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کلیدی واژگان ◀

هواپیما
حیات پشتیبان

مطبوع تهویه
هوایی ل سی

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٧٫١٠ دریافت تاریخ
١٣٩٩٫٠١٫٠٩ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

این صحیح رد عمل م آید. بشمار آن جانبی سیستم های مهم ترین از ی هواپیما در مطبوع تهویه و حیات پشتیبان سامانه
رد عمل ر دی سوی از و شده پرواز طول در هواپیما خدمه و مسافرین برای امنیت و آسایش احساس افزایش باعث سامانه
تلاش های گذشته سالیان ط م شود. هواپیما سرنشینان مرگ باعث حت و ناپذیر جبران خرابی های باعث نیز آن نادرست
است. شده انجام مسافربری هواپیماهای مطبوع تهویه و حیات پشتیبان سیستم های رد عمل بهبود خصوص در گسترده ای
هواپیما مطبوع تهویه سیستم در هوایی ل های سی از استفاده سامانه، این رد عمل بهبود برای ارائه شده راه کار های جمله از
م باشد. مسافربری هواپیمای ی در مطبوع تهویه و حیات پشتیبان سامانه رد عمل بررس مقاله این عمده هدف است.
شامل که هوایی ل سی چهار سپس و شده پرداخته آن اجزای و هواپیما محیط کنترل سیستم معرف به ابتدا مقاله این در
بالا فشار در آب جدایش سیستم با چرخ سه هوایی ل سی ساده، چرخ چهار هوایی ل سی ساده، چرخ سه هوایی ل سی
عنوان به هوا ل ها سی کلیه در گرفته اند. قرار بررس مورد بالا فشار در آب جدایش سیستم با چرخ چهار هوایی ل سی و

است. شده انتخاب مبرد

مقدمه ١

در مهم جانبی سیستم های از ی مطبوع تهویه و حیات پشتیبان سامانه

خدمه و سرنشینان برای راحت و آسایش تأمین آن عمده هدف و بوده هواپیما

از ، نظام غیر هوایی نقل و حمل وسایل تمام در امروزه م باشد. پروازی

یده م هوای به نیاز سیستم این م شود. استفاده محیط کنترل سیستم های

برای سالم محیط ی نمودن فراهم به زیادی کم و داشته موتورها از شده

موتور از هوا ش م که داشت نظر در باید م کند. پروازی خدمه و مسافران

این و داشته بیشتر سوخت مصرف به نیاز ، محیط کنترل سیستم داخل به

مصرف کار مقدار م گذارد. تأثیر پیشرانش سیستم رد عمل روی بر مسأله

.[١] م باشد موتور توان کل درصد ۵ ال ٣ حدود سیستم ها نوع این توسط

جدایش سیستم با ل ش دو به مطبوع تهویه سیستم های نوع این ر دی سوی از

که م شوند تقسیم بندی زیاد فشار در آب جدایش سیستم با و کم فشار در آب

با م باشند. استفاده قابل غیرنظام نقل و حمل هواپیما های در آنها دوی هر

تهویه به مربوط ل های سی م توان جدید نرم افزار های توسعه یافتگ به توجه

به هواپیما در محیط کنترل سیستم .[٢] کرد مدل سازی را هواپیما مطبوع

درجه باید و شده استفاده هواپیما کابین در راحت فضای ی ایجاد منظور

کند تنظیم را کابین داخل گردش در هوای سرعت و رطوبت فشار، حرارت،

ر دی طرف از .[٣] گردد ارائه بالا کیفیت با هوایی هواپیما، کابین داخل در تا

عمل طوری باید و دارد را هواپیما تجهیزات یخ زدگ کنترل وظیفه سیستم این

گردد. ذوب هواپیما در یخ زدگ هرگونه لحظه هر در که کند

بخش چهار به م توان را محیط کنترل سیستم فوق موارد به توجه با

مطبوع، تهویه سیستم ل، سی داخل به یده شده م هوای سیستم کرد: تقسیم

هم از سیستم چهار این ضدیخ. سیستم و کابین داخل فشار کنترل سیستم

سیستم سه هر هوای تأمین منبع هوا، نده م سیستم مثال برای نیستند. مستقل

برای که باشد گونه ای به باید هوا دمای سیستم این در همچنین و است ر دی

١ ل ش در باشد. کاربرد قابل و مناسب مطبوع تهویه و ضدیخ سیستم دو

.[۴] است شده داده نشان هواپیما محیط کنترل سیستم ربندی پی از نمونه ای

هواپیما. در استفاده شده محیط کنترل سیستم :١ ل ش

این است. هواپیما خنک کاری برای مناسب روش ی هوایی ل سی
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چرخه این مزایای ر دی از و بوده بخار ل سی از کم حجم تر و سب تر ل سی

کرد: اشاره  ذیل موارد به م توان

کابین، داخل در زیاد شده فشرده  هوای جریان نرخ •

کابین، داخل فشار تنظیم جهت کمپرسور کار از بخش از استفاده •

ل های سی (برای کابین گرمایش و سرمایش تجهیزات بودن مشترک •

دارد)، را خود خاص تجهیزات گرمایش ر، دی خنک کاری

کابین. داخل فشار سیستم و تهویه سیستم بودن هماهنگ •

برای ایمن و آسایش تأمین سیستم ها نوع این ارگیری ب از عمده هدف

فشار هواپیما اوج گیری با است. آن عملیات محدوده در هواپیما سرنشینان

با مقابله برای عمل اگر و نموده کاهش به شروع هواپیما اطراف محیط

قرار زیست متعدد عوارض معرض در هواپیما سرنشینان نگیرد، صورت آن

درجه فشار، در شدید تغییرات با که هواپیمایی برای رو این از گرفت. خواهند

استفاده مناسبی مطبوع تهویه سیستم باید هستند، مواجه رطوبت و حرارت

.[۵] کند برآورده را زیر الزامات باید هواپیما مطبوع تهویه سیستم ی گردد.

