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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Традиционно, для нужд авиационной системы кондиционирования воздуха (СКВ) воздух отбирается 
от компрессоров двигателей, поскольку воздух в окружающей среде разряжен, а в салонах требуется поддерживать 
более высокое давление, комфортное для пассажиров [1–3]. Такое решение энергозатратно, ввиду забора воздух 
из компрессоров с ощутимо большим давлением, чтобы СКВ работала на всех высотах в течение полета.
Предлагается использовать СКВ без отбора воздуха от двигателей самолета, с автономным электрокомпрес-
сором  [5–7]. В качестве узла охлаждения предлагается использовать комбинированную схему, использующую, 
как традиционный воздушный цикл с турбохолодильником, так и парокомпрессионную холодильную машину с воз-
можностью работы в режиме теплового насоса и дополнительным водоиспарительным охлаждением.
Цель работы — рассчитать и обосновать энергоэффективность предложенной схемы СКВ самолета без отбора 
 воздуха от маршевых двигателей и вспомогательной силовой установки, использующую электрокомпрессор, паро-
компрессионную холодильную машину с режимом теплового насоса и водоиспарительное охлаждение; спроектиро-
вать рабочее колесо турбокомпрессора при помощи традиционных методик и современных средств моделирования, 
сравнить эти методы и дать заключение об их перспективности.
Методы. Проведено расчетное сравнительное исследование традиционной и предлагаемой схем СКВ. Выполнен 
расчет проточной части компрессорного колеса традиционными методами и при помощи CFX моделирования.
Результаты. При использовании предложенной схемы уменьшается энергопотребление СКВ при стоянке летом 
на земле в 10 раз, в крейсерском полете в 16,6 раз. В результате сравнения расчетов турбоагрегата, выполненного 
по классической методике и с использованием CFX моделирования, было выявлено, что при одних и тех же ис-
ходных данных получается несколько отличная геометрия рабочего колеса. Это связано с тем, что моделирование 
учитывает реальные свойства рабочего газа и более точно учитывает внутренние перетечки.
Заключение. Предложенная схема СКВ обладает большой энергоэффективностью и требует дальнейших иссле-
дований по полноценному сравнительному анализу с традиционными решениями по всем показателям. В целом, 
3D моделирование проточной части турбомашины показывает более реальную картину изменения параметров, 
но для приближенных и эскизных расчетов имеет смыл пользоваться 2D моделированием, т.к. оно достаточно точно 
решает задачу.

Ключевые слова: авиационная СКВ с электрокомпрессором; безотборная авиационная СКВ; парокомпрессионное 
охлаждение в авиационной СКВ; водоиспарительное охлаждение в авиационной СКВ; CFX моделирование 
проточной части турбомашины.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Traditionally, air is taken from engine compressors to address the needs of aviation air conditioning systems 
(ACSs) because the air in the environment is rarefied, and maintainining a high pressure that is comfortable for passengers 
is required in the cabins [1–3]. This solution consumes a considerable amount of energy because the air is extracted from 
compressors at significantly high pressure. Therefore, the ACS works at all flight altitudes.
The use of ACS without air extraction from airplane engines with an autonomous electric compressor is proposed [5–7]. 
As a cooling unit, the utilization of a combined scheme using a traditional air cycle with a turbo cooler and a vapor compression 
refrigeration machine with the possibility of operation in heat pump mode and additional water evaporative cooling is proposed.
This work aims to calculate and justify the energy efficiency of the proposed scheme of aircraft ACS without air extraction 
from the marching engines and auxiliary propulsion system using an electric compressor, a steam compression refrigeration 
machine with heat pump mode, and water vapor cooling. The paper also aims to design and compare the turbo compressor 
impeller using traditional methods and modern modeling tools to conclude its prospects.
METHODS: Computational comparative study of traditional and proposed schemes of ACS. Calculation of compressor wheel 
flow part using traditional methods and CFX modeling.
RESULTS: A reduction in power consumption of ACS during summer parking on the ground by 10 times and that in cruising 
flight by 16.6 times is observed when using the proposed scheme. The comparison result of calculations of the turbine unit 
using the classical method and CFX modeling revealed that the same initial data yielded a slightly different geometry of the 
impeller. This difference is due to modeling, which considers the reality of the properties of the working gas and internal 
overflows.
CONCLUSION: The proposed scheme of ACS has considerable energy efficiency. Thus, conducting a comprehensive 
comparative analysis with traditional solutions on all indicators is reasonable. Overall, 3D modeling of the turbomachine 
flow part shows a real illustration of parameter changes. However, using 2D modeling for approximate and preliminary 
calculations is reasonable because it solves the problem quite accurately.

