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某型机供气分配系统故障分析与设计改进
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摘要�本文对某型机空调供气分配系统出现的问题进行了研究�通过运用流体仿真手段对供气分配系统的压力

损失�温度�流量和流速进行计算分析�并与空调系统性能试验结果进行对比分析�选择合理的驾驶舱和客舱分

配比例�最终确定了空气分配系统的改进方案�改进后的供气分配系统操作简单�维护方便�经试验测试性能满

足空调系统设计要求�

关键词�分配不均�压力损失�分配箱�截流�分配比例
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��飞机空调系统的功能是为座舱提供足够的新

鲜空气�保证座舱空气的洁净度�棻��并且能够对座

舱内的温度进行适当地调节�棽��在各种飞行条件下

为驾驶员和乘客提供适宜的温度�湿度�并能为风

挡玻璃除雾�除霜�确保座舱空气环境舒适�棾��某

型机空调系统的设计亮点是集成化空气分配系

统�棿��自然通风系统�空调系统共用该套集成化空

气分配系统�这种设计形式的优点是节省安装空

间�椀��减少空气分配系统重量�

棻�故障现象

某型机的空调系统在安装�调试�地面试验及

飞行任务过程中却遇到了如下问题�

棻棶棻�通风活门操纵手柄易断问题

通风系统操纵手柄安装在副驾驶员的右前侧

地板上�距副驾驶右脚较近�系统设计之初未考虑

副驾驶脚会踢到操纵手柄�副驾驶员在执行飞行任

务及调节座椅位置时�副驾驶员脚易碰到通风系统

操纵手柄�此外�在驾驶舱进行维护活动工作的相

关人员也会不小心损坏操纵手柄�
棻棶棽�通风活门不密封和维护性差问题

某型机通风系统最初使用手动通风活门�通过

上拉和下推操纵手柄带动操纵钢索移动来控制通

风活门的打开和关闭�椂��通风活门操纵组件中钢索

的应力较大�钢索操纵不灵敏�致使通风活门在开�
关的状态下活门片不到位�冬天使用空调加温功能



时�外界冲压冷气易从通风活门串入空调分配系统�
导致空调系统加温效果差�飞机座舱内温度过低�

通风活门安装在副驾驶操纵杆下方�维护时需

拆卸驾驶舱座椅�地板�驾驶杆组件�维护性差�不
满飞机整机维护要求�

棻棶棾�驾驶舱和客舱气量分配不均问题

空气分配系统使用过程中出现驾驶舱�客舱空

气分配不均的问题�总体表现是分配至驾驶舱的加

温气量不足�冬季在棾棸棸棸� 高度飞行时�驾驶舱

内温度仅仅为棴棻棸 ��温度过低导致飞行员无法

正常执行飞行任务�椂��

棻棶棿�客舱脚加温前后不均问题

客舱气量较大但分配不均�前段脚加温气量

大�温度高�后段脚加温气量小�温度低�致使飞机

客舱内部空间冷热分布不均�椂��

棽�原因分析

查阅空调系统的设计图纸�对空调管路走向�
空调分配形式以及空调管路的保温形式等进行分

析�论证�归纳总结导致空调系统性能不好的因素

如下所述�

棽棶棻�空调分配箱组件设计不合理

如图棻所示�空调分配箱组件仅是一个简单五

通结构�完全靠气体静压实现空气分配�椃��受管路

流阻的影响较大�不能起到按比例分配空气流量的

作用�且冷�热空气的供气方向不易控制�容易串

气�另外�使用空调加温功能�客舱脚加温盒和天

棚分配均出气�空调气体分流过多�导致分配到每

个空气出口流量和流速过小�此外�选择空调制

冷�加温功能时�需在地面手动打开机上的空调附

件维护口盖�手动调节冷气和热气的供气方向�空
中无法实现天棚或脚加温供气�调节分配箱活门片

实现的�操纵笨拙�

图棻�原供气分配箱
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棽棶棽�通风活门设计不合理

通风活门的打开�关闭是通过副驾驶员提起�
按下通风手柄实现的�由操纵钢索将动作传递至通

风活门的活门片位置实现活门的打开�关闭�但实

际安装中�总装车间不能保证钢索手柄与钢索护套

的同轴度�导致钢索走向上存在几处转弯�使得钢

索的操纵应力过大�副驾驶员提起�按下操纵手柄

