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АННОТАЦИЯ
Введение. Проектирование климатической системы кабины комбайна — сложный и многоэтапный процесс, включа-
ющий в себя комплекс задач. Для их решения инженер-конструктор должен обладать знаниями и навыками в раз-
личных областях, начиная с теплотехнических расчетов и заканчивая методиками проведения экспериментальных 
 исследований и компьютерным моделированием, на что требуется большое количество интеллектуальных и вре-
менных ресурсов. Поэтому задача создания унифицированной методологии проектирования климатической системы 
 кабины комбайна является весьма актуальной. 
Цель исследования. Целью настоящей работы является разработка климатической системы для унифицирован-
ной кабины зерноуборочного и кормоуборочного комбайна. Проектируемая климатическая система предназначена 
для создания комфортного микроклимата в кабине комбайна для 2-х человек в условиях летнего и зимнего режима 
эксплуатации.
Материалы и методы. Рассматривается методология расчета и выбора климатической системы кабины комбайна, 
включающая в себя разработку методики инженерных расчетов и математическое моделирование термодинамиче-
ских и вентиляционных процессов в кабине.
Результаты. Определены основные параметры: теплопритоки и теплопотери для кабины зерноуборочного и кормо-
уборочного комбайна, которые составили 2,8 и 2,2 кВт для зерноуборочного комбайна; 2,9 и 2,35 кВт для кормоу-
борочного комбайна; необходимый расход воздуха, подаваемый в кабину для обеспечения комфортной температу-
ры — 740 м3/ч; процент рециркуляции воздуха из условий отсутствия запотевания и создания избыточного давления 
в кабине — 75%; холодо- и теплопроизводительность климатической системы с учетом условий эксплуатации ком-
байна — 7,8 и 6,3 кВт соответственно. Осуществлен подбор основного оборудования климатической системы для уни-
фицированной кабины для нового семейства унифицированных кабин комбайнов — испаритель-отопитель BUHLER 
1000 MFWD; компрессор Valeo TM16.
Заключение. Спроектированная в соответствии с представленной методикой климатическая система позволит 
 обеспечить комфортную температуру воздуха в кабине в пределах 22–24 °С при различных режимах эксплуатации 
комбайна в различных регионах. Кроме того, параметры климатической системы исключат запотевание стекол кабины 
и за счет созданного избыточного давления — проникновение внутрь запыленного воздуха.

Ключевые слова: комбайн; климатическая система; инженерный расчет; проектирование; компьютерное модели-
рование.
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The HVAC system engineering method  
for a new family of unified cabins of combine 
harvesters
Viktor V. Maslensky, Yury I. Bulygin, Alexander V. Pavlikov
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: Designing a combine harvester cabin climate system is a complex and multi-stage process that includes 
solving a set of tasks. To solve them, a design engineer must have knowledge and skills in various fields, starting with thermal 
engineering calculations and ending with experimental research methods and computer modeling, which requires a large 
amount of intellectual and time resources. Therefore, the task of creating a unified method of engineering of combine harvester 
cabin HVAC system is highly relevant.
AIM: Development of the HVAC system for a unified cabin of a grain harvester and a forage harvester. The designed HVAC 
system is purposed to create a comfortable microclimate in the cabin of the combine for 2 people in summer and winter 
operating conditions.
METHODS: The methodology of calculation and selection of the combine harvester cabin HVAC system, which includes 
the development of engineering calculation methods and mathematical modeling of thermodynamic and ventilation processes 
in the cabin, is considered.
RESULTS: The main parameters were determined: heat intakes and heat losses for the grain harvester and forage harvester 
cabins, which amounted to 2.8 and 2.2 kW for the grain harvester, 2.9 and 2.35 kW for the forage harvester; the required 
air flow rate supplied to the cabin to ensure a comfortable temperature — 740 m3/h; the percentage of air recirculation 
regarding the conditions of absence of fogging and creation of excessive pressure in the cabin — 75%; the cooling and heating 
capacity of the HVAC system, taking into account the operating conditions of the combine, are 7.8 and 6.3 kW respectively. 
The selection of the main equipment of the HVAC system for a unified cabin for a new family of unified cabins of combines — 
the BUHLER 1000 MFWD evaporator-heater and the Valeo TM16 compressor are chosen.
CONCLUSION: The HVAC system designed in accordance with the presented methodology is capable of ensuring a comfortable 
cabin air temperature in the range of 22–24 °C at various operating modes of the combine harvester in different regions. 
In addition, the HVAC system parameters eliminate fogging of the cabin windows and the penetration of dusty air inside due 
to the created excessive pressure.
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании климатической системы кабины 

