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空气导管对飞机密闭空间传热流动的影响

施 红 蒋彦龙 钟 伟 彭 莹 蔡玉飞

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：在分析高温高压空气导管作用下飞机货舱三角区内的空气传热和流动机制的基础上，采用数值计算方法

对舱内空气的导热辐射对流耦合换热问题进行研究，考察了空气导管布置位置、导管管径和辐射对传热流动

特性的影响。研究结果表明：舱内空气传热和流动受空气导管在垂直方向上的位置变化影响较大；当导管布置位

置在水平方向上变化时，仅对温度场影响较大，而对流动强度的影响较小；随着导管直径的增加，空气导管与舱

内空气的总换热量增加，舱内各处空气的温度也随之升高，相应的自然对流强度减弱；辐射传热会减小空气导管

与货舱三角区壁面之间的换热温差，增加总的换热量，并且削弱自然对流的强度。
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大型客机空气管理系统主要包括引气、座舱压

力和温度调节、空气分配、发动机和机翼防冰等子

系统，各系统通过空气导管进行交联。高温高压空

气导管管内流动的是高温气体，并穿过机翼、发动

机吊挂、机身等多个区域，空气导管所在舱内区域

温度过高或分布不合理，不仅给导管外围设备的安

全工作带来极大隐患，也将给相邻系统增加额外的

热负荷，影响其安全性和可靠性
［１］
。故有必要在设

计阶段对高温高压空气导管管外的温度场进行数

值模拟，从而为该区域内的管路布置、探测系统布

置、其他设备布置及其性能要求提供理论依据。空

气导管内的高温气体通过对流换热将热量传递给



导管，导管通过绝热层的导热、绝热层外边界与舱

内空气的对流换热以及绝热层外边界与舱壁的辐

射换热再将热量传递给舱内空气和舱壁，最后通过

舱壁与周围环境的热交换将热量传递给环境。因此

上述传热流动现象可以抽象为密闭空腔内的导热、

自然对流换热以及辐射换热的耦合问题。该问题吸

引了许多学者进行研究［２６］
。陶文铨等

［７］提出了一

种简易可行的处理空气导热与四周壁面的辐射换

热联合作用的数值计算方法，研究表明空气间隙的

导热和辐射属于同一量级。ＥＩＳｈｅｒｂｉｎｙ等
［８］人通过

大量的实验分析，证实了壁面的导热和辐射都对自

然对流产生很大的影响。Ｌａｒｓｏｎ和Ｖｉｓｋａｎｔａ
［９］模拟

了具有高温热源的二维封闭方腔内的自然对流，证

实了辐射换热几乎占整个换热量的一半。上述研究

表明热边界和几何构型对密闭空间的自然对流和

换热有很大的影响。但是大多数的研究工作都是针

对矩形空腔、方形空腔和圆形空腔，在定壁温和绝

热条件下进行数值模拟的［１０１３］
，然而空气导管外封

闭空间的热边界条件相对比较复杂，一般为对流和

导热耦合边界条件。同时封闭腔由于安装空间等限

制，所在区域形状并非规则的几何构型，这些都将

影响流动和换热特性。本文以实际工程背景下飞机

高温高压空气导管所在货舱三角区为研究对象，建

立流动和换热数学模型，获得导管管外温度场和流

