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低温低气压下温度均匀度分析

袁立峰　王　浚

(北京航空航天大学飞行器设计与应用力学系 　北京 　100083)

　　摘 　要 :分析低温低气压下温度均匀度的影响因素 ,对低温低气压试验中的空气均匀度进行理论

分析和流场分析 ,与试验进行对比 ,并提出了控制方法和措施。
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Ana lysis of the tem pera ture equa lity degree

under low tem pera ture and a ir pressure
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　　Abstract: The effect factors of the temperature equality degree under low temperature and air p ressure

are analyzed. On the base of the theory and stream ing field, the temperature equality degree under low tem2
perature and air p ressure is discussed by contrast with the experiment. And based on the theory and experi2
ment, this p roblem is researched. Finally, the measure of imp roving the temperature equality degree has

been put forward.
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1　引 　言

在封闭空间环境模拟试验 [ 1 ]中 ,有一项低温低

气压的综合试验。在这项试验中 ,由于环境内部造成

的低气压将导致空间环境内温度分布发生变化。在

没有低气压的情况下 ,环境内部温度分布受气流的影

响较大 ,传热方式主要为对流传热。在这种方式下 ,

通过对气流的调整 ,温度的分布可以达到均匀 (已有

许多工程证明 ) ,能够满足国家军用标准的要求。而

在低温低气压下 ,空气的对流已经不明显 ,空间的传

热方式不再以对流为主 ,而主要表现为环境舱内壁的

辐射 ,原来采取的使温度分布均匀的措施已不能满足

需要。这时 ,温度分布是否均匀的问题自然也就提出

来。目前还没发现有对此问题进行研究的文献 ,即使

在国家军用标准中 ,也没有对此要求的标准。而在环

境模拟试验中温度均匀度是一个比较重要的指标 ,许

多工程中也对此做了要求。为此 ,本试验对其进行理

论和试验两方面的研究、对比。

2　低温低气压下温度均匀度的影响因素

在低温低气压下 ,空间环境的传热方式主要表现

为环境舱内壁的辐射。因此 ,环境舱内壁温度分布是
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影响空间温度均匀度的一个重要因素。另外 ,舱体形

状及舱内物体摆放也是影响因素之一 ,这里只讨论空

的长方形或圆柱形舱 (大多封闭环境试验舱为圆柱

形 )。显然 ,在这种情况下影响温度均匀度的因素只

有舱体内壁温度分布和空间点的位置。

2. 1　舱内壁温度分布对温度均匀度的影响

当空间内两点处在对称位置 ,即不存在位置差异

带来的温度影响时 ,它们接收来自内壁的“冷 ”和

“热 ”量差主要决定于内壁温度的分布。当内壁温度

分布很均匀时 ,显然这两点间的温差接近 0 (不可能

十分均匀 ,所以只能是接近 )。如果内壁温度分布不

均匀 ,两点的温差要进行复杂的计算。所以在保证舱

体“冷 ”透的条件下 ,可认为温度分布是均匀的。进

行环境模拟试验时 ,只要内壁结构采取一定措施 ,并

保证较长时间“冷 ”透 ,可认为环境舱内壁温度分布

对空间温度均匀度的影响不大。

2. 2　空间点所在位置对温度均匀度的影响

如图 1所示 , 1个圆柱形舱内 ,当舱壁“冷透 ”到

一定温度 T时 ,设舱内空气某一柱面各点的温度为 t,

此时内壁与此假设面的辐射传热 [ 2 ]为

q =
2σπL r( T

4
- t

4 )

1 /ε1 + ( r/R ) (1 /ε2 - 1)

