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基于FLUENT和ADAMS 的环境实验室压力

平衡窗联合仿真分析

任红云，成竹，李喜明，李冬梅

（中航工业中国飞机强度研究所，西安 710065）

摘要：目的 提出针对环境实验室发动机地面开车试验压力平衡系统的压力平衡窗设计方案，研究

压力平衡窗对于室内压力的作用情况，并验证优化设计方案。方法 基于FLUENT及ADAMS技

术，通过动力学及流体力学联合仿真分析得到不同结构作用下的流场变化情况。结果 压力平衡

窗窗体结构形式决定其动力学特性，压力平衡窗的动力学特性与其受力耦合作用影响环境实验室

压力。结论 联合仿真模拟结果可以清晰地描述流场变化情况，合理设计压力平衡窗可以有效地

保证实验室内压力在规定范围内，所设计的压力平衡窗能够满足设计要求。
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Co-simulation Study of Pressure Balanced Equipment in Climatic Test

Chamber Based on FLUENT and ADAMS
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ABSTRACT：Objective To propose the design scheme of pressure balanced equipment for the pressure balanced

system of engine start tests in environmental laboratory, study the effect of pressure balanced equipment on climate test

chamber pressure and optimize the design solution. Methods Pressure movement of climate test chamber under

different structures was obtained through co-simulation of CFD and dynamics based on FLUENT and ADAMS.

Results The climate test chamber pressure was affected by dynamic characteristics of pressure balanced equipment

decided by its structure and force on pressure balanced equipment. Conclusion Change in flow field was clearly

described by the co-simulation results. Reasonable design solution of pressure balanced equipment could ensure the

chamber pressure in a regulated range, and the design solution proposed in this paper could meet the needs.
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发动机开车环境模拟是在室内模拟飞机发动机 启动或运行过程中遭遇的低温、高温、湿热等气候环
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境，在环境实验室中须配备空气补偿系统、压力平衡

系统和废气排放系统。其中空气补偿系统用于为室

内送入一定温湿度和流量的新风；压力平衡系统用于

保持室内压力平衡，保证实验室安全；废气排放系统

用于将发动机排出的高温尾气降温、降噪后排出室

外，保证室内的温度均衡

[1—8]

。

在环境实验室的发动机地面开车试验中，发动机

开车消耗空气量较大，已知单台发动机最大空气消耗

量可达400 kg/s，且在发动机启动过程中，吸气量变化

范围很大，对室内流场影响较大。如果发动机空气补

偿系统启动与发动机启动出现不一致现象，会导致室

内压力在短时间内增大或减少，严重时会造成实验室

结构破坏，威胁人员、试件、设备安全。因此，实验室

压力平衡系统是气候环境实验室关键的一个部分。

发动机补气压力平衡系统的主要实现方式为压

力平衡窗与发动机空气补偿系统的联合作用。如果

出现上述压力非正常变化情况，压力平衡窗作为安全

装置需要在室内压力高于（低于）外界压时力开启，向

外（向内）排气，保证实验室内安全。

对于压力平衡窗，流体和窗体之前存在着相互作

用：流场的气动力以压力的形式作用于窗体表面，压

力平衡窗受压力与重力结合作用开启，向室外排气，

排气量由室内压力及窗体开角决定，而排气量反过来

影响室内压力，进而改变作用于窗体上的气动力。压

力平衡窗开启速度的变化规律等动力学特性由其表

面压力分布决定，而其运动又会改变压力分布，因此

在求解室内压力时，必须将计算流体力学及动力学结

合起来，才能得到接近真实的分析结果

[9—10]

