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摘要：介绍了空气龄理论，阐述了空气龄在空间站密封舱内空气品质评价方面的作用，对国内外在空间

站密封舱内空气龄数值模拟、空气龄分布验证试验的研究进展进行了综述，并给出了对空间站密封舱进行

空气龄数值模拟及试验研究的建议。
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Numerical Simulation and Validation Test of Air Age in Pressurization

Room of Space Station
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Abstract：The theory of air age was introduced. The effect of air age in pressurization room air quality evaluation of space
station was discussed. Research progress of numerical simulation and validation test of air age distribution in pressurization room of
space station domestic and abroad was summarized. Suggestions were put forward for numerical simulation and validation test of air
age in pressurization room of space station.
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载人空间站是一套复杂庞大的系统，在保证各项

功能顺利实现的同时，还需考虑航天员与空间站之间

的关系，区别在轨密封环境和地面环境对人员造成的

不同影响，为航天员提供舒适、安全的工作环境。

影响舒适性的环境因素包括空气品质、结构布

局、噪声、照明等，其中空气品质是衡量室内环境的

重要指标

[1]

，美国供热制冷空调工程师学会

（ASHRAE）颁布的标准ASHRAE62-1989R 从客观指

标和人的主观感受方面给出了比较科学的空气品质

定义，提出了可接受的室内空气品质和感受到的可

接受的室内空气品质的概念。可接受的室内空气品

质指空调空间中绝大多数人没有对室内空气表示不

满意，并且空气中已知的污染物没有达到可能对人

体健康产生严重威胁的含量。感受到的可接受的室
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内空气品质指空调空间中绝大多数人没有因为气味

或刺激性而表示不满。

对于空气品质的评价指标，主要包括送风有效性

指标、热舒适性指标和污染物排除有效性指标

[2]

。送

风有效性指标主要包括空气龄、换气效率、送风可及

性等，热舒适性指标主要包括预测平均评价、预测不

满意百分比、有效温度、标准有效温度和不均匀系数

等，污染物排除有效性指标主要包括污染物含量和

排空时间、排污效率和余热排除效率、污染物年龄以

及污染源可及性等。

在众多指标中，空气龄是反映新鲜空气供给程

度的指标，同时可根据该指标得出室内的换气效率，

适合于评价空间站这类密封舱体的气流组织形式，

描述舱内空气品质状况，检验流场内是否存在空气

运动死区，是否出现污染物聚集状况等。因此针对

空间站、潜艇等大型载人密封环境的空气品质，采用

空气龄指标进行评价将会更加全面。文中以空气龄

为中心系统阐述了空间站密封舱的空气龄分析方法

及试验手段。

1 空气龄理论

空气龄最早于 20世纪 80年代由 Sandberg

[3]

提

出，根据Sandberg的定义，空气龄是指空气从入口到

达房间某一位置的时间，反映了室内空气的新鲜程

度。某点的空气龄越小，说明该点的空气越新鲜，空

气品质就越好。

房间中某点的空气由不同空气龄的空气微团组

成，因此该点所有微团的空气龄（τ）存在一个频率

分布函数 f（τ）和累计分布函数F（τ）

[4]

：
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累计分布函数与频率分布函数的关系如下：
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某点的空气龄τ
p
就是该点所有微团的空气龄

的平均值，因此有：
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房间内某点p的空气龄τ
p
的定义如图1所示，

图1中τ
n
是房间的名义时间常数，与房间的体积V

以及送风流量Q有关。

空气龄反映的是室内空气的新鲜程度，可以根

据空气龄推导出换气效率、通风效率等其它空气品

质评价指标

[5]

。因此在民用建筑领域以及军事领域，

研究空气龄及其分布可以得到室内空气运动的停滞

区域，了解工作区内新鲜空气的分布情况，在评价室

内空气品质的优劣方面，有着广泛的应用。对于空

间站这类大型载人密封环境的航天器，进行空气龄

研究可以有效地反映空气品质。

2 空气龄数值模拟

数值模拟是研究空气龄分布的一种有效方法。

根据气体的质量守恒方程，得到质量浓度输运方程，

然后可以推导出空气龄的输运方程。庄达民等

[6]

对

空气龄的输运方程进行了详细推导，得出了空气龄

输运方程的稳态解和瞬态解，验证了利用数值方法

计算空气龄的正确性。

稳态下的空气龄输运方程的表达式为

[6—7]

：

∇（ρVτ）+∇（Γ
A
∇）=ρ （4）

式中：V为空气速度矢量，V=（u，v，w）T

；τ为舱

内空间某点空气龄；∇为矢量微分算子；ρ为空气密

度，作为空气龄控制方程的源项。Γ
A
为空气龄的扩

散系数，有：
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式中：μ为空气分子动力粘性系数；μ
t
为空气

