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摘　 要: 目前高空舱排气系统仿真计算领域存在几何建模耗时长、 仿真流程慢等问题, 为解决此类问题, 本

文根据高空舱排气系统的典型几何结构特点, 采用参数化建模方案, 通过对基础结构参数化模型的搭配组合形成

满足计算要求的高空舱排气系统几何模型。 通过对高空舱排气系统的几何模型进行计算网格的自动划分及数值计

算, 得到高空舱排气系统的流场及温度场分布数据, 并与试验结果进行对比验证, 结果表明: 计算结果与试验结

果的相对误差低于 3% , 满足工程实践要求。 在此基础上, 采用先进的计算机软件开发技术对上述分析流程进行

封装及定制, 并结合商业软件的二次开发技术, 最终形成参数化的高空舱排气系统仿真软件集成封装平台。 利用

该平台可快速搭建参数化的高空舱排气系统模型, 实现高空舱排气系统的全流程快速仿真。 高空舱排气系统参数

化计算平台具有高效、 便捷、 准确等优点。
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Abstract: At present, there are some problems in the field of simulation calculation of the high altitude cabin exhaust system, e. g. geo-
metric modeling is time-consuming and the process of simulation is slow. In order to solve these problems, based on the characteristics of the typ-
ical geometry structure of the high altitude cabin exhaust system, a parametric modeling scheme is adopted in this paper, and a geometric model
of the high altitude cabin exhaust system is formed by combining the parameterized models of the foundation structure. Through automatic grid di-
vision and numerical calculation of the geometric model of the altitude cabin exhaust system, the flow field and temperature field distribution data
of the altitude cabin exhaust system are obtained, and the data is verified by comparing with the test results. The results show that the relative
error between the calculated results and the test results is less than 3% , which meets the requirements of engineering practice. On this basis,
advanced computer software development technology is adopted to pack and customize the above analysis process, and combined with the second-
ary development technology of commercial software, a parameterized simulation software package platform for the high altitude cabin exhaust sys-
tem is built. With this platform, a parameterized model of the high altitude cabin exhaust system can be built quickly, and the whole process of
the exhaust system can be simulated quickly. The parameterized computing platform of high altitude cabin exhaust system presents the advantages
of high efficiency, convenience, accuracy, etc.
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0　 引言

