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Аннотация: В статье рассмотрена математическая модель системы конди-
ционирования воздуха для перспективного среднемагистрального само-
лёта. Ключевой особенностью данной системы является использование 
электроприводного центробежного воздушного компрессора в качестве 
источника сжатого воздуха. Показана методология определения проектных 
параметров воздушного компрессора по результатам моделирования систе-
мы кондиционирования на нескольких режимах.
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Summary: The article considers a mathematical model of an air 
conditioning system for a promising medium-haul aircraft. The key 
feature of this system is the use of an electric centrifugal air compressor as 
a source of compressed air. The methodology for determining the design 
parameters of an air compressor based on the results of modeling the air 
conditioning system in several modes is shown.
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Введение

В настоящий момент наиболее перспективным вит-
ком развития авиационной промышленности явля-
ется создание полностью электрического самолета, 

однако создание такого самолета невозможно без пере-
ходной модификации: более электрического самолета 
(БЭС). В таком самолете отсутствуют системы отбора воз-
духа от двигателя, который необходим для обеспечения 
работы системы кондиционирования воздуха (СКВ) и 

противообледенительной системы (ПОС). Эти системы 
будут работать за счет электрогенераторов и аккумуля-
торов. В частности, электроэнергия будет подаваться 
на центробежный компрессор, который будет подавать 
воздух для СКВ.

На данный момент есть 2 возможных варианта испол-
нения установки охлаждения воздуха (УОВ): классиче-
ский – установка охлаждения с воздушным циклом (УОВ 
с применением турбохолодильника), перспективная 
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– установка охлаждения с компрессионно-испаритель-
ным циклом (парокомпрессионная УОВ).

Системы подачи воздуха аналогичны для двух ва-
риантов СКВ без отбора воздуха от двигателей и пред-
ставляют собой электроприводной центробежный 
воздушный компрессор. Структура и состав системы 
распределения воздуха так же аналогичны [2] [3].

Установка охлаждения воздушного цикла (ВЦ) вклю-
чает в себя:

 — Теплообменники воздуховоздушные (первичный 
и вторичный);

 — Схему влагоотделения в линии высокого давле-
ния (теплообменник-подогреватель, теплообмен-
ник-конденсатор, влагоотделитель);

 — Турбохолодильник с одной ступенью турбины;
 — Запорно-регулирующие устройства.
 — Установка охлаждения компрессионно-испари-
тельного цикла (ПКМ) включает в себя:

 — Теплообменник испаритель (воздух–фреон);
 — Теплообменник пре-конденсатор (фреон–воздух);
 — Теплообменник конденсатор (фреон–топливо);
 — Компрессор двухступенчатый фреоновый;
 — Запорно-регулирующие устройства.

Таким образом, в настоящей статье рассматривает-
ся возможность применения СКВ без отбора воздуха от 
двигателя, расчет потребной характеристики центро-
бежного компрессора, сравнение двух вариантов ис-
полнения УОВ и нахождение потребной электрической 
мощности для электромотора.

Методология расчета

В качестве рассматриваемой СКВ была взята систе-
ма из двух независимых линий с двумя центробежными 
компрессорами. Рассматриваемая схема работает в трех 
режимах: земля, переходный, крейсер, которые дают 
представление о условиях атмосферы за бортом само-
лета и необходимых условиях внутри гермокабины, ко-
торые должна обеспечивать СКВ. Параметры атмосферы 
за бортом и внутри гермокабины приведены в Таблице 1. 
Эти же параметры будут входными в компрессоры. Также 
система работает в 4 режимах нагрузки: минимальный 
(min), средний (med), максимальный (max) и форсиро-
ванный (force). Каждый из режимов нагрузок представ-
ляет собой моделирование следующих ситуаций: min 
– обеспечение минимального потребного расхода по-
даваемого воздуха на трех режимах работы, med – обе-
спечение нормального расхода подаваемого воздуха на 
трех режимах работы, max – обеспечение максималь-
ного расхода воздуха на режимах максимальных тепло 
и холодопроизводительности (режимы работы земля и 
переходный), force – обеспечение минимального рас-
хода воздуха при отказе одного из двух центробежных 

компрессоров (оставшийся компрессор работает на две 
подсистемы(режим работы крейсерский)).

Таблица 1. 
Режимы работы

Режим Tвх, °С Рвх, Па Ркаб, Па
Земля 20 101300 101300
Переходный 12 98082 83000
Крейсерский -44 34248 83000

Расход является определяющей величиной. Поэтому 
характеристика центробежного компрессора определя-
ется через потребные расходы (Таблица 2).

