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空间热循环系统带载降温工况参数化分析
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摘　　　  要：    用数值模拟的方法，以承载和转运飞行器模型的模型车及其温度调节室为例，进行了大空间热

循环系统带载降温工况入口参数的优化与分析。优化与分析的变量包括了低温流体的入口速度、入口温度

和入口角度，优化目标为获得更高的模型车降温速率和温度均匀度。结果表明：模型车平均温度及温度标准

差随入口速度的增大而逐渐减小，但变化率有所减缓。本研究所制定的降温策略 1，即入口温度随降温时间

的变化速率先快后慢，可获得最佳的降温速率和温度均匀度。入口角度对降温速率和温度均匀的影响相对

较小。当入口角度变化范围处于−15°～15°时，模型车降温速率和温度均匀度基本维持不变，而在其他入口角

度区间变化较大。
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Parametric analysis of cooling process with load in large-space
thermal cycle system
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Abstract:   Parameter optimization and analysis of cooling process with load in large-space thermal
cycle system were carried out with numerical simulation methodology. A model car to carry and transfer
the model and its temperature control chamber were taken as an example. The parameters for optimization
and  analysis  consisted  of  inlet  velocity， temperature  and  angle.  The  optimization  was  to  obtain  higher
cooling rate and temperature uniformity. Results showed that the variation rate of average temperature and
standard deviation of temperature of the model car increased with the inlet velocity，but the increment was
decreased. According to the Strategy 1 proposed，in which inlet temperature decreased faster first and then
slower，the optimal cooling rate and temperature uniformity could be obtained. The effect of the inlet angle
on  the  cooling  rate  and  temperature  uniformity  was  less  than  the  other  two  parameters.  When  the  inlet
angle  varied  between  −15°−15°， the  cooling  rate  and  temperature  uniformity  of  the  model  car  barely
changed，while it varied more in other angle ranges.
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随着我国航空航天技术的蓬勃发展，不仅在

