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0 引言
某型供氧调节系统是为军用飞机

配套的飞行员供氧系统，与浓缩器配

套使用。其优点是技术先进、氧气利

用率高、供氧时间不受限制，并能与

抗荷系统配套使用，具有抗荷加压供

氧能力。但其缺点也同样明显，由于

系统存在两种形式的氧源，导致维护

及修理工作复杂，维护保障需求和成

本较高，且浓缩器供氧无法覆盖全部

飞行高度，可靠性不高，价格昂贵。

对于平时的飞行员训练，使用保障、

成本和代价都过高。

瓶氧作为传统的氧源，与氧气

浓缩器相比，具有供氧高度范围广、

可靠性高、重量轻、价格低、技术成

熟等优点，且地面和后勤保障条件完

备。在留空时间一定的高级教练机

上，用瓶氧代替浓缩器供氧，有利于

兼容瓶氧与该型供氧系统的优点。本

文依据相关生理供氧规范，探讨了某

型供氧系统与瓶氧配套的可行性，为

该系统的使用提供理论依据。

某型供氧系统使用高压氧源的可行性初探

摘　要:对某型供氧系统的功能、组成及原理进行分析，创新地提出将此供氧系统与氧气瓶配套的新方案，经

重构氧源控制机构及改进含氧浓度调节机构，使此供氧系统与氧气瓶配套使用时输出的氧气浓度及供氧压力与

原系统一致，为飞行员供氧系统设计提供参考。
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1 某型供氧系统简介[1]

1.1 系统的组成和功能

某型供氧系统与浓缩器配套见图

1，主要功能和组成包括：

1）氧源部分，提供呼吸用氧，由

浓缩器及备用瓶氧组成。

2）控制部分，座舱高度在8km以

下，供混合氧；座舱高度在8～12km范

围内，由氧源转换器控制氧源从浓缩器

转换为备用瓶氧，供纯氧。为提高氧气

利用率，代偿服拉力管中气体来自机上

增压空气。

3）指示部分、应急供氧部分。

1.2 系统分析

调节器入口氧气压力应在0.14～ 

0.65MPa范围内，而瓶氧的输出压力为

12.7～14.7MPa，远远大于调节器入口

压力，故直接用瓶氧替代浓缩器供氧是

不可行的。 

供氧系统主要起控制作用，负责

选择氧源及供氧方式，控制氧气的流

量及分配。浓缩器作为主要氧源提供

氧气，具有氧气浓度调节功能，因此

瓶氧无法直接取代浓缩器供氧。如果

使用瓶氧，则需增加氧气浓度调节功

能。

1 气源转换器  2 示流表  3 示流器  4 调节器  5 吸气软管  6 余压软管  7 抗荷感应软管  8 抗荷软

管  9 断接器  10 压力比调节器  11 快速分离器  12 头盔  13 面罩  14 代偿服  15 应急供氧器  

16 进气软管  17 吸气软管  18 空气活门  19 减压器  20 压力信号器  21 减压器 

图1　某型供氧系统原理图
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2 使用瓶氧方案的改进设计
系统改用瓶氧后，在8km以下应能

自动按照高度供给飞行员不同含氧浓度

的混合氧；氧气浓度调节机构应与供氧

系统中的肺式供氧机构协同工作；瓶氧

输出压力应控制在接近并小于调节器入

口压力上限。

通过上述指标要求可知，若使

用瓶氧作为氧源，应对原系统进行两

方面的改进设计，即氧源设计及含氧

浓度调节机构设计。氧源改进设计方

案应包括气瓶、开关、减压器。含氧

浓度调节机构设计可从原供氧系统着

手，在原系统中配增压空气支路，为

代偿服拉力管提供气源，该支路的空

气压力应较调节器出口压力高，对这

部分增压空气进行控制和调节，就可

以实现氧气浓度的调节功能。

2.1 含氧浓度调节机构原理

含氧浓度调节机构原理图如图2所

示，连接在原供氧系统调节器后的吸气

管路上。座舱增压空气通过限流器，完

成压力和流量的调整后，通过肺式活

门，从小孔3喷入混合腔内，与氧气混

合，形成混合氧。氧气浓度则由真空波

纹管随高度变化自动伸缩来控制。当座

舱高度发生变化时，真空波纹管5缩短

或伸长，调节活门4的开启度随之变大

或变小，使进入混合腔的空气量增多或

减少，从而控制含氧浓度，实现了随高

度变化供给飞行员不同含氧浓度的混合

氧的目的。

2.2 可行性分析

混合氧浓度利用真空波纹管进行

调节，进入B腔的空气流量大小则主要

由调节活门4的型面来保证，本方案中

采用锥面调节活门。以下对其可行性进

行分析。

1）含氧百分比要求

根据GJB2193-1994，座舱高度上

的含氧百分比FO2
下限应满足：
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2

×
×−

×
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h
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F      (1)[2] 

