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临近空间飞行器相变吸热式充排气装置的

设计及其性能仿真
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摘要"为解决临近空间飞行器的常规被动充排气孔存在的外部高温气体回流致使舱内仪器高温失

效的问题#本文创新性地提出了一种用于临近空间飞行器被动充排气系统的相变吸热式充排气装

置%该装置增设相变吸热填充区域#在有效平衡飞行器舱内外压差的同时#降低回流气体温度以保

障飞行器安全%通过数值仿真对该相变吸热式充排气装置进行了性能分析和结构优化#并将优化

后的充排气装置应用于某临近空间飞行器快速上升$机动飞行和快速下降的完整飞行过程中%仿

真结果表明"优化后的相变吸热式充排气装置的相变材料填充质量减少了约
L!U

#装置体积缩小

了约
#%U

&优化后的充排气装置能将飞行器内外压差维持在
!%QK

以下#同时将回流气体温度降到

;L%?

以下%该相变吸热式充排气装置具有良好的泄压与降温双重性能#在航空航天领域具有较

好的应用前景%

关键词"临近空间飞行器&被动充排气系统&相变吸热式充排气装置
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临近空间飞行器具备超远程)极高速的机动能

力和颠覆性的突防生存能力等特点&被视为未来的

颠覆性技术*

#:=

+

"然而&一方面&飞行器在临近空间

长时间机动飞行&其表面处于高马赫数)高动压)高

焓的气动加热环境&舱内的气体在气动加热热流的

作用下快速升温升压'另一方面&飞行器在大气层内

长时间)大空域)宽速域地机动飞行&面临急剧变化

的外部大气环境&飞行器舱外压力随着飞行高度的

快速升降而急剧变化"上述两者共同作用&致使飞

行器舱体内外壁面存在较大压差&严重时将会使得

舱段蒙皮发生变形)出现裂缝&导致飞行器失效"为

此&必须引入充排气系统&以平衡内外压差&保证飞

行器安全"

纵观航空航天领域的飞行器充排气系统&可以

分为主动式和被动式*

R:<

+两种&分别如图
#

*

R

+和图

$

*

<

+所示"

图
#

!

美国航天飞机采用的主动式压力控制系统
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N

T# +FAG9HGDAH\DK7

B

\HEEX\HF6DA\67E

Y

EAHIGD(4+9H@GF7H

图
$

!

运载火箭整流罩上的被动式排气口

-G

N

T$QKEEG9HKG\JHZ7KAG6D@67HEGDA@H\KJ6IH6ZA@H7KXDF@

9H@GF7H

主动式压力控制主要是通过在舱内增加充排气

系统)供气系统和监测系统&以实时调节舱内压

力*

#%

+

&其具有较高的控制精度&因此常用于对舱内

压力敏感的载人航天器舱段等的设计*

##:#=

+

"付仕明

等*

#R

+建立了空间站舱体和送风装置的仿真模型&比

较了不同空气流量)不同散流器布置位置和送风方

向条件下的流速分布&提出散流器出口面积和送风

速度)风量匹配时&能够改善空气流速分布"

-GrH\

等*

#<

+采用
)+*4

湍流模型对小型九人航天舱的内

部气流循环系统进行了数值模拟&对比了典型混合)

改进混合和过道下置
;

种供气方式&仿真结果表明&

改进混合供气系统达到了最稳定的空气分配效果"

靳健等*

$%:$$

+在载人航天器氧分压控制系统研究方面

开展了工作&其基于集总参数法建立了舱内气压控

制系统的物理数学模型&研究了工作模式)供氧方

式)舱段数等关键因素对密封舱内空气总压和氧分

压的影响&但是该系统需要使用较多的辅助设备&致

使飞行器整体系统的复杂程度较高&降低了飞行器

的总体性能"

相比于主动式充排气系统&被动式压力控制系

统则相对简单&其通过在飞行器结构表面合理位置

设计充排气孔&以实现降低结构所承受的舱内外压

差载荷*

$;:$L

+

"郭鹏飞等*

R

+结合计算流体力学#

]-S

%

方法和准一维等熵流公式对飞行器飞行状态下的舱

内压力进行了仿真预测"其特点是利用
]-S

方法

总结出经验参数&然后用准一维等熵流分析法进行

快速的工程预测&从而提高了仿真分析的效率&解决

了高超非定常状态下准一维等熵流方法的计算偏差

大和长时间)多状态下
]-S

方法模型复杂的问题"

SK9GE

等*

$!