。

1 压力平衡窗设计

1.1 压力平衡窗性能设计要求

为了保证气候环境实验室发动机地面开车试验

时实验室压力平衡，压力平衡窗（如图1所示）须满足

以下性能设计要求：

1）正压平衡窗在室内压力高于外界压力250 Pa

时开启，向外排气，保证实验室内压力不高于外界压

力500 Pa；

2）负压平衡窗在室内压力低于外界压力250 Pa

时开启，向内进气，保证实验室内压力不低于外界压

力500 Pa；

3）需具有加热功能，以防止窗体位置结冰；

4）具有结露水外排措施；

5）关闭状态下，系统保温密封效果与舱体结构保

持一致；

6）设备具有可达性，检修维护方便。

1.2 压力平衡窗初步设计方案

压力平衡窗采用机械驱动开启方式，并且以电

力驱动开启方式作为应急开启方式，采用重力闭合

方式。重力及压力的匹配设计同时尽量避免各种失

效，压力平衡窗除满足环境实验室的安全性要求外，

还满足保温、密封、防结冰等细节设计要求。图1给

出了一套压力平衡窗初步设计方案的结构，主要由

三部分组成：

1）机械结构——该结构主要保证压力平衡窗的

重力压力匹配定压开启功能，同时满足强度及结构美

观等要求，如图2所示。

2）辅助结构——该结构主要保证压力平衡窗保

温、防结冰等功能的实现。

3）应急结构——该结构为应急装置，主要功能为

压力平衡窗未正常开启时，可发出应急信号并且工作

人员可以启动应急开启窗体模式。

图1 压力平衡窗结构

Fig.1 Structure of the pressure balanced equipment

图2 压力平衡窗机械结构

Fig.2 Mechanical structure of the pressure balanced equipment
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1.2.1 窗体结构设计

现设置两套正压平衡窗和两套负压平衡窗，考虑

到开启初期压力平衡窗开启速度较慢，为保证环境室

内压力不超过限定值，经过初步计算，将压力平衡窗

窗体大小设置为4 m×5.5 m（不含转轴部分）。根据最

大风量（400 kg/s）的要求，同时为避免开启角度过大配

重执行结构产生开启作用力，将压力平衡窗最大开角

设置为固定值35°。压力平衡窗采用了双层钢板的

钢结构框架内加聚氨脂保温材料的结构形式。

1.2.2 配重执行结构设计

压力平衡窗采用机械式锁紧方式，设置锁紧配重

重量保证正压平衡窗在压力差值（室内压力减去外界

压力）小于250 Pa时无法开启，负压平衡窗在压力差

值（外界压力减去室内压力）小于250 Pa时无法开启。

1.2.3 计算模型及情况初步确定

以开启压力阈值250 Pa及最大开角35°为设计

基准，取配重中心与转动中心在垂直方向的夹角为

θ，取配重重心与转动中心距离为窗体重心距与动

中心距离一半的倍数为 k，分析得知以上两种参数会

影响机构布局形式、压力平衡窗窗体自重、配重重量

及压力平衡窗运动状态。以不同的角度θ、倍数 k进
行分析计算，取较大加速度情况为计算情况，结果见

表1。

2 联合仿真分析

2.1 压力平衡窗模型建立

2.1.1 计算流体力学模型建立

将环境实验室及压力平衡窗室外环境简化为相

连两室结构，将压力平衡窗假设为刚体。由于压力平

衡窗开启引起流场区域的变化，每次迭代计算前都要

对流场区域的网格进行重新划分。因此采用FLUENT

提供的动网格计算，使用非结构化网格技术对流场区

域进行划分。模型共有76 384个节点，430 445个网格

单元。

2.1.2 动网格更新方法与UDF

动网格技术分为杂交重叠网格（CGM）和非结构

动网格技术（DUT）。目前，基于有限体积法的动态网

格划分方法主要有三种模型：弹簧光顺模型

（Smoothing）、动态铺层模型（Laying）和局部重构模型

（Remeshing）。

弹簧光顺模型根据弹性近似原理实现网格变化

来适应边界运动，网格拓扑始终不变，无须插值，可保

证计算精度，但不适于模拟有较大变形的计算域。对

于文中压力平衡窗开启角度较大的情况，须采用局部

重构模型，使用插值方法在计算区域内重新生成网

格，以适应计算域的变化

[11]

