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飞机结构及机构环境条件下功能性和耐久性实

验室是用来模拟飞机结构及机构、设备等在高、低

温，湿热等环境条件下的环境适应性。实验室可实

现-70~150 ℃的极端环境温度，工作区内的温度是

环境实验室温度均匀性的数值分析研究

马建军，孙侠生，李喜明
（中国飞机强度研究，西安 710065）

摘要：目的 研究送风参数及围护结构对飞机结构及机构环境条件下功能性和耐久性实验室温度

均匀性的影响。方法 采用CFD方法对实验室的气流组织进行数值模拟，根据气流组织评价标准

对工作区的温度均匀性进行分析。结果 送风温差越大、送风速度越小温度场均匀性越差，保温层

较厚时，温差过大将导致工作区温度分布达不到设计要求。结论 相同温差下，减少送风口数量并

提高单个送风口的送风速度有助于提高温度均匀性。
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ABSTRACT: Objective To study the influence of supply air parameters and thermal insulating layer to temperature

uniformity of climatic test chamber for aircraft structure and mechanism. Methods air flow distribution was numerical

calculated with CFD software，temperature uniformity was analyzed according to ventilation standards. Results the bigger

the different between the temperature of supply air and the chamber，the less air flow rate would be needed and the

uniformity of the working area would be worse. Big different in supply temperature and room temperature will cause

temperature distribution totally out of design under thick thermal insulating layer. Conclusion Reduce supply openings

while increasing supply air speed will help increase the uniformity under the same supply temperature.
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否均匀直接关系到实验结果的可靠性及合理性，同

时工作区内的风速不能超过1.7 m/s的限制［1］。在建

造之前，须对实验室气流组织及温度均匀性进行详

细设计［2］。文中利用CFD方法数值模拟静态空载工

况下，不同的送风温差、送风速度及不同保温层厚度

下的气流组织，并分析其对应温度场的均匀性，为实

验室设计提供参考。

1 计算模型

1.1 模型建立

某飞机结构及机构环境条件下功能性和耐久性

实验室的结构如图1所示，环境实验室内部尺寸为

长L=1.69 m，宽W=3.5 m，高H=4.0 m，可实现的温度

范围为-70~150 ℃，温度不均匀度≤2 ℃。空气处理

单元置于室内，其内有蒸发器、除湿器、加热器等，处

理过的空气经4个送风口竖起向上送出，每个送风

口有效尺寸为0.3 m×0.17 m。送风口上部设有导流

板，以引导送风射流在顶部形成帖附，空气处理单元

底部有三个回风口。

静态空载工况下影响室内温度分布的热负荷主

要为温差引起的透过保温板的传热 Q，保温板分3

层，内外层均为304不锈钢板，中层为聚胺脂泡沫，Q
按式（1）计算［3］。
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式中：A 为实验室内部的表面积，A=115.7
m2；△ t 为室内外温差，室外温度取为 20 ℃，室

内为-70 ℃时，△ t ＝90 ℃，室内为 150 ℃时，△

t ＝130 ℃ ；k 为 保 温 板 的 等 效 传 热 系 数 ，
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其中h1为保温板外表面传热系数，取h1 = 2 W/（m2·K）；

δ1为不锈钢板总厚度，δ1=3 mm；λ1为不锈钢板导

热系数，λ1=16.2 W/（m·K）；δ2为聚胺脂板厚度；λ2

为聚胺脂板导热系数，λ2=0.035 W/（m·K）；h2为保温

板内表面传热系数，取h2 = 5 W/（m2·K）。

循环风量按式（2）计算。

书书书

! "

#

!

$

!

