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因，结构设计、材料选择、热处理、机械

加工、安装使用、各种腐蚀现象等，提

出以下改进措施。

1) 在停机后及时清理蒸发器内的

残留物，避免其硬化后对叶片产生冲

击力；

2) 对叶片根部危险区，设计做如

下改进：增加叶片焊点，保证其有足够

的连接强度，使焊点不会因应力增大

而断裂脱落；在中部不采取焊接方式，

加一片加强块以增加强度；叶片与轴

焊接时，改进焊接工艺，确保焊接质

量，使叶片没有缺陷。                   
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0 引言
能源包括传统能源和可再生能源。

传统能源如煤炭、石油、天然气、核能等，

可再生能源如风能、太阳能、生物质能、

水电和地热能以及其他新能源。能源问

题实际上包括两个方面：能源本身的数

飞机总体设计中的能源管理

摘　要：提出了飞机总体设计中能源管理的概念，对飞机各能源进行了分类，分析了各能源之间的关系，并从总体设计

的角度提出了能源管理的优化设计方法。
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量和能源利用的效率，前者始终是有限

的，而后者可以通过优化设计使其得到

最大化，这就是能源管理问题。

能源管理在各行业中均受到极大

的重视。例如，英国皇家邮递公司在电

动货车上装载了微波驱动器能源管理

系统，大大提高了电动车的性能。能源

管理策略在天然气管道运行、烟草生产

管理等领域中均得到了采用。同样，在

飞机设计中也存在能源管理问题。民用

飞机的航电系统由于采用了集群计算

机、综合化模块和总线等技术，实现了
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对电源、液压源和辅助动力等综合控

