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要!对不同开启方式下短舱泄压门性能特性进行了数值模拟%并根据
,;<;=,"%%3

报告中的试

验数据验证了数值计算的正确性%在此基础上%研究了在不同马赫数!

!">%?#

%

%?3

%
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"和不同压力比!
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"下开启方式对泄压门排放性能和受力特性的影响'计算结果表明#在一定马赫数下%泄压门排

放系数随压力比的增加而增加&而在一定压力比下%泄压门排放系数随马赫数的升高而减小&在开启方式
$

下

泄压门排放系数略优于开启方式
&

下%由于开启方式
&

下泄压门平行于来流%因此开启方式
&

下泄压门推力

系数远小于开启方式
$

下%而泄压门力矩系数高于开启方式
$

下%约为开启方式
$

下的
$

倍'

关
"

键
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中国民用航空规章第
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部*运输类飞机适航

标准+
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"条款规定(

&

)

#对于涡轮发

动机和辅助动力装置的引气导管系统%如果在空

气导管的引气口与飞机的用气装置之间的任意部

位上的导管破损%不得造成危害'若发动机引气

管道发生破裂或泄漏时%短舱内部压力迅速上升%

过高的压力会破坏短舱结构甚至损坏发动机%因

此需安装泄压门!

:

SG99KSGSG*8GAR))S

%

L_U

"%当

短舱内部压力升高到一定阈值后开启%降低内部

压力以避免短舱结构损坏或发动机故障%其结构

如图
&

和图
$

所示'目前民用发动机正朝着增加

旁通比和总压比的方向发展%而风扇压比也在不

断降低%这将导 致引气管道破裂后%短舱结构承

受更高的压力载荷(

$0!

)

'

&'#!

年%

UGTG

/

就进行了具有一定倾斜度的

辅助排气口排气到跨声速气流中的空气动力学特

性研究(

"

)

%结果显示在排放流量较低时%倾斜出口

图
&

"

波音
333

泄压门示意图

H8

P

+&

"

J5FGQ.N85R8.

P

S.Q)AL_U)6. )̀G86

P

333

图
$

"

一种典型泄压门结构示意图

H8

P

+$

"

J5FGQ.N85R8.

P

S.Q)AN

/:

85.*L_U9NSK5NKSG

比垂直于气流的出口具有更高的排放系数'随后

UGTG

/

和
(857

在此基础上进行了包括圆形,椭圆

形和不同纵横比的矩形在内的不同出口排气到跨

声速气流中的排放和受力特性的研究%发现排放数

随着矩形出口纵横比的增加而减少%而马赫数对排

放系数影响很小(

#

)

'

&'#3

年%

(857

进行了辅助排

气口经过曲面管道且出口有一挡板时排气到跨声

速气流中的排放和受力特性的试验%该试验选择了

一系列的压力比,马赫数%研究了挡板开启角度,上

游开启位置和纵横比对其性能影响(

2

)

'该报告是

研究具有挡板结构的辅助空气出口排放性能最全

面的试验%为泄压门研究提供了基础试验数据'

$%%!

年
LS.NN

(

301

)为了分析挡板对流场结构

的影响等%使用
(857

报告中的试验装置作为计算

域进行了数值计算(

2

)

%计算结果与试验数据基本

吻合'

$%%1

年
G̀6.SR

等在此基础上(

'

)

%对压力

比大于
&

的泄压门排放特性进行了试验研究%结

果表明在给定压力比下%排放系数随马赫数的增

加而减小'

$%&$

年
(GRG9F786

等研究了一种与

前述不同的开启方式%即泄压门铰链与来流方向

平行%计算和试验之间存在很好的一致性(

&%

)

'

$%&2

年
J5F)NN

考虑了泄压门纵横比,倒圆角,铰

链类型,侧壁边缘围护等因素的影响%在一系列压

力比,马赫数,内部温度,外界高度等条件下对短

舱核心舱泄压门的性能进行了数值计算%得到了

许多对泄压门设计具有指导作用的结论(

&&

)

'除

此之外%还有许多工程设计人员提出了多种短舱泄

压门的结构%并给出了一些可供参考的建议(

&$0&1

)

'

不同的泄压门开启方式%可能会对泄压门的

性能特性带来较大的影响%但是现在的理论和试

验研究所针对的短舱和泄压门结构有很大不同%

因此无法直接比较%有鉴于此%本文针对目前民航

发动机已有的短舱泄压门开启方式及早期实验设

计中存在的泄压门开启方式%采用相同的短舱结

构%对两种开启方式对泄压门排放性能和受力特

性的影响通过数值计算进行研究%并分析其对泄

压门出口流动结构的影响%以对泄压门性能特性

及出口复杂流动结构有进一步的了解'

%3%&
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泄压门性能计算模型

:;:

"

建立几何模型

本文将铰链平行于来流的开启方式定义为开

启方式
&

%将铰链垂直于来流的开启方式定义为

开启方式
$

%如图
!

