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摘要:载人航天器通风系统设计的关键是降低能耗和保证系统的可靠性.在进行系统初步

设计的基础上,建立了基于回路法的管网水力计算模型,根据编制的FORTRAN语言程序,

对设计方案的实际运行工况进行了模拟,结果显示部分管段的实际流量与设计流量偏差较

大,因此需要进行管网优化.采用惩罚函数法建立了回路优化的数学模型,可以对管网进行优

化调节.系统经过优化以后,各管段的实际流量与设计流量偏差大大减小,风机压头较设计值

减小了近20%,能够达到优化要求.
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0 引 言

载人航天器留轨舱通风系统分为人活动区通

风系统和仪器区通风系统两部分.结合留轨舱内

设备的冷却要求和航天员活动的通风和热舒适性

要求,留轨舱内大部分设备的冷却采取空气强制

对流冷却方式,对于个别发热量集中的设备采用

内回路工质直接传导冷却设备冷板的方式;按照

人活动区和仪器区不同的控温要求,正常工况下

留轨舱通风空调设计为人活动区和仪器区相互独

立的两套方案,以载人航天器内循环空气为冷热

载体,利用通风管道、密封舱通道、风机以及适当

的管路附件和管路配件实现闭式循环,解决留轨

舱内空间通风空调设计.
基于带风管道的通风回路方案为我国航天器

上的首次应用,可借鉴的经验较少.参照民用舒适

性空调设计的基本方法,考虑载人航天器的空间

特点,利用现有的计算机技术和数值仿真技术,对
载人航天器通风空调方案进行建模分析和校核,
进而提出优化方案,可为载人航天器通风空调回

路系统的设计提供理论分析和优化设计的依据.
本文将以载人航天器仪器区通风系统为例,

介绍其通风方案的优化数学模型及计算程序的模

拟结果.

1 仪器区的通风系统设计

仪器区通风系统流程简图如图1所示,包括气

液换热器、风机(一用一备)和通风管道等,其温度

的调节是通过调节流进气液换热器的工质的流量,
从而改变送风参数来实现的.仪器区的风量始终保

持恒定.设计风量516.6m3/h(8.61m3/min),计
算得到风道最不利环路总阻力损失为268.51
Pa,其中气液换热器内部阻力损失取20Pa.

图1 留轨舱仪器区通风系统流程图

Fig.1 Ventilatingsystemflowchartofinstrument
areaintheexperimentalspacecraft



此外,为了适应与人活动区通风系统(XX系

统)的交会对接,该通风系统设计了一支旁路,由
风量调控阀V2来调节和控制,起到能量回收利

用的作用.
仪器区通风系统采用周向串联(仪器区送风

管道沿周向依次进入Ⅱ象限、Ⅲ象限、Ⅳ象限,最
后回至Ⅰ象限)、纵向并联(每两块设备隔板间为

送风通道的一个分支)集中式(共用一个气液换热

器和一组风机,一用一备)通风换热方案,如图2
所示.

  (a)仪器Ⅰ区送风回路

  (b)仪器Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ区送风回路

图2 留轨舱仪器区送回风示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsupply-returnair
ofinstrumentareaintheexperimental
spacecraft

2 管网水力工况模拟及回路优化模型

2.1 管网水力工况模拟原理

管网的稳态流动可由适用于回路分析法的节

点流量平衡方程和回路压力平衡方程来表示,方
程组及求解方法详见文献[1].其中水泵扬程采用

拟合的五次多项式来近似表达;风管沿程阻力系

数可按显式格式进行计算[2];局部损失系数可从

厂家手册中查取.管网水力工况方程组可采用

HardyCross法求解[3].
2.2 基于回路法的管网优化数学模型

对于本项研究中,留轨舱人活动区和仪器区

的通风网络问题,实际上是在已知各用户设计流

量的前提下,确定管网调节的回路优化过程,本文

采用惩罚函数法来解决.
采用惩罚函数法来求 解 约 束 性 的 优 化 问

题[4、5],方法是给目标函数加一个或多个约束函

数,加到目标函数的惩罚项是对任何一个违背约

束进行惩罚而加上去的.可用下面典型的形式:

 minL(X,U)=f(X)+U∑
m

i=1
h2i(X)+

U∑
r

j=1

[min(0,gj(X))]2 (1)

式中:L(X,U)就称为(惩)罚函数;f(X)为目标

函数,X=(x1 x2 … xn)T;U 为权因子,或称

惩罚参数;f、hi、gj 均为Rn 上连续的标量函数,其

中hi 为等式约束条件,gj 为不等式约束条件,Rn

为n 维欧氏空间.
在基于回路法的流体管网模型中,优化目标

为风机的功率最小.其模型可概括为式(2)~
(4):

f(Rb)=∑
b

i=1
Ri|Q3

i| (2)

(hi(Rb))=C|Qb|QbRb-Chf=0 (3)
(gj(Rb))=Rb ≥0 (4)