制，提升了民用飞机运行的经济性、舒

适性和可靠性。

1 国外研究进展
美国空军研究实验室（A F R L）

已经开展了综合飞行器能源管理技

术（Invent）和自适应通用发动机技术

（Advent）等针对下一代飞机能源技术

的发展计划，并提出能量优化飞机

（EOA）概念。2011年底，美国国防部

成立EOA指导委员会。该委员会将为

EOA国家计划设定目标。2012年9月，

该委员会通过三军EOA国家计划信息

征询书，向所有供应商对EOA中的综

合飞行器能源管理技术计划等4项产品

进行技术评论征询。

Invent计划是EOA国家计划的核

心，其宗旨在于提高多电飞机的热管理

能力，解决低可观测飞机的冷却问题。

该技术被认为可增加10%～15％航程，

10%～30％动力，其供电和散热能力是

F-35等四代机的5倍，重量和体积只有

过去的一半。Invent提出的设计理念包

括：按照整个飞行包线中平均功率和热

载荷进行设计，对于峰值功率需求采用

能量存储技术等。目前，AFRL需要重点

攻关的3项技术是：混合式电-热管理系

统、大容量的电源系统和高性能的机电

作动器。Invent计划的另一个目的就是

寻找新的热沉方法，并能使用充压空气

冷却又不增加红外特性。在F-35的子

系统研制过程中，Invent计划考虑了增

加动力系统自适应能力和热管理能力，

采用鲁棒性好的电源和高性能的电作

动系统。Advent计划的目标是在飞机的

全飞行包线内，采用发动机循环技术，

使飞机兼有高速飞行和长续航时间飞

行能力，以优化飞机飞行性能，该计划

还将发展能改变发动机风扇和核心流

量和增压比的技术，如通过引入第三个

外涵道来提高燃油效率。

Advent既可以提高性能又可以提

供高燃油效率，耗油率降低15%～25％，

可使亚声速战斗机的航程和续航时间

分别增加30％和70％，可使超声速攻击

机的航程和续航时间分别增加40％和

80％。

另外，正在筹划和实施的高效小

尺寸推进（ESSP）技术可使无人机耗油

率降低25％；高效嵌入式涡轮发动机

（HEETE）技术可使运输机/加油机耗油

率降低25％。

2 飞机能源的内涵与分类
参考能源的分类方法，并根据能源

和飞机的关系，将飞机能源系统分为内

能源系统和外能源系统。

2.1 内能源系统

内能源系统主要是指飞机系统内

部自身固有的能源和再生的能源。根据

内能源生成的次序和级别，内能源系统

还可再分为：1级内能源系统和2级内能

源系统。1级内能源系统主要包括：动力

能源、燃油、冷却液、电能、氧气、应急动

力能源等；2级内能源系统主要包括液

压能、环控能源、2级电能等。

2.2 外能源系统

外能源系统主要是指飞机系统借

助外部能源所生成的可供飞机使用的

能源，主要包括风能、太阳能等。

2.3 内、外能源系统的关系

飞机的内外能源系统、内能源中的

各级子系统之间是密不可分的。飞机内

外能源系统关系图见图 1，各级能源系

统关系图见图 2。在重量和体积代价约

束的条件下，1级能源的总量决定了2级

能源的总量，随着2级能源需求的不断

增加，研究如何实现各能源间的综合管

理、权衡与转化，是飞机总体设计中的

一项重要课题。

3 能源需求
在1级能源中，动力系统为保证发

动机具备足够的稳定余度，所能提供的

 

