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[摘要]  针对国外商用飞机基本上采用三轮高压除水环控系统,为此对该系统建立优化数学模型.选用合理的设计变量,

以飞机起飞燃油重量代偿损失作为优化设计的目标函数.确定约束条件,用混合罚函数法求解上述数学模型.其计算结果可

作为设计研究三轮高压除水环控系统的理论依据.
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0  引言

三轮冷却装置就是冷却涡轮用以传动一根轴上的冷却空气风扇和升压式压气机. 它既吸收了升压

式系统的优点, 供气压力小,节省功率; 又吸收了涡轮通风式系统的优点, 地面有冷却能力.由于升压式

压气机吸收了涡轮功率的主要部分,故也可以防止冷却装置过速.这是升压式系统和涡轮通风式系统的

自然发展, 是空气循环冷却系统的一次重要革新, 目前国外已广泛应用于现代旅客机上,如 B- 747、B-

757、Fokker- 100等. 其系统简图如图 1所示.国内的飞机环控系统中多采用升压式系统或涡轮通风式

系统, 商用飞机上还没有应用三轮高压除水环控系统. 对购买的飞机进行可靠的性能计算,对我国自行

研制生产先进水平的飞机具有重大意义.本文的约束条件参照 Fokker- 100机型而定.计算结果可作为

设计研究三轮高压除水环控系统的理论依据.

HX1:初级热交换器;HX2:次级热交换器; F:风扇; C:压气机; T:涡轮

图 1  三轮式高压除水系统简图
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1  优化数学模型综述

1. 1  优化方法概述
本文的数学模型是一个多变量有约束条件的非线性规划问题.而对非线性规划一般而言混合罚函

数法效果较好. 本文选用混合罚函数( SUMT 调用鲍威尔法[ 2] )来求解上述数学模型, 该法收敛速度快,

优化效果好,稳定性好.该法概要如下:

本过程是 SUMT 方法的内点和外点罚函数的组合方法,对于不等式约束 g i ( x ) 用内点法构造惩罚

项;对于等式约束 hi ( x ) 用外点法构造惩罚项.其具体形式为:
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m

i= 1

1
g i ( X )

+
1

r
E
p

j = 1

[ hj ( X ) ]
2
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) 点可取为近似最优解.

1. 2  优化数学模型

1. 2. 1  设计变量

对三轮式高压除水空调系统, 影响其燃油代偿损失亦即其目标函数的参数很多.如发压引气处压缩

比 Pcm、初级和次级热交换器的效率 G1、G2、初级和次级热交换器的流比 X1、X2、回热器的效率 G回、冷凝

器的效率 G冷、升压式压缩机的压缩比 PC、升压式涡轮的膨胀比 ET、三轮功率比参数 B等.但根据系统的

特点, 在以上参数中,并不是所有参数均为独立变量,如 PC、ET 相互有联系, G2 也与其它参数有关, 又由

于本文研究的系统中热交换器是串联排列,有: X1 = X2. 经过分析,选择以下 4个变量作为系统的独立

变量: G1、X1、B、Pcm .

1. 2. 2  目标函数

本文以飞机起飞燃油重量代偿损失作为系统优化设计的目标函数.

起飞重量法就是把系统的固定重量、可变重量、冲压空气、轴功率消耗和发动机供气等转换为对飞

机总的起飞重量的影响. 具体地说,就是对起飞燃油重量的影响.若飞机没有装空调系统,则对起飞燃油

重量没有影响. 现在装了空调系统,则为了保持飞机的性能,其起飞燃油重量必须增加,这是由于增加空

调系统而引起的起飞燃油重量的代偿损失.当以系统起飞重量的概念来选择和评价系统时,希望起飞燃

油重量的代偿损失愈小愈好.

由于在三轮式系统中,冷边由风扇抽风, 所以不必消耗发动机轴功率来抽吸冷边空气, 故本文主要

考虑了固定重量、冲压空气阻力、发动机供气引起的起飞燃油重量的代偿损失.由文献 4, 可类似得出目

标函数的具体表达式.
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其中, W 1 = GC p. cx 和 FM 可参照文献[ 3] 有关部分进行计算.

