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(57)摘要

本发明涉及一种高空飞行大气采样器及稀

薄气体风洞实验系统，所述大气采样器包括依次

连接的汇聚缓冲气流仓、第一角阀、双层冷却真

空腔、第二角阀和扩散气流仓，第一角阀的进气

端与出气端呈90度夹角，第二角阀的进气端与出

气端也呈90度夹角，用于改变采气装置内的气体

流向；汇聚缓冲气流仓连接第一角阀的进气端；

汇聚缓冲气流仓的入口处设置上大下小的进气

锥体，用于打破高速飞行时产生的激波，提高进

气效率；双层冷却真空腔的内层腔体设置吸附填

料，用于吸附气体，外层腔体用于通入液氮，提高

吸附填料的吸附效率。
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1.一种高空飞行大气采样器，其特征在于，包括依次连接的汇聚缓冲气流仓、第一角

阀、双层冷却真空腔、第二角阀和扩散气流仓，第一角阀的进气端与出气端呈90度夹角，第

二角阀的进气端与出气端也呈90度夹角，用于改变采气装置内的气体流向；

汇聚缓冲气流仓连接第一角阀的进气端；汇聚缓冲气流仓的入口处设置上大下小的进

气锥体，用于打破高速飞行时产生的激波，提高进气效率；

双层冷却真空腔的内层腔体设置吸附填料，用于吸附气体，外层腔体用于通入液氮，提

高吸附填料的吸附效率。

2.根据权利要求1所述的一种高空飞行大气采样器，其特征在于，所述汇聚缓冲气流仓

的底部具有上小下大的锥形开口，所述扩散气流仓的顶部具有上大下小的锥形开口。

3.根据权利要求1所述的一种高空飞行大气采样器，其特征在于，所述双层冷却真空腔

的内层腔体为填料筒，填料筒中空且为圆柱形，填料筒内部设有若干个吸附盘，若干个吸附

盘沿着填料筒的轴向方向均匀设置；

吸附盘为扁平的圆柱形，吸附盘为中空的网笼，且内部装填固体吸附填料；每个吸附盘

配有一根中心轴杆，中心轴杆经过吸附盘中部的圆心，且两端固定在填料筒的内壁上，中心

轴杆转动连接吸附盘，使得吸附盘能随着双层冷却真空腔的倾斜而转动调整吸附盘的姿

态。

4.根据权利要求3所述的一种高空飞行大气采样器，其特征在于，所述吸附盘的外侧壁

面对称设置两根柔性的限位绳，限位绳连接填料筒内壁，使得气体冲击吸附盘时，吸附盘不

会发生大角度转动；两根限位绳之间的连线垂直于中心轴杆；

上下相邻的吸附盘之间有缝隙。

5.根据权利要求4所述的一种高空飞行大气采样器，其特征在于，所述填料筒的内壁上

覆盖有一层网壁，网壁与填料筒内壁之间装填固体吸附填料，形成吸附内层，吸附内层的厚

度不影响吸附盘的转动。

6.根据权利要求5所述的一种高空飞行大气采样器，其特征在于，所述吸附盘的外侧壁

面设有至少一圈整流部，整流部呈波浪线形，整流部由一层密集的柔性毛刷组成，毛刷根部

固定在吸附盘的外侧壁上，毛刷尖端向吸附内层方向伸出，用于阻挡、整流从吸附盘与网壁

之间空隙逃逸的气体；

吸附盘转动时，毛刷尖端都能接触到所述网壁。

7.根据权利要求1所述的一种高空飞行大气采样器，其特征在于，所述双层冷却真空腔

的外层腔体为冷却腔，冷却腔设有输入口和输出口，用于输入、输出液氮，为填料筒提供低

温环境；

双层冷却真空腔的外侧设置加热装置，用于为双层冷却真空腔加热，促进吸附填料吸

附的气体解吸；

所述填料筒的下游端设有排气口，用于排出吸附填料解吸下来的气体样品。

8.一种稀薄气体风洞实验系统，其特征在于，包括权利要求7所述的一种高空飞行大气

采样器，所述实验系统还包括风洞以及风洞外部的液氮储罐、电源、分子泵、全量程真空规、

薄膜规、真空计控制器、继电器和气体样品收集，所述大气采样器设置在稀薄气体风洞内，

风洞一端设有抽气口，抽气口连接抽真空泵，用于降低风洞内的气压，模拟高空气压环境；

风洞的另一端设有喷气口，喷气口连接外部的供气装置，为风洞供气，所述大气采样器的汇
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聚缓冲气流仓对应喷气口，以模拟高层大气环境中的高速飞行过程；

