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摘　 要：飞行器通风冷却系统的进排气口加设格栅有助于提高整个系统的气动特性和电磁屏蔽特性。
以 Ｘ⁃４７Ｂ 飞行器为研究对象，设计了内埋于机身的通风冷却系统四边形开口进气道和排气道及其格

栅，基于 ＣＦＤ 方法深入分析了进 ／ 排气口格栅的 ４ 个设计参数：导流角、格栅厚度、孔径形状和孔径大

小，对管道系统流阻特性的影响。 结果表明，进排气道的格栅导流角越小，越接近常规进排气道，表现

出更好的流阻特性；而对于进气道，格栅厚度越大，整流效果越佳，而排气道的出口需要适宜厚度的格

栅兼顾整流和排气阻力；圆形孔格栅在进排气道口都表现出了较好的作用效果；进气道小流量需要使

用较小孔径的格栅增加整流效果，抑制内外流干扰而排气道则小流量采用大孔径格栅，大流量使用小

孔径格栅提高内流向外流的掺混整流效率。
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　 　 通风冷却系统［１⁃５］ 是飞行器内部热管理系统的

一部分，其主要作用是引入外部低温对电子设备舱、
控制系统等进行冷却降温，保证其良好运行。 一般

情况下，通风冷却系统的开口位于机身表面或者进

气道内部，引入低温气流后通过管道接入设备舱，冷
却气流流经高温设备表面后，从引射喷管或机身后

的开口排出。 其进 ／排气口形式、内部管道形状和布

置方式对内外流的影响较大，另外这种存在温度差

异的开口形式会引起电磁特性的改变。 因此从这 ２
个角度来讲，入口格栅成为时下通风冷却系统必不

可少的部件之一。
国内外的学者对于进排气口格栅的气动电磁特

性开展了系列研究。 Ｒｕｍｐｆ 等［６］研究了气动格栅技

术在 Ｔｙｐｈｏｎ 导弹、Ｔｒｉｔｏｎ 冲压发动机等的应用，探索

并证明了格栅良好的整流效果；Ｐｉｅｒｃｙ 等［７］ 利用

ＮＡＳＡ 的实验装置开展了进气道扩压器出口流动畸

变的格栅改善机理研究，取得了良好效果； Ｃｈｉｃｃｉｎｅ

等［８］加装格栅到某冲压发动机的燃烧室入口处，研
究了其对流场畸变的改善效果。 张乐等［９⁃１０］ 对飞翼

无人机保形进气道的进口格栅的气动和隐身特性进

行了研究，通过 ＣＦＤ 方法，研究了格宽等因素对气

动 ／隐身效果的影响。 杨瀚超等［１１］对大 Ｓ 进气道的

整流格栅进行了设计，主要从气动角度对其整流过

程的机理进行了分析，并进行了相应的实验。 梁德

旺等［１２］给出了进气道内加装格栅对进气道的气动

性能和电磁散射特性的影响，并给出了格栅几何尺

寸的限制选择因素。 可以看出，无论是国内还是国

外的研究，对于进排气道格栅的研究仅限于常规发

动机进气道，对于通风冷却系统的鲜有涉及。 而由

于该系统与常规进排气道系统存在较大差别，相应

的流动机理也不一样，因而对于该系统的进排气口

格栅的研究显得尤为必要。
本文针对以上问题，开展飞行器内埋式通风冷

却系统进排气道口格栅设计和气动分析研究。 基于
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ＣＦＤ 方法，以典型 Ｘ⁃４７ 飞行器为对象，适配流量设

