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Äëÿ ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàðóáåæíûå ôèðìû ïîñòàâëÿþò â íàøó ñòðàíó øè-
ðîêóþ íîìåíêëàòóðó óñòðîéñòâ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, áàçèðóþùèõñÿ íà õëàäîíîâîé (ôðå-
îíîâîé) õîëîäèëüíîé ìàøèíå. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûõ 
îò íàøèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèì òåïëûì ïåðèîäîì 
ãîäà, ÷òî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ðàáîòû è ñîñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ÷àñòåé 
óñòðîéñòâ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Ïðåäëîæåíû äâà âàðèàíòà êîíñòðóêöèè äâóõñòóïåí÷àòûõ 
âîäîèñïàðèòåëüíûõ âîçäóõîîõëàäèòåëåé, âûïîëíåííûõ ïî ðàçäåëüíîé ñõåìå, ãäå â êà÷åñòâå ïåð-
âîãî (îñíîâíîãî) àãðåãàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ïðèìåíåí áëîê, ñî-
äåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùåííûå âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê è îðîøàåìóþ âîäîé 
íàñàäêó, à â êà÷åñòâå âòîðîãî (âñïîìîãàòåëüíîãî) àãðåãàòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
õîëîäíîé âîäû, ïîäàâàåìîé â óêàçàííûé âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê ïåðâîãî áëîêà, ïðèìå-
íåíà ãðàäèðíÿ, ñîäåðæàùàÿ â îäíîì âàðèàíòå òîëüêî îðîøàåìóþ íàñàäêó, à âî âòîðîì âàðèàíòå 
– àãðåãàò, àíàëîãè÷íûé ñàìîìó áëîêó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Ñðàâíåíèå ïî äîñòèãíóòûì ïî-
êàçàòåëÿì óñòàíîâîê ÈÊÏÂ è ÈÐÊÂ ñ îïûòíûìè ÊÏÎ è ÐÊÂ (Ò02), à òàêæå ñ õëàäîíîâûì êîíäèöèî-
íåðîì ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëåäóþùåì: îíè ïî õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàþò 
îïûòíûì, èìåÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ìàññó ïðè ïðèåìëåìûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ êðûøíîãî 
áëîêà è îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ äîïîëíèòåëüíîé «ìîêðîé» î÷èñòêè åãî îò ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè 
è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé; áàçèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåííûõ îõëàäèòåëåé íà îòðàáîòàí-
íûõ â ñðåäñòâàõ íîðìàëèçàöèè ìèêðîêëèìàòà àãðåãàòàõ äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ìîäèôèêàöèè ÈÊÏÂ è ÈÐÊÂ ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
Ðîññèè, íå òðåáóþùèõ îñóøåíèÿ êîíäèöèîíèðóåìîãî âîçäóõà, èííîâàöèîííûå îõëàäèòåëè ñîïî-
ñòàâèìû ïî óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ â êàáèíàõ òðàêòîðîâ íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà 
ñ õëàäîíîâûìè óñòðîéñòâàìè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîõäóõà, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿ èõ ïî ïîêà-
çàòåëþ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Èõ âíåäðåíèå â ðàéîíàõ ñ ñóõèì æàðêèì êëèìàòîì ìîæåò ñîñòàâèòü 
àëüòåðíàòèâó õëàäîíîâûì êîíäèöèîíåðàì, êîòîðûå îíè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïî ïîêàçàòåëÿì 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.
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óñòðîéñòâàìè ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî âîäî-
èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì âûáîð 
èñòî÷íèêà õîëîäà äîëæåí áûòü ýêîíîìè÷åñêè 
îáîñíîâàí.

