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基于仿真技术的空调系统
冲压空气能耗研究

Study of Ram Air Energy Consumption for
Air Conditioning Based on Simulation

汪光文 / Wang Guangwen
(上海飞机设计研究院,上海 201210)

(Shanghai Aircraft Design and Research Institute,Shanghai 201210,China)

摘摇 要:
简要介绍了开展民用飞机空调系统仿真分析及研究的重要意义和空调系统工作原理。 建立了民用飞机空

调系统主要部件的数学模型,开发了系统部件仿真模块及驾驶舱 /客舱热载荷模块等,用搭建的部件模块组

建了某民用飞机空调系统仿真模型,完成了仿真计算算例。 对仿真算例进行试验验证以修正仿真模型,应
用修正的仿真模型预测民用飞机整个飞行剖面内空调系统的冲压空气流量,同时采用标准计算方法评估空

调系统冲压空气能耗,为空调系统的冲压设计提供依据,对飞机空调系统设计、优化及适航符合性验证具有

重要的参考意义。
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[Abstract] In this paper, the significance of simulation research and analysis of air conditioning system (ACS) for
civil aircraft are introduced. The mathematic models of ACS components for civil aircraft are built, and the simula鄄
tion modules of ACS components and cabin / cockpit heat load module are developed. The simulation model of air
conditioning system for some civil aircraft is established, which is verified by examples. ACS ram air flow-rate cal鄄
culation in flight envelope is predicted by validated simulation model . The ram air energy consumption is evaluated
by standard algorithm to provide the basis for ACS design optimization. It is of great references for civil aircraft ACS
design,optimization and airworthiness compliance verification.
[Key words] civil aircraft; simulation; experimental validation; ram air; energy consumption

0摇 引言

随着计算机技术和系统仿真数学模型的发展,
在民用飞机的设计过程中(方案设计到详细设计、
试验 /试飞验证等)系统建模和仿真将发挥巨大作

用。 国外飞机制造商高度重视系统仿真工作,视仿

真模型开发、维护及验证为飞机系统 /设备研制不

可缺少的组成部分[1]。
飞机空调系统仿真计算是飞机系统仿真计算

的重要应用方向之一。 世界上主要的飞机制造商

都非常重视建模与仿真技术研究,旨在支持飞机研

制、缩短研发周期及降低成本,波音公司于 80 年代

开发了用于飞机环控系统模型产生和分析的 EASY
软件[2]。 2007 年,波音公司联合德国汉堡大学启动

了 FLECS(环控系统功能模型库)项目,旨在建立民

机环控系统所有部件及座舱热模型,用于支持民用

飞机环控系统研制。 目前,空客、波音飞机在试飞

前,都通过仿真模型进行全包线内的空调系统模拟

试飞,以检测系统性能及潜在风险。 我国商用飞机

研制方兴未艾,亟需对飞机空调系统建模与仿真技

术进行研究,以支持飞机空调系统研制。
从公开发表的文献看,Andrade and Zaparoli 仿
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真研究了飞机空调系统空气循环机性能与飞行马