دما ١. ١

باشد فارنهایت درجه ٨٠ ال ۴٠ بین باید هواپیما، کابین داخل هوای دمای

محسوب آن برای دمایی شرایط بهترین فارنهایت درجه ٧٠ دمای اصولا و

گردد: رعایت ذیل موارد باید دمایی شرایط این به رسیدن برای م گردد.

به محیط هوای که شرایط در کابین داخل هوای گرمایش منظور به •

گردد. فعال گرمایش سیستم باشد، سرد دلیل هر

محیط هوای که شرایط در کابین برای خنک هوای تأمین منظور به •

شود. فعال سرمایش سیستم است، آزاردهنده و گرم

مطبوع تهویه ١. ٢

ی با کابین کل در آن مناسب توزیع و خنک هوای تأمین واژه این از منظور

ساعت در بار ٢ میزان به کابین مرده و راکد هوای تخلیه نیز و پایدار میزان

مقدار کابین، داخل در هواپیما سرنشین هر برای باید استاندارد طبق است.

.[٢] گردد تأمین دقیقه هر در پوند ٢ ال ١ برابر هوایی

رطوبت ١. ٣

کم رطوبت و زیاد رطوبت انسان توسط شده اشغال فضای هر در کل طور به

شده مسافرین آسایش سلب باعث زیاد رطوبت مثال برای م باشد. دهنده آزار

کم رطوبت ر دی سوی از است. لازم فضا از رطوبت زدایی١ مواردی چنین در و

طولان پرواز های در مسأله این که م شود خستگ و بدن ناراحت سبب نیز
مرطوب کننده٢ دستگاه های از باید نیز شرایط چنین در دارد. بیشتری نمود

گردد. استفاده محیط

فشار ۴ .١

دارد. مصداق م کنند، پرواز زیاد ارتفاع در که هواپیماهایی مورد در مسئله این

پروازی زیاد ارتفاع به توجه بدون که م نماید تضمین فشرده هوای سیستم

م تواند هواپیما یعن گردد. حفظ کابین داخل در کم ارتفاع شرایط هواپیما

نموده پرواز مربع اینچ بر پوند ٢٫٧ معادل محیط فشار با پا ۴٠٠٠٠ ارتفاع در

عدد این باشد. مربع اینچ بر پوند ١٠٫٩٢ حاکم فشار آن، کابین داخل در و

را آنها زیست آسایش و بوده قبول قابل سرنشینان برای که است فشاری مقدار

بخش معمولا است. شده داده نشان ٢ ل ش در فرآیند این م گردد. موجب

ارسال هواپیما کابین سمت به جت، موتور های کمپرسور فشرده شده هوای از

م شود. کنترل خارج جریان شیر توسط نیز کابین مطلوب فشار و م گردد

.[٢] اتمسفر فشار و هواپیما کابین فشار اختلاف :٢ ل ش

محیط کنترل سیستم اجزای ٢

سیستم مطبوع، تهویه سیستم  شامل اغلب هواپیما محیط کنترل سیستم هر

شده اشاره سیستم های از کدام هر ادامه در است. اکسیژن سیستم و فشار

است. گرفته قرار بررس مورد

مطبوع تهویه سیستم ٢. ١

اساس فرق ی ر دی هواپیماهای با جت هواپیمای مطبوع تهویه سیستم

اصل منبع موتور کمپرسور هواپیماها گونه این در که است این آن و داشته

توسط موتور به ورود از پس هوا است. هواپیما کابین نیاز مورد هوای تأمین

این رو از م کند. ترک را آن بالاتری فشار و دما با و شده فشرده کمپرسور

م آید. شمار به کابین نیاز مورد هوای تأمین برای توجه قابل منبع کمپرسور

به اجزای سایر همچنین و هواپیما مطبوع تهویه سیستم از نمایی ٣ ل ش در

داده نشان ... و کننده خنک پیش هوا)، ش (م ایر رم مانند آن در رفته کار

است. شده

.[۶] هواپیما در محیط کنترل سیستم اجزای :٣ ل ش

1moisture separator 2humidifier
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فشار سیستم ٢. ٢

درگ کاهش میان این در که م باشد محاسن دارای بالا ارتفاعات در پرواز

آنها مهم ترین از سوخت مصرف کاهش نتیجه در و هوا بودن رقیق از حاصل

موتورهای تولید و جدید هواپیماهای بالای کارایی به توجه با م رود. شمار به

افزایش پا ۴٠٠٠٠ از بیش تا کنون هواپیماهای پروازی ارتفاع پیشرفته، جت

و بوده رقیق شدیداً هوا ارتفاع این در که است طبیع .[۵] است کرده پیدا

تنفس شدید لات مش ایجاد موجب هوا فشار بودن پایین و اکسیژن کمبود

تمام در فوق موارد به توجه با شد. خواهد بدن بافت های دیدن صدمه نیز و

ضروری و مهم بسیار فشار سیستم کنترل و طراح مسافربری هواپیماهای

هوای فشار بتواند که شود کنترل و طراح طوری باید سیستم این م باشد.