探月工程、深空计划、空间站等深空探测上取得

重大突破，在航空航天飞行机构的研制方面也取

得了长足进步，如全面覆盖的北斗组网卫星、顺

利试飞的 C919大飞机 [1-2] 等。自 1970年发射首

颗“东方红一号”卫星以来，我国已经发射了近 90
个相关飞行机构，功能涵盖国防、科研、通讯、导

航等多个方面，极大地方便了国民生活[3]。

由于航空航天飞行机构结构复杂、造价昂贵，

且一旦发射进入运行轨道，难以进行实时监测与

诊断维修，这对其研制过程中加工工艺以及质量

检测提出了很高的要求[4]。据统计，在全球发射

后出现失效或发生事故的航空航天飞行机构中约

有 70%是由空天特殊环境引起的[3]。因此为确保

飞行机构能够平稳安全地执行任务，需要在飞行

机构全生命周期对其进行充分的地面空间环境试

验[5]。目前低温风洞作为一种重要地面试验设备，

广泛应用于飞机等航空器的高雷诺数试验中。为

提高低温风洞试验效率并保证飞行器模型安全与

可靠性，在进行风洞试验之前，一般需要在模型

进出系统的温度调节间对模型进行预冷降温以达

到以上目的。模型进出风洞采用模型车作为运输

机构进行承载和转运。为确保飞行器风洞试验的

准确性和安全性，在试验前需对模型车进行同样

的温度处理以消除这部分温度差。

在整个降温过程中，考虑到试验系统空间较

大，因此其内部是以混合对流-热传导为主的多种

传热方式耦合传热。由于多种耦合传热方式的普

遍性以及其应用的广泛性，近十年来许多学者针

对多传热方式共同作用下的耦合传热问题展开了

一系列研究[6-15]。Kaminski和 Prakash研究了封闭

空间中热传导与自然对流间耦合传热问题，着重

分析了这种耦合传热对空间中流动结构及流动形

态的影响，结果表明流-固交界面上温度分布的不

均匀性会导致封闭空间内流场的不对称分布[6]；

Lee和 Ha就含有内热源的二维热传导与自然对

流耦合传热问题进行了研究，最终得到不同瑞利

数、流-固热导率之比和温差情况下的流动和传

热的相关参数[7]。Mai等人则研究了入口温度以

及壁面与流体间热容量之比（a*）对对流换热的影

响，研究发现对于层流中的对流换热来说，当

a*<100时非稳定的涡街在壁面附近起着很大的作

用[8]。而针对强制对流-自然对流耦合下的混合对

流问题，目前的文献研究表明，在混合对流状态

下，影响换热的主要因素有流动状态（层流或者湍

流，通过雷诺数进行判定）、浮升力（受传热温差、

流体物性影响，通过瑞利数体现）以及试验空间

几何尺寸等[16-25]。Metais和 Eckert对大量对流相

关研究进行分析和总结，得出不同雷诺数下自然

对流、混合对流以及强迫对流三种流动机理的分

界线[16]。Jackson等人则针对混合对流问题进行

了较为全面的总结。他们依据浮升力与气体流动

方向间夹角，将通道内混合对流划分为同向流动、

逆向流动和交叉流动[17]。Chong人等则将研究重

点放在混合对流对压降以及摩擦因数的影响上，

并拟合出相应关联式[19]。当试验空间中流动雷诺

数较低时，研究表明，混合对流过程中流-固传热

系数之比、壁面厚度等对试验空间内流场结构与

温度分布有着重大的影响[19-20]。通过对上述研究

总结可以看出，此前对耦合传热的研究多基于二

维或三维的稳态传热。而在热循环试验系统中，

试验空间内耦合传热与流动多为三维非稳态。因

此，目前的研究结论难以直接应用于模型车等大

尺寸模型的瞬态降温过程。

本文通过数值模拟方法对模型车这一承载和

转运设备在热循环试验空间内耦合降温过程进行

研究，计算并分析不同运行参数下试验空间内流

体域和模型车的温度场分布情况，得到不同运行

参数下试验空间内模型车在时空维度上的传热特

性，在此基础上提出优化方案，为热循环试验系

统运行参数选取及优化提供指导。

 1    物理模型与数学模型

 1.1   热循环系统空间及降温负载

本文所研究的热循环系统温度调节室和用于

承载和转运飞行器模型的模型车的三维布局图如

图 1所示。在进行风洞升降温试验时，需在温度

调节室内预先使模型车达到一定的温度。温度调

节室分为三个长方体空间，尺寸分别为 11 m×4.2 m×

5.9 m、3.8 m×1.8 m×5.9 m和 0.9 m×1.0 m×2.7 m。

为进行快速均匀地降温，该温度调节室共设置送

风口 16个（对称面不可见的 8个送风口在图中未

画出），单口尺寸为 320 mm×250 mm；回风口 4个，

单口尺寸为 800 mm×500 mm。送回风口的位置

如图 1（a）所示。模型车上部为移动和承载结构，

下部为用于支撑和旋转飞机模型的弯刀，其简化

模型如图 1（b）所示。模型车主框架尺寸为 9.9 m×
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4.1 m×3.4 m。弯刀内外半径差为 1.5 m，厚度为