комбайна (КСКК) приходится решать множество сложных 
многоэтапных и комплексных задач [1–5]. Кроме разра-
ботки инженерных методик расчета, выполненных в Excel, 
и верификации расчетов по экспериментальным данным 
испытаний необходимо решать ряд научных задач, связан-
ных с конечно-элементным моделированием вентиляции 
с использованием современного программного обеспече-
ния АNSYS. 

Правильный выбор основного оборудования климатиче-
ской системы также зависит от технологии привязки (адап-
тации) разработанной инженерной методики к техническим 
характеристикам оборудования поставщиков, полученным 
в различных (отличающихся от КСКК) условиях испытаний. 
В настоящей статье представлена методология проектиро-
вания климатической системы на примере новой кабины 
комбайна САВ 3, отражается краткое содержание методики 
расчета и обсуждаются полученные результаты.

Анализ достижений и обзор публикаций по рассматри-
ваемой проблеме показал, что корректный выбор климати-
ческой системы основывается в первую очередь на расчете 
теплообмена кабины оператора, в том числе предполагает 
использование различных методов. 

Были выявлены следующие методы и методики:
1. Экспериментальный метод с проведением замеров па-

раметров. Например, в работе [6] для получения зна-
чения суммарного теплопритока в кабину необходимо 
измерить разность температур снаружи и внутри каби-
ны сначала при выключенном обогревателе известной 
мощности, а потом при включенном. 

2. Инженерный расчет. Приближенная методика опреде-
ления суммарного теплопритока, характеризующегося 
коэффициентом теплопередачи различных поверхностей 
в процессе конвективного и лучистого теплообмена [7]. 
Более подробно данная методика представлена в [1, 4].

3. Математическое моделирование тепломассообмена 
и переноса. Сложный метод, использующий математи-
ческий подход и системный анализ теплового режима 
кабины. Параметры микроклимата в кабине описыва-
ются системой дифференциальных уравнений [8].

4. Компьютерное моделирование. Наиболее распростра-
ненный подход в современных научных исследова ниях, 
позволяющий производить трехмерное моделирование 
нестационарных процессов тепломассопереноса и по-
следующий анализ физических явлений посредством 
применения современного программного обеспечения 
(ANSYS, NX CAE и др.).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ТРЕБОВАНИЯ 
К ПРОЕКТИРОВАНИЮ КСКК

Исходные данные и требования к проектированию 
КСКК были сформулированы техническими специалистами 

ООО «КЗ «Ростсельмаш»» (г. Ростов-на-Дону). Была 
предоставлена информация по размерам и материалам 
стенок кабин комбайнов зерноуборочного ЗУК и кормоу-
борочного КУК. Теплоизоляционные свойства материалов 
кабин принимались из СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий» или по данным поставщиков. 

Площади поверхностей элементов кабин определя-
лись по 3D моделям кабин. Данные по толщинам и видам 
стенок кабин выбирались либо по 3D моделям и чертежам 
спроектированных элементов, либо по аналогии с дей-
ствующими кабинами, с учетом их многослойности, где это 
не было спроектировано на момент проведения расчета.

Параметры наружного воздуха принимались согласно 
условиям эксплуатации комбайнов: для летнего режима 
температура наружного воздуха составляет до + 45 °С, 
относительная влажность воздуха φ = 30%; для зимнего 
режима — до – 20 °С, φ = 80%. Максимальная интен-
сивность солнечной радиации 950 Вт/м2. КСКК должна 
работать с частичным режимом рециркуляции воздуха 
в кабине. Величину рециркуляции необходимо рассчитать 
из условия отсутствия запотевания стекол кабины. 

Параметры внутреннего воздуха в кабине должны 
быть в пределах диаграммы эффективных температур 
по ГОСТ ИСО 14269-2-2003 при максимальных летом и ми-
нимальных зимой условиях эксплуатации.