"

%

"

（2）

式中：ρ为设计温度下的空气密度，-70 ℃时，

ρ=1.6451 kg/m3，150 ℃时，ρ=0.7898 kg/m3；cp为空

气的定压比热，取cp=1004 kJ/（kg·K）；△Ts为送风温

度与设计温度的s差值，℃。

取不同的保温层厚度和不同的温差，开启数量

不同的送风口进行计算分析，计算工况见表1。
图1 环境实验室结构

Fig.1 Sketch of climatic test chamber

表1 计算工况

Table 1 Calculation conditions

设计

温度/℃

-70

150

保温层厚度δ，

送风口数量β

100，4

150，4

150，2

300，4

100，4

150，4

150，2

300，4

热负荷

Q/kW

2.999

2.125

2.125

1.137

4.332

2.883

2.883

1.516

不同送风温差（△Ts）时的送风速度Vin/（m·s-1）

0.5 ℃

17.801

12.61

-

6.7251

-

-

-

-

1 ℃

8.900

6.31

12.613

3.3625

26.7798

17.822

-

9.3438

2 ℃

4.450

3.15

6.306

1.6812

13.3899

8.911

-

4.6719

3 ℃

2.9668

2.10

4.204

1.1208

8.9266

5.940

11.8815

3.1146

4 ℃

2.225

1.57

3.153

0.8406

6.6949

4.455

8.911

2.3359

5 ℃

1.7802

1.26

2.522

-

5.3559

2.812

7.1289

1.8687

表中δ=δ1+δ2，其中δ1为不锈钢板总厚度，δ1=3 mm，δ2为聚胺脂板厚度。
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1.2 控制方程和数值解法

室内空气流动受自然对流和强迫对流作用的共

同作用，为湍流流动，采用广泛使用的RNG，k-ε两

方程湍流模型来模拟环境实验室内的空气流动［4］。

另外针对室内空气流动，还发展了室内零方程模型，

不过其适应性待更多的验证［5］。为了简化问题，引

入以下假设。

1）室内空气为不可压缩流，空气物性为常数，由

于室内壁面温度相差不大，不考虑辐射的影响；

2）流动为稳态湍流；

3）考虑重力的影响，空气密度采用不可压缩理

想气体模型；

4）不考粘性力作用引起的能量耗散；

5）实验室密封良好，不考虑空气泄漏的问题。

根据以上假设，室内流体应满足湍流连续方程、

动量方程、能量方程，其通用表达式为:
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式中：φ为通用变量，φ=［1 u v w k ε T］；U→为

速度矢量；Γeff为广义扩散系数，由湍流模型决定；S
为源项。

在近壁面区域，引入壁面函数，近壁面区域第1

层网格对传热影响很大［6-7］，应保证30<y+<300［8］，对

于房间的气流组织模拟，第 1 层网格高度可取为

0.05 ~0.1 m［9］。

计算软件采用ANSYS FLUENT 13.0，压力耦合

采用SIMPLE算法，各方程离散除压力外均采用二阶

迎风格式。

1.3 边界条件设置

送风口采用基本风口模型［10］，简化为与风口有

效面积相同的矩形开口，湍流动能及耗散率按式（4）

计算［11］：
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式中：k 为湍流动能，m2/s2；ε为湍流动能耗散

率，m2/s3。

赵彬指出，入流的湍流参数对送风射流的发展

及室内气流组织影响并不显著［12］，文中设定入口湍

流度 I=10%，水力直径L=0.127 m。

回风口采用压力出口边界条件，表压为0；空气

处理单元与空气换热量不大，设为绝热壁面；导流板按

绝热壁面处理；壁面设为对流传热壁面，外部对流传

热系数取为2 W/m2k，外部温度取为20 ℃；z方向重

力加速度为-9.8 m/s2。

2 评价标准

2.1 速度限制

低温实验标准（GJB 150.4A）规定：除装备的平

台环境已经证明使用其它速度是合理的，并且要防

止在试件中产生与实际不符的热传递外，试件附近

的风速不应超过1.7 m/s。

2.2 温度不均匀度和温度不均匀性系数

根据GB/T 5170.5-2008《电工电子产品环境实

验设备检验方法湿热实验设备》［13］选取15个测点，

按式（5）计算温度不均匀度。
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式中：△Tu为温度不均匀度，℃；Tmax为测点的最