Keywords: aviation ACS with electric compressor; nonsampling aviation ACS; vapor compression cooling in aviation ACS; 
water evaporative cooling in aviation ACS; CFX modeling of turbomachinery flow part.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наблюдается долгождан-

ный рост заказов отечественной авиационной тех-
ники. Очевидно, что при ее проектировании необ-
ходимо использовать прогрессивные технические 
решения, повышающие энергоэффективность, надеж-
ность, точность получения требуемых характеристик  
изделий.

Обычно, исследования в области проектирова-
ния заключаются в анализе применяемых вариантов, 
их просчете, сравнении между собой и выборе наи-
более оптимального набора отработанных серийных 
решений для применения в условиях поставленной  
задачи. 

Однако, помимо вышеприведенного вариантов, 
существуют различные программные комплексы, ко-
торые, во-первых, облегчают расчеты всевозможных 
вариантов, и, во-вторых, основываясь на данных мно-
гочисленных исследований в области газо- и термоди-
намики реаль ных сред, позволяют получить результаты 
наиболее близкие к реальным процессам, происходя-
щим в  агрегатах.

Настоящая работа посвящена обзору предлагаемого 
авторского решения турбоагрегата системы кондицио-
нирования воздуха и применению вышеупомянутых 
вариантов для его проектирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Цель работы — рассчитать и обосновать энер-

гоэффективность предложенной схемы СКВ само-
лета без отбора воздуха от маршевых двигателей 
и вспомогательной силовой установки, использующую 
электрокомпрессор, парокомпрессионную холодиль-
ную машину с режимом теплового насоса и водоис-
парительное охлаждение; спроектировать рабочее 
колесо турбокомпрессора при помощи традиционных 
методик и современных средств моделирования, срав-
нить эти методы и дать заключение об их перспек- 
тивности.

МЕТОДЫ
Обычно, в самолетах для нужд системы кондици-

онирования воздуха (СКВ) сжатый воздух отбирается 
от компрессоров двигателей, по трубопроводам по-
дается в узел охлаждения СКВ, где подготавливается 
для подачи на вентиляцию салона и охлаждение аппа-
ратуры [1–3]. Давление воздуха на отборе от двигателя 
достигает значений порядка 7 бар. Воздух, прошедший 
через салон, выбрасывается при этом в атмосферу. Зная 
параметры воздуха на входе в компрессор двигателя, 
необходимый расход воздуха, отбираемый от ком-
прессора, и задавшись КПД сжатия компрессором 

двигателя по формулам [4] можно оценить мощность, 
затрачиваемую двигателями в крейсерском полете 
для нужд СКВ:
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Затрачиваемую мощность для кондиционирования 
воздуха на земле летом (воздух отбирается от бортовой 
вспомогательной силовой установки) при стандартных 
условиях можно вычислить как:
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где N — затрачиваемая мощность сжатия компрессора, 
кВт; G — потребляемый расход воздуха СКВ, кг/ч; Cp —
удельная теплоемкость воздуха при условиях на входе, 
Дж/кг∙К; T1 — температура воздуха на входе в компрес-
сор, К; p1 — давление воздуха на входе в компрессор, 
бар; p2 — давление воздуха, отбираемого от компрес-
сора, бар; k — показатель адиабаты воздуха; ηk — при-
нимаемый КПД компрессора.