所示'为使计算更接近于真

实情况%更好反映各因素对泄压门排放性能和受

力特性影响%故考虑实际泄压门的结构及尺寸%并

分析计算域大小对流动结构产生的影响%因此采

用图
"

所示几何结构进行计算'

图
!

"

泄压门开启方式

H8

P

+!

"

^

:

G686

P

Q)RG)A

:

SG99KSGSG*8GAR))S

泄压门上部是一个
1#5Qa1#5Qa'#5Q

的

高压室%用来模拟短舱内部引气管道破裂后的高

压区域%下部为
$1%5Qa&#%5Qa22#5Q

矩形流

动区域来模拟飞行时短舱外界气流%且上下部之

间存在
!QQ

间距来模拟短舱和泄压门壁厚%泄

压门纵横比为
&

%尺寸为
$#5Qa$#5Q

的矩形'

图
"

"

泄压门几何模型
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P
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"

EG)QGNS

/

Q)RG*)A

:

SG99KSGSG*8GAR))S
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"

网格生成

考虑到泄压门表面边界层需要加密及泄压门

出口附近流动的复杂结构%使用
O<I- <HU

!

NFG

86NG

P

S.NGR5)Q

:

KNGSG6

P

86GGS86

P

.6RQ.KA.5NKS0

86

P

5)RGA)S5)Q

:

KN.N8)6A*K8RR

/

6.Q859

"划分得

到高质量的结构化网格%如图
#

所示'为确定网

格数量与计算结果的无关联性%这里在开启方式

$

下对网格数量分别为
&&%

万,

"2%

万,和
&"!%

万

的算例进行计算%计算结果如表
&

所示'表中

$

RS

,

$

%

,

$

!

分别为排放系数,推力系数,铰键力矩

系数'可见%

"2%

万和
&"!%

万数量网格下计算结

果非常接近%而
&&%

万误差与其相差较大%因此可

认为
"2%

万网格已达到网格无关%故取
"2%

万网

格进行后续计算'

图
#

"

网格划分

H8

P

+#

"

-G9F

P

G6GS.N8)6

表
:

"

不同网格数量下计算结果误差

=&7'*:

"

>&'-#'&61"%$*+#'6+*$$"$#%0*$01((*$*%6

3

$10%#47*$+

网格数量
$

RS

$

%

$

!

&&%

万
&?21# &?!"" &?&!#

"2%

万
&?2!1 &?!2" &?&2"

&"!%

万
&?2"" &?!2' &?&3&

&&%

万与
&"!%

万误差$
b $?# &?1 !?&

"2%

万与
&"!%

万误差$
b %?" %?" %?2

""

在不同的计算条件下%泄压门表面
&

@在
$%

至
1%

范围内'在开启方式
&

下%模型网格数量约

为
1&%

万%而在开启方式
$

下%由于结构对称%因

此计算使用对称模型%其模型网格数量约为
"2%

万%可在满足要求的情况下大大减少计算量'

:;?

"

数学建模

由于
_G.*8c.Z*G'(

!

湍流双方程模型处理强

流线弯曲流动%尤其对旋转均匀剪切流,边界层

流,二次流的模拟更加精确%因此控制方程采用

&3%&
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湍流双方程模型封闭的雷诺平均

,.[8GS0JN)579

!

_;,J

"方程%其输运方程为

#

!

"

'

"

#

.

/

#

!

"

'0

+

"

#

1

+

2

#

#

1

3

#

/

#

.

$

! "

'

#

'

#

1

( )

3

/

4

7

/

4

Z

5

"

!5

6

!

/

7

8

!

&

"

#

!

"

!

"

#

.

/

#

!

"

!

0

+

"

#

1

+

2

#

#

1

3

#

/

#

.

$

! "

!

#!

#

1

( )

3

/

"

$

&

7

!

5

"

$

$

!

$

'

/

9槡!

/

$

&

!

!

'

$

!

!

4

Z

/

7

!

!

$

"

$

&

2

Q.]

%?"!

%

%

%

/

( )

#

!

!

"

%

2

7

'

!

!

"

"

式中
4

7

是平均速度梯度引起的湍动能产生项%

4

Z

是浮力引起的湍动能产生项&

6

!

表示可压缩

湍流中脉动扩张对总耗散率的影响'

$

&

和
$

&

!

