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摘 要：为保证飞机座舱环境和设备舱电子设备正常工作，现代飞机大都采用高压除水空气循环 

制冷系统进行环境控制．针对系统出口温度这一重要参数，在给定条件下，通过定性、定量相结合 

的分析方法，推导出了飞机环境控制系统出口温度的计算公式，找出了系统出口温度与水分离器 

出口温度及涡轮膨胀比的关系，并对误差进行了分析，给出了修正方法．对飞机环境控制系统设 

计计算具有指导作用。 
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飞机环境控制系统的任务就是在各种飞行条 

件下，将座舱和设备舱内空气的温度、湿度、压力 

等参数保持在允许范围或规定值内。就座舱来 

说，要求上述参数符合生理卫生标准的要求，而对 

于设备舱，是以提高电子设备的可靠性为标准。 

现代飞机大都采用高压除水空气循环制冷系统， 

对温度和湿度等参数要求严格，系统设计时，不仅 

要保证参数符合要求，还要考虑减少飞机发动机 

的引气代偿损失，将参数控制在最佳状态。⋯ 

出口温度是飞机环境控制系统的重要参数之 
一

，本文针对水分离器出口至系统出口这一子系 

统，通过定性、定量相结合的分析方法，推导出了 

系统出口温度的计算公式，找出了系统出口温度 

与水分离器出口温度及涡轮膨胀比的关系，并对 

假设条件引起的误差进行了分析，给出了误差的 

修正方法，并通过实例计算进行说明。本文所用 

符号如下： 

￡——温度，℃； 

P——压力，kPa； 

△P——部件压降，kPa； 

P ——水蒸气饱和分压力，kPa； 

d——空气含湿量．g／kg； 

d ——空气饱和含湿量，g／kg； 

r 冷凝水量， kg； 

7r ——涡轮膨胀比； 
— — 分水效率。 
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1 系统模型 

系统模型如图 1所示，状态点 1至状态点4 

为系统计算全过程。状态点 1为高压水分离器出 

口，状态点4为系统出口。 已知参数为压力 P 、 

温度t 、含湿量d。和压力 P4。 
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图 1 系统模型 

2 假设条件 

2．1 系统要求 

飞机环境控制系统的出口为座舱和设备舱， 

对出口空气的要求是在满足规定温度和压力条件 

下，空气中不应含有冷凝水，即出口反压为P 时， 

系统出口温度应在饱和状态附近。 2 理想的状态 

是系统出口空气的含湿量等于饱和含湿量，即 

d4=d 4 

2．2 假设条件 

(1)假设d =d 

状态点 1为水分离器的出口，由于该点空气 

分水后仍承过饱和状态，此时有 

d = l+ 

一 虽然水分离器的分水效率很高，一般在0．9 

以上，但仍然有部分剩余冷凝水存在。由于此部 
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分冷凝水与空气中的水蒸气相比很小，即有 

《 d，l 

为计算方便，忽略不计此部分冷凝水，假设状 

态点1的空气含湿量等于饱和含湿量，即 

dl=d l 

(2)假设 =7r 

根据系统管网压力平衡，有 

P2=尸l一 △Pl一2 

P4--'i P3一AP3
— 4 

与 P 、P：、P，和 P 相比，部件压降损失 

AP ～ 、AP，
一  比较小，将此部分压降忽略，则有 

P2=尸l 

P4=尸3 

由于 丌 = ，而 

P2 Pl 

P3 P4 

所以假设状态点 1和状态点4的压力比等于 

涡轮的膨胀比，即 

Pl 

3 计算方法 

根据湿空气饱和温度的计算公式 ]，可得状 

态点 1和状态点4的含湿量为 

622 (1) 

d =622 (2) 

根据假设条件，将d =d d =d,4代入式(1) 

和式(2)，得 

22 (3) 

22 (4) 

为求状态点 1和状态点4的饱和分压力，将 

式(3)、式(4)整理，得 

Psi1= 622 d ㈤  一———．_ 一 ， 、 一 + 
l 

＼一／ 

P =—
P4 ds4
622 d (6) 一 + 

。d 

＼u／ 

由于湿空气饱和分压力是温度的单值函数， 

即 

P|=0．6024×102—3~+t (7) 

将￡ 、￡ 代入式(7)，得 

P l=0．6024×10—235+tI (8) 

P =0．6024×102—35*t4 (9) 

将式(8)和式(9)分别代入式(5)和式(6)得 

箍 =0,6024 x 10·酉7．4511 (10) 
P4d,4

=O．6024×I。 (1 1) 

将式(10)与式(11)相除，并整理得 

PI
：102 3-‘r ~ 2 35+t4 = 一一  

由于 =百，所以 

1023-~ t一23-y~4 百 

两边取对数，得 

一  _lg百 )235 235 ⋯ =● 1T I_ l +￡
1 

+ ￡d b” 

将式(12)整理，可得 

一 lgTr235 (13) 4 ———————■———— 一 lj ／ 1 I＼ 1 ＼ +￡ 7．45』 一 
式(13)即为系统出口温度 与水分离器出 

口温度 。和涡轮膨胀比百 之间的关系式。 

4 误差分析与处理 

由于式(13)是在假设条件下推导出来的，为 

确保计算值t 的准确，应对假设条件引起的误差 

进行分析和修正。 

4．1 误差分析 

(1)假设条件 d1=d 对t 的影响 

由于忽略了 ，使实际d。减小，由式(5)和 

式(8)可知，Pj。和 减小，由式(13)可知，当t 减 

小时，￡ 相应减小，因此假设条件(1)使得系统温 

度‘ 计算值偏小。 

(2) =订x,-j￡ 的影响 

由于忽略了APl一2、AP3—4，而实际P。>P2， 

P3>P4所以实际 

、  

P4 P 

Pl 

即 
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两边取对数整理，得 

． ，  
235 

“ ( 一 )一一- 
说明系统出13温度计算值偏大，但是由于 

APl一2《Pl，△P3—4《 P3 

因此该假设对系统出口温度t 的影响较小。 

4．2 修正方法 

由于假设条件(2)对 t 的影响较小，因此只 

考虑假设条件d1=d 对t 的影响而采取修正措 

施，t 通常由分水效率修正，采用t 除以分水效 

率的方法，即 

t4 =t4／rl 。 

举例说明： 

某飞机环控系统在设计状态下要求系统出El 

温度不高于12℃，经过参数分配、计算，得 

tl=44℃ ，盯t=6．8， 

代入式(13)计算，得 

t =1 1．3℃ 

已知’7 =0．95，修正后 

t4 =￡4／’7 ，=11．9~C 

可以满足要求。 

5 结论 

(1)系统出13温度t 与水分离器出13温度t 

及涡轮膨胀比仉有关，当t 升高时，t 相应升高； 

当面 增大时，t 则降低。 

(2)系统设计时，应合理分配参数，尽量降低 

t1，加大盯 。 

(3)t 受分水效率 ’7 的影响，’7 越高，t 越 

低。 
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The exit temperature calculation of airplane environment control system 

LIU Bao—xia LI Yun—xiang 
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Abstract：Air cycle refrigeration system of high pressure dehumidification is applied in modem airplane for en— 

suring the environment of passenger and electronic equipment．The exit temperature calculation is worked out 

and the connection is discovered between the parameters．The parameters and eITor are analyzed，and the error 

is corrected．There is directive function to the calculation of airplane environment control system design． 
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