图1　内外能源系统的关系图

1

2

图 2　飞机各级能源系统关系图

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

研  究   Research

35 2013/5      航空科学技术

对电源、液压源和辅助动力等综合控

制，提升了民用飞机运行的经济性、舒

适性和可靠性。

1 国外研究进展
美国空军研究实验室（A F R L）

已经开展了综合飞行器能源管理技

术（Invent）和自适应通用发动机技术

（Advent）等针对下一代飞机能源技术

的发展计划，并提出能量优化飞机

（EOA）概念。2011年底，美国国防部

成立EOA指导委员会。该委员会将为

EOA国家计划设定目标。2012年9月，

该委员会通过三军EOA国家计划信息

征询书，向所有供应商对EOA中的综

合飞行器能源管理技术计划等4项产品

进行技术评论征询。

Invent计划是EOA国家计划的核

心，其宗旨在于提高多电飞机的热管理

能力，解决低可观测飞机的冷却问题。

该技术被认为可增加10%～15％航程，

10%～30％动力，其供电和散热能力是

F-35等四代机的5倍，重量和体积只有

过去的一半。Invent提出的设计理念包

括：按照整个飞行包线中平均功率和热

载荷进行设计，对于峰值功率需求采用

能量存储技术等。目前，AFRL需要重点

攻关的3项技术是：混合式电-热管理系

统、大容量的电源系统和高性能的机电

作动器。Invent计划的另一个目的就是

寻找新的热沉方法，并能使用充压空气

冷却又不增加红外特性。在F-35的子

系统研制过程中，Invent计划考虑了增

加动力系统自适应能力和热管理能力，

采用鲁棒性好的电源和高性能的电作

动系统。Advent计划的目标是在飞机的

全飞行包线内，采用发动机循环技术，

使飞机兼有高速飞行和长续航时间飞

行能力，以优化飞机飞行性能，该计划

还将发展能改变发动机风扇和核心流

量和增压比的技术，如通过引入第三个

外涵道来提高燃油效率。

Advent既可以提高性能又可以提

供高燃油效率，耗油率降低15%～25％，

可使亚声速战斗机的航程和续航时间

分别增加30％和70％，可使超声速攻击

机的航程和续航时间分别增加40％和

80％。

另外，正在筹划和实施的高效小

尺寸推进（ESSP）技术可使无人机耗油

率降低25％；高效嵌入式涡轮发动机

（HEETE）技术可使运输机/加油机耗油

率降低25％。

2 飞机能源的内涵与分类
参考能源的分类方法，并根据能源

和飞机的关系，将飞机能源系统分为内

能源系统和外能源系统。

2.1 内能源系统

内能源系统主要是指飞机系统内

部自身固有的能源和再生的能源。根据

内能源生成的次序和级别，内能源系统

还可再分为：1级内能源系统和2级内能

源系统。1级内能源系统主要包括：动力

能源、燃油、冷却液、电能、氧气、应急动

力能源等；2级内能源系统主要包括液

压能、环控能源、2级电能等。

2.2 外能源系统

外能源系统主要是指飞机系统借

助外部能源所生成的可供飞机使用的

能源，主要包括风能、太阳能等。

2.3 内、外能源系统的关系

飞机的内外能源系统、内能源中的

各级子系统之间是密不可分的。飞机内

外能源系统关系图见图 1，各级能源系

统关系图见图 2。在重量和体积代价约

束的条件下，1级能源的总量决定了2级

能源的总量，随着2级能源需求的不断

增加，研究如何实现各能源间的综合管

理、权衡与转化，是飞机总体设计中的

一项重要课题。

3 能源需求
在1级能源中，动力系统为保证发

动机具备足够的稳定余度，所能提供的

 

