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[ 摘要 ]   大型民机气压能网络是指飞机上的气源

系统和以引气为能源或利用引气工作的系统和部件的

总和。针对大型民机气压能网络分析各子系统的工作

原理、结构和用能特点，并从大型民机适用性和气压能

消耗的角度，总结提出一种较优的气压能网络结构，为

大型民机减少能耗提供参考。
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[ABSTRACT]  Pneumatic net of large civil aircraft is 

the sum of pneumatic system and systems or components 

which use bleed air as power source. Working principle, 

structure and energy characteristic of subsystems have been 

analyzed to summarize a better structure of pneumatic net, 

considering applicability of large civil aircraft and consume 

of pneumatic. The results can give some references to the 

large civil aircraft development. 
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大型民机是目前我国航空的发展重点，而减少油

耗、提高经济性是大型民机研制中最主要的研究方向之

一。利用先进的气动设计技术，优化机翼和后体的气动

性能，可减少飞行阻力、提高升阻比和巡航效率，降低飞

机耗油率。在发动机方面，通过增大涵道比提高推进效

率，利用涡轮涂层、冷却技术提高涡轮前温度，可以降低

飞机油耗 [1-3]。但这些研究大多存在着研究周期长、投

入大或者技术相对成熟、提升空间小等问题。

大型民机的气压能网络是指飞机上的气源系统和

以引气为能源或者利用引气工作的系统和部件的总和。

气源系统将飞机的部分燃油消耗转换为气压能供给各

用户系统。用户系统利用气源系统的高温高压引气完

成相应工作。

对整个气压能网络中各子系统的工作原理和结构

进行分析，研究其用能特点，有助于充分利用气压能、减

少发动机引气。这样不仅能够直接降低气源系统引气

造成的发动机推力损失，还能避免大流量引气引起的流

动损失和主流不稳定流动，减小对发动机热力循环的不

利影响 [4-7]。对大型民机气压能网络进行研究能够有效

减少油耗、提高飞机经济性。

1   气源系统

气源系统的作用是在飞机飞行或者地面工作过程

中，为各个用户系统提供具有一定温度和压力的空气。

民机的气源一般由发动机引气、辅助动力装置引气和地

面气源组成。典型的气源系统可以分为发动机引气装

置、引气预冷器及其调节装置、压力调节器、辅助动力装

置、地面气源接头和气源总管等，其结构如图 1 所示。 

发动机引气装置用于发动机中压、高压级的混合引

气。中压级引气用于起飞、爬行、巡航状态，当中压级

引气不能满足用户系统的压力要求，高压级引气补充

供气，如飞机降落、等待着陆、地面滑行、高空巡航时 [8]。

引气预冷装置利用一个空 - 空换热器实现引气温度的

控制，通过改变换热器冷边发动机风扇空气的流量调节

引气温度。压力调节器实现引气压力的调节。APU 系

统可以在地面和飞行高度低于 5000m 的状态为气源系

统供气，地面气源接头在地面时可与空调车相连。两个

装置的引气主要用于发动机起动系统和空调系统。

气压能网络的引气系统从早期的单级引气发展为

高压、中压级交替引气，增大了气压能的利用效率，有效

减少了飞机能耗。空客 A380 和波音 777 等先进民机上

依然使用该类型气源系统。

2   用户系统

大型民机气压能网络的用户系统主要包括：空调系

统、防 / 除冰系统、饮用水箱增压系统、液压油箱增压系

统、燃油惰化系统、发动机起动系统等。

2.1   空调系统

空调系统是气压能网络的主要用户系统，其基本工

作原理是利用空气循环制冷系统将发动机引气冷却到

一定温度，供给座舱各区域。空调系统从结构上大致可

以分为引气系统、制冷系统和空气分配系统。从气压能
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进风口进入换热器。地面工作状态下，组件冷却风扇抽