140 mm。试验空间可以划分为两个部分，模型车

内部为固体域，温度调节室其他部分为流体域。

两个计算域间交界面为模型车的各个表面。在整

个计算过程中，低温流体通过位于壁面上的送风

口进入到空间中，通过对流换热的方式与模型车

表面进行换热。与此同时，由于模型车外壁面温

度的逐渐降低，模型车内部产生温度差而出现热

传导现象。在两种传热方式的共同作用下，模型

车温度最终达到目标温度。
  

送风口

送风口

飞机模型区

回风口

(a) 温度调节室

(b) 模型车

图 1    热循环系统的温度调节室和模型车三维示意图

Fig. 1    3-D diagrams of temperature control chamber

and model car
 

该试验系统要求在 12 h内将模型车的平均

温度从室温（293 K）降至 150 K。同时，为保护模

型车，在降温过程中模型车的温差控制得尽可能

小。本文将以此为目标，对试验系统进行运行参

数的优化。

 1.2   数学模型的建立

本文主要针对温度调节室中流场及温度场进

行仿真分析，因此为了更好地对温度场及流场进

行分析，假定温度调节室中流体的密度符合

Boussinesq假设，其他物性参数不随温度变化，在

流动过程中忽略黏滞耗散的影响。因此，控制流

体流动和传热过程基本方程的三维表达式如

式（1）～式（5）所示。

∂vx

∂x
+
∂vy

∂y
+
∂vz

∂z
= 0 （1）

ρ
∂vx

∂t
+div（ρvxV）= −

∂p
∂x
+
∂τxx

∂x
+
∂τxy

∂y
+
∂τxz

∂z
（2）

ρ
∂vy

∂t
+div（ρvyV）=−

∂p
∂y
+
∂τxy

∂x
+
∂τyy

∂y
+
∂τyz

∂z
（3）

ρ
∂vz

∂t
+div（ρvzV）= −

∂p
∂z
+
∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂τzz

∂z
+ρg

（4）

ρ
∂T
∂t
+div（ρVT）= div

Å
λ

cp
grad T

ã
（5）

ρ τi j λ

其中 x、y、z为三个坐标轴的方向，t为时间，T为

温度， 为密度， 为各个方向上的剪切力， 为有

效热导率，cp 为比定压热容，g为重力加速度，其

方向竖直向下，V表示速度矢量，v表示速度标量，

其下标表示不同方向。

此外，为了更好地对不同工况下温度场与流

场进行对比，特引入以下变量进行描述。当降温

时刻为 i时，模型的平均温度、温度标准差与温度

极差可分别由式（6）～式（8）得出：

T i
avg =

w
TdV

V
（6）

σi =

√w
（T i−T i

avg）
2dV

V
（7）

∆T i
= Tmax−Tmin （8）

其中 V为体积。而在整个降温过程中，最大温度

标准差与最大温度极差则分别通过式（9）和式（10）
计算得出。

max σT = max
0<i≤24

{
σi

T

}
（9）

max ∆T = max
0<i≤24

{
∆T i} （10）

在进行网格无关性验证时，使用到无量纲温

度与无量纲标准差两个物理量。其表达式如下：

θ =
T −T∞
Tin−T∞

（11）
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σi
θ =

σi

Tin−T∞
（12）

T∞其中 Tin 为入口温度， 为无穷远端温度，这里可

指环境温度。

本文利用 ANSYS平台下的 FLUENT 19.0进

行瞬态仿真计算。通过计算确定仿真工况的入口

雷诺数范围为 8.65×103～3.46×104，因此入口流

动状态为湍流，故以 transition SST-k-ω模型作为

湍流计算模型。

∂

∂t
（ρk）+

∂