图1　内外能源系统的关系图

1

2

图 2　飞机各级能源系统关系图



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
36

研  究   Research

2013/5     航空科学技术

功率是有限的。但随着飞机对机动能力

要求的提高，特别是非常规机动，舵面

铰链力矩的需求越来越大，使得提供作

动器能源的液压能的需求也相应增长。

同时，随着航空电子设备的高速发展，

负载（包括环控除冰）需求的增加，全机

的供电需求也在急剧增加。液压泵、电

机和燃油泵同时提出对发动机的大功

率提取需求，这必然会造成能源需求的

冲突，为总体设计中的权衡工作提出了

挑战。

同样，随着负载的增加，环控冷却

的能力需求也在增加，尤其是加装机载

激光武器设备后，兆瓦级的散热冷却需

求更是惊人。除了液冷需求以外，燃油

常常作为环控系统的热沉，由于油量是

有限的，并且会随着时间而损耗，机载

燃油将越来越不能满足散热的需求。

在飞机总体设计初始阶段就考虑

能源系统的设计与管理是非常必要的。

例如，传统飞机上的各种机电系统都是

独立发展的，常常会导致某一机电系统

所废弃的能源恰好是另一系统所需要

的，但却无法利用。各机电系统的控制

信息不能共享，各机电系统布局分散，

硬件多、利用率低、通用性差、布线复

杂。在设计之初开展能源综合设计能较

好的解决能源需求矛盾问题。

4 总体设计方法
4.1 2级能源总体优化设计方法

要解决上述能源需求和管理难题，

可以从优化2级能源的配置入手。

1) 提高能源转化效率

采用减阻/增升、优化飞行策略等

措施，降低1级能源耗损，提高能源利用

率。主要包括以下措施。

a.优化螺旋桨，包括优化桨叶数和

桨翼型等，以提高拉力/推力。

b.外形整流，包括后机身修形，减

少底阻。采用后机身增加涡流发生器，

降低后机身涡流阻力，以及层流优化、

保形天线、升力分布控制等措施，可使

燃油效率提高15％。

c.大多数民用飞机采用增加翼梢

小翼的方式可减少升力损失，增加大约

30％的航程。

d.改进增升装置，包括提高机翼密

封性，采用高升力系数襟翼装置等。

e.优化飞行策略，以能源消耗最小

为目标值，进行飞行优化设计。

2) 系统功能结构化、结构功能系统化

在广义方面，系统在满足相同功能

的条件下，如果重量和体积越大，飞机

付出的能源代价也越大。减少重量和体

积的一种有效的、间接的方法就是系统

功能结构化、结构功能系统化。

a.系统功能结构化。设计人员经常

遇到的一个难以解决的问题是系统成品

的外壳或支架的强度经常比支持结构要

高。下一代飞机多采用复合材料的整体

成形技术，在结构设计时可以预制一些

“隔间”。系统成品则是采用不同用途的

功能卡，根据需要进行更换插拔。系统功

能结构化不仅减少全机总重量，而且会

提高全机的整体的抗弯、抗扭能力。

b.结构功能系统化。随着复合材料

的发展，部分机体材料已经具备了一些

系统功能，如碳纳米管（CNT）材料，其

强度是钢的50倍，重量仅为其1/10。同

时，CNT的刚性也非常好，热传导性能

和导电性能分别是钢的3倍和数百倍。

由碳纳米管材料制成的电缆，其减重效

果和导电性都得到了提高；采用碳纳米

管材料后，机体可以解决电磁屏蔽和接

地问题，并降低雷达散射截面（RCS）和

自防冰能力；经专门处理后，机体局部

表面还可作为红外探测器使用。此外，

耐腐蚀的复合材料可代替防腐漆；具有

吸收振动能量的复合材料起落架可替

代着陆缓冲器的作用等。

3) 合并优化部分2级能源

第四代的组合动力装置（即热管理

型IPU）将辅助动力、应急动力、液压系

统、座舱和电子设备的环境控制、燃油

的热管理等系统合并到一个整体系统

中，其显著的技术特征是压气机、动力

涡轮、高压直流发电机和环控制冷涡轮

同轴。通过合并优化2级能源，1级能源

可更直接地转化为2级能源，大大减少

了系统零件数量和重量，降低了成本，

提高了系统可靠性；另外，避免了环控

系统从发动机直接引气，改善了发动机

性能，减低了燃料消耗，同时提高了飞

机的隐身性能。

从液压系统的发展来看，从传统

的集中式液压系统发展到分布式液压

系统，最终必将由多电飞机的电气系

统完全代替液压系统。以功率电传系

统的发展为例，取消传统液压作动器

（HAS），组合电液作动器（EBHA）和电

静液作动器（EHA）将使分布式液压系

统代替集中式液压系统，而机电作动器

（EMA）将直接使用电能而不需要再转

换成液压能，效率更高、结构简单和易

于维护。

4) 优化2级能源之间相互转换

目前，现役飞机上的各种机电系统

都是独立发展的，而且飞机系统和发动

机系统之间也是相互独立的。虽然在设

计时考虑了各系统之间的接口关系和

相互影响，但是并没有把飞机机电系统

作为一个整体进行综合设计。 这种传

统的设计方法必然会产生以下问题：

a.一种机电系统所要利用的能量虽

然正是另一种系统所废弃的，但是却又

无法把废弃的能量作为一种能源加以利

用，即不能实现机上能量的综合利用；

b.各机电系统的控制信息不能共享；

c.各系统在布局上分散，硬件多、
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功率是有限的。但随着飞机对机动能力
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例如，传统飞机上的各种机电系统都是
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所废弃的能源恰好是另一系统所需要