+通过仿真模拟加实验验证的方法研究了

不同孔数)不同开孔角的排气孔在不同马赫数自由

流情况下的流动特性&发现
<%m

的多开孔结构在高

流量系数下会发生堵塞现象"由于被动式充排气系

统结构简单&系统复杂度低&对飞行器的总体结构设

计要求相对较低&已广泛应用于临近空间飞行器的

结构设计"

然而&常规被动式充排气系统通常采用简单的

开孔结构&虽然能较好地平衡舱内外压差&但是存在

外部气动加热高温气体回流至舱内的问题&严重时

可能导致舱内仪器高温失效"因此&本文首先初步

提出了一种用于临近空间飞行器被动充排气系统的

相变吸热式充排气装置&并通过数值仿真对该相变

吸热式充排气装置进行了性能分析和结构优化"目

的是通过增设相变吸热填充区域及合理地设计充排

"##
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气装置空气流道&在有效平衡飞行器舱内外压差#泄

压功能%的同时&降低回流气体温度#降温功能%&保

障飞行器安全"

#

!

相变吸热式充排气装置结构的初步

提出

!!

本文基于大量文献调研&初步提出了一种相变

吸热式充排气装置&如图
;

所示&其结构包括进气格

栅)环形相变材料填充区域)柱形相变材料填充区

域)引流罩壳和固定耳片
!

部分"

#

K

%主视图

#

O

%侧视图

#

F

%

#

(

L

剖面图#隐藏格栅%

图
;

!

相变吸热式充排气装置结构示意图

-G

N

T;4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZA@H

B

@KEHF@KD

N

H

B

\HEEX\H

F6DA\67JH9GFH

该相变吸热式充排气装置的设计思路如下!

#

#

%采用弯折的进气流路设计#充气时气体流路

如图
L

所示&排气时流路相反%&以增加空气在装置

中的停留时间&增大有效换热面积'

#

$

%入口布置进气格栅&以增大换热面积'

#

;

%采用环形
p

柱形两级相变材料填充区域&区

域内部填充乙酰苯胺相变吸热材料&相变温度为

#

#$%a$

%

u

&相变潜热为#

$%%a$%

%

C&

.

C

N

c#

"

图
L

!

充气过程气体流路#隐藏格栅%

-G

N

TL1KEZ76̂

B

KA@JX\GD

N

GDZ7KAGD

NB

\6FHEE

#

@GJJHD\G77H

%

各部分的几何参数和主要功能为!

#

#

%进气格栅为圆柱形&内径为
#%%

!

##%II

&

外径为
#%$

!

##$II

&高为
;"

!

L%II

&中间布置

若干截面为
#L

!

#!IIn#L

!

#!II

)排列整齐的

方形开孔&孔与孔之间的金属隔板厚度为
%TR

!

%T<

II

&用于平整充)排气气流&同时增大高温气体与

充排气装置的有效换热面积'

#

$

%环形相变材料填充区域为设置于进气格栅

外围的圆环形空心区域&环内径为
#%$

!

##$II

&

环外径为
#L%

!

#!%II

&高为
;"

!

L%II

&内部填

充有相变吸热材料&以吸收高温气体热量&降低回流

空气温度'

#

;

%柱形相变材料填充区域为与环形相变材料

填充区域平行布置的圆柱形空心区域&直径为
#!!

!

#"%II

&高为
#$

!

#LII

&内部填充有相变吸热

材料&以吸收高温气体热量&降低回流空气温度'

#

L

%引流罩壳设置于进气格栅上方并与柱形相

变材料填充区域相接&最大处外径为
#R%

!

