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На основе результатов гидравлического расчета трехмерной геометрии трубо-
проводов предложен метод построения одномерной модели системы распределе-
ния воздуха в гермокабине пассажирского самолета. Преимущества этого метода 
заключаются в возможности быстро и с достаточной точностью пересчитать 
распределение воздуха больших разветвленных систем при внесении изменений в их 
конструкцию. По сравнению с пересчетом полной трехмерной геометрии кон-
струкции в современном CFD-пакете (Computational Fluid Dynamics) при использо-
вании такого метода требуются меньшие затраты вычислительной мощности 
и трудоемкости. Приведено описание работы прототипа системы распределения 
воздуха, а также рассмотрены структурная и функциональная схемы системы. 
Показано определение расходной характеристики трубопроводов системы с по-
мощью трехмерного моделирования. Представлена построенная компьютерная 
модель системы, продемонстрированы возможности работы модели на статиче-
ских и динамических режимах моделирования. По итогам моделирования выполнен 
анализ результатов, который подтвердил возможность использования приведен-
ного в работе метода для инженерных расчетов. Верификация компьютерной мо-
дели проведена на результатах экспериментальных исследований с натурного 
стенда прототипа системы распределения воздуха. 
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Введение. Современный пассажирский самолет имеет довольно 
неудобную компоновку для функционирования системы вентиляции, 
так как разбит на множество отсеков, отвечающих различным целе-
вым назначениям. При решении задачи распределения воздуха необ-
ходимо стремиться к тому, чтобы его подача по длине фюзеляжа, со-
ставляющей в некоторых случаях десятки метров, была равномерной. 
Неравномерность подачи может привести к образованию застойных 
зон по длине кабины, а также нарушить симметрию циркуляции воз-
духа в поперечном сечении кабины, в результате чего также могут 
образовываться застойные зоны [1]. 

Информацию о распределении воздуха в кабине при разработке 
системы вентиляции обычно получают с натурных стендов, имити-
рующих исследуемый салон самолета. Оптимальное распределение 
воздуха по системе обеспечивают с помощью дополнительных мест-
ных сопротивлений (шайб, сужений, диффузоров и т. д.) в трубопро-
водах системы. В итоге формируется конфигурация системы с опти-
мальным распределением воздуха для конкретной компоновки 
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гермокабины. Следовательно, при изменениях в конструкции систе-
мы ее необходимо заново балансировать. 

Для того чтобы сократить временные и финансовые затраты, воз-
никает необходимость разработать новые методы расчета с исполь-
зованием современного программного обеспечения. Одним из таких 
методов может стать построение одномерной модели системы рас-
пределения воздуха с помощью расчета тракта в CFD-пакете 
(Computational Fluid Dynamics). 

Классический подход к расчету систем распределения воздуха 
представлен в работах [1, 2]. Теория газовой динамики изложена в [3], 
а используемая в работе расходная характеристика рассмотрена 
в [4]. Моделированию систем вентиляции посвящено достаточно 
много работ, среди которых можно выделить как отечественные [5–
8], так и иностранные [9–14]. 

Цель настоящей статьи — предложить метод расчета систем рас-
пределения воздуха пассажирских самолетов, основанный на созда-
нии одномерной модели, которая построена путем расчета трехмер-
ной геометрии гидравлического тракта системы. 

Для построения одномерной модели необходимо: 
1) разбить модель трубопроводов системы на участки, провести 

их гидравлический расчет и построить расходную характеристику 
каждого участка; 

2) построить и параметризовать одномерную модель системы 
распределения; 

3) смоделировать работу системы на различных режимах и сопо-
ставить полученные результаты с данными стендовых испытаний. 

Конструкция системы распределения воздуха. Эта система 
должна обеспечивать равномерное и достаточное распределение воз-
духа в кабине экипажа самолета и трех зонах пассажирского салона. 
Основная часть свежего воздуха из двух установок охлаждения посту-
пает в смеситель, где смешивается с отработанным воздухом из сало-
на, нагнетаемым с помощью двух вентиляторов рециркуляции, а затем 
попадает в систему распределения пассажирского салона. Другая 
часть свежего воздуха попадает в кабину пилотов напрямую из уста-
новок охлаждения. Для того чтобы обеспечить тепловой режим в гер-
мокабине, в трубопроводы подачи воздуха подмешивается горячий 
воздух, но эта подсистема в настоящей статье не рассматривается. 

