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摘$要! 民机冲压空气系统通过机身蒙皮开口引入外界空气为飞机空调系统'辅助冷却系统和惰化系统提供合适压力与流量

的冷源"其性能的优劣影响飞机的经济性与舒适性( 冲压空气系统包括了进排气口'换热器'风扇和管路等部件"其内部的复

杂流动特性决定了冷源流量在各个用户系统中的分配( 为了在冲压空气系统的设计过程中根据各用户系统的需求完成合适

的流量分配"需要通过冲压空气系统流动特性的三维仿真计算来获得( 针对冲压空气同时受到机外环境和内部部件影响的

特点"建立了机外远场和内部各部件仿真计算模型"通过OZQ方法实现了冲压空气系统内部三维流动趋势的计算"获得了冲

压空气系统流量分配结果和流道内的压力分布"为冲压空气系统的整体设计提供了参考(

关键词! 冲压空气)流动特性)数值仿真)流量分配
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67引言
冲压空气系统是民用飞机的重要组成部分"其

功能是为飞机空调系统'辅助冷却系统和惰化系统

提供廉价冷源空气"保障飞机座舱温度调节'厨房餐

车冷却'燃油箱防爆等功能的正常运行*%9!+

( 随着

民用飞机载客能力的不断提高"飞机体积及内部各

系统越来越庞大"所包括的辐射面积'人员和设备发

热量持续提升"导致冲压空气系统重量'尺寸也越来

越大* # +

( 这不但会占据飞机宝贵的安装空间'增

大飞机燃油损耗"同时冲压空气蒙皮开口尺寸增

大也会进一步增加飞机的气动阻力"降低飞机运

营的经济性( 可见"舒适性要求和经济性要求之

间的矛盾已成为民用飞机冲压空气系统设计的重

大挑战( 目前民机多采用集成式设计技术"将冲

压空气的各用户集成在一套流道中"实现能源综

合利用( 为了保障各系统的正常运行且进一步降

低飞机能耗"需要针对冲压空气系统气动特性进

行仿真研究"获得冷源空气在流道内的分配特性

与流阻特性(

现有国内外针对冲压空气系统的研究主要有

对于包括冲压空气在内的飞机空调系统的性能仿

真计算和对于冲压空气进气口的模拟与试验研

究( 在已有飞机空调系统的性能仿真计算研究

中"<t24)H

*&+通过建立飞机空调系统空气循环机的

仿真计算模型"获得了各项影响因素,马赫数'座

舱高度'座舱温度等-对于空气循环机性能的关

系)姚洪伟和王浚*:+建立了飞机环控系统换热器

参数优化模型"得到了包括冲压空气在内的环控

系统整体性能变化规律( 在已有冲压空气进气口

的相关研究中"杨爱玲等人* ' +采用二维 (9+ 方程

对冲压空气埋入式进气口的性能进行了数值模

拟)张田野等人* 5 +针对加装引射器的冲压空气进

气口进行了流场数值模拟"研究获得了飞行马赫

数和冲压空气进气口质量流量之间的关系)+,2

+S,等* 7 +通过风洞试验对冲压空气进气口的关键

特征参数进行了研究"获得了各参数对冲压空气

进气口总压恢复系数等的影响结果)孙姝等人* . +

通过研究得到了冲压空气进气口工作性能的试验

数据"并通过模拟方法分析得到了冲压空气进气

':
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口的气体流动状态(

本文为了获得冲压空气系统的整体性能"通过

建立冲压空气系统内部件计算模型"研究冲压空气

全流道气动特性"为后续民机冲压空气系统以及空

调系统的设计提供理论支持(

87冲压空气系统简介
冲压空气系统的作用是为空调系统'辅助冷却

系统和空气准备系统提供冷源( 空调系统中的初级

换热器和次级换热器'辅助冷却系统中的换热器和

空气准备系统中的初级换热器和次级换热器均布置

于冲压空气流道中"需要通过具有低温度的冲压空

气带走这些系统产生的热量"保障系统安全运行(

对于某民用飞机"冲压空气系统的工作原理与运行

工况有关"地面工况通过8Ô 风扇将机外空气吸入

冲压空气管道并流经各用户系统换热器带走热量"

空中工况通过飞机前进运动使机外空气进入冲压空

气管道并流经各用户系统换热器带走热量"冲压空

气系统架构如图 % 所示(

图 %$某飞机冲压空气系统架构示意图

$

97仿真计算方法
!*% 几何模型前处理

冲压空气系统既受外界大气环境的直接影

响"又受系统内部各子用户复杂部件的影响"因此

在针对冲压空气内流道仿真过程中应同时考虑飞

机内外流场的耦合作用( 本文在几何模型前处理

中分别针对飞机外流场和冲压空气内部流道和部

件建立了几何模型"并完成了几何模型中细小碎

面的修补"创建了同时具有飞机外部流场和冲压

空气内部结构的计算域( 其中整体飞机计算域如

图 ! 所示(

图 !$整体飞机计算域

$

冲压空气内部流道几何结构如图 # 所示( 其中

冲压空气内部流道除了管道件之外"还包括了换热

器部件和风扇部件(

图 #$冲压空气内部流道几何结构

$

!*! 网格划分与边界条件设置
仿真计算采用结构网格和非结构网格相结

合的方式"并对飞机外流场和冲压空气内部流道

采用不同的网格尺度进行划分"网格数量总计约

'7& 万(

由于冲压空气全流道计算包括了飞机外流场和

内流道部分"因此边界条件设置需要同时考虑这两

方面的物理条件( 具体计算边界条件如表 % 所示"