赫数、座舱高度、座舱温度及涡轮输出功被风扇有

效利用百分比的关系[3];Conceic觔o 发展了空调系统

稳态仿真模型,以比较不同系统构型热力过程的优

缺点,并通过 T-S 图实现系统热力过程状态的可视

化分析[4];C. M俟ller 等与空客合作开发了用于支持

飞机空调系统设计的动态仿真模型库[1]。 上述开

发的模型都未对模型计算精度进行描述。
进入二十一世纪我国逐步开展空调系统仿真

研究,有换热器、涡轮、压气机、风扇、活门等部件特

性研究[5-6];有空调系统稳态特性和动态特性仿真

研究[7];有空调系统控制仿真[8]。 但这些研究大多

缺少对仿真模型的试验验证,且可实际工程应用的

仿真模型较少。
此外,在能源危机日益加剧、燃油价格持续飙

升的今天,对民用飞机空调系统的冲压空气流量进

行分析评估并寻求优化设计方案,以降低燃油损

耗,提升飞机市场竞争力尤显意义重大。
基于上述原因,本文采用经试验验证的仿真方

法对民机空调系统性能、整个飞行剖面内的空调系

统冲压空气流量进行计算,并采用标准计算方法计

算冲压空气的能耗,寻求提供空调系统的优化设计

方案。

1摇 空调系统介绍

目前,在役民用飞机空调系统空气绝大部分来

自发动机,即将发动机的高温高压气体处理为温

度、压力及湿度适宜的空气后,为座舱提供调压气

源,并为乘员提供呼吸用的新鲜空气,是飞机安全

运营、舒适环境得以保证的必要条件。
发动机及引气系统将外界空气处理后,送往空

调系统。 在空调系统内,空气介质依次通过流量控

制活门、初级换热器、压气机、次级换热器、回热器

热边、水分离器、冷凝器热边、涡轮,与温度控制活

门旁通气混合,混合后通过冷凝器冷边,在混合腔

内与再循环风扇空气混合,系统控制器根据温度控

制的需要,通过启闭配平空气活门接入配平系统空

气。 配平空气与混合腔出口空气混合后,输送到座

舱内供加热、冷却和通风使用。 典型民用飞机空调

系统原理如图 1 所示。

图 1摇 典型民机空调系统原理图

2摇 空调系统仿真

空调系统内部空气介质热力过程可采用温熵

图表示,如图 2 所示。 图中空气状态点所在位置可

表示如下:
系统仿真计算的关键点在于:(1)空气循环机、
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1摇 外界大气 2摇 发动机引气

3摇 发动机引气 4摇 预冷器进口

5摇 预冷器出口 6摇 初级换热器热边进口

7摇 初级换热器热边出口 8摇 压气机进口

9摇 压气机出口 10摇 次级换热器热边出口

11摇 回热器热边进口 12摇 回热器热边出口

13摇 冷凝器热边进口 14摇 冷凝器热边出口

15摇 水分离器进口 16摇 回热器冷边进口

17摇 回热器冷边出口 18摇 涡轮进口

19摇 涡轮出口 20摇 冷凝器冷边进口

21摇 冷凝器冷边出口 22摇 混合腔进口

23摇 混合腔出口 24摇 座舱

25摇 再循环出口

图 2摇 空调系统空气热力过程温熵图

温度控制活门与配平系统空气流量耦合;(2)涡轮

输出功与风扇、压气机等消耗功的匹配。
对于流量耦合,根据流量制度要求,控制器调

节流量控制活门,将空气流量分为三部分供给座

舱,一部分热空气经过空气循环机膨胀降温处理为

冷空气;一部分热空气旁通经过温度控制活门,与
涡轮出口的冷空气混合实现涡轮出口温度控制;第
三部分通过配平系统供给驾驶舱和客舱,实现驾驶

舱和客舱温度的独立控制。
对于功率耦合,在空气循环机循环计算过程

中,不同空气循环机转速 N 分别对应涡轮输出功

Wt、风扇消耗功 Wf、压气机消耗功 Wc 及其他耗散功

Wl。 当 Wt =Wc+Wf+Wl 时,转速 N 即为该状态下空

气循环机实际转速。
本文的空调系统仿真模型[9] 主要包括:飞行环

境状态参数计算模型、座舱热载荷模型、初级换热

器模型、压气机模型、次级换热器模型、回热器模

型、冷凝器模型、水分离器模型、涡轮模型、风扇模

型、空气循环机功率损失模型、再循环风扇模型、冷
热空气混合模型、流量控制活门模型、温度控制活

门模型、导管模型等。 下面对最关键的热载荷模

型、换热器模型、空气循环机模型进行概括性说明。
2. 1摇 座舱热载荷模型

座舱热载荷模型仿真计算的目的在于确定座

舱供气温度。 若座舱热载荷计算有误,会导致座舱

供气参数不满足座舱温度控制需求。 由于座舱热

载荷影响因素较多,多采用理论计算或经验总结,
计算结果误差较大[10]。

本文建立驾驶舱 /客舱热载荷仿真计算模型,
模型考虑了结构热载荷、太阳热辐射、电子散热及

人体新陈代谢散热等,同时加入了舱内空气、内饰

(包括座椅)热容的影响。 利用该模型对某民用机

型高温天地面冷却试验进行模拟,试验结果与计算

结果比较发现,冷却试验执行 30min 后,计算值与试

验座舱温度值最大相差 1益左右。
2. 2摇 换热器模型

空调系统换热器包括双级换热器(初级换热

器、次级换热器)和回热 /冷凝器(回热器、冷凝器),
都为空气板翅式叉流换热器。 采用的换热器仿真

算法根据换热器冷 /热边效率计算换热器进出口温

差,换热器热边效率计算表达见式(1):

