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1. Введение, основные соображения 

Для кондиционирования автобусов широко используются традиционные 

холодильные ~шшины, работающие на парообразной среде. При таких ре

шениях воздух, нагнетаемый в пассажирское пространство, сперва протекает 

через эвапоратор паросиловсй холодильной ~1ашины, а потом, охладившись в 

нём, поступает во внутреннее пассажирское пространство автобуса. 

Кондиционные установки такой системы удовлетворяют все:.! требова

ниям, их потребление мощности сравнительно умеренно, но он!! стоят очень 

дорого, занимают большое место, их регулирование сложно. 

Холодильные машины, работающие на газе (воздухе) практически 

(юдного возраста» с паросиловыми холодильниками; последние, собственно 

говоря, осуществляют двухадиабатный цикл постоянного давления (газо

турбинный цикл с отрицательной рабочей поверхностью). 

РаБОЧIШ телом таких холодильников является воздух, поэтому т;жие 

установки в дальнейшеЛl будеi\l называть турбовоздушнылш охладитеЛJL\Ш. 

Слово «турбо» входит в название потому, что рабочий процесс может быть 

осуществлён практически только узлами обрудования аэродинамического 

характера. 

Такие тnурбовоздушные охладители по сравнению с паросиловыми хо

лодильными машинами обладают значитnельны-!l! прeu.иущества.ШI, но в то 

же время и недостатка.1Ш. 

Их I1реШlущесmва: Они не имеют периода разгона. Рабочее тело турбо

воздушного охладителя тождественно с вдуваеil\ЫМ в пассажирское простран

ство воздухом (охлаждающий процесс с одной средой), что обозначает значи

тельное конструктивное упрощение. Его конструкция проще, занимает мень

ше места, весовые условия, а на основании предварительных соображений и 

производственные расходы выгоднее, чем у паросиловых холодильных 

машин. 

Их недостатки: Удельная охлаждающая мощность хуже, че~l у паро

силовых холодильных машин, поэтому при одинаковой охлаждающей мощ

ности для эксплоатации турбовоздушного охладителя требуется более· высо

кая i\lOЩНОСТЬ на валу. В случае небольшой охлаждающей мощности, т. е. в 
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случае небольших количеств воздуха число оборотов турбовоздушных охла

дителей очень высоко (20-50 000 об/мин), поэтому в таких условиях не i\lОжет 
быть речи о механическом приводе. 

Уровень шума турбовоздушных охладителей вообще выше, чем у 

паросиловых охлаждаЮЩИХillашин, и по этой причине при кондиционировании 

автобусов турбовоздушными охладителями необходимо ПРИ?llенение эффек

тивного шумоглушителя. 

Реальность использования турбовоздушных охладителей для KOHIOI

ционирования автобусов обеспечивается познанием, что привод турбо

воздушного охладl1lneля вОЗАIOJкен непосредственно турбиной, работающей на 

вЫХЛОПНО.\t газе. В таКо:\l случае высокое число оборотов турБОБОЗДУШНОГО 

охладителя является скорее преи.муществом, чеi\l невыгодой, так как опти

мальное число оборотов турбин, работающих на выхлопном газе, с ХОрОШЮi 

приближением совпадает с оптимаЛЬНЫNi числом оборотов пр!шеняе.\1ЫХ здесь 

турбовоздушных охладителей. МОЩIlОСТЬ дизеля падает в значите.1ЫIO ;чень

шей мере, чем повышение мощности турбины, работающей на ВЫХЛОПНОi\\. газ~, 

потому что последняя использует и часть пропадающей впроче:"l тепловой 

энергии, удаляющейся с выхлопньши гаЗlli'lШ. Экономическая выгода, полу

чающаяся таким образом, с хороши",!. приближением уравновешивает сравни

тельно более низкую удельную охлаждающую [,ющность турбовоздушных 

охладителей. 

В случае паросиловых охлаждающих машин преИЛlущество привода 

с помощью турбины, работающей на выхлопном газе, практически неосу

ществиJ.Ю, потому что число оборотов турбин, работающих на ВЫХЛОПНОЛl 

газе более чем в десять раз выше, чем число оборотов поршневого КО1\:прессора 

паросиловых охлаждающих машин. Включение же редукционной передачи 

сделало бы всю систему слишком сложной, дорогостоящей и громоздкой. 