1. 2. 3  约束条件
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根据文献 1, 并参照 Fokker - 100机型的结构参数,确定约束条件如下:

1. 2. 3. 1  直接约束和设计变量界限约束

2. 5 < Pcm < 4. 5;     0. 5 < G1 < 0. 95;     1 < X1 < 4;

0. 1 < B< 0. 5; T 8 > 297K ; T 3 < 523K

1. 2. 3. 2  等式约束

(1) 由增压供气源供来的空气压力温度为 P1、T 1

T
*
H = T H 1 +

k - 1
2

M
2

;   P
*
H = PH

T
*
H

T H

k
k- 1

.

P 1 = 0. 965RP*
H Pcm;   T 1 = 0. 99T *

H 1+
P

k- 1
k

cm - 1

Gcm
;   d 1 = dH

其中 R对于亚音速进气道,按文献[ 3] 取为 0. 95.

(2) 经过初级热交换器后,压力、温度为 P 2、T 2

P 2 = P1 - $P1- 2;   T 2 = T 1- G1( T 1 - T Clin) ;   d 2 = dH

(3) 由升压式压气机输出压力、温度为 P 3、T 3

P 3 = PCP 2;   T 3 = T 2 1+
P
k- 1
k

c - 1

Gc
;   d 3 = dH

(4) 三轮装置功率平衡关系式:
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(5) 涡轮出口压力、温度为 P 9、T 9

P 2 = P1 - $P1- 2;   P 9 =
P8

ET
;   T 9 = Tc9+

r + N
CP

( d 10 - d 9)

(6) 通过冷凝器后,压力、温度为 P6、T 6

P 6 = P5 - $P5- 6

T 6 = 273. 15 +
235
7. 45

lg
P 6

610
0. 622
d 6

+ 1
- 1

d 6 =
1
Gsep

d 10 - (1- Gsep) dH

(7) 涡轮入口压力、温度为 P 8、T 8

从水分离器出来的空气再次经过回热器,起冷却热边空气的作用, 这样可减轻冷凝器的负担.同时

蒸发掉水分离器尚未分离的水,提高涡轮入口温度,这对提高涡轮膨胀比是有利的.

P 8 = P3 - $P3- 8;   T 8 =
Tc9

1 - GT 1 - E
-

k- 1
k

T

;   d 8 = d10

(8) 通过冷凝器后,压力、温度为 P5、T 5
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P 5 = P4 - $P4- 5

冷凝器焓平衡方程:

CP( T 10- T 9) + ( r + N) ( d 10- d 9) = Cp( T 5 - T 6) + r ( d 5- d6)

(9) 通过水分离器后,压力、温度为 P 7、T 7

认为水分离器只有压降而没有温降,故:

P 7 = P6 - $16- 7;   T 7 = T 6

(10) 通过次级热交换器后, 压力、温度为 P 4、T 4

P4 = P3- $P3- 4; T 4 = T 5+ ( T 8- T 7) +
r
Cp

[ ( d4- d6)(1- Gsep) - ( d4- d5] ; d4 = dH

2  优化设计结果

优化设计点选为:

H = 0 km ; M = 0. 236; PH = 1. 013 @ 105 Pa; TH = 323K ; d H = 0. 019 kg/ kg 干空气

座舱参数为:

Pk = 1. 013 @ 105 Pa; T k = 301K

已知参数值按 Fokker - 100机型给出.

优化设计结果与购买厂商提供的 Fokker - 100机型的地面实测数据对比见表 1.

