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摘　要：针对飞机蒸发循环制冷系统提高性能、可靠性和经济性的需求，本文对带经济器的蒸发循环制冷系统进行了研究，

包括工作原理分析以及热力循环分析，并对不同形式带经济器的蒸发循环制冷系统以及传统单级蒸气压缩制冷系统进行了

模拟计算，从系统性能和系统代偿损失两方面对几种系统方案进行了对比分析。结果表明，闪发器前节流系统性能和代偿

损失均为最优，可有效提高系统在低蒸发温度下运行时的性能，提高系统的工作可靠性和经济性。
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目前，飞机环境控制系统中广泛应用的制冷系统主要有

2种：空气循环制冷系统和蒸发循环制冷系统。空气循环系统

结构简单、维修性好，其突出的优点是可以同时实现座舱的增

压、制冷和通风，缺点是采用发动机引气驱动，效率低，适用于

小制冷量且需要增压的座舱环境。与空气循环制冷系统相比，

蒸发循环制冷系统具有性能系数高，易实现大制冷量要求，受

飞机飞行高度、速度影响较小，地面停机制冷能力大，低空易除

湿等优点，适用于非增压舱制冷及大功率电子设备冷却。

随着飞机电子设备制冷量需求的不断提高，以及面向

厨房制冷、货舱制冷、再循环空气冷却等需求，蒸发循环制冷

系统广泛地应用于飞机环境控制系统中。国内外多型先进

战机采用了“座舱采用空气循环制冷 + 电子设备采用蒸发

循环制冷”的组合方式，如 F-22 等；国外多型先进客机中采

用了“座舱采用空气循环制冷 + 辅助冷却采用蒸发循环制

冷”的组合方式，如 B-787、A-380 等；国内外直升机采用蒸

发循环制冷系统进行座舱及电子设备冷却也已成为主流趋

势，如 NH-90、AH-64D、S-92 等。

国内飞机蒸发循环制冷系统大都采用具有基本构型的

单级蒸气压缩制冷循环，其蒸发温度一般较高，压缩比较小。

当飞机需要系统运行在更低的蒸发温度工况时，如食品冷

冻，将出现压缩比增大、压缩机排气压力过高、能效比显著下

降等一系列问题。而且，随着机载产品尤其民用飞机产品对

经济性的要求越来越高，这就需要在方案设计阶段选择系统

功重比更高的方案。综合以上两点，并结合飞机对产品技术

成熟且可靠性高的要求，本文在进行飞机蒸发循环制冷系统

优化方案选择时应遵循以下原则：（1）系统构型简单，技术

复杂度低。（2）在较低蒸发温度时具有较高的性能系数。（3）

系统对飞机性能代偿损失较低。

经研究发现，工程可行的节能循环方式中，带经济器的

准二级压缩循环系统较为简单可靠，不会对单级压缩循环系

统结构造成很大改变；技术复杂度低，易于实施；可有效提

高循环的性能系数。在蒸发循环系统中，经济器用来提高

系统能效比，从而提高系统运行的经济性，常见的经济器有

闪发器、过冷器等。通过对国外飞机蒸发循环制冷系统的调

研，已有带经济器的蒸发循环制冷系统应用于成熟飞机型号

中。如 B-787 飞机的辅助制冷单元（Supplemental Cooling 

Unit， SCU），如图 1 所示。NH-90 直升机的空调系统也采用

了这种构型的系统。

因此，本文主要对带经济器的蒸发循环制冷系统进行

循环分析，并针对某型飞机蒸发循环制冷系统工况，对不同
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形式经济器系统及单级压缩系统（下称“单级系统”）进行

