
AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
45

试  验   Testing

2011/5      航空科学技术

0 引 言
机载分子筛制氧技术已运用于

新一代飞机的防护救生系统，实现了

远程飞行供氧的跨越性变革[1~4]。对于

使用纯氧的现役飞机，能否在只更换

氧源而不更换供氧装备的情况下，将

分子筛富氧运用于其上，值得探讨。本

文依据国内外相关生理理论研究和生

理实验评价[5~7]，以某型飞机供氧装备

YTQ-7氧调器为例，从调节原理上对

比分析氧调器在氧源为纯氧和富氧条

件下的供氧性能参数；并在输入富氧

情况下，对氧调器进行调整，实验测试

调整前后的供氧性能参数，验证调整

后的供氧性能可以满足不同高度下航

空生理供氧浓度要求；探索现役飞机

运用分子筛富氧供氧的可能性，以达

到只换氧源不换氧调器的目的。

YTQ-7氧气调节器性能参数调整分析
与实验验证*

摘　要：通过对YTQ-7氧气调节器供氧浓度调节原理的分析，说明调整氧浓度调节机构后，在高空输入富氧

情况下，可以达到输入纯氧时的供氧浓度要求。经测试并对比分析YTQ-7氧气调节器调整前后供氧性能参数

实验数据，验证调整后的氧气调节器供氧性能能够满足不同高度下供氧浓度生理学要求。
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线对比，如图1所示。

由图1可知，使用现有YTQ-7氧调

器分别输入90%和80%浓度的氧气时，

输出氧浓度符合氧气调节器技术要求，

但随着高度的上升，其浓度曲线逐渐靠

近技术要求浓度范围下限，且与现有氧

调器输出氧浓度偏差加大。因此，氧源

浓度为90%和80%时，若使氧调器的输

出浓度达到氧源为纯氧时的供氧规律，

需要对氧调器进行必要的调整。

YTQ-7氧调器是以引射器—空气自

动器调节含氧浓度，其原理如图2所示。

设经喷嘴进入引射器的氧气流量

一定，为QO2
，则氧浓度就只取决于经进

空气活门进入的空气流量Q2，这样就可

以得出吸入气含氧浓度的计算公式为： 
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由吸入气含氧浓度调节基本原

理可知，当氧源浓度一定时，吸入气含* 由总装主要研制项目资助（KJ200629）

1 方法与材料
1.1 YTQ-7氧调器供氧情况调整分析

YYTQ-7氧调器基本工作环境为：

2000 m以下高度供空气；2000~10000 m

高度供混合气，混合气含氧量随高度升

高而升高；10000 m以上高度供纯氧。

参照YTQ-7氧调器出口混合气含

氧百分比（即吸入气含氧浓度）统计，在

座舱高度为4000 m、6000 m和8000 m时

氧调器实际平均供氧浓度分别为44%、

63%和81%。依据吸入气氧分压和吸入

气含氧浓度的关系[8]，在6000 m时其氧

分压约为26 kPa，4000 m和8000 m高度

时的氧分压约为24 kPa。

保持现有氧调器附加供氧百分比，

即氧调器供氧浓度调节机构不经任何

改变，各高度下输入纯氧与输入90%和

80%浓度氧气，吸入气含氧浓度理论曲
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氧浓度随空气流量的减小而增大，而
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式中： Δp2为进空气活门两端压力差，