吸外界环境空气冷却换热器。系统可以通过进口风门

和排气风门调节冲压空气流量。为了防止水分离器结

冰，系统设有防冰活门，利用初级换热器出口的热空气

保证水分离器温度不低于 1.7℃。

2.1.2   波音 757 的空调系统

与波音 727 相比，波音 757 空调系统最大的不同是

将制冷系统改进为三轮升压式高压除水系统。系统结

构如图 3 所示。引气经过初级换热器、压缩机和次级换

热器后进入高压水分离回路。通过回热器和冷凝器，被

涡轮出口的冷空气冷却到露点以下，大部分水蒸气冷凝

为液态水，在水分离器离心力的作用下与空气分离，完

成高压除水过程。

高压除水系统避免了水分离器结冰的问题，出口温

利用的角度，制冷系统是空调系统能耗的主要影响因

素。

2.1.1   波音 727 的空调系统

波音 727 的空调系统如图 2 所示，从气源系统引出

的高温高压空气分为两路进入空调系统。冷路空气进

入制冷系统冷却除湿，与热路空气按照一定比例混合后

供给座舱。

该系统所使用的制冷系统为两轮升压式低压除水

系统，由升压式涡轮冷却器、换热器、水分离器和控制活

门等组件组成。来自气源系统的空气首先在初级换热

器内被冲压空气冷却，然后进入压缩机提高空气的压

力。经过次级换热器进一步冷却后，进入冷却涡轮膨胀

降温，成为冷路空气。冷路空气经过水分离器除湿后与

热路空气混合，供给座舱。

系统中初级换热器和次级换热器都是通过冲压空

气冷却系统冷却。飞行状态下，冲压空气通过冲压空气
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Fig.1   Principle diagram of pneumatic system 
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度可以达到 -14℃左右。与低压除水系统必须维持在

