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某型运输机环控系统改进及其性能分析
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摘要： 为消除发动机压气机引气中滑油蒸气污染座舱供气及对空气动压轴承运行的影响，改善某型运输机的座

舱供气品质，提出用以动力涡轮驱动的离心压气机替代发动机压气机作为增压气源，在对空气循环系统的温控

通路进行改进的基础上，形成了以离心压气机为增压气源的新环控系统。给出了新环控系统的性能计算方法，

在飞行包线内对其性能进行了计算。计算结果表明，新环控系统的出口空气参数满足运输机对环控系统的要

求，热天条件下新系统比原系统的发动机引气量至少节省 10.3%，其他天气条件下，发动机引气使用量得到大幅

节省，甚至超过 60%。研究表明，新环控系统能够适应座舱热载荷的变化，合理使用发动机引气量，降低环控系

统对发动机功率的消耗。
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Improvement and Performance Analysis of Environmental Control System of 
Transport Aircraft

LI Kaining， LU Qihang， WU Yan， ZHANG Dalin
（College of Aerospace Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract:In order to eliminate the pollution of lubricating oil vapor in engine compressor air bleed to cabin air 
supply and its impact on the operation of air dynamic pressure bearings， and improve the cabin air supply 
quality of a certain type of transport aircraft， a centrifugal compressor driven by a power turbine is proposed to 
replace the engine compressor as the pressurized air source. On the basis of improving the temperature control 
path of the air cycle system， a new environmental control system is formed with the centrifugal compressor as 
the pressurized air source. The performance calculation method of the new environmental control system is 
given， and its performance is calculated within the flight envelope. The calculation results show that the outlet 
air parameters of the new environmental control system meet the requirements of the transport aircraft for the 
environmental control system. In the hot weather， the new system can save at least 10.3% of the engine air 
bleed flow compared with the original system. In other weather conditions， the engine air bleed flow can be 
greatly saved， even more than 60%. The research shows that the new environmental control system can 
adapt to the change of cabin thermal load to reasonably use the engine air bleed flow， and reduce the engine 
power consumption of the environmental control system.
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水空气循环系统供气［1‑5］，经调温、调压后供给座