Учитывая сложность и многофакторность задачи ис-
ходные данные по размерам и материалам стенок ка-
бин были внесены в инженерные файлы расчета (Excel) 
и могут быть откорректированы при внесении изменений 
при последующем проектировании системы. Одновре-
менно это автоматизирует процедуры расчетов и снижает 
трудоемкость проектировщика.

Для достижения заданных выше показателей необ-
ходимо придерживаться определенного алгоритма, пред-
ставленного ниже по этапам:
1. Расчет теплопритоков и определение параметров 

и  количества подаваемого воздуха в кабины.
2. Расчет и подбор основных элементов системы конди-

ционирования кабин комбайна с учетом запыленности 
воздуха и загрязнения теплообменного оборудования.

3. Составление схемы обработки воздуха и определение 
тепловых нагрузок на основное оборудование конди-
ционеров с учетом рециркуляции воздуха.

4. Расчет и подбор основного оборудования системы кон-
диционирования для кабин комбайна с учетом длины 
хладонопроводов.

5. Создание методики выбора оборудования климатиче-
ской системы, адаптированной к техническим харак-
теристикам оборудования поставщиков и условиям 
проведенных ими протокольных испытаний.

6. Разработка математической модели тепломассопе-
реноса и расчета термодинамических параметров 
в полноценной 3D модели кабины на основе конечно- 
элементного метода, выполненная в программном 
обеспечении АNSYS.  
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7. Процедура верификации расчетов по эксперимен-
тальным данным, основанная на сравнении расче-
тов по инженерной методике, результатов конечно- 
элементного моделирования вентиляции кабины 
и проведенных испытаний климатической системы 
специалистами ООО «КЗ «Ростсельмаш»» и произво-
дителями отдельных элементов системы.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК 
И ПОТЕРЬ НА КАБИНУ КОМБАЙНА

Расчету теплопритоков и теплопотерь кабины комбай-
на САВ 3 авторами было уделено ранее значительное вни-
мание [9–11]. Из анализа результатов расчетов  следует, 
что наибольшее значение теплопритоков для летнего 
режима происходит от солнечной радиации и составляет 
1393,2 Вт. Рекомендуемые методики расчета либо по ме-
тоду П.Ю. Гамбурга (с использованием коэффициентов за-
тенения), либо по [12]. Так же большей долей является 
трансмиссионный теплоприток равный 914,1 Вт, меньшее 
значение занимают эксплуатационные теплопритоки. 
Для зимнего режима все основные теплопотери занимает 
трансмиссионный теплоприток. Полученные данные не-
обходимы для определения расхода воздуха и нагрузки 
на теплообменное оборудование, для расчета выбираем 
наибольшее значение при скорости наружного воздуха 
2,7 м/с (10 км/ч).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОГО 
РАСХОДА ВОЗДУХА, ПОДАВАЕМОГО 
В КАБИНУ

Расход воздуха, необходимый для ассимиляции из-
бытков теплоты и снижения температуры до оптималь-
ных + 24 °С, определяется из теплового баланса кабины, 
согласно формуле:

p

=
ρ ⋅ ⋅ ∆
∑Q

L
c t

,  (1)

где Q — тепловая нагрузка на кабину, кВт; ρ  — плот-
ность воздуха, кг/м3; c — удельная теплоёмкость воздуха, 
Дж/(кг·К); p∆t  — допустимая рабочая разность темпера-
тур, равная 10 °С.

Допустимая рабочая разность температур p∆t  
была выбрана исходя из рекомендаций для воздуха, 
подаваемого в рабочую зону, с корректировками раз-
ницы, основываясь на экспериментальных данных 
ООО «КЗ «Ростсельмаш»» по температуре воздуха на вы-
ходе из дефлекторов комбайнов, действующих в летнее 
время. Так как схемой кондиционирования воздуха 
в кабине комбайна не предусмотрено изменение рас-
хода воздуха для разных режимов, необходимо опреде-
лить требуемую температуру горячего воздуха на выходе 
из дефлекторов для зимнего режима. Исходя из расхода 

воздуха для летнего режима, преобразуем формулу (1) 
к виду:

= +
⋅
∑Q

t t
c Líàã ê ,  (2)

где tê  — температура внутреннего воздуха, °С.
Таким образом, чтобы добиться комфортной темпе-

ратуры в кабине 24 °С при расчетных условиях зимнего 
режима, необходимо подавать 0,227 м3/с воздуха с тем-
пературой 31,8 °С.

