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摘要!在分析平流层飞艇载荷舱传热特性和高空环境特性的基础上!提出了采用基于开放式二氧化碳制冷和冷

板相结合的平流层飞艇载荷舱电子设备冷却方案"所提出的方案能避免单纯采用冷板散热所面临的制冷量不

足的问题"同时!通过建立理论计算模型并结合
<EFF

编程软件!获得了飞艇上升过程中所需要携带的二氧

化碳的量的理论值!并分析了气瓶内二氧化碳的状态变化及造成制冷量损失的因素"结果表明#通过计算所得

的理论量能够满足飞艇上升过程的制冷要求!且在低储存温度$大管径$低背压的情况下制冷量损失较小"该研

究结果为平流层飞艇载荷舱电子设备的冷却提供技术参考"

关键词!人机与环境工程%平流层飞艇%制冷量不足%电子设备%二氧化碳制冷%理论计算模型
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与其他浮空器相比$平流层飞艇具有独特的优

势$其在卫星通信*气象测量等民用领域以及监视*

防御等军事领域得到广泛地应用'近年来$越来越

多的国家重视平流层飞艇的发展'但是$平流层飞

艇载荷舱电子设备的热控问题一直没能得到很好

地解决(

%

)

'在飞艇上升过程中$当遇到临近地面的

高温环境时$如果没有相应的制冷措施则会影响设

备的使用性能'另一方面$飞艇上升过程中$大气

密度会不断降低$传统的空冷系统也会面临质量流

量较低而带来的制冷量不足的问题'



目前已有的文献表明$仅有少数人对平流层飞

艇载荷舱的热控进行了相关的研究$而且由于关键

技术的保密性$许多技术成果没有对外公开(

$

)

'另

外$这些研究主要针对平流层飞艇载荷的整体热控

研究$且处于起步阶段$涉及平流层飞艇载荷舱中

的电子设备的热控问题较少(

B

)

'

>)I,6

等(

#

)基于

欧盟所提出的
Z99S

平流层飞艇平台$对飞艇载

荷舱的温度调节系统进行了详细的计算和分析'

刘欣(

!

)对平流层飞行器电子设备舱热控制中涉及

的相关问题进行研究$通过分析和计算$提出了通

过选择辐射器安装位置来提高辐射能力的热控制

思路'李大鹏(

A

)对平流层飞艇通信系统载荷舱进

行了热控制设计$提出了一种以被动热控为主*主

动热控为辅的载荷舱热控制思路$并给出了隔热*

等温化*加热和液体循环回路等热控手段的具体设

计方法'王旭巍等(

G

)提出了一种平流层飞艇电子

设备舱的被动热控方案'周湘杰等(

&

)设计了一种

平流层飞艇的流体回路控制系统'

本文提出了一种基于开放式二氧化碳制冷的

设备舱电子设备冷却方案$并分析了可能造成制冷

量损失的因素$使得平流层飞艇在上升过程中全高

度下设备舱电子设备的温度能控制在一个合适的

范围'该技术为平流层飞艇的局部热控提供了技

术参考$同时对开放式二氧化碳制冷系统的使用起

到推广作用'

;

!

基于冷板的电子设备舱热设计

方案

!!

考虑到平流层飞艇对电功率消耗及系统质量

有严格的限制$传统的蒸发制冷循环优势并不明

显$因此应充分利用周围环境的冷量对电子设备及

载荷舱进行热设计'基于上述要求$对于设备舱的

热控制$可采取如图
%

所示的热管理方案(

D

)

'

如图
%

所示$周围环境中的空气通过风机送入

舱内$送入的空气分为两个支路$一路通过冷板对

电子设备进行冷却$另一路通过笛形管对舱内进行

送风'舱内设有一风扇用于控制舱内温度的均匀

性'由于飞艇在上升过程中舱内外的压差是恒定

的$因此舱内有一个泄压阀将舱内多余的空气排向

舱外'同时$由于飞艇在
$"\I

定点巡航时周围

环境温度较低$长时间的定点巡航可能会导致舱内

温度低于电子设备正常工作的温度范围$因此在舱

底部装有辐射电加热膜'

上述方案存在着一定的不足$即若飞艇起飞时

的地面环境温度较高$尤其是高于
B!^

时$由于舱

内设备使用环境的限制$飞艇起飞阶段基于冷板制

冷的电子设备散热系统将无法起到冷却的效果'

同时$高空时由于外界环境的密度较低$为了满足

空冷系统的设计要求$则需要较大的风机风速'然

而风机的引气既要满足冷板的需求$也要满足舱内

制冷的需求$因此在高空时可能会导致支路进气流

量不足'综上所述$从设计可靠性的角度$应尽可

能的设计一套完善的制冷系统以满足飞艇在全高

度的工作要求$因此本文提出了优化的设计方案'

图
%

!

飞艇载荷舱的温控示意图
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基于开放式二氧化碳制冷的飞艇

载荷舱电子设备冷却方案

!!