是经验常数&

$

'

和
$

!

分别是湍动能和耗散率的湍

流普朗特数%

7

8

和
7

!

是用户定义的源项'对于默

认值常数%

$

&

!

>&?""

%

$

$

>&?'

%

$

'

>&?%

%

$

!

>&?$

'

由于高速流动的可压缩性%选用密度基隐式

耦合算法%固体壁面无速度滑移和无质量渗透%采

用标准壁面函数处理和
$

阶迎风离散格式'

:;@

"

边界条件和计算条件

在泄压门开启角度
&

为
!%d

%压力比为
&?$

,

&?"

和
&?2

%自由流马赫数为
%?#

,

%?3

和
%?'

状态

下%研究泄压门开启方式对排放性能和受力特性

影响'

下部自由流动区域设为压力进口和压力出

口%自由流入口总压设为
&%&?!7L.

%通过改变自

由流静压调节来流马赫数%来流入口总温为
!%%

X

%上部高压室入口为压力入口'

:;A

"

特性参数

压力比为

#

:

2

:G

$

:

e

!

#

"

式中
:G

是短舱泄压门出口总压%

:

e

是短舱外部

自由流总压'

排放系数为

$

RS

2

;

-

$

"

e

<

e

=

! "

GAA

!

2

"

式中
;

-

为通过泄压门出口的质量流量%

"

e

为自由

流空气密度%

<

e

为自由流速度%

=

GAA

是有效出口面

积%即开启时最小几何流动面积%其是泄压门与出

口壁面之前形成的最小几何流动面积%该面积随

泄压门开启角度的变化而变化'

已有研究已表明%

$

RS

先随泄压门角度的增加

而上升%到达某一角度后%随开启角度增加而下

降%该最佳角度值随压力比的增加而下降%但随着

马赫数的增加而上升'在研究的压力比和马赫数

范围内%最佳角度在
$%d

!

"%d

范围内(

3

)

'

推力系数为

$

%

2

$>

]

"

e

<

$

e

=

GAA

!

3

"

式中
>

]

为泄压门水平方向受力%定义与来流方

向相反为正方向'

铰链力矩系数为

$

!

2

$!

"

e

<

$

e

=

GAA

?

!

1

"

式中
!

为泄压门所受总力矩%定义泄压门开启方

向为正%

?

为弦长'

<

"

模型验证

为验证模型的正确性%采用第
&

节中的数学

模型及网格划分方法对
,;<; =,"%%3

报告的

试验装置进行建模计算(

2

)

%所生成网格如图
2

所

示'将计算结果与
,;<; =,"%%3

报告(

2

)中的

试验数据及
LS.NN

等(

3

)的计算结果进行对比%如

图
3

所示%误差分析如图
1

所示'结果显示本文

图
2

"

试验装置结构化网格

H8

P

+2

"

JNSK5NKSGRQG9F)AG]

:

GS8QG6N.*RG[85G

图
3

"

<HU

计算结果与文献中的数据对比

H8

P

+3

"

<)Q

:

.S89)6ZGNTGG6<HU5.*5K*.N8)6SG9K*N9

R.N.86*8NGS.NKSG9

$3%&
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图
1

"

计算结果的误差分析

H8

P

+1

"

ISS)S.6.*

/

989)A5.*5K*.N8)6SG9K*N9

较
LS.NN

等的计算结果更接近试验值'计算结果

半数误差低于
#b

%最大误差不超过
$%b

%这表明

所建立模型和网格划分的正确性'

?

"

计算结果对比分析

?;:

"

开启方式对泄压门排放性能的影响分析

由
,;<;=,"%%3

报告的试验数据可知(

2

)

%

在压力比小于
&

的情况下%压力比对排放性能有

显著影响'但是泄压门在实际情况下压力比往往

大于
&

%在本文压力比范围内!

#

:

>&?$

%

&?"

%

&?2

"%排放系数
$

RS

随压力比和马赫数变化如图
'

所示'在相同马赫数下%排放系数
$

RS

随压力比的

增加而上升%而在相同压力比下%排放系数
$

RS

随

马赫数增加而下降%这与压力比小于
&

时相反%

G̀6.SR

等也给出了类似的结果(

'

)

'

图
'

"

不同开启方式下泄压门排放系数
$

RS

H8

P

+'

"

LSG99KSGSG*8GAR))SR895F.S

P

GA*)T5)GAA858G6N$

RS

K6RGSR8AAGSG6N)

:

G686

P

Q)RG9

在相同压力比下%排放系数
$

RS

随马赫数的增

加而下降%该结论可根据定义理解%尽管随着马赫

数的升高%泄压门出口质量流量
;