。综上所述，采用局部重构

模型与弹性光顺模型来实现对网格的更新。

弹性常数取0.5，边界节点松弛因子取1，最大网

格扭曲率取 0.65，尺寸重构间隔取 5，最小长度取

0.001 m，最大长度取0.005 m。模拟中，取时间步长为

0.01 s进行400步迭代，每步迭代次数为20次，直到仿

真结束。

UDF意为用户自定义函数。它是一个在C语言基

础上扩展了FLUENT特定功能后的编程接口。借助

UDF，用户可以使用C语言编写扩展FLUENT的程序

代码，然后动态加载到FLUNET环境中，供FLUENT使

用。文中通过动力学分析得出的运动特性，然后采用

UDF中DEFINE _CG _MOTION宏函数编译压力平衡

窗的运动过程；同时通过求解器计算得出压力平衡窗

开启过程的动态排气量，采用UDF编译压力平衡窗由

排气量决定的入口压力值。

2.1.3 边界条件设置

文中研究的是快速升压非定常过程，初始条件须

反映实际情况。因此，流场的初始压力指定为UDF编

译的由排气量决定的入口压力值，速度为0，温度为

298 K，密度和内能可由状态方程获得。另外，为避免

方程奇异，湍流动能 k和动能耗散率ε取大于0的极

小值。

模型入口采用压力入口边界条件，初始压力UDF

编译由排气量决定的入口压力值，出口采用压力出口

边界条件，压力为0。

2.1.4 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的共同作

用，采用Realizable，k-ε两方程湍流模型来模拟环境

实验室内的空气流动

[12]

。为了简化问题，引入以下假

设：室内空气为不可压缩流，空气物性为常数；流动为

稳态湍流；考虑重力的影响，空气密度采用不可压缩

理想气体模型；不考虑粘性力作用引起的能量耗散；

表1 计算情况

Table 1 Calculation conditions

情况

1

2

3

夹角θ

52°

90°

90°

倍数k

0.5

0.5

0.75

窗体质量/kg

1365

838

979

配重质量/kg

1422

1123

742

最大角速度/（d·s

-1

）

24

29

27.6
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实验室密封良好，不考虑空气泄露的问题。

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：

书书书

!!!""

!!
"!"#!!"" #!"#!#"$%&!"" "$"

式中：

书书书

!为通用变量，可以代表 u，v，w，T等求解

变量；

书书书

!"为广义扩散系数，由湍流模型决定，

书书书

!
!为广

义源项

[13]

。

计算软件采用ANSYS FLUENT 13.0，压力耦合采

用SIMPLE算法，空间离散格式为2阶迎风格式，时间

离散格式为1阶隐式。

2.1.5 动力学模型建立

动力学仿真的目的在于利用ADAMS动力学分析

计算软件来确定压力平衡窗在任意时刻的位置、速

度、加速度等

[14—15]