表 1 优化设计结果

P1 T 1 d 1 P 2 T 2 d 2 P 3 T 3 d 3 P 4

计算值 3. 7 496. 7 0. 019 3. 58 395. 0 0. 019 4. 743 441. 0 0. 019 4. 541

实测值 3. 5 489. 8 0. 019 3. 33 386. 8 0. 019 4. 369 431. 4 0. 019 4. 221

T 4 d 4 P 5 T 5 d 5 P6 T 6 d 6 P 7 T 7

计算值 323. 3 0. 019 4. 501 313. 9 0. 008 1 4. 437 299. 8 0. 0059 4. 352 299. 8

实测值 320. 7 0. 019 4. 206 311. 4 0. 007 9 4. 180 287. 2 0. 0056 4. 095 286. 9

d 7 P8 T 8 d 8 P 9 T 9 d 9 P 10 T 10 d 10

计算值 0. 0059 4. 307 320. 9 0. 0024 1. 332 247. 2 0. 0017 1. 313 265. 8 0. 002 4

实测值 0. 0055 3. 891 318. 7 0. 0022 1. 202 244. 0 0. 0013 1. 905 261. 4 0. 002 1

G1 G2 G回 G冷 Gsep Gc PC GT ET B

计算值 0. 841 0. 869 0. 496 0. 373 0. 82 0. 72 1. 325 0. 809 3. 235 0. 366

实测值 0. 823 0. 850 0. 452 0. 358 0. 79 0. 70 1. 312 0. 789 3. 142 0. 341

X1 Pcm G G c

计算值 2. 156 3. 715 0. 328 0. 708

实测值 2. 245 3. 691 0. 306 0. 687

  单位说明:流量 G : kg/ s  压力 P: Pa 温度 T : K  含湿量 d : kg/ kg.干空气

符号说明

G1 :初级热交换器的效率;       G2: 次级热交换器的效率;    X1 :初级热交换器的流比;

G回 :回热器的效率; G冷: 冷凝器的效率; Gsep:水分离器的效率;

PC:压缩机的压缩比; XT : 涡轮的膨胀比; B:三轮功率比参数;

ET : 发动机压气机供给空调系统的流量; M : 马赫数; T
*
H :滞止温度;

P*
H :滞止压强; T :开氏温度( K) ; Gc: 冲压空气流量;

C pg :燃气比热; Cp :空气比热; T '3 :发动机涡轮入口温度;

H u : 燃料燃烧热值; Ekc:燃烧室内完全燃烧系数; Pcmz :压气机总的压缩比;

Pcm :发压引气处压缩比; Ce :燃油消耗率; cx :进气口的阻力系数;

F M: 进气口迎风面积; VH :飞行速度; QH :飞行高度处的空气密度;
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V J: 排气速度; A:排气出口与飞行方向之夹角;
Y
X

: 升阻比;

P :压力; d: 含湿量; R:进气道总压恢复系数;

Gm :三轮装置的机械效率; r :水的汽化潜热; N:冰的融化热;

C
U 1, 2回,冷

:分别为初级热交换器、次级热交换器、回热器、冷凝器的结构参数;

(K ) 1, 2回,冷: 分别为初级热交换器、次级热交换器、回热器、冷凝器的传热系数.

3  结论

本文对三轮高压除水环控系统建立优化数学模型.以飞机起飞燃油重量代偿损失作为系统优化设

计的目标函数, 约束条件参照 Fokker- 100机型而定. 得出的优化设计结果与 Fokker- 100 机型的地面

实测数据基本一致, 说明本计算方法是可行的,其计算结果可作为设计研究三轮高压除水环控系统的理

论依据.
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Optimized Mathematical Model of Three-wheel Environmental

Control System with the High Pressure Water Separation

Yu Yezhen, Wu Binbin

( College of Pow er Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract:T hree-wheel environmental control system ( ECS) w ith the high pressure w ater separation is w idely used in foreign

commercial aircraft. In this paper, optimized mathematical model of three-w heel system is established, with the r ational design-

ing variables used. The compensating loss of fuel weight for aero craft take-o ff is taken as the objectine funct ion. Restr ictive con-

ditions are determined and mixed penalty function method is selected to so lve the problems in the mathematical model. The ca-l

culation results can be used as theoretic basis to design and research t hree-wheel ECS.

Key words: three-wheel environmental control system, high pressure water separation, optimization, mathematical model
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