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ 
НА ИСПАРИТЕЛЬ И ОТОПИТЕЛЬ 
КАБИНЫ

Далее определим точку смеси рециркуляционного 
и приточного воздуха по правилу смешения, пользуясь 
следующей формулой:

p p
c

⋅ + ⋅
=

L t L t
t

L
ï ï

îá

,  (3)

где Lр, Lп — расход рециркуляционного и приточного 
воздуха, м3/с; tр, tп — температура рециркуля ционного 
и приточного воздуха, °С, Lоб — общий расход воздуха, 
м3/с.

Таким образом, температура смешения для летнего 
режима и 75 % рециркуляции в кабине составит 29,3 °С; 
для зимнего режима при той же степени рециркуля-
ции — 13 °С. 
Для расчета тепловых нагрузок определим тепловлаж-
ностные отношения и построим i-d диаграммы процессов 
для двух режимов, на которых указаны параметры узло-
вых точек (рис. 1 и 2). 

Величину тепловлажностного отношения для летнего 
и зимнего периода определим по формуле:

ε = +∑
∑ w

Q
i

W
ÿ

ï ,  (4)

где ∑Qÿ  — суммарный приток явной теплоты, кДж/ч; 

∑W  — суммарный расход влаги, обмененной в процес-

се изменения состояния воздуха, кг/ч; wi  — удельная эн-
тальпия водяных паров ( wi  = 2500). Для летнего режима 
величина εп составила 29684 Дж/кг; для зимнего режима 
21917 Дж/кг.

Тепловая нагрузка на испаритель в режиме рецирку-
ляции:

( )0 c= ⋅ρ ⋅ −Q L i ií ï ,  (5)

где iс, iп — удельные энтальпии смешанного и приточного 
воздуха. 

По результатам расчета тепловая нагрузка 
на испаритель составила 6 кВт. Однако, с учетом режима 
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Рис. 1. Процесс изменения состояния воздуха в i-d диаграмме для летнего режима.
Fig. 1. The process of changing the air condition in the i-d diagram for the summer conditions.

рециркуляции, степени загрязнения и коэффициента, 
компенсирующего потерю давления на возвратной линии 
в компрессор, тепловая нагрузка на испаритель вырастет 
на 30% по сравнению с определенной по формуле (5) 
и составит 7,8 кВт. Нагрузка на отопитель при аналогич-
ном расчете составила 6,3 кВт.

Оценка влияния загрязнения пылью теплопередающих 
поверхностей оборудования КСКК на определение тепло-
вой нагрузки испарителя и отопителя (коэффициент 1,3) 
в полной мере отражена в [13].

Все вышеуказанные расчеты производились по ус-
ловиям эксплуатации в очень жарком и сухом климате 
(Казахстан, Узбекистан) при температуре окружающего 
воздуха + 45 °С и влажностью 30%.

Далее по описанной выше методике был произведен 
расчет тепловой нагрузки на испаритель для других ре-
гионов эксплуатации, согласно климатическим сводкам 
по этим регионам (СП 131.13330.2020 «СНиП 23-01-99* 
Строительная климатология»):
1. Краснодарский край, жаркий и влажный климат 

с температурой окружающего воздуха +37 °С и влаж-
ностью 67%;

2. Амурская область, жаркий и очень влажный климат, 
с температурой окружающего воздуха +35 °С и влаж-
ностью 80%.
Что касается зимнего режима, указан вполне реаль-

ный показатель наружной температуры и влажности 
для любого региона.
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Рис. 2. Процесс изменения состояния воздуха в i-d диаграмме для зимнего режима: Н — состояние наружного воздуха; В — со-
стояние воздуха внутри кабины; C — состояние смеси рециркуляционного и наружного воздуха; П — состояние приточного воздуха.
Fig. 2. The process of changing the air condition in the i-d diagram for the winter conditions: Н — the state of the outdoor air; В — 
the state of the air inside the cabin; C — the state of the mixture of recirculating and outdoor air; П — the state of the supply air.