0℃相比，极大增加了座舱供气温差，减少了气压能的消

耗。三轮系统与两轮系统相比，增加了与涡轮、压气机

同轴的风扇，能够更加有效利用涡轮功率。同时，系统

采用 50% 的座舱回气，保证了座舱供气的舒适性。

2.1.3   空客 A380 的空调系统

空客 A380 是四发喷气式飞机，其空调系统以 4 台

发动机的引气和 APU 系统为气源。引气通过文氏管和

流量控制阀门进行流量调节，进入制冷系统。制冷系统

结构如图 4 所示。

制冷系统增加了次级涡轮，冷凝器出口的空气进入

次级涡轮进行二次膨胀。初级涡轮旁通阀门通过对涡

轮旁通支路流量的控制，将冷凝器冷边的温度控制在冰

点以上，防止结冰。温度控制阀门通过调节初级换热器

出口旁通热空气与次级涡轮出口冷空气的流量比，实现

制冷系统的温度控制。系统与传统三轮系统相比，取消

了回热器，同时两套制冷系统共用冷凝器和水分离器。

结构更加紧凑，减少了部件个数和不必要的管路。

DeFrancesco[9] 和 Linnett[10] 等通过对三轮系统和四

轮系统的比较分析，用理论计算证明在系统质量相当

时，四轮系统具有更强的制冷能力。

波音和空客系列飞机体现了大型民机气压能网络

中空调系统的发展历史和前进方向。主要机型的空调

系统结构和最大供气量数据如表 1 所示。其中最大供

气量参考文献 [8] 中给定的数据和文献 [11] 中供气量的

估算方法，即最大供气量取每人每小时 40kg。

2.2   防 / 除冰系统

飞机在大气中穿越特定气象条件的云层时，其机

翼、发动机进气口、风挡玻璃等迎风表面会发生结冰现

象，因此需要防 / 除冰系统确保飞机飞行安全。根据防

/ 除冰所采用能量方式的不同，分为机械除冰系统、液体

防冰系统、电热防 / 除冰系统、热气防 / 除冰系统等 [12]。

目前热气防冰系统可靠性较高，是大型民机上应用

最广泛的防 / 除冰系统。热气防冰系统的工作原理是

利用气源系统向机翼防冰区和发动机进气口提供温度

和热流密度满足要求的热空气，防止飞机在结冰条件下

飞行时，因结冰而损害飞机的飞行性能进而危及飞行安

全。

热气防冰系统的瞬时用气量很大，是气压能网络的

重要用户系统。国外主要的民机，包括波音 737、空客

A320、A340 等机型采用的都是机翼热气防冰系统 [13]，

波音 777 机翼和发动机进气口的防冰系统也是热气防

冰系统 [14]。

文献 [15] 中提供了计算热气防冰系统耗气量的基

本方程和简化的图解算法。计算条件设置按照民用航

空规范，高度为 6100m，真实空速为 555.6km/h ；设计的

结冰条件为：水滴容积平均直径 20μm，环境空气温度

-9.44℃，连续最大含水量0.44g/m3；防冰通道尺寸：宽度

5.08cm，高度 0.3175cm，通道长度为 68.6cm，每 0.3048m

翼展表面的通道数量为 4。同时，统一规定通道进气口

温度为 225℃。计算结果如表 2 所示。

2.3   液压油箱增压系统

液压油箱增压系统的作用是液压油箱的压力值控

制在一个合理范围内，防止液压油箱产生气穴现象。目

前，部分大型民机（A320、波音 737、A380 等）利用气源

系统的高压引气实现液压油箱的增压。来自气源系统

的引气通过过滤器、止回阀等装置进入油箱，可将油箱

的压力稳定在 0.3MPa 左右。

依靠气源系统的油箱增压方式需要大量的引气管

路和相应部件，导致系统结构复杂、重量增加。自举式

增压油箱可以克服这些缺点。

表1   大型民机空调系统结构类型

机型 ACM 结构 除水方式
是否
回气

最大供气量
/（kg·h-1）

波音 707 两轮升压 低压除水 否 7650

波音 727 两轮升压 低压除水 否 4780

波音 737 两轮升压 低压除水 否 4356

波音 747 三轮升压 低压除水 20% 16330

波音 757 三轮升压 高压除水 50% 6880

波音 767 三轮升压 高压除水 是 8440

波音 777 四轮升压 高压除水 是 13680

波音 787 四轮升压 高压除水 是 —

A300 三轮升压 低压除水 否 12445

A310 三轮升压 低压除水 否 11560

A320 三轮升压 高压除水 是 6516

A330 三轮升压 高压除水 是 10120

A340 三轮升压 高压除水 是 14000

A380 四轮升压 高压除水 是 19980
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自举式油箱使用一个差动面积活塞，柱塞泵出口的

