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摘!要!

以建模和计算分析为手段#完成民用飞机干燥系统的需求分析和方案设计% 首先建立民用飞机客舱横截面

的几何模型和传热模型&基于饱和含湿量和温度之间的关系分析客舱顶部干燥控制需求&比较干燥控制需

求和民用飞机典型巡航工况下的相关参数确定干燥系统设计方案&最后将设计方案与实际应用进行比照#

实际应用和设计方案吻合较好#说明了设计过程的合理性%
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56引言
随着民航运输业的快速发展和民用飞机主

制造商之间竞争的日趋激烈#民用飞机环境控制

和经济性显得越来越重要% 其中后者又与飞机

的实际重量尤其是实际重量中的有效商载息息

相关%

经调研表明#随着飞机运行时间的增加#客舱

中的冷凝水#尤其是绝热隔声层中冷凝水会不断增

加#根据飞行环境'飞机容积等的不同干线客机增

重会达到 "##7=d*##7=#极大地影响了飞机的实

际重量和有效商载%

同时#冷凝水的渗出还直接影响乘客的环境感

受#同时可能对电气系统造成间隙性短路#甚至腐

蚀结构和电气#对飞机安全性'维修性等造成影响%

国内外对温湿度的研究较多#但主要是针对人

体的舒适性感受#针对干燥方面的理论研究则比

较少%

因为缺乏相关研究#目前民用飞机上干燥系统

尚不是必装#但在实际运行过程中上述问题不断出

现#迫使包括 B0"#'波音 %0% 等系列在内的很多客

机都进行了干燥系统的加装改装#这种应用在远程

宽体客机上则更加广泛% 目前为止#所有在役客机

的干燥系统均采用转轮除湿% 据了解#相关公司并

没有理论计算和模拟仿真#国内外也没有对干燥系

统方案设计的相关研究%

转轮除湿干燥系统主要利用来自三角区的废

气#经干燥处理后通向客舱顶部区域#对绝热隔声

层及区域内设备进行干燥#如图 $ 所示%

本文根据某民用飞机干燥系统需求分析和方

案设计#通过建模和分析计算建立一般民用飞机干

燥系统的需求分析和方案设计方法#并通过调研现

##$
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图 $!用于客舱顶部区域计算的客舱横截面

!

有机型设计结果对模型和设计方法进行验证#确定

设计的合理性%

76客舱顶部几何和传热模型
$3$ 几何模型

为了完成计算首先建立客舱顶部区域的简易

模型#如图 $ 所示%

首先确定关键的几何参数#参考简化后的一般

民用客机正圆机身典型剖面初步设计方案#以确定

客舱顶部内壁板的等效长度 &

GDD
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L6DMLLC

为设计横截

面地板以上的面积#M

5AR86

为客舱等效横截面积#M

5CLO6

为客舱顶部等效横截面积#V
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为客舱容积#.为声

明的客舱半径!
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!!在简化模型中#将顶部区域与客舱实际区域以

平面隔开#以及两者的横截面分界线为横截面的圆

形中的一条弦#假设宽度为4PN/#弦对应的圆心角为

#

#M

5CLO6

可以通过弦的两个端点对应的圆心角的扇

形和三角形面积做差得到#并同时通过测量弦长

O8IG得到对应的圆心角
#
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绝热隔声层将客舱顶部分成 $ug的比例区域#
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!!绝热隔声层从外到内两层的厚度 N

$

和 N

"

为已

知量"只有一层的情况下则一个参数为 #$#材料导

热系数分别为
$

IAPS$

与
$

IAPS"

亦可以查询得到&同样

也包括比热!

IAPS

#材料密度
%

IAPS

等%

计算可得绝热隔声层外层到蒙皮内壁的空气

厚度 &

L@E

和 &

86H8IG

"绝热隔声层内侧到内壁板的空气

厚度$%

因此有客舱顶部有效体积!
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!!其中#

,

为空气在顶部所占整个空间的比例#可

得客舱顶部空气总体积%

$3" 传热模型建立
从蒙皮内壁开始到客舱壁板的热模型可以简

化为图 " 所示%

图 "!从蒙皮到客舱内壁的传热示意图

!

图中K表示温度"下标表位置#$#"#0#+ 分别表

示绝热隔声层外层外侧'外层内侧'内层外侧和内

层内侧$#J表示热阻%

对于各个截面的温度计算基于能流的平衡!
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!!考察从蒙皮到客舱的能流!
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!!内外绝热隔声层相贴#因此外层绝热隔声层内

壁温度等于内层绝热隔声层外部温度K
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从蒙皮到外层绝热隔声层的能流!
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!!从内层绝热隔声层到客舱壁板的能流!
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!!通过客舱壁板的能流!
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!!f为顶部对流换热系数%

计算可知#在不加装干燥装置的情况下有!
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!!客舱典型设计温度K