计四边形开口进排气道，并在其入口 ／出口位置设计

相应的格栅，对 ４ 种格栅设计的主要参数：导流角、
厚度、孔形状和大小，对进排气道流阻特性的影响进

行了深入分析研究，总结通风冷却系统进排气口格

栅设计的规律性特征，为飞行器的热管理系统设计

分析提供支撑。

１　 通风冷却系统四边形进排气口格
栅模型

１．１　 基础平台

本文的基础飞行器模型选择了 Ｘ⁃４７Ｂ 无人

机［１３⁃１４］构型，如图 １ 所示。 该飞行器是美国一款试

验型无人战斗飞行器（ＵＣＡＶ）。 机长 １１．６３ ｍ，翼展

１８．９２ ｍ，舰载时可折叠，最大起飞质量超过２０ ｔ，巡
航飞行马赫数可达 ０．９，实用升限 １２ ｋｍ。 选择该模

型是因为其机身面较为平坦，布置内埋式通风冷却

系统能够更好地说明关键技术问题。 简化后的计算

模型及进、排气口形式如图 １ 所示。 为了减少计算

代价，进、排气道模型分开计算，均采用了部分机身

外形。

图 １　 Ｘ⁃４７Ｂ 三视图

１．２　 进、排气道及相应格栅设计

１） 进排气道形式

通风冷却系统开口在机身平坦的表面上，因此

其进排气道的形式与常规进排气道有所差别，如图

２ 所示。

图 ２　 进排气道模型

２） 格栅设计

格栅的作用除了屏蔽电磁特征，更重要的目的

在于对进入以及排出冷却系统的气流进行整流，提
高其入射品质，保证通风冷却效率。 常用的格栅入

口主要为四边形，如 Ｆ⁃２２ 进排气口［１５］ 的设计，因而

本文选择的开口形式均为四边形。
根据格栅特征可以看出，内埋式进排气道的入

口格栅设计包含比较多的设计因素，比较典型的包

括：格栅孔形状、孔径大小、格栅厚度以及导流角，如
图 ３ 所示。 格栅孔形状决定了导流的细节；孔径大

小代表了单位时间通气量的大小，也即通畅性；厚度

表示气流流经过程的整流时间；导流角决定了格栅

的倾斜程度，这与进入或者排出的气流品质有关。

图 ３　 格栅设计参数

２　 计算方法

本文的数值计算采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 完成，涉及到

内外流一体化求解，采用基于三维非定常 ＲＡＮＳ 方

程的计算方法，湍流模型使用两方程的 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模

型［１６］。 该模型适用于求解中小分离流动，对于航空

领域的内外流均具有较好的适应性。
进排气的计算边界条件如图 ４ 所示。 外部边界

均采用输入入口、压力出口、开口边界以及对称面和

物面边界。 进气道模型的格栅、进气道管壁采用无

滑移壁面，进气道出口采用质量流量出口，排气道入

口采用质量流量入口，其余为壁面边界。

图 ４　 计算边界

计算网格采用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ 生成，由于格

栅形状复杂，因此采用非结构网格形式，局部进行了

网格加密，如图 ５ 所示。 无格栅构型的计算总网格

·０８１１·
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量为 ５００万，带格栅构型网格量为 １ ０００万。

