通风方式下上述问题

的相似性进行了验证%

通过以上论述可知!国内学者在舱内通风系统

对流换热的数值模拟方面已经进行了大量的研究

工作并具有自己的研究特色!研究成果为我国神州

号航天器的舱内环境保证提供了强有力的技术支

持%另外!国内学者在除湿#防结露以及系统轻量

化方面也都有研究!但尚未与数值模拟相结合%

%

!

结语

基于
8K9

的通风空调系统数值模拟技术已经

广泛地应用于地面常重力下通风空调系统的设计

和性能评价!在载人航天器舱内通风系统对流换热

数值模拟研究和应用方面!国内外的研究亦已涉及

不同通风方式的数值模拟#通风参数的优化设计数

值仿真#人体散热对通风环境的影响分析#舱内壁

面温度分布和结露问题研究#微重力下通风换热问

题的地面模型试验#地面模型试验的数值模拟验

证#多种传热形式的耦合问题#传热与传质耦合问

题等诸多方面%但是!结合载人航天器运行环境的

特殊性及其舱内环境控制功能的特殊性!以下问题

有待进一步研究%

'

*关于数值模拟方法的模型试验验证问题%

目前人们对湍流模拟的方法主要有直接数值模拟

)

J<OCI;B

R

=N0CO<I#B1<0NB#;<A=

!

9b(

*#大涡模拟

(

')

(
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)

B#O

4

CCJJ

R

1<0NB#;<A=

!

XG(

*和湍流输运模型模拟

)

;NOHNBC=IC;O#=1

P

AO;0AJCB<=

4

!

__U

*%采用地

面模型试验验证方法!研究不同舱内通风空调问题

所要求的不同的数值模拟方法!分析不同湍流模型

)如
BF

#

湍流模型#

*bMBF

#

湍流模型#低
KMBF

#

湍流模型#零方程模型等*在微重力下模拟通风对

流换热问题的适用性!以更好地应用数值模拟技术

解决舱内通风空调系统设计和建设问题%

&

*关于舱内通风空调环境构建和评定问题%

综合导热#对流#辐射#湿空气#舱内空气质量和人

体舒适性等问题!建立舱内热环境质量评定指标体

系!根据数值模拟结果!对舱内区域环境进行定量

评定!以优化设计舱内送回风口布置方式#布置个

数!优化送回风参数!保证舱内环境参数既满足仪

器设备散热要求!又满足人体热舒适性#生理和心

理要求%

!

*关于舱内通风空调系统设计和整体优化问

题%以系统的体积#质量和功率消耗为优化目标!

在保证舱内环境参数满足热环境质量评定指标的

前提下!使舱内通风空调系统的体积#质量和功率

消耗
!

项指标最优!以降低载人航天器的发射和运

行成本)航天器的质量发射成本约
&

万美元-
3

4

!

运行能耗相当于
-@

-

3

4

*%

$

*根据我国载人航天技术发展要求!建立基

于数值模拟技术的航天器环境控制数字仿真集成

化演示系统!从理论和技术上降低我国环境控制系

统的研究开发成本%

应该说!舱内通风对流换热的研究是与热控制

系统及环控生保系统紧密联系在一起的!随着我国

载人航天事业的进一步发展!半再生式和再生式环

控生保系统的研究势在必行!这为舱内通风对流换

热的数值模拟研究提供了良好的机遇和挑战%
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前面的例子就接近表中第
!

种情况%

$

!

负压隔离病房设计的一般原则

$"!

!

在隔离病房与走廊之间设负压缓冲室!在定

换气次数条件下!缓冲室体积以
-

$

/0

!为宜%当

要求非常严格时!再在走廊与辅助区之间设第二个

缓冲室!如果环境含尘浓度较高!此缓冲室也可设

计为正压)对外*缓冲室%这是最重要的原则%

$"#

!

病房与缓冲室的温差越小越好%这是次重要

的原则%

$"$

!

负压差的大小并不是主要的!级差一般可取

不小于
-"#

!即使考虑到波动#自控等因素!大于

'+"#

的必要性也不大%实际控制中绝对不应低

于
!"#

%当用排风量衡量时!应不小于
'&+0

!

-

E

%

$"%

!

缓冲室的换气次数不是越大越好!但宜不小

于
/+E

?'

!

/+E

?'时绝对风量并不很大!约为
!++

0

!

-

E

%当加大到
'&+E

?'时!隔离因数仅提高

'+!

!但有换气比无换气时!隔离因数要提高

'++!

以上%

$"&

!

缓冲室的送风口应靠近病房的一侧!回风口

应靠近外室门一侧%

$"'

!

病房内送风口不应设在靠门口处%
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