场的分布情况，同时考察导管的布置位置、导管管

径和热辐射对流动换热特性的影响，该研究工作为

飞机空气导管布置和优化提供参考依据。

 基本模型和数学描述

 物理模型

本文研究的空气导管布置在货舱三角区中，由

于导管所在的货舱三角区纵向相对较长，因此文中

忽略其纵向的换热对管外温度场和流场的影响，重

点研究空气导管管外的二维温度场和流场。货舱三

角区中的导管示意图如图１所示，导管直径为７６２

ｍｍ，导管外侧壁面的温度为２６０°Ｃ；空气导管外敷

设１２７ｍｍ的绝热层，绝热层的导热系数为００４

Ｗ燉（ｍ·Ｋ）；腔体左侧为飞机蒙皮，考虑绝热以后

腔体左壁面与外界大气的等效对流换热系数为

１０５６Ｗ燉（ｍ
２
·Ｋ），舱外温度为５５°Ｃ；腔体右侧为

三角区与货舱的隔板，右壁面对货舱的等效对流换

热系数为２０Ｗ燉（ｍ
２
·Ｋ），货舱内的温度为３５°Ｃ；

腔体上方为三角区和座舱之间的地板，考虑绝热措

施以后的上壁面对座舱的等效对流换热系数为

１５６Ｗ燉（ｍ
２
·Ｋ），座舱内的温度为３５°Ｃ。因此上

图１ 货舱三角区中导管示意图

述物理问题可描述为：含定温圆管密闭腔中自然对

流、导热和辐射耦合换热的问题。

 控制方程

密闭腔内的流体为空气，假设密闭腔内的流体

为牛顿流体且不可压缩，流动为层流流动，不考虑

粘性加热的影响，二维密闭空间的控制方程组

为［１２］
：

连续性方程

牣

牨
＋
牤

牪
＝ ０ （１）

牀方向动量方程

（牣牣）

牨
＋
（牣牤）
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＝ －
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
２
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牨
２＋
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２
牣

牪槏 槕２ （２）

牁方向动量方程

（牣牤）

牨
＋
（牤牤）

牪
＝ －

１

犱

牘

牪
＋ 牋犝（爴－ 爴ｒ）ｓｉｎ犗＋

犩

２
牤

牨
２＋


２
牤

牪槏 槕２ （３）

能量方程

（牣爴）

牨
＋
（牤爴）

牪
＝ 犜


２
爴

牨
２＋


２
爴

牪槏 槕２ （４）

式中：牣和牤分别表示沿着牨和牪方向的速度；牘表

示流体的有效压力；犱和爴分别表示流体的密度和

温度；爴ｒ为参考温度；犩和犜分别表示流体的运动

粘度和热扩散率；牋为重力加速度；犝为热膨胀系

数；犗表示重力加速度和参考坐标系之间的夹角。

对上述方程采用“ＱＵＩＣＫ”格式对方程进行离

散，压力速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法。

 辐射换热量

将舱内空气视为热辐射透明体，则对于被透热

介质隔开的多表面系统，可以采用网络法
［１４］计算
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壁面的辐射换热。参与辐射的表面主要有：腔体的