Коэффициенты полсзного действия отдельных узлов 111урбовоздушного 

охладителя за десятилетuя дОС111игЛLL такой степенн развшпия, что 8 спе

циальных случаях (и это является такой возможностью) при.нснснис турбо· 

воздушных охладителсй YJICC .ио;жеm считаться ЭКОНО.lшчны.'.f. 
В дальнейшем подвергаются исследованию термические, аэротехни

ческие, конструкционные и экономичные проблемы, касающиеся турбо

воздушных охладителей, пригодных для кондиционирования автобусов. 

2. Рабочий ЦИКЛ, термический расчёт турбовоздушного охладителя 

Простейшая схема включения турбовоздушного охладителя, при

меняемого для кондиционирования автобусов и диаГРlli'llма его рабочего 

цикла т -s представлены на рис. 1. Турбина, работающая на выхлопном газе, 
приводящая турбовоздушный охладитель во вращение, может быть Зlli\lенена 
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теперь двшателе:ч .1юбого действия, а рабочие реЖИ;\1Ы турбины, работающей 

на ВЫХЛОПНОNl газе, будут учтены в дальнейших. 

Вследствие трёх основных процессов (как сжатие, изобарный отвод 

тепла, расширение), проходящих в турбовоздушноl'Л охладителе, рабочее 

тело с температурой Т.!, выходящее из турбины, Иil!еет более низкую темпера

туру, чеil\ рабочее тело, входящее в ко:\шрессор с те?lШературой Т1 (Т 4 < T1), 

итак количество тепла, пропорциональное разности температур (Tl - Т 4)' 
может быть использовано для целей охлаждения. 

Одной из важнейших термо-экономических характеристик охлажда

ющих машин является удельная охлаждающая ?lШЩНОСТЬ в; В случае идеаль

ного цикла она образуется следующим обраЗОill (обозначения см. на рис. 1) 

(1) 

В случае бесконечной обратно-охлаждающей поверхности Т1 = Тз. 

Выделив известные температуры Т1 = Тз И Зill"v\еняя температурные 

отношения отношением давления, получим: 

(2) 

Удельная охлаждающая мощность (еиJ идеального турбовоздушного 

охладителя при повышении отношения давлений P2/Pl (рис 2.) плавно из

меняется и вид = =, если P2/Pl = 1. 
В реально.И турбовоздушном охладителе возникают следующие, более 

ва:жные потери,' 

4'" 
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а) (реальные) потери сжатия; 

б) при обратном охлаждении дав:rение среды понижается; 

в) обратное охлаждение не может совершаться до температуры окру-

жающей среды; 

г) (реальные) потери расширения; 

д) при обратном нагревании рабочего тела давление тела понижается. 

Расчёт реального рабочего цикла состоит в следующем (обозначения 

на рис. 1.): 
Характеристики точки 1 тожедственны с показателялlИ состояния. 
Характеристика точки 2 при наличии соотношения давлений Р2!Р1 и 

изентропического коэффициента ПО.1езного действия ко.\шрессора ''iнзк: 

т; ~ {1 + _1 r(P2 )":1 -1]}; pz = Р1 (Р2) . 
rJнзк L .Р1. Р1 

(3) 

Характеристики точки 3 могут быть определены коэффициеНТОl\i обрат
ного охлаждения теплооб.vlена ер и коэффпциеНТОЛl потерь даВ,lения (j = РЗ!Р2 

(4) 

где Т о - температура окружающей cpe.J,bI (T1 = Т о), 
Характеристики точки 4 при наличии изентропического коэффициента 

полезного действия турбины ''iнзт' а также коэффициента потерь давлений 

обратного нагрева .,.* = P1!P.J: 

(5) 

При знании выделенных точек рабочего цикла уже ЛЮЖНО определить 

удельную охлаждающую мощность ЭффСЮТ1ll6ного mурБО60здушного охлади

теля: 

(6) 

с учёТом реальных и не преувеличенных потерь, возникающих в реаль

ном турбовоздушном охладителе, направленность ИЗЛlенения удельной 

охлаждающей мощности (ее) в функции (pz/ Р1) показана на рис. 2. 
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Максима.lьная величина 8е В случае таких простых циклов находится в 
ПРЕделах 0,7-0,8, а соотношение давлений, относящихся максимальноыу 8е , 

равно P2!Pl ~ 2. С повышением сложности цш"\ла (обратное охлаждение 

между разделённой на две части сжатием) веЛПЧIша 8с может быть повышена 
до 1,2-1,3. 