性能对比分析和代偿损失对比分析，为飞机蒸发循环制冷系

统优化方案选择提供理论支持。

图 1　B-787 飞机辅助制冷单元（SCU）

Fig.1　SCU of B-787

1 带经济器的节能循环系统
典型的经济器循环包括过冷器循环和闪发器循环，其

中，闪发器循环根据一次节流位置的不同又分为闪发器前节

流循环和闪发器后节流循环 [1，2]。

1.1 闪发器前节流系统

闪发器前节流系统循环过程（见图 2）如下：

（1）冷凝过程：高温、高压的制冷剂气体经冷凝器将热

量传递给高温防冻液回路中冷却液后，变为高温高压且具有

一定过冷度的液体（4 点）。

（2）节流过程：从冷凝器出来的高压制冷剂液体经膨胀

阀 A 节流到某一压力变为汽液混合物（4′点）后进入闪发

器，在闪发器中，处于上部的制冷剂蒸气通过辅助进气口（6

点）被压缩机吸入，该回路称为辅路（即补气路）；制冷剂蒸

气的不断闪发致使闪发器下部的制冷剂液体过冷，过冷后的

制冷剂液体（5 点）再经膨胀阀 B 节流到蒸发压力（5′点）

后进入蒸发器，该回路称为主路。

（3）蒸发过程：在蒸发器内，主路的制冷剂吸收低温防

图 2　闪发器前节流系统

Fig.2　The system with throttling before flash tank

冻液回路中的热量而变为低压气体通过吸气口（1 点）被压

缩机吸入。

（4）压缩过程：从蒸发器吸入的制冷剂被压缩到一定压

力后（2 点）和辅路吸入的制冷剂（6 点）在压缩机工作腔内

混合（2′点），再进一步压缩后排出压缩机外（3 点）。

1.2 闪发器后节流系统

闪发器后节流系统如图 3 所示，与闪发器前节流系统

所不同的是：从冷凝器出来的高压制冷剂液体直接进入到

闪发器中，处于上部的闪发蒸气（4′点）经膨胀阀 A 节流到

中间压力（6 点）后通过辅助进气口被压缩机吸入，此路成

为辅助回路。

图 3　闪发器后节流系统

Fig.3　The system with throttling after flash tank

1.3 过冷器系统

过冷器系统如图 4 所示。与闪发器系统不同的是，从

冷凝器出来的制冷剂液体分为 2 部分：一部分直接进入到

过冷器，另一部分经膨胀阀 B 节流到中间压力进入过冷器。

这两部分制冷剂在过冷器中产生热交换，后一部分汽化后被

压缩机辅助进气口吸入，前一部分得到进一步过冷后，经膨

胀阀 A 进入蒸发器。

图 4　过冷器系统

Fig.4　Subcooler system
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从以上分析来看，闪发器系统是两级节流的经济器系