上表面，左侧壁面，右侧壁面以及绝热层的外表面，

对于参与辐射的表面系统，被流体单元网格在边界

上划分为有限多个表面单元，如图２所示，用每个

单元的中点温度表示该单元的温度。

图２ 腔体网格图

则参与表面辐射的第牏个表面的有效辐射量爥牏

可以表示为

爥牏＝ 犡牏犲爴牏
４
＋ （１－ 犡牏）∑

爫

牐＝１

爥牐牀牏，牐 （５）

式中：犡牏为第牏个面单元的发射率，假设所有参与辐

射的表面的发射率为 １；犲为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常

数；牀牏，牐为第牏个面单元到第牐个面单元的辐射角系

数；爫为参与辐射面单元的总数。

获得有效辐射换热量后，则第牏个面单元的净

辐射热流量爯ｒ牏为

爯ｒ牏＝∑
爫

牐＝１

（爥牏－ 爥牐）牀牏，牐 （６）

 耦合边界处理

对于有辐射影响的耦合换热问题，数值计算采

用附加源项的方法处理。根据产生辐射换热的固体

壁面所在的位置，辐射对对流换热的影响可以分为

两种情况：（１）固体辐射表面处于求解区域的内部，

这时固体与流体的分界面同时存在导热、对流和辐

射耦合问题；（２）固体壁面为求解区域的边界，辐射

换热为对流和辐射耦合问题。本文中在绝热层表面

的耦合边界为第一种情况，三角区的３个壁面为第

二种情况。边界面上热流密度连续性公式如下

对于绝热层外表面有

－ 犧ｓ
爴

槏 槕牨 ｓ
＝－ 犧ｆ

爴

槏 槕牨 ｆ
＋ 牚ｒ （７）

对于三角区的３个壁面则为

牚０＝－ 犧ｆ
爴

槏 槕牨 ｆ
＋ 牚ｒ＝ 牎（牠ｅ－ 牠ｗ） （８）

式中：犧ｓ为绝热层的导热系数；犧ｆ为空气的导热系

数；牚ｒ为辐射换热量；牚０为壁面的换热量；牠ｅ环境温

度；牠ｗ壁面温度。

 数值结果与分析

 程序验证

采用本文的数值计算方法对文献［３］中的含方

形障碍物方腔内热壁面的平均爫牣数随角度犗的变

化进行了计算分析（瑞利数爲牃＝１０
５
，导热系数为

０２）。结果比较如图３所示，可见使用本文中的计

算方法和计算程序可获得和文献中基本一致的计

算结果，表明此方法和程序的可靠性。

本文对网格独立性进行了考核，对壁面和绝热

层外表面进行加密，共考查了４组网格，网格数分

别为：６２２８，１０２７６，１８９９６，２５２１８。在上述网格数

下导管的总换热量分别为：１０６４４，１０９０６，１０９４３

和１０９５２Ｗ。当网格数增加到１８９９６时，与网格数

２５２１８的计算误差仅有００８％，因此本文采用的网

格数为１８９９６。

图３ 热壁面的平均爫牣数随犗的变化

 计算结果

空气导管的圆心距离密闭腔上表面２１６ｍｍ，

距离密闭腔右表面１９６ｍｍ。密闭腔内的流场和温

度场分布图见图４，５。

由图４和图５可知，货舱三角区中主要的流动

现象发生在绝热层外表面以及壁面附近。由于右壁

面跟外界的对流换热系数较大，因此右壁面处的换

热较上壁面和左壁面强烈。绝热层外表面的温度大

于舱内空气的温度，因此绝热层外表面附近的空气

被绝热层外表面加热，加热后的空气由于密度减小

向上流动，受上壁面阻挡后分别向两侧壁面流动，

形成导管与左壁面的逆时针漩涡以及导管与右壁

面的顺时针漩涡；而导管的下方主要是冷气体，因

此该处的空气自然对流较弱，主要以导热为主，其

温度梯度线基本成水平往下减少。
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图４ 三角区中的流线分布图

图５ 三角区中的温度分布图

 影响因素分析

空气导管外的温度场和流场分布将受到绝热

层厚度、空气导管位置、导管直径等因素的影响。本

文以下主要考察导管布置位置和导管直径变化以

及热辐射对温度场和流场的影响。以图５中导管的

圆心为中心进行偏移，水平向右为正牀方向，垂直

向上为正牁方向。不偏移时的位置为Ｍｉｄｄｌｅ，正牀

的位置为Ｒｉｇｈｔ，负牀的位置为Ｌｅｆｔ，正牁的位置为

Ｔｏｐ，负牁的位置为Ｂｏｔｔｏｍ。

２３１ 导管布置位置

图６给出了三角区内空气导管位置变化时的温

度场和流函数分布图。由图６（ａ）可知，当导管向上布

置时，三角区上壁面附近的空气温度较其他布置形

式的高，三角区上半部分顺时针和逆时针漩涡不断

缩小，其流函数的最大值较其他几种布置方式最小，

说明其自然对流现象最弱。由图６（ｂ）可知，当导管向

下布置时，热流体向上运动过程中不断的与周围气

体发生热交换，因此温度分布较向上布置时更均匀

且发生热交换的空间更大。同时其流线图中顺时针

和逆时针漩涡都不断扩大，且其流函数的最大值较

其他几种布置方式最大，说明其自然流动现象最剧

烈。由图６（ｃ）可知，当导管向左壁面靠近时，左壁面

和导管之间的空气温度梯度变化增大，流线图中逆

时针漩涡不断缩小顺时针漩涡不断增大。由图６（ｄ）

可知，当导管向右布置时，热流体在上升过程中向右

壁面倾斜的角度越大，导管与右壁面间空气的温度

变化梯度越大，而导管与左壁面间的空气温度分布

相对较均匀。流线图中逆时针漩涡不断增大顺时针

漩涡不断缩小。同时从流函数的最大值来看，导管向

左布置和向右布置其数值变化不大，说明导管向左

和向右对自然对流强度的影响较小。

图６ 不同位置下三角区内空气温度和流函数分布图
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图７为舱内总换热量及密闭腔体上壁面平均

