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飞机环控系统管路设计研究与探讨

摘　要：以某大型在研水陆两栖飞机为例，针对气源和空调系统管路分系统的设计工作中所涉及到的阻力计算等问

题，进行了综合讨论。分析了管路系统设计中的布局走向、流阻计算、热应力补偿、管道安装固定等问题，并以该型

飞机的具体情况为例，设计了管道通径，计算了管网系统的阻力，确定了系统设计满足要求；进行了管道热应力补偿

的计算，确定了管道所需安装的补偿器数量。文中的设计原则和计算公式，具有一定的通用性，可供飞机环控管路设

计者参考。
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飞机环境控制系统作为重要的机载系统之一，承担着

为机上人员提供舒适空气环境的任务。环控系统通过控制机

舱内空气的温度、湿度、流速、压力等参数，向机组人员和乘

客提供足够舒适的生存和工作环境。

在飞机环控系统设计中，需考虑管路走向、管径、热应

力补偿、固定及密封等工程实际问题，本文根据某型水陆两

栖飞机气源和空调系统的设计经验，对管路系统设计工作中

的走向布局、管路规格的计算、管路连接固定、应力补偿以及

阻力校核等问题进行了总结研究。

1 布局走向
飞机结构复杂，系统众多，空间非常狭窄。一般来说，环

控系统的管路排布，是按照总体单位在飞机总体设计初期给

出的管路布线图进行的。总体室在分配空间时，通常是优先

分配好其他系统，再排布环控管线，这导致管线弯头较多、阻

力大、后期加工工艺性很差、安装困难等问题，不利于环控

系统功能的实现。造成这种现象的原因，一是因为在众多的

机载系统中，相较于其他系统，如操纵、燃油、液压、电气等系

统，环控系统往往不被重视，被总体单位置于最后再作安排；

二是总体单位无法像环控专业工作者那样了解环控系统管

路的细节要求。为解决这个问题，环控系统的设计者应当参

与飞机初期设计，向总体单位提出环控管路的原则性要求，

协助总体单位排布管线。

环控管路在排布走向时，应遵循以下原则：

（1） 尽量使管路走向平直、少弯头，这样可以最大可能

地减小管网的总压损失，在不可避免要使用弯管的地方，也

应当尽量采用较大的弯管半径和较小的弯曲角度：弯管半径

一般在管道直径的1~1.5倍之间，弯曲角度不大90˚。

（2） 管路尽量靠近承力结构排布，管路的固定支架，一

般就近连接在飞机结构上，以减小其尺寸，提高支架强度并

减轻系统重量。飞机上常用的可供支架连接的结构有框、桁

条等。按照相关标准要求，环控管道每500mm长度上应有至

少一个支架。环控管路遍及飞机全身，长度可达上百米，需要

布置的支架数量巨大。在设计初期，管路系统设计者应当同

总体单位协调管道固定事宜，尽早确定固定位置，避免出现

某一段管道无处固定的问题。

（3） 高温管路应避开对温度敏感的系统或结构，并留有

一定的距离。该问题集中在引气管路上，在高温高压作用下，

管路会产生径向膨胀，再加之飞机振动的影响，为避免管道

与附近结构发生碰撞，需留有足够的安全距离，一般认为不

小于100mm；高温管路虽然包覆绝热材料，但绝热层外表面

面温度依然较高。以某型飞机为例，不锈钢管道内空气温度

为250℃时，绝热层表面温度约为150℃，距离绝热层外表面

25.4mm处的空气温度也在120℃左右。因此，在排布引气高
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温管路时，应和对温度敏感的易燃易爆结构、物体等，留有足

够的距离。

图1为某大型水陆两栖飞机环控系统管路走向布局图。

 

2 管路流阻
管路系统的阻力主要包括沿程阻力和局部阻力。沿程损

失又叫摩擦阻力，由空气分子与管壁的摩擦以及空气分子之

间的相对运动引起，是分子间动量互换的结果，本质上由流体

的粘性引起；局部阻力损失由空气流向的改变引起，主要出现

在弯管、渐（突）扩渐（突）缩、分支、流体流经节流装置等处[1]。

对环控系统而言，管路流阻问题主要体现在空调系统中。

对某一特定型号的空气循环制冷系统而言，出口空气的设计

压力值已经确定，为保证飞机座舱供气，管路系统的压力损失

不得高于系统所允许的最大压降。

管路系统的总压损失，主要与管路通径、长度和弯管数

量、弯管角度有关。

等截面圆直管道的沿程损失可按式（1）计算[2]。
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式中，∆P为沿程阻力损失，单位Pa;