的，但却无法利用。各机电系统的控制

信息不能共享，各机电系统布局分散，

硬件多、利用率低、通用性差、布线复

杂。在设计之初开展能源综合设计能较

好的解决能源需求矛盾问题。

4 总体设计方法
4.1 2级能源总体优化设计方法

要解决上述能源需求和管理难题，

可以从优化2级能源的配置入手。

1) 提高能源转化效率

采用减阻/增升、优化飞行策略等

措施，降低1级能源耗损，提高能源利用

率。主要包括以下措施。

a.优化螺旋桨，包括优化桨叶数和

桨翼型等，以提高拉力/推力。

b.外形整流，包括后机身修形，减

少底阻。采用后机身增加涡流发生器，

降低后机身涡流阻力，以及层流优化、

保形天线、升力分布控制等措施，可使

燃油效率提高15％。

c.大多数民用飞机采用增加翼梢

小翼的方式可减少升力损失，增加大约

30％的航程。

d.改进增升装置，包括提高机翼密

封性，采用高升力系数襟翼装置等。

e.优化飞行策略，以能源消耗最小

为目标值，进行飞行优化设计。

2) 系统功能结构化、结构功能系统化

在广义方面，系统在满足相同功能

的条件下，如果重量和体积越大，飞机

付出的能源代价也越大。减少重量和体

积的一种有效的、间接的方法就是系统

功能结构化、结构功能系统化。

a.系统功能结构化。设计人员经常

遇到的一个难以解决的问题是系统成品

的外壳或支架的强度经常比支持结构要

高。下一代飞机多采用复合材料的整体

成形技术，在结构设计时可以预制一些

“隔间”。系统成品则是采用不同用途的

功能卡，根据需要进行更换插拔。系统功

能结构化不仅减少全机总重量，而且会

提高全机的整体的抗弯、抗扭能力。

b.结构功能系统化。随着复合材料

的发展，部分机体材料已经具备了一些

系统功能，如碳纳米管（CNT）材料，其

强度是钢的50倍，重量仅为其1/10。同

时，CNT的刚性也非常好，热传导性能

和导电性能分别是钢的3倍和数百倍。

由碳纳米管材料制成的电缆，其减重效

果和导电性都得到了提高；采用碳纳米

管材料后，机体可以解决电磁屏蔽和接

地问题，并降低雷达散射截面（RCS）和

自防冰能力；经专门处理后，机体局部

表面还可作为红外探测器使用。此外，

耐腐蚀的复合材料可代替防腐漆；具有

吸收振动能量的复合材料起落架可替

代着陆缓冲器的作用等。

3) 合并优化部分2级能源

第四代的组合动力装置（即热管理

型IPU）将辅助动力、应急动力、液压系

统、座舱和电子设备的环境控制、燃油

的热管理等系统合并到一个整体系统

中，其显著的技术特征是压气机、动力

涡轮、高压直流发电机和环控制冷涡轮

同轴。通过合并优化2级能源，1级能源

可更直接地转化为2级能源，大大减少

了系统零件数量和重量，降低了成本，

提高了系统可靠性；另外，避免了环控

系统从发动机直接引气，改善了发动机

性能，减低了燃料消耗，同时提高了飞

机的隐身性能。

从液压系统的发展来看，从传统

的集中式液压系统发展到分布式液压

系统，最终必将由多电飞机的电气系

统完全代替液压系统。以功率电传系

统的发展为例，取消传统液压作动器

（HAS），组合电液作动器（EBHA）和电

静液作动器（EHA）将使分布式液压系

统代替集中式液压系统，而机电作动器

（EMA）将直接使用电能而不需要再转

换成液压能，效率更高、结构简单和易

于维护。

4) 优化2级能源之间相互转换

目前，现役飞机上的各种机电系统

都是独立发展的，而且飞机系统和发动

机系统之间也是相互独立的。虽然在设

计时考虑了各系统之间的接口关系和

相互影响，但是并没有把飞机机电系统

作为一个整体进行综合设计。 这种传

统的设计方法必然会产生以下问题：

a.一种机电系统所要利用的能量虽

然正是另一种系统所废弃的，但是却又

无法把废弃的能量作为一种能源加以利

用，即不能实现机上能量的综合利用；

b.各机电系统的控制信息不能共享；

c.各系统在布局上分散，硬件多、
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利用率低、通用性差、布线复杂。