图 ５　 计算网格

尽管没有类似的格栅通风冷却系统标模，但是

其与常规进气道的计算方法是一致的，本文使用涡

桨飞机的三通进气道进行方法验证，试验数据来源

于一飞院风洞试验，其外形如图 ６ 所示。 取典型验

证状态为：来流马赫数 ０． ２，进气通出口质量流量

１２．７２ ｋｇ ／ ｓ。 计算得到的特征面总压恢复系数为

０．９９３ １，与试验值 ０．９９４ 相比误差很小，表明了本文

数值算法的可靠性。

图 ６　 计算短舱模型

３　 进气口格栅设计及影响因素研究

３．１　 不同格栅导流角的入口格栅流场特性

导流角实际上决定了外部相对平行的气流与入

射气流之间存在的夹角。 该角度越大，外部气流的

偏折程度越大，也越容易导致气流在入口的急剧变

化。 分别计算 ２０°，４０°以及 ６０°导流角时有无格栅

的进气道构型的流阻特性，计算状态为：马赫数

０．２５，海平面高度，进气道出口的质量流量分别为 １，
１．５，２，２． ５ 以及 ３ ｋｇ ／ ｓ。 格栅其他参数为：厚度

１００ ｍｍ，圆孔格栅，直径 ２０ ｍｍ。 取格栅前后的位

置为流阻计算特征面，其计算公式为

ΔＰ ＝ Ｐｏｕｔｌｅｔ － Ｐ ｉｎｌｅｔ （１）
式中， Ｐ ｉｎｌｅｔ 和 Ｐｏｕｔｌｅｔ 分别为入出口截面的面积平均

总压。
首先开展网格无关性验证，选择导流角 ２０°圆

形格栅构型，设置不同的网格尺寸和加密形式，粗、
中、细网格的单元数量分别为 ７００万，１ ０００万和

１ ４００万，计算的进气道流阻特性变化曲线见图 ７。

可以看出粗网格的计算结果与其他 ２ 套网格相比明

显偏小，而中细网格的结果基本接近，因此可以认为

１ ０００万中网格的结果基本收敛，后续的计算也以此

网格划分形式为参照。

图 ７　 网格无关性验证（导流角 ２０°，圆形格栅进气道）

图 ８ 为不同流量下的不同导流角格栅进气道的

流阻特性变化规律。 无格栅构型中，２０°导流角的流

阻最小。 加上格栅后， 流阻特性有所改善。 在

２ ｋｇ ／ ｓ流量下，２０°导流角格栅构型的压降小于其他

导流角构型，但是流量增大到 ２．５ 和 ３ ｋｇ ／ ｓ 时，该构

型的压降值均大于其他 ２ 个导流角构型。

图 ８　 不同导流角下的有无格栅的进气道流阻特性变化

图 ９ 为典型流量状态下的截面流场图。 对于无

格栅的外形，气流进入进气道的方式为偏折流入。
导流角较小时，气流偏折角较小，可以以一种比较缓

和的方式进入进气道。 ２０°导流角外形的气流流线

向内部弯曲后进入，撞击在管道后部的壁面上后向

内部流动。 不同的流量形成的流场不一样。 小流量

时，管道内部静压相对较高，进入的气流受到阻滞减

速后，容易诱导产生大量的分离流动。 而当流量增

大后，进入进气道内部的气流增多，流量增大，能量

增大，能够抑制分离的产生和发展。 导流角增大后，
气流的射入方式发生变化。 从这点来看，导流角其

实决定了气流的流入形式，从而决定了之后的管道

内部流动。 可以想象，如果导流角变为 ０°，此时就

与常规的进气道类似，气流可以直接正对截面进入，
而如果导流角增大到 ９０°，则需要从平行的气流向

·１８１１·
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垂直方向引气。