高温度值，℃；Tmin为测点的最低温度值，℃。

温度不均匀度表征了工作区温度的最大差值，

另外引入温度不均匀性系数 kT，表征室内温度与平

均温度的偏离程度。
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式中：N为测点数，N=15；Ti为测点温度；T-为测

点的平均温度；σT为温度的均方根差。

2.3 能量利用系数

能量利用系数反映了能量利用和室内温度分层

情况，其定义为：
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式中：TP为排风温度；T0为送风温度；T-为工作区

设计温度。

制冷工况下，送风经过热交换后应有TP>Tn，η>

1。当η<1时，表明送风没有充分经过热交换就被排

出室外，投入的能量没有完全利用，气流短路，经济

性差。
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3 结果分析

各个计算工况下的室内平均速度如图2所示，总

体上与送风温差呈反比关系，这是因为式（2）计算出

来的送风量与送风温差呈反比关系。150 ℃工况下，

空气密度变小，热负荷增大，导致循风量加大，相同送

风温差下室内平均速度明显高于-70℃工况。保温层

为100 mm时，热负荷较大，不能使用小温差送风，否则

导致室内平均风速超过限制。只开启2个送风口送风

时，送风量保持不变，单个送风口送风速度提高1倍；

但室内平均速度并没有提高1倍，仅仅是略有增加。

各个计算工况的温度不均匀度如图3所示，总

体上温度不均匀度与送风温差呈线性关系，例外的

是：-70 ℃，δ=100 mm，△Ts=4 ℃时的温度不均匀度

反而比△Ts=3 ℃和△Ts=5 ℃时要小。从图4的流线

图中可以看出，此时室内流场在浮力作用下呈现出

强烈的三维特性，在 x-z平面形成了一个涡，空气混

合更加充分，温度均匀性反而较好。

只开启 2 个送风口送风时，由于送风速度提

高，-70 ℃工况下避免了因大温差（△Ts>4℃）空气射

流过早而从顶棚脱离，温度不均匀度明显改善；

150 ℃工况也有明显改善，但不如-70 ℃工况下幅度

大。150 ℃，δ=300 mm，△Ts=5 ℃，β=4时温度不均

匀度明显跃升，此时由于送风速度过小，温度分层严

重。

温度均匀性系数与温差的关系如图5所示，其

走势与图3温度不均匀度基本一致。保温层较厚

时，-70 ℃工况下温度均匀性系数随着送风温差急

剧增大。这是因为热负荷的减小导致相同送风温差

下送风速度减小，浮力影响更加显著，使空气射流过

早脱离顶棚，减弱了空气混合。

各个计算工况的能量利用系数η如图6所示，

150 ℃时能量利用系数均大于1，能量得到了有效利

用。这是其侧上送风的气流组织形式决定的，但η

越大说明温度分层越严重。-70 ℃，随着送风温差

的增大，出现了η<1的情况，此时气流短路，温度分

图3 温度不均匀度

Fig.3 Temperature non-uniformity

图2 室内平均风速

Fig.2 Average air velocity in the chamber
图4 -70 ℃，δ=100 mm，△Ts=4 ℃时的流线图

Fig.4 Streamlines for -70 ℃，δ=100 mm，△Ts=4 ℃
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层且均匀性变差，保温层为300 mm时最明显。从节

能的角度讲，保温层越厚越好，但是保温层越厚成本

也越高，其蓄热也越严重，影响温度的动态模拟，必

须综合分析［14-15］。

4 结论

通过以上计算分析可以得出以下结论。

1）送风温差对环境实验室的温度均匀性有较

大影响，温差越大所需要循环风量越小，浮力的作用

越明显，温度分布越不均匀。温差过小将导致所需

要循环风量加大，增加风机功率，甚至导致室内风速

超过限制。

2）保温层厚度越厚，热负荷越小，同等温差下

所需要循环风量也越小，但是温差过大时由于速度

较小，温度均匀性反而比采用较薄的保温层时更差，

保温层较厚时应该避免采用较大的送风温差。

3）如果确实需要送风温差较大，可通过减少送

风口数量或风口大小，提高单个送风口的送风速度

来保证工作区内温度的均匀度。
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