针对传统设计方法带来的问题，可

重新对飞机上的子系统进行功能分区，

把关键技术集成在一起，达到整体优化

的效果。

1) 能量综合利用

将环境控制系统、燃油系统及飞机

综合管理系统进行综合设计，形成“热

系统集成管理”概念。由开式空气循环、

闭式蒸发循环和液体冷却循环组合而

成的F-22综合环控系统通过空气以及

冷却液、液压油、发动机滑油最终由使

用燃油作为冷却热沉，制冷能力可达

60kW。但是面对苛刻的隐身能力要求

和复杂的散热冷却要求，其环控系统能

力也是不能完全满足要求，需要研究下

一代飞机的热系统集成管理技术。

“全球鹰”无人机利用液压的热能

防、除冰系统设计，是利用5条环路热管

（LHP）在结冰条件下从液压系统收集

3.8kW的废热并传输至发动机进气道。

在非结冰条件下，将热量旁通至耗油箱

上安全活门附近，保持温度在冰点以

上。与引气系统相比，使用热管的废热

防冰系统能减少5.5%的单位油耗，增加

4.77%的单位轴马力。与引气系统相比，

通过模拟分析，AE3007H涡扇发动机减

少了1%的单位油耗，增加了6.0%的可

用推力。

2) 信息共享和综合设计

集成了热系统集成管理技术的综

合环控系统，在下一代飞机设计之初

就以整个飞机综合性能最优为目标，进

行信息共享，统一控制，同时最终由电

能代替全部液压能，以实现机电系统功

能、能量、控制和物理四方面的全面综

合，减少设备和电缆数量、减少燃油消

耗，降低设备重量。

4.2  1级能源总体优化设计方法

通过优化2级能源的配置可以达到

最优设计。此外，还可以提高1级能源总

量和利用外能源系统，进一步解决能源

需求和管理的矛盾和难题。

提高1级能源总量的方法有：

1） 采用新型发动机

包括采用多电发动机、变循环发动

机、开式转子发动机和组合循环发动机

等新型发动机技术。

a.多电发动机。主要特征是主动磁

力轴承代替滚动轴承，承受的温度更

高，摩擦更少，直接提供电能而不需要

液压传动。

b.变循环发动机。即改变涵道比，

实现全飞行包线内的优化飞行设计，在

需要增大推力的时候，减少涵道比，接

近涡喷发动机状态工作；在需要长航时

巡航飞行时，增加涵道比，接近涡扇发

动机工作。

c.开式转子发动机。采用一对相互

反转的风扇，可看作去除外涵道的超

高涵道比（预计最高可达35）涡扇发动

机，基本结构的燃油消耗率降低10％

~15％，噪音降低10~15dB。

d.组合循环发动机。适用于从地面

到近地轨道，从亚声速到高超声速的

飞行器，其中涡轮基组合循环发动机

（TBCC） 是未来两级入轨运载器第一

级最有希望的动力系统，而火箭基组合

循环发动机（RBCC）有可能在临近空间

高速飞行器中得到应用。  

2） 高效率供电系统

采用230V交流和270V直流的混合

供电系统已分别在波音787和F-35上

实现，由于电压提高，其传导耗损也随

之减少。采用起动/发电一体化技术可

实现发电机和起动机的全电化，同时，

也减少了发动机附件的数量和重量。

高效率的供电系统还需要发展基

于发动机内装式的500kW～1000kW级

高温超导起动/发电系统；基于更高电

压体制的固态、分布式智能配电网络；

还需要发展大功率、高可靠性的电源变

换及通用化的电动机控制设备。

4.3  外部能源总体优化设计方法

利用外部能源系统，同样可以提高

1级和2级能源的总量，主要包括：

1) 太阳能

尤其对于长航时无人机，可充分利

用长航时飞行和机翼面积较大的特点，

在稳定巡航飞行阶段，利用太阳能为机

上太阳能和燃料混合蓄电池充电，在起

飞、降落或夜间飞行时则使用混合蓄电

池或发动机直接提供能源。

2) 冲压空气

利用最有效的冲压空气方法就是

使用冲压发动机。冲压发动机比火箭发

动机的比冲高4～6倍，在超声速和高超

声速范围内，冲压发动机的推重比和推

 

图3　功能分析与性能分析方法 
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利用率低、通用性差、布线复杂。

针对传统设计方法带来的问题，可

重新对飞机上的子系统进行功能分区，

把关键技术集成在一起，达到整体优化

的效果。

1) 能量综合利用

将环境控制系统、燃油系统及飞机

综合管理系统进行综合设计，形成“热

系统集成管理”概念。由开式空气循环、

闭式蒸发循环和液体冷却循环组合而

成的F-22综合环控系统通过空气以及

冷却液、液压油、发动机滑油最终由使

用燃油作为冷却热沉，制冷能力可达

60kW。但是面对苛刻的隐身能力要求

和复杂的散热冷却要求，其环控系统能

力也是不能完全满足要求，需要研究下

一代飞机的热系统集成管理技术。

“全球鹰”无人机利用液压的热能

防、除冰系统设计，是利用5条环路热管

（LHP）在结冰条件下从液压系统收集
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图3　功能分析与性能分析方法 
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阻比均大大超过涡喷发动机，而且可以

