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摘!要!

以某型民用飞机再循环系统为研究对象#考察了从再循环系统到货舱和混合腔的流量分配% 采用ZMLOPAHEGC

软件对再循环系统进行建模#对飞机在高空巡航和地面热天两种工况下的再循环系统流量分配进行了仿真

计算% 结果表明#该再循环系统的设计满足下游用户的流量需求%
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56引言
随着航空技术的不断发展#民用航空业的竞争

日趋激烈#经济性成为航空公司衡量客机性能好坏

的一项重要指标% 再循环系统是民用飞机座舱环

控控制系统的重要组成部分#合理利用座舱排气可

以减少发动机引气量'降低燃油代偿损失($)

#因此

民航客机大多设置了再循环系统(")

% 再循环空气

来自座舱排气#温度适宜#可以与来自制冷系统的

新鲜空气混合#达到合适的送风温度&同时#可以给

货舱通风%

本文以某型民用飞机再循环系统为研究对象#

考察了再循环系统流量进入货舱和混合腔的流量

是否满足设计需求% 采用 DMLOPAHEGC软件对再循环

系统进行建模#对飞机在高空巡航和地面热天状态

下的再循环系统流量分配进行了仿真计算%

76再循环系统简介
典型的民用飞机再循环系统一般由再循环过

滤器'再循环风扇和再循环低压管路组成% 客舱排

气一部分排出机外#另一部分经过再循环过滤器过

图 $!再循环系统示意图

滤后#经再循环风扇抽吸进入混合腔#与来自制冷
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系统的新鲜空气在混合腔中混合#实现循环利

用(0)

% 再循环风扇下游#一部分再循环空气进入混

合腔#另一部分进入货舱% 如图 $ 所示%

通过查阅工程设计中再循环系统流量需求文

件#可明确从再循环系统到混合腔和货舱的流量需

求% 通过对再循环系统流量进行仿真计算#可知再

循环系统的设计是否满足流量需求% 下文将对某

型民用飞机再循环系统流量进行仿真计算%

86计算工具介绍
在流体力学研究中#仿真计算是一种重要的研

究方法#相比于试验#具有耗时短'成本低'易于实

现等多种优点#且仿真计算可以得到试验中难以观

察到的的细节特性% ZMLOPAHEGC是一种广泛运用于

航空航天'能源动力等行业的流体系统仿真分析软

件(+)

#以其便捷的建模方式'精确的求解能力'高效

的计算效率和图形化的用户交互界面而广受欢迎%

与关注空间流动特性的 /ZF软件不同#ZMLO,

PAHEGC没有复杂的网格划分步骤#省却了大量的建

模时间且对计算机硬件要求较低&可通过对系统的

各个元件进行建模仿真来了解整个系统的运行特

性&同时#ZMLOPAHEGC可以通过改变部件特性参数来

监视系统运行状况#因此可方便应用于系统评估和

系统优化设计%

ZMLOPAHEGC软件包含了一系列模块可用于各种

各样的系统管流计算% 其中#单相模块包括!