舱，满足座舱舒适性要求。

在一些飞行状态下，某型运输机使用的螺旋桨

发动机压气机引气中滑油蒸汽含量较大。该引气

作为空气循环系统中支撑涡轮/压气机组件的空气

动压轴承冷却空气来源，动压轴承箔片在长期工作

后，会附着油垢，造成动压轴承起浮困难，甚至无法

工作；同时作为座舱供气气源也会造成座舱环境污

染。彻底解决该型发动机引气造成的污染问题，主

要途径有：（1）换装能提供洁净引气的发动机；（2）
改变环控系统用气来源，环控系统加装能提供洁净

供气的增压气源取代从发动机直接引气。相较于

换装发动机，加装增压气源的改装工作量小，新研

产品数量少，更适合批产飞机的改装。

在加装增压气源方面，波音 B787 客机采用了

高速电机驱动的离心压气机作为空气循环系统的

增压气源，实现了电动环控系统在飞机上的使用。

国 内 已 开 展 了 电 动 环 控 系 统 架 构 及 其 关 键 技

术［6‑7］、以燃油代偿损失为目标的系统参数优化方

法［8］、系统运行经济性分析［9］等方面的研究。研究

结果表明，电动环控系统的使用减轻了飞机重量，

节约了飞机能源，实现了无污染供气［10］。

Allied‑Signal Aerospace 公司对传统的升压式

空气循环制冷系统进行了改进，采用发动机引气驱

动带有可调喷嘴的动力涡轮为制冷组件运行提供

轴功，驱动空气循环系统为电子设备散热提供冷

量［11］。Honeywell 公司将动力与热管理系统（Pow‑

er and thermal management system，PTMS）应用在

F‑35 战斗机上，其空气循环系统的工作模式为动

力涡轮驱动的半闭式空气循环系统［12］。国外主要

是利用 NPSS 软件和 MATLAB 平台建立了基于

PTMS 系统的仿真模型，并对系统性能进行了仿

真分析［13‑18］；国内从能量综合管理、系统功能架构

及其关键技术等方面对 PTMS 系统进行了论述和

分析［19‑22］。研究结果表明，通过改变进入动力涡轮

的发动机引气参数，调节动力涡轮的输出功率，可

以实现空气循环系统制冷量的控制。相比直接从

发动机引气的传统环控系统，大幅度减少了发动机

引气量并降低了飞机起飞总重量。

依据上述研究成果和应用情况，结合国内现有

各类机电产品的技术成熟度，同时考虑到飞机改装

环控系统的难度，本文提出用原环控系统的发动机

引气来驱动动力涡轮为离心压气机提供轴功，形成

独立的增压气源；保留原空气循环系统构型，对其

温控管路进行适应性更改，由此形成新环控系统，

用以解决某型运输机涡轮螺旋桨发动机引气对环

控系统和座舱的污染问题。

1 环控系统构架

1. 1　某型运输机环控系统

某型螺旋桨运输机采用的是传统环控系统构

架，由环控引气系统、空气循环系统、温控系统及座

舱流量分配系统等子系统组成，其工作原理如图 1
所示。

从图中可以看出，涡轮螺旋桨发动机压气机结

合环控引气系统组成增压气源。从发动机压气机

引出的空气进入环控引气系统，经引气系统限压

（该发动机引气温度较低，引气系统没有安装预冷

器）后分别进入升压式高压除水空气循环系统和座

舱。空气循环系统的制冷组件是共轴工作的冷却

涡轮和压气机。空气循环系统出口空气的温度控

制，由图 1 中旁通活门调节次级散热器热路流量，

改变冷却涡轮进口温度来实现。空气循环系统处

理得到的低温空气与座舱的循环空气在混合室混

合后供往座舱，座舱分区温控由安装在高温管路侧

的分区温控活门调节来实现［23‑25］。

1. 2　新环控系统

以发动机压气机作为座舱增压气源的优点是

图 1 某型运输机空气循环系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of air cycle system of a transport aircraft
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发动机的引气经环控引气系统调压和降温处理，在

