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民用飞机翼身整流罩区域
温度场分析研究及影响

Analysis Study and Effect of Belly Fairing
Zone Temperature for Civil Aircraft
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摘摇 要:
现代民用飞机机身结构大量采用复合材料,但因其遇到高温时会变软,耐热性较差,这就对复合材料周围的

环境温度提出了新的要求。 以某型飞机的空调组件安装区域进行温度场 CFD 计算,分析了安装区内的高温

部件对机身复合材料结构的影响。 为了防止机身复合材料被高温部件烫伤,在高温部件的上方安装隔热板

同时进行局部通风冷却,并对相应的工况进行 CFD 计算对比。
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[Abstract] A large number of composite materials are used in aircraft structure, which could become weak in high
temperature condition. A computational fluid dynamics (CFD), steady state computational model of the aircraft
high temperature area was used to investigate and analyzed. Thermal-protective coating and ventilating is used to
protect composite material parts from being heated.
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0摇 引言

随着全球民用航空的发展,民机的机身结构大

量采用了重量轻强度大的复合材料。 航空复合材

料的使用减轻了飞机重量,降低了飞机油耗,节省

了运营成本,实现了低碳环保。 但是复合材料遇到

高温时会变软,耐热性较差。 这就对复合材料周围

的环境温度提出了新的要求。 空调组件安装区在

中央翼下面的翼身鼓包区,安装区内的高温管路会

使局部区域温度过高,对附近复合材料的结构造成

影响。 通过增加隔热板设置,实施通风冷却方案可

以降低局部温度。

1摇 空调组件安装区的高温部件

空调组件安装区内的换热器及引气管路的表

面温度很高,最高可以达到 210益。 表 1 和图 1 是

空调组件安装区的高温部件的表面温度,可以看

出每个部件在飞机巡航阶段的温度比地面时候

低,因此选择夏天地面热天作为计算分析的极限

工况点。
表 1摇 空调组件安装区的高温部件

部件
表面温度 / 益
地面热天

表面温度
/ 益巡航

初级换热器出口区域 119 107

次级换热器进口区域 175 160

次级换热器出口区域 45 18

回热器及附近管路 40 10

冷凝器及附近管路 30 4

充压腔及冲压空气排气管 166 133
高温
气源
管路

APU 引气管 120 120

空调组件引气管 120 120
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图 1摇 空调组件安装区高温部件

2摇 隔热板材料及属性

为了防止机身复合材料被高温部件烫伤,在空

调组件安装区的上方安装一层 5mm 的玻璃棉隔热

板。 玻璃棉可以有效减少空调组件安装区向上的

传热,保护位于空调组件安装区上方的中央翼复合

材料温度不会过高。 玻璃棉导热系数取 0. 065 2W /
m·K。

3摇 外部边界条件

外部边界条件见表 2。
表 2摇 外部边界条件

热天 地面

空调组件安装区壁面温度 / 益 49. 5

空调组件安装区壁面换热系数 / W / m2·K 20

翼身鼓包壁面换热系数 / W / m2·K 10

4摇 局部通风冷却

为进一步降低高温部件对机身复合材料的影

响,对高温区进行局部通风冷却。 靠近中央翼下壁

板最近的高温部件是左侧初级换热器进口区域,表
面温度达到 210益。 通过安装笛形管装置对此区域

进行通风冷却,通风气流对空调组件上层区域冷却

后通过位于安装区后壁板上的排气孔排到起落架

舱。 通过分析得出增加笛形管通风冷却后,中央翼

下壁板局部高温区域降温效果显著。

5摇 传热模型

在三维坐标系中的对流换热过程中,流体的速度

矢量 U 在三个坐标上的分量分别为 u、v、w,压力为 p,
流体密度为 籽。 对图 2 中所示的微元体积 dxdydz,应
用质量守恒定律、动量守恒定律及能量守恒定律[1]。

质量守恒方程:
坠籽
坠t +

坠(籽u)
坠x +坠(籽v)坠y +坠(籽w)坠z =0 (1)

动量守恒方程:
坠u
坠t +div(uU)= div(vgrdu)- 1

籽
坠p
坠x (2)

坠v
坠t +div(vU)= div(vgrdv)- 1

籽
坠p
坠y (3)