-

增加%但其分

母项%即通过泄压门出口有效面积下的自由流质

量流量随马赫数的升高也在迅速增加%相比之下%

排放系数
$

RS

呈下降趋势'

由图
'

可知%在不同的压力比和马赫数下%泄

压门在开启方式
$

下的排放系数
$

RS

稍高于开启

方式
&

下%这与不同开启方式导致泄压门出口流

动结构有较大差异有关%毫无疑问%开启方式
$

下

的出口流动结构更有利于高压气体的排放'

?;<

"

开启方式对泄压门受力特性的影响分析

在泄压门性能的研究中%除了排放性能外%研

究人员还关注泄压门所受推力或阻力%以及泄压

门所受力矩'

不同压力比和马赫数下泄压门推力系数变化

如图
&%

所示%在不同状态下%开启方式
&

下泄压

门推力系数
$

%

几乎为
%

%远小于开启方式
$

下%

这是由于在开启方式
&

下泄压门与来流方向平

行%因此来流作用在泄压门表面的力极小%而高压

室排出气体作用在泄压门表面的力与来流方向垂

直&在开启方式
$

下%泄压门上表面受到高压室排

出气体产生的推力作用%同时%下表面在来流作用

下也会产生一个相反方向的推力%两者可在一定

角度下达到平衡'

图
&%

"

不同开启方式下泄压门推力系数
$

%

H8

P

+&%

"

LSG99KSGSG*8GAR))SNFSK9N5)GAA858G6N$

%

K6RGSR8AAGSG6N)

:

G686

P

Q)RG9

不同压力比和马赫数下泄压门力矩系数变化

如图
&&

所示%由图可知%开启方式
&

下泄压门力

矩系数高于开启方式
$

下%约为开启方式
$

下的

$

倍%这是由于在开启方式
$

下%泄压门受到的来

流和高压室排出气流的作用力相反%在其共同作

用下抵消一部分力矩%而开启方式
&

下泄压门力

矩主要来自于高压室排出气流'

?;?

"

开启方式对泄压门出口流动结构的影响

分析

""

泄压门在不同开启方式下的出口流动结构如

!3%&
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图
&$

和图
&!

所示%图中不同开启方式下计算条

件均为
!">%?3

%

#

:

>&?"

%

@

表示距泄压门出口

上游距离'由图可知%在开启方式
&

下%泄压门出

口背部及出口下游存在低压区域%而在开启方式

$

下%在泄压门出口两侧出现低压区域%毫无疑

问%该低压区域有助于高压气体的排放'

图
&&

"

不同开启方式下泄压门力矩系数
$

!

H8

P

+&&

"

LSG99KSGSG*8GAR))SQ)QG6N5)GAA858G6N$

!

K6RGSR8AAGSG6N)

:

G686

P

Q)RG9

图
&$

"

开启方式
&

下泄压门出口流动结构

H8

P

+&$

"

K̂N*GNA*)T9NSK5NKSG)ANFG

:

SG99KSGSG*8GA

R))SK6RGS)

:

G686

P

Q)RG&

图
&!

"

开启方式
$

下泄压门出口流动结构

H8

P

+&!

"

K̂N*GNA*)T9NSK5NKSG)ANFG

:

SG99KSGSG*8GA

R))SK6RGS)

:

G686

P

Q)RG$

@

"

结
"

论

&

"通过数值计算对不同状态下开启方式对

泄压门排放性能和受力特性进行了研究分析%对

比计算结果与试验数据显示本文所建立的泄压门

性能特性计算模型具有较高的准确性'

$

"对于两种泄压门开启方式%在不同压力比

和马赫数下%开启方式
$

下的泄压门排放性能略

优于开启方式
&

%且泄压门力矩系数小于开启方

式
&

下%但开启方式
&

下泄压门推力系数远小于

开启方式
$

下'

!

"由于开启方式的不同%泄压门出口流动结

构有很大的不同%而开启方式
$

下的出口流动结

构更有利于高压气体的排放'

"

"对比计算结果分析可知%开启方式
$

下泄

压门的整体性能优于开启方式
&

下%且泄压门整

体受力较开启方式
&

下更稳定'该计算结果可为

泄压门设计研究人员提供宝贵建议%并为后续试

验系统的搭建和验证提供一定参考'

"3%&



"

第
#

期 王晨臣等#开启方式对短舱泄压门性能特性影响

参考文献!

(

&

)

"

中国民用航空总局
+

中国民用航空规章第
$#

部运输类飞

机适航标准#

<;_0$#0_!

(

J

)

+

北京#中国民用航空总局%

$%%&+

(

$

)

"

(I_JI\M^

%
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