$$不可压模块主要用于液体及低压气态流体

系统的计算% 包括稳态分析'动态分析'流体平衡

分析'元件尺寸分析'部件耦合影响分析及传热分

析% 这个模块的典型应用包括管网系统分析'系统

特性曲线计算'气体扩散分析等&

"$可压模块主要用于气体系统分析#包括稳态

分析及动态分析% 这个模块典型应用包括气体供

给分配系统'压缩机系统等%

ZMLOPAHEGC的航空模块#可以对各种工况下的

环控系统运行情况进行稳态分析或瞬态分析#以了

解部件的工作特性和系统的性能参数% 对于再循

环系统#管道内的流体介质为空气#分析工况都为

稳态工况#因此选择可压稳态分析模型%

96建立计算模型
本文采用ZMLOPAHEGC的航空模块对再循环系统

进行建模#将物理模型转化为计算模型% ZMLOPAHEGC

常用的计算模型有 ]8SG"管道$'TG6I"弯头$'KCA6,

H8E8L6"渐变管$'XC8D85G"节流元件$':LHH"阻力元

件$'(L@C5G"流量源和压力源$等%

对于再循环系统的建模#再循环过滤器可由阻

力元件表示压力损失&循环风扇的工作参数中仅有

流量值和温度值对再循环系统的出风口的流速和

温度有影响#因此计算时将循环风扇简化为流量

源#根据各工况条件设定代表循环风扇的流量源的

流量值和温度值&采用压力源代表再循环系统到达

混合腔和货舱的接口处#根据各工况条件中的背压

值设定该压力源的压力值%

再循环系统的物理模型和计算模型对照表见

表 $%

表 $!物理模型和计算模型对照表

物理模型 计算模型

再循环风扇 流量源

再循环过滤器 阻力元件

再循环管路 管道'弯管'三通'接头等

限流环 节流元件

再循环系统通向混合腔

和货舱的出风口
压力源

!!按照上述建模原则#某型民用飞机再循环系统

建模结果如图 " 所示%

图 "!某型民用飞机再循环系统计算模型
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:6确定再循环系统计算参数
采用 ZMLOPAHEGC软件建立空气分配系统仿真

模型的关键在于设定模型的输入参数% 对于圆

管'弯管'缩放管路'分流管路'压力和流量源'限

流环等部件#ZMLOPAHEGC软件有多种数学模型供选

择#且具备一定的工程数据支持(&)

% 此外#根据工

程设计中再循环过滤器'再循环风扇和再循环系

统低压管路的设计规范及图纸#可确定再循环系

统流量仿真计算参数#各计算元件的参数种类见

表 "%

表 "!再循环系统流量仿真计算参数表

元件类型 参数 $ 参数 " 参数 0 参数 +

管路 直径 长度 粗糙度 摩擦系数

节流元件 管路直径 小孔直径

阻力元件 阻力系数

流量源 流量 温度

压力源 压力

!!对于本文计算的再循环系统#各部分参数设置

如图 0 所示%

图 0!某型民用飞机再循环系统计算参数

!

;6确定计算工况!设置边界条件
通过查阅再循环系统流量需求文件可以确

定计算工况#据此设置再循环风扇的入口流量'

温度#货舱和混合腔与再循环系统接口处的背

压#见表 0%

表 0!仿真计算工况

工况 $

飞机处于巡航状态

单个循环风扇流量 #3$"$7=1H&供气温度 "&v

混合腔背压h#3.RAC&货舱背压h#3%*RAC

工况 "

飞机位于地面

单个循环风扇流量 #3$++7=1H&供气温度 +&v

混合腔背压h$3#&RAC&货舱背压h$3#$RAC

<6其他设置
为了使仿真计算得以进行#需要对实际情况进

行合理的简化#按照经验可进行以下假设!

$$再循环系统中的气体为稳定流动&

0$认为管路绝热#不考虑管内流体和外界的

换热&

+$不考虑粘性散热&

&$复材管路连接正确时#管路间袖套引起的压

力损失相对于整个管路的压损可忽略不计&

*$考虑了货舱加热器和货舱关断活门的压力

损失%

A6结果与分析
计算参数'工况及边界条件设置完成后#运行

ZMLOPAHEGC软件#可得出上述两种工况下从再循环

系统进入混合腔'从再循环系统进入货舱的流量和

流速% 具体计算结果见表 +%

表 +!计算结果

出风口 速度"P1H$ 体积流量"P

0

1H$

工况 $

货舱通风口 $$3%- #3#0%

混合腔入口 -3"- #3""0

工况 "

货舱通风口 $#3&% #3#00

混合腔入口 -3#. #3"$.

!!对仿真计算结果进行分析% 从计算结果来

看#在高空巡航和地面热天两种工况下#从再循

环舱送到货舱的空气流量约为从再循环送到混

合腔的空气流量的 $&j左右&混合腔入口和货舱

入口的流速均小于 $&P1H#满足设计要求&混合

腔入口的出风速度小于货舱通风口的出风速度#

这是由于混合腔入口流动面积远大于货舱入口

截面积%

00$
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通过对比流量设计需求可知#再循环系统的设

计满足货舱和混合腔对于再循环系统的流量和流

速要求%

B6结论
本文以某型民用飞机再循环系统为研究对

象#考察了从再循环系统到货舱和混合腔的流量

分配% 采用 DMLOPAHEGC软件对再循环系统进行建

模#对飞机在巡航和地面状态下的再循环系统

流量分配进行了仿真计算% 结果表明#该再循环

系统的设计满足货舱和混合腔的流量和流速

需求%
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