
Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2017                                               1 

УДК 629.7.064.2                            DOI 10.18698/2308-6033-2017-6-1627 

Основные тенденции развития  
систем кондиционирования воздуха  

перспективных летательных аппаратов 

© А.К. Каллиопин, Р.С. Савельев, Д.И. Смагин  

Московский авиационный институт,  
Москва, 125993, Россия 

Рассмотрено наиболее перспективное направление развития авиационных систем 
кондиционирования воздуха для современных летательных аппаратов c целью оп-
тимизации затрат энергии и увеличения топливной эффективности — замена 
отбора воздуха от маршевых двигателей на электропроводные компрессоры. На 
примере самолета Boeing 787 Dreamliner определены основные преимущества и 
риски структурной схемы системы кондиционирования воздуха. Проведен сравни-
тельный анализ нескольких вариантов структурных схем системы кондициониро-
вания воздуха без отбора воздуха от двигателей, по результатам которого дана 
оценка возможности внедрения в проекты ближнее среднемагистральных граж-
данских самолетов. Определены ключевые требования к конфигурации бортовых 
систем для достижения максимального экономического эффекта.  
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Введение. Полеты современных летательных аппаратов (ЛА) 

происходят на больших высотах и скоростях, что формирует высокие 
требования к безопасности и комфорту экипажа и пассажиров. Один 
из способов достижения показателей безопасности и комфорта — 
улучшение бортовых систем кондиционирования воздуха (СКВ). 

Авиационные СКВ предназначены для создания и поддержания в 
объеме гермокабины нормируемых параметров воздуха (давления, 
температуры, относительной влажности, скорости движения воздуха 
и т. д.), обеспечивающих комфортные условия для экипажа и пасса-
жиров в полете и на земле, а также необходимые тепловые режимы 
работы бортового оборудования. Для работы такой системы требует-
ся источник сжатого воздуха на борту самолета [1]. Структурная 
схема типовой СКВ приведена на рис. 1. 

В подавляющем большинстве СКВ современных ЛА в качестве 
источника сжатого воздуха используется компрессор авиационного 
двигателя. Воздух, отбираемый от компрессора двигателя, поддер-
живает необходимое давление и вентилирует  гермокабину. Кроме 
того, его используют в качестве рабочего тела в системе охлаждения 
СКВ, в которой реализуется цикл воздушной холодильной машины 
(цикл Джоуля). 
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Рис. 1. Структура типовой СКВ 

 
Использование воздушной холодильной машины определяет уро-

вень давления воздуха в точке отбора от компрессора двигателя ЛА — 
почти в 10 раз выше требуемого для наддува гермокабины. Из-за экс-
плуатации самолета в различных режимах, в том числе режимах малого 
газа работы двигателей, приходится использовать заведомо высокие 
ступени отбора, чтобы обеспечить надлежащую работоспособность хо-
лодильной машины на режимах малого газа работы двигателей ЛА.  
В силу этого на большинстве режимов эксплуатации ЛА приходится 
дросселировать давление за выбранной ступенью отбора, что в сово-
купности с низким коэффициентом полезного действия (КПД) систе-
мы охлаждения воздушного цикла делает применяемые сегодня СКВ 
весьма энергетически затратными, а значит — энергетически неэф-
фективными [2]. 

Ключевая задача создания перспективных СКВ — повышение их 
энергоэффективности (снижение затрат энергии на функционирование 
системы во всем диапазоне высот и скоростей полета). Это приведет к 
увеличению топливной эффективности всего самолета. Наиболее раци-
ональным решением, основанным на исследовании влияния функцио-
нирования СКВ на топливную эффективность самолета, является разра-
ботка структурной схемы СКВ, не использующей отбираемый от  
компрессоров двигателей воздух. 

Концепция СКВ без отбора воздуха от двигателя. В 1960–
1970-х гг. в ряде проектов зарубежных самолетов в качестве источ-
ников наддува использовали специальные кабинные нагнетатели. По 
результатам эксплуатации нескольких экземпляров было сделано 
следующее заключение: применение независимых кабинных нагне-
тателей невыгодно в сравнении с вариантом отбора сжатого воздуха 
от компрессора двигателя, поскольку они увеличивают массу систе-
мы наддува, ее объем и лобовое сопротивление самолета, усложняют 
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конструкцию и условия эксплуатации. По сравнению с компрессором 
двигателя ЛА используемые центробежные компрессоры имели бо-
лее низкий КПД и были менее надежны [3]. На рис. 2 показана струк-
турная схема СКВ с независимыми нагнетателями. 