统，它更接近于两级压缩循环。其中，闪发器前节流系统进

入压缩机补气口的气体接近于饱和蒸气；闪发器后节流系

统的膨胀阀 A 设置于压缩机补气路上，节流作用将导致压

缩机补气口的气体存在更大的过热度。因此，闪发器前节流

系统性能优于闪发器后节流系统，在后续分析中，本文选择

闪发器前节流系统作为闪发器系统的代表形式。

2 热力循环分析
以闪发器前节流系统为例进行热力循环分析 [3，4]，过冷

器系统热力循环分析与其相似。

（1）补气量

将压缩机的补气过程简化为绝热增压、等容混合的过

程，忽略不计过程中压力损失，相对补气量可表示为：

 （1）

式中：mb 为补气路制冷剂流量，单位为 kg/s；me 为蒸发器

制冷剂流量，单位为 kg/s；mc 为冷凝器制冷剂流量，单位为 

kg/s；v2 为点 2 处制冷剂比容，单位为 m3/kg；R 为制冷剂气

体常数，单位为 kJ/（kg ·K）；k 为制冷剂等熵指数；T6 为点 6

处制冷剂温度，单位为 K；p2，p2 为点 2，点 2′处制冷剂压力，

单位为 kPa。

（2）补气 - 压缩过程压缩功

根据质量守恒定律、能量守恒定律以及非稳态流热力

系统的气体微分状态方程，积分得到补气 - 压缩过程的比压

缩功，表示为：

 （2）

（3）各状态点的焓

将过程 1-2 视为等熵压缩过程，则 2 点的焓为：

 （3）

式中：w1-2 为过程 1-2 的比压缩功，单位为 kJ/kg。

将补气过程视为绝热过程，则 2′点的焓为：

 （4）

式中：w2-2′为过程 2-2′的比压缩功，单位为 kJ/kg。将过程

2′-3 视为等熵压缩过程，则 3 点的焓为：

 （5）

式中：w2′-3 为过程 2′-3 的比压缩功，单位为 kJ/kg。

根据闪发器的能量平衡方程，则 5 点的焓为：

 （6）

（4）主要性能指标

制冷量：  （7）

压缩功：

 （8）

制冷：  （9）

3 系统性能对比分析
3.1 计算输入分析

这里对不同形式的蒸发循环制冷系统性能进行模拟计算

和对比分析，各种形式系统的方案设计均针对某型民用飞机蒸

发循环样机要求进行，该型样机制冷量需求为 8kW，工况涵盖各

个冷凝温度下不同蒸发温度要求 [5]，系统工况设置如表 1所示。
表 1　系统工况设置

Table 1　System parameter setup

冷凝温度 /（℃） 35，45，55

蒸发温度 /（℃） -25，-15，-10，-5，0

方案 1 为闪发器前节流系统，方案 2 为过冷器系统，方

案 3 为传统单级系统。在方案设计中，以方案 1 和方案 2 作

为方案 3 的优化方案，方案设计过程中尽可能采用相同的设

计输入，有如下考虑：

（1）3 种方案中压缩机均为电驱动，且具有相同等熵效

率、容积效率、机械效率和电机效率。

（2）3种方案选择相同的过热度（5℃）和过冷度（5℃）。

（3）方案 1 和方案 2 采用相同型号的带中间补气结构

的涡旋压缩机。

性能参数对比包含以下 3 个方面：

（1）性能系数（Coefficient of Performance，COP）。性

能系数是对系统性能优劣最为直观的参数，由于制冷量需求

恒定，因此，压缩机电功耗与 COP 值成反比，本文不再单独

对电功耗进行对比。

（2）冷凝器热载荷。对于蒸发循环制冷系统来说，系统

从低温环境吸收的热量以及系统自身产生的热量均会转移

至冷凝器热边，并由飞机最终热沉（燃油或外界空气）吸收，

因此，冷凝器热载荷对热沉需求有直接影响。

（3）压缩机排气温度。压缩机作为系统核心部件，其可

靠性对系统可靠性有至关重要的影响，而排气温度作为影响

压缩机可靠性的重要参数应进行考核。

3.2 模拟计算结果

3.2.1 性能系数

COP 计算结果如图 5~ 图 7 所示。
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图 5　冷凝温度 35℃时，各系统COP计算结果

Fig.5　 COP of each system when the condensation temperature 
is 35 ℃

图 6　冷凝温度 45℃时，各系统COP计算结果

Fig.6　 COP of each system when the condensation temperature 
is 45 ℃

图 7　冷凝温度 55℃时，各系统COP计算结果

Fig.7　 COP of each system when the condensation temperature 
is 55℃

从 COP 计算结果可以得出：

（1）闪发器前节流系统 COP 最高，其次为过冷器系统，

单级系统 COP 最低。

（2）在各冷凝温度下，闪发器前节流系统对单级系统

COP 的提高率均随蒸发温度降低而升高，如图 8 所示。冷凝

温度 35℃时，提高率为 5.0%~10.1%，冷凝温度 45℃时，提高率为

8.2%~14.4%，冷凝温度 55℃时，提高率为 12.2%~19.3%。

（3）在各蒸发温度下，闪发器前节流系统对单级系统

COP 的提高均随冷凝温度升高而升高，如图 8 所示。

图 8　闪发器前节流系统对单级系统COP的提高率

Fig.8　 The COP improvement of single system via the throttle 
valve before the flash tank