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ è ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ 
ñåé÷àñ çàðóáåæíûå ôèðìû ïîñòàâëÿþò â íàøó 
ñòðàíó øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó ÓÊÂ, áàçèðóþ-
ùèõñÿ íà õëàäîíîâîé (ôðåîíîâîé) õîëîäèëüíîé 
ìàøèíå. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ [3], ÷òî ýòè 
ÓÊÂ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷íûõ îò íàøèõ êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòíîñèòåëüíî 
êîðîòêèì òåïëûì ïåðèîäîì ãîäà, ÷òî äîëæíî 
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âûáîðå ðåæèìîâ ðàáîòû è ñî-
ñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ÷àñòåé ÓÊÂ. Ïîýòîìó 
îòå÷åñòâåííàÿ ôèðìà «Âåçà» [3] ñîçäàëà òèïî-

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàþò òðåáîâà-

íèÿ ê ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íÿåìûõ íà îáúåêòàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ 
óñòàíîâîê êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÓÊÂ). 
Ñ ýòîé ïîçèöèè ñîâðåìåííûìè ìîãóò áûòü 
ïðèçíàíû òîëüêî òàêèå ÓÊÂ, êîòîðûå ïðè âû-
ïîëíåíèè èìè íîðìàòèâà ïî òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûì ïàðàìåòðàì âîçäóõà íà ðàáî÷åì 
ìåñòå îáëàäàþò ìåíüøèìè ýíåðãîçàòðàòàìè 
[1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïî-
ìåùåíèé ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ ïðåäïèñûâà-
þòñÿ [2], ÷òî íàèáîëåå ýíåðãîåìêèå ÓÊÂ ñ õî-
ëîäèëüíûìè ìàøèíàìè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà íîðìèðóåìûå ïàðàìå-
òðû ìèêðîêëèìàòà íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû 
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ðàçìåðíûé ðÿä óñòàíîâîê, íàçâàííûõ ÊÖÊÏ 
(êîíäèöèîíåðû öåíòðàëüíûå êàðêàñíî-ïàíåëü-
íûå) äëÿ î÷èñòêè, âåíòèëÿöèè, îòîïëåíèÿ è îõ-
ëîæäåíèÿ âîçäóõà ñ ïîìîùüþ êàê õîëîäèëüíûõ 
ìàøèí, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî è êîñ-
âåííîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Âñÿ 
ñèñòåìà ÊÖÊÏ îñíîâàíà íà áëî÷íî-ìîäóëüíîì 
ïîñòðîåíèè åå ìîäèôèêàöèé è ïðåäóñìàòðèâà-
åò ðàñõîä îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà îò 1,6 äî 
100 òûñ. ì3/÷. Îäíàêî, äàííàÿ ðàçðàáîòêà íå 
ìîãëà áûòü çàèìñòâîâàíà äëÿ êàáèí òðàêòîðîâ 
ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì, è äëÿ íèõ áûëà 
ñîçäàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà íîðìàëèçà-
öèè ìèêðîêëèìàòà (ÑÍÌ) â âèäå óíèôèöèðî-
âàííîãî òèïàæà óñòàíîâîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ äëÿ êàáèí îáúåìîì îò 1,5 äî 3,4 ì3, òàêæå 
áàçèðóþùàÿñÿ íà áëî÷íî-ìîäóëüíîì ïðèíöèïå 
ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêöèè ìîäèôèêàöèé ñ ðàñ-
õîäîì îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà îò 0,3 äî 1,1 
òûñ. ì3/÷. Çäåñü äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà ïðåä-
óñìîòðåíû ìîäèôèêàöèè ñ õëàäîíîâîé õîëî-
äèëüíîé ìàøèíîé è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî 
âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ [4, 5].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

áîëåå ñîâåðøåííûõ êîíñòðóêöèé âîäîèñïàðèòåëü-
íûõ îõëàäèòåëåé âîçäóõà â êàáèíàõ òðàêòîðîâ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïðè ïðÿìîì êîíòàêòå âîçäóõà ñ âîäîé ïðå-

äåëîì ñíèæåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû îò íà÷àëüíîé 
t  ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó ÿâëÿåòñÿ åãî íà÷àëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó ìt , à 
äîñòèãíóòàÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ît  îöåíèâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè 
àäèàáàòíîãî óâëàæíåíèÿ aE  [3–6]:

      ìà oE t t t t .