#<%

II

&最小处外径为
#!%

!

#"%II

&壳体厚度为
#

!

#T$II

&用以折弯气体流路&增加空气在装置内的

停留时间&提高装置换热性能'

#

!

%固定耳片为半圆柱形&直径为
#"

!

#RII

&

高为
$

!

;II

&用以连接引流罩壳与环形相变材料

=##
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填充区域"

$

!

仿真建模

为确认上述相变吸热式充排气装置初始设计的

泄压)降温功能是否满足需求&选取某飞行器的典型

飞行工况&建立了相应的仿真模型"

?>=

!

几何模型

将飞行器简化为圆柱形的模拟舱&相变吸热式

充排气装置安装于模拟舱体底面&如图
!

所示"

图
!

!

圆柱模拟舱与充排气装置几何模型

-G

N

T! 1H6IHA\GF I6JH76ZF

Y

7GDJ\GFK7EGIX7KAG6DFKOGD

ĜA@

B

\HEEX\HF6DA\67JH9GFH

在进行充排气装置的性能仿真分析时&为减小

网格划分的难度)提高数值分析的计算效率&同时兼

顾计算的准确性&需要对原结构进行合理简化&并重

新建立几何模型"本研究针对几何模型采取的主要

简化处理措施包括以下方面"

#

#

%考虑设计结构具有良好的对称性&故仅保留

#

(

L

对称几何模型"

#

$

%简化(删除对气体流动影响较小的结构部

件&例如删除进气格栅与环形相变区域的金属固定

部件'删除引流罩壳与柱形相变区域的金属固定部

件'简化各处倒圆角为直角&保留所有对流动有显著

影响的金属结构&例如引流罩壳与模拟舱体的连接

部分和金属耳片"

#

;

%入口段进气格栅采用直接建模的处理方式&

即根据真实结构直接划分金属固体区域和孔道流体

区域的计算网格"

?>?

!

三维网格划分

由于模拟舱圆柱的几何结构较狭长&整体划分

网格难度较大&综合考虑&最终采用多区域网格划分

策略&以兼顾计算效率和充排气装置内部流动换热

细节的模拟准确度"各区域三维结构化网格的拓扑

策略如图
"

所示&各区域结构化网格最终效果如图

=

所示"

?>@

!

控制方程

充排气装置中与舱体内空气的三维流动与换热

过程的连续性方程)动量守恒方程与能量守恒方程

分别如下式所示"

连续性方程为

#

K

%格栅段

#

O

%充排气装置及附近流场

#

F

%飞行器舱体远场

图
"

!

分区域结构化网格划分策略
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N

T"4A\XFAX\K7IHE@GD

N
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NY

Z6\JGZZH\HDA\H

N

G6DE

8

(

K

8

C

):

.

#

(

K

,

K

%

(

%

#

#

%

动量方程为

8

8

C

#

(

K

,

K

%

)

(

K

,

K

.

:

W

K

(,:

D

):!)

(

K7

#

$

%

能量方程为

8

8

C

#

(

K

N

%

):

*

,

K

#

(

K

N

)

D

%+

( :

#

0

K

:

B

K

)!

,

K

%

#

;

%

式中!

C

为时间&

E

'

(

K

为空气密度&

C

N

.

I

c;

'

,

K

为速

度矢量&

I

.

E

c#

'

D

为压力&

QK

'

!

为应力张量&

QK

'

7

为惯性力加速度&

I

.

E

c$

'

N

为空气的总能量&

R##
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@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

#

K

%格栅段

#

O

%充排气装置及附近流场

#

F

%飞行器舱体远场

图
=

!

分区域结构化网格最终划分效果

-G

N

T=4A\XFAX\K7IHE@GD

N

\HEX7AEZ6\JGZZH\HDA\H

N

G6DE

&

.

C

N

c#

'

B

K

为空气温度&

?

'

0

K

为等效导热系数&

P

.

I

c#

.