 

 
Рис. 2. Вариант структурной схемы СКВ с независимыми нагнетателями 

 

С начала 1990-х гг. в Европе и США были проведены многочис-
ленные исследования в рамках концепции no-bleed systems (конфигура-
ция бортовых систем без отбора воздуха от компрессора двигателя), их 
целью была разработка облика бортовых систем, не использующих от-
бираемый от двигателей воздух. Для СКВ как главного бортового по-
требителя сжатого воздуха был получен результат: использование 
электроприводных компрессоров для перспективных 500-местных 
самолетов по совокупности параметров (установочная масса элемен-
тов, компоновочные объемы, регулирование общего расхода) эконо-
мичнее в 6–7 раз относительно традиционной системы (при проведе-
нии расчетов были рассмотрены перспективные двигатели следую-
щего поколения с генераторами заданной мощности) [4]. 

Совместными исследованиями NASA и фирмы Lockheed Martin 
установлено, что ЛА с тремя двигателями, у которых осуществляется 
отбор только механической мощности с вала, на скорости около  
960 км/ч, высоте 11 000 м за 5 ч полета потребляют на 900 кг меньше 
топлива, чем ЛА с традиционным отбором сжатого воздуха. В авиа-
двигателе с отбором только механической мощности исключаются 
высокотемпературные трубопроводы из нержавеющей стали, предва-
рительный охладитель и другие элементы традиционных систем [5]. 

Исследования схем СКВ без отбора воздуха для пассажирских 
самолетов различных размерностей. Единственный на сегодня пас-
сажирский самолет, в СКВ которого не используется отбор воздуха 
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от двигателя в соответствии с концепцией no-bleed systems, — это 
Boeing B787. 

По оценкам специалистов корпорации Boeing, полученным по ре-
зультатам анализа эксплуатации этой модели самолета, исключение от-
бора сжатого воздуха от компрессоров двигателей приводит к более 
эффективной работе двигателей за счет снижения потребляемой мощ-
ности на уровне всего самолета. Прогнозируемое уменьшение потреб-
ления топлива в условиях рейса находится в диапазоне 2…3 % [6]. 

Конфигурация СКВ с исключением отбора воздуха позволяет 
существенно упростить обвязку двигателя благодаря отсутствию 
пневматической системы и связанных с ней узлов предварительного 
охлаждения, регулирующих клапанов и высокотемпературных тру-
бопроводов, агрегатов и узлов. На рис. 3 представлена типовая обвяз-
ка маршевого двигателя с отсутствием отбора и традиционного дви-
гателя с отбором воздуха (изображение заимствовано из промомате-
риалов компании Boeing). 

 
 

 
                                           а                                                         б 

 
Рис. 3. Обвязка маршевого двигателя: 

а — двигатель без отбора воздуха; б — двигатель с отбором воздуха 

 
Утверждение о большей экономичности СКВ без отбора воздуха 

от двигателя сделано специалистами компании Boeing на основании 
расчетной оценки процессов преобразования механической энергии: 
при подаче сжатого воздуха по трубопроводам через коллектор отбо-
ра воздуха от двигателя тратится больше энергии, чем расходуется на 
конвертацию механической энергии в электрическую в генераторе и 
обратно — в компрессоре. Для самолета размерности B787 и двигателей 
с генераторами, устанавливаемыми на такие самолеты, оценка верна. 
Однако для самолетов меньшей размерности количественная оценка 
процессов преобразования энергии требует прикладных исследований 
под каждый конкретный образец двигателя в соответствии с термоди-
намическими процессами и конструктивными особенностями [7]. Ис-
следования целесообразности внедрения безотборных структурных 
схем СКВ в перспективные проекты ближне-среднемагистральных  
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самолетов были выполнены в Московском авиационном институте 
(национальном исследовательском университете) в течение 2016 г.  

В рамках выполненных работ смоделированы два варианта 
структурных схем СКВ без отбора сжатого воздуха от двигателя в 
составе комплекса бортовых систем перспективного ближне-средне-
магистрального самолета и проведена сравнительная оценка с клас-
сической структурной схемой СКВ. В обоих вариантах структурных 
схем используются электроприводные воздушные компрессоры в ка-
честве источников сжатого воздуха, различаются принципы построе-
ния установок охлаждения: турбохолодильные агрегаты и установки 
охлаждения с компрессионно-испарительным циклом [8].  

Для сравнительного анализа в таблице приведены массовые и 
энергетические характеристики структурных схем СКВ: учтены 
только масса и энергопотребление подсистем отбора и воздухоподго-
товки вариантов. 