发动机的高空舱试验是高性能航空发动机研制

过程中不可或缺的环节。 欧美等发达国家改建、 新

建各种航空发动机高空试验设备, 不断提高发动机

高空试验技术能力 [1] 。 高空舱排气系统是高空舱的

核心组成部分, 其中排气扩压器是实现模拟飞行高

度大气环境的重要装置, 与发动机喷口共同构成了

内压式引射器, 使发动机喷射出的高速气流引射高

空舱内低速空气, 达到降低舱内压力、 模拟大气环

境的目的 [2] 。
20 世纪 80 年代, 英国国家燃气轮机研究中心的全

尺寸大型超声速自由射流 C -4 试验舱的优化设计、 美

国阿诺德工程发展中心缩尺寸亚声速和超声速自由射

流 C - 2 试验舱的适应性改造均大量使用了 CFD 技

术[3 - 5]。 阿诺德工程发展中心的 MC Clure M D 指出,
CFD 已成为把理论分析和试验技术联系起来的有效

手段[6]。
高空舱排气系统内部流场结构非常复杂, 对其内

部流动特性进行准确分析难度较大[7]。 而 CFD 技术凭

借其研究周期短、 费用低等特点, 在气体动力学等领

域得到了广泛的应用[8]。 田骏丹[9]采用 MacCormack 算

法求解广义准一维两相超声速-亚声速流动控制方程

组, 对直排扩压器中的流动参数分布进行求解, 可快

速计算扩压器各工况中的流动参数, 提高排气扩压器

设计工作效率。 Vincent[10] 利用商业软件对长度分别为

0. 7 m 和 1. 4 m 的带锥形喷嘴的超音速排气扩散器进行

了 CFD 仿真, 求得不同长度锥型喷嘴使超音速排气扩

散器完全膨胀所需的背压条件。 EI-Zahaby[11] 利用

Fluent软件对轴对称亚音速和超音速流场进行数值仿

真, 结果表明, 喷射器几何结构对流动参数和喷射器

性能有显著影响。
综上所述, 利用数值仿真结合气体动力学相关理

论, 可以更好地描述排气扩压器内部流动特性, 为排

气扩压器结构设计提供可靠的理论依据。 目前, 高空

舱排气系统仿真计算领域存在几何建模耗时长、 仿真

流程慢等问题, 为解决此类问题, 根据高空舱排气系

统的典型几何结构特点, 开展以高空舱排气系统参数

化建模、 高质量网格自动划分、 仿真自动流程化计算

为一体的专业仿真分析工具研究, 以简化高空舱排气

系统仿真计算流程, 提高该领域仿真的便捷性与效率。

1　 参数化几何建模及装配

本文设计的高空舱排气系统参数化计算平台利用

图形化前置处理界面开发技术以及商业软件的二次开

发技术, 将传统的几何模型手工创建流程全部转化为

交互式的批处理创建模式, 实现几何模型关键尺寸参

数的全自动生成。
参数化建模有多种选择方式, 可以采用主流的

CAD 软件, 例如 UG, ProE, Catia, Solidwork 等; 也可

以采用一些仿真软件自带的前置处理器或独立软件,
例如 Patran, Gambit, ANSYS, Pointwise, StarCCM +
等。 根据应用需求, 参数化建模软件应具有以下特点:

1)与网格划分软件之间具有良好的接口, 或者丰

富的输出格式;
2)建模效率高, 可以参数化;
3)建模操作可转化为命令流文件或脚本;
4)程序可以通过调用脚本或命令流创建几何模型。
经过全面对比, 最终选用 UG 软件作为几何模型

的创建引擎, 从而形成参数化的高空舱前处理模型库

(如图 1 所示), 用于存放数值模拟计算时常用的几何

模型, 主要包括高空舱参数化模型、 排气管参数化模

型、 发动机参数化模型以及喷管参数化模型。

图 1　 高空舱前处理模型库

Fig. 1　 High altitude cabin pretreatment model library

高空舱排气系统模型的装配过程可通过拖拽图 1中
的高空舱前处理部件库中的参数化几何模型实现, 并

可在平台内给出参数化模型的坐标位置。 为实现计算

模型的快速装配, 该平台具有多项高效实用的快捷功

能, 包括阵列功能、 不同模型之间连接的对齐功能、
区分不同模型不同颜色的渲染功能、 模型尺寸标注显
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示功能等。 图 2 为高空舱排气系统装配模型的主视图,
图中标出了高空舱排气系统各组成部分。