Ïîñêîëüêó â ýòîì ïðîöåññå âîçäóõ ïðè ñíè-
æåíèè åãî òåìïåðàòóðû óâëàæíÿåòñÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîé ýíòàëüïèè, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå 
âåëè÷èíû aE  äî çíà÷åíèÿ 0,73 [4, 5] äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïðåâûøåíèÿ íîðìèðóåìîãî ïðåäå-
ëà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â 60% âîçäóõà â 
êàáèíå. Òîãäà âåëè÷èíó ît  ìîæíî îïðåäåëèòü 
èç âûðàæåíèÿ: 

 .  (1)

ÓÊÂ âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ìåíåå ýíåðãîåìêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ õëà-

äîíîâûìè êîíäèöèîíåðàìè [1]. Ïðè ýòîì èõ ïî-
ëîæèòåëüíûì êà÷åñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
îáåñïå÷èòü â êàáèíå òàê íàçûâàåìûé ñîâðåìåí-
íûé äèíàìè÷åñêèé ìèêðîêëèìàò [7], ñóùåñòâî 
êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæàíèè â àâòî-
ìàòè÷åñêîì, ïðèðîäîîáóñëîâëåííîì ñàìèì 
ïðîöåññîì âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, 
ðàöèîíàëüíîì ïåðåïàäå ìåæäó èçìåíÿþùåéñÿ 
â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû íàðóæíîé òåìïåðàòó-
ðîé t  è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà êt  íà ðàáî÷åì 
ìåñòå [8].

Âìåñòå ñ òåì, íåîáõîäèìî è ìåòü â âèäó ñëå-
äóþùåå. Ïîëíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îòâå-
äåííîé èç êîíäèöèîíèðóåìîãî âîçäóõà ÿâíîé 
òåïëîòå 0Q  (õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü) â 
îáùåì ñëó÷àå îöåíèâàþò ïî ôîðìóëå: 

 ,  (2)

ãäå ðñ  – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà,   îÄæ êã Ñ ];
î  – ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 

ît , 3êã ì ; 
îL  – ïîäà÷à âîçäóõà â êàáèíó, 3ì ñ . 

Âåëè÷èíà 0Q  ðàâíÿåòñÿ ñóììå èç òåïëîïðè-
òîêîâ àñQ  â êàáèíó (ò.å. åå òåïëîâîé íàãðóçêå) 
è òåïëîâûõ ïîòåðü âûáðQ , îáóñëîâëåííûõ ïî-
ñòóïëåíèåì ÷åðåç íåïëîòíîñòè êàáèíû íàðóæó 
âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé êt , êîòîðàÿ íèæå t . 
Ïîäà÷à æå âîçäóõà èç ÓÊÂ â êàáèíó îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ â íåé òðåáóåìîé 
òåìïåðàòóðû êt  [4, 5]:

 .  (3)

Ó âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëåé ýíåðãî-
çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé õîëîäî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì 
ìîùíîñòüþ âåíòèëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî 
òðåáóåìóþ âåëè÷èíó îL , ïîñêîëüêó çàòðàòû 
çäåñü íà ïðèâîä âîäÿíîãî íàñîñà îòíîñèòåëüíî 
íåâåëèêè [1]. Òîãäà èç ôîðìóëû (3) âûòåêàåò, 
÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ àñQ  è êt  ñ öåëüþ ñíèæå-
íèÿ îL  íåîáõîäèìî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ît . 
Îäíàêî ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðÿìîì 
âîäîèñïàðèòåëüíîì îõëàæäåíèè ît  íå ìîæåò 
áûòü ñíèæåíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ aE . Ñëåäî-
âàòåëüíî, ó òàêîé ÓÊÂ ðåçåðâû ïî ñíèæåíèþ 
ýíåðãîçàòðàò, ïî ñóùåñòâó, îòñóòñòâóþò, è 
çäåñü íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñïîñî-
áû âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà. 
Ê íèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ êîñâåííî-
ïðÿìîå, îáîñíîâàííîå Î.ß. Êîêîðèíûì è ïîëó-
÷èâøåå ðàçâèòèå â ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòàõ [9]. 
Çàòåì ÓÊÂ òàêîãî òèïà, êàê è ðåãåíåðàòèâíûå 
óñòàíîâêè êîñâåííî-èñïàðèòåëüíîãî äåéñòâèÿ,
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áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ïåðñïåêòèâíûå 
äëÿ êàáèí òðàêòîðîâ [10].

