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Повышение энергетической эффективности авиационных систем кондиционирова-
ния воздуха — одна из основных задач, решаемых при их проектировании. В элек-
трической системе кондиционирования воздуха уменьшение энергетических затрат 
на ее функционирование достигается не только использованием электроприводного 
автономного компрессора, но и выбором рациональной подсистемы охлаждения воз-
духа, отобранного от него. Разработана установка охлаждения воздуха с двухступен-
чатым расширением для авиационной электрической системы кондиционирования 
воздуха пассажирского самолета с помощью математической модели. Исследованы 
влияние эффективности теплообменных аппаратов, мощности, вырабатываемой сту-
пенями турбины турбохолодильника, и расхода воздуха через обводные заслонки на 
температуры воздуха на выходе из установки охлаждения. 
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ступенчатое расширение 

Increasing energy efficiency in the aviation air conditioning systems appears to be one of the 
main problems to be solved in their design. In the electric air conditioning systems, reduc-
ing the energy costs to ensure the system operation is achieved not only by using an electric-
driven autonomous compressor, but also by selecting the rational air cooling subsystem that 
takes air out of it. An air cooling unit with the two-stage expansion for the passenger aircraft 
electric air conditioning system was developed using a mathematical model. The paper 
studies the influence of heat exchangers efficiency, power generated by the turbo-
refrigerator turbine stages, and the air flow through the bypass dampers on the outlet air 
temperature from the cooling unit. 
EDN: EJYQVH, https://elibrary/ejyqvh 
Keywords: air conditioning system, air cooling unit, electric-driven autonomous compres-
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Авиационная система кондиционирования 
воздуха (СКВ) состоит из подсистем отбора, 
охлаждения, распределения и регулирования 
давления воздуха в гермокабине. Использова-
ние электроприводного автономного компрес-
сора в электрических СКВ позволяет упростить 
конструкцию подсистем отбора и охлаждения 
путем создания минимально допустимого дав-
ления, а следовательно, и температуры отбира-
емого воздуха для потребности системы конди-
ционирования [1]. 

Наибольшее влияние на параметры авто-
номного компрессора (АК) оказывает выбор 
структурной схемы охлаждения воздуха элек-
трической СКВ. Чтобы уменьшить массогаба-
ритные характеристики АК, необходимо сни-
зить требования к степени повышения давле-
ния воздуха на нем. 

В авиационных СКВ преимущественно при-
меняют системы охлаждения с воздушным 
циклом. Наиболее распространенными являют-
ся установки охлаждения воздуха (УОВ) с трех-
колесным турбохолодильником (ТХ), исполь-
зующим одноступенчатое расширение воздуха, 
и петлевой схемой влагоотделения в линии вы-
сокого давления. В публикациях [2–4] приведе-
ны результаты моделирования работы УОВ с 
трехколесным ТХ в программном комплексе 
MATLAB/Simulink. 

Математическое моделирование агрегатов 
различных структурных схем подсистем охла-

ждения с одноступенчатым расширением, вхо-
дящих в состав авиационной СКВ, рассмотрено 
в монографии [5]. Наибольшее внимание уде-
лено исследованию влияния атмосферных 
условий и параметров полета на эффективность 
системы. 

Исследования рациональных подсистем 
охлаждения в составе электрических СКВ при-
ведены в работах [6–9]. При анализе схем охла-
ждения воздушного цикла для электрической 
СКВ предпочтительнее использовать ТХ с двух-
ступенчатым расширением (с четырехколесным 
ТХ) [9]. 

Принципиальная схема УОВ с четырехко-
лесным ТХ и влагоотделением в линии высоко-
го давления по схеме «петля» в составе авиаци-
онной системы кондиционирования воздуха 
приведена на рис. 1. Здесь и далее введены сле-
дующие обозначения: ТО1 и ТО2 —первичный 
и вторичный теплообменные аппараты (далее 
теплобменники); ТО‐ПД — теплообменник‐
подогреватель; ТО‐К — теплообменник‐кон-
денсатор; ВД — влагоотделитель; К — компрес-
сор ТХ; Т1 и Т2 — первая и вторая ступени тур-
бины ТХ; ДТ1, ДТ2 — датчики температуры; 
КО — клапан обратный; РУ1, РУ2 — обводные 
заслонки; М — электропривод; ВЗ — воздухо-
заборник продувочного тракта теплообменни-
ков; ФС — форсунка; В — вентилятор ТХ. 