∂xi
（ρkvi）=

∂

∂x j

Å
Γk
∂k
∂x j

ã
+Gk −Yk

（13）

∂

∂t
（ρω）+

∂

∂xi
（ρωvi）=

∂

∂x j

Å
Γω
∂ω

∂x j

ã
+Gω−Yω+Dω

（14）

Γk Γω Gk

Gω

Yk Yω Dω

其中 k为湍动能的速度梯度；ω为比耗散率的速

度梯度； 和 分别为 k和 ω的有效扩散系数；

为湍动能的速度梯度； 为比耗散率的速度梯度；

和 分别为关于 k和 ω的湍流耗散项；  为交

叉扩散项，x为坐标，下标 i、j、k分别代表三个轴。

ρs =

在模型车表面与试验空间壁面处均采用无滑

移边界条件。其材质为不锈钢，密度设为恒定值

7 700 kg/m3，比定压热容为 500 J/（kg·K）。试

验空间中气体为干燥空气，流速较低，视为不可

压流体。干燥空气比定压热容在计算中设为恒定

值 1 006 J/（kg·K）。其他物性（如热导率、运动黏

度、热体膨胀系数等）在仿真计算中视为温度的

单值函数，按照拟合曲线进行选取。由于模型车

结构较为复杂，因此划分网格时以非均匀网格为

主，同时依据 y+规则对模型车附近边界层进行加

密处理，从而满足边界层网格需求，提高对流场

和温度场的模拟精度。

在仿真计算过程中，依据网格的尺寸并通过

时间步长的无关性验证，将时间步长确定为 0.1 s，

每个时间步长内迭代 20次。在仿真计算的过程

中，当 energy的残差小于 10−6，其他（如分速度、

湍动能等）残差小于 10−3 时，即可认为本次迭代

达到收敛标准。

 1.3   优化变量

本文主要研究进入温度调节室内气体的入口

速度、入口温度和入口角度三个运行参数，对降

温过程中各主要变量的影响。以上各变量的变化

情况如下：

 1.3.1    入口速度

入口速度的变化范围设置为 2～8 m/s。入口

速度在单个工况下保持恒定。此时，入口温度按

降温策略 S1（文中第 1.3.2节介绍）变化，入口角

度取为 0°。
 1.3.2    入口温度

为同时保证一定的降温速率和降温温差，入

口温度随着降温进行呈下降趋势。主要考察 4种

不同降温策略，如图 2所示。降温策略 S1：入口

温度降低速率先快后慢；降温策略 S2：入口温度

以恒定的速率下降；降温策略 S3：入口温度分多

个阶段呈阶梯状下降，在每个阶段温度恒定，然

后降低至下一阶段；降温策略 S4：入口温度降低

速率先慢后快。以入口温度为变量时，入口速度

取中间值为 4 m/s，入口角度取为 0°。从图中还可

以看出，当降温时间达到 12 h时，所有降温策略

的温度均达到了 93 K，且维持了 1 h。因此选用

该时刻作为温度场评价的一个重要时刻。在仿真

计算过程中，利用 UDF编写在降温过程中入口温

度与降温时间的函数关系。通过编译之后作为边

界条件参与计算。
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温
度

/K

时间/h

图 2    4种不同的降温策略

Fig. 2    Four different cooling strategies
 
 1.3.3    入口角度

入口角度为低温气体进入温度调节室时的流

动方向与送风口平面间夹角。这里定义低温气体

垂直于平面流入温度调节室时的角度为 0°；当低

温气体向上倾斜流入，即与重力方向间的夹角为

钝角时的角度定为正值；反之，当低温气体向下

倾斜流入，即与重力方向间夹角为锐角时的角度

定义为负值，如图 3所示。入口角度的变化范围

为−45°～+45°。入口温度按降温策略 S1降低。

除入口边界条件外，其余边界条件在仿真计
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算过程中均保持不变。各主要边界条件的定义