Удельная охлаждающая г,lОщность турбовоздушного охладителя в зна

чптелыюй .\lере зависит от потерь, возникающих в отдельных узлах машины. 

Как ВИДНО I!3 рис. 2 при P2!Pl = 2 веЛiч!!на 8нд ~ 4,8, в то вре.\1Я как Се = 
= 0,7. Основной пробле:\iOЙ является то, что вследствие неизбежного оп!О
СI!Тельно низкого обратного охлаждения затрата работы турбовоздушного 

охладителя возникает нз 7113.ленькоЙ разности двух больших величин (работ 

КG:\шрессора II турбины). Потери увеЛИЧIIвают работу ко:\шрессора, работу 
же турбины понижают, итак эффективная затрата работы составляет много

кратную величину от идеальной. 

С учёТ07l\ ожидаемого в будущем пре,J;ельного I"\ОЭффIщиента полезного 

действия реальных узлов .машины, т. е . .\ШIIШiiальных потерь давления, ве.:IИ
чина 8е тоже уве.1ИЧИТСЯ до 8с ~ 1,5-2. 

Значит, ложно установить, что удельная охлаждающая мощность тур

бовоздушного охладителя составляет ПРЮlерно половину от удельно!iОХ;lЮК

дающей ,\lOщности соответствующей пароси.lОВОЙ холодильной l\lашины. 

3. Анализ термичесюiX хара!{теристи!{ турбовоздушного охладителя,! 
пригодного для !{ондиционирования автобусов 

При ИССоlедованиях с учёТG:\1 реально I!спользуе:\1ЫХ с такой точки зре

ния условии были ИСПОсlьзованы автобусы типа Икарус 250-270 и требуемое 
количество воздуха, т. е. охлаждающая Лl0ЩfiОСТЬ была определена с учёТом. 
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их данных. Исследования и разработка концепции проводились при поддерж

ке Исследовательского Института Автомобильной Промышленности, за что 

автор и здесь выражает благодарность. 

Данные исследуемых автобусов: 

Объёll-l пассажирского пространства 

Число пассажиров (вместиыость) 

Тип двигателя: МАН Д 2156 Х М 6 В. 

50 мЗ, 

44-45 чел. 

Мощность двигателя 192 л. с. при числе оборотов 2100 об/мин. 
При определении пиребности воздуха и охлаждающей мощности 

можно было воспользоваться и экспериыентальными данньu,ш, предоставлен

НЫllШ в распоряжение Заводом кузовов и средств передвижения «Икарус)}. 

На основании соображений, здесь подробно не изложенных, минимальное 

количество (расход) необходимого свежего воздуха было установлено равным 

V = 1250 мЗ/час (1410 кГсjч). 
При разработе концепции кондиционирования, осуществляемого при

менением турбовоздушного охладителя, мы стремились удовлетворить в 

первом приближении более скромным. требованиям, поэтому потребность в 

охлаждении была определена величиной Q = 13000 ккал/час. Эта охлаж
дающая мощность способна создать в пассажирском пространстве постоян

ную разность температур, равную 5-6 ос по сравнению с температурой окру
жающей среды. 

Полезная охлаждающая мощность турбовоздушного охладителя про

является в охлаждении нагнетаемого в пассажирское пространство воздуха, 

всасываемого из окружающей среды (обозначения на рис. 3). 

(7 

Схема распределения турбовоздушного кондиционирования пока

зана на рис. З. Воздух всасывается КОIlшреССОРОirl либо из окружающей среды 

(точка О), либо из пассажирского пространства (точка 6). Отсасывание 

воздуха из пассаЖ!lРСКОГО пространства с тер)шческой точки зрения тоже 

выгодно, однако увеличивает влагосодержание всасываемого воздуха. Это в 

случае турбовоздушного охлаждения невыгодно, так как в даННОIll случае 

удаление влагосодержания воздуха сложнее, чем в случае паросиловых 

охлаждающих машин, обладающих испаРIiтелеir1. Поэтому компрессор всасы

вает весь охлаждаемый воздух из окружающей среды, а воздух, удаляющийся 

из внутреннего пространства и иыеющий более низкую температуру, чем 

воздух окружающей среды, протекает через ВТСtрИЧНУЮ сторону обратного 

охладителя. Расчёты и анализ впрочеiVl УЕазывают на то, что эффективность 

турбовоздушного охлаждения улучшается только в пренебрегаемой мере при 

использовании в какой-либо форме вытекающего из пассажирского простран

ства воздуха. 
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На рис. З. уже была представлена турбина, работающая на выхлопном 

газе, вращающая турбовоздушный охладитель. 