飞行包线内基本能保持空气循环系统进口空气压

力、温度及流量的稳定，空气循环系统运行平稳。

缺点是发动机引气可能会被污染；从能量有效利用

角度，环控引气系统对引气的降温、减压造成了发

动机有效能量的浪费。

相较于近似恒压、恒流源的发动机引气，动

力涡轮驱动离心压气机形成的增压气源，在飞行

包线内气源出口参数受到发动机功率状态和大

气环境的影响，为了保证其出口压力和流量满足

环控系统的需求，需要实时监控动力涡轮和离心

压气机的运行参数，这就对温控系统提出了新的

要求。为了防止离心压气机喘振，同时实现空气

循环系统出口温度调节，对原空气系统的旁通活

门 通 路 进 行 了 更 改 ，新 环 控 系 统 构 架 如 图 2
所示。

图中增压气源由发动机压气机引气管路及动

力涡轮/压气机（PT‑C1）组件构成。从发动机压气

机出口引出的高温、高压空气驱动动力涡轮做功，

带动同轴的离心压气机抽吸环境大气，取代原有增

压气源为系统提供新鲜的增压空气。

温控系统通过调节可调喷嘴［26］不仅可以抑制

发动机功率状态变化对动力涡轮的影响，保持

PT‑C1 组件和空气循环系统运行稳定；也能调节

C1 的供气参数，结合旁通活门的开度控制，在全飞

行包线内保证座舱供气温度和流量满足飞机对环

控系统的要求，实现空气循环系统的制冷能力与座

舱热载荷相适应。

2 系统参数计算模型及方法

2. 1　数学模型

环控系统制冷附件的热力参数计算公式如下。

（1） 冷风道进气口

进气口温度

T *
ex = T∞ (1 + k - 1

2 Ma2) （1）

进气口压力

p*
ex = σp∞ (1 + k - 1

2 Ma2)
k

k - 1

（2）

式中：k 为绝热指数；σ 为总压恢复系数；Ma 为飞行

马赫数；下标∞表示远前方来流。

（2） 换热器

系统中换热器冷边流量大于或等于热边流

量。换热器效率为

ηHX = T hi - T ho

T hi - T ci
（3）

式中：下标 hi、ho、ci 分别表示换热器热边空气入

口、热边空气出口和冷边空气入口。

（3） 涡轮

涡轮出口温度

T out = T in[1 - η t( 1 - π -0.286
t ) ] （4）

涡轮单位流量输出功率

w t = η t cpT in( 1 - π -0.286
t ) （5）

式中：πt=pin/pout、ηt分别为涡轮膨胀比和效率；cp为

空气定压比热容；下标 t表示涡轮；下标 in、out分别

表示进口和出口。

驱动动力涡轮的发动机引气量

G e = W pt

cp ( )T pti - T pto

（6）

式中：Wpt为动力涡轮功率；Tpti和 Tpto分别为动力涡

轮进、出口温度。

（4） 压气机

压气机出口温度

T out = T in (1 + π 0.286
c - 1

η c ) （7）

压气机单位流量耗功

w c = cpT in
π 0.286

c - 1
η c

（8）

图 2 动力涡轮驱动的空气循环系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of air cycle system driven by power turbine
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式中：πc=pout/pin、ηc 分别为压气机压比和效率；下

标 c表示压气机。

（5） 水分离器入口含湿量

水分离器入口含湿量为

( d in - dwi ) ηw = d in - d out （9）
式中：ηw为水分离器效率；下标 in、out、wi分别表示

空气循环系统进、出口及水分离器入口。

（6） 座舱温度

座舱温度为

T ca = T g + Q
G g cp

（10）

式中 Q 为座舱热载荷；Gg为座舱供气量；下标 ca、g
分别表示座舱和供气。

（7） 制冷组件共同工作条件

制冷组件共同工作条件为

ηmW t = W c （11）
式中 ηm为机械效率。

（8） 初级、次级换热器串联热平衡方程

次级换热器能量守恒方程为

G h[( hHX2，hi - hHX2，ho ) - 2 500 ( d in - dwo ) ]=
         XG h( hHX2，ci - hHX2，co ) （12）

同时，次级换热器冷边温度满足

THX1，ho = THX1，hi - ηHX1( THX1，hi - THX2，co ) （13）
式中：下标 HX1 和 HX2 分别表示初级和次级换热

器；Gh 表示次级换热器热边流量；din 和 dwo 分别表

示系统入口含湿量和水分离器出口含湿量。

联立式（12）和式（13）迭代计算得到次级换热

器冷边出口温度，从而得到串联的初级、次级换热

器冷、热边参数值。

2. 2　主要部件性能参数

新环控系统沿用了原空气循环系统，主要部件

性能曲线分别如图 3~7 所示，其中 X 为初级和次

级换热器冷热边流比。

散热器的性能曲线可以通过最小二乘法拟合

得到计算公式，冷却涡轮和压气机的性能曲线采用

遗传算法优化的 BP 神经网络进行训练和预测，得

到其代理模型［27］，用于系统性能计算中。

图 3 初、次级换热器性能曲线

Fig.3 Performance curves of primary and secondary heat 
exchangers

图 4 回热器性能曲线

Fig.4 Regenerator performance curves
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2. 3　新环控系统性能计算方法

新环控系统运行方式的典型特征是在飞行包

线内，动力涡轮提供合适的输出功率使得离心压气

机 C1 的供气参数能够满足环控系统的要求。与传

统环控引气系统出口参数是给定的情况不同，C1
的供气参数会随发动机功率状态及飞行状态发生

改变。因此，新环控系统的性能计算方法与传统环

控系统非设计状态的校核计算有所区别。

根据新系统的运行和温控方式，新系统性能计

算的算法核心是在离心压气机 C1出口供气压力 pC1

大于要求的座舱压力 pca条件下，以座舱供气温度 Tg

与环控系统出口温度 Tout 之间的温差（Tg-Tout）为

驱动来调节 C1的压比，具体计算流程如图 8所示。

图 6 升压压气机性能曲线

Fig.6 Performance curves of booster compressor

图 8 新系统参数匹配计算流程图

Fig.8 Flow chart of the new system parameter matching 
calculation

图 5 冷凝器性能曲线

Fig.5 Condenser performance curves

图 7 冷却涡轮性能曲线

Fig.7 Cooling turbine performance curves
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3 系统性能分析