?

c#

"

装置内相变材料相变过程的能量守恒方程为

8

8

C

#

(

B

FI

I

B

FI

%

p

:

*

,

B

FI

#

(

B

FI

I

B

FI

%+

d

:

#

0

B

FI

:

B

B

FI

%

#

L

%

式中!

B

B

FI

为相变材料温度&

?

'

0

B

FI

为相变材料导热

系数&

P

.

I

c#

.

?

c#

'

I

B

FI

为总焓&

I

B

FI

dU

B

FI

p

%

I

&

&

.

C

N

c#

'

U

B

FI

为显焓&

&

.

C

N

c#

'

%

I

为相变焓&

&

.

C

N

c#

&

%

Id

%

:

'

:

为相变潜热&

&

.

C

N

c#

"液相比

例系数
%

表达式为

%

(

%

&

B

B

FI

&

B

E67GJ

B

B

FI

,

B

E67GJ

B

7G

_

XGJ

,

B

E67GJ

&

B

E67GJ

7

B

B

FI

7

B

7G

_

XGJ

#

&

B

B

FI

6

B

7G

_

'

(

)

XGJ

#

!

%

式中!下标
E67GJ

表示凝固点参数'下标
7G

_

XGJ

表示

融化点参数"

壁面固体区域不涉及连续性方程和动量方程的

计算&其导热过程的能量守恒方程为

(

E

A

E

8

B

E

8

C

(

0

E

%

B

E

#

"

%

式中!

B

E

为壁面材料温度&

?

'

A

E

为壁面比热容&

&

.

C

N

c#

.

?

c#

'

0

E

为固体导热系数&

P

.

I

c#

.

?

c#

"

?>R

!

计算方法

采用
-,(3*0

压力基求解器)耦合隐式算法

进行迭代计算"对比了不同湍流模型)不同网格数

下的舱内平均温度与平均压力变化&完成了数值仿

真的湍流模型筛选与网格无关性考核"工况的边界

条件设置如图
R

所示"

图
R

!

边界条件设置示意图

-G

N

TR4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZO6XDJK\

Y

F6DJGAG6DE

图
<

!

不同湍流模型下模拟舱内平均温度变化

-G

N

T< +9H\K

N

HAHI

B

H\KAX\HF@KD

N

HGDFKOGDXDJH\JGZZH\HDA

AX\OX7HDFHI6JH7E

不同湍流模型下舱内温度变化情况如图
<

所

示"可以看出&

)*10J

!

与标准
0J

$

模型的结果基

本一致&而
4:+

模型则与它们有一定差距"

)*10J

<##
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W

AX8HJX8FD
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!

模型是标准
0J

!

模型的变形&能模拟中等复杂的流

动&其增强了对低雷诺数的适应性&除强旋流无法预

测外&其余流动均可适用该模型"因此选用
)*1

0J

!

模型作为飞行器充排气过程的仿真模型"

网格无关性考核结果如图
#%

所示"可以看出&

网格总数在
;L$

万以上时&模拟舱内平均压力无明

显变化&因此选用
;L$

万的网格进行模拟舱充排气

过程的仿真"

图
#%

!

不同网格数下模拟舱内平均压力变化

-G

N

T#%+9H\K

N

H

B

\HEEX\HF@KD

N

HGDFKOGDXDJH\JGZZH\HDA

DXIOH\E6Z

N

\GJE

;

!

充排气装置性能仿真与结构优化

基于上述模型&开展了动态温度压力入口工况

下飞行器充排气过程的仿真模拟&考查了相变吸热

式充排气装置初始设计的泄压)降温等功能&并完成

了装置的优化设计"

@>=

!

充排气装置性能分析

充排气装置性能分析边界条件如图
##

所示"

该工况下的流动由舱内外压力差驱动&当舱内压力

大于舱外压力时&为排气过程&反之为充气过程"

图
##

!