Δp为引射器的压力增量，H为吸气阻

力，H1为单向活门阻力，μf 为进空气活

门的流通面积，ρ为大气密度[9]；当高度

一定时，可认为Δp2为一定值，Q2只与μf 

值有关。YTQ-7氧调器的空气自动器

采用的是两级控制活门，空气由进空气

活门和活门座之间以及活门上的小孔

流入，活门上小孔的流通面积为定值，

不可调。因此，一定高度下的μf 值大小，

可通过调整进空气活门和活门座之间

的间隙（即活门开度）大小来实现，即空

气流量Q2随活门开度减小而减小，这样

就可以通过减小空气自动器进空气活

门开度来提高各高度吸入气含氧浓度。

现有氧调器保持吸入气氧分压为

24 kPa，在8500 m高度时，供氧浓度已

经达到90%。要采用浓度为90%的氧气

附加供氧，在此高度已经达到氧源的最

高氧气浓度，因此，应将氧调器空气自

动器进空气活门的关闭高度由现在的

10000m调整为8500m。若进空气活门关

闭高度低于8500m，则供氧浓度要优于

现氧调器供氧浓度，由于飞机密封座舱

高度不大于8000m，因此活门的关闭高

度调至8000~8500 m较为合适。

采用上述调整方法，输入浓度为

90%的氧气附加供氧，并保持各高度吸

入气氧分压为24 kPa，各高度上吸入气

含氧浓度和附加供氧量[8]（理论值）见表

1，其浓度曲线（理论曲线）如图3所示：

通过上述理论分析，氧调器经调

整后，系统输入90%浓度的氧气时，采

用表1附加供氧百分比，其调节后吸入

气含氧浓度符合氧调器技术要求并达

到原供氧性能要求。同时，在低高度，输

入80%浓度的氧气时，其吸入气含氧浓

度曲线与实际供氧浓度趋势也基本一

致，因此，根据航空生理学要求，在较低

座舱高度时，分子筛制氧装置初期提供

80%以上浓度的氧气可以满足要求。

1.2 实验设备

实验设备有飞行高度实验舱、低压

实验舱、YTQ-7氧气调节器、SL-4氧气

示流器、YUZ-1000氧气余压表、YSL-

1A氧气示流器、YTQ-6A降落伞氧气

调节器、YM6502氧气面罩、标准假人

头模、TK-11保护头盔、机械肺、氧浓度

仪。

1.3 实验项目与方法

在低压舱内，用一具标准假人头模

配戴TK-11保护头盔、YM6502氧气面

罩并与机械肺连接，机械肺模拟通气量

分别为20L/min和30L/min[10]。首先，分

别输入纯氧和浓度为90％的氧气，测试

氧调器在0~13km高度范围内的呼吸气

阻力、吸入气含氧浓度、安全余压（注：

表1　附加供氧量和附加供氧百分比理论值（输入氧气浓度为90%、吸入气氧分压24kpa）

混合器

从肺式自动器

进氧活门来

 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

km

图1　现有氧调器输入各浓度氧时吸入气含氧浓度理论曲线对比 图2　引射器—空气自动器原理图

高度(m) 气压(kPa) 氧气浓度
肺通气量

(L/min)NTPD
附加供氧量

 (L/min)NTPD
附加供氧

百分比(%)

0 101.3 0.25 20.00 1.16 5.80

1000 89.9 0.29 17.75 2.06 11.60

2000 79.5 0.33 15.70 2.73 17.39

3000 70.1 0.38 13.84 3.41 24.64

4000 61.6 0.43 12.16 3.88 31.91

5000 54.0 0.50 10.66 4.48 42.26

6000 47.2 0.59 9.32 5.13 55.04

7000 41.1 0.69 8.11 5.64 69.54

8000 35.6 0.82 7.03 6.21 88.34

8500 33.1 0.90 6.535 6.535 100.00
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高度

(km)

安全余压

(mmH2O)

通气量20L/min 通气量30L/min

氧浓度

（%）

吸气阻力

(mmH2O)

呼气阻力

(mmH2O)

氧浓度

（%）

吸气阻力

(mmH2O)

呼气阻力

(mmH2O)

地面 0 35~39 -40 23 37~40 -48 31
1 0 36~39 -41 22 37~40 -47 32
2 0 37~40 -41 21 38~42 -48 29
3 0 38~40 -41 20 38~42 -45 27
4 0 38~42 -39 21 50~54 -47 32
5 7~8 57~62 -38 24 60~63 -47 37
6 8 60~63 -39 41 64~67 -46 51
7 8~11 68~72 -40 44 72~75 -47 51
8 8~9 85~87 -39 47 85~88 -46 52
9 8~13 88~90 -38 49 88~90 -45 49
10 9~24 88~90 -37 48 … -44 52
11 18~21 … -36 53 … -40 50
12 18 … -34 53 … -36 50
13 18~120 … -22 54 … 112 130

备注：空气活门关闭高度8.1km.