Â êîñâåííî-ïðÿìîì âîçäóõîîõëàäèòåëå 
(ÊÏÂ) èìåþòñÿ äâå ñòóïåíè îáðàáîòêè âîç-
äóõà. Â ïåðâîé âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ ñóõîé ïî-
âåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-
ðîíû êîíòàêòèðóåò ñ âîäîé, îõëàæäàåìîé çà 
ñ÷åò èñïàðåíèÿ. Çäåñü îõëàæäåíèå ïîòîêà êîí-
äèöèîíèðóåìîãî âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïðè ïî-
ñòîÿííîì âëàãîñîäåðæàíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ñíèæàåòñÿ åãî òåìïåðàòóðà êàê ïî ñóõîìó 1t , 
òàê è ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó îò ìt  

äî ì1t , ò.å. 
ïîíèæàåòñÿ ïðåäåë åãî èñïàðèòåëüíîãî îõëàæ-
äåíèÿ. Äàëåå ýòîò ïîòîê âîçäóõà ïîñòóïàåò 
âî âòîðóþ ñòóïåíü àäèàáàòíîãî óâëàæíåíèÿ, 
ãäå äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò ñâîþ òåìïåðàòó-
ðó, ñòðåìÿñü ê ì1t , ÷òî â èòîãå ïðèíöèïèàëüíî 
ìîæåò îáåñïå÷èòü òåìïåðàòóðó êîíäèöèîíèðó-
åìîãî âîçäóõà íèæå ìt .

Ýòî íàïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî 
äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé ïóòü – ýòî ïðèìåíåíèå 
ñîâìåùåííîãî òåïëîîáìåííèêà êîñâåííîãî èñ-
ïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, â êîòîðîì èìåþòñÿ 
äâà ïîòîêà âîçäóõà: îñíîâíîé êîíäèöèîíèðóå-
ìûé, îõëàæäàåìûé ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ âî-
äîíåïðîíèöàåìóþ ñòåíêó áåç èçìåíåíèÿ âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ, è âòîðîé âñïîìîãàòåëüíûé, ãäå 
íà ñòåíêå òåïëîîáìåííèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
èñïàðåíèå âîäû, îáóñëîâëèâàþùåå ñíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû îáîèõ ïîòîêîâ, ïðè÷åì âñïîìî-
ãàòåëüíûé, óâëàæíÿÿñü, ïîâûøàåò è ñâîþ ýí-
òàëüïèþ, ïîñêîëüêó ÷åðåç ñòåíêó òåïëîîáìåí-
íèêà îòáèðàåò òåïëîòó îò îñíîâíîãî ïîòîêà 
[11]. Âòîðîé ïóòü, êàê è â ðàçðàáîòêå ôèðìû 
«Âåçà», ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå ðàç-
äåëüíîé ñõåìû, ãäå â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè 
áëîêà îáðàáîòêè êîíäèöèîíèðóåìîãî âîçäóõà 
èñïîëüçóåòñÿ âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê, 
êóäà ïîäàåòñÿ îõëàæäåííàÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ 
â îòäåëüíîì àãðåãàòå-ãðàäèðíå âîäà, êîíòàêòè-
ðóþùàÿ ñ âñïîìîãàòåëüíûì ïîòîêîì âîçäóõà 
ýòîé ãðàäèðíè.

Â ðåãåíåðàòèâíî-êîñâåííîì âîçäóõîîõëà-
äèòåëå (ÐÊÂ) âåñü ïîòîê âîçäóõà çà ñ÷åò óòè-
ëèçàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè âñïîìîãàòåëüíîãî 
ïîòîêà îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
îñíîâíîãî êîíäèöèîíèðóåìîãî ïîòîêà â ïðåäå-
ëå äî òî÷êè ðîñû Pt  íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè 
ïîñòîÿííîì âëàãîñîäåðæàíèè. Ýòîò ïðîöåññ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíîì òåïëîîáìåí-
íèêå, âûïîëíåííîì ïî ñîâìåùåííîé ñõåìå, 
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà â ðàáîòå [8] è 

çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïðèîðèòåò â ðàçðà-
áîòêå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ è ðåàëèçàöèè êîí-
ñòðóêöèè òàêîãî ñîâìåùåííîãî ÐÊÂ ñ óâëàæ-
íÿåìûìè ïëàñòèíàìè èç ïîðèñòîé ïëàñòìàññû 
ïðèíàäëåæèò À.Á. Öèìåðìàíó [12]. Çàòåì ýòî 
íàïðàâëåíèå íàøëî îòðàæåíèå ïðè ðåàëèçà-
öèè â êîíñòðóêöèè ïîðèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ 
ïëàñòèí [13], â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ñîçäàíà 
óñòàíîâêà, ïîëó÷èâøàÿ øèôð T02.

Ïðè ñðàâíåíèè ñîçäàííûõ îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ óêàçàííûõ ÊÏÂ, ÐÊÂ è Ò02 ñ ïîçèöèè 
èõ ðåàëèçàöèè íà êàáèíàõ òðàêòîðîâ äîëæíû 
îãðàíè÷èâàòüñÿ èõ ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ 
íà êðûøå è ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ íîðìè-
ðóåìîé ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè ìàøèíû îò 
îïðîêèäûâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì ðàçìå-
ùåíèè áëîêà ÓÊÂ öåíòð ìàññ åå ïîäíèìàåòñÿ. 
Ñ ýòèõ ïîçèöèé ïî äàííûì [4, 5] ðàçìåð áëîêà 
ïî øèðèíå íå äîëæåí áûòü áîëåå 900 ìì äëÿ 
îäíîìåñòíîé êàáèíû è íå áîëåå 1000 ìì äëÿ 
äâóõìåñòíîé; ïî åå äëèíå íå áîëåå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 450 è 600 ìì; âûñîòà áëîêà íå áåëåå 
300 ìì, à ìàññà áëîêà íå áîëåå 25 êã äëÿ òðàê-
òîðîâ êëàññà 0,6 è 0,9 êÍ è íå áîëåå 50 êã äëÿ 
òðàêòîðîâ êëàññà 1,4.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå 
îïûòíûõ ÓÊÂ.

Âî âñåõ óêàçàííûõ îïûòíûõ ÓÊÂ óâëàæíå-
íèå ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ â òåïëîîáìåííè-
êàõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ôèòèëüíîãî âñàñûâàíèÿ 
âîäû ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì, íèæíèå êîíöû êî-
òîðîãî ïîãðóæåíû â ïîääîí. Ýòèì è îáúÿñíÿåò-
ñÿ, ÷òî â íèõ îñóùåñòâèòü «ìîêðóþ» î÷èñòêó 
âîçäóõà íåâîçìîæíî [4, 5]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ [10] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè  o

ì 20,4 Ct ,  o38,2 Ct  è 
 o

P 11,0 Ct  ìîäåëü ÊÏÂ îáåñïå÷èâàåò òåì-
ïåðàòóðó îõëàæäåííîãî âîçäóõà ïîñëå âòîðîé 
ñòóïåíè  o

î 17,4 Ct  ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè åãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íà÷àëüíûì. Òåìïåðàòóðà îõëàæäåííîãî âîç-
äóõà â óñòàíîâêàõ ÐÊÂ è Ò02 îïðåäåëÿþòñÿ èç 
âûðàæåíèÿ:

  .  (4)

Â óêàçàííûõ óñòàíîâêàõ äîñòèãíóòà âåëè-
÷èíà P 0,64...0,74E  â çàâèñèìîñòè îò t  [12, 
13]. Òîãäà, ïðèíÿâ P 0,74E  ïðè çàäàííûõ 

âûøå èñõîäíûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷èì  o
î 18,1 Ct

. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÊÏÂ, ÐÊÂ è 
Ò02 ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü òåìïåðàòóðó îõëàæ-
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äåííîãî âîçäóõà íèæå åãî íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðû ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó, è çäåñü îòêðûâà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ îL  è óìåíüøåíèÿ 
ýíåðãîçàòðàò íà âûðàáîòêó õîëîäà. Îäíàêî, 
ýòè ïðîãðåññèâíûå (ïî íàïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ) 
îïûòíûå ÓÊÂ îòíîñèòåëüíî ãðîìîçäêè, èìåþò 
çíà÷èòåëüíóþ ìàññó, íå ñïîñîáíû î÷èñòèòü 
âîçäóõ îò ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè è ãàçîîáðàç-
íûõ ïðèìåñåé, à èõ âûïîëíåíèå â âèäå ýêñêëþ-
çèâíîãî êðûøíîãî ìîíîáëîêà íå îòâå÷àåò ñî-
âðåìåííûì ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíèêè.