装置性能分析边界条件示意图

-G

N

T## 4F@HIKAGFJGK

N

\KI 6ZA@HO6XDJK\

Y

F6DJGAG6DEZ6\

B

H\Z6\IKDFHKDK7

Y

EGE6ZA@H

B

\HEEX\HF6DA\67JH9GFH

图
#$

为飞行器飞行过程中舱外大气与舱内空

气的压差曲线图"由图
#$

中可以看出&舱内外压差

小于
#%QK

&装置具有良好的泄压性能&能较好地保

证舱内外压力平衡"

图
#$

!

飞行过程中舱外与舱内压差

!

-G

N

T#$ Q\HEEX\HJGZZH\HDFH6XAEGJHKDJGDEGJHA@HFKOGD

JX\GD

N

Z7G

N

@A

图
#;

为充排气装置进出口面和舱内远场的空

气平均温度变化"可以看出&在相变材料的吸热作

用下&即使进气温度最大达到
$%%%?

&装置出口面

的平均温度始终保持在
!%%?

以下&充排气装置降

温性能良好"舱内远场空气温度在
!%%E

后略高于

空气入口温度&这是由于此时仍处于充气状态&舱内

气体受压致使温度进一步上升"另外&可以明显看

出&

$%%

!

;%%E

时段装置入口面平均温度突然下降&

这是因为此阶段入口压力骤降&使得舱外压力低于

舱内压力&发生排气"图
#L

给出了
;%%E

左右装置

进出口面质量流量变化"从图
#L

中可以看出&此时

进出口面质量流量为负值&舱内冷流体回流至出口

面&造成了入口面平均温度的突变"

图
#;

!

各区域平均温度变化

-G

N

T#; +9H\K

N

HAHI

B

H\KAX\HF@KD

N

HGDJGZZH\HDA\H

N

G6DE

图
#!

是仿真过程中环形与柱形区域内相变材

料的平均温度与液相分数的变化情况&按相变材料

吸热状态可大致分为两个阶段"

%$#
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@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

图
#L

!

;%%E

左右装置进出口面质量流量变化

!

-G

N

T#L/D7HAKDJ6XA7HAIKEEZ76̂ \KAHF@KD

N

H6ZA@H

B

\HEEX\HF6DA\67JH9GFHK\6XDJ;%%E

图
#!

!

两级相变材料平均温度及液相分数变化

-G

N

T#! +9H\K

N

HAHI

B

H\KAX\HKDJ7G

_

XGJZ\KFAG6DF@KD

N

H6Z

Â6:EAK

N

H

B

@KEHF@KD

N

HIKAH\GK7E

#

#

%

!%%E

前&由于进出口压差及进气密度始终

较小&压差驱动下的舱内外气体质量交换很弱&质量

流量维持在极低的水平&因此相变材料能充分吸收

进气空气的热量&使得进气温度维持在
L%%?

左右&

如图
#;

所示"同时&由于需要吸收的热量较小&两

级相变材料在此时间段内均处于显热吸热阶段"

#

$

%

!%%E

后&首先与热流体接触的环形相变材

料开始熔化"此阶段虽然质量流量有所增大&但是

进气温度降低&所需吸收的热量仍然不高&环形材料

的最大液化分数为
%T%;U

&柱形相变材料温升较小

且始终没有液化"

上述研究结果表明&相变吸热式充排气装置的

总体性能较好&可满足泄压)降温的双重功能需求&

但是受安装位置靠后及无格栅等间接增大换热面积

的结构的影响&柱形相变区域的吸热能力远低于环

形相变区域&其中填充的相变材料吸热能力被大大

浪费"因此&需要进一步对充排气装置结构进行优

化设计"

@>?

!

充排气装置结构优化

如
;T#

节所述&相变吸热式充排气装置的总体

性能较好&但是存在柱形相变区域换热性能较差)填

充的相变材料吸热能力浪费的问题"因此&考虑删

去柱形相变区域&并适当增高环形相变区域&以对原

始结构充排气装置进行改进&结构优化如图
#"

所示"

图
#"

!

相变吸热式充排气装置结构优化

!

