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大型客机辅助冷却系统稳态仿真模型
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摘b要!

为指导大型客机辅助冷却系统的设计"针对机载蒸发循环和液体冷却循环相结合的辅助冷却系统"开发了

系统稳态仿真模型. 建立了适用于系统仿真的压缩机/换热器/电子膨胀阀等部件模型$对系统各单元之间

的相互关系进行分析与解耦"建立了适用的系统求解算法. 对系统性能随制冷剂充注量的变化趋势进行了

预测分析"分析结果表明"辅助冷却系统稳态仿真模型对系统性能变化趋势的预测符合理论分析结果"模型

可靠.
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L%引言
辅助冷却系统是为客机电子设备/餐车厨房等

用冷单元提供冷量的系统"是民用客机商务运行的

关键. 随着客机性能的不断提升及电子元器件集

成化的迅速发展"机载电子设备及用冷单元不断增

多/功率越来越大的同时体积却不断缩小"导致热

载荷急剧上升"控温需求日益提升"使得辅助冷却

系统的设计更为重要+! .1,

.

对于大型客机的辅助冷却系统"随着多电化的

发展"机载电子设备散热量急剧增大"且热流密度

不断升高"风冷形式已经无法满足设备的冷却需

求+%,

. 目前国外先进的机载辅助冷却系统较多采

用液体冷却系统和蒸发循环系统相结合的方式进

行冷却降温"例如"美国的 T500 采用机载蒸发循环

和液体冷却系统相结合的一体化综合能量管理系

统#DE9'G\9%

+Z .$,

"A5Z"/D51E和 9F50- 等也都采

用了液冷系统. 主要原因是液体的换热系数和比

热均比空气大+1,

"具有较高的冷却效率和稳定工作

特性. 对于蒸发循环和液体冷却循环组成的辅助

冷却系统"一般由冷量产生单元/冷量运输单元和

用冷单元三部分组成"用冷单元通过冷却液进行冷

/Z



量输运"其组成与原理如图 ! 所示.

图 !b大型客机辅助冷却系统结构示意图

b

FU?@67?等人+!",对应用于高热流密度电子设

备的液体冷却系统进行了实验研究"结果表明该系

统具有冷却效率高/噪声小且造价低等优点$朱春

玲和宁献文+1,在提出的新型飞机液冷环控系统基

础上"通过实验确定了冷板换热器的 n5U 性能曲线

和流量分配实验中限流环的尺寸. 由于大型客机

的辅助冷却系统内部结构复杂"采用传统的实验方

法费时费力"难以满足大型客机辅助冷却系统的设

计需求"计算机仿真技术已成为系统设计的主要

方法+!!,

.

采用计算机仿真技术设计大型客机的辅助冷

却系统的关键是开发能够预测系统稳态运行性能

的仿真模型. E6?*4Wh等人+!0,通过数值仿真技

术"分析了微通道液冷系统中不同类型泵/流量等

对电子设备温度分布的影响$G7PI?*@O

+!1,研究了液

冷系统中不同控制参数对系统性能的影响$南国鹏

和王浚+!%,在流程图的基础上对定工况液冷系统采

用动态仿真"并对比实测数据验证了仿真模型的可

靠性. 目前的计算机仿真大多以液冷系统和部件

建模为主"还没有针对大型客机辅助冷却系统建立

稳态仿真模型.

本文将针对典型大型客机辅助冷却系统建立

稳态仿真模型"并对模型的可靠性进行验证.

$%部件数学模型
建模对象为图 ! 所示系统中的各单元主要部

件"冷量产生单元包含压缩机/电子膨胀阀和换热

器"其中换热器类型主要为板翅式换热器.

!#!b压缩机模型
对于大型客机辅助冷却系统仿真用的压缩机

模型"主要是要建立压缩机的流量与功率/蒸发器

和冷凝器的关系"以及计算出其他影响装置性能的

参数"如排气温度/溶解制冷剂质量等+!Z,

.

压缩机内制冷剂流量的计算模型+!&,见式#!%!
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bb式中"变量=

*

为质量流量"单位为 +4'N$J

*

为压缩

机气缸容积"单位为 S

1

'ILM$6为频率"单位为 :j$

-为吸气比容"单位为S

1

'+4$$为压力"单位为 +B?$

@/A为拟合系数. 角标 1代表蒸发器"+代表冷

凝器.

压缩机功率的计算模型+!Z,+!-,见式#0%/式#1%!
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bb式中"+为电机的摩擦功率"单位为 Q$, 为指

示效率$9为多变指数$角标*<代表理论值.

将压缩机看成仅有一个单结点集中温度 (
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bb式中"L

!

为压缩机壳体与近壳体环境 (

@!

之间

的换热"L

0

为内部生成热$/

<

为压缩机的当量球体

直径$

*

!

为压缩机壳体与近壳体环境的换热系数$

,

为压缩机壳体的黑度$玻尔兹曼常数
0
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$下标&9/;4*分别指压缩机机壳的进出口状态.

排气温度!
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bb压缩机内的制冷剂分布在冷冻油中/储液器内

和壳体空腔内"制冷剂质量的计算见式#/%!
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为压缩机内的制冷剂总质量$=

!m;&8

为

溶解在冷冻油中的制冷剂质量"由式 #$%计算$
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为壳体空腔中的制冷剂质量"由式#!"%计算$
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为储液器中的制冷剂质量"由式#!!%计算.
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bb式中":为冷冻油中的制冷剂溶解度+!/,

$(

+;=

为

压缩机壳体温度$E

+

为冷凝压力$J

:<188

为壳体空腔容

$Z



积$J

@++4=

为储液器内容积$-

&9

为进口制冷剂比体积$

-

;4*

为出口制冷剂比体积.