本文提出了如图
$

所示的一种电子设备冷却

方案'其基本工作原理如下!飞艇升空过程中若遇

到临近地面的高温环境$基于开放式二氧化碳制冷

的温度控制子系统开启$高压储气罐中的二氧化碳

制冷剂输送至冷板换热器$一支路用于冷却与之联

接或靠近的电子设备$另一支路对舱内进行送风%

当飞艇上升至高空风机流量不够时$可以开启基于

二氧化碳制冷的温度控制子系统$此时跟基于周围

图
$

!

基于开放式二氧化碳制冷的飞艇载荷舱电子设备

冷却方案
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空气直接送风的控制子系统共同工作'

需要说明的是$基于二氧化碳的电子设备冷却

系统是不可逆的$设计时应根据飞艇的起飞环境*

升空时间等来计算所需求的二氧化碳制冷剂的量'

同时$为了研究开放式二氧化碳制冷系统的制冷特

性及其影响因素$需建立开放式制冷系统的模型$

并对其进行研究分析'本文主要针对该系统的制

冷性能及其影响因素进行研究'

=

!

热设计计算模型

==;

!

二氧化碳质量计算

!!

对于开放式二氧化碳制冷系统$可采用式

#

%

&

(
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)对所需二氧化碳的质量进行估算
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5Y

?

&

1+

"

@

#

%

&

式中!

<

为所需二氧化碳的质量%

>

为电子设备的

功率$设为
$""`

(

%%

)

%

4

5Y

为二氧化碳的排气焓值$

根据排气状态参数
!

$

=

"A"!!X,*

$

B

$

a$%G=%!

b

(

%%

)

'利用
]H_K]?K

软件计算可得
4

5Y

=

##"AD$

\'
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\
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%

&

1+

为初始条件下二氧化碳的内能$根据初

始状态参数
!

%

=

A!X,*

$

B

%

=

$D&A%!b

(

%$

)

$利用

]H_K]?K

软件计算可得
&
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$A#AGD\'

"

\

2

%

"

@

为飞艇上升过程持续时间$为
!"D#6

(

%%

)

'根据以

上条件及公式计算可得
<

=

!AG&\

2

'

出于安全因素的考虑$二氧化碳在灌装时不能

灌满$必须留有一定的余量'另外$考虑到常用钢

瓶的体积规格以及使用过程中的损失$本文选择体

积为
$"V

的钢瓶$充气系数
!

a"=A\

2

"

V

$净重

%$\

2

'

==<

!

二氧化碳制冷剂在气瓶中的状态研究

为了研究二氧化碳制冷剂在气瓶中的状态$建

立理论计算模型时需做如下假设(

%B

)

!

#

%

&忽略气瓶瓶体的热阻%

#

$

&假设制冷剂在冷板中充分换热'

根据开放式二氧化碳制冷系统中制冷剂状态

的不同$其计算模型可分为单相态模型和两相态模

型'

#

%

&单相态模型

二氧化碳流量方程
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!!

二氧化碳质量方程
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气瓶内二氧化碳能量守恒方程
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D

4
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式中!

C

为二氧化碳比体积$

@

为单位时间$

4

为瓶

内二氧化碳焓值$

&

为二氧化碳内能$

!

为对流换热

系数$

)

为有效换热面积$

B

()7

为吊舱内的温度$

B

为瓶内二氧化碳的温度'

#

$

&两相态模型

二氧化碳质量方程
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气瓶内二氧化碳能量守恒方程
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式中
4

-

为饱和液态二氧化碳的焓值'

===

!

状态模型求解

考虑到单相态模型和两相态模型方程的相似

性$本文仅针对后者进行分析'由式#

$

&和#

A

&得
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单相态模型也可以以同样的方法计算$计算结

果如下
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5Y
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!!

对比式#

B

&和式#

!

&可知$单相态模型和两相态

模型的区别仅在于变量
4

和
4

-

不一样'式#

!

&$

#

D

&$#

%"

&即为两相态制冷剂的状态方程$可以通过

<EFF

编程利用二阶龙格
C

库塔法求解'式中的
&

和
4

-

可以通过
]H_K]?K

软件进行计算'

==>

!

计算结果与分析

以二氧化碳气瓶的储存温度
B"^

为例使用龙

格库塔法对式#

!

&$#

D

&$#

%"

&进行计算求解$得到如

图
B

所示的气瓶内二氧化碳状态变化曲线'

图
B

!

气瓶内二氧化碳状态变化曲线
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从图
B

可以看出$当气瓶内二氧化碳处于气液

两相区时$曲线的斜率相对较小$气瓶内的压力相

对稳定%当气瓶内二氧化碳处于单相区时$曲线的

斜率急剧增大$气瓶内的压力迅速降低'分析可

知$造成这种现象的主要原因是!当气瓶内二氧化

碳处于两相区时$部分液态二氧化碳蒸发变成气

体$使瓶内压强维持在相对稳定的状态%当气瓶内

二氧化碳处于单相区时$由于此时液态二氧化碳的

量相对较少或不存在液态二氧化碳$导致流出气瓶

的二氧化碳无法及时补充$使得气瓶内压力迅速

下降'

>

!

制冷量损失计算

>=;

!