Функциональная схема системы распределения воздуха приведе-
на на рис. 1. В пассажирский салон воздух из системы подается через 
специальные патрубки либо напрямую, либо через багажные полки. 
В кабине пилотов воздух подается на стекла, чтобы предотвращать 
их запотевание, и на пилотов, поступая через индивидуальные па-
трубки обдува, расположенные на потолке. 
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Рис. 1. Типовая функциональная схема системы распределения воздуха  
 
 

 
Рис. 2. Типовая структурная схема системы распределения воздуха 

 
Типовая структурная схема системы распределения воздуха при-

ведена на рис. 2. 
Функциональная и структурная схемы системы распределения 

воздуха, приведенные на рис. 1 и 2, являются типовыми для 
современных среднемагистральных пассажирских самолетов, таких 
как А-320, B-737 и МС-21. 
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Определение расходной характеристики трубопроводов си-
стемы. Для параметризации одномерной модели необходимо опре-
делить расходные характеристики трубопроводов системы в виде за-
висимости объемного расхода воздуха ,Q  проходящего через 
систему, от перепада полного давления p  на концах рассматривае-
мого участка: 

,  mQ k p                                           (1) 

где k  и m  — характерные коэффициенты, получаемые опытным пу-
тем или с помощью CFD-расчета. 

Необходимо отметить, что соотношение (1) не зависит от плот-
ности рабочего воздуха, поэтому оно справедливо только для тех 
термодинамических параметров рабочего воздуха (давления и темпе-
ратуры), при которых это соотношение получено. 

В программе FloEFD (Flow Engineering Fluid Dynamics) по от-
дельности были выполнены расчеты участков гидравлической сети 
системы распределения воздуха при трех разных расходах, подо-
бранных так, чтобы максимальная скорость воздуха в трубопроводах 
составляла ≈ 5, 15 и 25 м/с. Эти значения были выбраны исходя из 
требований к скорости потока в трубах, предъявляемых техническим 
заданием к системе распределения воздуха. Тогда рабочие расходы  
гидравлической сети системы попадают примерно в середину их ха-
рактеристики. 

Определив перепады полного давления на выбранных расходах 
в программе Excel с использованием инструмента построения линии 
тренда, подбирается степенная функция, являющаяся расходной ха-
рактеристикой. 

В одномерной модели для расчета массового расхода рабочего 
воздуха  через трубопроводы используется полученный с помо-
щью (1) объемный расход: 

харρ ρ  ,G Q  

где харρ  — плотность воздуха, при которой была получена расходная 

характеристика (1);  — плотность воздуха, при которой ведется  
расчет. 

Построение и параметризация одномерной модели. Математи-
ческая модель системы строится с помощью компонентов из специа-
лизированных библиотек Simcenter Amesim для моделирования 
пневматических систем с учетом влажности рабочего газа. 

В библиотеке газовой смеси Simcenter Amesim давление P  и 
температура T  являются основными переменными, плотность можно 
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вычислить посредством уравнения состояния [15]. Для идеального 
газа плотность — обратная величина удельного объема :V  

;
RT

P
V

 

. i i
i

R Y R  

Здесь R  — газовая постоянная смеси (в рассматриваемом случае су-
хого воздуха и водяного пара); iY  — массовая доля газа в смеси;  

iR  — газовая постоянная газа в смеси [15]. 

Полное давление смеси рассчитывается по закону Дальтона как 
сумма парциальных давлений газов в смеси [15]. 

Удельная теплоемкость pC  при постоянном давлении определя-

ется по функции от температуры [15]: 

  2 3 41 2
3 4 5 6 72

,
        
 

p
a a

C T R a a T a T a T a T
TT

 

где 1 7a  — постоянные коэффициенты, зависящие от составляющих 

газовой смеси. 
В элементах, имитирующих смеситель, а также газовые полости 

между сопротивлениями, которые воспроизводят с точностью гид-
равлическую сеть системы, давление ,P  температура ,T  а также 

парциальные давления газов iP  находятся из их производных по вре-

мени t  с помощью следующих уравнений [15]: 
– массового баланса 

 ρ
;

d Vdm

dt dt
 

– энергетического баланса 

 
;




d mh PVdU

dt dt
 

– баланса смеси газов 

1
.

   
 

i i
i

dY dm dm
Y

dt m dt dt
 

Здесь m  — полная масса смеси; dt — производная по времени; U  — 
внутренняя энергия смеси; h  — удельная энтальпия смеси; im  — 

масса отдельного газа в смеси.  
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Конденсация воды в удельном объеме воздуха V  происходит, ко-
гда парциальное давление водяного пара wvP  превышает его давле-

ние насыщения wvSatP  при температуре влажного воздуха .maT  Мас-

совый расход сконденсированной воды conddm  в этом случае 

определяется следующим образом [15]: 

 
 

 0, если  ;

 в остальных случаях,

wv wvSat ma

cond wvSat ma wv

wv ma

P P T

dm P T PV

r T


 
 

 

где wvr  — газовая постоянная водяного пара;   — константа времени 

гомогенной конденсации. 
Испарение жидкой воды в удельный объем воздуха V  происхо-

дит, когда парциальное давление водяного пара wvP  становится ниже 

давления насыщения wvSatP  при температуре жидкой воды .liqT  Тогда 

массовый расход испаряемого водяного пара evapdm  рассчитывают 

так  [15]: 

 
 

/

 0,  если ;

ρ в остальных случаях,

wv wvSat liq

evap wvSat liq wvma
ma evap liq gas

wv

P P T

dm P T Pr
k S

r P

 
  



 

где ρma  — плотность влажного воздуха; evapk  — коэффициент мас-

сообмена при испарении; /liq gasS  — площадь поверхности жидкой 

воды; mar  — газовая постоянная влажного воздуха. 