3.2.2 冷凝器热载荷

冷凝器热载荷计算结果如图 9~图 12 所示。从冷凝器

热载荷计算结果可以得出：

（1）闪发器前节流系统冷凝器热载荷最低，其次为过冷

器系统，单级系统冷凝器热载荷最高。

图 9　冷凝温度 35℃时，各系统冷凝器热载荷计算结果

Fig.9　 The heat load of condenser in each system when the 
condensation temperature is 35℃
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图 10　冷凝温度 45℃时，各系统冷凝器热载荷计算结果

Fig.10　 The heat load of condenser in each system when the 
condensation temperature is 45℃

图 11　冷凝温度 55℃时，各系统冷凝器热载荷计算结果

Fig.11　 The heat load of condenser in each system when the 
condensation temperature is 55℃

（2）在各冷凝温度下，闪发器前节流系统对单级系统

冷凝器热载荷的降低率均随蒸发温度降低而升高，如图 12

所示。冷凝温度 35℃时，降低率为 3.7%~7.3%，冷凝温度

45℃时，降低率为 5.5%~9.8%，冷凝温度 55℃时，降低率为

7.8%~12.7%。

（3）在各蒸发温度下，闪发器前节流系统对单级系统冷

凝器热载荷的降低率均随冷凝温度升高而升高，如图 12所

示。

3.2.3 压缩机排气温度

压缩机排气温度计算结果如图 13~图 15 所示。从压缩

机排气温度计算结果可以得出：

（1）闪发器前节流系统压缩机排气温度最低，其次为过

冷器系统，单级系统压缩机排气温度最高。

图 12　闪发器前节流系统对单级系统冷凝器热载荷的降低率

Fig.12　 The heat load decline of condenser in single system via 
the throttle valve before the flash tank

图 13　冷凝温度 35℃时，各系统压缩机排气温度计算结果

Fig.13　 The discharge temperature of compressor in each 
system when the condensation temperature is 35℃

图 14　冷凝温度 45℃时，各系统压缩机排气温度计算结果

Fig.14　 The discharge temperature of compressor in each sys-
tem when the condensation temperature is 45℃
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（2）在各冷凝温度下，闪发器前节流系统对单级系统压

缩机排气温度的降低均随蒸发温度降低而升高，如图 16 所

示。冷凝温度 35℃时，降低 1.9~3.3℃，冷凝温度 45℃时，降

低 2.5~4.3℃，冷凝温度 55℃时，降低率为 3.2~5.4℃。

（3）在各蒸发温度下，闪发器前节流系统对单级系统

压缩机排气温度的降低均随冷凝温度升高而升高，如图 16 

所示。

图 15　冷凝温度 55℃时，各系统压缩机排气温度计算结果

Fig.15　 The discharge temperature of compressor in each 
system when the condensation temperature is 55℃

图 16　闪发器前节流系统对单级系统压缩机排气温度的降低

Fig.16　 The discharge temperature of compressor in single 
system decline via the throttle valve before the flash tank