5AR86

为已知量%

飞机蒙皮温度的计算尤为重要%
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!!本文所述严酷情况指从地面热天飞到空中冷

天即最可能造成冷凝水析出的工况#冷天最低温度

由飞机设计温度包线决定#为已知量%

%为海拔高度#2

@

典型巡航速度均为飞机设计

值#由此可以推导出飞机蒙皮温度K

H786

#并确定在不

加装干燥装置的情况下#巡航稳态的内壁亦即绝热

隔声层内外的温度%

$30 含湿模型
对于饱和水蒸气分压力有9
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!!其中K

N

"\$为干球温度($)
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更进一步#客舱顶部的含湿量主要来源于两个

部分!第一是原常温空气在冷却过程中形成的饱和

湿空气的含湿量"乐观假设其他形态的水可以被带

走#这种估计是合适的#因为就稳态而言这部分除

以时间相比是很小的$#其次是客舱气体向顶部区

域的渗入中携带的水分!
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!!又外层空气质量小于内层空气#且由饱和水蒸

气分压力计算式可知外层空气饱和湿度远小于内

层空气#因此含湿主要是内层空气含湿!
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为内层空气与外层空气的体积比例#由图 $

可知!
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!!其中#%

5S5H

为巡航阶段座舱压力高度#为飞机设

计值%
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!!因为#结合温度估算出的内壁温度#比较巡航

状态可容纳的气相水和区域中地面浸润后的含水

量即可判断是否有水析出#从而确定干燥系统加装

是否必要%

86干燥装置的的权衡设计
假设"大型商用飞机也确实如此$有水析出#则

有必要也建议进行干燥系统的加装%

考虑客舱水分向上的散失!
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/

水蒸气回收系数&L

L

旅客数&L

9

空勤人

员数&7

L

旅客蒸发#7

9

空勤人员蒸发%

(")

干燥系统从其作用过程分析#干空气应该具备

两方面的作用!第一#利用干空气的不饱和性对已

经凝结的水分进行除湿#把凝结水带走&第二#在特

定的绝对湿度情况下#利用干空气将客舱向顶部散

失的水分带走#保证不产生结露%

"3$ 基于除去既有凝结水的计算
在此需求中#干燥系统应该具备将上述中由

于空中温度的降低所产生的冷凝水全部带走的

能力!

因此有除湿需求!
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为典型巡航时间%

"3" 基于保证客舱散失水分不产生结露的计算
保证客舱散失水分不产生结露的目的在于在
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已经不存在冷凝水的前提下#保证顶部区域"绝热

隔声层$不产生新的冷凝水%

干燥空气并不改变空间内的温度分布#换言之

干燥机理不是通过温升增大顶部区域空气的含湿

能力%

由上文分析可知#巡航状态下客舱顶部区域全

部水分以气相存在#湿度为饱和湿度状态&又外层

空气温度很低#湿度很小#因此即使是飞机蒙皮的

凝结水也会最终在绝热隔声层上#因此假设干燥是

通过保温达到的#高温的干燥空气应该具备将绝热

隔声层中和内层空气加温到 K

R@E

的能力#亦即有换

热关系!
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外层空气密度和体积均远小于内层#两层绝热

隔声层的相关参数在本文中仅传热系数不同#基于

保温的计算中又不涉及相关参数#因此有!
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$# Ph内层空气#绝热隔声层

因此在除湿的基础上进行保温只是狭义的保

温#亦即保证客舱渗入的水分在进入绝热隔声层前

仍然有足够的高温"高于露点温度$气体将其带走!

以最严酷情况进行估计#即带走湿气的空气最

终都是在绝热隔声层内层附近将水分带走的#该温

度应该!

K

R@E

CGAM

+

K

+

# 且
)

K

*

$ "0%$

!!进一步得到=,

HAE

"K

R@E

CGAM

$

带走水量和渗入水量的平衡有!

[

A8C

?GA=G6GCAELCE

=,

HAE

"K

R@E

CGAM

$ "Y
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=,

HAE

"K

R@E

CGAM

$ "0.$

)

[

f"X

P86

""$ C

/

$"L

L

7

L

(L

9

7

9

$ "0-$

!!联立可得Y

PE

%

"30 干燥空气总需求量的计算
Y

ELEAM

"Y

GU

(Y

PE

"+#$

96算例验证
为验证模型的准确性#本文根据实际参数进行

了计算#计算过程如下!

假设某大型客机全经济舱布局 ++# 人#空勤人

员客舱 $$ 人#驾驶舱 0 人#蒸发量分别为 ###*& 和

##$*&7=1"?0人$%

客舱长度 &

GDD

h+. &##PP&客舱容积 V

5AR86

h

&0%#%&P

0

&飞机上内壁半径 .h" -*#PP#从外到内

绝热隔声层厚度分别为 &##.PP和 $"3%PP#绝热隔

声层材料为,级材料!

比热!