高压油通过优先阀引回到柱塞的小面积油腔，带动大

柱塞向下运动，实现油箱吸油腔油液增压，如图 5 所示。

该油箱的优点是通过油箱结构的创新设计避免了油箱

引气增压系统带来的系统复杂、管路繁多的问题，使油

箱增压系统得到了简化。目前，波音 787 以及我国自主

研发的 ARJ21 飞机上都应用了该技术 [16]。使用该油箱

的增压系统，不直接使用气压能，不属于气压能网络的

用户系统。

2.4   水箱增压系统

飞机供水系统按照工作原理可分为重力供水系统

和压力供水系统。重力供水系统中将水箱安装在客舱

顶部，利用重力供水，结构简单，维护方便。压力供水系

统中水箱安置在客舱下面的货舱内，利用气源系统给水

箱增压保障供水。

根据我国《民用飞机设计要求》，旅客机供水系统应

保证每位旅客 0.24L/ 飞行小时的用水量 [17]。因此大型

民机需水量大，客舱顶部空间不能满足水箱尺寸要求，

一般采用水箱增压系统，利用气源或电动压缩机给水箱

增压。

图 6 为波音 737 的水箱增压系统。来自气源的高

压引气首先通过一个空气过滤器，防止引气污染水箱。

压力调节器将引气压力调节为 0.24MPa 左右，经过截止

阀进入水箱，补充水箱空气压力。截止阀可以防止水箱

压力流失，同时避免水进入增压系统。当气源系统不工

作时，压力限制开关控制电动空气压缩机为水箱提供相

应压力。

2.5   燃油惰化系统

飞机燃油系统起火或爆炸是引起飞机失事的主要

原因之一。在飞行过程中必须控制飞机燃油箱内燃烧

层和富油层空气的氧气浓度，保证氧气浓度低于 9％，

使燃油箱始终处于惰化状态 [18]。

燃 油 箱 惰 化 的 方 法 很 多，有 液 氮 惰 化 技 术、

Halon1301 惰化技术、燃油催化技术、分子筛惰化技术、

膜分离技术等。波音 737 等大型民机的惰化系统主要

是利用发动机引气，通过燃油惰化系统产生富氮空气供

给油箱，系统结构见图 7。

该系统从气源系统总管引气，通过关断活门进行压

图7   燃油惰化系统原理图

Fig.7   Principle diagram of fuel inerting system
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Fig.6   Principle diagram of water tank pressurization system
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表2   机翼热气防冰系统耗气量

型号 翼展 /m 耗气量 /（kg·h-1）

波音 727 32.92 15700

波音 737 28.35 13400

波音 747 59.64 28000

波音 757 37.95 17500

波音 767 47.24 23000

波音 777 60.9 29000

A310 43.9 20000

A320 34.48 16300

A330 60.3 28000

A340 45.23 21700
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力调节，将引气压力控制在 69kPa。引气首先通过一个

催化转化器，将空气中的臭氧转化为氧气（臭氧会降低

和影响空气分离模块的工作性能）。然后进入换热器，

换热器利用冲压空气将引气温度降到 70℃左右。冲

压空气阀可以根据温度传感器的信号调节冲压空气的

流量实现温度控制。过滤器的作用是在引气进入空气

分离模块之前除去污染物，其前后安装有差压传感器

检测是否堵塞。空气分离模块可以分离空气中的氧气，

并通过排气口排到机外。产生的富氮空气通过单向阀

进入油箱，保证油箱内空气的氧气浓度在燃烧极限以

下。

3   各系统用能分析

根据以上分析，考虑大型民机的特点和气压能利用

效率，一种较优化的典型气压能网络结构总结如下：

（1）气源系统一般采用发动机中压、高压级交替引

气的策略；

（2）空调系统可使用三轮或四轮升压式高压除水

系统制冷；

（3）机翼和发动机进气口采用热气防冰系统；

（4）水箱增压系统使用气源与电动压气机结合的

增压方式；

（5）燃油惰化系统利用气源引气产生富氮空气供

给油箱。

基于以上气压能网络结构，对于 150 座级的大型民

机，各子系统的最大瞬时耗气量估算见图 8。

用户系统中，空调系统需要稳定的大流量引气，防

冰系统在开启时耗气量巨大。大流量引气不仅影响发

动机性能、损耗气压能，还需要大尺寸的空气管路和相

应部件，增加了飞机的代偿损失。燃油惰化系统和水箱

增压系统虽然耗气量很小，损耗气压能有限，但是系统

自身和相应引气管路的质量对飞机能耗的影响不容忽

视。

4   结论

本文针对大型民机的气压能网络，总结了目前国内

外主要机型的气压能网络结构，分析了各子系统工作原

理和用能特点，并对空调、防冰等子系统的不同形式进

行了对比。从大型民机适用性和气压能消耗的角度，总

结出了一种较优化的气压能网络结构。

在本文研究的基础上，根据气压能网络的工作原理

和特性，可以进一步建立各系统和部件的数学模型。对

整个气压能网络在不同飞行状态下的耗能情况进行模

拟和分析，并优化系统控制策略，为大型民机减少气压

能消耗、提高经济性提供参考和依据。
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图8   各子系统耗气量

Fig.8   Air consumption of subsystems
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