λ为沿程阻力系数；

l为管道长度，单位m；

D为管道通径，单位m；

ρin为管道进口空气密度，单位kg/m3；

vin为管道进口空气流速，单位m/s。

变换式（1），可以得到等截面直管段管径 的计算公式。
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考虑到导管的扩张、收缩、转弯等局部阻力损失因素，并根据

设计和工程经验，总结得到了以下计算导管直径的半经验公式[2]。
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式中， η为导管压力损失修正系数，对空调系统，取1.5；

  q为导管内空气的质量流量，单位kg/s；

  Tin为导管进口空气热力学温度，单位K。

在空调系统管路设计中，通过公式（3）得到管道通径后，

将该数值作为空气分配的主管道的通径，并根据系统各分配支

路的流量和支管内空气流速等参数计算得到支管的管径。然后

根据管路模型，按照公式（1）计算管路沿程损失，并查表得到各

处弯管阻力系数、计算求得各处局部损失，最后得到管系总压

损失，与系统要求比较，校核管路系统阻力是否满足系统要求。

如果不满足，可通过增大管道通径，减少弯管数量等措施调整，

调整后需要重新校核系统阻力损失，直至满足要求。

下面以某大型水陆两栖飞机为例，简要说明计算过程。

某型飞机空调系统由两套空气循环制冷装置组成，分

别负责给驾驶舱、通舱前端及通舱后端供气。单套制冷包设

计流量为1500kg/h，出口压力为104+3
 kPa（绝对压强），出口

温度为12℃，出口管道通径为136mm，系统最小允许压降为

2.675kPa。由理想气体状态方程计算得到制冷系统出口空气密

度为1.274kg/m3，由出口流量和出口通径计算得到空气流速为

22.6m/s，测量三维数模得到空调系统管道长度为25m。将上述

参数带入式（3）中，求得允许最小管径为Φ120.26mm。考虑到

系统管路中安装的单向及调节活门等形成的阻力，并借鉴其

他飞机上相近环控系统的设计经验，最后确定采用Φ152.4mm

（Φ6'）和Φ101.6mm（Φ4'）的管道作为供气主管道、Φ31.75mm

（Φ1.25'）的管道作为分配支管的初步方案。确定管道走向和

管道规格后，依据空气管路沿程阻力损失公式，并查相应弯管

阻力系数表，最后校核管网阻力为1.5kPa，符合系统设计要求。

3 管路热应力补偿
飞机引气系统管路为高温高压管路，以某型飞机为例，

其引气管路内空气温度约为250℃，压力约为340kPa（绝对压

强）。在该种工作载荷下，管路会因高温引起热膨胀变形。按照

胡克定律，当导管沿轴向热膨胀量为 时，管道轴向应力为[3]：

L
LE ∆

=σ                                                                                （6）

式中，E为管道材料的弹性模量，单位MPa，对一般钢管，取

2×105MPa；

L为管道长度，单位mm；

图1　某型飞机环控系统管路布置图

Fig.1　Piping layout for a certain type of aircraft 

                        environmental control system
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L
LE ∆

=σ                                                                                （6）
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L为管道长度，单位mm；

图1　某型飞机环控系统管路布置图

Fig.1　Piping layout for a certain type of aircraft 

                        environmental control system
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∆L为管道伸缩量，单位mm。

管道伸缩量，按照热力学定律，由式（7）[4]确定。

LtL •∆=∆ α                                                                            （7）
式中，α为导管线性热膨胀系数，对一般碳素钢，取

11.7×10-6m/m • ℃；

∆t为管道温度变化，单位℃。

结合式（6）和式（7）得到，管道应力为：

t∆= 24σ                                                                                   （8）    
由此可见，在不安装补偿器的情况下，管道承受的应力