制冷量损失原因及计算方法分析

!!

对于开放式二氧化碳制冷系统$制冷量损失主

要包括两类(

%$

)

!

#

%

&随着制冷剂流出气瓶$瓶内二氧化碳温度

降低$导致储存温度高于气瓶内温度$气瓶与储存

环境之间产生热交换$造成制冷量损失'这类制冷

量损失可通过式#

%B

&进行计算

6

%

=

"

@

"

"

!

) B

()7

?

# &

B J@

#

%B

&

式中!

6

%

为热交换引起的制冷量损失$

!

为对流换

热系数$

)

为对流换热面积$本文中指气瓶表面

积$

B

()7

为储存环境温度$

B

为气瓶内二氧化碳温

度$

@

"

为马赫数达到
%

所用的时间'

#

$

&随着制冷剂流出气瓶$瓶内二氧化碳压力

降低$当压力过低时$瓶内的制冷剂将无法流出气

瓶$此时瓶内剩余的制冷剂将无法利用$从而产生

制冷量损失'对于此类制冷量损失$可通过计算节

流阀最小流通截面处的马赫数达到
%

时气瓶内剩

余气体量来计算'计算公式如下

6

$

=

<

*

&

7

?

4

# &

5Y

#

%#

&

式中!

6

$

为剩余制冷剂导致的制冷量损失$

<

*

为

马赫数等于
%

时气瓶内剩余制冷剂的质量$

&

7

为

气瓶内剩余制冷剂的内能$

4

5Y

为排气焓值'

>=<

!

制冷量损失的影响因素分析

本文主要从二氧化碳气瓶的储存温度*管道直

径以及排气压力三个方面对制冷量损失的影响因

素进行分析'

#

%

&二氧化碳气瓶的储存温度

以储存温度
$"

$

$!

$

B"

和
B!^

为例$计算得到

不同储存温度下气瓶内二氧化碳两类制冷量损失

量$如图
#

所示'

由图
#

可知$二氧化碳气瓶的储存温度越高$

制冷量损失越大$且第一类制冷量损失要大于第二

类制冷量损失%随着储存温度的增大$第一类制冷

图
#

!

不同储存温度下的制冷量损失

_1

2

=#

!

E((-1+

2

:,

P

,:17

8

-(66.(*4,*

8

1+

2

:(+J171(+6(.

75I

P

5*,7)*5

量损失曲线的斜率急剧增大$这主要是由于储存温

度的增大导致气瓶内外的温差变大$从而产生较大

的制冷量损失'因此$在实际设计过程中$应根据

设备的最低极限温度选择较低的储存温度且在制

冷过程中要对储罐进行绝热处理 $防止储罐中的

冷量损失'

#

$

&管道直径

以管道直径
#

$

A

$

&

$

%"

和
%$II

为例$计算得

到不同管径下两类制冷量损失$如图
!

所示'

图
!

!

不同管径下的制冷量损失
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P

1

P
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由图
!

可知$随着管道直径的增大$第一类制

冷量损失增加$第二类制冷量损失大幅减小'由公

式#

%B

&可知$当其他条件不变时$第一类制冷量损

失仅与马赫数达到
%

所用的时间有关'当管道直

径增大时$制冷剂在管道中的流动阻力增加$马赫

数达到
%

所用的时间增大$一方面会导致第一类制

冷量损失增加%另一方面$会使气瓶内剩余制冷剂

减少$从而导致第二类制冷量损失减小'综合考虑

以上两方面的因素$在实际设计过程中$应选择直

径较大的管道'

#

B

&排气压力

以排气压力
%c%"

!

$

&c%"

#

$

Ac%"

#

$

#c%"

#

$

$c%"

#和
%c%"

#

K,

为例$计算得到不同排气压力

下两类制冷量损失$得到如图
A

所示结果'

由图
A

可知$随着排气压力的增大$第一类制

D%!

第
#
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图
A

!

不同排气压力下的制冷量损失
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8
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8
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:(+J171(+6(.

5YQ,)67

P

*566)*5

冷量损失增加$这主要是由于排气压力增大使制冷

剂的质量流量增加$制冷剂的温度下降过快$从而

导致此类制冷量损失增加%第二类制冷量损失基本

保持不变$说明排气压力对此类制冷量损失影响相

对较小'因此$在实际设计过程中$应根据实际情

况选择较小的排气压力'

?

!

结
!!

论

针对传统的空冷方式存在的制冷量不足的问

题$本文提出了一种能够满足飞艇全高度工作要求

的制冷方案'根据以上研究$可以得出如下结论!

#

%

&从对影响制冷量损失的因素的分析中可

知$当其条件不变时$二氧化碳气瓶的储存温度较

低*管道直径较大*排气压力较小时$制冷量损失相

对较小'

#

$

&从对两类制冷量损失的比较中看出$第一

类制冷量损失基本都大于第二类制冷量损失'因

此$在实际设计过程中要重点考虑减小第一类制冷

量损失'

#

B

&对于短时的上升过程$本文所提出的制冷

方案能够解决传统空冷方式存在的制冷量不足的

问题'
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