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Рассмотрен вопрос проектирования функциональных подсистем регулирования па-
раметров воздуха авиационных электрических систем кондиционирования с помо-
щью математической модели, что позволит определять оптимальные условия реали-
зации электрической системы в целом. В схеме математической модели осуществлена 
взаимосвязь подсистем регулирования температуры, расхода воздуха, а также элек-
троприводного автономного компрессора, являющегося источником наддува гермо-
кабины пассажирского самолета в авиационных электрических системах кондицио-
нирования воздуха. Определены дифференциальное уравнение второго порядка и пе-
редаточная функция гермокабины самолета как регулируемого объекта по 
температуре воздуха. 
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The paper considers the problem of designing functional subsystems for regulating air pa-
rameters of the aircraft electric air conditioning systems using a mathematical model, which 
would make it possible to establish optimal conditions for implementing the electrical sys-
tem as a whole. The mathematical model scheme introduces interconnection of the air tem-
perature and air supply control subsystems, as well as of the electric-driven autonomous 
compressor being a source of pressurizing the passenger aircraft pressurized cabin in the 
aviation electric air conditioning systems. Differential equation of the second order and the 
transfer function of the aircraft pressurized cabin as a regulated object by the air tempera-
ture are determined. 
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Основным источником сжатого воздуха для 
авиационных систем кондиционирования воз-
духа (СКВ) является компрессор двигательной 
установки (рис. 1) [1]. Основной недостаток, 
присущий СКВ с отбором воздуха от маршевой 
силовой установки (МСУ), заключается в том, 
что параметры отбора жестко связаны с режи-
мом работы двигателя и согласованы с потреб-
ностями СКВ только при экстремальных режи-
мах эксплуатации [2]. 

Поэтому для создания потребных парамет-
ров воздуха в подсистеме отбора устанавливают 
узлы регулирования давления и агрегаты пред-
варительного охлаждения рабочего воздуха [3, 
4]. Вследствие высокой температуры отбирае-
мого воздуха используют высокотемператур-
ные стальные трубопроводы, существенно уве-
личивающие установочную массу СКВ. Отбор 
рабочего воздуха от компрессора двигателя ос-
нован на дроссельном принципе регулирования 
параметров, который предполагает большие 
потери энергии сжатого воздуха. В связи с этим 
перспективным направлением развития авиа-
ционных СКВ является применение электриче-
ских систем. 

Использование в качестве источника сжато-
го воздуха электроприводного автономного 
компрессора (АК) (рис. 2) позволяет создавать 
минимально допустимое давление воздуха для 
функционирования СКВ, предполагая мень-
шую работу, затрачиваемую на его сжатие. 

В работах [5–7] оценено влияние электриче-
ской СКВ на установочную массу системы на 
борту пассажирского самолета. Выполнено 
сравнение возможных вариантов систем охла-
ждения воздуха: с воздушным и компрессион-
но‐испарительным циклами [8]. 

Разработан и испытан воздушный АК для 
авиационной электрической СКВ с построени-
ем его напорной характеристики [9], возмож-
ный электропривод которого рассмотрен в ста-
тье [10]. 

В работах [11–17] оценено как энергопо-
требление электрической СКВ, так и ее влияние 
на топливную эффективность самолета. 

Преимущество по энергетическим затратам 
на сжатие воздуха в электрической СКВ опре-
деляется разностью давления воздуха за соот-
ветствующей ступенью компрессора двигатель-
ной установки и давления воздуха за АК, кото-
рое достигает 0,2 МПа. 

Обзор работ показал, что отечественные и 
зарубежные ученые рассматривают общие 
принципы проектирования авиационных элек-
трических СКВ, не уделяя должного внимания 
регулированию перспективной системы. 

Одним из решений проблемы создания 
энергоэффективной электрической СКВ явля-
ется нахождение ее оптимальной конструктив-
ной реализации, в частности, исследованием 
совместной работы системы регулирования па-
раметров воздуха и источника наддува, что 

 

Рис. 1. Схема подсистемы отбора воздуха от МСУ: 
КВД — компрессор высокого давления; КО — клапан обратный; КР1, КР 2 — регуляторы давления;  

ДД1, ДД 2 — датчики давления; РУ — регулятор расхода продувочного воздуха; ТО — теплообменный аппарат;  
ДТ — датчик температуры; М — электропривод; ЗУ — запорное устройство (перекрывной клапан) 
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можно сделать, опираясь на ее математическую 
модель. 