温度随牁轴偏移距离的变化图。由图７可知，导管

越往上布置三角区上壁面平均温度会增加，由于上

壁面是三角区与座舱的隔板，上壁面温度越高，因

而会增加对座舱的热负荷。同时，导管越往下布置，

舱内总的换热量会增加，因此在导管布置设计时，

应充分考虑导管周围设备与导管的距离、对温度的

敏感度、三角区上壁面的温度、总换热量等因素优

化设计。对于本文中给出的结构，在距离图５中管

道圆心正上方１８ｍｍ处能获得换热量和上表面温

度的交叉点，即为优化位置。

图７ 总换热量和密闭腔体上壁面平均温度随着牁轴

偏移距离的变化

２３２ 导管直径

为了进一步考察导管的管径变化对三角区管

外舱内空气传热流动特性的影响，分别计算导管直

径为５０８，６３６，７６２和８８８ｍｍ时三角区内舱内

空气的温度场和流场分布，计算结果如图８所示。

图８为在导管位置不变而管径变化时三角区

内温度场和流场的分布图。由图可知，随着管道半

径的增加，导管与舱内空气的换热面积增大，导管

传递到舱内空气的总热量也增大，三角区内各处流

体的温度也逐渐升高。同时由流函数的最大值可

知，随着导管半径的增加，发生自然对流的空间相

对减小，自然对流的强度减弱。

由图９可知，随着导管直径的增加，货舱三角区

左舱壁（Ｃａｂｉｎｗａｌｌｏｕｔ）、右舱壁（Ｃａｂｉｎｗａｌｌｉｎｎｅｒ）

的平均温度变化幅度相对较小。货舱三角区上壁面

（Ｆｌｏｏｒｗａｌｌ）的平均温度和舱内空气的平均（Ａｉｒ

ａｖｅｒａｇｅ）温度变化趋势一致，随着导管管径的增加

温度逐渐升高，温度变化约为１０Ｋ左右。绝热层外

表面（Ｉｎｓｕｌｗａｌｌ）的平均温度随着导管管径的增加

变化不稳定，其主要原因是：导管管径的增大虽然增

加了高温空气导管与绝热层的换热表面积，但是由

于三角区空间有限，当导管管径变化时会使得导管

外自然对流空间减小，故对导管绝热层外表面的换

热能力并非随着管径增大而线性增强。

２３３ 热辐射

密闭空间内壁面温度分布的不均匀必然会导

致空间内的辐射换热，当密闭空间内的自然对流不

是很强烈时，辐射换热所占据的份额是不能忽视

的。以下为不考虑辐射换热和考虑辐射换热的计算

结果。

图８ 不同导管直径下三角区内空气温度和流函数分布图
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图９ 温度参数随导管管径变化曲线