计算工况如表 ! 所示(

表 %$边界条件

边界名称 边界类型

飞机外流场入口 速度入口

各换热器 多孔介质边界

风扇 风扇边界

飞机外流场出口 压力出口

5:
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表 !$计算工况

序号 飞行阶段 飞行高度/LD 飞行马赫数

% 地面 " "*""

! 起飞 % :"" "*#.

# 爬升 % %" """ "*:&

& 爬升 ! !" """ "*':

: 爬升 # #" """ "*5.

' 巡航 % #: """ "*7"

5 巡航 ! &# """ "*7:

7 下降 % #" """ "*.'

. 下降 ! !" """ "*':

%" 下降 # %" """ "*:&

%% 降落 % :"" "*#.

%! 盘旋 !" """ "*:"

%# 应急 %" """ "*&"

!*# 数值计算模型
冲压空气系统气动特性仿真计算只考虑气体流

动过程"不考虑温度的耦合作用"因此计算模型采用

的控制方程包括动量方程和连续性方程"如公式

,%-和公式,!-所示*%"+
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表示流体密度))为压力值)@为速度)*

为坐标轴)O表示单位质量力)>'B表示空间坐标(

换热器由于结构形式复杂"仿真计算中采用多

孔介质简化为阻力源的方式进行模拟"该多孔介质

阻力动量源项可由公式,#-计算得出(
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为换热器区域动量源项)Y为速度值)

"

为渗透率)1

!

为惯性阻力系数)

'

表示动力粘度(

风扇的模拟计算直接采用模拟风扇域的方式实

现"无需对风扇的旋转过程进行模拟"直接采用风扇

等效面积和运动特性进行代替( 风扇轴向'切向和

径向的动量源分别可由公式,&- W公式,'-计算

得出(
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F"P

表示风扇轴向动量源项)9

F",

表示风扇

切向动量源项)9

F"#

表示风扇径向动量源项)

!

),?-

表示流量?下的风扇压头)Z 表示风扇叶片轴向掠

过环面区域的厚度)E

F

表示风扇功率)#表示风扇旋

转轴长度)

"

)JGHMD42I

表示风扇工作角速度)7

S

表示风

扇外毂半径)7

4J

表示基于拐点比的风扇叶片上的点

的半径)7

,

表示风扇叶尖半径)X

(

表示当地切向

速度(

:7计算结果与分析
#*% 空气流动压力分布结果

空中巡航状态下机身外表面压力分布如图所

示"其中冲压空气内流道压力分布如图 : 所示( 根

据仿真计算结果可知"空中巡航状态下机身外部的

机头以及机翼前端直接与来流高速气流接触"导致

局部压力较高)冲压空气内流道部分高速气流流经

换热器区域之后"压力明显下降"表明压力损失主要

集中在换热器区域( 地面状态下风扇处局部压力分

布如图 ' 所示( 根据仿真结果可知"在地面状态下"

风扇为驱动冲压空气流动的动力源"风扇区域的整

图 &$空中巡航状态下机身压力分布图

$

图 :$空中状态冲压空气内流道压力分布图

$

7:



!"!! 年第 #期 $杨艺菲"等$民机冲压空气系统流动特性仿真研究

图 '$地面状态下风扇处局部压力分布图

$

体压力分布均匀"冲压空气流经冲压腔内的风扇区

域后"由于风扇的作用"空气压力有一定程度的上

升( 基于上述计算结果可以获得冲压空气流道内的

压力分布"并计算得出整个冲压空气流道的阻力值"

用于全机能耗评估(

#*! 流量分配仿真计算结果
不同飞行阶段下各换热器的流量分配结果如图

5 所示( 由于空调系统初级和次级换热器同处一个

流道且截面积相同"同时空气准备系统初级换热器

和次级换热器也同处一个流道且截面积相同"因此

空调系统初级换热器与次级换热器通过的流量一

致"空气准备系统初级换热器与次级换热器通过的

流量也一致( 根据计算得出的流经不同换热器的冲

压空气流量"对比各系统换热器散热量要求"可以得

出目前冲压空气流道设计可以满足各用户系统的

需求(

图 5$不同飞行阶段下各换热器的流量分配结果

$

<7结论
%-采用多孔介质模型等效替代了具有复杂几

何结构的换热器部件"采用虚拟风扇域替代了实际

风扇的动态运动特性(

!-通过三维稳态数值模型针对冲压空气系统

实现了全流道气动特性计算"考虑了机外空气流动

和管道内空气流动的耦合作用(

#- 获得了空中和地面不同运行状态下冲压空

气流动压力分布结果"以及不同飞行阶段下各换热

器的流量分配结果(
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