图 ９　 流量为 １．５ ｋｇ ／ ｓ 的无格栅 ／圆孔格栅构型截面流线

增加格栅后，尽管对流动本身来讲是增加了阻

碍的部件，但是也给气流提供了整流的引导部件。
对比有无格栅的流场可以看出，格栅孔能够有效地

将原本集中射入进气道的气流分散，从格栅孔中进

入，因此加了格栅之后，流阻特性有所改善。 当然由

于格栅的走向，强制气流沿着其孔径方向向内部流

入，在特定的流量条件下可能出现内部流场品质的

恶化。 这种现象的出现是强制整流后的不匹配导致

的，也即事实上进气道应该和格栅一起设计，相互匹

配。 但是就目前设计的进气道来看，还存在较大的

提升空间。
３．２　 不同格栅厚度的格栅进气道流阻特性

格栅的厚度（高度）是指格栅的垂直距离，表示

了格栅延伸进入进气道的长度。 因为格栅的作用是

在内流（进气道）和外流（飞行器表面流动）之间进

行转换过渡气流，格栅的厚度越大，流阻特性应该更

好。 但是，厚度增加带来的是机构复杂性和质量的

增加。 本节即选择 ５０，１００ 和 １５０ ｍｍ 格栅进气道

进行流阻特性分析。 其他计算状态与前文一致，结
果如图 １０～１１ 所示。 ５０ ｍｍ 格栅的作用有限，其流

场特征更接近于无格栅情形，而当格栅的厚度增大

到 １００ ｍｍ 时，流场结构的变化比较明显，体现在进

气道内部下壁面的分离区被抑制并延长，出口的气

流紊乱程度减小；当进一步增大格栅厚度到 １５０ ｍｍ
时，该分离区被推向进气道内部并且影响范围减小，
出口气流的品质显著提升。 另一方面，较厚的格栅

对内外流的隔离作用也更强。 当格栅厚度增大到

１００ ｍｍ 时，该反流的强度明显减弱，并且影响范围

有了明显缩减。 当厚度为 １５０ ｍｍ 时，开口处的反

流范围已经很小。 然而，一味增大格栅厚度并不见

得是件好事，一方面存在结构的复杂性，另一方面会

增加很多结构质量，这对整机性能的提升可能得不

偿失。 因此建议兼顾结构质量要求来确定格栅的

厚度。

图 １０　 不同厚度进气格栅模型的流阻曲线

图 １１　 不同厚度的圆孔格栅截面流线（１ ｋｇ ／ ｓ）

３．３　 不同格栅孔径大小的进气道流阻特性

格栅孔径大小影响的是格栅的流通率，格栅孔

径越大，对于气流的阻挡越小，流通率越大，而越小

的孔径使得孔数量增多，对于气流的干扰也越强烈。
这种干扰反映在 ２ 个方面：①对气流的疏导作用更

明显，因为孔数的增多，气流进入进气道通道增加，
分散的效果就是更加明显的整流；②对气流的阻碍

更多，孔径小，气流进入的阻力变大。 目前本文使用

的是圆形格栅孔，孔径直径为 ２０ ｍｍ，本节再对 ３５
和 ５０ ｍｍ 孔径的圆孔格栅进气道的气动特性进行

计算，分析孔径大小（流通率大小）对流阻特性的影

响。 计算结果如图 １２～１３ 所示。

图 １２　 不同孔径大小进气格栅模型的流阻曲线

图 １３ 为不同孔径格栅进气道的截面流线图。
小流量时，外部气流进入进气道后需要减速，因而内

部流动相对缓和，静压高，容易受到外部气流的牵引

形成反向流动现象，即内部气流通过格栅孔向外部

·２８１１·
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流出，在入口附近形成分离流。 格栅孔较密时，对内