Так как вторая ступень турбины является 
крайним агрегатом подсистемы охлаждения, и 

 
Рис. 1. Принципиальная схема УОВ с четырехколесным ТХ 
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воздух далее не подогревается в ТО‐К, как в 
трехколесной схеме, уменьшаются необходи-
мые перепады температур на ступенях турбины 
ТХ, что позволяет снизить потребную степень 
сжатия воздуха на АК [10]. 

В статье [11] дана оценка рассматриваемой 
подсистемы охлаждения по критериям старто-
вой массы. В публикациях [12, 13] исследованы 
параметры агрегатов УОВ с четырехколесным 
ТХ, входящих только в петлевую схему влаго-
отделения, не затрагивая часть системы с ос-
новным блоком теплообменников и разгрузоч-
ными устройствами турбины ТХ. 

Выполнено сравнение схем охлаждения с 
одно- и двухступенчатым расширением с точки 
зрения энергетических затрат на их функцио-
нирование [14]. Дана оценка термодинамиче-
ской эффективности схемы охлаждения с одно-
ступенчатым расширением воздуха [15]. 

Анализ работ отечественных и зарубежных 
специалистов, выявил, что в приведенных пуб-
ликациях неполно отражены исследования аг-
регатного состава УОВ с четырехколесным ТХ 
для авиационных СКВ, особенно электрических 
систем. 

Цель статьи — разработка авиационной 
УОВ с четырехколесным ТХ с помощью мате-
матической модели для исследования проект-
ных параметров и состава агрегатов подсисте-
мы охлаждения электрической СКВ пассажир-
ского самолета. 

При построении математической модели 
приняты следующие допущения: режим работы 
УОВ — стационарный; воздух по тракту УОВ — 
сухой; массовый расход воздуха в УОВ — по-
стоянная величина ( const);G  изменением 
теплоемкости воздуха при постоянном давле-
нии пренебрегаем в силу его малости; впрыск 
воды в продувочную линию теплообменников 
не учитываем; гидравлические потери как по 
длине, так и местные, обусловленные наличием 
агрегатов, не принимаем во внимание. 

 
Разработка авиационной УОВ с четырехколес-
ным ТХ с помощью математической модели. 
Математическая модель УОВ с четырехколес-
ным ТХ представляет собой систему уравнений 
для определения выходных термодинамических 
параметров агрегатов, входящих в состав УОВ. 

Одним из основных элементов систем охла-
ждения воздушного цикла является теплооб-
менник. Температура воздуха на выходе из теп-
лообменников УОВ по горячей и холодной ли-

ниям определяется через их эффективность, 
представляющую собой отношение фактиче-
ского теплосъема к максимальному [10]. 

Температура воздуха за первичным тепло-
обменником (рис. 2) определяется следующими 
выражениями: 

• по горячей линии 

    ТО1 ТО1 ТО1 ТО1
ТО1 52 1 1 ;Т T T T  

• по холодной линии 

   
 

ТО1 ТО1
ТО1 5 1ТО1 ТО1

56 ,
T T

T T
n

 

где ТО1
1T  — температура воздуха на входе в пер-

вичный теплообменник по горячей линии, К; 
ТО1  — коэффициент полезного действия 
(КПД) первичного теплообменника, определя-
ющий его эффективность; ТО1

5T  — температура 
торможения набегающего потока воздуха на 
входе в первичный теплообменник по холод-
ной линии, К; n  — отношение водяных эквива-
лентов охлаждающего и охлаждаемого воздуха, 
принятое равным трем [10]. 

Температура воздуха за вторичным тепло-
обменником (см. рис. 2) вычисляется следую-
щим образом: 

• по горячей линии 

    ТО2 ТО2 ТО2 ТО2
ТО24 3 3 6 ;T T T T  

• по холодной линии 

   
 

ТО2 ТО2
ТО2 6 3ТО2 ТО2

7 6 ,
T T

T T
n

 

где ТО2
3T и ТО2

6T  — температура воздуха на вхо-
де во вторичный теплообменник по горячей и 
холодной линии, К; ТО2  — КПД вторичного 
теплообменника. 

 
Рис. 2. Расчетная схема первичного  

и вторичного теплообменников 
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Температура воздуха на выходе из теплооб-
менника‐подогревателя (рис. 3) определяется 
следующими выражениями: 

• по горячей линии 

    2под 1под под 1под 3под ;T T T T  

• по холодной линии 

    4под 3под под 3под 1под ,Т T Т Т  

где 1подT  и 3подT  — температура воздуха на вхо-
де в теплообменник‐подогреватель по горячей 
и холодной линии, К; под  — КПД теплообмен-
ника‐подогревателя. 