IAPS

h#3$-5AM1"=0v$

密度
%

IAPS

h*3%07=1P

0

!!经计算客舱顶部有效面积约#"#&*$"P

"

#目前

假设 为 .&;# 可 得 客 舱 顶 部 空 气 总 体 积 为

$#&#&.&P

0

%

飞机6,值假设为 .+#$5O#=一般为 $0$5"P

"

0v$左右#客舱温度选择舱典型设计温度 K

5AR86

h

"+v h"-%#$&n#海平面大气温度 K

#

h"..#$&Oh

$&v#平 均 温 度 直 减 率
$

h####* &v1P h

####* &n1P#空中冷天最低温度 K

APR

h9%#\ h

"#0#$&n#典型设计巡航高度 %

5C@8HG

h+0 ###AGh

$0 $#*#+P#典型巡航速度2

@

h##.&%

根据温度计算模型有!

K

H786

"""-#&%n"C+0#&.v

K

86H8IGOAMM

""-$#.#n"$.#*&v

K

+

(

".##$+n"*#--v

K

$

(

"0+#"0 "C0.#-$v

!!各层温度的差值也证明了绝热隔声层是客舱

顶部的主要热阻%

一些基本的物理量!
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#

h $#""&7=1P
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0#$
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-#.$P5H

"

&.

"

".% 1̂7=1n#%

5S5H

为巡航阶段座舱压

力高度#取 %

5S5H

h* ###AGh$ .".#.P#地面热天的考

虑以标准海平面温度 c"0v和湿度 +&j进行计算%

飞机过站时间在 0& d*#P86 之间#典型过站时间

&*#+P86#假设"可以$将飞机完全浸润通过含湿模

型#比较巡航状态可容纳的气相水和区域中地面浸

润后的含水量#有!

$

$ (

-

0

%

A8C

5C@8HG

=,

HAE

"K

86H8IGOAMM

$

F

%

A8C

=CL@6I

=,

HAE

"K

=CL@6I

$=.

=CL@6I

"+$$

!!因此即便不考虑乘客水分向空中的散失#同时

假设内层空气温度都以壁面温度计#如果不加装干

燥装置#飞机在巡航状态也会不断在内层空气中析

出冷凝水%

事实上#通过计算可知#同上文工况#即使地面

湿度 "#;的热天也会造成冷凝水的析出#因此干燥

装置的加装是十分必要的%

基于除去既有凝结水的计算中#正常情况下单

位时间内的单位时间内的干燥空气量远小于顶部

空气总量#且前者密度小于后者密度#因此除湿过

程不考虑其对温度的影响"事实上也几乎没有影

响#"#" 节中
)

K

P

*

$ 的分析也证明了该论断的准确

性#=,

HAE

"K$中的 K依然取 K

86H8IGOAMM

为即保证巡航阶

段顶层空气最大含湿能力最乐观估计#=,

=G6GCAELC

为经

过处理的干燥空气#湿度远小于=,

HAE

"K$#因此

=,

HGE

"K$

(

=,

HAE

"K

86H8IGOAMM

$ "+"$

!!联立可得Y

GU

!

Y

GU

"####" ."7=1H

!!换算成体积流量为 "#%&% + M1H

基于保证客舱散失水分不产生结露的计算中#

对干燥空气有!K

=G6GCAELC

m$$#v#入口温度#出口温降

后小于 *#v%

查询干空气的主要物理参数表可知!

A8C

在 $$#v

时约为 $##"+ 7 1̂"7=

$

n$!

以最严酷情况进行估计#即带走湿气的空气最

终都是在绝热隔声层内层附近将水分带走的#该温

度应该!
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R@E

CGAM

+

K

+

#且
)

K

*

$ "+0$

!!因此此处取!

K

R@E

CGAM

(

%v

=,

HAE

"K

R@E

CGAM

$ "####* "#0 .7=17=

!!联立有!

Y

PE

"##$0* "7=1H

!!换算成体积流量为 $&"#&#M1H

Y

ELEAM

"Y

GU

(Y

PE

"$%*#"&. + M1H

!!附注#该流量重新带入模型可得!

)

K

P

*

$

!!同样计算过程还得出#对于大型商用客机Y

GU

*

Y

PE

#干燥系统干空气量%

目前在役机型使用的干燥系统均使用转轮除

湿型干燥组件#该干燥组件声明流量约 -# M1H%

即算例中的大型客机需要加装两套干燥系统#

该算例中各参数选择与现役某型宽体客机极为近

似#该型号客机干燥系统作为选装件#但是所有架

次均有加装#加装数量两套%

:6结论
本文利用建模计算方法对客机干燥系统加装

与否的必要性进行探讨#并通过现有机型的调查得

出模型的有效性#得出如下结论!

$$为了避免客舱顶部产生凝结水影响飞机运

行重量等#大型客机需要加装干燥系统%

"$即干燥系统更多的是用于防止客舱散失的

水分在客舱顶部的凝结%
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