Цель статьи — разработка системы регули-
рования электрической СКВ с помощью мате-
матической модели, учитывающей совместное 
действие АК, подсистем регулирования подачи 
и температуры воздуха. 

 
Схема проектирования системы регулирова-
ния электрической СКВ с помощью матема-
тической модели. Работа АК основана на мето-
де регулирования подачи воздуха путем изме-
нения частоты вращения ротора, что позволяет 
изменять параметры воздуха под каждый экс-
плуатационный режим СКВ. 

Рассмотрим блок‐схему математической мо-
дели АК, приведенную на рис. 3. Здесь введены 
следующие обозначения: СКВG  — фактический 
массовый расход воздуха, поступающий в СКВ 
от АК; кn  — частота вращения АК; hp  — дав-
ление внешней среды; к  — степень сжатия 
АК; компрp  — давление воздуха за АК. 

По значениям массового расхода воздуха 
СКВG , частоты вращения АК кn  и давления 

внешней среды hp  на соответствующей вы- 
соте полета определяется степень сжатия 
 к СКВ к( , , )hf G n p  исходя из зависимости при-
веденного массового расхода воздуха через АК 

прG  от степени его сжатия к , показанной на 
рис. 4. 

Блок‐схема математической модели подси-
стемы регулирования расхода воздуха приведе-

на на рис. 5, где введены следующие обозначе-
ния: кабp  — давление воздуха в гермокабине 
(ГК) согласно программе регулирования давле-
ния; охлg  и нагg  — проводимости систем охла-
ждения и нагрева; задG  — заданный массовый 
расход воздуха; k  — коэффициент усиления; 
1/s  — интегрирующее звено. 

В этой блок‐схеме определяется фактиче-
ский массовый расход воздуха 

     СКВ компр каб охл наг .G p p g g  

Вычисляется разница между заданным задG  
и фактическим СКВG  массовыми расходами 
воздуха — погрешность, которая умножается 
на коэффициент усиления для парирования 
неустойчивой работы, интегрируется, после 
чего подается сигнал на изменение частоты 
вращения АК кn , а следовательно, происходит 
процесс поддержания расхода воздуха. 

Блок‐схема математической модели подси-
стемы терморегулирования приведена на рис. 6. 
Здесь введены следующие обозначения: задT  и 

кабT  — заданная и фактическая температуры 

 

Рис. 2. Схема подсистемы отбора воздуха от АК: 
ВЗ — воздухозаборник; М — электропривод; КП — клапан 
предохранительный; ДД — датчик давления; ДТ — датчик 

температуры; КО — клапан обратный; ЗУ — запорное 
устройство (перекрывной клапан) 

 

 

Рис. 3. Блок‐схема математической модели АК 

 

Рис. 4. Качественный вид напорной характеристики 
АК при различных значениях частоты вращения АК 

 

Рис. 5. Блок‐схема математической модели 
подсистемы регулирования расхода воздуха, 

поступающего от АК 
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воздуха в ГК; холT  и горT  — температуры холод-
ного и горячего потоков воздуха; вхT  — темпе-
ратура воздуха на входе в ГК от СКВ; охлG  и 

нагG  — массовые расходы воздуха через систе-
мы охлаждения и нагрева;  кабW s  — переда-
точная функция ГК; раб.обQ , людQ , сQ  и стQ  — 
тепловой поток от работающего оборудования, 
людей, солнечной радиации и стенок фюзеляжа 
соответственно. 

В блок‐схеме математической модели подси-
стемы терморегулирования заслонка регулято-
ра температуры изменяет промежуточное по-
ложение в зависимости от управляющего сиг-
нала [0, 1],tХ  что обеспечивает смешение 
потоков холодного и горячего воздуха. При 

 0tХ  заслонка полностью закрыта, а при 
1tХ  — полностью открыта. Температура воз-

духа на входе в ГК на входе в ГК от СКВ вхT  за-
висит от управляющего сигнала tХ . 