Температура воздуха на выходе из теплооб-
менника‐конденсатора (рис. 4) вычисляется 
следующим образом: 

• по горячей линии 

    2кон 1кон кон 1кон 3кон ;Т T Т Т  

• по холодной линии 

    4кон 3кон кон 3кон 1кон ,Т T Т Т  

где 1конT  и 3конT  — температура воздуха на вхо-
де в теплообменник‐конденсатор по горячей и 

холодной линии, К; кон  — КПД теплообмен-
ника‐конденсатора. 

Температура воздуха на выходе из компрес-
сора ТХ (рис. 5) 

 
  

        

1

2к 1к к
к

11 1 ,
k

kT T  

где 1кT  — температура воздуха на входе в ком-
прессор ТХ, К; к  — КПД компрессора ТХ; 
к  — степень сжатия воздуха в компрессоре 
ТХ; k  — показатель адиабаты. 

Мощность компрессора ТХ 

   к к 2к 1к ,рN C G T T  

где рC  — удельная теплоемкость воздуха при 
постоянном давлении, Дж/(кгК); кG  — массо-
вый расход воздуха через компрессор ТХ, кг/c. 

Часть мощности, развиваемая турбиной ТХ, 
отводится как вентилятору, так и компрессору 
ТХ, установленным на одном валу, поэтому 
можно записать 

   к к ТХ1 ТХ2 ,N n N N  

где кn  — доля мощности, приходящаяся на 
компрессор ТХ; ТХ1N  и ТХ2N  — мощность пер-
вой и второй ступени турбины ТХ, Вт. 

Температура воздуха на выходе из первой 
ступени турбины ТХ (рис. 6) 

 
  

    
  

1
ТХ1 ТХ1

ТХ1 ТХ12 1 1 1 ,
k

kT T  

где ТХ1
1T  — температура воздуха на входе в 

первую ступень турбины ТХ, К; ТХ1  — ее КПД; 
ТХ1  — степень понижения давления воздуха 
на первой ступени турбины ТХ. 

Мощность первой ступени турбины ТХ 

   ТХ1 ТХ1
ТХ1 ТХ1 1 2 ,pN C G T T  

где ТХ1G  — массовый расход воздуха через 
первую ступень турбины ТХ, кг/c. 

 
Рис. 3. Расчетная схема 

теплообменника‐подогревателя 
 

 
Рис. 4. Расчетная схема 

теплообменника‐конденсатора 

 
Рис. 5. Расчетная схема компрессора ТХ 

 
Рис. 6. Расчетная схема первой ступени  

турбины ТХ 

 
Рис. 7. Расчетная схема второй ступени  

турбины ТХ 
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Температура воздуха на выходе из второй 
ступени турбины ТХ (рис. 7) 

 
  

    
  

1
ТХ2 ТХ2

ТХ2 ТХ22 1 1 1 ,
k

kT T  

где ТХ2
1T  — температура воздуха на входе во 

вторую ступень турбины ТХ, К; ТХ2  — КПД 
второй ступени турбины ТХ; ТХ2  — степень 
понижения давления воздуха во второй ступе-
ни турбины ТХ. 

Степень расширения воздуха во второй сту-
пени турбины ТХ 

   ТХ2
ТХ2

каб
,p

p
 

где ТХ2p  — давление воздуха перед второй сту-
пенью турбины ТХ,   ТХ2 компр к ТХ1p p  

компр(p  — давление воздуха за АК, Па), Па; 
кабp  — давление воздуха в гермокабине соглас-

но программе регулирования давления, Па. 
Мощность второй ступени турбины ТХ 

   ТХ2 ТХ2
ТХ2 ТХ2 1 2 ,рN С G T T  

где ТХ2G  — массовый расход воздуха через вто-
рую ступень турбины ТХ, кг/c. 

Температура воздуха после смешения воз-
душных потоков разной температуры через об-
водные заслонки (рис. 8) в УОВ определяется 
следующими выражениями: 

• для обводной заслонки РУ1 

   
РУ1 РУ1 РУ1 РУ1

2 14 4РУ1
5 РУ1

5
;G T G TT

G
 

• для обводной заслонки РУ2 

   
РУ2 РУ2 РУ2 РУ2

3 11 1РУ2
4 РУ2

4
,G T G TT

G
 

где 
РУ1
4 ,G  РУ1

2 ,G  РУ1
5 ,G  

РУ2
1 ,G  РУ2

3G  и РУ2
4G  — мас-

совый расход воздуха через линию 4, 2, 5, 1, 3 и 
4 соответственно, кг/c; 

РУ1
4 ,T  РУ1

1T  и РУ2
1T  — 

температура воздуха в линии 4, 1 и 1 соответ-
ственно, К. 