所述冷却腔的输入口通过管路穿过风洞舱体连接液氮储罐，所述加热装置通过电线连

接外部的电源，第一角阀和第二角阀通过电线连接外部的电源，为电磁角阀供电，通过继电

器开关角阀，以精确控制采样时间；

所述排气口通过波纹管依次连接分子泵、全量程真空规、薄膜规、真空计控制器、和气

体样品收集，将吸附填料解吸下来的气体样品排入气体样品收集罐中。
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一种高空飞行大气采样器及稀薄气体风洞实验系统

技术领域

[0001] 本发明属于大气采样实验装置技术领域，具体涉及一种高空飞行大气采样器及稀

薄气体风洞实验系统。

背景技术

[0002] 地球中层大气是从对流层顶（约10−16  km处）延伸到中间层顶（约85−110  km）的大

气层。中层大气处于高能粒子及强辐射环境中，太阳和宇宙射线会强烈影响并改变中气层

大气组成。对其成分的研究，对研究地球宜居性、飞行器高空飞行性能等方面有重要意义。

当前研究面临着对中层大气环境认知不足，不能有效支撑对临近空间的开发与利用。研究

中层大气需要直接采集高空气体，再带回地面研究。然而，高度40‑70km的大气气压低，气温

低，大气密度低。采样器只能依赖探空火箭搭载。若采取飞行器悬停采样，飞行器燃料燃烧

排出的尾气将污染采样器周围的空气。因此，可用的方案是飞行器与采样器分离，探空火箭

升空至指定高度后，抛出采样器。采样器将以自由落体的方式降落，并在降落过程中收集样

品，采样器降落速度快、采样时间短。而且存在采样器的内外压差很小、气体进入采样器的

动力较小的问题。由于技术限制，目前还没有可用于高速飞行过程的高空气体采样器。同

时，采样器在高空飞行时，姿态难以维持稳定，会出现竖直、倾斜、水平等不同姿态，当前还

缺乏对于采样器处于不稳定状态下的采样效率的研究。

发明内容

[0003] 针对上述问题，本发明提供一种高空飞行大气采样器及稀薄气体风洞实验系统，

所述大气采样器包括依次连接的汇聚缓冲气流仓、第一角阀、双层冷却真空腔、第二角阀和

扩散气流仓，第一角阀的进气端与出气端呈90度夹角，第二角阀的进气端与出气端也呈90

度夹角，用于改变采气装置内的气体流向；

汇聚缓冲气流仓连接第一角阀的进气端；汇聚缓冲气流仓的入口处设置上大下小

的进气锥体，用于打破高速飞行时产生的激波，提高进气效率；

双层冷却真空腔的内层腔体设置吸附填料，用于吸附气体，外层腔体用于通入液

氮，提高吸附填料的吸附效率。

[0004] 可选的，所述汇聚缓冲气流仓的底部具有上小下大的锥形开口，所述扩散气流仓

的顶部具有上大下小的锥形开口。

[0005] 可选的，所述双层冷却真空腔的内层腔体为填料筒，填料筒中空且为圆柱形，填料

筒内部设有若干个吸附盘，若干个吸附盘沿着填料筒的轴向方向均匀设置；

吸附盘为扁平的圆柱形，吸附盘为中空的网笼，且内部装填固体吸附填料；每个吸

附盘配有一根中心轴杆，中心轴杆经过吸附盘中部的圆心，且两端固定在填料筒的内壁上，

中心轴杆转动连接吸附盘，使得吸附盘能随着双层冷却真空腔的倾斜而转动调整吸附盘的

姿态。

[0006] 进一步可选的，所述吸附盘的外侧壁面对称设置两根柔性的限位绳，限位绳连接
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填料筒内壁，使得气体冲击吸附盘时，吸附盘不会发生大角度转动；两根限位绳之间的连线

