
третьей) ступени полости камер сообщены между собой межреберными 
каналами. Высокая степень унификации узлов и деталей, кондиционе­
ра позволяет на его основе создать ряд ступенчатых устройств с 
различными уровнями холодо- и теплопроизводительности.I
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К ОПТИМИЗАЦИИ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО КОНДИЦИОНЕРА

Одними из наиболее простых и надежных кондиционеров индивиду­
ального -назначения (например, для защитного снаряжения) являются 
пневматические кондиционеры [ I ] .  Основу таких кондиционеров сос­
тавляет пневматическая система, содержащая струйные аппараты и
работающая от сжатого воздуха высокого давления (15-25 МПа). Воз­
дух в этой системе поступает из баллона через редуктор в ВТ, хо­
лодный поток которой является рабочим потоком в газоструйном ин­
жекторе, инжектирующем воздух из окружающей среда. Полученная 
смесь потоков о заданными параметрами по температуре, расходу и 
давлению подается в спецснаряжение.

Сжатый воздух, содержащийся в баллоне системы, является един­
ственным энергетическим источником, и повышение эффективности его 
использования может быть достигнуто при оптимизации величины дав­



ления воздуха за редуктором, в дальнейшем именуемое расходным дав­
лением.

Расходное давление р является одним из основных пара­
метров, определяющих режим работы струйных аппаратов пневматичес­
кой системы (ВТ и инжектора на ее холодном конце). Исходным для 
анализа является выражение относительного перепада давления газо­
струйного инжектора, применимое для любой степени расширения рабо­
чего потока в инжекторе (как докритической, так и сверхкритической) 
[21:

АР К _ к   1 Ч>,гЧ>? Л2
Рн 2(к + 1)ПРН (I)

т , - о’5) л у , и , 1 & л ~о‘5>л п и ‘] ’
где ^  1 - коэффициенты скорости (сопла холодного
воздуха, камеры смешения, диффузора и входного участка камеры сме­
шения), учитывающие потери в основных сечениях струйного инжекто-г 
ра; Л Р К - напор (избыточный) подаваемого воздуха; р - дав­
ление наружного воздуха; к = 1,4 - коэффициент адиабаты для- 
воздуха; Д - приведенная изоэнтропная скорость в рабочем соп­
ле; Прн- П ( Л )  - газодинамическая функция относительного дав­
ления; U - коэффициент инжекшш; Лр =-§1=-§г-Яу , Я=Я„ Я ,-  

If р Т if  Р Т °
-^=~Y~ , р тх ~ ОГНОшение удельных объемов воздуха на вы­
ходе1* X(U K) * на^ра'Ьочем сопле инжектора и наружного (инжектируе­
мого) соответственно с индексами "X  " , " Н " ; Л и - сте­
пень расширения рабочего потока в инжекторе; п --коэффициент, 
определяющий отношение площади поперечного сечения камеры смеше­
ния к разности между нею и площадью рабочего сопла (допустимо при-' 
нять в среднем П. = 1,04 [ 2 ], что дает погрешность в определе­
нии Р1 не более 3%).

Выражение необходимой величины коэффициента инжекции опреде­
ляется из уравнения теплового баланса инжектора:

И  АТх
<2)

где АТК-ТН-ТК - температурный перепад, создаваемый кондиционе­
ром по отношению к температуре инжектируемого (наружного) возду­
ха; Z A T X - суммарное понижение температуры рабочего потока' 
перед инжектированием.

Преобразуя уравнение ( I )  с применением выражений для относи-



тельной температуры холодного потока Ох [5 ] и коэффициента ин­
тенции (2 ), полечим:

. г _ о , (тн-вхт,)гткрн-$,{тк- ВХТ ,)гТн Рк АРк

9ХТ, А 1 гк Рн Рк ’

ГД6 2 (K+i){xf} -0,5) D 2(кн)(Ч>г Ч>11-0.5), . = * .^ т Ч 1тг ть ».±!_п .
'  ? , 2 Ч>21 к  ’ 1 V*Ч>£ к

Т  - температура воздуха на входе в ВТ (за редактором).
При использовании только дроссель-эффекта (горячий конец тру­