Предлагается использовать СКВ без отбора воз-
духа от двигателей самолета [5–7], в которой давле-
ние  воздуха от забортного до салонного будет под-
ниматься за счет автономного турбокомпрессора, 
а для минимизации затрат мощности предлагается 
на втором конце вала турбомашины разместить турбину  
(рис. 1).

В качестве узла охлаждения предлагается ис-
пользовать комбинированную схему. Для охлаждения 
воздуха летом и нагрева воздуха зимой при стоянке 
на земле или маловысотном полете предлагается при-
менить парокомпрессионную холодильную машину 
с возможностью работы в режиме теплового насоса. 
Для подготовки воздуха в полете, как показали расче-
ты, воздух, достаточно сжатый до салонного давления, 
и при этом нагретый в процессе сжатия, необходимо 
увлажнять водой, охлаждая его до необходимой тем-
пературы.
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В таком случае, затрачиваемая в крейсерском по-
лете мощность на нужды СКВ рассчитывается согласно 
 формуле:
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Затрачиваемая мощность на кондиционирование 
 летом на земле (работа холодильной машины) рассчи-
тывается по следующей зависимости:
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где N — затрачиваемая мощность для СКВ, кВт; NУКВ КП 
NУКВ.ЛЗ — затрачиваемая мощность на узел кондици-
онирования воздуха (УКВ) в крейсерском полете, кВт; 
NУКВ ЛЗ — затрачиваемая мощность на УКВ при стоян-
ке на земле летом, кВт; ηЭД — КПД электродвигате-
ля компрессора (турбомашины или холодильного); 
ηЭП — КПД частотного преобразователя; ηГ — КПД 
генератора бортовой сети; ηКП — КПД коробки пере-
дач от двигателя к генератору; ηk — КПД компрессора 
двигателя.

Значения мощностей, затрачиваемых на узел кон-
диционирования получены путем расчетов для соответ-
ствующих режимов.

Таким образом, при использовании предлагаемой 
схемы появляется выигрыш в потребляемой мощности 

в 16,6 раз в режиме крейсерского полета и в 10 раз в ре-
жиме стоянки летом на земле.

Стоит отметить, что современные тепловые насо-
сы, обычно, способны работать лишь при температурах 
окружающего воздуха не ниже минус 25 °С. Поэтому, 
при более низких температурах в предлагаемой си-
стеме предусмотрен теплообменник-калорифер, на-
гревающий проходящий через него воздух за счет 
электричества. В этом случае, потребляемая мощность 
калорифера примерно равна потребляемой мощности 
при питании СКВ от бортовой вспомогательной сило-
вой установки.

Перечисленные выше энергетические выгоды от ис-
пользования предлагаемой системы позволят сократить 
затраты топлива на нужны СКВ, повысить максималь-
ную дальность полета или повысить грузоподъемность 
 самолета.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ТУОБОАГРЕГАТА
Критерии Сравнения

Первый вариант расчета для проектирования пред-
усматривает использование классических методик, 
основанных на уравнениях газо- и термодинамики. 
Для того, чтобы применить наиболее выгодное реше-
ние проводится их сравнительный анализ. 

В турбоагрегате важнейшим компонентом является 
рабочее колесо. Для компрессорной части существует три 
типа рабочих колес: радиальное, осевое и осерадиаль-
ное [8–10]. Для расширительной (турбинной или де-
тандерной) части — радиальное, осевое и радиально- 
осевое [11].

Применение турбоагрегата в системе кондицио-
нирования воздуха самолета накладывает ограниче-
ние как по массе, так и по габаритам турбомашины. 
 Поэтому критериями сравнения машин с различ-
ным типом рабочих колес, помимо энергетической 
эффективности, будут являться массо-габаритные 
 характеристики.

Исходные данные
Исходными данными для расчета являются параме-

тры воздуха на входе в турбоагрегат (компрессор и тур-
бину), давление воздуха на выходе из турбоагрегата 
и расход воздуха через агрегат.