Очевидно, что при постоянной охлаждающей мощности турбовоздуш

ного охладителя Q при сокращении расхода воздуха, протекающего через 
него, увеличивается степень охлаждения воздуха, значит, и разность тем

ператур (То-Т 4)' 
Минимальный расход воздуха, протекающего через турбовоздушный 

охладитель, с точки зрения турбовоздушного охладителя, определяется 

двумя условиями: 

а) Температура воздуха, протекающего через воздушную турбину, не 

может понизиться значительно под значение 00 С, потому что это повлечёт за 
собой обледенение воздушной турбины; 

б) турбовоздушный охладитель с точки зрения ВЫГОДНЬLХ частичных 

коэффициентов полезного действия обладает достаточными аэротехническими 

размерat\щ так как коэффициент полезного действия аэротехнических машин 

при уменьшении их размеров однозначно ухудшается. 

При выполнении конкретного анализа l\-lbI исходили из постоянной 

охлаждающей мощности и с изменением протекающего через турбовоздуш

ный охладитель количества воздуха однозначно изменялась разность тем

ператур (Т о-Т 4)' а также нужное соотношение давлений. Анализируя 
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результаты, можно установить оптимальный режим турбовоздушного охла

дителя. 

Исходные данные для расчёта являются следующими: 

То = зоз ОК; Ро = 1 ата; '1Jизк = 0,76; 't)из-г = 0,78; (j = 0,95; 0'* = 0,98; 
q; = 0,87; Q = 1З 000 ккалjчас. 

В отношении сравнител}.,но меньших коэффициентов полезного действия 

турбины и компрессора мы стреыились отклониться в сторону безопасности. 

Эти коэффициенты полезного действия даже при сравнительно малых раз

мерах машин однозначно осуществимы. 

Результаты представлены на рис. 4. При уменьшении расхода воздуха 
ё, протекающего через турбовоздушный охладитель, разность Тбшератур 

(Т o--T.j ), создаваемая холодильной машиной, всё повышается и соответствен
но с этим повышается также необходимое соотношение давлений турбо

воздушного ОХоlадителя. Удельная охлаждающая ;\lОщ!-юсть ее достигает 

своего ;\lаКСИlilума ПРИ;\lерно при величине Р2!Рl ""'" 2, однако удельная охлаж-

I 11=То=303 0 К; ,,?u)K=0,76; lup=0,78; 0=0,95; '1 Т- I 
[э ~ ~ =0,87 ; 6*: 0,98 3/5 .:::1 

l
i 1)_ I Q = 13 000 ККQЛ/!<. I ---::-:---1 

I I ,'\ 1 

П 8 39 О -i---+---+----+--+--="-~-+--+_, - 31 О / I 
-,С ,'1 С!{ , I 

0,2 330 

0,1 320 

I То -Tt. 
I 
35 

I 

°1< 
Lзо 

Tt. 
ок I 

Iзос j 25 

Л~С'1290 120 
1280~15 

32 270 110 

""L---+--+----i---'---+----+--з.Q. 2 60 5 

1,2 1,4 1,6 1,8 Р2/Рl 

Рис. 4 
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дающая мощность при соотношении давлений в пределах 1,7-2 повышается 
лишь в минимальной мере. 

Мощность, требуемая для работы турбовоздушного охладителя, обратно 

пропорциональна удельной охлаждающей мощности, так как при исследо

ваниях учитывалась постоянная охлаждающая мощность. Минимальная 

Р.еличина требуемой мощности на валу колеблется в пределах 30-31 л. с. 

После изложенных приступим к определению рабочей точки турбо

воздушного охладителя на основании характеристик, показанных на рис. 4. 
Сог ласно изложеННЫ?l1, количество минимально неоБХОДИllЮГО количества 

свежего воздуха равно 1410 кгс/час. Если бы через турбовоздушный охла
дитель протекало лишь такое количество воздуха, то (Т o-Tl ) = 38,8 ос и 
т 4 264,7 ск. Температура вытекающего из турбовоздушного охладителя 
воздуха очевидно находится ниже О СС, итак угрожает опасность обледенения. 