垂直于中心轴杆；

上下相邻的吸附盘之间有缝隙。

[0007] 进一步可选的，所述填料筒的内壁上覆盖有一层网壁，网壁与填料筒内壁之间装

填固体吸附填料，形成吸附内层，吸附内层的厚度不影响吸附盘的转动。限位绳和中心轴杆

穿过吸附内层后，再连接填料筒内壁。

[0008] 进一步可选的，所述吸附盘的外侧壁面设有至少一圈整流部，整流部呈波浪线形，

整流部由一层密集的柔性毛刷组成，毛刷根部固定在吸附盘的外侧壁上，毛刷尖端向吸附

内层方向伸出，用于阻挡、整流从吸附盘与网壁之间空隙逃逸的气体；

吸附盘转动时，毛刷尖端都能接触到所述网壁，使得毛刷阻挡从缝隙处逃逸的气

体。

[0009] 可选的，所述双层冷却真空腔的外层腔体为冷却腔，冷却腔设有输入口和输出口，

用于输入、输出液氮，为填料筒提供低温环境；

双层冷却真空腔的外侧设置加热装置，用于为双层冷却真空腔加热，促进吸附填

料吸附的气体解吸；

所述填料筒的下游端设有排气口，用于排出吸附填料解吸下来的气体样品。

[0010] 所述稀薄气体风洞实验系统包括所述大气采样器、风洞以及风洞外部的液氮储

罐、电源、分子泵、全量程真空规、薄膜规、真空计控制器、继电器和气体样品收集，所述大气

采样器设置在稀薄气体风洞内，风洞一端设有抽气口，抽气口连接抽真空泵，用于降低风洞

内的气压，模拟高空气压环境；风洞的另一端设有喷气口，喷气口连接外部的供气装置，为

风洞供气，所述大气采样器的汇聚缓冲气流仓对应喷气口，以模拟高层大气环境中的高速

飞行过程；

所述冷却腔的输入口通过管路穿过风洞舱体连接液氮储罐，所述加热装置通过电

线连接外部的电源，第一角阀和第二角阀通过电线连接外部的电源，为电磁角阀供电，通过

继电器开关角阀，以精确控制采样时间，模拟不同分辨率的剖面采样；

所述排气口通过波纹管依次连接分子泵、全量程真空规、薄膜规、真空计控制器、

和气体样品收集，将吸附填料解吸下来的气体样品排入气体样品收集罐中。

附图说明

[0011] 图1为所述高空飞行大气采样器的结构示意图；

图2为填料筒的横截面示意图；

图3为填料筒的整流部的示意图；

图4为填料筒的剖面示意图。

[0012] 附图中，1‑第一角阀，2‑第二角阀，3‑汇聚缓冲气流仓，4‑双层冷却真空腔，5‑吸附

内层，6‑整流部，7‑限位绳，8‑中心轴杆，9‑进气锥体，10‑冷却腔，11‑填料筒，12‑吸附盘，

13‑扩散气流仓。

具体实施方式

[0013] 本实施例提供一种高空飞行大气采样器，如图1‑图4所示，包括依次连接的汇聚缓
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冲气流仓3、第一角阀1、双层冷却真空腔4、第二角阀2和扩散气流仓13，第一角阀的进气端