Расчетная модель системы распределения воздуха показана на 
рис. 3. 

Результаты расчета модели системы распределения воздуха при-
ведены на рис. 4. На графиках приведена зависимость давления 
в смесителе и перед трубопроводами от общего расхода воздуха в си-
стему распределения воздуха и расходов по зонам пассажирского са-
лона. 
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Рис. 3. Модель системы распределения воздуха в Simcenter Amesim 

 
 

 

Рис. 4 (начало). Результаты расчета модели системы распределения воздуха: 
а — изменение общих параметров (расход воздуха, давление, температура)  

в пассажирском самолете; б — первая зона пассажирского самолета 
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Рис. 4 (окончание). Результаты расчета модели системы распределения воздуха: 
в — вторая зона пассажирского самолета; г — третья зона пассажирского самолета 

 
Моделирование функционирования системы на рабочих ре-

жимах. Для проверки достоверности разработанной модели было 
проведено сравнение результатов моделирования некоторых режи-
мов работы системы распределения воздуха с данными стендовых 
испытаний (табл. 1). Найдено относительное отклонение результатов 
моделирования от данных испытаний (табл. 2). При сравнении ис-
пользовали пять различных режимов работы системы, соответству-
ющих реальным ситуациям на борту самолета (табл. 3). Все значения 
в табл. 1 и 3 даны в процентах от максимально возможного значения 
расхода в системе распределения воздуха.  

Таблица 1 

Результаты расчета разработанной модели и данные стендовых испытаний  
системы распределения воздуха 

Режим 
работы 
системы 

Расход воздуха в системе распределения, % 
Тип  

испытания Кабина 
пилотов 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 

левая правая левая правая левая правая

1 
6,9 18,2 15,7 11,0 10,8 19,8 17,5 

Стендовое 
испытание 

6,9 18,2 15,7 11,0 10,8 19,9 17,5 
Моделиро- 

вание 

2 5,8 15,8 13,4 9,3 9,1 16,7 14,8 
Стендовое 
испытание 
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Окончание табл. 1 

Режим 
работы 
системы 

Расход воздуха в системе распределения, % 
Тип  

испытания Кабина 
пилотов 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 

левая правая левая правая левая правая

2 5,7 15,5 13,2 9,2 9,0 17,1 15,0 
Моделиро- 

вание 

3 
4,4 13,8 11,7 7,5 7,2 12,9 11,7 

Стендовое 
испытание 

4,6 12,8 10,8 7,5 7,3 13,9 12,2 
Моделиро- 

вание 

4 
4,7 13,5 11,2 7,7 7,3 12,8 11,4 

Стендовое 
испытание 

4,6 12,7 10,7 7,5 7,2 13,8 12,1 
Моделиро- 

вание 

5 
4,4 12,0 10,2 7,1 6,8 13,2 11,6 

Стендовое 
испытание 

4,4 12,0 10,2 7,1 6,8 13,1 11,7 
Моделиро- 

вание 

Таблица 2 

Относительные отклонения результатов моделирования от данных стендового 
испытания системы распределения воздуха 

Режим  
работы 
системы 

Относительное отклонение, % 

Кабина 
экипажа 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 

левая правая левая правая левая правая 

1 0,16 0,08 0,01 0,03 0,25 0,59 0,09 

2 1,22 1,77 1,33 0,89 0,76 2,40 1,17 

3 3,23 8,09 7,73 0,85 1,21 6,85 4,52 

4 0,49 6,66 4,08 2,91 1,91 6,75 6,04 

5 0,83 0,4 0,32 0,36 0,52 0,26 0,61 

Таблица 3 

Режимы работы системы распределения воздуха при моделировании  
и проведении стендовых испытаний  

Расход воздуха в системе  
распределения, % 

Режим работы системы 

1 2 3 4 5 

От левой установки охлаждения 32,6 23,3 0 43,6 32,3 
От правой установки охлаждения 32,3 23,2 43,9 0 32,9 
От левого вентилятора рециркуляции 17,6 19,2 0 25,0 0 
От правого вентилятора рециркуляции 17,5 19,1 25,2 0 0 
Общий расход в систему 100 84,8 69,1 68,6 65,2 
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Анализируя величины относительных отклонений (см. табл. 2), 
можно заметить, что на режимах 3 и 4 относительные отклонения 
превышают 5 % и доходят до 8,09 %, а это является неприемлемым 
для инженерных расчетов. Причина таких отклонений заключается  
в неравномерности подачи воздуха в смеситель на этих режимах, что 
приводит к изменению расходной характеристики смесителя (рис. 5). 
В остальных режимах, когда воздух в смеситель подается равномер-
но, отклонения не превышают 2,4 %. 