مسافرین آسایش شرایط و داشته نگه  تحمل و قبول قابل حد در را کابین داخل

توجه قابل فشار اختلاف ایجاد موجب امر این که است طبیع کند. فراهم را

برای را م مستح بسیار بدنه مسئله این و شده هواپیما خارج و داخل بین

فشار تغییرات علت به هواپیماهایی چنین بدنه اینکه ضمن م طلبد. هواپیما

در است. تأمل قابل  خستگ نظر از نکته این و داشته بازدم و دم حالت داخل،

(به ویژه هواپیما ساخت و طراح زمینه در پیشرفت افزایش با اخیر سال های

است. شده حل  حدودی تا نیز لات مش این سازه) بخش در

١۴٫٧ استاندارد فشار انسان بدن که است داده نشان پزش تجربیات

را مربع اینچ بر پوند ۴ معادل فشاری افت و دریا سطح مربع اینچ بر پوند

مربع اینچ بر پوند ١٠٫٧ معادل فشاری یعن نماید. تحمل م تواند خوبی به 

ارتفاع در استاندارد فشار معادل تقریباً این و بوده تحمل پذیر انسان برای

به که م شود ملاحظه بنابراین مربع). اینچ بر پوند ١٠٫٩٢) است پا ٨٠٠٠

در کابین فشار حفظ پا، ۴٠٠٠٠ محدوده  مثلا زیاد ارتفاعات در پرواز هنگام

بوجود باعث ۴ ل ش به توجه با امر این و بود خواهد منطق پا ٨٠٠٠ ارتفاع

هواپیما خارج و داخل بین مربع اینچ بر پوند ٨٫۴ حدود فشاری اختلاف آمدن

دریافت نکته این اینجا از است. قوی بسیار بدنه ای داشتن مستلزم که م شود

را دریا سطح استاندارد فشار نم کنند سع هواپیما سازندگان چرا که م شود

خارج و داخل بین فشار اختلاف صورت این در زیرا نمایند حفظ کابین در

ایجاد سازه روی بر بزرگ بار و رفته فراتر مربع اینچ بر پوند ١٠ از هواپیما

استفاده کابین کردن فشرده برای که هوایی که است ذکر به لازم .[۵] م کند

در م شود. کابین وارد ابتدا در که است شده ای تهویه هوای همان م شود،

شد. خواهد مطرح مواردی سیستم این کنترل نحوه خصوص در تحقیق ادامه

.[٧] هواپیما کابین فشار تغییرات نحوه :۴ ل ش

اکسیژن سیستم ٢. ٣

ارتفاع از بالاتر که هواپیماهایی کلیه هوانوردی بین الملل مقررات طبق

در نکته این باشند. اکسیژن سیستم به مجهز باید م کنند، پرواز پا ١٠٠٠٠

مورد تنها است. صادق فشار بدون و تحت فشار کابین با هواپیماهای مورد

تحت فشار، کابین با هواپیماهای در که است این بخش این در توجه قابل

.[٨] دارد وجود نیز کابین فشارزدایی همچون ضروری موارد در آن از استفاده

صنعت اکسیژن و بوده طبی نوع از سیستم ها این در استفاده مورد اکسیژن

هنگام به گیرد. قرار استفاده مورد نباید وجه هیچ به ناخالص بودن دارا علت به

از جلوگیری جهت و شده رعایت مطلق نظافت باید سیستم این قطعات با کار

سیستم نماید. حاصل تماس اکسیژن با نباید روغن و گریس انفجار و اشتعال

دارد: وجود زیر صورت سه به هواپیما در اکسیژن

مربع، اینچ بر پوند ۴۵٠ حدود مخزن فشار با پایین: فشار سیستم .١

مربع، اینچ بر پوند ١٨٠٠ حدود مخزن فشار با بالا: فشار سیستم .٢

هواپیما داخل در اکسیژن حالات این در مایع: اکسیژن سیستم .٣

برای ٣ درخواست نوع ل ش دو به و شده ذخیره مایع صورت به

قرار استفاده مورد مسافرین برای متداوم۴ جریان نوع و هواپیما خدمه

م گیرد.