时�由于钢索手柄与钢索护套的不同心�虽然手柄

到达设计位置�但是活门片并没有到达设计打开或

关闭位置�导致通风活门片在通风系统打开�关闭

时不到位�使得外界空气串入空调分配系统�降低

空调系统性能�
通风活门安装在副驾驶操纵杆下方�维护时需

拆卸驾驶舱座椅�地板�驾驶杆组件�维护性差�安
装和维护时无法目视检查通风活门的工作状态�只
能用手摸索着安装�拆卸驾驶杆组件非常繁琐�涉
及很多系统�拆卸和安装至少需要两周时间�需要

重新调整个飞机操纵系统�操纵线系�相关的航电

设备�不满飞机整机维护要求�

棽棶棾�除雾系统设计不合理

除雾管路先穿过驾驶舱地板下右侧隔板�进入

前起落架舱�后穿过地板进入驾驶舱�实现脚加温

和除雾功能�由于飞机飞行过程中�大量冲压空气

进入前起落架舱�使前起落架舱内空气温度过低�
造成除雾管路的热量损失严重�除雾管路内气体温

度降低�影响驾驶员脚加温和风挡玻璃除雾�除霜

功能�此外�除雾扩散器和驾驶员脚加温盒出气孔

面积过大�造成气体流速低�除雾�脚加温性能不理

想�如图棽所示�

图棽�驾驶舱内除雾系统
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棽棶棿�客舱脚加温设计不合理

客舱前段脚加温盒�后段脚加温盒的出气口面

积一致�致使客舱脚加温前段出气量大�后段出气

量小�如图棾所示�
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图棾�客舱脚加温出气口

���棶棾�����������������������

棾�解决措施
棾棶棻�原空调系统供气管路仿真分析

��利用�����仿真软件对原空调系统供气管

路�压力场和速度场分别参如图棿�椂所示�从压力

图棿�压力分布云图
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图椀�速度迹线图
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图椂�分配箱部分速度细节图
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分布云图棿可计算分配管路中的压力降值�从流速

迹线图椀�椂可计算分配管路中的流量分配值�迹线

粗代表流量大�迹线细则流量小�通过仿真得出进

入驾驶舱的气量非常少�
仿真计算得出的管路压降为棸棶棸棽椆棽����入

口压力为棻棿棸棸棸棸���计算得出最远端出口压力为

棻棻棸椄棸棸���即客舱右侧最后端供气支路出口��从

各支路流量分配所占比例可知�有棿椆棶椆棩的冷空

气流向了客舱右侧�航向�支路�棾棿棶椆棩的冷空气流

向了客舱左侧支路�棿棩的冷空气流向驾驶舱脚加

温�椀棶椂棩的冷空气驾驶舱顶棚制冷�椂棶棾棩流向了

风挡除雾�同时风挡除雾部分出口流速很小�后部

出口速度接近棸�

棾棶棽�供气分配系统设计改进

棾棶棽棶棻�供气分配箱改进

对某型机进行热载荷分析�重新设计空气分配

箱�并在下部分配主管中增加截流装置�椄��如图椃
所示�分配主管中截流装置能够确保驾驶舱�客舱

的空调气体分配比例始终为棻�棽�改进后的分配箱

结构简化�体积降低�用手柄与护套一体的推拉钢

索控制分配箱的供气方向�椆��驾驶员通过推拉操纵

钢索�实现分配管路内冷�热空气的供气方向控制�
进而实现选择空调系的制冷�加温功能�操纵灵活�
改进了人机功效�

图椃�新供气分配箱
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棾棶棽棶棽�通风活门改进

通风系统选用电动通风活门�代替手动通风活

门及通风活门操纵组件�该电动通风活门能够确

保通风系统的密封性�该通风活门设计有活门完全

打开和关闭的位置信息�可以判断活门的工作状

态�电动通风活门的安装区域已经协调结构设计

室加强�且经强度设计室针对电动通风活门的安装

位置�安装形式进行强度校核�强度计算结果满足
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设计要求�
电动通风活门由在副驾驶操纵杆下方向后平