如下：

出口边界

pg = 0 Pa, Toutlet = 293 K （15）

试验空间壁面

vx = vy = vz = 0, qwall = 40 W/（m2·K） （16）

模型车表面

vx = vy = vz = 0, kf
∂Tf

∂n

∣∣∣∣
Ω

= ks
∂Ts

∂n

∣∣∣∣
Ω

（17）

pg qwall其中 为仪表压力， 为壁面漏热量，n代表法

向，Ω代表流固交界面，下标 f和 s分别代表流体

和固体。

 1.4   模型验证

 1.4.1    网格无关性验证

为了确定划分好的网格质量足以反应真实的

降温过程，需要先对划分好的网格进行网格无关

性验证。将不同网格数下的降温过程进行仿真模

拟，通过仿真结果的比较在确保较高准确度的情

况下，兼顾计算效率，进而确定后续仿真中用到

的网格数量。以入口速度为 4 m/s，入口温度为

110 K，垂直进入温度调节室的仿真工况进行网格

无关性验证。利用 ICEM CFD软件分别将模型的

网格数划分为 100万～400万之间，不同网格数

的仿真结果在图 4中示出。从图中可以看出，随

着网格数量的增加，模型及模型车的平均温度均

有所上升，而温度标准差有所减小；但三个变量

的变化趋势有所减缓，尤其是在网格数量达到

280万（第三个数据点的网格数）之后各变量相对

偏差在 3%以内，因此在准确性及快速性两方面

的综合考量之下，以 280万的网格数作为后续仿

真计算的网格数量及划分标准。

 1.4.2    模型有效性验证

为保证优化的有效性，将对本文中的模型进

行有效性验证。利用本文所选用模型对空箱及存

在模型情况下的结果与试验和仿真结果进行对

比[26-27]。其中Ⅰ为空箱，Ⅱ和Ⅲ为带载工况。空

箱工况下，箱体尺寸为 10 m×6 m×8 m。带载工

况下，在箱体中心布置一个厚度为 10 mm，高度与

底面半径均为 1 m的圆柱。用于验证的试验工况

中，入口速度为 0.023 m/s，温度为 137.33 K，壁面

温度为 177.18 K。监测点位置如图 5所示，点 1
与点 2位于试验空间中线上，与上下两个面距离

为高度的 10%；点 3与点 4高度上与点 1、点 2保

持一致，与侧壁面距离分别为长与宽的 10%。通

过计算得到与本文仿真计算工况相似尺寸与相似

雷诺数下的结果，如图 6所示 [26-27]。由此可以看

出，当采用本文所选用模型进行仿真模拟时与其

他文献中结果误差均保持在 5%以内。因此本文

中的模型有效性得到验证。
  

1

3

5

4

2

图 5    温度监测点位置示意图

Fig. 5    Schematic diagram of temperature monitoring points 

 

+45°

−45°

0°

图 3    入口角度符号示意图

Fig. 3    Schematic diagram of entrance angle symbol
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图 4    网格无关性验证结果

Fig. 4    Results of grid independence verification
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图 6    模型有效性验证结果[26-27]

Fig. 6    Validation results of the model[26-27]
 

 2    仿真结果分析

 2.1   入口速度对温度分布影响

为了研究入口速度对温度调节室内温度分布

的影响，采取相同的入口温度及入口角度，改变

低温气体的入口速度，获得温度调节室与模型车

内平均温度的时间曲线，如图 7所示。从图 7可

以看出，温度调节室中流体平均温度与模型车平

均温度随时间推进而逐渐降低，且温度变化趋势

与入口温度的变化趋势基本相同。而通过纵向比

较可以看出，随着入口速度的增加，降温速率越

来越快但同时降温速率的增大幅度有所减缓。

以 6 h时降温情况为例，当速度由 2 m/s向 4 m/s
变化时同时刻温度调节室内平均温度降低了

14.8 K，而当速度由 6 m/s增大到 8 m/s时同时刻

的平均温度仅降低了 3.4 K，小于前者的 1/4，增大

降温速率的能力逐渐减弱。

由于 12 h时入口温度已经稳定在 93 K，因此

以 12 h为关键时间节点，获得 12 h时不同入口速

度下的温度调节室内对称面区域的温度场分布

（见图 8）。当降温过程进行 12 h时温度调节室中

流体区域的温度基本已经达到入口温度，温度梯

度主要存在于模型车内部，其中在弯刀与模型车

框架接触的两个部位的温度最高，模型车框架的

温度最低，在弯刀的下部也出现了温度较低的区

域。随着入口速度的增加，模型车中最高温度逐

渐降低，温度梯度越来越集中。这是由于模型车

框架以及弯刀下部可被送风口处低温气体直接冲

击到，而又因为模型车框架的厚度小于弯刀，所

以模型车框架的温度最低。而随着入口速度的加

快，低温气体与模型车表面的换热更加剧烈，模

型车的最高温度有所降低，其余区域的降温条件

优于这两个区域，因此温度梯度越来越集中。

不同入口速度时模型车中最大温度标准差与

最大温度极差的变化如图 9所示。从图中可以看

出，最大温度标准差及最大温度极差与入口速度

间呈现负相关，且相关系数基本为−1。即随着入

口速度的增大，模型车中最大温度标准差、最大

温度极差逐渐减小。在入口速度小于等于 6 m/s
时，最大温度标准差的下降速度较快；而当速度

大于 6 m/s时，最大温度标准差的下降速度有所

减缓。这是由于在速度很小时，低温气体与模型

车间表面传热系数也很小，而随着速度的增加，

表面传热系数也随之增加，模型车表面降温速率

的加快也促进了模型车内部的导热进程。因此当

速度增加时，模型车中间位置的温度能够更快降

低。由于模型车最低温度位于壁面位置，且数值

基本与低温气体入口温度相同，而速度增加降低

了模型车的最高温度，因此随着入口速度的增加，

模型车内最大温度极差降低，温度标准差也随之
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图 7    不同入口速度下温度随时间变化曲线