外气流的阻隔作用较强，外部气流进入后不容易被

吸引反流，还能够抑制内部流动的分离区向外部拓

展，因此小流量时，孔径较小的格栅构型的流阻特性

较好。 随着流量的增大，内部流动能量增大，受外部

干扰也减小，此时格栅孔的主要作用是提高入射气

流的品质。 孔径较小时，气流在各个孔径的壁面上

黏滞，导致进入后的气流流速相对偏低，能量相对较

小，因此在管道内部流动时抵抗分离的能力也弱一

点，如图中所示的大流量小孔径截面的管道底部分

离范围相对较大，而孔径较大时有所改善。

图 １３　 来流马赫数 ０．２５ 时的截面流线图（３ ｋｇ ／ ｓ）

３．４　 不同孔形状的进气道外形流阻特性

本节在四边形入口的基础上对不同格栅孔形状

的影响进行分析，除了之前的圆孔格栅，本节再增加

２ 种新的孔径外形：平行四边形和三角形。 设计的

所有格栅孔径大小均为 ２０ ｍｍ，在平行四边形格栅

中反映的是四边长度均为 ２０ ｍｍ，三角形孔是在平

行四边形的基础上剖分得到。 由图 １４ ～ １５ 可以看

出，从外形上看，尽管孔径尺寸类似，但是方形孔沿

着四边形开口的边长方向布置，内部存在锐角和钝

角区域，可能对气流的通过性产生干扰，而圆形孔则

不存在这种现象，对气流的通过性和均匀性提高较

好。 三角形孔是在方形孔的基础上建立的，将原本

单一的方形孔划分成了两部分，中间的挡板使得原

本的孔数量增大一倍，因此对气流的分散效果更好，
相当于流入通道的增加，实际上是将整流通道增加，
因此能够改善气流的品质。

图 １４　 不同孔径形状的格栅进气道流阻曲线（Ｍａ＝ ０．２５）

图 １５　 不同孔径形状的格栅进气道截面流线（３ ｋｇ ／ ｓ）

４　 排气口格栅设计及影响因素研究

排气口的影响因素与进气口类似，也分为导流

角、厚度、孔径大小和形状。 区别在于排气道的流通

管道和内外流的匹配关系，因此此处的格栅的作用

与进气道刚好相反。
４．１　 导流角的影响

排气道出口格栅的导流角定义与进气道类似，
为排气道的重心在出口处与机身弦线的交角。 本文

对比计算 ２０°，４０°以及 ６０°导流角对格栅排气道的

流阻特性的影响。 计算状态与进气道一致，流阻由

格栅进出面的平均总压差值得到，结果如图 １６ ～ １７
所示。

图 １６　 不同导流角格栅排气道流阻曲线（Ｍａ＝ ０．２５）

图 １７　 不同导流角无 ／有格栅排气道截面流线（２．５ ｋｇ ／ ｓ）

导流角较大的情况可能在出口附近出现回流

区，这与管道形状以及出口处的气流扰动有关系。
随着导流角的减小，管道内的气流与外流的平行度

变好，流出排气道时与外流的夹角较小，能够以更小

的阻力汇合入主流中。 增加格栅后，增加了流动的

阻力，使得气流从分散的多个孔道中汇入外部流动。

·３８１１·
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对于导流角较大的情形，缓和了无格栅时气流在入