В табл. 1 указаны конечные расчетные данные по всем 
регионам для летнего режима.

РАСЧЕТ ХОЛОДИЛЬНОГО ЦИКЛА 
СИСТЕМЫ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
КАБИНЫ КОМБАЙНА

Расчет и подбор основных компонентов холодиль-
ного оборудования (компрессор, конденсатор) произво-
дился на основании уже имеющихся эксперименталь-
ных данных, наработанных ООО «КЗ «Ростсельмаш»» 

совместно с заводом кондиционеров «Август». Рабочие 
параметры холодильного цикла по экспериментальным 
данным представлены в табл. 2. Главной особенностью 
уже имеющихся исследований являются потери давле-
ния на контуре всасывания, нагнетания и в теплообмен-
ных аппаратах, а также температуры кипения, нагнета-
ния, перегрева, переохлаждения. По экспертной оценке 
специалис тов ООО «КЗ «Ростсельмаш»» такие же по-
тери давления и рабочие температуры будут и в новой 
системе для кабины CAB3, поэтому составление цикла 
для подбора основного оборудования будет строиться 
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на основании действующих экспериментальных нарабо-
ток холодильных контуров  комбайнов ООО «КЗ «Рост-
сельмаш»».

Первым делом обозначим выбор основных рабочих 
параметров системы (давление конденсации и давление 
кипения, перегрев, переохлаждение). Согласно реко-
мендациям [12, 13], а также по имеющимся эксперимен-
тальным наработкам, давление кипения фреоновой хо-
лодильной машины для охлаждения воздуха принимают 
5 °С. Давление конденсации на 10 °С выше температуры 
окружающего воздуха, что для выбранных расчетных 
условий данной методики является 55 °С. Потери дав-
ления, температура перегрева, переохлаждения взяты 
из имеющихся исследований действующих холодильных 
контуров системы и указаны в узловых точках.

Выбор компрессора был произведен из модельного 
ряда автомобильных компрессоров «Valeo», которые по-
ставляются на действующие климатические установки 
комбайнов ООО «КЗ «Ростсельмаш»». Согласно техниче-
ским характеристикам компрессоров Valeo рекомендуе-
мая температура конденсации при кипении в испарителе 
составляет от 55 до 67 °С, что не противоречит рекомен-
дациям [14, 15]. Однако, следует понимать, что произ-
водительность компрессора в зависимости от оборотов 
муфты дается производителем при условиях 10 °С пере-
грева и 5 °С переохлаждения без потери давления в кон-
туре холодильной машине в реальных условиях. Поэто-
му вторым важным фактором составления холодильного 
цикла идет именно учет данных потерь с корректиров-
кой необходимой частоты компрессора по сравнению 
со стандартной, заявленной производителем. Ниже обо-
значена методика расчета холодильного цикла с учетом 
реальных условий уже имеющихся испытаний холодиль-
ных контуров.

Обозначим рабочие параметры холодильного цикла 
из испытаний, проведенных на действующем холодиль-
ном контуре комбайна на заводе кондиционеров «Август» 
в условиях, приближенных к реальным.

Удельная массовая холодопроизводительность хо-
лодильного агента составила 127,43 кДж/кг согласно 
 формуле:

0 1 4′= −q i i .  (6)

Удельная теплота сжатия в компрессоре, определен-
ная по формуле:

2 1= −tL i i ,  (7)

будет равна 17,03 кДж/кг.
Удельная тепловая нагрузка на конденсатор достигнет 

значения 147,17 кДж/кг и рассчитывается согласно:

2 3′= −q i iê .  (8)

Массовый расход агента для отвода тепла согласно 
следущей формуле 

0

=
QM
qò ,  (9)

составит 0,0612 кг/с.
Требуемая теоретическая объемная производитель-

ность компрессора была составила 0,008 м3/с согласно 
расчетной формуле:

1⋅
=

λ
M vV ò

ò ,  (10)

где v1 — удельный объем всасываемого пара, м3/ч; λ — 
коэффициент подачи компрессора.