式中:Ri和Qi分别为分支的阻抗与风量;b为管网

分支数,i为基本回路编号,j为分支编号;C为基

本回路-分支关联矩阵;Rb 为b 维列向量,Rb =
(R1 … Rk … Rb)T; 风 机 压 头 hf =
(hf1 … hfk … hfb)T;原 始 阻 抗 矩 阵 R =
R1
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与式(1)相应的被最小化的罚函数为

 minL(Rb,U)=f(Rb)+U∑
m

i=1
h2i(Rb)+

U∑
r

j=1

[min(0,gj(Rb))]2 (5)

由于该算法中需要梯度量,求得

 L(Rb)= f(Rb)+U∑
m

i=1
2hi(Rb) hi(Rb)+

U∑
r

j=1
2min(0,gj(Rb)) gj(Rb)

(6)
对于式(6)中的每个约束项可以用对应的梯

度矢量的范数的平方去除它,可将其规范化,再用

目标函数的梯度的范数乘以各个约束项(加1以

避免该梯度接近零),实用的罚函数梯度表达式给

出如下:

 L(Rb)= f(Rb)+

2U∑
m

i=1
(‖ f(Rb)‖+1
‖ hi(Rb)‖2 ×

hi(Rb) hi(Rb)) +

2U∑
r

j=1
(‖ f(Rb)‖+1
‖ gj(Rb)‖2 ×

min(0,gj(Rb))· gj(Rb)) (7)

在解的邻域内,目标函数和约束函数梯度矢

量的范数可以近似认为是常数,因此与罚函数梯

度表达式(7)相对应的罚函数为

L(Rb)=f(Rb)+U'∑
m

i=1
h2i(Rb)+

U″∑
r

j=1

[min(0,gj(Rb))]2 (8)

式中

U'=U ‖ f(Rb)‖+1
‖ hi(Rb)‖2

(9)

U″=U ‖ f(Rb)‖+1
‖ gj(Rb)‖2

(10)

为了免除罚函数设定过多的梯度值,有必要

作进一步调整.如果罚函数梯度式(7)的范数大

于目标函数梯度的范数加1,则罚函数梯度式(7)
通过折算可使它的范数等于目标函数梯度的范数

加1,即取

L(Rb)=U
(‖ f(Rb)‖+1) L(Rb)

‖ L(Rb)‖
(11)

至此就可以由罚函数法的求解步骤求出各个

分支的阻力特性系数Ri.上述模型可以通过编制

FORTRAN语言程序来实现.在所编程序中,节
点可在所控制的最大编号内非连续编号,人活动

区分支从1开始顺序编号至50,仪器区编号从51
至92.仪器区通风系统的风道布置流程图如图3
所示.实线代表通风管道,虚线代表送风口与回风

口之间的虚拟风管道.

图3 仪器区通风系统的风道布置流程图

Fig.3 Airductlayoutchartofventilatingsystemin
instrumentarea

3 仪器区通风系统模拟结果分析

在风系统的初步设计中,选用假定流速法进

行水力计算,即根据推荐流速,结合所需输送的流

量,确定管道断面尺寸,进而计算管道阻力.采用

FORTRAN语言编制的管网水力工况模拟程序,
输入初选管径和最不利环路水力计算得到的风机

压头进行模拟计算,结果显示大部分风口的风量

普遍偏大,且其风量与设计值偏差较大:风量最大

的风口超过设计值的72.67%,而最小则比设计

值小了12.89%.需要进行风机和风管管径的优

化调整.
基于罚函数建立的优化模型,经过模拟调整,

参考循特商务网和中国风机网联合推出的 MGS
风机在线选型软件,选定风机型号为4-72No2C,
其高效点风量为535.32m3/h(8.922m3/min),
额定压 头(全 压)为 210.7Pa,转 速 为 2000
r/min.各段管径的调节结果见表1.分支编号参见

图3.优化后的管网曲线和风机性能曲线见图4.
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表1 仪器区通风系统优化结果

Tab.1 Optimalresultofventilatingsystemininstrumentarea

起点编号 终点编号 初始管径/mm 优化管径/mm
设计流量Vd/
(m3·min-1)

实际流量Va/
(m3·min-1)

[(Va-Vd)/

Vd]/%
备 注

51 52 200 200 8.610 8.640 0.35
0.35
2.21
7.24
-2.44
-1.74
1.92
0.88
0.35
0.35
0.35
10.06
-3.87
2.17
7.12
-2.09
-1.16
-0.02
-2.09
-2.09
-3.10
-3.10
6.85
-3.10
-3.10
6.85
-6.09
-0.62
1.70
5.94
-6.09
11.25
-0.31
-3.92
2.75
-0.97
-1.16
2.75
-0.97
-1.16

