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摘摇 要:
对民用飞机座舱制冷系统性能计算方法进行了阐述,并对座舱制冷系统性能计算方法进行了对比分析。
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[Abstract] This paper illuminates the performance calculation method of the refrigeration system for civil aircraft
cabin. The calculation and simulation method for cabin refrigeration system is compared and analyzed.
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0摇 引言

座舱制冷系统是飞行器环境控制系统之一。
座舱制冷系统主要有空气循环制冷系统和蒸汽循

环制冷系统两大类。 空气制冷循环系统按照除水

方式的不同分为高压除水和低压除水两种,按照涡

轮负载的不同又分简单式、两轮升压式、三轮升压

式和四轮升压式等型式。 目前,民用飞机多采用三

轮高压除水制冷系统,譬如波音 737-800、波音 747、
波音 757、波音 767、A320、A330 和 A340 等客机都采

用的是该系统。
三轮高压除水制冷系统的基本原理是:从发动

机压气机或座舱增压器供给的高温高压空气经过

初级热交换器预冷后,进入升压式压气机,温度和

压力均有升高;再经过次级热交换器冷却,以及回

热器和冷凝器进一步冷却后,通过水分离器除水,
之后进入回热器冷边,提高涡轮的入口温度;最后

通过涡轮降压冷却后通过冷凝器的冷边进入座舱。
空气对涡轮做的功通过轴传输给压气机和风扇,而
风扇又对换热器冷边的空气进行抽风。 图 1 为典型

的三轮高压除水制冷系统原理图。

图 1摇 三轮高压除水制冷系统简图

座舱制冷系统通常在湿工况下工作,随着空气

温度降低,水蒸气凝结时放出大量的潜热使涡轮的

出口温度升高,从而使可利用的制冷量降低,并直

接影响热交换器的性能。 此外,这个相变过程还使
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得系统参数匹配变得比较复杂。
在座舱制冷系统参数选择和性能计算过程中,

传统的方法是干与湿热换热器分开考虑,对于三轮

空气循环制冷系统等复杂的系统,一般包含多个热

交换器,并处于不同的热力状态,在全系统参数匹

配过程中需要重复判断热交换器的进出口空气是

否饱和,并选择相应的热力计算方法,使计算过程

变得复杂不准确。 而焓参数匹配法利用焓代替温

度作为系统各附件热力计算的状态参数,可以避免

重复计算各附件连接点湿空气的饱和含湿量,也避

免了在换热器的热力计算时选择不同的方法。
随着计算机仿真技术的发展,座舱制冷系统性

能计算可通过仿真软件如 MATLAB / SIMULINK 以

及 FLOWMASTER 等进行,而波音公司通过自身研

发的 EASY5 软件进行座舱制冷系统性能计算。 我

国民用飞机研制单位应开发独立的座舱制冷系统

性能计算平台,以在试验前对座舱制冷系统的性能

进行仿真研究,及早发现并改正设计问题。
本文对民用飞机座舱制冷系统性能计算方法

进行了分析研究。

1摇 理论计算方法

1. 1摇 传统方法[1-3]

传统方法主要通过合理匹配系统各点的气动

参数来确定系统各附件的性能参数,系统各位置点

均采用温度作为状态参数,根据附件的效率特性和

能量守恒关系建立方程组。 系统主要部件数学模

型如下所述。
涡轮组件的压比 仔B 为:
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式中,浊B 为涡轮组件效率;浊m 为轴传动的机械

效率;仔c 为压气机增压比 仔c;啄 为压气机入口温度

与涡轮入口温度之比;兹 为压气机出口压力与涡轮

进口压力之比。
1. 2摇 焓参数匹配方法[4-5]

焓作为状态参数表征了两相工质热质交换的

动力学特征,是对湿空气的温度和含湿量的综合描

述。 在各种湿热交换器的计算方法中,已经广泛采

用湿空气的焓代替温度作为状态参数。 焓参数匹

配法的实质是实现全系统参数与各位置点状态参

数(即焓和温度)的解藕,以简化系统参数匹配。 系

统各位置点均采用焓作为状态参数,根据附件的效

率特性和能量守恒关系建立方程组。 系统主要部

件数学模型如下所述。
根据压气机的效率特性,其进出口温度比为:摇
T3

T2
=1+ 1

浊c
(仔0. 286

c -1) (2)