口附近变化较为剧烈的事实，因此其总压的压差值

相对变小。 当导流角减小后，管道内的流动相对更

接近于平直的排气流动，出口处的向上垂直抽吸的

速度分量减小，对于管道内部的气流来讲，其总压变

化特性也更加接近与平直排气口增设格栅的情况，
其流阻表现为正值。

综合来看，如果导流角越小，其实越有利于排

气，因为外部流动对内流动的牵引混合作用可能相

对更小。 但是，越小的导流角就需要较长的排气管

道，对于空间和质量的要求就更高，所以这也需要在

设计中予以考虑。
４．２　 格栅厚度的影响

厚度决定了排出气流在格栅中的流通长度和时

间，图 １８～１９ 对比了 ５０，１００ 以及 １５０ ｍｍ 格栅排气

道的流阻特性。 从流线来看，厚度越大，流线在出口

的变化越缓和，也反映出在流动过程中格栅孔的整

流作用。 流动过程中，气流被格栅孔的孔板所阻挡，
会在隔板附近产生分流现象，然后进入格栅孔中向

出口运动。 当厚度较薄时，受到扰动的气流通过较

短的格栅孔后，尚未恢复稳定的流动便受到了外部

气流的新干扰，从而降低了其流动的品质，因而其流

阻反而较大。 当格栅厚度增加后，气流在入口受到

扰动，有足够的通道可以让其恢复稳定，这样的流阻

反而减小。 当然了，恢复稳定流动后管道的黏性影

响开始显著，加上因为流道变窄引起的压差阻力，最
后的流阻也是增大的。

图 １８　 不同厚度格栅排气道流阻特性（Ｍａ＝ ０．２５）

图 １９　 不同厚度格栅排气道截面流线（３ ｋｇ ／ ｓ）

综合来看，排气道的格栅设计中，格栅的厚度要

在合适的范围内。 太小，受到扰动的气流无法恢复

稳定，太大，则黏性和其他干扰比较严重。 就本文的

研究过程来看，１００ ｍｍ 厚度的格栅在 ３ 个方案中是

比较合适的。
４．３　 格栅孔大小影响

与进气类似，排气格栅孔的大小也要平衡阻力

和整流的效果。 为此，对比计算 ２０，３５ 和 ５０ ｍｍ 圆

孔格栅排气道的流阻特性，如图 ２０～２１ 所示。

图 ２０　 不同孔径下的格栅排气道流阻特性（Ｍａ＝ ０．２５）

图 ２１　 不同孔径大小的圆孔格栅排气道截面流线（１ ｋｇ ／ ｓ）

增加了孔径后，出口的流动品质是改善的，比如

原来在出口的下壁面部分有可能出现分离流动，这
种分离流动与小流量有关，因为流速低，内部的气流

现象接近静止，被外部气流抽吸后引起死水区的回

流。 增加了格栅后这种抽吸作用被分散化、均匀化，
因而这个出口的回流消失。 孔径的增大给了气流更

加通畅的流动途径。 这种通畅性在小流量时优势性

较好，然而在流量较大时由于外部低压区的吸引作

用，使得出口处的气流受到比较明显的干扰，有可能

导致其紊流度增大，此时较小孔径的格栅因为流动

通道多，对气流的分散作用较好，能够在一定程度上

抑制这种相互干扰作用，表现出大流量时流阻特性

稍好。
４．４　 格栅孔形状影响

与进气道类似，计算分析圆孔、四边形孔和三角

形孔格栅排气道的流阻特性，结果如图 ２２ ～ ２３
所示。

低速时，无格栅模型的出口回流会随着流量的

增大而消除，或者增加格栅后，抑制了内外流的相互

影响，也疏导了出口的流动，也消除了这个回流区。
圆孔格栅、方形格栅和三角形孔格栅的截面流线特

·４８１１·
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图 ２２　 不同孔形状格栅排气道流阻特性（Ｍａ＝ ０．２５）

图 ２３　 不同孔形状格栅排气道截面流线（１ ｋｇ ／ ｓ）

征在各个马赫数下和流量下均相差不大，但是局部

的速度和流场特性区别明显。 比如由于三角形孔的

孔隔板排列较圆孔和方形孔不规则，对流过出口处

的外部气流影响比较大，在此处的阻碍作用比较明

显，因而其速度分布和压力分布与其他两者不同，同
时，因为其单个格栅孔的面积实际上是相对较小的，
通过该孔的气流的加速作用比其他两者强，因此在

排气孔后部形成的分离区稍微较其他明显。
综合来看，在排气道的格栅设计中，圆孔、方形

孔和三角形孔格栅的流阻特性是不一样的，但是其

随流量的变化规律基本一致。 圆孔格栅的流阻相对

较小，其次是方形格栅，最大的是三角形格栅。

５　 结　 论

本文以 Ｘ⁃４７Ｂ 模型为研究对象，对内埋式的通

风冷却系统进排气口格栅气动设计进行了详细的分

析。 在其机身平坦部位设计进气道和排气道四边形

开口，对导流角、厚度、格栅孔径形状和大小等因素

对进、排气道的流阻特性影响效果进行了研究，得到

的结论如下：
１） 导流角方面，对于无格栅的进气道，显然导

流角越小越好。 小流量时，较小的导流角表现出更

好的流阻特性；而对于排气道，排气道的导流角越

小，其特性越接近常规的排气道，越有利于排气，但
是也意味着内部的管道更长，需要综合结构质量进

行考虑；
２） 厚度方面，越厚的进气格栅的气流疏导作用

是更明显的。 而对于排气道，太薄厚度的格栅扰动

气流后没有足够的管道来恢复其稳定性，太厚的格

栅则增加了黏性阻力和其他干扰阻力，流阻特性均

不好，合适厚度的格栅才能够兼顾整流和减阻；
３） 格栅孔形状上，进气道和排气道的圆形孔格

栅对气流的作用相对比较均匀，因此性能最好，几乎

在整个流量范围内，其流阻都最小；
４） 格栅孔大小方面，进气道和排气道的特性不

一样。 对于进气道，孔径的大小一方面影响气流的

整流，一方面也影响气流进入的通畅性。 小流量时

可采用较小的孔径，通过孔数量的增加来对流速较

小的气流进行更好的分散疏导，抑制内外流的相互

干扰，这在低速时表现的更为明显。 而对于排气道，
小流量采用大孔径格栅，大流量则需要采用较小孔

径格栅提高整流效果。
当然，无论是进气道还是排气道口格栅，其设计

实际上应该与进气道 ／排气道相适配，这在本文的研

究中也能够比较明显地反映出来。 将两者作为一体

来考虑，才能够获得综合性能的最佳效果。
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