Fig. 7    Variation of temperatures versus time with

different inlet velocities
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减小。而当速度增大到一定程度时，其对表面传

热系数的影响开始减弱，随之带来的一系列效应

也随之减弱，因此速度的增加对温度标准差及最

大温度极差的削弱作用小于小速度时，最大温度

标准差曲线出现拐点。

 2.2   入口温度对温度分布影响

除了送风口的气流速度对降温过程产生的影

响之外，低温气体的入口温度也是影响降温过程

的又一重要因素。因此对低温气体入口温度进行

相关仿真分析。为了研究入口温度对温度调节室

内温度分布的影响，采取相同的入口速度及入口

角度，改变低温气体的入口温度-时间曲线，获得

12 h时不同入口温度曲线下的温度调节室内对称

面区域的温度场分布（见图 10）。不同入口温度-
时间曲线带来的温度调节室中温度分布大致相同。

当降温过程进行 12 h时，虽然此时的入口温度均

已经达到 93 K，但是温度调节室中流体区域的温

度出现差异。其中 S1流体区域温度最低，S4流

体区域温度最高。这种温度差异同样出现在模型

车内部。从图 11中可以看到 4种不同的温度-时
间曲线，虽然它们是利用相同的时间从 273 K降
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(a) 入口速度为2 m/s (b) 入口速度为4 m/s

(c) 入口速度为6 m/s (d) 入口速度为8 m/s

图 8    12 h时不同速度下温度调节室对称面温度云图

Fig. 8    Contours of temperature on the symmetry plane of the temperature control chamber with different inlet velocities at 12 h
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Fig. 9    Standard and the maximum temperature difference with

different inlet velocities
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至 93 K，但是不同的曲线使得降温过程中给温度

调节室带入的冷量有所区别。S1与 S3带入的冷

量最多，所以其降温过程进行得最快。而 S2的冷

量最少，这使得采用 S2进行降温时模型车中温度

最高。

温度调节室与模型车内平均温度的时间曲线

如图 11所示。从图 11中可以看出，S1与 S2得

到的降温曲线比较平滑，降温速率连续减小；S3
的降温曲线出现多个奇点，在某些时刻 S3的降温

速率出现突然增加的现象；S4中降温速率出现先

增加后减小的现象。这是由于图 11中温度-时间

曲线显示 S1入口温度随时间的变化呈现折线状

态，入口温度变化速率一开始为 60 K/h而后降为

12 K/h，S2入口温度随时间变化呈现直线状态，入

口温度变化速率恒定为 16.4 K/h。这种先快后慢

或者速率恒定的情况，使得模型车温度可以实现

平稳下降。S3的入口温度 -时间曲线为阶梯状，

在一段时间内入口温度保持恒定，而后在某一时

刻出现温度阶跃。当入口温度出现阶跃时，模型
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图 10    12 h时不同降温策略下温度调节室对称面温度云图

Fig. 10    Contours of temperature on the symmetry plane of the temperature control chamber under different strategies at 12 h
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图 11    不同温度下模型车平均温度随时间变化规律

Fig. 11    Variation of average temperature of the model car

versus time
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车周围流体域温度骤然降低，这加快了模型车的