式中 : q为辐射传热量 ,单位为 W; L 为圆柱长度 ,单

位为 m; R为舱内径 ,单位为 m; r为假设面半径 ,单位

为 m;ε1 ,ε2 为内壁与假设面辐射率 ;σ为斯特藩 - 玻

耳兹曼常数。

由于研究对象为空舱 ,当系统达到相对稳定后 ,

各个面之间的辐射传热 q相对已经很小 , t→T。即在

系统达到“冷透 ”状态后 ,各点的位置对温度已经没

有什么影响。

图 1　温度场整体分布图

F ig. 1　The in tegra ted d istr ibution of

tem pera ture f ield

3　温度场分析

为进一步研究低温低气压下温度分布情况 ,采用

FLUENT6分析软件 ,结合 Tecp lot后处理软件 ,对舱

内温度场 3个方向的截面进行分析。

3. 1　初始条件设定

舱体简化为圆柱形 ,压力设定在 10 kPa ( 16 km

高空 ) ,初始温度 27 ℃ (300 K) ,向舱内通入 - 100℃

(173 K)冷空气 ,充气速度 1 000 kg/h。

3. 2　流场分布

稳定后的温度场分布如图 1所示 ,图 2a, 2b, 2c

分别为 X, Y, Z 3个方向的截面温度分布。由流场图

可看出 ,温度场的分布比较均匀。各截面上没有大的

温度差别。可见 ,在低温低气压下 ,只要舱内温度达

到稳定 ,温度均匀度可以得到保证。

图 2　X, Y和 Z轴截面图

F ig. 2　X , Y and Z ax is prof ile

4　试验及分析

4. 1　试验设备及方法

图 3为试验设备原理和测点布置图 ,包括 :内保

温低气压舱、舱内单向开口冷却筒、测温传感器及显

示仪表、冷却用空气制冷设备和抽空用柱塞式真空
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泵 ;空气测点按高度分 3层布置 ,同一高度布置 2个 测点。

图 3　测点布置图

F ig. 3　Arrangem en t of the test po in ts

　　试验方法 : 1)先将舱内套筒一端内壁面 (正对冷

气进口 )温度在常压下降至 - 50 ℃,保温 15 m in。然

后停止供冷气到舱内 ,只保留向冷却筒外壁冷却管中

供常压冷却空气 ,测量各点温度。2)分别将舱内压

力抽空到 22. 5 kPa, 17. 2 kPa和 6. 2 kPa,稳定 5 m in

后测各点温度值。

4. 2　试验结果及分析

试验结果见表 1,温度分布曲线如图 4所示。

表 1　试验数据表
Table 1　Da ta of the exper im en t

气压 / kPa 时刻 测点 1 /℃ 测点 2 /℃ 测点 3 /℃ 测点 4 /℃ 测点 5 /℃ 测点 6 /℃ 测点 7 /℃ 测点 8 /℃ 测点 9 /℃ 备注

11: 15 - 15. 0 - 50. 1 - 35. 1 - 28. 5 - 30. 0 - 24. 2 - 22. 4 - 13. 1 - 13. 2

常压 11: 17 - 14. 6 - 49. 8 - 33. 4 - 27. 8 - 29. 0 - 22. 6 - 21. 5 - 12. 2 - 12. 2 状态不很稳定

11: 20 - 14. 4 - 49. 6 - 32. 7 - 27. 4 - 28. 5 - 21. 7 - 20. 7 - 11. 7 - 11. 4
　

11: 27 - 13. 4 - 30. 0 - 33. 8 - 26. 3 - 26. 8 - 25. 5 - 25. 0 - 24. 8 - 25. 7

22. 5 11: 30 - 13. 0 - 31. 5 - 32. 9 - 25. 2 - 26. 1 - 24. 9 - 24. 2 - 24. 1 - 24. 7

11: 33 - 12. 9 - 30. 8 - 32. 3 - 24. 2 - 25. 2 - 24. 0 - 23. 5 - 23. 3 - 24. 0
　

11: 35 - 9. 5 - 24. 1 - 23. 8 - 10. 9 - 10. 6 - 17. 6 - 12. 4 - 12. 0 - 10. 6

17. 2 11: 37 - 9. 4 - 24 - 21. 1 - 10. 2 - 11. 3 - 15. 4 - 12. 8 - 11. 9 - 12. 7 舱门有点漏风