В ГК происходит процесс теплообмена, опи-
сываемый уравнением [18] 

  каб
в ,р

dТ
Q С М

dt
 

где Q  — алгебраическая сумма тепловых по-
токов, поступающих в ГК, Вт ; рC  — удельная 
теплоемкость воздуха при постоянном давле-
нии, Дж/(кгК); вМ  — масса воздуха, заклю-
ченного в объеме ГК, кг ; кабТ  — температура 
воздуха в ГК, К . 

 
Разработка ГК самолета как объекта регули-
рования по температуре воздуха. Объектом 
регулирования является объем воздуха, заклю-
ченный в ГК [19]. Температурное поле ГК — 

нестационарное, т. е.    0T t  (где t  — вре-
мя), и распределено неравномерно по ее объе-
му. Математически это описывается уравнени-
ем [20] 

   , , , .T f x y z t  

В общем случае приращение температуры 
воздуха в ГК определяется уравнением в част-
ных производных 
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где  ,x y  и z  — изменение положения воз-
душных масс по длине, высоте и ширине фюзе-
ляжа соответственно; t  — приращение вре-
мени. 

При неустановившемся тепловом режиме 
(когда температурное поле равномерно распре-
делено по объему) уравнение теплового баланса 
запишется следующим образом [21]: 

� для ГК 

  каб
каб кабр

dТ
С W

dt
 

        СКВ вх каб ст ст каб н.стрC G Т T k F T T  

       об об каб об люд с раб.об ,F T T Q Q Q  (1) 

� для оборудования ГК 

    об
об об об об каб об ,

dT
С М F T T

dt
  (2) 

где каб  — плотность воздуха в ГК, кг/м3; 
кабW  — объем ГК, м3; стk  — коэффициент теп-

лопередачи через стенку фюзеляжа с учетом 
теплоотдачи внутри ГК, Вт/(м2К); стF  — пло-
щадь стенки фюзеляжа, м2; н.стT  — температура 
наружной стенки фюзеляжа, К; об  — коэффи-
циент теплоотдачи между элементами оборудо-
вания и воздухом в ГК, Вт/(м2К); обF  — пло-
щадь, занимаемая оборудованием ГК, м2; обT  — 
температура оборудования ГК, К; обС  — тепло-
емкость оборудования ГК, Дж/(кгК); обМ  — 
масса оборудования ГК, кг. 

Переходя к относительным величинам, при-
ведем уравнения (1) и (2) к виду 

 

Рис. 6. Блок‐схема математической модели 
подсистемы терморегулирования 
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Выражая из первого уравнения системы (3) 
температуру оборудования ГК обT  и подставляя 
ее во второе уравнение, запишем дифференци-
альное уравнение второго порядка для ГМ как 
регулируемого объекта по температуре воздуха 
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    O .
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Т f t
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 (4) 

Выполнив преобразование Лапласа 

  
   

n
n

n

d T t
s T s

dt
  

при нулевых начальных условиях и разделив 
уравнение (4) на O 1Т s , получим передаточ-
ную функцию ГК 
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где s  — оператор Лапласа. 
Передаточная функция определяет связь 

между выходной кабT  и входной вхТ  величина-
ми (их изображениями по Лапласу). 

Использование передаточной функции поз-
воляет определить реакцию электрической СКВ 
на воздействие входной величины. 

Выводы 

1. Разработаны функциональные подсисте-
мы регулирования авиационных электрических 
СКВ с помощью математической модели, в ко-
торой реализована связь подсистем регулиро-
вания температуры, расхода воздуха и источни-
ка наддува ГК. 

2. В отличие от схемы СКВ с отбором возду-
ха от МСУ, где регулирование подачи осу-
ществляется дросселированием потока воздуха 
при изменении проходного сечения клапана 
регулятора расхода воздуха, в математической 
модели системы регулирования электрической 
СКВ подача регулируется изменением частоты 
вращения АК. 

3. В целях дальнейшего исследования дина-
мических характеристик системы регулирова-
ния и ее конструкции приведено математиче-
ское описание тепловых процессов, происхо-
дящих в ГК при изменяющихся возмущающих 
факторах, обусловленных условиями полета 
самолета. 
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