4 系统代偿损失对比分析
4.1 燃油代偿损失计算方法

为了综合评价不同形式经济器系统及单级系统方

案，将对各系统方案代偿损失进行计算对比分析。计

算方法采用常用的起飞总质量法 [6]，进行燃油代偿损失 

计算。

根据系统方案，其燃油代偿损失包含以下 4 部分：

（1）系统质量 mE

（2）运输系统质量所引起的燃油代偿损失

 （10）

式中：Ce 为燃油比耗，单位为 kg/（N·h）；τ0 为飞行时间，单

位为 h；g 为重力加速度，单位为 m/s2；K 为飞机升阻比。

（3）从专用进气道引气所引起的燃油代偿损失

 （11）

式中：qm，int 为从专用引气道引气流量，单位为 kg/s；v 为飞行

速度，单位为 m/s。

（4）从发动机轴输出功率所引起的燃油代偿损失

 （12）

 （13）

式中：cp，g 为在给定区间的燃气质量定压比热容，单位为 

J/（kg ·K）；Hu 为燃油燃烧的单位热值，单位为 J/kg；T1 为压

气机进口温度，单位为 K；T3 为涡轮进口温度，单位为 K；εc

为在燃烧室内燃油燃烧完全系数；πc 为压气机增压比；P 为

输出轴功率，单位为 W。

4.2 计算输入分析

根据燃油代偿损失计算方法，计算输入参数包括系

统相关参数和飞机相关参数两部分。对比工况为系统额

定工况（冷凝温度 45℃，蒸发温度 -15℃），飞机处于巡航 

状态。

4.2.1 系统参数

系统参数包括系统质量、专用进气道引气量（根据冷

凝器热载荷计算）、发动机轴输出功率（根据系统电功耗计

算）。后 2 个参数在第 3 节已进行了计算，本节对系统质量

进行计算，方案质量设计有如下考虑：

（1）作为方案 3 的优化方案，在满足系统性能的基础

上，方案 1 和方案 2 尽量采用与方案 3 相同型号的部件，如

蒸发器、冷凝器等。

（2）方案 1 和方案 2 采用相同型号的带中间补气结构

的涡旋压缩机。

（3）3 种方案选择了相同的测点布置方式，并且选择了

相同型号和数量的压力传感器和温度传感器。

3 种系统方案质量计算结果如表 2 所示。
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（2）在各冷凝温度下，闪发器前节流系统对单级系统压

缩机排气温度的降低均随蒸发温度降低而升高，如图 16 所

示。冷凝温度 35℃时，降低 1.9~3.3℃，冷凝温度 45℃时，降
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（3）在各蒸发温度下，闪发器前节流系统对单级系统

压缩机排气温度的降低均随冷凝温度升高而升高，如图 16 

所示。

图 15　冷凝温度 55℃时，各系统压缩机排气温度计算结果

Fig.15　 The discharge temperature of compressor in each 
system when the condensation temperature is 55℃

图 16　闪发器前节流系统对单级系统压缩机排气温度的降低

Fig.16　 The discharge temperature of compressor in single 
system decline via the throttle valve before the flash tank

4 系统代偿损失对比分析
4.1 燃油代偿损失计算方法
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计算。

根据系统方案，其燃油代偿损失包含以下 4 部分：

（1）系统质量 mE

（2）运输系统质量所引起的燃油代偿损失

 （10）

式中：Ce 为燃油比耗，单位为 kg/（N·h）；τ0 为飞行时间，单

位为 h；g 为重力加速度，单位为 m/s2；K 为飞机升阻比。

（3）从专用进气道引气所引起的燃油代偿损失

 （11）

式中：qm，int 为从专用引气道引气流量，单位为 kg/s；v 为飞行

速度，单位为 m/s。

（4）从发动机轴输出功率所引起的燃油代偿损失

 （12）

 （13）

式中：cp，g 为在给定区间的燃气质量定压比热容，单位为 

J/（kg ·K）；Hu 为燃油燃烧的单位热值，单位为 J/kg；T1 为压

气机进口温度，单位为 K；T3 为涡轮进口温度，单位为 K；εc

为在燃烧室内燃油燃烧完全系数；πc 为压气机增压比；P 为

输出轴功率，单位为 W。

4.2 计算输入分析

根据燃油代偿损失计算方法，计算输入参数包括系

统相关参数和飞机相关参数两部分。对比工况为系统额

定工况（冷凝温度 45℃，蒸发温度 -15℃），飞机处于巡航 

状态。

4.2.1 系统参数

系统参数包括系统质量、专用进气道引气量（根据冷

凝器热载荷计算）、发动机轴输出功率（根据系统电功耗计

算）。后 2 个参数在第 3 节已进行了计算，本节对系统质量

进行计算，方案质量设计有如下考虑：

（1）作为方案 3 的优化方案，在满足系统性能的基础

上，方案 1 和方案 2 尽量采用与方案 3 相同型号的部件，如

蒸发器、冷凝器等。

（2）方案 1 和方案 2 采用相同型号的带中间补气结构

的涡旋压缩机。

（3）3 种方案选择了相同的测点布置方式，并且选择了

相同型号和数量的压力传感器和温度传感器。

3 种系统方案质量计算结果如表 2 所示。
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表 2　3种方案质量计算结果

