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摘 要 : 多支路并联流体回路热控技术在载人航天器上获得了广泛应用。外热流、重力场和管路阻力特性等

因素会影响流阻，进而影响流量分配和散热能力，这可能会造成工质冻结并引起回路失效，威胁航天器安全，因此

亟需针对影响流量分配因素开展分析。基于梦天实验舱 6 条并联流体回路建立简化模型，分别研究外热流、重力场

和管路阻力特性对流量分配的影响，发现辐射散热带来的工质物性变化会导致各支路流量分配不均，外热流变化

带来的回路散热量增加，以及重力场存在会加剧流量分配不均匀性。另外，回路在设计和运行时都要避免工质温

度进入黏度剧烈变化区域，否则各支路流量容易受外部环境变化影响而发生较大波动。
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Abstract: The thermal control fluid loop technology with multiple parallel branches has been widely used in 
manned spacecraft. Factors such as external heat flux， gravity， and resistance characteristics can affect the flow 
resistance， and thereby affects the flow distribution and heat dissipation potential， which may cause fluid freezing and 
loop failure and threaten the spacecraft safety. Therefore， it is urgent to analyze the influence factors affecting the flow 
distribution. A simplified model is established based on the fluid loop with six parallel branches in the Mengtian lab 
module， and the effects of the external heat flux， gravity， and resistance characteristics on the flow distribution are 
studied. The results indicate that the variations of the fluid physical properties caused by the radiation heat dissipation 
can lead to an uneven flow distribution in each branch， which would be increased with a higher heat dissipation caused 
by the external heat flux change and gravity. In addition， during the design and operation of the loop， the working 
medium temperature should be avoided to enter the area of drastic changes in the fluid physical properties， otherwise 
the flow rate of each branch might be easily affected by the external environmental changes.
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0　引言  
单相流体回路利用机械泵提供驱动力，液体介

质通过冷板吸收热量后温度升高，在冷端（如换热

器）放热，最终通过空间辐射器将热量排散掉。单

相流体回路热控技术主要应用于载人航天器［1-3］，包

括载人飞船 SZ 系列、空间实验室系列、天和核心舱
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以及问天和梦天实验舱。随着科学技术及航天事