表3　输入90%浓度氧气供氧性能实验结果（氧气调节器：92304调整后）

氧调器原状态下，输入浓度为90%氧气

的测试数据在以下表格中不显示）；然

后，将氧调器空气活门的关闭高度调整

到8.1km，再输入浓度为90％的氧气，测

试氧调器在0~13km高度范围内的呼吸

气阻力、吸入气含氧浓度、安全余压。

2 实验结果与分析
0~13km纯氧供氧性能实验结果，

如表2所示。

0~13km，输入90％浓度氧（模拟分子

筛氧）供氧性能实验结果（调整氧调器，

空气活门关闭高度8.1km），如表3所示。

通过表2和表3的数据对比，参照

《GJB 2193-94飞行人员加压供氧系统规

范》各高度吸入气含氧浓度上下限值[11]，

并依据YTQ-7氧调器技术要求，当输入

氧调器内氧气压力为0.981 MPa时，以固

定流量为20 L/min为例（30L/min试验数

据与此较为相似），采用90%的氧气代

替医用纯氧，可确定氧调器调整后吸入

气含氧浓度随高度变化的上、下限曲线

及参考点，其与现氧调器纯氧供氧情况

对比，如图4和图5所示。

由图4和图5可见，输入纯氧和经

过调节后输入90%浓度的富氧气，氧

调器输出的吸入气含氧浓度曲线都在

要求的范围内；在3 km以下（上限时为

4 km），调节后的曲线比原曲线浓度低

1%~3%，在4 ~8.5 km，调节后的曲线比

原曲线浓度高8%~15%，调节后的曲线

更接近浓度要求范围的中间值。由于调

节后的氧调器输入氧气浓度为90%，8.1 

km以上时氧调器空气活门已关闭，故 9 

km以上其输出混合气浓度不再增加，

浓度曲线将低于原氧调器曲线，但在实

际应用时，氧调器空气活门关闭后，将

转为备用氧供氧，即座舱高度在8.1 km

以上使用纯氧，因此供氧浓度仍在航空

生理要求的范围内。

 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

km

%

高度

(km)
安全余压

(mmH2O)

通气量20L/min 通气量30L/min

氧浓度

（%）

吸气阻力

(mmH2O)
呼气阻力

(mmH2O)
氧浓度

（%）

吸气阻力

(mmH2O)
呼气阻力

(mmH2O)

地面 0 36~40 -49 23 35~39 -56 31
1 0 38~41 -44 23 38~42 -55 29
2 0 39~43 -42 21 39~45 -52 28
3 0 38~43 -41 20 40~47 -52 27
4 0 38~43 -35 20 43~47 -50 26
5 0 47~50 -40 22 55~61 -49 31
6 4~7 49~54 -39 38 60~67 -47 53
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图3　调节后输入90%
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吸入气含氧浓度理论
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3 结论
通过调整YTQ-7氧调器的供氧调节机构，输入90%浓

度的氧气，输出的吸入气含氧浓度与原氧调器（输入纯氧）吸

入气含氧浓度进行对比分析，并参照吸入气的含氧量要求，

说明调整后的氧调器输入90%浓度的氧气，在舱高8.5 km以

下时，YTQ-7氧调器调整后的吸入气含氧浓度符合呼吸氧

浓度随高度变化的规律，可以满足不同高度下航空生理供

氧浓度要求。

以上研究是基于输入氧调器内氧气压力为0.981 MPa、

氧气浓度为90%的条件下进行的，与国外相关生理实验研

究有所区别[12]，在今后系统设计中，应注意把握以下几点：

一是使用现有氧调器，要求机载分子筛制氧装置输入氧调

器的富氧气浓度，在各高度都必须保持在90%或以上；二是

机载分子筛制氧装置产氧量要有足够的余量做为贮备，以

满足各种条件下的实际使用需要[13]；三是在以上两个前提

下，由于机载分子筛制氧装置出口压力较低，供氧系统中

需增加氧气增压装置，以达到YTQ-7氧调器入口压力要求

（0.589MPa~2.943MPa）。同时氧压装置为将分子筛产氧气体

作为备用氧源贮存起来提供了可能性[1]，其意义在于使飞机在

正常飞行和应急两种情况下，都用分子筛产生的富氧气体，使

飞机彻底摆脱对地面的依赖。                                             
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图4　调整前后氧调器输出的吸入气含氧浓度下限对比图
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