图 2　 高空舱排气系统装配模型主视图

Fig. 2　 High altitude cabin exhaust system assembly model home view

2　 计算域网格划分实现

高空舱排气系统几何模型装配完成后, 可自动导

出其计算域模型, 并生成计算域的面网格。 利用

JAVA. FX 技术实现网格面对象的所有操作, 从而实现

对计算域网格尺寸的定义和边界条件的定义。 由于高

空舱计算域模型具有极大的复杂性, 典型的几何尺寸

又需要满足参数化定义要求, 结合其几何方面的特点

及参数化的需求可知所需的网格技术应满足: ①能够

生成附面层网格; ②输出网格的格式能够满足多种主

流 CFD 软件的使用要求; ③能够适应复杂的几何模

型; ④能够实现参数化网格划分; ⑤能够通过脚本文

件或命令流文件批处理生成网格。
高空舱排气系统的网格划分能够有效满足上述要

求, 且具有以下特点:
1)网格参数设置能够保证所有的几何结构具有完

整的外貌轮廓特征;
2)能够对计算域中流速、 压强、 温度等物理量空

间变化梯度较大的位置合理地进行网格加密;
3)能够对喷管、 排气管等可能对流场产生重要影

响的几何结构划分网格边界层。
4)能够合理地减少生成网格的总数量, 从而降低

数值计算的时间成本, 提高仿真效率。
图 3 为整体计算域网格展示。

图 3　 计算域网格展示

Fig. 3　 Grid presentation of computing area

3　 计算流程实现

高空舱排气系统仿真软件集成封装平台的计算流

程与常规的 CFD 计算流程类似, 需要设置边界条件、
选择湍流模型、 设置物性、 确定离散格式和求解方法。
二者的区别是, 在集成封装平台上实现这些操作更加

便捷、 高效。 高空舱排气系统参数化计算实现流程如

图 4 所示。
在高空舱排气系统参数化计算过程中, 部分环节

输入参数支持自定义函数方式, 以满足用户在数值仿

真时的特殊需要。 图 5 为边界条件定义时对壁面边界

进行自定义函数设置的流程图。
在完成边界条件设定及体网格生成后, 可调用计

算程序对该模型进行数值仿真计算, 根据计算结果的

收敛性以及迭代步数判断是否计算完成。 计算完成后,
可进行计算结果查看, 主要包括三种模式: ①列表类,
如图 6(a)所示; ②曲线类, 如图 6(b)所示; ③云图

类, 如图 6(c)所示。 在云图界面中, 可根据用户需要

选择不同变量下的云图显示界面, 包括速度、 温度、
压强等。

图 4　 高空舱排气系统参数化计算实现流程

Fig. 4　 Implementation flow of parameterized calculation of
high altitude cabin exhaust system
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图 5　 边界条件定义

Fig. 5　 Boundary condition definition

图 6　 计算结果查看模式

Fig. 6　 Calculation result viewing mode

4　 试验验证

开展典型工况高空舱排气系统静压仿真计算以及

实际试验, 得出高空舱不同测量点静压的仿真及试验

数据, 并计算相对误差, 验证数值仿真的效果。 如图 7
所示, 试验选取的矢量喷管处于轴向排气工作状态,
在喷管出口截面与中截面相交处沿径向方向布置 5 个

静压测量点, 即 Point-1 ~ Point-5, 它们与发动机中心

轴线的距离分别为 2. 9, 2. 4, 1. 8, 1. 3, 0. 9 m。

图 7　 高空舱静压测点位置示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of the location of static
pressure measuring point of high altitude cabin

图 8 为高空舱不同测量点静压相对值及相对误差

对比图, 可以看出随着测量点与发动机中心轴线距离

的增大, 相对误差值有所减小, 主要原因是越靠近喷

口处压力梯度越大, 在数值仿真过程中网格分辨力及

计算精度均会导致该处误差增大。 在距离中心轴线

2. 4 m以上位置相对误差基本保持不变, 且相对误差值

均在 1. 00%以内。 各测量点静压仿真值与试验值最大

相对误差为 2. 59% , 小于 3% , 满足工程实践要求。
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图 8　 高空舱不同测点静压相对值及相对误差

Fig. 8　 Relative value and relative error of static pressure at
different measuring points in high altitude cabin

5　 结论

利用 Java Spring 框架开发出了参数化的高空舱排

气系统仿真软件集成封装平台, 实现了高空舱排气系

统的全流程快速仿真, 该平台具有很好的高效性、 便

捷性、 准确性, 主要体现在以下方面:
1)可利用预置模型库快速实现高空舱排气系统的

参数化建模及装配过程;
2)网格操作方便快捷, 可自定义网格尺寸参数,

根据网格尺寸定义自动生成体网格;
3)数值仿真结果与试验结果对比, 精度满足航空

发动机高空舱试车的基本要求, 各测量点仿真值与试

验值的相对误差均小于 3% , 满足工程实践要求;
4)数值计算结果后处理操作灵活方便, 可自定义

查看流场内各种物理量的点值、 曲线图、 云图。
备注: 本课题研究来源于中国航发四川燃气涡轮研究院外

委课题。

参 考 文 献

[1] 杜鹤龄 . 航空发动机高空模拟[M]. 北京: 国防工业出版

社, 2002: 1 - 31.
DU H L. Aeroengine high altitude simulation [M] . Beijing:
National Defense Industry Press, 2002: 1 - 31. (in Chinese)