业地不断发展，未来航天器载荷功耗越来越大，工

作模式复杂多变，单相流体回路技术从载人领域在

逐 步 扩 展 至 通 信 、导 航 、遥 感 等 卫 星 平 台［4-6］。

2019 年发射的东五平台首发星实践二十号通信卫

星，第一次在高轨使用了单相流体回路进行温度控

制。目前，在载人登月、深空探测等新领域航天器

论证过程中，也都使用了流体回路技术［7-8］。

应用范围、应用场景的新变化，对单相流体回

路技术提出了更高的要求，其中最主要的就是流体

回路的可靠性和鲁棒性。大型航天器的辐射器一

般采用多支路并联的方式，主要目的是降低空间碎

片对管路造成泄漏的风险，同时降低系统的阻力。

例如天宫空间站梦天实验舱配置了外回路和内回

路，其中外回路通过 6 支路并联的形式来降低流阻

并提高可靠性。辐射器各支路的流量会影响辐射

器散热能力，反过来由于外热流变化、遮挡等因素

造成的辐射器散热能力变化同样会影响各支路温

度，进而影响工质黏度和工质流量。最严重的情况

会造成工质冻结，导致单相流体回路系统失效，威

胁航天器安全运行。因此，亟需针对影响多支路单

相流体回路系统流量分配和散热能力的因素开展

系统分析，为单相流体回路系统设计提供技术支

撑，提高系统设计的可靠性。范含林等［9］针对载人

运输飞船的热工况特点，基于能量平衡分析法设计

了两种流体回路方案，进行了热分析和性能比较，

并对流体工质的选择给出了建议。刘庆志等［10］开

展了流体回路与辐射器流动/传热及外热流计算的

集成分析，研究了控温特性随外热流变化情况。   
陈江平［11］等建立了单相流体回路的软件仿真模型，

分析了其在典型工况下的控温性能和动态响应情

况，并根据极端工况，即外热流为零时进行极限低

温工况分析。付杨等［12］通过仿真获得了神舟飞船

流体回路工作特性，与在轨实测数据吻合良好。对

于多支路并联单相流体回路系统的建模和仿真目

前还比较少，尤其对影响流量分配的因素分析较

少。黄磊等［13］基于特征线法建立了水击效应的数

学模型，对一种含并联支路的单相流体回路在阀门

闭合工况进行了瞬态水击仿真分析，提出了抑制水

击风险的方法。王海英等［14］针对流体回路在轨泄

漏问题开展了仿真分析，建立了基于 RBF 神经网络

的压力、温度反演方法，可实时获得泄漏孔径大小

和泄漏位置。刘欣等［15］使用（火积）耗散原理对多

辐射器航天器热控流体回路的散热特性进行了优

化设计，辐射器与流体回路串联时的系统散热性能

优于两者并联情况。可见，已有文献并没有针对影

响大型多支路并联流体回路流量分配的因素开展

研究。

为此，本文基于梦天实验舱外回路 6 条并联流

体回路，使用 FlowMASTER 软件建立了简化仿真

模型，分别研究了外热流、重力场以及管路阻力特

性对各条支路工质流量和温度的影响，并给出了设

计准则，从而指导大型多支路并联流体回路的方案

设计，提高回路系统的安全性和可靠性。

１　仿真系统的建立  

1.1　梦天实验舱外回路简介

如图 1 所示，梦天实验舱总长 17 950 mm，主体

结构由工作舱、载荷舱及资源舱 3 部分组成。工作

舱与载荷舱为密封舱，资源舱为非密封舱。为高效

收集并排散设备废热，梦天实验舱配置了外回路、

载荷回路和中温内回路，其中中温内回路和载荷回

路用于收集平台及载荷设备工作产生的热量，而外

回路包含 6 条并联支路，通过与辐射器耦合设计向

外部空间排散热量。

1.2　管路流阻模型验证

为了验证数值仿真的准确性和可靠性，将管路

流阻的仿真结果与试验值进行了对比分析。搭建

的流阻测试试验台如图 2 所示，P1、P2分别是泵入口

和出口压力。系统管路总长约 6 m，管径为 12 mm，

管壁厚度为 1.5 mm，测试工质为水，分别测试了不

同流量下的系统流阻。针对图 2 的试验测试系统在

图 1　梦天舱构型

Fig. 1　Architecture of the Mengtian lab module
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FlowMASTER 上建立了数值仿真模型并开展了系

统流阻仿真，仿真值与试验数据之间的对比如图 3
所示。结果表明，数值仿真获得的系统流阻与试验

数据吻合较好，证明了本研究所采用的管路流阻模

型的准确性。

1.3　多支路并联流体回路仿真模型

在 FlowMASTER 中建立的 6 支路并联流体回

路系统仿真模型，如图 4 所示。工质从左侧入口流

入后，分流至 6 条支路后最终汇集到出口流出。管

路材质均为铝，每条支路上都有一个用来调节流阻

的孔板和一段管路，除主管路，6 条支路长度均约为

35 m，直 径 为 12 mm，壁 厚 为 1.5 mm，发 射 率 为

0.92。通过调整孔板来改变流阻，达到流量配平目

的。各条主管路直径为 20 mm，靠近入口和出口的

两段管路长度均为 10 m，而支路与支路之间的左右

两段管路长度相同。仿真过程的入口设置为流量

入口，出口为压力出口，工质为全氟三乙胺，10 ℃常

温，工质物性随温度变化而变化。

2　流量分配影响因素分析  

2.1　外热流影响

当工质在回路中流动时，会通过对流和导热方

式将热量传递到管壁，管壁通过导热方式将热量传

递给辐射器，最后辐射至外部空间完成热排散，因

此辐射散热使得工质温度沿流动方向越来越低。

如图 4 所示的多支路并联流体回路，进出口温差会

导致出口管路流阻增大，从而使得流量重新分配。

回路系统向外部空间散热量不同则工质温度不同，

因此需要研究回路系统散热量对工质流量分配的

影响规律。当载荷工作模式以及回路系统流量确

定后，外热流变化是改变回路系统散热量的主要原

因。为此，本文设定回路总流量为 900 L/h，通过改

变辐射散热温度方式模拟外热流变化，继而改变流

体回路散热量，需要指出的是，这里假设每条支路

所受到的空间辐射外热流一致。在不受重力影响

下，仿真外部辐射温度分别为− 250 ℃，− 200 ℃，

−150 ℃和−100 ℃工况，对应的流体回路散热量分

别约为 40、30、20 和 10 kW。

各支路流量随回路散热量变化情况如图 5 所

示，由图 5 可知：

图 2　流阻测试原理

Fig. 2　Schematic diagram of the testing loop for flow 

resistance                                                                   

图 3　数值仿真结果与试验值的对比

Fig. 3　Comparison of the simulation results with the 

experimental data

图 4　6支路并联流体回路系统仿真模型

Fig. 4　Simulation model of the fluid loop with six parallel 

branches
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1） 当存在辐射散热时，由于温度变化导致工质