式中,浊c 为压气机效率比。
转化成焓效率的形式,有:
h3+273. 15cp
h2+273. 15cp

=1+ 1
浊c

(仔0. 286
c -1) (3)

涡轮也有如下关系式:
h9+273. 15cp
h8+273. 15cp

=1-浊t(1-仔0. 286
t ) (4)

式中,浊t 为涡轮效率比。

2摇 仿真软件计算

上述计算方法偏重于理论计算,实际工程应用

中可采用仿真计算软件建立座舱制冷系统部件模

型,同时可采用部件的实际性能参数。
2. 1摇 FLOWMASTER 仿真软件计算[6-7]

FLOWMASTER 软件是面向工程的流体系统仿

真平台,被广泛运用于设计和分析复杂的飞行器流

体系统,其高效的计算效率、精确的求解能力以及

完备的模型库为大型流体系统的仿真计算提供了

非常便利的条件。
利用 FLOWMASTER 软件建立的三轮高压除水

制冷系统仿真模型如图 2 所示。

图 2摇 FLOWMASTER 仿真模型示意图

2. 2摇 MATLAB / SIMULINK 仿真软件计算[8-10]

应用 MATLAB / SIMULINK 仿真平台,仿真时可

以根据系统的实际构成选择模块来连接,具备一定

的通用性,用户也可以根据自身需要进行二次开
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发,开放性也是其一大特点。
国内何君[9] 等利用 MATLAB / SIMULINK 软件

建立了座舱制冷系统各主要部件的数学模型,开发

了各部件的仿真模块,用所建模块搭建了不同军用

飞机座舱制冷系统的仿真模型,并进行了仿真研究。
2. 3摇 EASY5 仿真软件计算[11-13]

波音公司在大量地面和空中飞行试验的基础

上,进行了大规模的座舱制冷系统的动态模型研究

和实验,研制了包括座舱制冷系统仿真在内的商用

软件 EASY5。 EASY5 软件包含座舱制冷系统常用

的模型组件,用户只需按照系统原理示意图,选择

组件,进行连接,即可建立系统模型,省去了用户自

行开发组件的不便。
国外 A. J. P. Lloyd [12]等利用 EASY5 软件建立

了不同飞机座舱制冷系统仿真模型,并进行了仿真

研究,国内董素君[13] 等利用 EASY5 软件建立了蒸

发循环制冷系统仿真模型,并进行了仿真研究。

3摇 结果对比

3. 1摇 算例已知数据

采用表 1 中的算例分别用焓参数匹配法以及

FLOWMASTER 仿真软件对座舱制冷系统性能进行

计算,并进行了对比,如表 2 所示。
表 1摇 算例所选取的状态参数列表

H(ft) 0 d10(kg / kg) 0. 002 9

MH 0 P1(kPa) 280. 8

dh(kg / kg) 0. 019 T1(益) 200

Th(益) 40 P10(kPa) 104. 7

G1(kg / s) 0. 329 T10(益) -3. 3

3. 2摇 结果对比

表 2摇 计算结果对比

状态点
焓参数法
计算结果

Flowmaster
计算结果

T2 116. 4 110. 1

T3 168. 4 171

T4 33. 2 38. 4

T5 28. 6 33. 8

T6 8. 7 24. 0

T7 8. 7 24. 0

T8 47. 2 35. 9

T9 -12. 7 -18. 5

4摇 结论

本文对民用飞机座舱制冷系统性能理论计算

与仿真计算进行了阐述,得出如下结论:
(1)民用飞机座舱制冷系统性能计算理论方法

包括传统方法与焓参数匹配方法,同时可通过

FLOWMASTER 等仿真软件进行计算;
(2)传统计算方法与焓参数方法主要偏重于理

论计算,而采用仿真软件计算可应用系统部件的实

际性能参数。
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