مطبوع تهویه سیستم اجزای ٣

سیستم بسته)، و هوایی ل (سی هوا مولد بخش سه شامل مطبوع تهویه سیستم

تهویه سیستم نمونه ی ۵ ل ش در م باشد. هوا توزیع سیستم و هوا چرخش

نشان م شود، تغذیه (APU) ۵ کم واحد ی و موتور دو از که مطبوع

است. شده داده

.[٩] هواپیما مطبوع تهویه کل سیستم :۵ ل ش

هوایی ل سی ٣. ١

م باشد. هواپیما مطبوع تهویه سیستم مولد و اصل بخش هوایی ل سی

این است. گرفته ل ش برایتون معکوس ل سی اساس بر هوایی ل سی اساس
3demand type 4continuous flow type 5auxiliary power unit
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دما به را (APU) کم واحد یا موتور از گرفته شده هوای فشار و دما سیستم

با متناسب باید کابین فشار و دما م رساند. هواپیما کابین در مناسب فشار و

تهویه سیستم ی موتور هر ازای به هواپیما در باشد. هوانوردی مل مقررات

اختلاط محفظه داخل به آنها در شده تولید هوای که دارد وجود مجزا مطبوع

با اختلاط هوای ادامه در م شود. مخلوط کابین از برگشت هوای با و رفته

ل سی مجموعه ی ۶ ل ش در میشود. هواپیما کابین وارد مناسب فشار و دما

به پیشنهادی سیستم است. شده داده نشان آن جانبی تجهیزات تمام با هوایی

ارتفاع به باید هواپیما شوند، ل مش دچار موتور ها تمام اگر که است گونه ای

کند. استفاده مطبوع تهویه سیستم در ایر رم هوای از و آمده پایین

.[٢] هواپیما مطبوع تهویه سیستم اجزای :۶ ل ش

مطبوع تهویه سیستم در کاربرد با هوایی ل سی ی شماتی ٧ ل ش در

سیستم با چرخ سه هوایی ل سی ی ل سی این است. شده داده نشان هواپیما

شده اند. معرف ١ جدول در آن اجزای که م باشد بالا فشار در آب جدایش

هوایی. ل سی شماتی :٧ ل ش

هوا چرخش سیستم ٣. ٢

آن داخل هوای درآوردن گردش به برای کابین داخل هوای چرخش سیستم

پایین سمت به هواپیما سقف از گرم هوای سیستم این در م شود. استفاده

هوای م شود. خارج کابین داخل از دریچه هایی توسط و کرده پیدا جریان

دمیده هوا اختلاط محفظه داخل به فیلتر ها از عبور با و فن کم به شده خارج

شده مخلوط تازه هوای با کابین از برگشت هوای اختلاط محفظه در م شود.

به م توان کار این مزیت های از م شود. بازگردانده کابین داخل به دوباره و

م شود موجب که کرد اشاره تازه هوای و کابین داخل دمای اختلاف کاهش

ی از شماتی ٨ ل ش در باشند. داشته بیشتری راحت احساس سرنشینان

.[٩] است شده داده نشان هوا چرخش سیستم

آنها کارکرد نحوه و هوایی ل سی اجزای :١ جدول

ل سی در کارکرد نحوه اجزا
که این از قبل هوا جریان کردن خنک
شود. هوایی ل سی کمپرسور وارد (PHX) اول حرارت مبدل

از خروج هوای کردن خنک
هوایی ل سی کمپرسور (SHX) دوم حرارت مبدل

بردن بالا و گرم هوای سازی فشرده
توربین برای بالا فشار تأمین و فشار

کمپرسور

(ACS) هوایی ل سی

که زمان توان افزایش یا تولید
یا دارد قرار پایین ارتفاع در هواپیما

زمین روی از برخاستن حال در
است.

فن

کاهش با هوا جریان کردن خنک
نیاز مورد توان تولید و زیاد فشار

کمپرسور و فن برای
توربین

بین حرارت درجه اختلاف کاهش
توربین، ورودی و مبدل خروج

موجود آب قطرات تبدیل همچنین
آب بخار به هوا در

(RHX) ن بازگرم

توربین خروج هوای از استفاده
به ورودی هوای کردن خنک برای

تبدیل همچنین و اختلاط محفظه ی
مایع به آب بخار کردن

کندانسور

آن اسپری و آب قطرات آوری جمع
برای ایر رم به ورودی هوای به
حرارت مبدل بهره وری افزایش

Water Extractor

.[٩] کابین در هوا چرخش سیستم شماتی :٨ ل ش

هوا توزیع سیستم ٣. ٣

و خلبان کابین قسمت دو به را مسافربری هواپیماهای م توان معمول طور به

که باشد گونه ای به باید هوا توزیع سیستم کرد. تقسیم بندی مسافران کابین

دمای .[٩] قرار دهد پوشش تحت را مسافران کابین و خلبان کابین بخش دو

م باشد. راد سانتی درجه ١٢ تا ١٠ بین کابین داخل به ورودی هوای نرمال

انتقال وظیفه هوا۶ توزیع سیستم ، برگشت هوای و تازه هوای اختلاط از پس

٩ ل ش در که همانطور دارد. عهده بر را هواپیما کابین کل به مطبوع هوای

هوای جریان شیر از کابین داخل به تازه هوای ورود از قبل م شود، مشاهده

مطبوع تهویه سیستم در مهم مسأله ی تازه هوای تأمین م شود. استفاده تازه

کابین داخل برای نیاز مورد تازه هوای مسافران تعداد به توجه با باید و بوده

گردد. تأمین
6trim air valve
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مسافربری. هواپیمای ی در هوا چرخش سیستم شماتی :٩ ل ش