移一个框�维护时无需拆卸驾驶杆组件�仅需拆卸

副驾驶座椅和地板即可维护�满飞机整机维护

要求�

棾棶棽棶棾�驾驶舱分配管改进

如图椄所示�除雾软管由地板下部空间直接进

入驾驶舱�避免进入前起落架舱�造成不必要的热

量损失�在驾驶舱脚加温�风挡除雾之间增加带有

隔板的导管组件�隔板具有分流作用�棻棸��能够保障

驾驶舱脚加温�风挡除雾的供气比例分为棻�棻�同
时减小除雾扩散器�脚加温盒的出气孔面积�以达

到提高空气出气流速的目的�

图椄�新除雾系统
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棾棶棾�新空调系统供气管路仿真分析

对新空调系统供气管路�压力场和速度场分别

参如图椆�棻棻所示�从图棻棻的迹线图可以看出进

入驾驶舱和客舱的气量基本能够实现设计分配比

例棻�棽�

棿�仿真结果与试验数据对比

供气分配系统按上述方案改装完成后�对加温

图椆�压力分布云图
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图棻棸�速度迹线图
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图棻棻�速度迹线细节图
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系统进行了地面试验�试验时发动机功率为 ��椊
椄椂棩�地面环境温度棴棻椃��测量了加温系统打开

椂���后的出口数据�具体见表棻的第棽列�仿真

结果见第棾列�

表棻�试验与仿真数据对比表

���棶棻��������������������������������������

位置 参数
试验数据

�椂���出气
状态稳定�

仿真模拟数据
�输入环境

温度棴棻椃��

除雾管
中部出口

� 棾棸� 棿棽�
� 棻棶椀��� 棽棶棿���

驾驶舱
脚加温

� 棾椀� 棿椀�
� 棻棶椀棿��� 棾棶椄���

客舱后端
脚加温

右

左

� 棾棸� 棾椄�
� 棻棶棻��� 棽棶棽���
� 棽椂� 棿棽�
� 棽棶棸��� 棽棶棻���

其中仿真分析得出的数据比试验数据温略高�
出口速度略大�存在这些差别的原因如下�

�棻�实际装机中的环控系统供气管路由于受

到空间的限制�存在急转弯�压瘪等现象�而仿真用
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管路数模是圆滑过渡�切内壁光滑�
�棽�实际装机中的环控系统管路由于各种铆

接和接头等会使气密性不好�空调系统管路气体有

一定外漏�仿真软件分析中认为整个系统完全

气密�
�棾�由于网格质量不够好�会对仿真结果带来

一定的误差�导致精度下降�

椀�结��论

本文通过对某型机环控系统供气管路的仿真

计算分析�得出在不改变整个管路走向�系统布局

及尺寸的情况下�重新设计空气分配箱�重新设计

驾驶舱脚加温和风挡除雾�重新设计客舱脚加温出

气孔面积�在主供气管路增加截流片是最有效的

改进措施�可以很好地改善流量分配情况�是对整

个系统改动最小的改进措施�
从仿真结果来看�改进后的流量和出口温度速

度都是可以满足对加温和制冷的需求的�从表棻
的对比结果可得出�供气分配系统引入仿真手段确

实可以提高设计的成功概率�规避设计风险�但由

于仿真分析用的管路系统是简化并且理想化的模

型�是内壁光滑�过渡圆滑的绝对气密的理想系统�
同样的系统安装在飞机上时�实际效果会比仿真分

析得到的略差�尽管如此�系统设计初期的仿真分

析对整个设计周期和系统设计的作用仍是不可忽

视的�可以定性和部分定量的模拟出系统可实现的

效果�
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