!#0b换热器模型
对于大型客机辅助冷却系统仿真用的板翅式

换热器模型"主要是要建立制冷剂与冷却液/空气

侧的关系"以及计算出其他影响系统性能的参数"

如制冷剂出口温度/制冷剂充注量/空气出口温度/

换热量等.

冷却液侧控制方程!
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bb制冷剂侧控制方程!
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bb能量平衡方程!

L

!

PL

8

#!%%

bb式中"变量 L为换热量"T为换热系数"Q为

换热面积"(为温度"< 为焓值"=

*

为质量流量$脚

标 '为5 相区编号#!!过热"0!两相"1!过冷% "F

为相区个数#! d1% "!为制冷剂"8为冷却液"G为

流道壁面"&9 为进口";4*为出口"< 为焓差"1#为

换热.

制冷剂质量计算公式如下!
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bb式中"B为相区长度$

#

为制冷剂密度$?为相区

横截面积.

!#1b电子膨胀阀模型
对于大型客机辅助冷却系统仿真用的电子膨

胀阀模型"主要是要建立其与冷凝器和蒸发器的关

系"以及计算出其他影响系统性能的参数"如制冷

剂流量/制冷剂出口状态等.

由于电子膨胀阀与外部环境的换热面积极小/

且其内部没有能量传递"因此可将系统中的电子膨

胀阀看做绝热元件"即制冷剂的节流过程为等焓节

流过程!
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bb流量特性可以采用经典水力公式来计算!
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bb式中"=

*

为制冷剂流量$>

/

为流量系数$?为阀

的流通面积$

#

&9

为进口制冷剂的密度$$

&9

为制冷剂

进口压力$$

;4*

为制冷剂出口压力$<

&9

为制冷剂进口

焓值$<

;4*

为制冷剂出口焓值.

.%系统求解算法
0#!b冷量产生单元求解算法

对于冷量产生单元的求解"本文采用基于质量

引导的的解耦求解算法+!$,

"如图 0 所示. 具体步骤

如下所述.

图 0b冷量产生单元仿真算法图

b

!%假定各部件中的制冷剂质量"假定冷凝压力

E

+

/蒸发压力E

1

$

0%计算此工况下的电子膨胀阀流量$

1%计算冷凝器中含有的制冷剂质量$

%%判断冷凝器中制冷剂质量的计算值是否等

于假定值"若是"则转入步骤 Z%"否则"调整E

+

"转入

步骤 1%$

Z%计算蒸发器中含有的制冷剂质量$

&%计算压缩机中含有的制冷剂质量$

-%判断蒸发器和压缩机中制冷剂质量的计算

"&



值是否等于假定值"若是"则转入步骤 /%"否则"调

整E

1

"转入步骤 Z%$

/%判断压缩机质量流量是否等于电子膨胀阀

质量流量"若是"则转入步骤 $%"否则"调整各部件

中的制冷剂质量"转入步骤 0%$

!"%判断系统过热度的计算值是否等于设定

值"若是"输出结果"否则"调整电子膨胀阀开度"重

复步骤 0% d!"%.

0#0b机载辅助冷却系统求解算法
辅助冷却系统中冷量产生单元与用冷单元两

部分互相耦合"系统模型需要建立各部分之间的关

系"通过解耦计算求得系统的性能. 仿真流程如图

1 所示"具体步骤如下!

!%假定用冷单元冷却液出口温度(

38O

$

0%计算冷量产生单元"得到冷却液进入用冷单

元的温度(%

,*

$

1%计算用冷单元"得到用冷单元的冷却液出口

温度(%

38O

$

%%(%

38O

是否等于 (

38O

"若是"输出结果"否则"更

新参数(%

38O

"重复步骤 0% d%%.

图 1b机载辅助冷却系统模型算法图

b

:%模型可靠性验证
本文采用已有的辅助冷却系统的部件实验数

据对部件模型进行精度验证"压缩机和电子膨胀阀

模型质量流量的计算值与实验数据对比如图 1

所示.

#?% 压缩机模型精度验证

b

#P% 电子膨胀阀模型精度验证

图 1b关键部件模型精度验证

b

从图 1 中可以看出"关键部件模型质量流量的

仿真最大误差和平均误差皆在 Z]以内"模型精度

良好.

由于缺乏大型客机辅助冷却系统的实验数据"

本文采用趋势合理性分析对模型可靠性进行验证.

系统能耗随制冷剂充注量的变化曲线如图 %

#?%所示. 从图中可以看出"系统能耗随着制冷剂

充注量的增加而一直升高. 这是由于制冷剂充注

!&



量的增加将使冷凝压力升高且制冷剂质量流量增

加"从而导致压缩机的能耗增加"系统能耗随之

增加.

#?% 制冷剂充注量对系统能耗的影响

b

#P% 制冷剂充注量对系统能效的影响

图 %b系统参数随制冷剂充注量的变化曲线

b

系统能效 CC0随制冷剂充注量的变化曲线

分别如图 %# P%所示. 从图中可以看出"系统能

效随着制冷剂充注量的增加而先增加后减小.

这是由于系统存在最优充注量"当偏离最优充注

量时"系统能效会降低"故呈现先增加后减小的

趋势.

从图 1 中可以看出"模型对于系统能耗和能效

CC0的计算趋势符合理论分析结果"模型可靠.

D%结论
!%本文建立了大型客机辅助冷却系统的部件

仿真模型及系统求解算法"能够预测系统稳态运行

性能$

0%本文模型对于客机辅助冷却系统性能变化

趋势的预测符合理论分析结果"模型可靠.
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