与出气端呈90度夹角，第二角阀的进气端与出气端也呈90度夹角，用于改变采气装置内的

气体流向；

汇聚缓冲气流仓3连接第一角阀1的进气端；汇聚缓冲气流仓的入口处设置上大下

小的进气锥体9，用于打破高速飞行时产生的激波，提高进气效率；

双层冷却真空腔4的内层腔体设置吸附填料，用于吸附气体，外层腔体用于通入液

氮，提高吸附填料的吸附效率。

[0014] 本发明所述的大气采样器在双层冷却真空腔4的两端连接两个角阀（电磁角阀），

角阀的密封性能够满足稀薄大气采样器的密封要求。角阀的进气端与出气端都成90度夹

角，使得汇聚缓冲气流仓3、扩散气流仓13都与双层冷却真空腔4呈90度夹角，改变了气体流

向，延长了气体在双层冷却真空腔4内的停留时间。汇聚缓冲气流仓向下，扩散气流仓13向

上，另大气采样器可以模拟倾斜飞行姿态，尤其是双层冷却真空腔4呈倾斜飞行姿态，便于

研究大气采样器倾斜时的工作过程。汇聚缓冲气流仓的底部入口处设置进气锥体9，避免外

部气体形成超声速气流时在该入口处形成弓形激波，汇聚缓冲气流仓通过结构设计，使高

速气体压缩进入进气喉道，提高了进气效率。

[0015] 可选的，所述汇聚缓冲气流仓的底部具有上小下大的锥形开口，所述扩散气流仓

13的顶部具有上大下小的锥形开口。

[0016] 所述大气采样器的上下两头开口的结构，保证搜集器内能够形成流场，保证持续

进气；角阀为电磁控制形式，能够精确控制采样时间，以实现不同分辨率的剖面采样。

[0017] 可选的，所述双层冷却真空腔4的内层腔体为填料筒11，填料筒11中空且为圆柱

形，填料筒11内部设有若干个吸附盘12，若干个吸附盘沿着填料筒11的轴向方向均匀设置；

吸附盘12为扁平的圆柱形，吸附盘为中空的网笼，且内部装填固体吸附填料；每个

吸附盘12配有一根中心轴杆8，中心轴杆8经过吸附盘中部的圆心，且两端固定在填料筒11

的内壁上，中心轴杆8转动连接吸附盘12，使得吸附盘能随着双层冷却真空腔4的倾斜而转

动调整吸附盘的姿态。所述固体吸附填料为常规气体吸附剂，例如分子筛。

[0018] 进一步可选的，所述吸附盘12的外侧壁面对称设置两根柔性的限位绳7，限位绳7

连接填料筒11内壁，使得气体冲击吸附盘12时，吸附盘不会发生大角度转动，避免吸附盘转

动过大后，气体不经吸附盘而从吸附盘外的缝隙逃逸；两根限位绳7之间的连线垂直于中心

轴杆8；

上下相邻的吸附盘12之间有缝隙，缝隙很小并可自由调整，例如0.1cm，避免上下

吸附盘12无缝隙叠摞而增大气体穿越的阻力。

[0019] 一根限位绳7的长度根据吸附盘12可转动的最大角度而定。

[0020] 进一步可选的，所述填料筒11的内壁上覆盖有一层网壁，网壁与填料筒11内壁之

间装填固体吸附填料，形成吸附内层5，吸附内层5的厚度不影响吸附盘12的转动。限位绳7

和中心轴杆8穿过吸附内层5后，再连接填料筒11内壁。

[0021] 进一步可选的，所述吸附盘12的外侧壁面设有至少一圈整流部6，整流部6呈波浪

线形，整流部由一层密集的柔性毛刷组成，毛刷根部固定在吸附盘12的外侧壁上，毛刷尖端

向吸附内层5方向伸出，用于阻挡、整流从吸附盘与网壁之间空隙逃逸的气体；

吸附盘转动时，毛刷尖端都能接触到所述网壁，使得毛刷阻挡从缝隙处逃逸的气
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体。