紊流黏性系数；Sc，Sc
t
分别为 Schmidt 数和紊流

Schmidt数，一般取值均为1。

经过多年的发展，国际上已经有了较成熟的空

气龄数值仿真软件，如 AIRPAK，FLUENT 等，在

AIRPAK中，空气龄是一个独立的计算模块，只需定

图1 房间内某点的空气龄

Fig. 1 The air age of point p inside a room
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义好相应的边界条件，通过计算即可得出空间内的

空气龄分布；FLUENT则需要二次开发，将空气龄输

运方程以自定义标量的形式写入求解器，对空气龄

分布进行求解。

目前，国内针对空间站的空气龄分布仿真分析

已经取得了初步成果，梁珍等

[8]

对载人航天器座舱进

行了空气龄模拟，建立了一个包含乘员、仪器设备和

简单生活设施在内的载人航天器座舱物理模型。采

用房间零方程湍流模型模拟了座舱工作区的空气龄

分布，比较了舱顶两侧斜送风的情况下，风口布置采

用连续对称布置、间隔对称布置和间隔交错布置3

种方案，如图2所示。最后，计算了舱内空气龄分布

和相应的换气效率。

通过对模拟结果进行比较，发现方案1出现了

流动分叉现象，且空气龄值较大，因此不能满足要

求。方案3的换气效率略高于方案2，且在几个主要

截面上空气龄都小于方案2，因此方案3要优于方案

2，即风口间隔交错布置优于风口间隔对称布置，是

一种较理想的布置方案。

苏新明等

[9]

利用FLUENT软件及UDF自定义函

数功能

[10]

对某空间站小舱进行了空气龄仿真分析，

比较了进出口同侧和进出口异侧两种通风方案下活

动区的流场及空气龄分布，如图3所示。当进出口

同侧时，活动区内流场及空气龄分布较好；同时，计

算了5种不同入口风速条件下，进出口同侧时活动

区内的空气龄分布，发现空气龄数值随风速增大而

减小。计算结果对试验工作提供了理论依据，可指

导空间站地面流场模拟试验。

当进出口同侧时，小舱内速度分布比较均匀，空

气龄数值较小，空气在舱内进行了较好的循环运动；

当进出口异侧时，空气从进口进入小舱后，很快从出

口排出，导致其它区域空气速度降低，未能得到充分

循环，且空气龄数值相对较高，如图4所示。因此，

进出口同侧的通风方案要优于进出口异侧的通风方

案。最后，比较了进出口同侧方案下，5种不同风速

时小舱活动区内的空气龄分布，结果表明空气龄最

大值与最小值随着风速的增加而减小，如图5所示。

针对空间站进行的空气龄仿真分析已经具备了

分析基础，掌握了相应的模拟方法，并比较了不同送

风方案下的空气龄分布差异及变化趋势。根据国际

空间站等大型空间站的通风方案设计，一般均选择了

风口间隔对称布置的方式，我国的空间站很有可能也

采用此种方式，如何在此种方式下改善舱内空气龄分

布，提高舱内换气效率是一项亟待研究的内容。同

时，上述分析仅围绕单舱开展计算，未能考虑空间站

组合体状态以及不同舱段之间送风差异引起的舱内

空气龄分布，因此分析结果还存在一定的局限性。

3 空气龄分布试验

示踪气体试验法，通过测量被测点示踪气体含

量的变化推导出空间某点的空气龄值。一般用作示

踪气体的有CH
4
，CO

2
，SF

6
等。其基本原理是：用示

踪气体法测量某点示踪气体含量随时间的变化过

程，得到该点的频率分布函数 f（τ）或累计分布函

数F（τ），从而根据式（3）计算出该点的空气龄。

图2 3种送风方案示意

Fig. 2 Three types of ventilation

图3 2种风口排布方案

Fig. 3 Two arrangements of inlets and outlets

裴一飞等：空间站密封舱空气龄分布数值模拟及试验研究 ··15
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根据试验方法的不同主要可以分为：脉冲法、上

升法和下降法

[11]

。

脉冲法是指在通风房间的送风口释放少量的示

踪气体，记录测量点气体含量随时间的变化过程。此

时空间p点示踪气体的概率分布函数如下：

书书书
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式中：C
p
（τ）为τ时刻p点处示踪气体的含量；

m为释放的示踪气体的质量；Q为送风量。

根据式（3），得出此时p点的空气龄为：
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上升法是指在房间送风口处恒定释放示踪气

体，记录被测点的含量随时间变化情况。此时空间p

点示踪气体的累计分布函数如下：

书书书
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同样根据式（3）可以得出该点的空气龄为：

书书书
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（9）

下降法指预先向房间内通入一定的示踪气体，

待稳定后停止示踪气体加入并开始通风，测量被测

点气体含量的变化过程。此时空间p点示踪气体的

累计分布函数如下：

书书书
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!
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%$!!"
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（10）

图4 两种方案下的舱内风速、空气龄分布比较

Fig. 4 Comparison of velocity and air age distribution of the two plans

图5 进出口同侧不同入口风速下，某截面空气龄最大值与最

小值比较

Fig. 5 Comparison of the maximal and minimum value of air age

on one section when inlets and outlets were put in the

same side and different velocity
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式中：C
p
（0）为0时刻p点的示踪气体的初始含

量。

同样可以得出该点的空气龄为：

书书书

!! !