Таблица 2. 
Потребные расходы

Режим нагрузки G, кг/ч
Min 1500
Med 1900
Max 2400
Force 3000

В свою очередь, каждый из режимов нагрузок опре-
деляет перепад давлений на следующих элементах: си-
стема подачи воздуха (СПВ), УОВ, канал. Перепад давле-
ний на УОВ зависит от потребного расхода G и удельной 
холодопроизводительности УОВ. В свою очередь, удель-
ная холодопроизводительность тоже зависит от потреб-
ного расхода и вычисляется по следующей формуле:

где:
q – удельная холодопроизводительность УОВ, Дж/кг;
Q – полная холодопроизводительность УОВ, Дж/с;
G – потребный расход, кг/с.

Практический холодильный коэффициент характе-
ризует степень термодинамической эффективности ре-
ального цикла авиационной воздушно-холодильной ма-
шины с точки зрения энергетического баланса (первое 
начало термодинамики).

Также из-за рассмотрения двух типов УОВ перепады 
давлений на них будут отличаться. Результаты перепа-
дов давлений в зависимости от режимов работы и режи-
мов нагрузок представлены в Таблице 3.

Таблица 3. 
Режимы нагрузок
УОВ турбохолодильник

Режим 
нагрузки

Режим 
работы

∆Р СПВ, Па ∆Р УОВ, Па
∆Р каналы, 

Па

Min
Земля 20006 120132 5006

Переходный 20012 120186 5013
Крейсерский 20018 120203 5027
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УОВ турбохолодильник
Режим 

нагрузки
Режим 
работы

∆Р СПВ, Па ∆Р УОВ, Па
∆Р каналы, 

Па

Med
Земля 20010 170157 5009

Переходный 20015 170193 5018
Крейсерский 20021 170214 5030

Max
Земля 20013 210182 5012

Переходный 20019 210231 5036
Force Крейсерский 22026 177618 5045

УОВ парокомпрессионная
Режим 

нагрузки
Режим 
работы

∆Р СПВ, Па ∆Р УОВ, Па
∆Р каналы, 

Па

Min
Земля 20005 13001 5003

Переходный 20011 13009 5010
Крейсерский 20015 13018 5023

Med
Земля 20008 15006 5004

Переходный 20012 15017 5014
Крейсерский 20019 15022 5026

Max
Земля 20011 17010 5016

Переходный 20019 17019 5032
Force Крейсерский 40023 26028 10015

Математическая модель СКВ без отбора 
от силовой установки

Данная схема была смоделирована в программе LMS 
Amesim (Рисунок 1). В данной схеме красным цветом вы-
делена горячая линия, синим – холодная, желтым – линия 
после смешения воздуха, черным – блоки управления. В 

данной модели было сделано следующее допущение: 
в электромотор поступает заранее преобразованный 
трехфазный переменный ток.

Таблица 4. 
Суммарные перепады давлений

УОВ турбохолодильник
Режим нагрузки Режим работы Рвых, Па

Min
Земля 246444

Переходный 228211
Крейсерский 228248

Med
Земля 296476

Переходный 278226
Крейсерский 278265

Max
Земля 336507

Переходный 318286
Force Крейсерский 287689

УОВ парокомпрессионная
Режим нагрузки Режим работы Рвых, Па

Min
Земля 139309

Переходный 121030
Крейсерский 121056

Med
Земля 141318

Переходный 123043
Крейсерский 123067

Max
Земля 143337

Переходный 125070
Force Крейсерский 159066

Потребное давление на выходе из центробежных 

Рис. 1. Принципиальная схема в LMS Amesim
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компрессоров можно представить как сумму всех пере-
падов давлений и давления в кабине (Рвых). Из вышеска-
занного следует, что суммарный перепад давления будет 
разным для турбохолодильной установки охлаждения и 
парокомпрессионной. Результаты вычислений приведе-
ны в Таблице 4.

Помимо этого, производится сравнительный анализ 2 
типов УОВ: классический (турбохолодильник) и перспек-
тивный (парокомпрессионная холодильная машина).

Благодаря вышеуказанным данным, можно узнать 
степени сжатий для каждого режима и вида нагрузки 
установки охлаждения воздуха, которые вычисляются 
по следующей формуле:

где:
πк – степень повышения давления в компрессоре,
Рвых – давление на выходе из компрессора,
Рвх – давление на входе в компрессор.

Результаты вычислений степеней сжатия для каждо-
го режима работы и нагрузок приведены в Таблице 5.