Table 2　The weight of the three systems

质量 /kg

方案 1 方案 2 方案 3

制冷压缩机 23 23 22.5
冷凝器 7 7 7
蒸发器 5.5 5.5 5.5
膨胀阀 A 集成于闪发器 0.6 —

膨胀阀 B 0.8 0.8 0.8
储液器 — — 1.6
闪发器 2.5 — —

过冷器 — 4 —

干燥过滤器 0.6 0.6 0.6
补气路阀门 0.4 0.4 —

控制器 10 10 10
传感器 0.8 0.8 0.8
电缆 2.5 2.5 2.5

管路及其他附件 6.5 6.5 6
合计 59.6 61.7 57.3

4.2.2 飞机相关参数

本文选择了国外某型号民用飞机作为 3 种方案统一的

飞机平台，国外某型民用飞机性能参数如表 3 所示。
表 3　国外某型民用飞机性能参数

Table 3　 The performance parameters of some foreign civil 
airplane

参数 单位 数值

飞行速度 v m/s 650

计算飞行时间 τ0 h 3

飞机升阻比 K — 6.5

燃油比耗 Ce kg/（N·h） 0.1225

涡轮进口温度 T3 K 1350

燃油单位燃烧值 Hu J/kg 44×106

燃气质量定压比热容 cp，g J/（kg ·K） 1130

燃油燃烧完全系数 εc — 0.98

4.3 计算结果

3 种系统方案燃油代偿损失计算结果如表 4 所示。

表 4　三种方案燃油代偿损失计算结果

Table 4　The fuel penalty of the three systems

方案 1 方案 2 方案 3

系统质量 / kg 59.6 61.7 57.3

运输系统质量所引起

的燃油代偿损失 / kg
44.12 45.68 42.42

从专用进气道引气

所引起的燃油代偿损失 / kg
383.01 401.2 419.27

从发动机轴输出功率

所引起的燃油代偿损失 / kg
8.29 9.33 10.39

燃油代偿损失 / kg 495.02 517.93 529.38

从计算结果来看，闪发器前节流系统燃油代偿损失最

低，比单级系统低 6.5%；其次为过冷器系统，比单级系统低

2.2%；单级系统燃油代偿损失最高。

5 结论
通过对带经济器的蒸发循环制冷系统进行工作原理及

热力循环分析，并在此基础上，以某型民用飞机蒸发循环样

机需求作为输入条件，对 3 种系统方案进行了模拟计算，从

系统性能和系统代偿损失两方面对 3 种系统方案进行了对

比分析，可以得出以下结论：

（1）带经济器的系统，其 COP、冷凝器热载荷、压缩机

排气温度这 3 方面性能均优于单级系统；在带经济器的系

统中，闪发器前节流系统优于过冷器系统。

（2） 在工况更加严酷（冷凝温度越高，蒸发温度越低）

的情况下，闪发器前节流系统对单级系统各方面性能的提高

更大，高于过冷器系统对单级系统性能的提高。

（3）带经济器的系统，其燃油代偿损失优于单级系

统；在带经济器的系统中，闪发器前节流系统优于过冷器 

系统。

（4）飞机蒸发循环制冷系统优化方案中，闪发器前节流

系统方案为更佳选择，其结构较为简单，可有效提高系统在低

蒸发温度下运行时的性能，提高系统的工作可靠性和经济性。
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