高效率的工作。所以，冲压发动机是远

程超声速巡航导弹或飞行器首选的动

力系统。

在发动机意外熄火的情况下，冲

压空气涡轮（RAT）能够从飞机飞行的

空速中获取能量帮助起动发动机。通

过冲压空气涡轮，冲压空气驱动发电

机和/或液压泵为飞机提供应急电源和

应急液压源，同时，冲压空气还可带走

飞机上多余的热负载。目前，例如F-4、

F105、波音757/767/777，以及A321/330/ 

340等飞机都配有RAT。

另外，增大引气量会对飞机的航程

和发动机推力造成较大影响，通过对冲

压空气涡轮进行综合设计优化，既要满

足发电功率和环控冷却需求又要满足

飞机的飞行性能。

3) 激波升力

利用激波升力飞行的乘波体飞行

器就是利用下表面的激波把高压气流

完全封住，不会绕过前缘到上表面去。

因此，乘波体只需要较小的迎角就能产

生较大的升力。低阻、高升力、高升阻比

是乘波体飞行器的三大气动特性，是高

超声速飞行器最佳的外形选择，也是利

用外部能源进行飞行的最佳例证。

4) 外部热流

在进行高超声速飞行时，外部巨

大的热流需要外部防热系统和环控热

管理系统的综合作用。采用传质换热的

热防护系统可通过飞机上的燃油、冷却

液、气体等吸收部分外部的热流，同时，

对燃油进行了预加热提高了燃烧效率。

利用热电制冷、热电再利用也是需要研

究的方向。

5 一种综合化的能源系统总体

顶层设计
在进行飞机能源总体设计优化

时，首先要确定系统功能，其次是确定

该功能所需要能源，然后计算1级能源

和2级能源的转换效率。 

飞机能源总体设计优化采用功能

分析与性能分析的设计方法见图 3。从

飞机总体功能要求分解成各个分系统

功能要求，先由下到上，从分系统的能

源应用到能源分配，再到能源生成，最

后到所需最大燃油量；由上到下，由任

务实现所需的燃料到能源生成，能源

分配和能源消耗，验证是否符合总体

要求。

在进行飞机能源总体综合设计优

化时，如果动力能源是定量P，电能E1，

应急动力EP，燃油F，冷却液C等，那么1

级能源总量S1= P+E1+EP+F+C+……。

如果液压能H，环控EC，2级电能E2等，

那么2级能源总量S2= H+EC+E2+……。

飞机能源总体综合设计优化涉

及机上每个机载系统和多个学科，包

括气动、重量、性能、系统和结构，需

要综合起来进行设计优化。多学科设

计优化MDO（Multidisciplinary design 

optimization）概念将各系统和各专业的

高精度分析模型和优化技术有机的集

成起来，寻找一种最佳的设计方法。它

的优势在于：

1） 分析模型中采用各学科已成熟

的数值分析方法，较少依赖统计数据或

经验公式，可用于新型飞机能源总体综

合设计优化；

2） 通过研究各系统间的耦合关

系，在获得飞机各系统功能满足要求情

况下，达到所需能源最少这个最优解。

飞机能源总体综合设计优化也可

以采用一种基于模型的设计方法，建立

飞机能源管理技术的动态数学模型而

不是静态的数据表格，用来精确描述系

统之间的交互作用和瞬态响应。

飞机能源总体综合设计优化可以

使用MDO工具进行设计优化。目前，

成熟的MDO工具较多，例如，由美国

航空环境公司研发的主要用于高空长

航时无人机的HALE MDO工具已成

功地用于“全球鹰”无人机的设计和优

化。NASA德莱顿飞行研究中心研发的

MDO是一种自动分析、设计流程工具，

它可以利用现有的工具实现亚声速、跨

声速、超声速和高超声速飞行器初步设

计阶段真正的多学科优化。

6 结束语
飞机总体设计中的能源管理方法

研究，不仅要有全面的专业知识结构

和研究工具，还要有丰富的工程研制经

验。飞机能源总体综合设计优化在未来

的飞机总体设计中将会越来越重要，优

化设计的理论和工具也会更加丰富和

成熟。                                                   
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