При расчете компрессорной части  стоит учи-
тывать, что воздух на входе имеет практически 
нулевую  абсолютную скорость, поэтому следует 
принимать  условия на входе при параметрах тор-
можения воздуха. Поэтому дополнительным ис-
ходным данным является крейсерская скорость  
полета.

Рис. 1. Схема предлагаемого турбоагрегата СКВ. 1 — ком-
прессор, 2 — турбина.
Fig. 1. Schematic of the proposed ACS turbine unit. 1 — 
compressor, 2 — turbine.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Для расчета описываемого турбоагрегата применя-
лась методика, изложенная в книге [4].

В результате, проведенные расчеты показали,  
что:
• для компрессорной части наиболее оптимальным 

вариантом является использование осерадиаль-
ного рабочего колеса, т.к. при этом затрачивается 
меньшая мощность и требуются меньшие разме-
ры проточной части по сравнению с радиальным  
колесом;

• целесообразным является выбор лопаточного диф-
фузора компрессора, позволяющего уменьшить 
 радиальные размеры агрегата;

• для турбинной части выбрано радиально-осевое 
 рабочее колесо, т.к. осевое и радиальное менее эф-
фективны.
Помимо упомянутого выше расчета, также выпол-

нялся расчет с использованием моделирования про-
цессов в проточной части компрессора.

В качестве исходных данных принимались те же 
 параметры. Была построена геометрия проточной части, 
изображенная на рис. 2.

Результаты 2D моделирования со следующими 
 картинами распределения параметров газа по проточ-
ной части представлены на рис. 3.

Для расчета проточной части компрессора при-
менялись методы CFX моделирования. Полученые 
следую щие результаты (рис. 4):

Рис. 2. Геометрия проточной части, построенной для моде-
лирования.
Fig. 2. Geometry of the flow path built for modeling.

a

b

c

Рис. 3. Картина изменения a) абсолютной скорости, b) ста-
тического давления, c) температуры газа в проточной части.
Fig. 3. Picture of changes in a) absolute velocity, b) static 
pressure, c) gas temperature in the flow section.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При использовании предложенной схемы теорети-

чески:
1. уменьшается энергопотребление на нужды систе-

мы кондиционирования воздуха при стоянке летом 
на земле в 10 раз;

2. уменьшается энергопотребление на нужды системы 
кондиционирования воздуха в крейсерском полете 
в 16,6 раз;

3. энергопотребление на нужды системы кондициони-
рования воздуха при стоянке на земле зимой не из-
меняются.
В дальнейшем необходимо провести полноценный 

сравнительный анализ предлагаемой схемы СКВ с тра-
диционными решениями по всем показателям и дать 
итоговое заключение о ее перспективности.

В результате сравнения расчетов турбоагрегата, вы-
полненного по классической методике и выполненного 
при моделировании, было выявлено следующее:

a

b

c

Рис. 4. Картина изменения a) статического давления, b) пол-
ного давления, c) температуры в слое в процессе сжатия в ком-
прессоре.
Fig. 4. Picture of changes in a) static pressure, b) total pressure, 
c) temperature in the layer during compression in the compressor.

1. При использовании одних и тех же исходных данных 
получается различная геометрия рабочего колеса. 
Это может быть связано с различными основными 
базами, заложенными в расчеты. Моделирование 
учитывает реальные свойства рабочего газа.

2. На картине полного давления (рис. 4b) видна зона 
пониженного давления в зазоре между рабочим ко-
лесом и воронкой, обусловленная перетечкой газа 
из области повышенного давления в область пони-
женного.

3. По картинам изменения давления в процессе сжа-
тия, полученным при 2D (рис. 3b) и при 3D (рис. 4a) 
моделировании можно заметить, что итоговые 
давления некритично отличаются. В целом, 3D мо-
делирование показывает более реальную карти-
ну изменения параметров, но для приближенных 
и эскизных расчетов имеет смыл пользоваться 
2D моделированием, т.к. оно достаточно точно ре-
шает задачу.
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