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座舱蒙皮外表面气动加热的物理仿真研究
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摘　要　座舱蒙皮外表面气动加热的物理仿真是座舱热特性试验研究的重要基础。把平行射流

理论应用于座舱蒙皮外表面气动加热的物理仿真,提出了气动加热物理仿真的新方法。该方法

能够满足座舱动态热特性物理仿真的需要, 且在人力、物力上较省。提出了用数学仿真控制座舱

热特性试验的方法。这些方法已成功地应用于飞机座舱热载荷和热特性试验中。
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Abstr act　T he physical simulation of a erodynam ic heating on outside surfa ces of cabin skins is

an impor tant basis of cabin t hermal process tests. P arallel efflux theory has been used so that a

new met hod of physical simulation of aerodynamic heating has been developed. It is economical

and can meet the needs of cabin dynamic thermal character istic simulation. A met hod using

mathematical simulation t o cont rol the cabin thermal char acteristic t est has been worked out.

These methods have been used in the actual air plane cabin thermal process and heat load tests

successfully.

Key works　cabins, aerodynamic heating, thermal char act erist ic, heat load, physical simula-

tion, test

座舱热特性物理仿真试验是飞机环境控制系统研究中的常规试验之一。虽然试验件一

般是原型尺寸的机身段,但试验件外表面的气动边界层无法在试验中实现,因为很难造成速

度与飞机飞行速度相当的大量空气流。因此,试验件外表面气动加热的仿真成了座舱热特性

物理仿真的难点。对于气动加热的仿真,传统的的方法有两种:辐射加热方法和风道强迫对

流加热方法。辐射加热方法一般用红外线电热元件实现,使用中常见的有石英灯、远红外加

热管、远红外合金加热条以及远红外加热带等。风道强迫对流加热方法用低速热气流吹过试

验件来模拟高空高速飞行时蒙皮的温度。实现的方法一般是在试验件外安装一外套风道,风

机强迫热空气流过风道与试验件之间的间隙。

辐射加热方法中的石英灯和远红外加热带热惯性小,加热速度快,适合于动态仿真试

验,但投资较大。风道强迫对流加热方法简单易行, 投资较小,但加热速度慢,用于动态仿真

试验有困难。因此有必要研究出一种既经济、又适合于动态仿真试验的方法。在物理仿真试

验中,如何确定控制变量,制定什么样的试验方案既能避免不必要的重复又可获得必需的试
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验数据,也是有待解决的问题。

1　气动加热物理仿真分析

对气动加热方法的基本要求是既经济,又有效。所谓经济,是指人力、财力、物力和时间

较省。所谓有效, 是指能够满足动态仿真需要, 试验结果真实可信。

在有效性方面,主要做到加热能力充足,加热速度变化大,加速均匀,以便能够模拟实际

飞行中的气动加热。加热量 Q 可简单地表示为

Q = FA( t0 - tw) ( 1)