Расчетная схема УОВ с четырехколесным ТХ 
приведена на рис. 9. 

Система уравнений, описывающая работу 
агрегатов УОВ, имеет следующий вид: 

 
Рис. 8. Расчетная схема обводных заслонок УОВ 
 

 
Рис. 9. Расчетная схема УОВ с четырехколесным ТХ 
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где индексы «0»–«8» температуры воздуха соот-
ветствуют номеру узловой точки (см. рис. 9); 

УОВT  — температура воздуха на выходе из УОВ, 
К;  ,G  РУ1G  и РУ2G  — массовый расход воздуха 

на входе в УОВ, через заслонку РУ1 и РУ2 соот-
ветственно, кг/c; РУ2T  и РУ1T  — температура 
воздуха после смешения воздушных потоков 
через обводные заслонки РУ2 и РУ1, К; окр2Т  и 

окр3Т  — температура продувочного воздуха пе-
ред и после вторичного теплообменника, К; 

окр1Т  — температура торможения набегающего 
потока на входе в продувочный тракт теплооб-
менников, К. 

Узловые точки между агрегатами служат 
для связывания расчета: выходные параметры 
воздуха за предыдущим агрегатом являются 
начальными данными расчета для следующего 
[5]. 

Исходные данные для расчета УОВ с четы-
рехколесным ТХ при работе на максимальное 
охлаждение воздуха (стоянка самолета на земле 
в солнечный безветренный жаркий день с пол-
ной загрузкой салона пассажирами) и макси-
мальный обогрев (полет на крейсерской высоте 
ночью в холодный день с частичной загрузкой 
салона пассажирами) приведены в таблице. При 
работе УОВ на максимальное охлаждение возду-
ха обводные заслонки полностью закрыты. 

Для авиационных СКВ одним из основных 
параметров эффективности является холодо-
производительность, показывающая способ-
ность системы создавать минимально возмож-
ные температуры воздуха для сокращения его 
расхода, отбираемого от источника наддува 
гермокабины [5]. 

Результаты численных экспериментов при-
ведены на рис. 10–13. 

Зависимость температуры воздуха на выхо-
де из УОВ УОВТ  от КПД первичного ТО1  и 
вторичного ТО2  теплообменников при 
   под кон 0,5  показана на рис. 10. Видно, 
что минимальная температура воздуха на вы-
ходе из УОВ достигается при теоретически 
максимальном КПД вторичного теплообмен-
ника и минимальном КПД первичного. 

Исходные данные для расчета УОВ с четырехколесным ТХ 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

окр1,T  К 328,0/227,7 РУ2 ,G  кг/c 0/0…0,3 k  1,4/1,4 

8 ,Т  К 440,5/431,1 ТХ1  0,87/0,87 ,рС  Дж/(кгК) 1009/1009 

 ,G  кг/c 0,87/0,67 ТХ2  0,87/0,87 компр ,p  кПа 223,7/170,6 

РУ1,G  кг/c 0/0…0,3 к  0,75/0,75 каб ,p  кПа 101,3/80,3 
Примечание. В числителе дроби указаны значения при работе УОВ на максимальное охлаждение воздуха, в знаме-

нателе — на максимальный обогрев. 
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Зависимости температур воздуха на выходе 
из УОВ УОВТ  (а) и за теплообменником-
конденсатором 3Т  (б) от КПД теплообменника-
подогревателя под  и теплообменника‐кон-
денсатора кон  при    ТО1 ТО2 0,85  приведе-
ны на рис. 11, а. Видно, что минимальная 
температура воздуха за УОВ устанавливается 
при минимальном КПД под  и максимальном 
КПД кон . 

В то же время минимальная температура за 
теплообменником‐конденсатором, которая сви-
детельствует об эффективном осушении воздуха, 
достигается при стремлении КПД теплообмен-
ника‐подогревателя к нулю, а КПД теплооб-
менника‐конденсатора к теоретически макси-
мально возможному значению (рис. 11, б). 

Зависимости температур воздуха на выходе 
из УОВ УОВТ  и за компрессором ТХ 3Т  от рас-
пределения мощности, вырабатываемой турби-
ной ТХ, между компрессором и вентилятором 
ТХ к ТХ1 ТХ2/( )N N N  при    ТО1 ТО2 0,85  и 
   под кон 0,5  приведены на рис. 12. 