黏度变化，因此会导致流量分配变得不均匀，表现

为支路 1~6 的流量依次减小，且散热量越大，各支

路出口的工质温度越低，流量分配不均匀现象越显

著。对于散热量为 30 kW 情况，支路 1~6 流量分别

为：154、153、151、149、147 和 146 L/h，可见 1~3 支

路的流量略大于无散热时的流量，而支路 4~6 的流

量小于无散热时的流量。这种流量分配是因为离

入口远的支路因为工质黏度增加，使流阻增加幅度

较大，而离入口近的支路因为工质黏度增加，流阻

增加幅度较小，如图 6 所示。以支路 5 和支路 6 为

例，分析工质黏度变化对支路流阻和流量的影响。

初始通过流量配平，支路 5 流量 Q5 和支路 6 流量

Q6均为 150 L/h，两条支路流阻相同，阻力关系为

Δp孔板，5 + Δp管路，5 = Δp孔板，6 + Δp管路6，1 +
Δp管路6，2 + Δp管路6，3

（1）

且有

Δp孔板，5 = Δp孔板，6 + Δp管路6，2 + Δp管路6，3 （2）

式中：Δp孔板，5 为支路 5 孔板的流阻；Δp管路6，1 为支路 6
管路 1 的流阻，其他同理。

当管路通过对流、导热和辐射向外部空间传递

热量，出口温度会低于进口温度，在给定辐射条件

的初始时刻两条支路流量均为 150 L/h，且两条支

路 工 质 的 进 出 口 温 差 相 同 ，此 时 仍 有 Δp管路，5 =
Δp管路6，2。由于出口工质温度降低导致黏度增大，因

此式（2）中的 Δp管路6，3 变大，支路 6 的流阻大于支路

5，而其流量小于支路 5，重新达到流阻平衡。

2） 当外热流变化导致辐射散热量增大时，则各

支路流量分配不均匀现象更显著，不过这种变化趋

势非线性，与黏度随温度变化趋势密切相关。各支

路出口温度随辐射散热量的变化情况如图 7 所示，

辐射散热量分别为 10、20、30 和 40 kW 时对应的支

路 出 口 温 度 约 为 − 16 ℃ ，− 32 ℃ ，（− 52.5~
− 50） ℃，（− 90~− 60） ℃。全氟三乙胺黏度随温

度变化情况如图 8 所示，并标出了不同辐射散热量

下 对 应 的 支 路 出 口 温 度 。 由 图 8 可 知 ，散 热 量       
40 kW 对应的工质温度处于黏度剧烈变化区，散热

量 30 kW 对应的工质温度也处于黏度变化较大区

域，而散热量 20 和 10 kW 对应工质温度的黏度与工

质初始温度（10 ℃）对应的黏度相差不大，因此在图

5 中，10 和 20 kW 散热量下的流量分配与初始相比

变化不大，均约为 150 L/h，而 30 和 40 kW 散热量下

的各支路流量差别很大。因此，在进行流体回路设

计时，要避免工质温度进入黏度剧烈变化的区域，

否则可能会加剧各支路流量分配的不均匀性，影响

散热能力。

图 7　出口温度随散热量的变化情况

Fig. 7　Variation of the outlet temperature with the heat 

dissipation

图 5　流量随回路散热量变化情况

Fig. 5　Variation of the flow distribution with the radiation 

heat dissipation

图 6　支路 5和 6

Fig.6　Branch 5 and 6
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2.2　重力场影响