降温速率。而在阶跃后一段时间，由于入口温度

的变化速率为 0，使得模型车的降温速率开始减

小，直到下一个温度阶跃的出现，反复如此，出现

图中的四次降温速率间断变化。S4的入口温度-
时间曲线变化与 S1刚好相反，入口温度变化速率

初始时为 12 K/h，而后增加至 60 K/h。在一开始

入口温度变化速率恒定时，模型车的降温速率也

连续减小，而后在入口温度变化速率增加时，由

于模型车周围流体域温度变化速率的加快，模型

车的降温速率也出现加快的趋势，但由于此时入

口温度仍为连续变化，故模型车降温速率变化没

有 S2那么剧烈。通过图 11中不同曲线的纵向比

较可以看出，S1的降温速率最快，S3次之，S4的

降温速率最慢。

不同入口温度时模型车中温度标准差随时间

的变化规律如图 12所示。从图中可以看出，由于

入口温度-时间曲线的不同，也使得温度标准差的

变化规律略有差异。其中 S1、S2、S4的温度标准

差曲线出现一个极大值点，而 S3的温度标准差曲

线在降温中期出现振荡现象，由此产生多个极值

点。这是由于不同的入口温度变化速率导致的。

S1的入口温度变化速率采取先快后慢的方式，所

以在降温前期，温度标准差增加较快。而当入口

温度变化速率减小之后，温度标准差增幅明显减

小，在约 6 h处达到温度标准差最大值。S2的入

口温度变化速率处于恒值，所以在降温前期温度

标准差增幅基本呈现直线状态。到了降温中期，

随着模型车中温度梯度的增加，温度标准差也在

11 h左右达到最大值。
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图 12    温度标准差随时间变化规律

Fig. 12    Variation of temperature standard deviation versus time
 

 2.3   入口角度对温度分布影响

从文中第 2.2节得知，在相同入口速度下，降

温策略 S1的降温速率更快，且温度均匀性较好。

同时在工程实践中，其可实现性更高。因此选取

降温策略 S1作为入口角度研究的边界条件。

一般而言，对于降温过程来说，反向浮升力较

之同向浮升力具有更好的降温效果。出于成本考

虑，本文通过改变低温气体入口角度调节浮升力

作用范围。为了研究入口角度对温度调节室内温

度分布的影响，采取相同的入口速度及入口温度-

时间曲线，改变低温气体的入口角，获得 12 h时

不同入口角度时温度调节室的速度场及温度场

分布。

以入口角度为−45°、0°和 45°为例，不同入口

角度时的温度调节室送风口中心位置所在 XZ平

面的速度场及温度场分布如图 13和图 14所示。

从图 13中可以看出不同入口角度的速度分布，当
 

(a) 入口角度为−45°

(b) 入口角度为0°

(c) 入口角度为45°

速度/(m/s)

3.883.392.912.421.941.450.970.480

图 13    12 h时不同入口角度下送风口中心面（XZ平面）

速度云图

Fig. 13    Contours of velocity at middle XZ surface with

different inlet angles at 12 h
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入口角度为正值时，低温气体的速度向上方倾斜；

当入口角度为负值时，低温气体的速度向下倾斜。

从图 14中可以得出，当速度向上倾斜流入时，流

体域的最高温度出现在模型车的主框架中，当速

度垂直或者向下倾斜流入时，流体域的最高温度

出现在模型车上方区域。这是由于在浮升力的作

用下，冷的低温气体向下流动，而温度调节室中

存在的温度较高气体则向上流动，因此温度较高

的气体聚集在了模型车的上部，在模型车上部形

成较高温度流体域。而当干燥空气向上倾斜流入

时，干燥空气直接吹到模型车上部区域，对模型

车上部区域的低温气体进行降温，从而降低了模

型车上部区域的流体域温度。但同时由于入口角

度的倾斜，使得低温气体水平方向速度分量变小，

因此流入模型车主框架内的流体质量流量减少，

对模型车内部降温不足，使得此时流体域的最高

温度出现在模型车主框架内。
  

(a) 入口角度为−45°

(b) 入口角度为0°

(c) 入口角度为45°
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图 14    12 h时不入口同角度下送风口中心面（XZ平面）