非常大，这部分力除作用在管道自身之外，还将传递给机体

结构，为保证导管和飞机的安全，必须对引气管道进行热应

力补偿。

对引气管路的补偿方法有自然补偿法及补偿器补偿法

两种。自然补偿法利用刚性较小的金属弯管的挠性变形来吸

收两端直管部分的变形，主要分为“L”形、“Z”形及“U”形补

偿方式[5，6]。由于飞机空间狭小，采用自然补偿的方式几乎不

可能。所以在飞机引气管路上，主要采用补偿器补偿的方式。

常见的补偿器主要有套管式、球形和波纹管式。

套管式补偿器有单向和双向两种形式，如图2和图3所示。

套管补偿器的构造是：活动套管插入到壳体内，为保证套管和

壳体之间的密封，在壳体和套管空隙间填充浸油石棉或石棉

铅丝盘根，用填料盖和管道法兰间的螺栓来调节压紧力[7]。

套管式补偿器补偿能力大，一般可达250~400mm。但是补

偿器补偿时会在轴向产生较大推力，填料需要经常更换和检

修，且安装套管式补偿器的管道对管道支座的设计和安装都

有较高要求，不适用于飞机管路补偿设计。

图4为球形补偿器结构图。球形补偿器在以球体和壳体

的中心线为轴的θ角圆锥体范围内可以自由转动。球形补偿

器就是利用角折屈吸收管道线膨胀或收缩的。图5为典型的

球补补偿形式[8]。可以看出，这种形式利用管道的横向位移来

吸收管道的轴向伸缩，因此需要较大的管道横向空间，也不

适用于飞机导管补偿。

波纹补偿器利用波纹管的可伸缩能力吸收两端导管的

伸缩变形，其结构图如图6所示[9]。波纹补偿器的优点是重量

轻、体积小、密封性好、不易泄露，但缺点是补偿量较小，补偿

时对管道固支支架产生推力，因此对管道固定支架要求较高。

飞机引气管道热应力变形主要为轴向变形，波纹补偿器可以

满足管道轴向补偿要求，且对管道安装空间没有太高要求，因

此飞机上多采用波纹补偿器的方法进行管道应力补偿。

图7为某型飞机引气子系统中使用的波纹补偿器在管

1.活动套管  2.填料盖  3.填料圈  4.壳体

图2  单向套管式补偿器结构图

Fig.2  Structure of unidirectional casing compensation

1       2      3   4

图3  双向套管式补偿器

Fig.3  Bidirectional casing compensation

图4  球形补偿器结构图

Fig.4  Structure of spherical compensation

图5  球形补偿器典型补偿示意

Fig.5   Schematic of typical spherical compensator
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道上的安装示意。补偿器两端为球头接口，属于柔性接头，有

利于管道安装时的横向微调。与补偿器相连的两段管道接头

端焊接喇叭口，与补偿器的球头形成线接触。球头和喇叭口

的连接示意图见图8。

 对于波纹补偿器在引气系统管道上的布置数量，可以

先按照式（7）计算管道总变形量，再除以选定的波纹补偿器

单件补偿量得到。以某大型水陆两栖飞机为例，引气管道材

料为不锈钢，在20~300℃温度变化范围内其线膨胀系数为

14.97×10-6m/m•℃。引气系统机身段总长度约为34.5m，机翼

段总长度约为19.5m，引气系统不工作时，室温取25℃，管道

工作时温度取为250℃。按照式（7）计算，得到机身段引气管

道总伸长量为116.2mm，机翼段管道总伸长量为65.7mm。飞

机上选用的波纹补偿器单件额定补偿量为10mm，因此，机

身段需要布置的补偿器数量为：

 
62.11

10
2.116
==N                                                        （9）

 