其中，Ph是温度为20℃时各高度的大气

压力，相应高度上的含氧百分比上限值

为下限值加14%～32%的值。

已知空气中约有21%的氧气，故含

氧百分比C可由下式表示:
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式中，qO2
为氧气流量，q空为空气流

量。

通过公式(1)、(2)及GJB1565-

1992，可计算得出空气含量百分比Q，

如图3所示。

2）锥型调节活门对氧气流量的调节

通过调节活门的空气流量q空可用

下式计算：
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式中，A为空气流通面积，Vva为活

门口处空气流速，k为绝热指数，pva为

活门口处空气压力。

随着座舱高度的增加，真空波纹

管伸长长度λ为：

a
c

x F
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（ p起始供纯氧≤p≤px）                    (4)

式中，px为波纹管开始伸长时大气压

力，kc为波纹管刚度，Fa为波纹管的有

效面积。

参照图4，环面的流通面积A与λ的

关系应满足：
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为使含氧百分比符合GJB1565-

1992的要求，在增加含氧浓度调节机构

后，分别计算空气与混合气百分比的上

限及下限。

当空气与混合气百分比为上限时，

真空波纹管从座舱高度为0km时开始膨

胀伸长。当座舱高度为零时，rva=0，

空气流量为q0，空气含量比为1，px = 

p0；当座舱高度为10km时，供纯氧，

rva=R。将已知条件带入，并联合公式

(4)、(5)可得到：
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图2　含氧浓度调节机构原理图
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当空气与混合气百分比为上限

时，真空波纹管从座舱高度为3km时开

始膨胀伸长。当座舱高度≤3km时，

rva=0，空气流量为q3，空气含量比为

0.632，px=p3；当座舱高度为9km时，供

纯氧，rva=R。将已知条件带入，并联

合公式(4)、(5)可得到：
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由公式(6)、(7)可知，增加含氧浓

度调节机构后，空气与混合气比例的

上、下限曲线如图5所示。

 

用公式(1)、(2)、(6)、(7)可反推增

加含氧浓度调节机构后，各座舱高度对

应的含氧浓度，如图6所示。

 

通过对比图6中的曲线可以发现，

在座舱高度低于2km时，含氧浓度调节

机构可达到的含氧比下限低于人体所需
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使用要求。因此，通过调节真空波纹管

的初始位置，可使含氧浓度调节机构输

出的氧浓度在允许的含氧百分比范围之

内，从而保证飞行员在各座舱高度下吸

入合理浓度的混合氧，证明了本方案在

理论上是可行的。

2.3. 系统改进设计后的工作过程

含氧浓度调节机构与某型供氧系

统的连接见图7。

当座舱高度低于8km时，氧源氧气

进入调节器后，在调节器内被分为余压

气路、供氧气路两路，并分别进入含氧

浓度调节机构。余压管路的氧气进入含

氧浓度调节机构的A腔，供氧管路的氧

气进入混合腔（B腔）。

吸气时，在B腔内造成一定的真空

度，使A腔压力大于B腔压力。膜片在

压差作用下开启肺式活门2；机上增压

空气进入混合腔与来自调节器的氧气混

合，形成混合氧，最终进入面罩供给飞

行员使用。

呼气时，B腔内的真空度消失，膜

片1两侧压力恢复平衡，肺式活门2在弹

簧11作用下关闭，同时，调节器内供氧

管路关闭。此时，空气和氧气均被阻止

进入面罩。

在进入空气污染区或混合氧不足

时，飞行员可手动选择吸“纯氧”。

此时，含氧浓度调节机构上的电磁阀

关闭活门，停止向系统供入空气，系

统供纯氧。飞机故障引起座舱高度达

到8～10km时，真空波纹管膨胀伸长

导致活门4完全关闭，空气将不能进入

B腔，此时供氧系统向飞行员供纯氧。

3 结论
通过分析，某型供氧系统直接使

用高压气氧作为氧源无法满足使用要

求。重构氧源压力控制机构及增加含

氧浓度调节机构后，通过对系统供气

含氧浓度与不同高度人体生理要求的

对比分析发现，改进系统各高度供气

的含氧浓度理论上可保证空勤人员需

求，在增加了含氧浓度调节装置及对

气氧输出压力进行了协调后，某型供

氧系统可使用瓶氧作为其氧源应用于

某系列飞机。
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