Eh =
Thi-Tho

Thi-Tci
(1)

冷边效率计算表达见式(2):

Ec =
Tco-Tci

Thi-Tci
(2)

2. 3摇 空气循环机模型

空气循环机包括压气机、涡轮及风扇,涡轮内

空气介质膨胀对外做功,带动压气机、风扇工作以

及摩擦损失消耗。
压缩机内空气介质处理过程可简化为绝热压

缩过程,压气机出口温度按式(3)进行计算:

Tco =Tci伊[1+
仔c

(k-1) / k-1
浊c

] (3)

压气机消耗功由式(4)进行计算:

Ec =WcCp(Tco-Tci)= WcCpTci
仔c

(k-1) / k-1
浊c

(4)

涡轮内空气膨胀降温过程可简化为绝热膨胀

过程,涡轮出口温度按式(5)进行计算:
Tto =Tti伊[1-浊t(1-仔c

(k-1) / k
t )] (5)

涡轮输出功由式(6)进行计算:

81

民用飞机设计与研究
Civil Aircraft Design & Research



2015 No. 3蛐(季刊)总第 118 期

E t =WtCp(Tto-Tti)= WtCpTti浊t(1-仔c
(k-1) / k
t ) (6)

风扇内空气介质的压缩过程可简化为绝热压

缩过程,风扇出口温度按式(7)进行计算:

Tfo =Tfi伊[1+
仔f

(k-1) / k-1
浊f

] (7)

风扇消耗功由式(8)进行计算:

E f =WfCp(Tfo-Tfi)= WfCpTfi
仔f

(k-1) / k-1
浊f

(8)