新环控系统的性能分析是为了获得在环控系

统满足座舱供气要求时，飞行包线内增压气源离心

压气机 C1 的供气参数，从而给出其设计输入，同时

计算对应工况动力涡轮所需要的发动机引气量，用

来评估螺旋桨发动机允许的引气量能否满足新环

控系统的需要。

为了将性能分析结果转化成可实现的设计输

入，结合现有设计能力，将增压气源系统用压比小

于 5 的离心压气机效率在包线范围内选定为 70%，

动力涡轮的绝热效率选定为 75%，用于新系统的

性能分析。

3. 1　地面状态下系统性能对比

在 ISA+25 ℃天气条件下，将新系统的出口空

气参数设定为原系统实际运行结果（Case 1）：温度

12.2 ℃、含湿量 4 g/kg、压力 110 kPa，进行新系统

增压气源出口参数计算，确定该状态下发动机引气

量能否满足动力涡轮的需要；另外将空气循环系统

进口压力定为原系统的 320 kPa（Case 2），出口含

湿量和压力保持与 Case 1 相同，进行新环控系统出

口参数计算。计算得到的制冷附件进、出口空气参

数结果如图 9 所示。

由图 9 可以看出，当新系统出口参数与原系统

相同时，计算出的 C1 出口压力为 295 kPa 小于原

环控引气系统出口压力 320 kPa。按照给定的动力

涡轮和离心压气机 C1 的绝热效率，结合发动机引

气压力（590 kPa）和温度（263 ℃），可以计算出此时

动力涡轮所需发动机引气量为 1 400 kg/h，与原系

统引气量 1 560 kg/h 相比，节省了 10.3%。

当 C1 出口压力为 320 kPa 时，与原系统相比

座舱供气温度由 12.2 ℃降低为 9.2 ℃。由图 9 可

知，其主要原因是 C1 的出口温度低于原环控引气

系统的出口温度。对应的动力涡轮消耗的发动机

引气量为 1 527 kg/h，与原系统引气量相近。

对新环控系统而言，通过增大发动机压气机进

入动力涡轮的流量（即增大输出功率）来提高 C1 出

口压力，可以增大空气循环系统的制冷量。表 1 为

通过增大进入动力涡轮的发动机引气量改变 C1 压

比，计算得到的动力涡轮和系统供气参数。

由表 1 可以看出，动力涡轮流量（Ge）的增加提

高了 C1 出口压力和流量（Gg 由冷却涡轮流量决

定），使得系统的供气温度和舱温下降，改善了座舱

舒适性。适当增加引气流量还可以实现地面状态

下座舱的快速降温。

3. 2　飞行状态下系统性能分析

表 2 是不同天气条件下，座舱供气流量保持

1 560 kg/h 时，飞行包线内座舱内环境参数和供气

参数表。采用新系统性能计算方法，对系统出口满

足表 2 要求的离心压气机 C1 的性能参数进行计

算，为其结构设计及优化提供输入；并对更改后的

空气循环系统运行状态进行分析，为温控系统的调

节规律提供思路。

图 10 为不同天气条件下，离心压气机 C1 出口

参数随飞行高度变化图。从图中可以看出，天气条

件由热天变为标准天以及随着飞行高度的上升，对

应的 C1 出口压力逐渐降低至仅需满足座舱压力要

求。主要原因是环境温度降低改善了初级和次级

图 9 系统各参数点空气参数值

Fig.9 System parameter point parameter values

表 1 不同的 C1出口压力下动力涡轮和座舱供气参数

Table 1 Calculation results of system parameter match⁃
ing under different C1 outlet pressures

πC1

3.40
3.60
3.80

Wpt/kW
88.2
99.9

112.0

Gg/（kg⋅h-1）
1 690
1 813
1 935

Ge/（kg⋅h-1）
1 852
2 097
2 352

tg/℃
7.4
6.1
4.8

tca/℃
29.5
28.0
26.7

注：πC1 表示压气机 C1 的压比；Gg 表示供气流量；Ge 表示发动

机引气量；tg表示供气温度；tca表示座舱温度。

表 2　不同高度对应的座舱压力、座舱温度及供气温度

Table 2　Cabin pressure, cabin temperature and air sup⁃
ply temperature corresponding to different alti⁃
tudes