هوایی ل سی انواع ۴

مختلف انواع هواپیما مطبوع تهویه سیستم در استفاده شده هوایی ل های سی

است. گرفته قرار بررس مورد به تفصیل آنها از نمونه چند ادامه در که دارند

ساده هوایی ل سی ١ .۴

ساده هوایی ل سی وسیله به هواپیما کابین خنک کاری سیستم ل ش ساده ترین

در ل ها سی از نوع این معمول طور به میشود. انجام هوا عامل سیال با و

خنک سیستم ی عنوان به یا و شده استفاده کوچ تر هواپیماهای خنک کاری

١٠ ل ش در .[١٠] دارند کاربرد نیز بزرگ تر هواپیماهای در مل م کننده

همانطور است. شده داده نشان ساده هوایی ل های سی از نوع این شماتی

و توربین ی موتور اصل محور روی بر م شود، مشاهده ل ش این در که

این در م شود. منتقل فن به توربین تولیدی کار تمام که دارد قرار فن ی

دارد. وجود ل سی داخل در زیادی هوای تزریق به نیاز سیستم

.[۶] ساده هوایی ل سی شماتی :١٠ ل ش

خودراه انداز چرخ دو هوایی ل سی ٢ .۴

برای موتور از زیادی هوای حجم دریافت نیازمند ساده هوایی ل سی

هوای دمای خودراه انداز چرخ دو هوایی ل سی م باشد. کابین خنک کاری

مستقیم صورت به که طوری به م دهد، کاهش زیادی حد تا را شده یده م

هوای مقدار با ادامه در یده شده م هوای نم باشد. استفاده قابل کابین در

امر این برسد. نیاز مورد حد به آن دمای تا م شود مخلوط کابین از برگشت

١١ ل ش در که همانطور میشود. موتور از ورودی هوای حجم کاهش باعث

اصل محور روی در کمپرسور و توربین ل سی این در است شده داده نشان

م شود. مصرف کمپرسور توسط توربین، تولیدی کار و داشته قرار ل سی

.[۶] خودراه انداز چرخ دو هوایی ل سی شماتی :١١ ل ش

خودراه انداز چرخ سه هوایی ل سی ٣ .۴

روی در فن که تفاوت این با م باشد، قبل ل سی مشابه تقریباً ل سی این

شماتی ١٢ ل ش در م گیرد. قرار کمپرسور و توربین کنار در و اصل محور

کنار در پارچه ی صورت به ل سی این اجزاء است. شده داده نشان طرح این

ندارد. وجود آن فن برای تری ال قدرت به نیاز و گرفته قرار هم

در و دارد قبل ربندی های پی به نسبت واضح برتری ی سیستم این

و کارایی هستند، خاموش موتورها و بوده زمین روی در هواپیما که حالت

ی با م توان را خنک کاری سیستم حالت این در است. بالاتر آن راندمان

سیستم این کرد. برداری بهره و راه اندازی (APU) کم توان تولید واحد

م گردد. نیز هواپیما سوخت مصرف کاهش سبب

.[۶] خودراه انداز چرخ سه هوایی ل سی شماتی :١٢ ل ش
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توسعه یافته چرخ سه هوایی ل سی ۴ .۴

این مواردی در و بوده بزرگ چالش ی هوایی ل سی داخل در رطوبت مسأله

هوای تأمین و چالش این با مقابله برای میشود. سیستم خرابی باعث مسأله

حل برای دارد. وجود بالا ل های سی توسعه به نیاز کابین، داخل در خش

شده ارائه ١٣ ل ش در چرخ سه هوایی ل سی از جدید ربندی پی ل مش این

شده اضافه آب جداکننده و کندانسور ن، بازگرم جزء سه ل سی این در است.

آب کننده جدا سیستم م گیرد. صورت بالا فشار در آن در آب جداسازی و

با که صورت این به م کند. عمل سانتریفیوژ فن ی مانند سیستم این در

در و م چسبند سیستم مانند قیف بدنه به و شده جدا آب قطرات هوا چرخش

م کنند. حرکت پایین سمت به ادامه

.[۶] بالا فشار در آب جدایش سیستم با چرخ سه هوایی ل سی شماتی :١٣ ل ش

توسعه یافته چرخ چهار هوایی ل سی ۵ .۴

م باشد. توسعه یافته چرخ چهار ل سی هوایی، ل های سی تکامل در نهایی گام

ل سی اصل محور روی بر ر دی توربین ی شدن اضافه ربندی پی این مزیت

م رسد هم فارنهایت درجه −٢ تا توربین این از خروج هوای دمای است.