бы закрыт) уравнение (3) имеет вид
а,(Тн-Т<)*Тк Рн-6,(Тк-Т1)гТнР,' АРк ■

■ Т1АТ^РН Рк
Математическую взаимосвязь между режимными параметрами струй­

ных аппаратов можно представить графически в координатах Р( -ЛТК 
для = const при заданной величине АР„ . На рис. I  при-X *ведены указанные зависимости (сплошные линии), представляющие се­
мейство кривых Л х = const при АТ1=ТН-Т1 = 20К для пневматичес­
кой системы, работающей при йРк = 6,0 кПа в диапазоне Тн = 
:303-323К (давление сжатого воздуха в баллонах 21,0-25,0 МПа). На 
поле этой номограммы также нанесены кривые коэффициента инвенции 
U и приведенной изоэнтропной скорости в рабочем сопле инжектора 
Д , характеризующие изменения режимных параметров инжектора. Для 

оценки влияния величины температурного сдвига АТ1 на параметры 
системы на номограмме приведены (пунктирные-линии) аналогичные кри­
вые Л у = const и U = const для АТ1 =0.

Таким образом, полученная номограмма позволяет находить ре­
жимные параметры струйных аппаратов системы ( U ; Ti% \ Л ц ;А )  
при заданном значении ДТК для различных величин Pf

Анализ оптимальных значений величины Pf производится при 
исследовании полноты использования сжатого воздуха из баллона, 
для чего целесообразно ввести понятие общего коэффициента ияжек- 
ции ки , который определяется отношением количества поданного 
кондиционером воздуха (за время работы кондиционера) ко всему коли­
честву сжатого воздуха, находящегося первоначально в баллоне:

| - ) ( "  Ч "  • <5>



20 Zk 28 Pi, ата
Р и с ,  I .  Совместные характеристики струй­
ных аппаратов пневматической системыi

где ju  - оптимальная доля холодного патока в ВТ; ^  - коэффи­
циент сжимаемости; - давление воздуха в баллоне системы; кр- 
коэффициент остаточного давления редуктора.

Полученная функция (5 )  является- сложной функцией от Р1 , так 
как U и ju зависят от Р1

Эта функция имеет сначала круто возрастающую область при по- ' 
вышении Р( , затем более пологую и далее область плавно пони­
жающихся значений к и .Такой характер зависимости обусловлива­
ется значительным влиянием давления Pf на удельную холодопро- 
изводительность вихревой трубы, а затем при больших Р1 - влия­
нием количества остаточного воздуха в баллоне (увеличением f j/ f y ) .
На рис. 2 представлена зависимость общего коэффициента инжекции 
пневматической системы при АТ, = 20К для = 3-6 ш АРХ = 6,0 
к Па.



' * •
Оптимальная величина Р( определяется из условия наибольших 

значений к и или в области перехода крутого роста кривой в более 
пологий для соответствующих Tlx .

Далее для полученного значения (Pf)D„m (в соответствии с вы­
ражением (5 ), или рис. 2) определяют по совместным характеристикам 
струйных аппаратов (рис. I )  их режимные параметры согласно с требу­
емым температурным перепадом ДТК .

Таким образом, произведенный анализ показывает следующее: 
при необходимости обеспечения температурного перепада в пре­

делах I0-I7K целесообразно использовать систему с применением 
вихревого эффекта при оптимальном давлении за редуктором 1,2-2,О 
МПа (12-20 ата);

при необходимости обеспечения температурного перепада в пре­
делах до 5К целесообразно использовать систему с применением толь­
ко дроссель-эффекта при оптимальном давлении воздуха за редуктором 
в диапазоне 0,4-0,8 МПа (4-8 ата).

Экспериментальные исследования пневматической системы под­
твердили корректность полученных анализом выводов. Расхождение рас­
четных и экспериментальных данных величин оптимального давления 
воздуха за редуктором при заданных целевых параметрах ЛТК и йРк 
не превышает 10%.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ДВУХКАСКАДНОГО ОХЛАЖДАЕМОГО ВИХРЕВОГО ХОЛОДИЛЬНИКА
С ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ПОТОКА ПРОМЕЖУТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ

Цель настоящей работы - экспериментальное исследование новой 
конструкции вихревого холодильника с комбинированным охлаждением, 
т .е . охлаждением циркулирующего потока промежуточного давления во 
внешнем теплообменнике и охлаждением горячей зоны вихревого холо­
дильника.

Схема двуДскас ладного охлаждаемого вихревого холодильника с 
_ циркуляцией потока промежуточного давления показана на рис. I .

Р и с .  I .  Схема двухкаскадного охлаждае­
мого вихревого холодильника с циркуля­
цией потока промежуточного давления