规整后取12 。

机翼段需要布置的补偿器个数为：

57.6
10

7.65
==M                                                         （10）

规整后取7。

在补偿器的位置排布上，对于飞机引气导管，因空气流

动速度快，可忽略空气沿管道长度方向上的温降，认为温度

均匀分布在整个管路中。因此，没有特殊要求的情况下，补偿

器可均匀布置在管路中。

4 管路固定
环控系统管路的固定，对空调系统系统管路和引气系

统管路要区别讨论。空调系统管路内空气压力与环境压力差

别不大，管路承压较小，且管内空气温度不高。因此，空调系

统管路的固定不需要考虑变形，只要支架具有足够的支撑强

度，满足对管路的支撑和在飞机振动、机动过载下的强度要

求即可。图9为某型飞机空调系统管路中使用的固定支架。卡

箍把用于和飞机结构连接的角片与管道箍紧，连接角片上端

通过铆钉，固定到飞机结构，如框、桁条等上。在满足强度要

求的前提下，空调系统管路支架设计力求形式简单、重量最

小。在支架的位置布置上，在没有特殊要求的情况下，一般可

以每500mm距离上布置一个支架。

 引气系统管路固定支架的设计，需要考虑管路的热应

力伸缩，支架既要能支撑管路、限制管路在横向方向上的串

图6  法兰式波纹补偿器

Fig.6   Flange corrugated compensator

法兰 端接管    波纹管     内衬管                       小拉杆

图7  波纹补偿器安装示意

Fig.7 Installation indicatation of iorrugated iompensator

图8  波纹补偿器连接示意图

Fig.8  Connection indicatation of corrugated compensator
图9  空调导管支架安装图

Fig.9  Installation indicatation of air-conditioning tube bracket
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动，又要允许管路在热应力伸缩下沿其轴向的自由移动。工

程中，采用固定支架和导向支架结合的方式固定引气系统管

路。图10为某型飞机引气系统管路中采用的导向支架。该型

导向支架主要包括卡带和导向槽、连接角片，卡带上两侧有

导向杆，安装时导向杆插入导向槽中，再将管路用卡带卡紧，

导向槽具有一定的长度，允许管路在热应力变形时，卡带随

着管路一起沿导向槽方向移动。

高温引气系统管路上，除了活动导向支架外，还要布置

固定支架。固定支架是引气系统管路主要的撑力结构，用于

承担管路热应力变形引起的推力、补偿器伸缩引起的弹力以

及活动支架上传来的摩擦力及相应力矩，限制管路在任何方

向上的移动，因此对固定支架的强度要求也较高。

在引气系统管路上，补偿器、活动导向支架和固定支架

三者的位置关系，一般需要满足以下原则[10]：

（1） 两个固定支架之间只允许存在一个波纹补偿器。

（2） 导管上以下位置处必须布置固定支架：导管盲端、

管分支处（如三通）、导管变径处、导管转弯处。

（3） 导向支架与波纹补偿器的距离应符合以下要求：波

纹补偿器外第一个导向支架与补偿器的距离L1=4D，第二个

导向支架与第一个导向支架距离L2=14D。其中，D为导管直

径。其余导向支架之间的距离按照如下公式计算[11]：

LKPA
EIL

∆+
= 57.1                                                    

（11）

式中，E 为管道材料弹性模量，单位MPa；

 I 为管道惯性矩，单位MPa；

P 为管道内空气压力，单位MPa；

A 为波纹管有效面积，单位mm2；

K 为波纹管刚度，单位N/mm；

∆L 为波纹管伸缩量，单位mm。

5 管路穿结构处的固定及密封
环控管路在飞机上不可避免地需要在某些特定位置处

穿过飞机结构，如框、防火墙、蒙皮等，因此需要在上述结构上

开孔，以使导管顺利穿过，确定开孔尺寸时，需要考虑导管两

端接头的尺寸并留有一定的余量，还应考虑管道在开孔处固

定及开孔的密封问题，该问题在本文中不再进行详细阐述。

6 结论
本文就飞机环境控制系统管路子系统设计中五个方面的

问题进行了简要叙述，就其中阻力计算、应力补偿和管道固定

问题，以某型飞机为例进行了适当计算，阐述了飞机环控管路

系统设计中通用的原则和一般方法。得到了以下结论：

（1） 为降低管网阻力，飞机环控系统管线排布时应当减

小弯曲角度，增大弯曲半径；同时，管线与飞机结构距离要适

当，以满足安全距离及固定支撑的需要。

（2） 一些学者提出的圆管阻力经验公式，具有一定的参

考价值，可计算得到最小管径。但对于含有多种规格管道的系

统，则需要结合相似系统中的现有经验先行设定各规格尺寸，

并依据管道阻力计算的理论公式进行阻力校核，直到满足系

统设计要求。

（3） 飞机引气系统中最适宜的热应力补偿方式为波纹管

补偿。

管路系统设计中，阻力计算和热应力补偿是最为核心的两

大问题。本文仅做了理论计算，在后续研究中，可对管路系统进行

仿真运算，并与理论计算结果对比，从而改进系统设计。       
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LKPA
EIL

∆+
= 57.1                                                    

（11）
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