[2] 侯敏杰 . 高空模拟试验技术[M] . 北京: 电子工业出版

社, 2015.
HOU M J. High altitude simulation test technology [M]. Bei-
jing: Electronic Industry Press, 2015. (in Chinese)

[3] MC CLURE M D. AEDC test facility CFD modeling [R]. AIAA
Paper 2000 - 0745, 2000.

[4] KORKEGI R H. The impact of CFD on development test facili-
ties-a national research council projection[R]. AIAA Paper 83
- 1746, 1983.

[5] GREG D P, BONNIE D. CFD applications in an aeropropulsion

test environment[R]. AIAA Paper 93 - 1924, 1993.
[6] 朱青 . 空气喷气发动机试车台排气扩压器设计与试验研

究[J]. 2001(1): 17 - 23.
ZHU Q. Design and experimental study of exhaust diffuser for
air jet engine test bench [J]. 2001(1): 17 - 23. (in Chinese)

[7] 但志宏, 张松, 钱秋朦, 等 . 排气扩压器对高空舱压的影

响与控制方法 [ J] . 航空动力学报, 2021, 36 (1): 205
- 215.
DAN Z H, ZHANG S, QIAN Q M, et al. Influence of exhaust
diffuser on high altitude cabin pressure and control method [J].
Journal of aeronautical dynamics, 2021, 36 (1): 205 - 215.
(in Chinese)

[8] 张斐, 刘振侠, 刘振刚, 等 . 不同来流条件对涡轮叶片表面

颗粒沉积影响的实验研究[ J] . 推进技术, 2019, 40(7):
1536 -1545.
ZHANG F, LIU Z X, LIU Z G, et al. Experimental study on
the effect of different inflow conditions on particle deposition on
turbine blade surface [ J ] . Propulsion technology, 2019, 40
(7): 1536 - 1545. (in Chinese)

[9] 田骏丹 . 高空模拟直排扩压器气动计算[D]. 沈阳航空航天

大学, 2020.
TIAN J D. Aerodynamic calculation of high altitude simulated
direct row diffuser [D]. Shenyang University of Aeronautics and
Astronautics, 2020. (in Chinese)

[10] ALAN VINCENT E V. CFD analysis of supersonic exhaust dif-
fuser system for higher altitude simulation [ J] . Engineering
studies and technical approach, 2015, 1(6).

[11] AM EI Z, MH H, ZM M, et al. Study of the configuration
and performance of air-air ejectors based on CFD simulation[J].
Journal of aeronautics & aerospace engineering, 2017, 6(4).

[12] 王玉芳, 赵俭 . 基于 CFD 技术的气流温度传感器数值校准

虚拟风洞初探[J]. 计测技术, 2021, 41(2): 91 - 94.
WANG Y F, ZHAO J. Preliminary study on virtual wind tun-
nel for numerical calibration of airflow temperature sensor based
on CFD technology [J]. Metrology and measurement technolo-
gy, 2021, 41(2): 91 - 94. (in Chinese)

[13] BYUNG H P. Design and analysis of a second-throat exhaust
diffuser for altitude simulation[ J] . Journal of propulsion and
power, 2012, 28(5): 1091 - 1103.

[14] SUNG H G. Investigation of rocket exhaust diffusers for altitude
simulation[ J] . Journal of propulsion and power, 2010, 26
(2): 240 - 247.

[15] 刘琳琳, 王毅, 常蕾 . 发动机室内试车台流场品质研究

[J]. 计测技术, 2021, 41(4): 13 - 17.
LIU L L, WANG Y, CHANG L. Study on flow field quality of
engine indoor test bench [ J] . Metrology and measurement
technology, 2021, 41(4): 13 - 17. (in Chinese)