11: 40 - 9. 2 - 19. 2 - 23. 1 - 12. 1 - 12. 7 - 15. 3 - 14. 4 - 13. 4 - 13. 9
　

11: 48 - 7. 0 - 15. 5 - 10. 9 - 11. 1 - 11. 0 - 10. 6 - 10. 1 - 9. 9 - 10. 4

6. 2 11: 50 - 6. 4 - 5. 7 - 13. 9 - 9. 3 - 9. 4 - 9. 5 - 8. 9 - 8. 2 - 8. 6

11: 53 - 6. 2 - 5. 6 - 12. 8 - 9. 3 - 9. 6 - 9. 7 - 9. 5 - 9. 5 - 9. 8
　

重新 13: 28 - 0. 9 - 0. 5 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 6 0. 3 0. 6 2. 2 2. 4

稳定 13: 30 - 0. 8 - 0. 5 - 0. 3 - 0. 5 - 0. 6 0. 4 0. 8 2. 3 2. 5

(常压 ) 13: 33 - 0. 7 - 0. 4 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 4 0. 6 0. 9 2. 4 2. 7

　　低气压对水平、垂直方向温度分布的影响分别见

表 2、表 3。对结果进行分析可得 :

(1)低气压对水平方向温度分布影响较小 ,对垂

直方向影响稍大 ,但影响都有限。
(2)和环境模拟舱相比 ,试验所用设备尺寸小 3

～5倍 ,绝对温差可能比实际小 ,如果采取一定措施

可使温度均匀性改善 ,使总的结果相差不大。

(3)初始状态温度均匀度差是由于低气压舱冷空

气由舱的侧前方直接经管道通入 (如 T2 最低 )所致。
(4) 17. 2 kPa时 T6 比 T7 低得较多 ,是由于舱内

漏气所致。堵漏后 6. 2 kPa时两点差值由 5 ℃降为

0. 6 ℃。
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图 4　温度分布曲线图

F ig. 4　Graph of tem pera ture d istr ibution

表 2　低气压对水平方向温度分布的影响
Table 2　 Influence of the lower pressure on hor izon ta l

tem pera ture d istr ibution

气压 / kPa ΔT4 - 5 /℃ ΔT7 - 6 /℃ ΔT9 - 8 /℃

初始常压 - 0. 9 1. 0 - 0. 3

22. 5 - 1. 0 0. 5 - 0. 7

17. 2 - 0. 6 0. 9 - 0. 5

6. 2 - 0. 3 0. 2 - 0. 3

终点常压 0 - 0. 3 - 0. 3

5　设备完善措施

为进一步减少低气压对温度均匀度的影响 ,可以

采取以下措施 :

表 3　低气压对垂直方向温度分布的影响
Table 3　 Influence of the lower pressure on

vertica l tem pera ture d istr ibution

气压 / kPa ΔT8 - 6 - 5 /℃ ΔT9 - 7 - 4 /℃

初始常压 16. 8 16. 0

22. 5 1. 5 1. 1

17. 2 2. 9 - 1. 8

6. 2 0. 1 - 0. 5

终点常压 2. 8 3. 0

　　 (1)气流进入舱体内时 ,可采用全面孔板 ;

(2)后部可采用循环风机来搅拌气流 ,使其混合

更加均匀 ;

(3)舱内壁可采用冷板来加强内壁的温度均匀

性。

6　结 　论

经过以上试验和理论分析 ,可以确定低温低气压

对舱内温度均匀度影响不大 ,在采取一定措施时 ,可

得到与常压相当的水平或更好。因此 ,在低温低气压

试验中 ,可不必担心低气压对温度均匀度的影响。
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(3) 采用带有均匀孔板分布器和不均匀分布器

结构的改进型 ,利用 CFD模拟计算表明 :改进后的吸

附柱内部速度场大大改善 ,使气流达到同步穿过吸附

柱的均匀分布效果 ,不纯氧在 PSA系统中减少出现。

(4) 利用现代 CFD技术计算吸附柱内部物流分

配规律 ,并优化其内部结构 ,对中国目前 PSA系统的

应用研究和设计开发具有现实意义。
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