 
Характеристики структурных схем СКВ 

Характеристика 
Классическая 

схема 

Схема с компрессион-
но-испарительным 

циклом 

Схема с турбо-
холодильными 
агрегатами 

При КПД воздушных компрессоров 0,65 
Масса, кг 340 397,90 364,2 
Энергопотребление, кВт 168,46 170,90 196 

При КПД воздушных компрессоров 0,90 
Масса, кг 340 362 331 
Энергопотребление, кВт 168,46 127,77 — 
Примечание. Энергопотребление классической схемы рассчитано через затраты энер-

гии на сжатие воздуха в компрессоре двигателя. 

 
Получены результаты, объясняющие фактическое отсутствие 

проектов внедрения безотборных СКВ в проекты ближне-средне-
магистральных самолетов, несмотря на несомненный рыночный 
успех Boeing B787 Dreamliner. 

1. Отказ от отбора сжатого воздуха требует существенного 
увеличения располагаемой электрической мощности, т. е. установки 
более мощных генераторов. Электропотребление СКВ без отбора 
воздуха (основные потребители — электроприводные компрессоры) 
ближне-среднемагистральных самолетов сравнимо с суммарным 
электропотреблением самолета аналогичного класса с классической 
схемой СКВ.  

2. Для достижения максимизации показателей топливной эффек-
тивности самолета в целом недостаточно лишь установки новой СКВ 
и соответствующей мощности генераторов. Необходима новая струк-
тура большинства ключевых самолетных систем: системы электро-
снабжения, противообледенительной системы, системы управления и 
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других в соответствии с концепцией «более электрический самолет». 
Примером реализации такой конфигурации бортовых систем является 
Boeing B787 Dreamliner. 

3. Необходимо создать и внедрить агрегатную базу с 
оптимальными весовыми и геометрическими характеристиками при 
заданных проектных параметрах. Данный фактор наиболее критичен 
для ближне-среднемагистральных самолетов. 

Заключение. Интерес ведущих компаний-разработчиков к кон-
фигурации СКВ с независимыми нагнетателями и парокомпрессион-
ными циклами охлаждения обусловлен ключевыми достоинствами, 
которыми обладает данная схема: 

 упрощение обвязки двигателей;  
 повышение термодинамического КПД циклов охлаждения и 

как следствие экономия топлива на работу системы охлаждения; 
 повышение энергоэффективности за счет гибкого регулирования 

давления подаваемого воздуха на различных режимах полета; 
 упрощение конструкции и увеличение весовой эффективности 

системы за счет более рациональной компоновки агрегатов и 
трубопроводов. 

Эти достоинства удалось реализовать в самолете Boeing B787, 
однако он был создан в рамках концепции «более электрический са-
молет», что, в свою очередь, предъявляет целый ряд требований к 
внедрению в проекты других самолетов аналогичной или меньшей 
размерности. 

Варианты СКВ без отбора воздуха от двигателя и с парокомпрес-
сионным циклом охлаждения целесообразно внедрять в новые проекты 
самолетов при условии реализации конфигурации бортовой системы 
электроснабжения, обеспечивающей заданный уровень энергопотреб-
ления.  

На основании предварительных расчетов можно сделать вывод о 
том, что внедрение схемы СКВ с независимыми нагнетателями и ис-
ключение отбора воздуха от двигателей в проект перспективного 
ближнемагистрального пассажирского самолета приведет к сниже-
нию расхода топлива (с учетом влияния на систему электроснабже-
ния) в интервале 0,7…0,9 %. 
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Main trends in designing air conditioning systems  
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Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993, Russia 

The article considers the most promising trend in designing aviation air conditioning 
systems for future-technology vehicles with the objective of optimizing energy consump-
tion and increasing fuel efficiency – that is the replacement of air bleed from the main 
engines with electrically driven compressors. Using the Boeing 787 Dreamliner aircraft 
as an example we have analyzed the main advantages and risks of the air conditioning 
system’s flow chart. The article gives a comparative analysis of several air conditioning 
systems’ flow chart alternatives which operate without air bleed from the main engines. 
As a result of this analysis we assessed the possibility of implementing this flow chart into 
the short and medium haul aircraft projects. Much attention is given to key requirements 
for the configuration of on-board systems so that maximum economic effect could be 
achieved.    
 
Keywords: air conditioning system, electrically driven compressor, vapor compression 
cycle, “more electric” aircraft, air cycle, fuel efficiency 
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