!
"

#

"!!!"$!

"!!#"
（11）

尽管试验实施方法不同，但3种方法最终得到

的结论是一致的。从计算角度可以看出，采用下降

法进行试验比较简单，从试验实施方面同样可以验

证这一结论，因此在空气龄试验方面，示踪气体下降

法应用较多。

目前国内针对民用建筑开展的空气龄分布试验

研究较多，如庄达民等

[12]

讨论了利用示踪气体法求

解飞机客舱通风量和空气龄的方法。李先庭等

[13]

应

用示踪气体法得到了8种强制通风工况下实验室中

各测点的衰减曲线，并计算出了各测点的空气龄。

对于空间站或者载人飞船的有人活动密封环

境，国内还没有进行空气龄分布试验的相关报道。

从检测载人航天器人员活动区空气品质角度出发，

国内相关研究机构仅进行了风速分布测量试验，如

孟繁孔等

[14]

对某目标飞行器舱内流场设计进行了试

验验证和评价，提出采用等温化试验准则，降低地面

自然对流的影响，从而对流场进行了地面验证。该

试验只考核了目标飞行器人员活动区内的速度分

布，认为活动区大部分风速在0.08～0.5 m/s，睡眠区

风速均在0.08～0.2 m/s的范围内满足设计要求，可

以保证航天员的热舒适性要求。

虽然国际空间站等大型载人航天器对人员活动

区的风速范围做了详细规定，而且我国的相关设计

也参考了该标准，但仅从风速分布角度考核舱内的

空气品质还有不足，如不能体现舱内通风的换气效

率、新鲜空气的供给程度以及不能检验舱内是否存

在空气运动死区。

2000年，某国际空间站哥伦布舱进行了通风试

验

[15]

，在验证了风速分布的同时，还以SF
6
作示踪气

体进行了空气龄分布试验。结果表明：1）通过两种

试验可以充分地考核舱内通风情况，找出通风最坏

点；2）仅仅进行风速测量是不够的，还需要进行空气

龄试验，空气龄试验得到的结果对于预示舱内的气

体分布情况要比风速测量得到的结果好。因此，对

空间站这类大型载人航天器进行空气龄分布试验验

证是非常有必要的。

哥伦布舱的设计人员设计了传感器三维移动支

架和示踪气体供气流程，如图6和图7所示。这对于

我国开展相关空间站空气龄分布验证试验研究有一

定的借鉴作用。

4 结语

文中详细阐述了空气龄在空间站密封舱内空气

品质评价方面的重要作用，介绍了空气龄理论，并详

细讨论了国内外在空间站密封舱内空气龄数值模拟

以及空气龄分布验证试验方面的研究进展。

1）应针对风口间隔对称布置的情况，进一步研

究空间站密封舱内的空气龄分布情况及改善措施。

同时，针对空间站组合体构型开展空气龄分布数值

模拟工作，分析不同舱段之间送风差异引起的舱内

空气龄分布差异。

图6 三维移动支架

Fig. 6 3D motion frame

图7 供气流程

Fig. 7 Air supply flow chart

裴一飞等：空间站密封舱空气龄分布数值模拟及试验研究 ··17
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2）针对空间站进行的密封舱内空气品质评价

验证试验，不能局限于风速分布测量，还应考虑空气

龄分布测量，这有助于全面考核舱内通风情况。

3）借鉴国外在空间站密封舱内空气龄分布验

证试验中先进的测量技术及手段有助于我国科研人

员针对空间站开展相关的试验研究工作。
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相对湿度由92.5％降低到了66％，降低了28.6％。

试验结果表明，研制的调湿涂层具备了一定的

吸湿性能。

试验装置和试验的范围需要继续完善，对调湿

涂层的调湿性能进行更系统的测试。另外，还要结

合航天器的实际情况，研制满足载人航天器可靠性

和安全性要求的调湿涂层。

3 结论

文中对调湿涂层进行了试验研究，通过性能测

试，证明调湿涂层具有良好的吸湿性能。可以在40

min 内使密闭环境的相对湿度由 92.5％下降到

79.5%，在13 h内可由92.5％下降到66％。
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图2 调湿涂层试验结果

Fig. 2 The experimental results of humidity control coating
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