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在航空领域，飞机的安全性和性能是非常重要的。

高空飞行条件下，飞机的环控系统担负着维护座舱内部

适宜的工作条件，其管道流动特征及沿程流阻对飞行器

综合性能具有重要的作用。随着航天科技的快速发展，

飞机的飞行高度越来越高，周围的环境也越来越复杂，

对环控制系统的性能提出更高要求。通过对飞机环控管

路内流场演化的研究，建立准确的沿程流阻力预测模型，

可以改善环控系统的结构、提高能量使用效率、减少运

行费用，增强飞机在高海拔复杂条件下的安全、可靠运

行，以及乘坐者舒适性与人身安全。

一、飞机环控系统与管路简介

飞行器环境监控系统是保证飞行器内空气温度、湿

度、流速和气压等重要性能的重要组成部分。环控系统

由许多主要子系统组成的系统 [1]。环控管路是飞机环控

系统的中医连接，担负着空气传输的重任。该装置将来

自环境控制系统的各种装置的净化后的气体传送至驾驶

舱、机舱、电子控制舱等不同的机舱，以保证各部位的

温度、湿度及气压适宜。比如，空调送来的冷气或热气，

经环形管道送至车厢内各出风口，使车厢内的空气更加

舒服；并向电器室输送冷气，确保电器平稳运转。

二、高空环境特性及其对环控管路的影响

高空环境与地面环境相比，具有独特的参数特点。

大气压力随海拔升高而急剧下降。比如，接近海面的一

个标准气压是 101.325 千帕，而 10000 公尺高度的空气压

力只有 265 千帕，只有 1/4 的海面气压 [2]。在这样的低压

条件下，航空环保控制系统面临着严峻的考验，为了保

证安全可靠的气体传输，环控制管道必须同时承担外部

和内部的巨大压差。气温也有显著的上升趋势。通常情

况下，海拔 1000 公尺，温度会降低 6.5 摄氏度。在同温

层的底层，气温可以降到 -50 摄氏度以下。在这种温度

较低的条件下，大气中的水汽很容易形成冰粒或微小水

珠，从而引起管道内部的冻结，从而阻碍管道的通畅与

气流的正常流通。在高海拔地区，空气的湿度也是一个

很大的影响因素。海拔高度的空气湿度一般很低，尤其

是同温层，其相对湿度可以达到 10% 以下。低温下，大

气中含有少量水份，既会降低乘员乘坐舒适性，又会引

起电器内部静电积聚，危及装置的安全稳定运转，同时

也会对管道材质造成一定的损伤，从而增大其使用寿命

及损伤的风险。当压力较小时，管中的气体形态就会发

生变化。随着大气压力的下降，气体的浓度也随之下降，

而气体的间距也随之增加，从而提高了气体的可压缩性。

在环形管道内，气流运动更为不稳定，极易出现冲击波、

紊流等现象。管道内的气体在经过管道时，会碰到弯曲、

膨胀或收缩等位置处的气体压力和速度将会急剧改变，

从而产生非常复杂的流动结构 [3]。因此研究高空环境下

飞机环控管路流场演化规律，对于改进环控系统和管道

布置至关重要。

三、高空环境下飞机环控管路流场演化规律分析

（一）直管段流场特性

（1）不同高度和流量下流场速度与压力分布
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根据理想气体物态方程，当海拔 1000 米时，管道进