当流体回路向外散热，管路的进出口工质温度

会不同，工质密度也不同，此时重力场的存在可能会

影响多支路并联单相流体回路系统的流量分配，因

此需要开展重力场对工质流量分配，以及温度场影

响规律研究，探究地面试验与在轨运行差异。为此，

本文在总流量为 900 L/h时，分别研究有辐射散热及

无辐射散热时，重力场对各支路流量分配的影响。

首先在不考虑辐射散热情况下，使用孔板对

6 条支路进行流量配平，不存在辐射散热，即恒温流

动时，存在以及不存在重力场时结果见表 1。可见

在恒温流时，有无重力场对各支路的流量分配没有

影响，这是因为对于图 4 中的任何一条支路，由于重

力场的影响，其左边管路工质带来的是驱动力，右

边带来的是阻碍流动的力，两者大小相等，方向

相反。

当辐射散热量为 40 kW 时，重力对流量分配影

响见表 2。由表 2 可知，无论是否存在重力场，支路

1~6 的流量依次减小，这是因为工质在支路流动时

温度不断降低，黏度不断增大，具体分析已在上文

介绍；重力场加剧了流量分配的不均匀性，有重力

时，支路 1、2 的流量变得更大，支路 3 基本无变化，

而支路 4~6 的流量变得更小。

重力场对流量的影响是由温度变化导致工质

密度变化引起的，全氟三乙胺密度随温度变化情况

如图 9 所示，密度随温度增大而减小，且基本呈线性

关系。支路 1~6 沿程的工质温度变化情况如图 10
所示，可以看到，支路 1~6 出口的温度依次降低。

各支路两侧由于密度变化带来的压差 ΔP由式（3）
给出：

Δp= ( ρ- ρ' ) gh （3）
式中：ρ为出口温度对应的密度；ρ'为进口温度对应

的密度；h为两支路之间高度差。

图 9　全氟三乙胺密度随温度变化情况

Fig. 9　Variation of the perfluorotrimethylamine density 

with the temperature

表 1　无散热时重力对各支路流量分配影响

    Tab. 1　Effects of gravity on the flow distribution of 

each branch without heat dissipation

支路

1
2
3
4
5
6

流量/(L·h−1)
无重力场

151
150
150
150
149
150

有重力场

151
150
150
150
149
150

表 2　散热量为 40 kW 时重力对各支路流量分配影响

Tab. 2　Effects of gravity on the flow distribution of 

each branch when the heat dissipation is 40 kW

支路

1

2

3

4

5

6

流量/(L·h−1)
无重力场

187

172

155

139

127

120

有重力场

193

175

155

137

124

116

图 8　全氟三乙胺黏度随温度变化情况

Fig. 8　Variation of the perfluorotrimethylamine viscosity 

with the temperature
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由于出口温度低于入口温度，因此出口工质密

度更大，由图 10 可知，离入口越远的管路，其支路出

口温度也越低，因此密度变化带来压差的 ΔP也越

大。支路 1 不存在密度变化带来的流动阻力增大问

题。对于支路 2，由于密度变化带来的压差 ΔP2为

Δp2 = ( ρ2 - ρ '2 ) gh2 （4）
对于支路 3，由于密度变化带来的压差 ΔP3为

Δp3 = ( ρ3 - ρ '3 ) gh3 +( ρ2 - ρ '2 ) gh2 （5）
对于支路 4，由于密度变化带来的压差 ΔP4为

Δp4 = ( ρ4 - ρ '4 ) gh4 +( ρ3 - ρ '3 ) gh3 +
( ρ2 - ρ '2 ) gh2 （6）

对于支路 5，由于密度变化带来的压差 ΔP5为

Δp5 = ( ρ5 - ρ '5 ) gh5 +( ρ4 - ρ '4 ) gh4 +
( ρ3 - ρ '3 ) gh3 +( ρ2 - ρ '2 ) gh2 （7）

对于支路 6，由于密度变化带来的压差 ΔP6为

Δp6 = ( ρ6 - ρ '6 ) gh6 +( ρ5 - ρ '5 ) gh5 +
( ρ4 - ρ '4 ) gh4 +( ρ3 - ρ '3 ) gh3 +