坠w
坠t +div(wU)= div(vgrdw)- 1

籽
坠p
坠z (4)

能量守恒方程:
坠(籽h)
坠t +坠(籽uh)坠x +坠(籽vh)坠y +坠(籽wh)坠z = -pdivU+div

(姿gradT)+椎+Sh (5)
其中:v 为流体的运动粘度,姿 是流体的导热系

数,椎 为流体的内热源,Sh 为由于粘性作用机械能

转换为热能的部分。

图 2摇 三维直角坐标系及微元体

空调组件安装区的传热模型可以简化成如图 3
所示:空调组件安装区的上面安装有隔热板,隔热

板和中央翼之间有结构夹层(用于连接隔热板和中

央翼下壁板)。 局部通风气流进入空调组件安装区

后,从后壁板排入起落架舱。

图 3摇 传热模型示意图
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6摇 网格划分

网格可分为两大类:结构网格和非结构网格。
结构网格就是网格拓扑相当于矩形域内均匀网格

的网格。 为了便于处理物面边界条件以提高计算

精度,常要求结构网格具有贴体性质,即通过坐标

变换,使物体的几何边界成为坐标面(线)。 非结构

网格就是指这种网格单元和节点彼此没有固定的

规律可循,其节点分布完全是任意的。
本文用到的网格系统全部采用结构化网格。

对空调组件安装区的部件进行模型简化,简化后的

模型进行网格划分,总网格数在 106 万。 图 4 是对

整个安装区进行的网格划分,图 5 是对空调组件及

高温气源管路部件进行的网格划分。 由于隔热板

及机腹蒙皮相对比较薄,对这两个部件的网格进行

了加密处理。

图 4摇 空调组件安装区域网格划分

图 5摇 空调组件及高温导管网格节点划分

7摇 计算结果分析

计算结果如表 3 所示,没有加装隔热板和通风

冷却的中央翼下壁板最高温度可以达到 115益。 加

装隔热板之后,中央翼下壁板最高温度降低至

95郾 3益。 加装隔热板的同时对局部高温区进行通风

冷却后,中央翼下壁板最高温度降低到 84. 5益。 计

算过程还发现,区域温度与通风冷却的流量有很大

的关系,通风流量越大,冷却效果越好,中央翼下壁

板最高温度越低。 图 6、图 7 和图 8 是各个方向的

温度分布。
表 3摇 加装隔热板和进行局部通风冷却前后的效果对比

空调组件安装
区平均温度 / 益

中央翼下壁板
最高温度 / 益

未安装隔热板 82. 3 115

安装隔热板
未进行局部通风

86. 5 95. 3

安装隔热板
同时局部通风

74. 9 84. 5

图 6摇 中央翼下壁板温度分布

图 7摇 空调组件安装区温度分布(X 方向)

8摇 结论

通过 CFD 计算可以看出,在极限工况下(夏天

地面热天),空调组件安装区的区域温度较高。 通

过在空调组件安装区上方加装隔热板和高温区局部

(下转第 90 页)
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气支线机较涡桨支线机有明显的收入优势,较喷气

窄体机有明显的成本优势。 从图中可以直观看出,
在该类市场中喷气支线机相较其他两者有经济性

优势。 对于平均旅客需求大于 135 人的市场,由于

喷气窄体机能提供更多座位数满足市场需求,因此

在该类市场中喷气窄体机经济性最优。

图 4摇 商用飞机经济性

3摇 结论

本文结合商用飞机运营成本模型以及收益预

估模型,提出了能够衡量飞机对于不同市场需求经

济性的分析方法。 本文还通过典型涡桨支线机、喷
气支线机以及喷气窄体机案例分析,比较了不同机

型对于不同市场的经济适应性以及竞争优势,为航

空公司选型以及制造商优化设计提供评估依据。

摇 摇 为了进一步完善经济性分析方法,还需要采集

商用飞机实际运营成本以及不同市场的需求数据,
建立详实的运营成本以及收益管理数据库。 此外

还需要针对特定市场,对商用飞机的经济性进行深

入分析。
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图 8摇 空调组件安装区温度分布(Z 方向)

通风冷却都能够显著降低区域温度。
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