口处的静压减小 10-12 kPa，相应的空气浓度减小 8%-

10%，同样的过流段，风速随着海拔的增加而大幅增加。

根据 FLUENT 的计算，在同样的流速条件下（静态压力

101.3 kPa，气温 288.15 K），轴向流速达到了 48.9 米 /s，

增加 285%。在管道内的压力分配上，管道的沿程压降

表现出明显的“高海拔敏感性”特征 [4]。在低空（<3 公

里），流动被简化为不可压流动，压降与速度的平方成直

线关系，满足典型的达西 - 魏斯巴赫定则；在 6 km 以上，

空气可压缩特性突出，压降增加速度大于流速的平方，

10 km 时，同样的流速条件下，沿程压降比海面条件提

高 4.2 倍。另外，流体流动对流体的流动和流动具有很强

的依赖关系：在较高的小流速（<0.1 kg/s）条件下（<0.1 

kg/s），管道中的流体更容易表现出一种近似于抛物线的

流动形态，并且具有较强的压力梯度。在大流量条件下

（>0.3 kg/s），流动变为紊流，流速分布变得平缓，近壁

面有显著的流速梯度，并伴有局部波动。

（2）入口段与发展段流动分析

入口段和发展段内的流场演变是由不完全发展到完

全发展转变的重要时期，其尺度和流态特征受到高层大

气条件的强烈调节。进口段流场受到进口边界条件的作

用，出现了显著的流速再分配现象，并在近壁面附近产

生了一种由薄到厚的附面层。研究发现，在高空低压条

件下，附面层的发展比在低海拔条件下要明显加快：在

10 公里的高空，雷诺数为 5×10 的雷诺数条件下，进气

道的宽度可减少 32%。这是由于高层大气中低速流动的

粘滞力占优，导致了边界层中动量的增加，从而加快了

流场平坦化的过程 [5]。在发展阶段，空气质量逐步达到

完全发展阶段，两者之间的主要区别在于紊动强度的分

布。在低空完全发展阶段，紊动强度最大值发生在近壁

面附近（y+=30），其峰值为平均速度的 15%-20%；在高

海拔条件下，湍流峰向轴向移动（y+=50），其最大值下

降到了平均速度的 10%-12%，并且在直径方向上更加均

匀。这主要是由于在较高海拔低压条件下，空气中气体

分子的自由程增加，使得湍流涡的生成和传输受阻，从

而削弱了湍流的混合。另外，来流对来流的作用具有很

强的灵敏度，在高原高原地区，来流异常会引起发展阶

段的部分回流区，其幅度比海面状态增大了 50% 左右，

并明显增大了沿程能耗。

（二）局部结构流场演化机理

（1）弯管内的二次流演化与能量损失

弯曲管是环形管道中换向的重要构件，其内部二次

流动的生成和发展是其流动演变的重要表征，而高层大

气环境对 Dean 涡旋的演变和损耗具有重要的影响。在高

海拔、低稠密条件下，同样的流速下雷诺数减少，而空

气粘滞系数却随着气温的下降而下降，De 的变化具有明

显的非线性特性：在 10km 高空，当 Re=3×104、R/r=5 时，

De=1.3×104，较海平面相同工况提升约 15%，表明高空

环境会增强 Dean 涡的强度 [6]。Dean 涡系由 0° -30°、充

分发育（30° -150°）和出水回复（150° -180°）三

个发展阶段组成。在入口过渡阶段，Dean 涡在高原地区

发展得更迅速，20 度剖面上就出现了一个比海面条件早

10 度左右的双涡系。在完全发展阶段，强烈的 Dean 涡引

起了流场的剧烈扭曲，在外表面的流动比中部快 30%-

40%，并且在近壁处有 20% 左右的涡核。在出水区，由

于高海拔地区的低粘条件，Dean 涡消减得很慢，回复

段比海面情况延长 40% 左右。在高海拔区域，Dean 涡

引起的二次流损失与 De 成正比，当高度为 1.3×10 s 时，

zeta=0.35，比海平面相同 Re 工况提高 27%，其中 Dean 涡

引发的二次流损失占总局部损失的 60%-70%，是能量损

失的主要来源。

（2）突扩、突缩结构中的流动分离与再附着

突扩和突缩是环形管道中常见的流动调控和构件联

接方式，其流动分离、回流区形成和重新粘附是其流动

演变的关键，而高层大气条件对该过程的形貌和特性有

重要影响。在突扩（膨胀率 β=0.5）条件下，在海面条

件下，水流分离点在膨胀段的后面 2 天（d 表示较短的直