شماتی ١۴ ل ش در م شود. مخلوط کابین از برگشت هوای مقدار با که

است. شده داده نشان ل سی این ربندی پی

.[۶] بالا فشار در آب جدایش سیستم با چرخ چهار هوایی ل سی شماتی :١۴ ل ش

این م رود. شمار به پنوماتی سیستم های جدیدترین از ی سیستم این

ل مش .[١٠] شد استفاده ٧٧٧ بوئینگ هواپیمای در بار اولین برای ربندی پی

دمای کنترل با که است کاری دمای این در توربین زدن یخ احتمال اساس

کرد. برطرف را ل مش این م توان توربین خروج

هوایی ل های سی پایه بر هواپیما خنک کننده سیستم های تمام ، کل طور به

است. متفاوت خاص عملیات شرایط برای آنها کاربرد ول م کنند، کار

معرف شده هوایی ل های سی رد عمل تحلیل ۵

تحقیق این در معرف شده هوایی ل سی چهار رد عمل بررس به بخش این در

است. شده پرداخته

ساده چرخ سه هوایی ل سی ١ .۵

موتور با نمونه هواپیمای ی مطبوع تهویه سیستم ربندی پی ١۵ ل ش در

بخش موتور، زیرسیستم سه از مدل این است. شده داده نشان توربوفن

زیرسیستم هر اجزای که شده یل تش مطبوع تهویه ل سی و سیستم مدیریت

شده داده نشان ١۵ ل ش در ترمودینامی فرآیند هر انتهای و ابتدا و

قوانین طبق باید کدام هر و نبوده ر دی ی از مستقل زیرسیستم ها است.

است این چرخ سه ل سی اصطلاح از منظور کنند. عمل ر دی زیرسیستم های

قرارگرفته اند فن و کمپرسور توربین، جزء سه تهویه ل سی اصل محور در که

م کند. تأمین توربین را کمپرسور و فن لازم نیروی و

ساده. چرخ سه هوایی ل سی شماتی :١۵ ل ش

کیلومتری ١١ ارتفاع در و استاندارد شرایط تحت هوا ابتدا ل سی این در

(فرآیند م یابد افزایش کم آن دمای و فشار مقدار و شده یده م فن داخل به

پیش داخل به ی که شده تعبیه خروج دو فن برای .(١۶ ل ش در 2 تا 1
فشرده از بعد م شود. هدایت موتور کمپرسور داخل به ری دی و کننده خنک

خنک کاری جهت هوا ،(a3 تا 2 (فرآیند موتور کمپرسور داخل در هوا شدن

برای .(b3 تا a3 (فرآیند م شود داده انتقال خنک کننده پیش داخل به اولیه

م شود داده عبور آن از هوا و شده استفاده تنظیم شیر ی از هوا فشار تنظیم

بالایی دمای دارای فشار تنظیم شیر از خروج هوای .(a4 تا b3 (فرآیند

آن دمای مقدار ثابت فشار در و شده اول حرارت مبدل وارد هوا این که است
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کمپرسور داخل به مبدل از خروج هوای .(b4 تا a4 (فرآیند م یابد کاهش

خنک کاری برای .(5 تا b4 (فرآیند م یابد افزایش آن فشار و دما و رفته دوم

تا 5 (فرآیند م شود استفاده دوم حرارت مبدل از ل، سی داخل مبرد مجدد

هوا، انبساط با و م شود توربین وارد دوم حرارت مبدل از خروج هوای .(6
توربین از خروج از بعد هوا .(7 تا 6 (فرآیند م یابد کاهش آن دمای و فشار