Таблица 1. Итоговые расчеты тепловых нагрузок для летнего режима
Table 1. Final calculations of heat loads for the summer conditions

Регион Тепловая нагрузка 
на кабину, кВт

Необходимый 
расход воздуха 
в кабину, м3/ч

Тепловая нагрузка 
на испаритель 

с рециркуляцией 75%, кВт

Тепловая нагрузка 
с учетом коэффициента 

1,3, кВт

Казахстан, Узбекистан 2,8 817 6 7,8

Краснодарский край 2,4 688 6 7,8

Амурская область 2,2 656 5,9 7,6

Таблица 2. Параметры узловых точек теоретического цикла ХМ с R134a согласно p-i диаграммы и испытаниям
Table 2. Parameters of nodal points of the theoretical cycle of a cooling machine with the R134a according to the p-i diargam and tests

1’ 1 2 2’ 3’ 3 4

p, МПа 0,345 0,28 1,69 1,6 1,6 1,52 0,345

t, °С 4,72 15 60,24 57,94 57,94 52,94 4,72

Т, К 277,87 288,15 333,39 328,15 331,09 326,09 278,15

i, кДж/кг 402,49 412,63 429,66 428,73 282,49 275,0649 275,0649

v, м3/кг 0,061572 0,079619 0,013276 0,014045 – – 0,022
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На основании полученного значения Vт, а также со-
гласно рекомендаций по частоте вращения компрессо-
ра, была подобрана марка компрессора «Valeo TM16», 
технические характеристики которого представлены 
в табл. 3.

Согласно рекомендациям по работе компрессора [13], 
наилучшим условием его работы является, частота вра-
щения муфты 3100 об/мин, поэтому значение рабо-
чего  объема цилиндра на выбранной частоте, равное 
0,008 м3/с, было вычислено согласно следующей зави-
симости:

2

p
0,7854

1000
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
D S n zV , (11)

где D — диаметр цилиндра, см; S — ход поршня, см; 
n — частота вращения коленчатого вала, 1/с; z — коли-
чество цилиндров.

Полученный расход равен теоретическому, что гово-
рит о возможности обеспечения холодопроизводитель-
ности испарителя 7,8 кВт при частоте вращения муфты 
на 3100 об/мин, а также о верном выборе компрессора. 
Данные результаты требуют проверки и дополнитель-
ных испытаний, т.к. при уменьшении давления всасы-
вания требуемая объемная производительность систе-
мы  возрастает, требуя увеличения частоты вращения  
компрессора. 

Действительный массовый расход хлада-
гента в компрессоре по формуле (10) составил  
0,0615 м3/с.

Действительная холодопроизводительность ком-
прессора, вычисленная по формуле (9) составила  
7,83 кВт.

Все условия справедливы при потере давления 
на всасывании не более 1 Бар, при увеличении дан-
ной потери необходимо увеличения частоты вращения 
компрессора, что в свою очередь будет подтверждено 
стендовыми испытаниями на заводе кондиционеров 
«Август».

МЕТОДИКА ПОДБОРА 
КОМПОНЕНТОВ КСКК

После того, как была определена мощность основных 
рабочих компонентов системы кондиционирования, был 
произведен запрос на завод кондиционеров «Август» 
о необходимости предоставления компонентов с мощ-
ностью согласно расчетной. 

ИСПАРИТЕЛЬ-ОТОПИТЕЛЬ
Заводом кондиционеров «Август» был предложен 

испаритель-отопитель и предоставлены расчеты холодо-
производительности, теплопроизводительности в соот-
ветствии с рассчитанными по данной методике параме-
трам. Результаты расчетов испарителя-отопителя указаны 
в табл. 4, 5.

Из расчетов, предоставленных заводом кондицио-
неров «Август» по испарителю и отопителю, можно за-
ключить, что расхода воздуха, перепада температур, 
холодопроизводительности, теплопроизводительности 
достаточно для обеспечения условий охлаждения и ото-
пления согласно данной методики, но как и с любыми 
расчетами, необходимо подтверждение в реальных усло-
виях эксплуатации, т.к расчеты заводом кондиционеров 
«Август» предоставлены при определенных стандартных 
условиях расчета. В таком случае необходимо составить 
методику испытания, подтверждающую расчеты испари-
теля и отопителя до установки компонентов на комбайн, 
с максимальными приближениями к реальным условиям 
работы КСКК и только после этого устанавливать комплект 
на комбайн.