径），且有 5 d 的返流区；10 公里高度时，回流区位置前

移到扩张段后 1.2 天，再入段长度增加到 7 天，最大回流

流速比海面条件提高 30% 左右。这种差别主要是由于在

较高海拔区域，由于重力的削弱，以及由于粘滞力的限

制，使得在突变断面上的流动更容易损失动量，从而产

生了分离。突缩结构的流场演化呈现“收缩 - 喉道 - 扩

张”的三段式特征，高空环境的影响主要体现在喉道处

的流速分布与分离特性上。突缩结构的再附速度更快，

在海拔高度时，其最大附壁位置只比海面低出 1 天左右，

这与突缩体内部流动的压缩作用有关。在能耗上，随着

海拔的增加，突扩型的部分拖曳因子明显增加，在 10 公

里的海拔条件下，比海面条件提高了 45%；突变体的 zeta

系数随海拔变化幅度很小，而在高海拔条件下只提高了

10% 左右，说明了各局域结构对高原气候变化的敏感度

有很大差别。



111

机械工程与技术 | 第3卷/第4期
Mechanical Engineering and Technology

四、高空环境下飞机环控管路沿程流阻预测模型

构建

（一）流阻数据提取与参数化分析

（1）基于 CFD 模拟结果的沿程压降数据提取

结合已有的 CFD 数值模式，设计不同海拔（0-12 

km， 流 量 0.05-0.5 kg/s） 的 数 值 模 式， 实 现 对 不 同 海

拔（0-12 公里，流量 0.05-0.5 kg/s）的数值模拟。利用

FLUENT 的集成通路函数，在管线中央布置等距离的测

点（间隔为 5 mm），通过采集各个断面的静压力，并通

过对相邻断面的压差进行比较，从而获得压力损失的沿

程分布。以管道中部 1/3 断面为计算对象，采用直线拟合

方法，获得此区间内压力损失的均值，并将其转换成单

位长度内的摩阻系数。经试验验证，在相同条件下，数

值模拟与试验测量之间的相对偏差均在 5% 以内，证明所

提取的数值是可靠的。

（2）关键影响参数识别

利用灰关联度和皮尔逊相关性方法，辨识出了对流

体流动过程中各主要因素对沿程流阻的影响。研究表明，

雷诺数 Re（相关性系数 0.89）、马赫数 Ma（相关性系数

0.76）和相对粗糙度（相关性系数 0.72）是主导因素，而

L/D 对流动阻力的作用减弱（相关性系数 0.35），可以将

其视为第二个参量。在弯曲管道等局部构件中，相关系

数 0.81（相关系数 0.81）是决定流体阻力性能的重要因

素。数值模拟结果显示，Ma 值对对流阻力的灵敏度明显

提高，Ma>0.3 时，对流阻力灵敏度提高，明确了可压缩

性对大气流动阻力的影响。

（二）沿程流阻预测模型建立

通过对循环控制管道的分析，将其分为几个部分，

这些部分可以近似地看作是等断面的直线管道。在各断

面上，按质量守恒公式计算。通过考虑二次损耗及对粘

滞应力的简化，并与动量守恒公式相联系，得出了管道

沿程压降随速度、密度等参数的变化规律。基于此，本

项目提出一种新的基于流体力学理论的流体力学模型，

并将其应用于流体力学领域。在此基础上，通过一系列

的数理分析与归纳，建立一套适合于高海拔飞机环控制

管道的沿程流动阻力预报模式。可以根据管道材质的性

能、在运行中的损耗来评定，也可以参照有关的工程规

范与经验资料。在此基础上，结合实测资料和实测资料，

对模式中的粘性耗散系数、热交换系数等参数进行标定

和优选。在试验研究上，构建环控制管道的高海拔试验

平台，采用高精度的压力、温度、速度等多个参数进行

测试，并对其进行拟合与解析，最终实现对各参数的准

确预报。

结束语

管道内流体的高度可压缩性和管道内的局部结构之

间的相互影响，是决定管道内流体流动特征和阻力损耗

的重要原因。研究成果将显著提高流动阻力数值模拟的

效率和精度，为实际应用提供理论依据。但现有研究尚

有不足之处，比如没有充分考虑含湿蒸汽的相变和积冰

过程中的暂态过程，以及含湿蒸汽的相变和积冰效应。

还需要从多物理场耦合机理、非稳态流动特征和人工智

能方法等方面开展研究，期望建立较为完善的环控系统

动力分析和评价方法。
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