52 93 200 200 8.610 8.640
53 54 150 150 5.166 5.280
54 89 150 150 2.583 2.770
53 57 150 150 3.444 3.360
57 90 150 150 0.861 0.846
61 63 150 150 3.444 3.510
63 65 150 150 6.027 6.080
65 66 200 200 8.610 8.640
94 53 200 200 8.610 8.640
66 51 200 200 8.610 8.640
69 72 150 150 0.646 0.711
72 75 150 150 1.292 1.242
81 83 150 150 1.292 1.320
83 85 150 150 0.646 0.692
91 61 150 150 0.861 0.843
92 65 150 150 2.583 2.553
93 94 200 200 8.610 8.608
90 59 60 55 0.861 0.843 带第Ⅰ象限送风口

60 91 60 55 0.861 0.843 带第Ⅰ象限回风口

57 58 120 120 2.583 2.503 带第Ⅱ象限送风口

54 56 120 120 2.583 2.503 带第Ⅱ象限送风口

89 55 120 120 2.583 2.760 带第Ⅱ象限送风口

74 75 150 150 2.583 2.503 带第Ⅱ象限回风口

71 72 150 150 2.583 2.503 带第Ⅱ象限回风口

68 69 150 120 2.583 2.760 带第Ⅱ象限回风口

75 77 150 150 1.937 1.819 带第Ⅲ象限送风口

75 76 150 150 1.937 1.925 带第Ⅲ象限送风口

72 73 150 150 1.937 1.970 带第Ⅲ象限送风口

69 70 150 150 1.937 2.052 带第Ⅲ象限送风口

78 81 150 150 1.937 1.819 带第Ⅲ象限回风口

80 81 150 150 1.937 2.155 带第Ⅲ象限回风口

82 83 150 140 1.937 1.931 带第Ⅲ象限回风口

84 85 150 140 1.937 1.861 带第Ⅲ象限回风口

81 88 150 150 2.583 2.654 带第Ⅳ象限送风口

83 87 150 130 2.583 2.558 带第Ⅳ象限送风口

85 86 150 120 2.583 2.553 带第Ⅳ象限送风口

62 61 120 120 2.583 2.654 带第Ⅳ象限回风口

64 63 120 140 2.583 2.558 带第Ⅳ象限回风口

67 92 120 80 2.583 2.553 带第Ⅳ象限回风口

图4 优化后仪器区管网特性曲线和风机性能曲线

Fig.4 Performancecurvesofpipenetworkandfan

ininstrumentareaafteroptimization

模 拟 工 况 下 风 机 实 际 流 量516.51 m3/h
(8.608m3/min),实际压头为215.2Pa.对管径

进行优化调整后,可基本满足各风口设计风量的

要求,风 口 偏 离 设 计 流 量 的 百 分 比 控 制 在

-6.09%~11.25%.而且与最不利环路水力计算

中的设计压头(268.51Pa)相比,风机压力减小了

近20%,实现了优化的目标.
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4 结 语

在管网初步设计方案中,常采用最不利环路

法作设计,往往存在流量不平衡、冷热不均或偏离

设计工况较大的情况.对于飞行器通风系统,风量

成为飞行器内温湿度调节的唯一手段,风量大小

和风速是进行气流组织和温度场计算的基础,因

此管网的实际运行模拟显得尤为重要.通过基于

回路法的管网水力平衡模拟计算,可以模拟出实

际管网运行的水力参数,得到各管段的实际流量

和压力分布,为管网的优化调整打好基础.
对于飞行器的通风空调系统设计,虽然系统

不大,但是较复杂,对可靠性的要求比民用空调要

高得多,对噪声和风机能耗要严格控制.因此在初

步设计、网络实际工况模拟之后,有必要进行管网

的优化调整.未进行模拟优化前,个别管道流量偏

差较大;通过对风机型号及部分管径进行适当调

整,可以使各管段流量与设计流量偏差大大减小,

与最不利环路阻力计算所得的压力总损失相比,

模拟优化后选择的风机压头要小将近20%.
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Hydraulicsimulationandoptimizationof
mannedspacecraftventilatingsystem

LI Xiang-li*1, WANG Shu-gang1, JIANG Jun2, SUN Jin-peng1

(1.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.EnsembleDepartment,ChinaAcademyofSpaceTechnology,Beijing100094,China)

Abstract:Toreduceenergyconsumptionandenhancethereliabilityisakeytaskinthedesignofthe
mannedspacecraftventilatingsystem.Basedontheprimarydesignofamannedspacecraftventilating
system,aloop-basedhydraulicmodeofthenetwork wasestablishedaccordingtothedesigned

FORTRANprogram.Resultsofsimulatingthenetworkoperationshowthattheactualflowratein

certainpipesdoesn'tconformtothedesignedvalue.Sonetworkoptimizationisrequired.Thepenalty
functionmethodisadoptedforthepurposeoftheloopoptimizationandregulation.Optimalresults

showthatdifferencebetweenactualflowrateanddesignedvalueisgreatlydecreased,andthepressure

headofthefanis20%lessthantheoriginalvalue,thustheoptimizationobjectiveisachieved.

Keywords:mannedspacecraft;pipenetwork;simulation;optimization
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