КОМПРЕССОР
При определении необходимой объемной произво-

дительности компрессора и частоты вращения его муфты 
были приняты реальные условия эксплуатации для си-
стем серийных комбайнов, но так же как и с испарите-
лем, необходимо подтверждение расчетов при стендовых 
испытаниях в условиях, приближенных к реальным, где 
по снятым рабочим параметрам реально производится 
оценка работы системы. Главным критерием эффектив-
ности КСКК будет обеспечение должного баланса системы 
при требуе мом перепаде температур и расходе воздуха 
и вращении муфты компрессора.

КОНДЕНСАТОР
Заводом производителем климатического оборудова-

ния «Август» был предложен серийный конденсатор, ха-
рактеристики которого согласно расчетам по данной мето-
дике и расчету «Август» (см. табл. 5) вполне обеспечивают 
теплоотвод в нужном количестве, что так же необходимо 
в последующем подтвердить стендовыми испытаниями.

Таблица 3. Технические характеристики компрессора  
«Valeo TM16»
Table 3. Technical specification of the Valeo TM16 compressor

Параметр Значение

Тип компрессора Сальниковый 

Марка Valeo TM16

Объем, описываемый поршнями, см3/об 163

Диаметр цилиндра, см 3,6

Ход поршня, см 2,67

Число цилиндров, шт 6

Частота вращения, об/мин 6000
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ВЕРИФИКАЦИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ 
МЕТОДИК РАСЧЕТА СРЕДСТВАМИ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО ПАКЕТА ANSYS 
НА ОСНОВЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Как показывает практика, использование современ-
ного математического и компьютерного моделирования 
позволит повысить достоверность выводов проекти-
ровщиков и расширить возможности при исследовании 
 процессов.

Для решения поставленных задач была разработана 
математическая модель тепломассопереноса и произ-
ведены расчеты термодинамических параметров и под-
вижности воздушных потоков в унифицированной кабине 
ЗУК и КУК. Был выполнен численно-аналитический расчет 
гидродинамики кабины.  Задача решалась в следующей 
постановке: в качестве граничных условий в явном виде 
задавались коэффициенты теплопередачи, внешняя тем-
пература и солнечная радиация.

В таком виде модель наиболее точно отражает реаль-
ное поведение потока воздуха в кабине и может быть ис-
пользована для расчета любых характеристик и параметров. 

Разработанная численная математическая модель позволяет 
рассчитывать поля искомых характеристик и подбирать не-
обходимые расходы для любой геометрии и граничных усло-
вий. В частности, для данной задачи возможно: изменение 
геометрии и расположения дефлекторов входящего и выхо-
дящего воздуха; в каждом дефлекторе задание разного рас-
хода, температуры и направления потока. Например, чтобы 
часть дефлекторов направляла воздух на лобовое стекло, 
часть на человека и с разной скоростью, «отслеживать» по-
токи воздуха в каждой точке объема и «настраивать» рас-
пределение потоков в кабине, а также настраивать солнеч-
ные потоки для любого расположения и излучения солнца. 

На рис. 3 представлены некоторые результаты модель-
ного расчета. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам расчета и подбора основного обо-

рудования КСКК для унифицированной кабины CAB 3 
на основании вышеописанной методики было опре-
делено:
1. На основании исходной информации, в части гео-

метрических размеров и материалов стенок кабин 
комбайнов, а также внешних климатических условий, 

Таблица 4. Результаты расчетов испарителя-отопителя BUHLER 1000 MFWD
Table 4. Results of the calculations of the BUHLER 1000 MFWD evaporator-heater

Температура, влажность 
воздуха на входе Расход воздуха Температура, влажность 

воздуха на входе Производительность, кВт

Летний режим

28,2 °С; 60 % 720 13,5 °С; 93,2 % 6,72

1000 14,8 °С; 91,2 % 8,4

29,3 °С; 65 % 720 14 °С; 95,9 % 7,82

1000 15,4 °С; 94,1 % 9,79

27,6 °С; 70 % 720 13,6 °С; 97,1 % 7,38

1000 15 °С; 95,6 % 9,23

Зимний режим

-20 °С; 85 % 720 8 °С; 8 % 7,84

1000 4,7 °С; 10 % 9,62

2 °С; 85 % 720 23 °С; 21,3 % 5,44

1000 20,6 °С; 24,7 % 6,7

20 °С; 50 % 720 47 °С; 11 % 6,6

1000 44 °С; 13 % 8,13

8,6 °С; 75 % 1000 27 °С; 23,5 % 6,47

Таблица 5. Результаты расчетов конденсатора
Table 5. Results of calculations of the condenser