-G

N

T#"4A\XFAX\H6

B

AGIG̀KAG6D6ZA@H

B

@KEHF@KD

N

H

B

\HEEX\HF6DA\67JH9GFH

进一步完成了充排气装置优化结构的性能仿真

分析&仿真工况及计算设置与初始结构保持一致"

对比了初始充排气装置与优化装置作用下的舱内外

压差和舱内平均温度变化&分别如图
#=

)图
#R

所示"

从图
#=

和图
#R

中可以看出!

#

#

%充排气装置的两种结构泄压性能相当&二者

的最大舱内外压差均为
!T$QK

左右'

#

$

%充排气装置的两种结构吸热性能相当&优化

装置的舱内气体平均温度相比初始装置仅有约
"?

的上升"

然而&优化结构相比初始结构&相变材料填充质

量减少了约
L!U

&装置体积缩小了约
#%U

&因此选

用优化装置作为相变吸热式充排气装置的最终设计

方案"

#$#
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图
#=

!

优化前后舱内外压差对比

-G

N

T#= ]6I

B

K\GE6D6ZA@H

B

\HEEX\HJGZZH\HDFHGDEGJHKDJ

6XAEGJHA@HFKOGDOHZ6\HKDJKZAH\A@H6

B

AGIG̀KAG6D

图
#R

!

优化前后舱内平均温度对比

-G

N

T#R]6I

B

K\GE6D6ZA@HK9H\K

N

HAHI

B

H\KAX\HGDEGJHA@H

FKOGDOHZ6\HKDJKZAH\A@H6

B

AGIG̀KAG6D

L

!

完整飞行工况下被动充排气系统

性能分析

!!

第
;

节研究仅针对飞行器下降阶段的被动充排

气过程进行了仿真分析"本节进一步仿真分析了包

含快速上升)机动飞行及快速下降
;

种飞行姿态的

完整飞行工况下充排气装置的性能"

R>=

!

几何模型

飞行器充排气系统的几何模型如图
#<

所示&它

由位于前段的锥状密闭舱)向后延展的棱台状后段

舱及相变吸热式充排气装置组成"充排气装置安装

在飞行器的底部中心位置"

飞行过程中的边界条件示意如图
$%

所示&考虑

对称性&图
$%

为实际结构的一半"在气动热流密度

加热和机动飞行造成的舱外大气压力动态变化的共

同作用下&舱体内外压差不断变化"空气在压差驱

动下经充排气装置进)出舱体&实现舱内外压力的动

图
#<

!

飞行器充排气系统几何模型

-G

N

T#<1H6IHA\GFI6JH76Z

B

\HEEX\HF6DA\67E

Y

EAHIZ6\K

DHK\E

B

KFH9H@GF7H

图
$%

!

边界条件示意图

-G

N

T$%4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZO6XDJK\

Y

F6DJGAG6DE

态平衡"

R>?

!

结果与分析

针对飞行过程中充排气流量)舱内外压差及进

舱气体温度等关键性能参数进行了分析"

图
$#

!

充排气装置进口面平均质量流量变化#负值表示排

气过程%

-G

N

T$# +9H\K

N

HIKEEZ76̂ \KAHF@KD

N

HKAA@HGD7HA6ZA@H

B

\HEEX\HF6DA\67JH9GFH

#

DH

N

KAG9H9K7XHEGDJGFKAH

HV@KXEA

B

\6FHEE

%

图
$#

给出了充排气装置进口面的平均质量流

量&即进(出飞行器舱体的空气质量流量变化情况"

从图
$#

可以看出&质量流量变化可明显分为与飞行

姿态对应的
;

个时间阶段&即!

%

!

#%%E

&充排气质

量流量为负值&说明系统处于排气状态&且质量流量

较高&并呈迅速下降的趋势'

#%%

!

=R%E

&充排气质

量流量时正时负&说明系统不断在充)排气状态之间

切换&且质量流量较低&在
%

附近小幅波动'

=R%

!

R$#E

&充排气质量流量为正值&说明系统处于充气

$$#
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@AA

B

!

"

C̀VO8V

W

AX8HJX8FD

!