( ρ2 - ρ '2 ) gh2 （8）
可见 ，对于密度变化带来的压差 ΔP：ΔP6>

ΔP5>ΔP4>ΔP3>ΔP2，即 支 路 6 流 量 受 其 影 响 最

大，流量减少最多，达到了 4 L/h，而支路 1 由于不存

在密度变化带来的流动阻力增大问题，流量增幅最

大，达到了 6 L/h，其流量也最大，为 193 L/h。需要

指出的是，流量的具体分配与密度变化所增加的流

阻、原有流阻大小均有关系，规律是类似的。

对于每一条支路，本文分别计算了有重力和无

重力时的流量差（Qwith，g −Qwithout，g），结果如图 11 所

示。由图 11 可知，辐射散热量分别为 10 和 20 kW
时，由于工质温度变化不大，密度变化也小，各支路

两侧由于密度变化带来的压差 ΔP可以忽略不计，

此时重力场对流量分配没有影响。而当回路散热

量增至 30 和 40 kW 时，此时工质进出口温差大，如

当散热量为 40 kW 时，支路 6 工质进出口温差超过

了 100 ℃，此时各支路两侧由于工质密度变化带来

的压差 ΔP就会导致流量分配不均，且随回路散热

量增加会加剧流量分配不均的情况。

2.3　管路阻力特性影响

对于多支路并联单相流体回路，如果因为流量

配平工作未做好或其他原因导致各支路的管路阻

力特性不同，此时如果工质向外部空间进行辐射传

热，有可能会进一步加剧流量分配的不均匀性，影

响流体回路系统的安全性和可靠性。为此，本文首

先基于总流量为 900 L/h 进行了管路阻力特性调

整，使支路 1~3 流量为 130 L/h，支路 4~6 流量为

170 L/h，后将入口总流量改为 200、400 和 600 L/h，
分别研究流体回路有辐射散热和无辐射散热时，6
条支路的流量分配规律。

1） 不存在辐射散热。

表 3 给出了流体回路与外部无热量传递时管路

阻力特性对各支路流量分配的影响，由表 3 可知，随

着总流量的减少，6 条支路的流量均减小。

图 11　有重力和无重力时各支路流量差随散热量变化情况

Fig. 11　Variation of the flow difference with the heat 

dissipation with and without gravity

图 10　工质沿程温度变化

Fig. 10　Variation of the working medium temperature 

along the flowing direction
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2） 存在辐射散热。

设定辐射散热量为 10 kW，存在重力场时，表 4
是仿真得到的 6 条支路流量和出口温度。对总流量

600 和 900 L/h 情况，有无散热对流量分配没有非常

明显的影响，因为此时温度变化引起的物性变化不

明显。对于流量为 200 和 400 L/h 情况，存在散热使

得支路 1~3 的流量有明显降低，这是因为各支路流

量较小，且辐射带来的温度降低明显，对物性产生

了很大影响。

由表 4 可知，流量为 200 和 400 L/h 时，支路出

口温度处于工质黏度随温度剧烈变化的区域，因此

温度的较小波动也会使得黏度产生较大变化。支

路 1~3 流量相对支路 4~6 流量更低，温度也更低，

因此支路 1~3 的出口工质黏度远高于支路 4~6，从
而导致支路 1~3 的流量有明显降低，而支路 4~6 流

量有明显上升。因此，对于流阻特性不同的情况，

要特别注意流阻大、流量小的支路，防止在相同辐

射散热量下，其温度进入黏度剧烈变化的区域，从

而导致流量分配偏离设计。

3　结束语  
为提高大型多支路并联流体回路系统的安全

性和可靠性，本文基于梦天实验舱的 6 条并联流体

回路建立了仿真模型，研究了外热流、重力场以及

管路阻力特性对流量分配的影响。

1） 存在辐射散热时，工质温度变化带来的黏度

变化会导致流阻变化，从而使各支路流量分配变得

不均匀，表现为远离入口的支路流量会变小，而靠

近入口的流量会变大；

2） 当外热流变化导致回路辐射散热量变大，以

及存在重力场时，流量分配不均会更显著，另外，重

力场对流量分配的影响也随着散热量的增大而变

得更显著；

3） 回路在设计和运行时都要避免工质温度进

入黏度剧烈变化区域，否则各支路流量很容易受外

热流、重力场以及管路阻力特性变化的影响，从而

威胁航天器运行安全。
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Tab. 3　Effects of the resistance characteristics on the flow 

distribution without heat dissipation

支路

1
2
3
4
5
6

总流量

流量/(L·h−1)
130
130
130
170
170
170
900

90
90
90

110
110
110
600

58
58
57
76
75
76

400

29
29
28
38
38
38

200

表 4　散热量为 10 kW 时管路阻力特性对各支路流量分配影响

Tab. 4　Effects of the resistance characteristics on the flow distribution when the heat dissipation is 10 kW

支路

1
2
3
4
5
6

总流量=900
流量/(L·h−1)

134
134
134
166
165
166

温度/℃
−19.14
−19.17
−19.19
−14.45
−14.59
−14.48

总流量=600
流量/(L·h−1)

80
80
81
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119

温度/℃
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−32.28
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−22.05
−21.95

总流量=400
流量/(L·h−1)
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98
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−54.74
−48.23
−26.86
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总流量=200
流量/(L·h−1)

13
19
25
51
46
45

温度/℃
−79.60
−72.91
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−46.07
−49.48
−49.94
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