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0 引言
空调制冷系统是飞机环控系统的

重要组成部分。简单式空调系统一直以

较少的附件成品和可靠性高、维护工作

量少等特点被现代军用飞机使用至今。

在制冷系统中，供气流量和供气

温度是重要的系统性能指标，是衡量

系统制冷能力的重要参数。在系统设

计阶段，通过选用不同性能参数的成品

附件，可以集成设计出不同的系统。这

些系统的设计点性能完全相同，不同之

处在于偏离设计点以外的系统特性。因

此，有必要对制冷系统散热、制冷附件

流阻匹配进行必要的分析讨论。

1 设计点参数确定
空调制冷系统设计点参数是确定

成品设计状态和设计参数的基础，也是

系统的典型状态和重要检验状态。对于

没有压力调节装置稳定入口压力的简

单式空调制冷系统，通常以低空最大速

度状态或最大可持续飞行马赫数状态

为设计点状态。对于有稳定入口压力的

简单式空调制冷系统，通常以中、低空

的巡航状态作为设计点状态。

空调制冷系统的入口参数，如压力、

简单式空调制冷系统流阻匹配探讨

摘　要: 对于不同的简单式空调制冷系统，内阻高低对系统特性的影响并不一致。经过建模初步分析，给出不同的

简单式空调系统在流阻匹配上的倾向性选择。
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温度是由设计点状态决定的，属于系统

的初始条件，当设计点状态确定后，系统

的入口参数即确定不变。系统出口参数，

如温度、压力、流量等由冷却和散热等的

需求所决定，当设计点状态和飞机总体

指标确定后，其具体指标也随之确定。

系统设计点的确定是在系统的入

口、出口参数基础上，分配各散热器、涡

轮冷却器、管道、控制成品附件的入口、

出口压力、温度和流量等具体参数、并

确定特性参数指标，这些参数也是各成

品、附件的设计指标。

对于已经确定系统流量、入口、出

口状态的空调制冷系统，通过调整系统

内部各散热器、涡轮冷却器、管道的入

口、出口压力、温度的指标就可以得到

不同内阻的系统。在系统设计中，确定

各级散热器温降指标，选定散热器的形

式后，散热器的出口温度基本确定，而

系统中需要重点分析的就是散热器流

阻和涡轮冷却器入口压力问题。

2 制冷系统流阻匹配
飞机制冷系统散热、制冷功能附

件主要有散热器和涡轮冷却器两类。散

热器通过与其他介质热交换的方式起

降温散热作用，涡轮冷却器则利用高压

空气绝热做功转化并降低空气温度的

方式起制冷作用。

根据确定的设计点状态下的制冷系

统流量，可以有两种散热器组、涡轮匹配

方式：1） 散热器组采用低流阻设计，涡

轮入口压力采用高压力设计的低内阻设

计；2） 散热器组采用高流阻设计，涡轮入

口压力采用低压力设计的高内阻设计。

按现有加工技术和工艺条件，散

热器的自身流阻范围较宽。系统中，通

过散热器自身的高流阻设计和在管道

的适当位置设置限流环等两种方式实

现散热器组的高流阻设计。

散热器高流阻设计存在散热器内

阻更改和调整困难的缺点，已经很少使

用。而使用限流环调整系统内阻成本低

和工艺加工简便等优点，同时，限流环

和散热器的组合流阻特性与散热器流

阻特性存在相似性。因此，匹配系统高

内阻时，常选用限流环和散热器组合的

方式进行匹配。

3  偏离设计点状态的描述
对于内阻匹配方式不同的两种制冷

系统，由于主要的附件涡轮冷却器不相
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同，制造误差和设计指标差异都较大，通过实验的方式对两种

制冷系统进行比较难度较大。制冷系统主要附件、导管等的特

性存在相似性，可以通过计算求解出系统出口状态结果。

在不同的系统中，散热器涡轮冷却器等附件的热力特性

有差异，所计算的结果也会因此变化，结果也就失去可比性。

由于系统匹配高内阻时，采用限流环和散热器的组合的方式，

匹配低内阻时仅使用散热器；当两系统都选用相同的散热器

时，冷却介质处于理想状态，可认为散热器的热力特性一致，

热边流量差异所引起的热力特性变化较小，可忽略不计，即：

  

incin

outin

tt
tt

−−
−η

其中：tin、tout 表示散热器进、出口空气温度；tc-in表示散

热器冷却介质入口温度。

由此推知，散热器组出口温度（即涡轮冷却器入口温

度）对于高、低内阻系统而言可视为相同。由于系统的漏气

所占比例较小，计算复杂，对系统的影响较小，故在计算中，

设定系统为理想无漏气系统。

散热器、导管、限流环等的流阻以及只由散热器、导管、

限流环等组成的散热器组的流阻，可用以下半经验公式表

示：   2aGP =●∆ ρ                                                                 (1)

　　其中：流阻 outin PPP −=∆  ；平均密度 2
outin ρρρ +

=  ，密

度 
RT
P=ρ

 
；流量 G；系数 a ，且α＞0。

涡轮冷却器的流量、入口压力关系可用以下公式描述：
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G
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                                             (2)

其中：流量系数 
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TG
Pk= ；T*为设计点温度参数；G*为

设计点流量参数；P*为设计点 压力参数。

系统入口压力（即散热器组的入口压力）可用涡轮入口

压力和散热器组流阻表示： 2211 PPP +∆= −

用公式1、2分别表示方程中的∆P和P2，得到
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其中：下标*1、*2、* 表示设计点状态下的参数，并设