[0022] 传统采样器的吸附部分是整体装填固体吸附填料，或者是用中空管材装填吸附填

料，前者会增大整体吸附部分的阻力，气流还容易在填料内部冲击形成沟流或死区；后者会

在相邻的管材之间留有空隙通道，导致气体优先从该空隙通道通过，吸附填料的利用率降

低。

[0023] 本发明在填料筒11内叠放若干个吸附盘，吸附盘内装满填料，避免吸附盘转动而

使得填料堆积不均。吸附盘能围绕中心轴杆8转动，使得吸附盘始终处于水平状态，当所述

大气采样器倾斜时，吸附盘转动，从吸附盘垂直于填料筒11内壁到吸附盘倾斜于填料筒11

内壁，所有吸附盘依然水平，只是吸附盘的外侧边沿与所述网壁的间隙变大了。从汇聚缓冲

气流仓3和第一角阀1输入的气体大部分穿过一层层吸附盘12，进行吸附，少量从吸附盘12

的外侧边沿流过，这部分少量气体可以由所述吸附内层5进行吸附，最后极少量气体从吸附

盘12外侧缝隙逃逸，然后由扩散气流仓13排出。整体填料筒11内，相邻吸附盘上下间的缝

隙、吸附盘外侧与吸附内层5的缝隙，使得填料筒11内部不是实心的，大大降低了气体流动

的阻力，促进气体流通。

[0024] 由于气体冲击吸附盘12，再加上所述大气采样器模拟下落时发生晃动，使得吸附

盘12上下左右晃动，吸附盘由中心轴杆8和两根限位绳7定位，不会大幅度晃动。被采集的气

体进入倾斜的填料筒11后，大部分穿过吸附盘，少部分气体冲击吸附盘靠上部分的边沿，使

得该上部分继续上移，相对的下部分下移（即吸附盘略倾斜），下方的吸附盘上部分上移，触

碰上方吸附盘的上部分，导致相邻吸附盘上部分之间的空隙减小，甚至挤压至无缝隙，该处

的阻力增大，气体极容易沿着相邻吸附盘之间的缝隙向下部分移动，这个移动过程中，气体

被上下两侧的吸附剂吸附。当气体移至相邻吸附盘之间缝隙的下部分后，又会将上方吸附

盘的下部分向上顶起，使得上方吸附盘的下部分上移并触碰再上方吸附盘的下部分，又导

致上方两个吸附盘下部分之间的空隙减小，甚至挤压至无缝隙，该处的阻力增大，气体极容

易沿着上方两个吸附盘之间的缝隙向上部分移动，这个移动过程中，气体被上下两侧的吸

附剂吸附。如此反复重复，直至气体上移至填料筒11顶部后排出。

[0025] 本发明的吸附盘的特殊的固定方式，能够巧妙利用气流冲击，在减少气流传输阻

力的同时，使得气体在相邻的吸附盘之间来回移动，促进气体吸附，还有少量逃逸气体被所

述整流部6阻挡，整流部6为波浪形，拦截气体后，能调整气流方向，继续被吸附盘12或吸附

内层5吸附。本发明的吸附盘能够适应所述大气采样器不稳定时的姿态，保证良好的吸附效

果。

[0026] 可选的，所述双层冷却真空腔的外层腔体为冷却腔10，冷却腔10设有输入口和输

出口，用于输入、输出液氮，为填料筒11提供低温环境，模拟所述大气采样器处于高空时的

低温环境；

双层冷却真空腔的外侧设置加热装置，用于为双层冷却真空腔加热，促进吸附填

料吸附的气体解吸，从而能够排出；

所述填料筒的下游端设有排气口，用于排出吸附填料解吸下来的气体样品。

[0027] 加热装置可以是加热丝或加热片等，加热装置可以一直缠绕至排气口以及与排气

口相连的气管。

[0028] 本发明提供的所述稀薄气体风洞实验系统包括所述大气采样器、风洞以及风洞外
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部的液氮储罐、电源、分子泵、全量程真空规、薄膜规、真空计控制器、继电器和气体样品收

集罐，所述大气采样器设置在稀薄气体风洞内，风洞一端设有抽气口，抽气口连接抽真空

泵，用于降低风洞内的气压，模拟高空气压环境；风洞的另一端设有喷气口，喷气口连接外

部的供气装置，为风洞供气，所述大气采样器的汇聚缓冲气流仓对应喷气口，以模拟高层大

气环境中的高速飞行过程；

所述冷却腔的输入口通过管路穿过风洞舱体连接液氮储罐，输出口连接到气管延

伸至风洞外部，用于排放氮气；所述加热装置通过电线连接外部的电源，第一角阀和第二角

阀通过电线连接外部的电源，为电磁角阀供电，通过继电器开关角阀，以精确控制采样时

间，模拟不同分辨率的剖面采样；

所述排气口通过波纹管依次连接分子泵、全量程真空规、薄膜规、真空计控制器、

和气体样品收集，将吸附填料解吸下来的气体样品排入气体样品收集罐中。

[0029] 上述管路、电线和气管穿过风洞的壁面，再延伸到外部，连接对应的设备。

[0030] 可选的，所述气体样品收集罐的进口设有阀门，便于控制气体样品的进出；气体样

品收集罐放置在冷阱中，冷阱内盛有液氮，用于形成低温环境（零下190℃‑零下200℃），将

填料桶中的气体转移至气体样品收集罐内。

[0031] 本发明在不打开风洞、不取出所述大气采样器的情况下，也能通过冷阱抽出填料

筒采集的气体样品，再输入气体样品收集罐，便于存放气体样品，然后对采样效率进行实时

测定，还能将气体样品收集罐中的气体样品进行专业分析检测。

[0032] 可选的，所述风洞内设有支撑架，用于支撑所述大气采样器保持倾斜姿态。
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