H/
km
1
2
3
4
5
6
7
8

pca/Pa

90 000
80 000
80 000
80 000
80 000
80 000
80 000
74 800

ISA+25 ℃
tca/℃

28
28
28
28
28
28
28
28

tg/℃
3.5
4.6
7.6

10.5
13.5
18.6
19.5
22.4

ISA+15 ℃
tca/℃

28
28
28
26
24
24
24
24

tg/℃
7.3

11.6
15.3
15.8
16.3
19.9
24.2
28.5

ISA
tca/℃

24
24
24
24
24
24
24
24

tg/℃
11.4
15.6
19.1
22.7
26.4
30.0
34.3
38.6

ISA-23 ℃
tca/℃

24
24
24
24
24
24
24
24

tg/℃
43.4
42.6
42.4
46.3
47.8
53.9
57.7
61.0

注：pca表示座舱压力。
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换热器的散热条件，同时座舱结构热载荷也随之减

小，座舱供气温度逐渐上升，所需冷却涡轮的膨胀

比和温降减小。过程中，冷却涡轮进口压力和膨胀

比降低，导致其流通能力降低，需要调节旁通活门

来保证座舱供气量。

离心压气机 C1 的压比决定了压气机的耗功

量，是其结构设计的重要参数。随着飞行高度的升

高大气压力下降，离心压气机 C1 的吸气压力降低，

其出口压力与压比随高度的变化趋势不同，图 11
为 C1 的压比随飞行高度的变化结果图。在 ISA+
25 ℃热天条件下，飞行高度在 5 km 以下，压比随着

飞行高度升高，耗功增加。在 ISA-23℃冷天条件

下，大气温度较低，在满足座舱压力制度和座舱加

热要求时，C1 的压比也随飞行高度变大。

为计算不同天气条件下，飞行包线内动力涡轮

驱动离心压气机 C1 所消耗的发动机引气量，图 12
给出了对应飞行条件下螺旋桨发动机压气机引气

出口处的空气参数，结合给定的动力涡轮和离心压

气机 C1 的绝热效率，由式（4~8）可计算出压气机

耗功所需要的动力涡轮消耗的发动机引气量。

图 13 为不同天气条件下动力涡轮消耗的发动

机引气量随飞行高度变化图。计算结果表明在满

足飞机座舱供气要求的条件下，动力涡轮所消耗的

发动机引气量均低于 1 560 kg/h，在 ISA+15 ℃、

ISA 和 ISA-23 ℃条件下新环控系统消耗的发动

机引气量明显小于原系统，尤其是 ISA 天气条件，

大部分高度下可以节省 60% 以上。

以上计算结果表明，采用新环控系统可以满足

飞机对环控系统的改装要求，同时还能节省发动机

引气量，减少发动机的有效功耗。

图 14 为高温天气下制冷状态时，旁通活门空

气温度和流量、冷凝器出口温度及座舱供气温度随

高度变化图。结合图 14 中旁通流量和图 11 中压气

机 C1 的压比随天气条件及飞行高度的变化趋势，

可以给出温控系统对动力涡轮和旁通活门的总体

控制逻辑。

从图 11 和图 14 还可以看出，制冷状态下，在飞

行高度低于 6 km 时，旁通空气温度高于供气温度，

为了保证旁通与制冷组件出口混合后空气温度满

足供气温度要求，需要提高 C1 的压比来增大冷却

涡轮的流量和温降，抵消旁通空气的热量，旁通的

存在增加了 C1 的功耗，这是保留原有空气循环系

图 13 动力涡轮消耗引气量(Ge)随高度变化图

Fig.13 Graph of power turbine exhaust air consumption 
with flight altitude

图 10 不同天气下 C1 出口参数随飞行高度变化图

Fig.10 Changes of compressor C1 outlet parameters with 
flight altitude under different weather conditions

图 11 增压离心压气机 C1 的压比(πC1)随高度变化图

Fig.11 Graph of the pressure ratio of centrifugal compres‑
sor C1 with flight altitude

图 12 发动机压气机引气口空气参数图

Fig.12 Engine bleed air parameters
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统带来的系统固有特性。

因此，在全新的以离心压气机为增压气源的环

控系统设计中，需要着重关注增压气源与空气循环

系统的匹配性设计，进一步降低环控系统的发动机

能量消耗。

4 结   论

（1）根据给出的新环控系统性能计算方法对系

统性能进行了分析，结果表明采用新增增压气源方

案可以解决螺旋桨发动机引气对环控系统污染

问题。

（2）新环控系统可以通过调节增压气源的出

口参数，使之与座舱热载荷要求相适应，在保证座

舱舒适性的同时节省发动机引气量。

（3）提出的离心压气机为增压源的环控系统方

案，为飞机环控系统的改装和新研提供了方案。
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