T*1=α*T*2整理后得到
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          按散热过程可知α*≥1。

将系数
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将上述系数表达代入方程3''中，方程可用初始参数还原为

如下表示：

　　设：设计点散热组进、出口温度比系数（简称基点进出温

比）： 
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4   内阻对流量影响分析
　　求出方程（4）中的流量比ω：
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将上述系数表达代入方程3''中，方程可用初始参数还原为
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4   内阻对流量影响分析
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从上面的流量比ω表达式中可知，

流量比ω与μ成正比关系，与√τ  成反比

关系。同时，α增加，流量比ω也增加。

当 α ＝ α * 时，流量比
 

τ
µ

=ω ，

这说明此时的系统流量仅与散热

器组入口压力和入口温度相关，仅

改变系统内阻并不改变系统流量。

对于系统高流阻、低流阻不同内阻

匹配方式，在设计点状态下，系统的流

量相同的前提下，高、低内阻设计的系

统的流量有如下关系。

1） 进出温比等于基点进出温比时，

低内阻系统的流量 等于高内阻系统的

流量，即：

 α＝α*， ωd＝ωg，即： Gd＝Gg；

其中：下标 d 表示低内阻系统，下

标 g表示高内阻系统，后同。

2) 进出温比大于基点进出温比时，

低内阻系统的流量大于高内阻系统的

流量，即：

 α＞α*， ωd＞ωg，即： Gd＞Gg；

3) 进出温比小于基点进出温比时，

低内阻系统的流量小于高内阻系统的

流量，即：

α＜α*， ωd＜ωg，即： Gd＜Gg。

对于散热器组入口压力恒定的设

计形式，也有上述特点。

对于简单式空调制冷系统，系统

入口压力、温度以及散热器组压力、入

口温度会随发动机的状态不同而变化。

总体的趋势是飞行马赫数越大，系统和

散热器组入口压力、入口温度越大；发

动机转速越大，系统和散热器组入口压

力、入口温度越大。对于没有压力调节

装置稳定入口压力的简单式系统，随发

动机转速增大，系统引气流量的增长趋

缓；对于有稳定的入口压力的系统，随

发动机转速增大，系统引气流量趋向减

少。低内阻和高内阻系统，系统和散热

器组入口压力、温度的影响相同。

对于系统散热器组的入口、出口温

度，随着飞行马赫数的增大，散热器组

的入口温度、冷却介质流量以及散热器

的效率相应增大，散热组进、出口温度

比系数趋于增大，也使得系统的流量趋

于增大。低内阻系统的流量增长大于高

内阻系统的流量增长。

在建立分析数学模型中，使用的某

些方程式有使用限制条件，在随后的分

析和推导过程中都遵守了这些限制条

件；而超出限制条件以外的分析，上述

分析和方程是否适用还有待进一步的

探讨。

5 内阻对涡轮的影响探讨
对于没有压力调节装置稳定入口

压力的简单式系统，系统内阻直接影响

涡轮冷却器入口的压力和涡轮冷却器

的膨胀比。对于低内阻设计的系统，涡

轮冷却器的入口压力和膨胀比较大，而

高内阻系统涡轮冷却器的入口压力和

膨胀比则相对较小。

在设计点状态，系统的输入参数和

系统的出口状态是相同的，这时涡轮冷

却器的入口温度相同。通过比较可知，

在设计点状态涡轮冷却器的温降相同，

高内阻系统的膨胀比较低，而要求涡轮

冷却器的效率较高。在涡轮转速相同

时，高内阻系统的涡轮速比也较大。

在偏离设计点的其他状态，由于高

内阻系统的流量、涡轮膨胀比变化量较

低内阻系统平缓。在发动机状态高于系

统设计点状态时，由于涡轮膨胀比、流

量相对小于同状态低内阻系统的涡轮，

涡轮转速升高量较低内阻系统涡轮低，

这点有利于涡轮最佳转速和系统的匹

配。在发动机状态低于系统设计点状态

时，高内阻系统流量大于低内阻系统，

涡轮转速、涡轮温降相差不多，相对的

高内阻系统较有优势。由于高内阻系统

的涡轮入口压力较低内阻系统小，在系

统入口压力下降到一定数值后，高内阻

系统涡轮的流量因子[1]快速下降，涡轮

流量相应快速降低，而低内阻系统流量

因子仍为常数，流量与压力仍然呈线性

关系，因此在低于一定压力后，高内阻

系统性能明显下降。

对于有稳定入口压力的简单式系

统，涡轮入口压力、涡轮膨胀比在一定

状态下为定值，低内阻系统的流量随发

动机状态的变化比高内阻系统要平缓，

有利于系统涡轮的转速、效率等系统匹

配，同时在系统入口压力较小的状态，

低内阻系统涡轮的流量因子快速下降

起始点较高内阻系统低，流量和效率等

都要高于高内阻系统。

6 结论
对于简单式空调制冷系统的设计，

需要针对具体的设计初始条件，选择适

当的系统内阻。通过分析可知，在没有压

力调节装置稳定入口压力的简单式系统

中，适当地提高系统内阻有利于改善系

统在多数状态下的性能。而在有稳定入

口压力的简单式系统中，减小系统内阻

有利于系统在多数状态下的性能。 
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