مجدداً و ترکیب کابین از برگشت فیلترشده هوای با و شده اختلاط جعبه وارد

.(cabin تا 7 (فرآیند م شود کابین وارد

ساده. چرخ سه هوایی ل سی برای T − S نمودار :١۶ ل ش

ساده چرخ چهار هوایی ل سی ٢ .۵

به ر دی توربین ی و بوده متفاوت قبل ربندی پی به نسبت ربندی پی این

در ساده چرخ چهار هوایی ل سی شماتی است. شده اضافه هوایی ل سی

سیستم این در م شود مشاهده که همانطور است. شده داده نشان ١٧ ل ش

مطبوع تهویه ل سی اصل محور روی در فن ی و کمپرسور ی توربین، دو

اجزاء کل م نامند. چهارچرخ را ل سی این نیز دلیل همین به و گرفته اند قرار

انبساط ل، سی توربین های در تنها و کرده عمل قبل ل سی همانند ل سی این

دقیقاً ربندی پی این مدیریت سیستم و موتور م گیرد. انجام مرحله دو در

این در فرآیند ها انجام مراحل است. چرخ سه هوایی ل سی ربندی پی مشابه

آورده ١٨ ل ش در و است قبل ل سی مشابه اول توربین خروج تا ل سی

است. شد ه

ساده. چرخ چهار هوایی ل سی شماتی :١٧ ل ش

شده دوم توربین وارد هوا دوباره اول توربین درون در هوا انبساط از پس

عبور از بعد خروج هوای .(٨ تا ٧ (فرآیند م یابد کاهش آن دمای و فشار و

م شود. هواپیما کابین وارد اختلاط جعبه از

ساده چرخ چهار هوایی ل سی برای T − S نمودار :١٨ ل ش

فشار در آب جدایش سیستم با چرخ سه هوایی ل سی ٣ .۵
بالا

برای است. هوایی ل سی رد عمل در تأثیرگذار پارامترهای از ی رطوبت

تکامل یافته ای ل سی کابین، برای خش هوای تهیه و چالش این با مقابله

ن، بازگرم شامل ل سی این است. شده ارائه ١٩ ل ش در آن شماتی و معرف

دستگاه آب جداکننده است. بالا فشار در آب جداکننده سیستم و کندانسور

سمت به و چسبیده آن بدنه به آب قطرات سریع، چرخش با که است قیف مانند

آب است. سانتریفیوژ فن ی شبیه جداکننده رد عمل م شوند. سرازیر پایین

رم ورودی هوای به پاشش با تا م شود داده انتقال ایر رم ورودی به جداشده

شود. بهتر حرارت مبدل های رد عمل و دهد کاهش را هوا این دمای ایر،

بالا. فشار در آب جدایش سیستم با چرخ سه هوایی ل سی شماتی :١٩ ل ش

داخل به کیلومتری، ١١ ارتفاع در اتمسفر استاندارد شرایط با ابتدا هوا

1 (فرآیند م یابد افزایش کم آن دمای و فشار مقدار و م شود یده م فن

پیش داخل به ی که شده تعبیه خروج دو فن برای .(٢٠ ل ش در 2 تا

فشرده از بعد م شود. هدایت موتور کمپرسور داخل به ری دی و کننده خنک
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اولیه، خنک کاری جهت (a3 تا 2 (فرآیند موتور کمپرسور داخل در هوا شدن

کنترل برای .(b3 تا a3 (فرآیند م شود داده انتقال ن بازگرم داخل به هوا

هوای .(a4 تا b3 (فرآیند م شود داده عبور فشار تنظیم شیر از هوا فشار،

مبدل وارد هوا این است. بالایی دمای دارای فشار تنظیم شیر از خروج

تا a4 (فرآیند م یابد کاهش آن دمای مقدار ثابت فشار در و شده اول حرارت

آن فشار و دما و شده دوم کمپرسور وارد ادامه در مبدل از خروج هوای .(b4
ل، سی داخل مبرد خنک کاری برای ادامه در .(5 تا b4 (فرآیند م یابد افزایش

ن بازگرم وارد هوا .(a6 تا 5 (فرآیند م شود استفاده دوم حرارت مبدل از

تا a6 (فرآیند م دهد دست از ثابت فشار در را خود دمای از مقداری و شده

جداسازی برای م باشد. آب بخار دارای ن بازگرم از خروج هوای .(b6
تا م شود سرد کندانسور داخل در ابتدا ن بازگرم از خروج هوای آب، بخار

جداسازی برای سپس .(c6 تا b6 (فرآیند شود تبدیل آب قطرات به آب بخار

قطرات م آید. در گردش به آب جداکننده داخل در مرطوب هوای قطرات،

م شود جداسازی و چسبیده آب جداکننده بدنه به بیشتر وزن داشتن با آب

آب قطره مقداری است ن مم جداسازی فرآیند از بعد .(d6 تا c6 (فرآیند

خطر با را انبساط توربین م توانند قطرات این و باشد مانده باق هوا در

جداکننده از خروج هوای قطرات، این بردن بین از منظور به کنند. مواجه

d6 (فرآیند شوند تبدیل آب بخار به قطرات تا م شود ن بازگرم وارد دوباره

فشار و دما و شده انبساط توربین وارد ن بازگرم در شده گرم هوای .(f6 تا

برای توربین از خروج هوای ادامه در .(7 تا f6 (فرایند م یابد کاهش آن

آن دمای و م شود هدایت کندانسور داخل به ن بازگرم از حرارت دریافت

کندانسور از خروج از بعد هوا .(8 تا 7 (فرآیند م یابد افزایش ثابت فشار در

مجدداً و ترکیب کابین از برگشت فیلترشده  هوای با و شده اختلاط جعبه وارد

.(cabin تا 8 (فرآیند م شود کابین وارد

تحلیل آب جدایش سیستم با چرخ سه هوایی ل سی برای T − S نمودار :٢٠ ل ش
شده.

فشار در آب جدایش سیستم با چرخ چهار هوایی ل سی ۴ .۵
بالا

جدایش سیستم با چرخ چهار ل سی هوایی، ل های سی تکامل در نهایی گام

ر دی توربین ی شدن اضافه در ربندی پی این مزیت است. بالا فشار در آب

−٢ تا توربین این از خروج هوای دمای است. ل سی اصل محور روی بر

میشود. مخلوط کابین از برگشت هوای مقدار با که م رسد هم فارنهایت درجه

است. شده داده نشان ل سی این ربندی پی شماتی ٢١ ل ش در

بالا. فشار در آب جدایش سیستم با چرخ چهار هوایی ل سی شماتی :٢١ ل ش

با بالا فشار در آب جدایش سیستم با چرخ چهار هوایی ل سی تفاوت

توربین تعداد در بالا فشار در آب جدایش سیستم با چرخ سه هوایی ل سی

هوا دوباره کندانسور از هوا خروج از بعد که صورت این به است. انبساط

8 (فرآیند م یابد کاهش آن فشار و دما و شده ر دی انبساط توربین ی وارد

اختلاط جعبه وارد دوم انبساط توربین از خروج از بعد هوا .(٢٢ ل ش 9 تا

م شود کابین وارد مجدداً و ترکیب کابین از برگشت شده  فیلتر هوای با و شده

است. شده ارائه ل سی این T −S نمودار ٢٢ ل ش در .(cabin تا 9 (فرآیند

تحلیل آب جدایش سیستم با چرخ چهار هوایی ل سی برای T −S نمودار :٢٢ ل ش
شده

معرف شده ل سی چهار رد عمل مقایسه ۵ .۵

آورده شده معرف هوایی ل سی چهار رد عمل ضرایب مقادیر ٢٣ ل ش در

به نسبت چرخ چهار هوایی ل سی دو که م دهد نشان ل ش این است. شده

است این هم مسأله این دلیل دارند. بهتری رد عمل چرخ سه هوایی ل  های سی

سردتر خروج دمای هوایی، ل سی به انبساط توربین ی شدن اضافه با که

این م شود. بیشتر آن به ورودی و کابین داخل دمای اختلاف نتیجه در و شده
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شده بیشتر بیرون به کابین داخل از حرارت انتقال که شد خواهد سبب مسأله