!-( относитеЛЬНО;\lУ расходу воздуха (0,391 кгс/сек, т. е. 0,347 м3/сек) принадле

жат маленькие раЗ1l1еры машины, что даёт в результате эвентуально небла

гоприятный коэффициент полезного действия. Значпт, через турбовоздушный 

ОХоlадитель це:lесообразно обеспечить непременно больший проток воздуха. 

Значит, целесообразный рабочий режим турбовоздушного охладителя, 

пр;шадлежащий заданной охлаждающей м.ощности, будет следующш,'i: 

pz = 1,9; G = 1850 I<гс/час; Р = 30,5 л.с.; (То-Т4 ) = 28,5 0С . 
Pl 

При такол\. рабочеЛl режиме уже 1Il0ЖНО избежать опасности обледене

ния, указанный расход rзоздуха rзыше, че!11 количество свежего воздуха, необ~ 

ХОДИ1l10ГО с точки зрения пассажиров, раЗ1llеры турбонаПОЛНI1теля увеличи

лись, а удельная охлажающая мощность имеет практически Л1аКСИ1liaЛЬНУЮ 

величину .. 
По I-IaШИ?ll соображениям вероятно, что и в даШI01Il раБОЧe1l1 реЖК\1е 

остаётся неоБХОДIЕЧЫl\l под.'lешивание воздуха нз окружающей среды или 

f-

4 

ё;" 

4' (с,'+ с,") 

Рис. 5 
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отсасываемого из пассажирского пространства в холодный поток воздуха, так 

как без этого в пассажирском пространстве создается ощущение сквозняка. 

В случае подмешивания воздуха, отсасываемого из пассажирского 

пространства, полезная охлаждающая l'rющность очевидно повышается, в то 

время как при использовании воздуха из окружающей среды она остаётся 

неизменной. 

Последнее однозначно lYюжет быть доказано следующим образом 

(рис. 5). При ПОД,;'\iешивании воздуха из окружающей среды С" температура 
воздушной смеси, поступающей в пассажирское пространство будет: 

(8) 

Оригинальная охлаждающая .мощность (без ПОДJ'\tешивания) 

Охлаждающая мощность, создающаяся при подмешивании воздуха из 

окружающей среды 

6* = ((j' -L (j") С (Т - (j'T4 + (j"T1 ) = (j' с (Т -Т ) 
_ , р 1 (j' + (j". р 1 4 . (9) 

Видно, что обе охлаждающие мощности тождественны, значит подме

шивание воздуха из он:ружающей среды не портит охлаждающую мощность. 

4. Определение понижения мощности двигателя, наступающего при работе 
турбовоздуПIНОГО охладителя 

Исходной концепцией использования турбовоздушных охладитесlей для 

кондиционирования автобусов является то, что турбовоздушный охладитель 

приводится во вращение турбиной, работающей на выхлопном газе дизеля, 

приводящего в движение двигатель средства передвижения. Вследствие при

соединения турбины к выхлопной трубе давление отработавших газов 

повышается и это увеличивает рабочую поверхность отрицательного газо

обмена, ограниченную кривыми всасывания и выхлопа двигателя, значит 

мощность двигателя уменьшается. Однако это понижение мощности двига

теля в данном случае гораздо ниже, чем в случае, если бы турбовоздушный 

охладитель приводился во вращение мощностью, снимае"юй с вала двига

теля. 

В случае, если при изменяющемся режиме работы двигателя требуется 

постоянная охлаждающая мощность турбовоздушного охладителя (практи-
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чески это обозначает постоянное число оборотов турбовоздушного охлади

теля) в газовой турбине, работающей на выхлопном газе, следует применять 

такой статорный венец лопастей, са.\юе узкое сечение которого можно изме

нять. При понижении чисел оборотов или нагрузки двигателя самое узкое 

сечение венца лопастей статора газовой турбины, работающей на выхлопном 

газе, следует изменять путём поворота лопастей, потому что только этим спо

собом можно обеспечить постоянную мощность турбины. В случае малых 

нагрузок двигателя вследствие этого обстоятельства давление выхлопных 

газов настолько повысится, что при рабочем режиме, близком к холостому 

ходу, нельзя поддерживать постоянную мощность турбины. 