。根据设计得出的压力平衡窗模型，

基于虚拟样机的建模特性，将模型简化如下：将液压

合页简化为铰链，液压合页与压力平衡窗连接方式简

化为固定连接，压力平衡窗均布受载简化为集中载荷

驱动，配重保证重心位置的前提下简化为实体，同样

连接方式为固定连接。对需要的测量结构建立

MEASURE。

2.1.6 spline函数

在压力平衡窗的仿真过程中，对于模型驱动力的

描述，涉及到调用函数。ADAMS仿真过程中，主要使

用两种函数形式，即设计时间函数和随时间变化函

数。文中采用的即为随时间变化函数中的Spline函

数，同时选择采用Akima差值方式的AKISPL函数。该

函数差值速度快，估值效果好，满足使用要求。

2.2 联合仿真分析

根据压力平衡窗如图3所示的工作流程，采用

Fluent和ADAMS对其进行联合仿真，联合仿真流程如

下：首先利用固定气动力时的压力平衡窗运动数据作

为压力平衡窗特性分析的初始速度设置，利用Fluent

进行数值模拟计算，得到压力平衡窗开启过程中所受

的气动压力及周围的流场变化规律；再将所得到的气

动压力耦合到动力学模型上，利用ADAMS进行考虑

气动压力的压力平衡窗动力学仿真分析，得到下一步

的气动分析的运动数据；再进行气动分析，得到下一

步的动力学分析和气动数据，按照这样的过程如此往

复，直至气动力数据保持稳定，实现Fluent和ADAMS

的联合仿真分析。流程图如图4所示。

取压力为400 Pa时的压力平衡窗角速度为初始

运动数据，经过迭代计算，各情况压力平衡窗开启角

度曲线如图5所示，其中情况1最大开启角度为46°，

已严重超出规定值，情况2，3分别为37°及36°。

各计算情况压力平衡窗开启角速度曲线如图6所

图3 压力平衡窗工作流程

Fig.3 Work flow of the pressure balanced equipment

图4 联合仿真流程

Fig.4 Flowchart of co-simulation

图5 各情况压力平衡窗开启角度曲线

Fig.5 Curves of opening angle of pressure balanced equipment un-

der different conditions

图6 各情况压力平衡窗开启角速度曲线

Fig.6 Curves of opening angular velocity of pressure balanced

equipment under different conditions
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示，与角度曲线相对应，情况1角速度较小，情况2角

速度最大。

各情况环境实验室压力曲线如图7所示，其中情

况2最大压力为498 Pa，满足要求，情况1最大压力为

531 Pa，情况3最大压力为516 Pa。因情况1中压力平

衡窗开启角度大于规定值，因此其后期压力减小速度

较其他情况快。

各情况压力平衡窗受力曲线如图8所示，结合压力

曲线及开启角度曲线可以看出，中期压力虽然较大，但

因开启角度较大其受力递增减缓。由于情况1开启角

度最大，虽然其受力值最大，但递减速度也最块。

取情况2的压力速度变化云图示意如下，情况2

对称面（z=0）压力云图如图9所示。

图7 环境室内压力曲线

Fig.7 Curves of pressure in the test chamber

图8 各情况压力平衡窗受力曲线

Fig.8 Curves of force on the pressure balanced equipment

图9 情况2对称面的压力云图

Fig.9 Pressure contour of the plane of symmetry in condition 2

情况2的速度云图如图10所示。 初期由于室内压力较低，压力平衡窗受力较小，
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压力平衡窗开启速度较慢，压力递增较快，中期压力

平衡窗受力增加。压力平衡窗开启速度变快后，压力

增幅逐渐变小直至压力达到峰值后递减，同时由于压

力平衡窗此时开启角度较大，虽然室内压力值较大，

其受力仍出现减小，伴随重力力矩加大，压力平衡窗

开启至最大角度后开始闭合，在闭合过程中，压力出

现反增现象。

在闭合过程中，室内压力反增至压力平衡窗速度

逐渐减小为0进而速度方向反向，压力平衡窗重新开

启，释放压力，但这种情况会使得压力平衡窗开启角

度大于35°，一般出现在压力平衡窗开启3 s后。虽

然压力反增现象使得压力平衡窗开启角度超出规定

范围，但其满足了初次压力达到峰值后减小，且压力

峰值满足要求，有效控制了室内压力的增大，作为安

全装置，为空气补偿系统控制响应争取到了充足的时

间，满足使用要求。

3 结论

1）数值模拟结果可视化程度高，信息完整，不仅

可以得到不同情况的流场状态，为分析压力平衡窗的

性能提供依据，并且可为优化结构提供参考。

2）计算的三个情况中，情况2，3可满足设计要

求。从总重量角度考虑情况3较优，然而其布局不够

合理，情况2较之情况3综合结果较优，可以采用此设

计方案。

3）配重执行机构主要作用为保证压力平衡窗定

压开启，配重重量的选取与开启阈值相关。配重执行

机构与窗体结构联合作用影响压力平衡窗运动状态，

运动状态决定其能否满足限制最大压力的要求。窗

体开启角速度过快虽会短时间内满足排气量要求，但

会造成开启角度越大进而使其受力变小，致使开启角

速度变慢的状况，角速度过慢则会由于排气量过小致

使室内压力超过限制值，要合理选择压力平衡窗的结

构形式。

4）压力平衡窗作为一项安全装置，主要功能应为

保证环境实验室压力不超过规定极限值，保证实验室

安全，而实验室压力平衡系统中各分系统的相互作

用，决定着环境实验室内压力情况，设计中要认真研

究各分系统的相互作用。

图10 情况2的速度云图

Fig.10 Velocity contour of the plane in condition 2
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