Температура 
конденсации

Переохлаждение/
перегрев Длина, мм Число 

труб
Число 
рядов

Число 
контуров

Температура, влажность 
воздуха на входе

55 °С 5 855 24 2 2 40 °С; 50%
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при условии скорости движения воздуха снаружи ка-
бины равным 10 км/ч, были получены следующие рас-
четные характеристики:

• теплопритоки составили для кабины ЗУК — 2,8 кВт, 
для КУК — 2,9 кВт, 

• теплопотери для кабины ЗУК — 2,2 кВт, для КУК — 
2,35 кВт.

2. Расчетный необходимый расход воздуха, подаваемый 
в кабину для обеспечения комфортной температуры 
в 24 °С в кабине составил 817 м3/ч. При последующем 
математическом моделировании тепломассопереноса 
при помощи программного пакета ANSYS уточнены па-
раметры по расходу подаваемого воздуха на охлажде-
ние и обогрев и составили 740 м3/ч. 

3. Процент рециркуляции воздуха определен из условий 
отсутствия запотевания и создания избыточного дав-
ления в кабине, и составил 75% рециркуляционного 
воздуха и подачу в кабину 25% наружного воздуха.

4. Учитывая условия эксплуатации (запыленность возду-
ха) КСКК введен поправочный коэффициент К = 1,3.

5. В результате рассчитана холодо- и теплопроизводи-
тельнось КСКК:

• холодопроизводительность — 7,8 кВт;
• теплопроизводительность — 6,3 кВт.
6. По расчету холодильного цикла определена действи-

тельная холодопроизводительность компрессора, 
определена марка Valeo TM16 при частоте вращения 
муфты компрессора 3100-3500 об/мин.

7. Осуществлен расчет конденсатора. Тепловая нагрузка 
которого составила 12,7 кВт, в условиях холодопроиз-
водительности испарителя 7,8 кВт и давления конден-
сации 15 Бар.

8. В дальнейшем при подборе климатического обору-
дования поставщиками должны быть предоставлены 
теплотехнические расчеты и/или проведены стендо-
вые испытания конкретных агрегатов климат системы 
при внешних условиях, изложенных в данной методи-
ке с подтверждением результатов выходящих параме-
тров по температуре, влажности и расходу воздуха.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате взаимодействия с проектировщика-

ми современных комбайнов ООО «КЗ «Ростсельмаш»» 
вместе с созданием математической модели газоди-
намики кабины комбайна была создана конечно-эле-
ментная 3D модель кабины (цифровая копия реальной 
кабины САВ3) и проведено моделирование процессов 
тепломассопереноса, выполнены расчеты газодинами-
ки и определены термодинамические параметры внутри 
и на поверхности кабины [13]. Так, например, при моде-
лировании тепломассопереноса при помощи программ-
ного пакета ANSYS были уточнены параметры по рас-
ходу и температуре подаваемого воздуха на охлаждение 
и обогрев кабины, что не удавалось сделать в рамках 
инженерных расчетов [1, 10]. Для этого были проведе-
ны серии численных расчетов в режимах зима/лето. 
Полученные результаты позволили уточнить выбор ха-
рактеристик оборудования для климатической системы. 
Также следует отметить тот факт, что качество расчета 
параметров климатической системы повышается за счет 
верификации инженерных методик расчета средствами 
универсального пакета ANSYS на основе конечно-эле-
ментного моделирования.

Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования параметров микроклимата в кабине при работающей КСКК: a — линии тока 
скоростей; b — температура воздуха.
Fig. 3. The results of computer simulation of microclimate parameters in the cabin with the working HVAC system of the combine harvester 
cabin: a — lines of flow rate; b — air temperature.

a b
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