Технически реально решимым условием регулирования является, что

бы примерно до одной трети нагрузки охлаждающая мощность была постоян

ной, а потом с уменьшением нагрузки двигателя она понижалась пропор

ционально. 

В даJlьнейших понижение мощности двигателя определяется и нами 

примерно до одной трети нагрузки двигателя, необходимого для поддержки 

постоянной охлаждающей мощности. 

Ход расчёта при использовании эксперимента]"lЬНЫХ результатов, сле

дующий: 

е достижением коэффициента полезного действия турбины, работаю

щей на выхлопном газе, равного ·I)изт = 0,785 «газовая i\ЮЩНОСТЫ}, полученная 
от выхлопных газов, будет 

Р 
РГ = -- = 38,8 л·с. = 6,82 kcal/sec 

1)и:'fr 

Необходимое соотношение давлений газОВой турбины, работающей на 

выхлопном газе (обозначения согласно рис. 3) 

(10) 

Зная соотношение давлений турбины, а также давление за турбиной 

(Рв = 1,055 Ро)' разность давлений между выхлопными газами и окружающей 
средой 

_ (1'005 Р7 _ 1)· 
Р; Ро - Ро . 

P~ 
(11) 

Величины cpg и %g были приняты в соответствии с данными условиями 

атмосферы и температурой выхлопных газов. 

е помощью результатов стендовых испытаний исследуемого двигателя 
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l\ЮЖНО установить, как повышается температура Т 7 на выхлопе с увеличе

нием разности давлений (Р? - Ро)' создающейся путём дросселирования 

выхлопной трубы, и в какой мере понижается эффективное среднее давление 

двигателя РЕ. Эти специальные стендовые испытания проводились в Иссле

довательском Институте Автомобильной Промышленностп и их результаты 

предоставлены в наше распоряжение. 

Экспериментальные резу.lьтаты для случая полной нагрузки пред

ставлены на рис. 6. Изменение температуры выхлопа Т 7' расхода воздуха 

двигателя Vдвиг а также эффективного среднего давления Ре изображены в 
функции числа оборотов при различных разностях давления (Рг-Ро)' как 

параМ.етрах. С ростом противодавления выхлопа температура Т i повышается, 

а величины Ре и VДВИГ В полном согласии с теоретическюш соображеНI!Я:\Ш 
понижаются. Эти испытания были проведены ещё при наГРУЗК<LХ, равных 

90%, 60% и 40% от полной нагрузки и получены вполне подобные по харак
теру результаты. 

Зная ИЗZ\lенение эффективного среднего давления Ре' можно определить 

понижение эффективного среднего давления LJpe, а на основании последнего 
понижеlIие мощности дизеля, установленного на средстве передвижения. 

Учптывая четырёхтактную работу двигателя, а также то, что суZ\шарный 

объём хода равен 10,349 ЛИТР(1~\1, понижение эффективной мощности LJPe 
ВЫЧИС-' fяется слеДУЮЩЮ1 образом: 

(12) 

где LJp, - ПОIшжешrе эффективного среднего давления (KrcjCM2), 

n ЧIIСЛО оборотов двигателя (оЦчин). 

Расчёты были проведены в зависимости от нагрузки и числа ОБС'РОТОБ 

ДЕшате;IЯ, а результаты приведены на рис. 7. Видно, что при постоянной ох
люкдающей i\lОЩНОСТИ, т. е. при постоянной газовой 1I1ОЩНОСТИ, равной 

Р5 38,8 л. с., понижение Z\ющности двигателя lI1аКСИ:\1аЛЬНО в пределах 

средних чисел оборотов LJPe = 15--25 л. с. Благоприятньш обстоятеЛЬСТВШ.l 

является, что согласно стеНДОВЫ1l1 И3:l1ереНИЯ1l1 при частичной нагрузке по

тери мощности двигателя уменьшаются. На основе результатов непосред

ственно обнаруживаются преИЛlущества эксплоатацш! турбовоздушного 

охладmеля ПРlшенение;\l турбины, работающей на ВЫХЛОПНО:\1 газе. В случае, 

если бы турбовоздушный охладитель работал с помощью ускоряющей пере

дачи непосредственно с вала дизеля,. учитывая также коэффициент полезного 

действия ускоряющей передачи, это привело бы к понижению i\ЮЩНОСТИ на 

валу, paBHo?rlY примерно 32-34 л. с. по сравнению с понижение:\l 1\10ЩНОСТI! 