 

Рис. 5. Характер смешения воздуха в смесителе: 
а — неравномерная подача; б — нормальная работа 

 
В дальнейшем авторы настоящей статьи планируют проработать 

способ построения двухкритериальной характеристики для смесителя 
в целях обеспечения более высокой точности моделирования при не-
равномерной подаче воздуха в систему. 

Динамическое моделирование системы. Для того чтобы рас-
ширить область применения полученной модели, было проведено 
моделирование на нестационарных режимах, где граничными усло-
виями работы модели стали данные, полученные в процессе летных 
испытаний системы распределения воздуха (рис. 6). Граничными 
условиями на входе были данные о расходе и температуре воздуха, 
поступающего в систему, а на выходе из сети — давление в гермока-
бине. 

Для сравнения на рис. 7 показаны температура и избыточное дав-
ление в смесителе системы распределения воздуха, полученные по 
данным летных испытаний, и результаты моделирования. 
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Рис. 6. Результаты летных испытаний системы распределения воздуха: 
 — общий расход воздуха в систему распределения воздуха, %;  — температура пода-

чи воздуха в систему от вентилятора рециркуляции и установки охлаждения, расположенной 
справа  по  борту,  °С;  — температура подачи воздуха в систему от вентилятора рецирку- 

ляции и установки охлаждения, расположенной слева по борту, °С 

 
 

 

Рис. 7 (начало). Температура воздуха, °С, (а) в смесителе по данным  
летных испытаний ( ) и при моделировании ( ) 
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Рис. 7 (окончание). Избыточное давление воздуха, кгс/см2, (б) в смесителе  
по данным летных испытаний ( ) и при моделировании ( ) 

 
При анализе графика температуры (рис. 7, а) заметен недостаток 

модели системы распределения воздуха — сверхчувствительность 
датчика температуры. Это обусловлено тем, что в реальных услови-
ях, в отличие от расчетного значения температуры в модели, этот 
датчик обладает определенной тепловой инерцией. Поэтому для бо-
лее точного моделирования нестационарных режимов необходимо 
определять степени чувствительности реальных датчиков, использу-
емых при летных испытаниях исследуемой системы, и вводить обра-
ботку сигнала температуры в модель [8]. 

На графике избыточных давлений (рис. 7, б) видно, что при лет-
ных испытаниях датчик давления регистрирует много локальных из-
менений давления, в то время как модель считает точное давление  
в выбранном объеме. 

В итоге относительное отклонение результатов моделирования от 
испытания в некоторых моментах времени составило около 5…7 %. 

Заключение. Сравнение результатов моделирования с экспери-
ментальными данными подтверждает возможность применения разра-
ботанного метода для проведения балансировочных расчетов системы 
распределения воздуха при внесении изменений в конструкцию гид-
равлической сети системы без проведения стендовых испытаний.  
Для уточнения модели на режимах неравномерной подачи в смеситель 
следует разработать способ построения двухкритериальной характери-
стики. 

Необходимо подробно исследовать поведение описанной модели 
при моделировании нестационарных задач для ее доработки в целях 
включения в состав комплексной модели системы кондиционирова-
ния воздуха самолета. 
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The paper considers an air distribution system for a pressurized cabin in a civil aircraft. 
We propose a method for simulating this system that involves developing a one-
dimensional model based on hydraulic computation results for the three-dimensional ge-
ometry of the distribution system structure. This approach makes it possible to recompute 
air distribution in large branching systems relatively quickly and with sufficient accuracy 
when making changes to their design. The advantages of this method include lower com-
puting costs and lower labour intensity compared to using a modern CFD software pack-
age to simulate a full three-dimensional flow in the distribution system structure. The pa-
per describes the operation of the air distribution system prototype and presents the 
schematic diagram and the functional flow block diagram of the system. We show how to 
use three-dimensional simulation to determine the discharge characteristics of system 
pipelines. We present the numerical model constructed for the system and display the ca-
pabilities of this model in static and dynamic simulation modes. We analysed the simula-
tion results and confirmed the possibility of using the method proposed for engineering 
computations. We validated the numerical model using experimental investigation results 
obtained by means of an empirical test bench simulating the air distribution system pro-
totype. 
 
Keywords: air distribution system, one-dimensional simulation, three-dimensional simu-
lation, discharge characteristic 
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