空气循环机在转动过程中,存在摩擦损失 El,
主要包括叶片摩擦损失、空气转子摩擦损失以及轴

功率转换损失,其值与空气循环机转速 N 相关,该
值由空气循环机供应商提供。

3摇 系统仿真验证

依据上述系统仿真模型,并利用试验室测得的

关键部件性能参数,包括:初级换热器冷热边流量

效率关系、次级换热器冷热边流量效率关系、涡轮

风扇压气机效率与压比等,对某客机空调系统地面

冷天工况进行仿真模拟,本文仿真结果与国外权威

专业机构研究仿真结果对比如图 3 所示。
对飞机稳态平飞状态(飞行高度 6 100m,飞行

速度 158m / s,环境空气静温-25益)下的空调系统

进行仿真模拟和试飞测量,本文仿真与试验实测结

果对比见表 1。

图 3摇 本文仿真与国外权威仿真对比

由上述两个算例的结果比对可知,本文仿真结

果与国外的仿真结果吻合较好,与机上试验实测结

果吻合较好,本文的空调系统仿真模拟方法合理

有效。

4摇 系统仿真应用

空调系统仿真的重要应用之一是为评估冲压

空气流量及相应的燃油代偿损失,以寻求更优的空

表 1摇 本文仿真与试验比对

参数 仿真 试验

系统总流量 / (kg / s) 0. 303 0. 302

压气机进口温度 / 益 23. 9 25. 0

压气机出口温度 / 益 58. 5 59. 8

压气机出口压力 / Pa 218 849. 1 219 473. 8

水分离器进口温度 / 益 24. 4 27. 1

冷凝器出口温度 / 益 41. 8 42. 7

混合腔出口温度 / 益 31. 0 35. 9

驾驶舱管路温度 / 益 42. 5 43. 0

调系统设计。 本文选取某飞机的典型飞行剖面,对
飞机从滑跑-起飞-爬升-巡航-下降-降落-进场的

整个过程中空调系统最小的冲压空气需求量进行

计算,并评估最大可以节余的起飞燃油重量。
将飞机整个飞行剖面分为 7 个阶段:S1 滑出、

S2 起飞、S3 爬升、S4 巡航、S5 下降、S6 降落、S7 滑

入,每个阶段选取平均的飞行高度、飞行速度和持

续时间。 发动机启动后,选取常温天工况,驾驶舱、
客舱温度分别设置为 21益、24益。
4. 1摇 冲压空气流量计算

在整个飞行剖面内仿真计算空调系统稳态性

能,满足座舱温度、流量要求的最小冲压空气流量

和飞机所能提供的最大冲压空气流量如表 2 所示。
从该表可以看出,针对特定的空调系统,满足其性

能的冷边流量是一个区间(最小需求流量为下边

界,飞机最大可提供流量为上边界),为了节能降

耗,设计空调系统冲压空气进气口时,应提前评估

空调系统性能获取较小的进气流量需求。
表 2摇 飞行剖面内的冲压空气流量

阶段
冲压空气流量(kg / s)

MAX MIN 最大可节余

S1 滑出 0. 898 0. 34 0. 218

S2 起飞 1. 820 0. 34 1. 140

S3 爬升 2. 230 0. 28 1. 670

S4 巡航 2. 390 0. 20 1. 990

S5 下降 1. 830 0. 22 1. 390

S6 降落 1. 612 0. 33 0. 952

S7 滑入 0. 898 0. 34 0. 218

注:MAX 为飞机可提供的最大冲压空气流量;MIN 为空调系

统需求的最小冲压空气流量

(下转第 36 页)
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4. 2摇 冲压空气能耗评估

根据 SAE 标准[11],冲压空气起飞燃油重量由

式(9)进行计算:
Wfo

wrV
=L / Dg [exp(

(SFC) th t
L / D )-1] (9)

式中,Wfo(lb)为克服冲压空气气动阻力而在起飞

时增加的燃油重量,wr(lb / s)为冲压空气流量,V(ft / s)
为巡航速度,g(ft / s2)为重力加速度,(SFC) th(lb / lb /
hr)为基于推力的燃油比耗,t(hr)为各航段持续时间,
L / D 为升阻比。 根据发动机性能参数、飞机气动性能

和最大可节余冲压空气流量,计算得到各航段内平均

燃油比耗、升阻比和最大可节余燃油见表 3。
由该表可以看出:(1)巡航 0. 4h 最大可节余燃

油 1 13lb(约 51kg),巡航 1h 最大可节余燃油 2 70lb
(约 122kg);(2)在巡航阶段冲压空气流量消耗的燃

油最多,超过了总燃油消耗的 80% ;(3)空调系统冲

压空气进气口设计时,应对空调系统性能仿真计算

以获取最小冷边流量需求,从而可以设计优良的冲

压进口,以节约燃油消耗。
表 3摇 燃油比耗、升阻比和可节约最大燃油

阶段
燃油比耗
/ lb / lb / hr 升阻比

T1 最大可节
余燃油 / lb

T2 最大可节
余燃油 / lb

S1 滑出 0. 086 11. 1 0. 043 0. 043
S2 起飞 0. 959 10. 0 0. 558 0. 558
S3 爬升 0. 510 8. 4 13. 57 13. 57
S4 巡航 2. 197 11. 3 91. 87 249. 02
S5 下降 0. 480 8. 3 5. 840 5. 840
S6 降落 0. 907 11. 8 0. 960 0. 960
S7 滑入 0. 104 10. 9 0. 033 0. 033

注:T1 表示巡航 0. 4h; T2 表示巡航 1. 0h。

5摇 结论

本文提出了适用于民用飞机空调系统部件 /系
统仿真的计算方法,采用本方法得到的仿真结果与

国外供应商的仿真计算结果基本一致,且与试验测

量结果吻合较好,由此表明:

(1)本文建立的部件 /系统模型以及仿真方法

合理有效。 采用此模型可用于空调系统性能分析、
系统优化设计及适航符合性验证。

(2)通过本文冲压空气能耗评估可知,本文仿

真方法可用于民用飞机空调系统方案权衡及冲压

风门的控制率设计,在产品原型件试制前,得到可

信的仿真结果使得系统工程师可以提前评估系统

方案优劣,也可调节系统重要参数及控制率,以减

少飞行测试,节约系统研制成本。
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