на валу, равным 15-25 л. с. в случае варианта турбины, работающей на вы

ХЛОПНОll1 газе. 

Как видно из рис. 4, удельная охлаждающая lIЮЩНОСТЬ, отнесённая к 
мощности на валу турбовоздушного охладителя ее = 0,7. Средняя удельна7> 
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охлаждающая мощность, отнесённая к понижению мощности на валу дизеля 

Се = 1,07. 
Применением турбины, работающей на выхлопном газе, охлаждающая 

1\ЮЩНОСТЬ значительно повышается и это уже сопоставимо с удельной охлаж

дающей мощностью паросиловых холодильных машин малой мощности. 

5. ВОЗМОЖНОСТИ осуществления кондиционирования с помощью 
турБОВОЗДУШНОГО охладителя, I(онструктивные соображения 

На основании проведённых исследований есть реальная ВОЗillОЖНОСТЬ 

осуществления кондиционирования такого типа. Сам узе;l турбовоздушного 

охладителя в сущности едва больше, чеЛ1 турбонаполнители дизелей дорож

ных средств передвижения. Разница состоит в том, что в турбонаполнителях 

содержатся два ротора, в то время как в турбовоздушных охладителях на 

один вал надеты три вращающиеся части. 

Обратный охладитель воздух - воздух 1\10жет быть целесообразно 

установлен вместе с турБОВОЗДУШНЫill охладителеN!. на верху автобуса сзад!!. 

Для обратного охладителя воздух - воздух создались pea,lbHo осуществимые 
размеры. 

Сопоставляя габаритные размеры традиционных кондиционных уста

новок с турбовоздушными, получим, что они примерно одинаковы, смотря же 

их весовые отношения, турбовоздушное выполнение составляет половину, 

эвентуально треть от веса традиционных кондиционных установок. Однако 

при оценке объёмов установок следует учесть, что выполнение турбовоздуш

ного охладителя R отличие от традиционного не занимает места за счёт нижне

го багажного пространства, и может быть установлена полностью в верхней 

части конструкции крыши автобуса. 

Достойно особого внимания, и может вызвать проблеЛ1У решение ШУЛ10-

изоляции. По предварительным исследованиям можно поддерживать уровень 

шума на допустимой величине, но решение сложнее и дороже, чем в случае 

традиционных кондиционных установок. 

Относительное влагосодержание воздуха, охлаждаемого в турбине 

турбовоздушного охладителя, значительно превышает предел насыщенности. 

Удаление влаги, содержащейся в воздухе, является довольно затруднитель

ным заданием, так как здесь отсутствует то есть только за счёт преодоления 

значительных трудностей можно создать поверхность с температурой, значи

тельно низшей температуры охлажденного воздуха, на которой влага могла 

бы осаждаться. У паросиловых холодильных машин влага, содержащаяся в 

охлажденном воздухе, может прямо осаждаться на поверхностях эвапора

тора, имеющего значительно низшую температуру. В выполнении турбовоз

душного охлаждения понижение влагосодержания воздуха решается мно

гократным резким изменение:м направления потока холодного воздуха. 
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Однозначный ответ на вопросы, поднятые в настоящей работе, будет дан 

производственными испытаниями, которые уже начались при содействии и 

поддержке Завода кузовов и средств передвижения Икарус. 

Резюме 

В работе излагаются технические возможности осуществления кондиционирования 
автобусов с помощью турбовоздушных охладителей. ТурБОВОЗДУШНЬШ охладителем осу
ществляется двухадиабатный рабочий процесс постоянного давления, но его удельная ох
лаждающая мощность более невыгодна, чем у паросиловых холодильных машин. В случае, 
есл!! турбовоздушный охладитель приводится во вращение турбиной, присоедин:енной к 
выхлопной трубе двигателя средства передвижения, то зкономичность турбовоздушного 
охладителя может быть дополнительно повышена в значительной мере, в то время как в 
случае паросиловых холодильных машин это решение ТРУДНО осуществимо. Весовые и 
габаритные УСЛОВИЯ, а Т.1кже производственные расходы турбовоздушных охладителей 
выгоднее, чем у паРОСIIЛОВЫХ холодильных машин, но шумоизоляция, а также удаление 

влагосодержания воздуха могут быть решены только с помощью тщательных заводских 
испытаний. 
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