温度云图

Fig. 14    Contours of temperature at middle XZ surface with

different inlet angles at 12 h

温度调节室中模型车平均温度随入口角度的

变化规律如图 15所示。从整体看出，在降温的不

同时刻，模型车平均温度随入口角度基本呈现先

减小后增大的趋势，但极值点所处角度有所不同。

当入口速度为 2 m/s时，入口角度为 0°时模型车

平均温度最低，即低温气体垂直流入温度调节室

时降温效果最好。而当入口速度大于 2 m/s时，

当入口角度向上倾斜 15°流入温度调节室时降温

的效果最好，但入口角度位于−15°～15°范围内时

平均温度的区别不大，在这一范围内曲线基本呈

现水平状态。这是由于当小速度下低温气体向上

倾斜流入时，质量流量水平分量少于垂直流入的

同时，还使得另一部分流入气体没有对模型车上

部区域产生足够的扰动。水平分量损失带来的不

利影响大于竖直分量带来的有利扰动影响，两者

比较中弊大于利，因此入口角度为 0°时的降温效

果最好。随着入口速度的逐渐增大，速度的竖直

分量对模型车上部的扰动作用越来越强，这使得

在低温气体稍向上倾斜流入时，模型车平均温度

有所降低，但随着入口角度的逐渐增大，水平分

量损失造成的不利影响逐渐占据上风，因此模型

车的平均温度重新回升。
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图 15    降温 12 h时模型车平均温度随入口角度变化

Fig. 15    Average temperature of the model car with respect

to the inlet angle at 12 h
 

整个降温过程中，模型车的最大温度标准差、

最大温度极差随角度的变化规律如图 16所示。

从图 16中可以看出，总体上模型车的最大温度极

差随着入口角度增加基本呈现单调递减的趋势，

模型车的最大温度标准差随着入口角度增加基本

呈现先减小后增大的趋势。综合两个方面考虑

0°～15°范围为各工况下最佳角度范围。基于之

前的分析，这是由于倾斜流入产生了竖直流量分

量造成的。当速度较小时，入口方向的倾斜使得
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气流的水平分量减小而竖直分量也没有足够大到

能够直接冲击到模型车最高温度处，因此垂直流

入时最大温度极差最小。而随着入口速度的增大，

低温气体竖直流量分量逐渐增大，弯刀两侧送风

口流入的低温气体可以直接冲击到模型车最高温

度处，这使得模型车中温度均匀性随着角度的增

加有所恶化。
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图 16    不同角度下温度均匀性变化规律

Fig. 16    Temperature uniformity parameters with

different inlet angles
 

 3    结　论

本文针对承载和转运飞行器模型的模型车及

其温度调节室温度调节问题，进行了大空间热循

环系统带载降温工况入口参数优化与分析。针对

不同运行参数下模型车热试验系统内的降温过程

进行了三维数值模拟，定量分析了入口速度、入

口温度与入口角度变化时模型车的平均温度与温

度标准差随时间变化曲线，并进一步对模型车降

温过程中平均温度及温度标准差随运行参数变化

规律定量分析，得出以下结论：

1） 当对模型车进行降温时，模型车主框架及

下部槽道等区域由于厚度较薄在降温前期即达到

送风温度，而弯刀部分尤其是弯刀与主框架连接

区域由于较厚，其温度明显高于其他区域，温差

也主要集中于此。

2） 相同入口温度与入口角度下，温度调节室

及模型车平均温度随时间变化曲线与入口温度变

化曲线基本一致。模型车平均温度及温度标准差

随入口速度的增大而逐渐减小，但变化速率有所

减缓。

3） 相同入口速度与入口角度下，温度调节室

及模型车平均温度随时间变化曲线受到降温策略

的影响。降温速率与不同降温策略提供冷量大小

成正相关。因此，相较于其他降温策略，S1拥有

最快的降温速率与最佳温度均匀性。

4）  入口角度对模型车温度的作用相较于其

他两个因素影响较小。在不同入口速度下，当入

口角度变化范围处于−15°～15°时，基本维持不变，

而在其他区域变化较大。结合温度标准差综合分

析：当速度较小时，入口角度为 0°与 15°时的温度

均匀性较好；当入口速度逐渐增大后，15°时的温

度均匀性逐渐优于 0°。
5）  考虑到更小的流动速度与更高的入口温

度可以减少液氮用量，节约能源，同时降低试验

噪声。因此，综合经济、时间、能效、噪声等多个

工程设计主要参考因素，在可以顺利完成降温过

程的前提下，以降温策略 S1作为入口温度-时间

曲线同时采用微微向上倾斜（倾斜角度小于 15°）
的中等风速（4～6 m/s）最好。
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