С увеличением доли мощности, приходя-
щейся на компрессор ТХ, температура воздуха 
на выходе из УОВ падает, а температура за 
компрессором ТХ растет. При распределении 
всей мощности турбины на компрессор ТХ 
температура за ним не превышает 200 С допу-
стимых из соображения теплостойкости кон-
струкционных материалов УОВ. 

Это свидетельствует о возможности упро-
щения ТХ путем удаления из схемы вентилято-
ра. Для повышения эффективности первичного 
и вторичного теплообменников в случаях, ко-
гда скорость набегающего потока воздуха недо-
статочно велика с целью интенсификации в них 
теплообмена, необходимо установить автоном-
ный вентилятор с электроприводом в про-
дувочном контуре. 

 
Рис. 10. Зависимость температуры на выходе из УОВ 

УОВТ  от КПД первичного ТО1  и вторичного ТО2  
теплообменников при    под кон 0,5  

 

      
Рис. 11. Зависимости температур на выходе из УОВ УОВТ  (а) и за теплообменником‐конденсатором 3Т  (б)  

от КПД теплообменника‐подогревателя под  и теплообменника‐конденсатора кон   
при    ТО1 ТО2 0,85  
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Зависимость температуры воздуха на выходе 
из УОВ УОВТ  при открытии обводных заслонок 
РУ2 и РУ1 от расхода воздуха через них G для 
       ТО1 ТО2 ПОД КОН 0,5  приведена на 
рис. 13. 

Как видно из рисунка, подмешиванием го-
рячего воздуха через обводные заслонки можно 
увеличить его температуру на выходе из узла 
охлаждения до потребной при обогреве гермо-
кабины. Причем при сильном переохлаждении 
воздуха открывается заслонка РУ1, а при не-
значительном — РУ2. 

Выводы 
1. Для функционирования УОВ с четырех-

колесным ТХ необходимы меньшие степени 
сжатия воздуха на АК, чем для работы УОВ с 
трехколесным ТХ, наиболее распространенных 
в гражданской авиации. 

2. Исследование математической модели 
УОВ с четырехколесным ТХ в составе авиаци-
онной электрической СКВ показало следующее: 

• при теоретически возможном КПД вто-
ричного теплообменника, равном единице, 
необходимость в первичном теплообменнике 
отпадает; однако его присутствие является не-
обходимым, что связано с допустимой темпера-
турой воздуха за компрессором ТХ; 

• КПД теплообменника‐конденсатора и теп-
лообменника‐подогревателя желательно уста-
навливать в интервале 0,4…0,6 из соображений 
эффективной осушки воздуха, предотвращения 
обмерзания теплообменника‐конденсатора и 
необходимого перепада температур на ступенях 
турбины ТХ; 

• при увеличении доли мощности, выраба-
тываемой турбиной ТХ, приходящейся на ком-
прессор ТХ, снижается температура воздуха на 
выходе из УОВ; при этом температура и давле-
ние воздуха за компрессором ТХ находятся в 
диапазоне допустимых значений, вследствие 
чего для конструктивного упрощения ТХ и 
уменьшения его массы вентилятор ТХ, пред-
ставляющий собой разгрузочное устройство 
турбины ТХ, может быть автономным, т. е. не 
связанным с ней механически; 

• при функционировании СКВ на обогрев 
гермокабины для поддержания заданной тем-
пературы воздуха за УОВ применяют обводные 
заслонки: при сильном переохлаждении возду-
ха — заслонку РУ1, а при незначительном — 
РУ2. 
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Рис. 12. Зависимости температуры  

на выходе из УОВ УОВТ  (1)  
и за компрессором ТХ 3Т  (2)  

от распределения мощности, вырабатываемой 
турбиной ТХ, между компрессором  

и вентилятором ТХ к ТХ1 ТХ2/( )N N N   
при    ТО1 ТО2 0,85  и    под кон 0,5:  

3 — предел теплостойкости материалов, применяемых  
в УОВ, ограниченный температурой 200 °С 

 
Рис. 13. Зависимость температуры воздуха  

на выходе из УОВ УОВТ  при открытии  
обводных заслонок РУ2 (1) и РУ1 (2)  

от расхода воздуха через них G  
для        ТО1 ТО2 ПОД КОН 0,5:  

3 — температура воздуха, потребная для подачи 
 в пассажирский салон при его обогреве 
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ка программирования APDL-Fortran. Представлены особенности 
работы в модуле для создания композиционных материалов Ansys 
Composite PrepPost. 

Для студентов, обучающихся по направлениям подготовки бака-
лавров 24.03.01 «Ракетные комплексы и космонавтика» и 22.03.01 
«Материаловедение и технология материалов», изучающих дисци-
плину «Основы автоматизированного проектирования». 
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