图１０为不考虑辐射和考虑辐射换热影响时的

温度分布和流函数分布图。由图１０中空气温度分

布图对比可知，在考虑辐射换热时，三角区上半部

分的空气温度相对降低，而三角区下半部分的空气

温度相对升高。由图１０中流函数分布图对比可知，

辐射换热削弱了自然对流的强度。

图１０ 无辐射模型和辐射模型下三角区内空气温度和

流函数分布图

由表１可知，考虑辐射换热时，绝热层外表面

和三角区的上壁面温度降低，而三角区左右两侧的

温度变化不大。由于辐射换热，导管对舱内空气的

换热量增加，并且从换热量的值可以看出辐射所占

据的换热量的比例相对较大。从计算误差的数值来

看，不考虑辐射换热可使得绝热层外表面温度的计

算 误 差 达 到 １１８８％，而 换 热 量 的 误 差 达 到

２５５４％。

表 考虑辐射和不考虑辐射时传热特性参数变化

传热特性参数 不考虑辐射 考虑辐射 误差燉％

爴ｃａｂｉｎｗａｌｌｉｎｎｅｒ燉Ｋ ３１４２ ３１７５ －１０４

爴ｃａｂｉｎｗａｌｌｏｕｔ燉Ｋ ３２９７ ３２９６ ００４

爴ｆｌｏｏｒｗａｌｌ燉Ｋ ３４８５ ３３５８ ３７９

爴ｉｎｓｕｌｗａｌｌ燉Ｋ ４０７１ ３６３８ １１８８

爯燉Ｗ １０９４ １４６９ －２５５４

由表２和表３所知，辐射换热不仅降低了绝热

层外表面的温度，同时还减少了表面之间的温差以

及不同布置方式所带来的传热特性的差异。因此，

在本文所述的工程背景下，空气导管外绝热层与壁

面的辐射换热是不能忽略的。

表 不考虑辐射换热时不同导管布置方式下传热特性参

数变化

传热特性参数 Ｔｏｐ Ｂｏｔｔｏｍ Ｍｉｄｄｌｅ Ｌｅｆｔ Ｒｉｇｈｔ

爴ｃａｂｉｎｗａｌｌｉｎｎｅｒ燉Ｋ ３１３４ ３１４７ ３１４３ ３１４１ ３１４１

爴ｃａｂｉｎｗａｌｌｏｕｔ燉Ｋ ３２８９ ３３１７ ３２９８ ３３１４ ３２９７

爴ｆｌｏｏｒｗａｌｌ燉Ｋ ３５７２ ３４５６ ３４８６ ３５１９ ３４３１

爴ｉｎｓｕｌｗａｌｌ燉Ｋ ４１４７ ４００１ ４０７１ ４０５３ ４１２．０

爯燉Ｗ １０２８ １１５５ １０９４ １１１１ １０４１

表 考虑辐射换热时不同导管布置方式下传热特性参数

变化

传热特性参数 Ｔｏｐ Ｂｏｔｔｏｍ Ｍｉｄｄｌｅ Ｌｅｆｔ Ｒｉｇｈｔ

爴ｃａｂｉｎｗａｌｌｉｎｎｅｒ燉Ｋ ３１７３ ３１７６ ３１７５ ３１７５ ３１７５

爴ｃａｂｉｎｗａｌｌｏｕｔ燉Ｋ ３２９３ ３３０２ ３２９６ ３２８９ ３２９０

爴ｆｌｏｏｒｗａｌｌ燉Ｋ ３３９１ ３３３８ ３３５８ ３３７１ ３３４６

爴ｉｎｓｕｌｗａｌｌ燉Ｋ ３６５６ ３６３１ ３６３８ ３６４３ ３６３４

爯燉Ｗ １４５５ １４７６ １４６９ １４６６ １４５９

 结 论

本文在分析飞机货舱三角区高温高压空气导

管外舱内空气传热和流动机制的基础上，采用有限

体积法建立其传热和流动计算数学模型，并通过

ＳＩＭＰＬＥ算法对其进行稳态计算，考察了空气导管

布置位置、导管管径和热辐射对流动换热特性的影

响。计算结果表明：

（１）导管的布置方式对舱内空气的流场和温度

场影响程度不一致。当导管向上布置时，三角区上

壁面附近的空气温度较其他布置形式的高，其上壁

面的平均温度比向右布置时高出约 １４Ｋ，且其自

然对流强度最弱。当导管向下布置时，其换热空间

增大，对流强度增强，换热量增加，且此布置方式下

的换热量是所有布置形式中最大的。导管向左布置

和向右布置时，尽管其温度分布发生较大的变化但

８１３ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



其流动强度变化不大。

（２）随着导管直径的增加，导管与舱内空气的

换热面积增大，导管传递到舱内空气的总热量也增

大，三角区内各处流体的温度也逐渐升高。导管直

径从５０８ｍｍ增加到８８８ｍｍ时，舱内空气的平

均温度增加约为１０Ｋ左右。同时随着导管直径的

增加发生自然对流的空间相对减小，自然对流的强

度减弱。

（３）当壁面间温差较大时，辐射换热所占据总

的换热份额较大。对于本文的计算实例，不考虑辐

射换热可使得绝热层外表面温度的计算误差达到

１１８８％，而换热量的误差达到２５５４％，因此辐射

换热不能忽略。同时辐射换热会减小壁面间的换热

温差，增加总的换热量，并且削弱自然对流的强度。
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