式中: F 为试验件外表面积; A为放热系数; t 0为热源温度; tw 为试验件外表面温度。一般试

验件为实际的座舱段, F 固定。tw 变化速度相对较小,所以,能够快速地改变A与 t 0是实现气

动加热量模拟的关键。

飞机飞行速度较大,在试验中无法达到真实飞行时的气流流场,所以一般是模拟气动加

热量Q。Q 本身的测量比较困难,不易做为控制变量。在相同的舱内热过程条件下, 如果 Q

相同,则试验件外表面温度 tw 应该相同。因此可以通过控制 tw实现对 Q的控制。但是,这需

要确定 tw 在真实过程中的实际变化。

图 1　平行射流的叠加

2　气动加热仿真的平行射流加热方法

当有多股平行射流时(如图 1所示) ,射流在干扰点 A

之后将互相干扰和重叠。在干扰点之前,最大速度在单股射

流的轴心线上; 在干扰点之后, 总射流的中轴速度逐渐加

大,直至成为最大速度。在气流组织的设计中,采用平行射流

方法,可以获得较为均匀的速度场和温度场[ 1]。因此, 可以通

过管网的合理设计,形成向被试座舱外表面的平行射流包

络,使射流在离试验件外表面给定距离时,开始互相干扰和

叠加,以便到达试验件表面时,形成均匀的速度场和温度场,

达到均匀加热的目的。

为了形成快的加热速率,可设置冷、热两个气路,并同时

调节电炉加热功率。通过调节气流流量、冷热气流混合比以

及电炉的加热功率,就能达到快速调节公式( 1)中的 A和 t0 的目的, 因此这种方法能够适应

动态仿真需要。该种方法简单易行,对空气分配器(即侧面上有一系列供气小孔的管网)材料

要求不高,因此投资较少。

平行射流加热方法的难点是气流均匀分布的设计,这是影响加热是否均匀的关键因素。

有两种方法可以获得均匀的气流分布:一种方法是保持空气分配器截面积不变,改变侧孔的

大小和间距; 另一种方法是保持侧孔大小相等,间距相同, 而使空气分配器呈一定锥度缩小

截面积。变截面空气分配器不易加工,因而这里只讨论等截面的情况。对于均匀供气的等截

面空气分配器,已知第一个侧孔面积 f 1时,第 i个侧孔的面积 f i 可用以下关系求出[ 2]

f i = f 1
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式中: L为侧孔流量系数; n为侧孔总数; x/ L= ( i- 1) / n。

3　计算机仿真用于座舱热特性物理仿真的控制

物理仿真试验中,实际的飞行条件无法实现,一般可通过对座舱蒙皮表面温度的控制,

实现对气动加热的仿真。给定飞行状态下的座舱蒙皮外表面温度, 可以通过计算机仿真方法

确定。即用经过验证的数学仿真软件,计算出飞行过程中座舱蒙皮外表面温度的变化规律,

作为试验控制的依据。为了剔除不必要的试验状态,减少试验测点及试验重复次数,可以根

据试验的内容和要求, 先进行计算机仿真,对于试验的可能结果进行预测,以作为制定试验

方案的依据。

4　某机座舱蒙皮外表面气动加热物理仿真试验研究

仿真试验台主要由热动力分系统、座舱空气调节分系统、座舱蒙皮外表面气动加热仿真

室分系统、座舱内热源仿真分系统、测量与控制分系统及实际的座舱段组成。

图 2　座舱蒙皮外表面气动加热物理仿真室示意图

座舱蒙皮外表面气动加热仿真室分

系统包括仿真室围护结构和空气分配管

网(图 2)。仿真室围护结构外形与座舱段

相似, 营造一个非气密的封闭空间, 座舱

段置于其内。座舱外壁距仿真室围护结

构内壁大于 400mm。空气分配管网主要

由主管和支管组成。主管用内径 76mm

的钢管, 做成外绕机身的与机身相应位

置横断面外形相似的环。供气经仿真室

围护结构外两侧的引气管进入主管, 然

后到支管, 再从支管的空气分配孔向机

身方向喷出, 形成平行射流。

支管材料为 1″塑料管。相互之间基本互相平行。由平行射流理论, 按均匀加热要求,粗

算孔间距。再用式( 2)、式( 3) ,按等孔间距算出各孔面积。在具体实施中,为了便于加工,采

取等孔面积, 通过调孔间距的方法,达到均匀供气的目的。为了检验平行射流方法的实施效

果,对蒙皮外表面温度分布进行了测试。结果表明,蒙皮各部位温度差一般在 3℃以内,满足

均匀加热要求。用仿真软件 FXDCTC对座舱蒙皮外表面温度进行了预测,作为试验过程控

制和试验方案制定的依据。典型状态下座舱平均温度变化试验结果见表 1。
表 1　典型状态下座舱平均温度的变化(单位℃)

状态序号 状态 特 征 起始 3min 10min 15min

1 H = 0m,机体常温,发动机慢车 26. 4 34. 7 43. 0 45. 7

2 H = 0m,机体热透,发动机 40%额定 60. 7 46. 5 43. 2 42. 5

5　结　论

本文提出了座舱热特性物理仿真的平行射流气动加热方法和用计算机仿真控制物理仿
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真试验的方法。这些方法已成功地用于飞机座舱热载荷和热特性试验中。

在平行射流气动加热仿真中,气流引气通过加热设备进入专门设计的空气分配管网(空

气分配器)。管网中每根支管都开设有一些方向基本朝着试验件的小孔。通过管网支管排列

的密度、排列方式和小孔的直径、方向和分布密度等的设计,形成朝着试验件的平行射流,在

到达试验件表面之前, 温度分布和速度分布基本均匀,实现均匀加热。通过改变加热功率、引

气流量和冷热气流混合比, 可以同时调节式( 1)中的 t0 和 A,因而加热量变化速率容易调节。

把计算机仿真用于试验控制变量的确定,并指导试验方案和数据采集方案的制定。选取

试验件外表面温度 tw 为气动加热仿真控制变量, 通过计算机仿真, 得到 tw在给定外扰和内

扰条件下的逐时变化, 作为试验控制的依据。
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