Таблица 5. 
Степени сжатия

УОВ турбохолодильник
Режим нагрузки Режим работы πк

Min
Земля 2,4

Переходный 2,3
Крейсерский 6,6

Med
Земля 2,9

Переходный 2,8
Крейсерский 8,1

Max
Земля 3,3

Переходный 3,2
Force Крейсерский 8,4

УОВ парокомпрессионная
Режим нагрузки Режим работы πк

Min
Земля 1,3

Переходный 1,2
Крейсерский 3,5

Med
Земля 1,4

Переходный 1,2
Крейсерский 3,6

Max
Земля 1,4

Переходный 1,2
Force Крейсерский 4,4

Количество потребных оборотов зависит от входных 
параметров воздуха, которые зависят от режима работы, 
режимов нагрузок и потребного расхода, которое мож-
но определить по следующей формуле:

где:

N – количество потребных оборотов, об/мин;

G – потребный расход воздуха, кг/ч;

ρ(Pвх,Tвх) – плотность воздуха на входе в компрессор 
в зависимости от давления и температуры воздуха, кг/м3;

L – перепускная способность центробежного ком-
прессора л/об.

Результаты вычислений потребных оборотов показа-
ны в Таблице 6.

Таблица 6. 
Потребные обороты компрессора

Режим нагрузки Режим работы N, об/мин

Min
Земля 7175

Переходный 7410
Крейсерский 21230

Med
Земля 9090

Переходный 9385
Крейсерский 26880

Max
Земля 11480

Переходный 11857
Force Крейсерский 42440

На основании полученных данных можно построить 
необходимую характеристику компрессора. На рисунке 
2 показана характеристика предположительного цен-
тробежного компрессора, где красной линией показаны 
минимально допустимые значения компрессора при 
УОВ в варианте турбохолодильника, розовой – реаль-
ные значения компрессора при УОВ в варианте турбохо-
лодильника, область между этими двумя кривыми – зона 
регулирования компрессора; черной линией показаны 
минимально допустимые значения компрессора при 
УОВ в варианте парокомпрессионной холодильной ма-
шины, синей – реальные значения компрессора при УОВ 
в варианте парокомпрессионной холодильной машины, 
область между этими двумя кривыми – зона регулирова-
ния компрессора.

Затем были получены значения выходной механиче-
ской мощности электродвигателя в зависимости от ре-
жима работы и нагрузки (Таблица 7):
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Рис. 2. Характеристика компрессора

Таблица 7. 
Выходящая механическая мощность электромотора

Режим нагрузки Режим работы P, кВт

Min
Земля 19.77

Переходный 22.318
Крейсерский 122.24

Med
Земля 29.332

Переходный 36.694
Крейсерский 165.642

Max
Земля 41.888

Переходный 41.891
Force Крейсерский 342.674

Затем, на основании полученных данных, можно най-
ти действующее значение переменного тока по следую-
щей формуле:

,

где:
Irms – действующее значение силы тока, А;
P – выходящая механическая мощность электромо-

тора, кВт;
Urms – среднеквадратичное напряжение, В.

Результаты вычислений приведены в таблице 8.

После этого можно найти значения полной мощности 
для каждого режима работы и нагрузки по следующей 
формуле: 

где:
Sapp – полная мощность, кВт;
Urms – среднеквадратичное напряжение, В;
Irms – действующее значение силы тока, А.

Результаты вычислений приведены в таблице 9.

Таблица 8. 

Действующее значение силы тока

Режим нагрузки Режим работы Irms, А

Min
Земля 57.302

Переходный 64.689
Крейсерский 354.32

Med
Земля 85.021

Переходный 106.36
Крейсерский 480.122

Max
Земля 121.416

Переходный 121.422
Force Крейсерский 993.258

Таблица 9. 
Полная мощность электромотора

Режим нагрузки Режим работы Sapp, кВт

Min
Земля 19.77

Переходный 22.318
Крейсерский 122.24

Med
Земля 29.332

Переходный 36.694
Крейсерский 165.642

Max
Земля 41.888

Переходный 41.891
Force Крейсерский 342.674

Заключение

Таким образом, благодаря программе LMS Amesim 
есть возможность создания математической модели 
безотборной системы кондиционирования воздуха с 
достаточной степенью точности с учетом как электриче-
ской части, так и воздушной.

Анализируя полученные данные, можно сказать, что 
наиболее нагруженным режимом является форсирован-
ный режим нагрузки. Поэтому, при проектировании ре-
альной системы электропитания нужно уделить особое 
внимание этому режиму нагрузки и защитить электриче-
скую цепь соответствующим образом.

Также следует учесть, что чем выше число оборотов, 
тем выше уровень шума и вибраций, производимого 
компрессором.
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Однако данная схема была смоделирована в первом 
приближении, поэтому для увеличения точности вычисле-
ния нужно увеличить количество задаваемых переменных. 
Помимо этого, в ходе дальнейшего уточнения стоит про-
анализировать выбор размерности компрессора.

Кроме этого, из графиков видно, что потребные ха-

рактеристики компрессора при использовании паро-
компрессионной УОВ ниже, чем при использовании 
турбохолодильника. Поэтому выбор УОВ в исполнении 
парокомпрессионной холодильной машины является 
более предпочтительным, чем УОВ в исполнении турбо-
холодильника.
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