状态&且质量流量迅速升高"可以看出&飞行器快速

上升与快速下降阶段的充(排气质量流量明显高于

机动飞行阶段#高数个数量级%&因此装置通流面积

的设计需以该两阶段为准&以防出现流动拥塞"

图
$$

)图
$;

分别为飞行器飞行过程中舱内外

压差和后段舱进气平均温度的变化情况"由图中可

以看出!

#

#

%整个飞行过程中&舱内外最大压差约为

!%QK

'

#

$

%飞行器快速爬升阶段#

%

!

#%%E

%及快速下

降阶段#

=R%

!

R$#E

%的舱内外压差明显大于机动飞

行段#

#%%

!

=R%E

%&因此实践上更需要注意飞行器

在高度快速变化阶段的内外压差载荷'

#

;

%在充排气装置内相变材料的吸热作用下&后

段舱进舱气体平均温度始终在
;L%?

以下"

图
$$

!

飞行过程中舱外与舱内压差

!

-G

N

T$$ Q\HEEX\HJGZZH\HDFH6XAEGJHKDJGDEGJHA@HFKOGD

JX\GD

N

Z7G

N

@A

图
$;

!

经相变吸热式充排气装置降温后的进舱气体温度

!

-G

N

T$; +G\AHI

B

H\KAX\HKZAH\F667GD

N

O

YB

@KEHF@KD

N

H

B

\HEEX\HF6DA\67JH9GFH

图
$L

给出了有无相变吸热式充排气装置作用

时舱内平均温度的变化情况"可以看出&加装相变

吸热式充排气装置后&舱内最高气温约为
!;%?

&其

相比无相变吸热式充排气装置作用的情况低了约

=%?

"

图
$L

!

有无相变吸热式充排气装置时的舱内平均气温

-G

N

T$L +9H\K

N

HKG\AHI

B

H\KAX\H6ZA@HFKOGD ĜA@KDJ

ĜA@6XAA@H

B

@KEHF@KD

N

H

B

\HEEX\HF6DA\67JH9GFH

上述结果表明&本文提出的相变吸热式充排气

装置可以有效地降低飞行器飞行过程中的舱内外压

差&同时显著降低高温回流气体进入舱内时的温度&

进而保障飞行器安全"

!

!

结
!

论

本文针对常规被动式充排气孔存在外部气动加

热高温气体回流至舱内&进而导致舱内仪器高温失

效的问题&提出了一种用于临近空间飞行器被动充

排气系统的相变吸热式充排气装置&并通过数值仿

真对该相变吸热式充排气装置进行了性能分析和结

构优化&获得以下主要结论"

#

#

%建立了包含相变吸热式充排气装置的复杂

飞行器系统的三维动态流动与换热仿真模型&可以

预测相变吸热式充排气装置的泄压与降温性能&分

析装置设计的合理性"

#

$

%完成了相变吸热式充排气装置的结构优化"

研究发现相变吸热式充排气装置初始结构的两级

#环形与柱形%相变材料填充区域&存在柱形区域换

热能力差的问题"通过增高环形相变区域)删去柱

形相变区域的改进&装置在泄压与吸热性能几乎不

变的前提下&相变材料填充质量减少了约
L!U

&装

置体积缩小了约
#%U

&结构更加优良"

#

;

%探究了优化装置的泄压与降温性能"将优

化后的充排气装置应用于某临近空间飞行器上&计

算得到舱内外最大压差约为
!%QK

&进舱气体温度

被吸热降温到
;L%?

以下"此外&加装相变吸热式

;$#
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充排气装置后&舱内最高气温约为
!;%?

&其相比无

相变吸热式充排气装置作用的情况低了约
=%?

"

研究还发现&飞行器快速上升与快速下降阶段的舱

内外压差和充排气质量流量比机动飞行阶段高数个

数量级&因此充排气装置通流面积的设计需以快速

上升和下降两阶段为准&以防出现流动拥塞"

本文提出的相变吸热式充排气装置不仅具有良

好的泄压降温综合性能&且结构简单)应用方便&在

航空航天领域展示出了较好的应用前景"
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