شود. کابین داخل شدن خنک  تر به منجر موضوع این نتیجه در و

معرف شده مختلف ربندی پی چهار به مربوط رد عمل ضرایب :٢٣ ل ش

محیط کنترل سیستم توسعه ۶

این تمام در و م گذرد زیادی زمان تری ال پرواز موضوع شدن مطرح از

در مطالعه و بحث داده، رخ مرتبط فناوری های در که پیشرفت هایی با سال ها

موضوع اخیر سال های در است. بوده جریان در همواره سیستم ها این مورد

طراحان و محققان کار دستور در بیشتر ذیل دلایل به هواپیماها شدن تری ال

:[١١] است گرفته قرار

آلودگ های کردن وکم فسیل سوخت های مصرف کاهش ضرورت •

، محیط زیست

انرژی، ذخیره ساز و تولید سیستم های در یر چشم پیشرفت های •

، تری ال موتورهای ساخت و طراح حوزه در پیشرفت •

، عملیات هزینه های کاهش به نیاز •

. اضاف انرژی منابع از استفاده با هواپیما ایمن افزایش •

شده داده نشان ٢۴ ل ش در پایین آلایندگ با جدید سیستم های از نمونه ی

احتراق و تری ال حالت دو در A330 ایرباس موتور ل ش این در است.

به سوخت از استفاده حالت در موتور این است. کشیده تصویر به داخل

اوات م ١٫٧ به تنها برق حالت در و داشته نیاز اوات م ۴٠ حدود انرژی

.[١١] است توان مصرف یر چشم کاهش دهنده نشان این و دارد نیاز انرژی

.[١١] تری ال و داخل احتراق دوحالت در ایرباس موتور :٢۴ ل ش

سیستم م کند، مصرف زیادی انرژی هواپیما در که سیستم هایی از ی

بیشتر بهره وری به م توان آن شدن تری ال با که م باشد محیط کنترل

یافت. دست

چرخ چهار ل سی مشابه آن ل سی که شده طراح سیستم بخش این در

ی از هوا مدیریت سیستم از استفاده جای به ول م باشد، (١٧ ل (ش هوایی

طرخ این شماتی م شود. استفاده تازه هوای ورودی کانال ی و کمپرسور

تری ال صورت به کمپرسور این توان است. شده داده نشان ٢۵ ل ش در

است. شده گرفته بهره آن در تری ال موتور ی از و شده تأمین

. تری ال چهارچرخ ل سی :٢۵ ل ش

هیبریدی سیستم به م توان زمینه این در جدید سیستم های ر دی از

ی از سیستم این در کرد. اشاره جامد اکسید پیل سوخت و توربین گاز

راندمان م توان و شده استفاده کم توان تولید واحد ساختار در پیل سوخت

.[١٢] داد افزایش درصد ٧٠ ال ۶٠ حدود تا را سامانه

.[١٢] سوخت پیل به مجهز کم توان تولید واحد :٢۶ ل ش

نتیجه گیری ٧

و یافته کاهش هواپیما مطبوع تهویه سیستم وزن هوایی ل های سی ظهور با

سوخت مصرف کاهش نتیجه در و هواپیما کل وزن کاهش باعث موضوع این

پیشرفت های آت سال های در حتم طور به موارد این به توجه با م شود. آن در

این توسعه روند شد. خواهد ایجاد هوایی ل های سی زمینه  در زیادی بسیار

به مسافرین و خدمه برای را آسایش شرایط بهترین که است گونه ای به ل ها سی

چهار ل های سی شد، مشاهده ل ها سی مقایسه در که همانطور دارد. همراه

چهار ل سی اما دارند، چرخ سه ل های سی به نسبت بهتری رد عمل چرخ

رطوبت که مناطق در نم باشد. ایده ال پروازی شرایط تمام در ساده چرخ
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و شده ل مش دچار ساده چرخ چهار هوایی ل سی است ن مم م باشد بالا

و ن بازگرم کندانسور، جزء سه کردن اضافه با باشد. نداشته مناسبی رد عمل

بر بود ن مم که لات مش از ساده چرخ چهار هوای ل سی به آب جداکننده

نشان جدید ل های سی بررس م شود. ری پیش آید، بوجود زیاد رطوبت اثر

مانند اجزایی حذف دلیل به ، تری ال چرخ چهار ل سی ارائه با که م دهد

توان مصرف در جریان تنظیم شیر و فشار تنظیم شیرهای خنک کننده، پیش

شد. خواهد بیشتری صرفه جویی
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