Âìåñòå ñ òåì, ñîçäàíèå ÑÍÌ [4, 5, 14–16] 
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü â ðåøåíèè çàäà÷è ïî 
ñîçäàíèþ èííîâàöèîííûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ 
îõëàäèòåëåé âîçäóõà, ðåàëèçóþùèõ ðàññìî-
òðåííûå âûøå ìåòîäû åãî îáðàáîòêè. Ýòîìó 
ñïîñîáñòâóåò òî, ÷òî ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ 
ìîäèôèêàöèé ÑÍÌ îñíîâàíî íà ïðèíöèïå 
ïðèñîåäèíåíèÿ äðóã ê äðóãó â íåîáõîäèìîì 
ñî÷åòàíèè èìåþùèõñÿ çäåñü êîíñòðóêòèâíî 
îòðàáîòàííûõ óíèôèöèðîâàííûõ ìîäóëåé 
(êîíòàêòíûé âîçäóøíûé ôèëüòð, âåíòèëÿòîð-
íûé àãðåãàò, íåñóùàÿ êàìåðà âûðàâíèâàíèÿ 
äàâëåíèÿ, âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê, 
õëàäîíîâûé òåïëîîáìåííèê-èñïàðèòåëü, îðî-
øàåìàÿ ïîòîêîì âîäû íàñàäêà, îáëàäàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòüþ î÷èùàòü âîçäóõ îò ìåëêîäè-
ñïåðñíîé ïûëè è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé). Âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíûõ, íå ïðåäóñìîòðåííûõ 
ðàíåå â CÍÌ ìîäèôèêàöèé ÓÊÂ, áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [4, 5, 14–16] íà ïðè-
ìåðå ðàçðàáîòêè èííîâàöèîííîé êîíñòðóêöèè 
õëàäîíîâîãî êîíäèöèîíåðà. Äàëåå ïîêàçàíî, 
êàê ìîæíî ðàñøèðèòü íîìåíêëàòóðó ìîäèôè-
êàöèé CÍÌ â ÷àñòè ñîçäàíèÿ íà åå îñíîâå óñòà-
íîâîê òèïà ÊÏÂ è ÐÊÂ (Ò02).

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ìåòîä êîñâåííî-ïðÿ-
ìîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí â óñòàíîâêå, âûïîëíåííîé ïî 

ðàçäåëüíîé ñõåìå. Â íàøåì ñëó÷àå â èííîâà-
öèîííîì êîñâåííî-ïðÿìîì âîçäóõîîõëàäèòå-
ëå (ÈÊÏÂ) ñëåäóåò ïðèìåíÿòü äâà àãðåãàòà. Â 
êà÷åñòâå ïåðâîãî (îñíîâíîãî) àãðåãàòà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ â ÑÍÌ áëîê, ñîäåð-
æàùèé ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåííûå âîäî-
âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê è îðîøàåìóþ íà-
ñàäêó. Ïðè ýòîì â óêàçàííûé òåïëîîáìåííèê 
ïîäàåòñÿ âîäà, ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííàÿ âî 
âòîðîì (âñïîìîãàòåëüíîì) àãðåãàòå-ãðàäèðíå, 
â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü èìå-
þùèéñÿ â ÑÍÌ áëîê, ñîäåðæàùèé òîëüêî îðî-
øàåìóþ íàñàäêó (ðèñ. 1).

Óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Íàðóæíûé âîçäóõ ÷åðåç ôèëüòðû 6 è 8 ñ 
ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðíûõ àãðåãàòîâ 1 è 11 ïîäà-
åòñÿ íà îáðàáîòêó â ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêè. Ñ 
ïîìîùüþ âîäÿíîãî íàñîñà 14 îñóùåñòâëÿåòñÿ 
öèðêóëÿöèÿ âîäû èç áàêà 13 ÷åðåç îðîøàåìûå 
íàñàäêè 3, 9 è âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê 
5. Ïðè ýòîì â áëîêå êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåãóëÿòîðà 4 ïîòîê âîäû ðàçäåëÿåòñÿ 
íà äâå ÷àñòè, ïðè÷åì ìåíüøàÿ ïî ðàñõîäó ïî-
ñòóïàåò â íàñàäêó 3, à áîëüøàÿ – â òåïëîîáìåí-
íèê 5. Çäåñü íàðóæíûé âîçäóõ, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
ýòîò òåïëîîáìåííèê, ñíèæàåò ñâîþ òåìïåðà-
òóðó áåç èçìåíåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ, îòäàâàÿ 
òåïëîòó öèðêóëèðóþùåé ÷åðåç íåãî âîäå, êî-
òîðàÿ çàòåì â îòåïëåííîì ñîñòîÿíèè íàïðàâëÿ-
åòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó 7 â îðîøàåìóþ íàñàäêó 
9 ãðàäèðíè. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ýòó íàñàäêó íàðóæ-
íûé âîçäóõ îñóùåñòâëÿåò â íåé èñïàðèòåëüíîå 
îõëàæäåíèå âîäû äî åãî íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðû ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó ìt . Ñàì æå âîæäóõ 
ïîñëå íàñàäêè èìååò òåìïåðàòóðó âûøå ìt , à 
çà ñ÷åò âîñïðèÿòèÿ ýíåðãèè îòåïëåííîé âîäû 
â ïðîöåññå îáðàáîòêè â íàñàäêå óâåëè÷èâàåò 
ñâîþ ýíòàëüïèþ [9]. Â îñíîâíîì áëîêå â òå-
ïëîîáìåííèêå 5 âîçäóõ ñíèæàåò ñâîþ òåìïå-

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ ÓÊÂ

Ìîäåëü
ÓÊÂ

Ïîäà÷à 
âîçäóõà

â îñíîâíîì 
ïîòîêå,

îL , ì3/÷

Îáùèé ðàñ-
õîä âîçäóõà,

L , ì3/÷

Õîëîäî-ïðî-
èçâîäèòåëü-

íîñòü,
, êÂò

Øèðèíà 
âîçäóøíûõ

êàíàëîâ,
ìì

Âîçìîæ-
íîñòü

«ìîêðîé» 
î÷èñòêè 
âîçäóõà

Ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû,

ìì

Ìàññà,
êã

ÊÏÂ 350 620 2,47 1,4…1,5 íåò 895×792×230 45

ÐKB 400 800 2,72 1,8…2,5 íåò 850×650×200 60

Ò02 350 700 2,38 1,0 íåò 700×400×220 -
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ðàòóðó êàê ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó 1t , òàê è ïî 
ìîêðîìó òåðìîìåòðó ì1t , êîòîðàÿ ìåíüøå ìt , 
à ïîñëå íåãî âîçäóõ ïîïàäàåò â íàñàäêó 3, ãäå 
ïðè àäèàáàòíîì óâëàæíåíèè â ýòîé âòîðîé ñòó-

ïåíè ñíèæàåò ñâîþ òåìïåðàòóðó 2t  äî ñîñòîÿ-
íèÿ, óêàçàííîãî íà äèàãðàììå I – d (òî÷êè 1 è 
2 íà ðèñ. 2). 

Îöåíèì ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè 
ýòîãî ÈÊÏÂ íà ïðèìåðå êàáèíû ïàõîòíîãî 
òðàêòîðà îáúåìîì 3,4 3ì , ýêñïëóàòèðóþùå-
ãîñÿ â Þæíîì ðåãèîíå Ðîññèè ïðè íàðóæ-
íîé òåìïåðàòóðå  37,3 ot C  (  o

ì 20,8 Ct , 
 o

Ð 12,3 Ct ) ïðè åå òåïëîâîé íàãðóçêå â ýòèõ 
óñëîâèÿõ  [14]. 

Äîñòèãíóòàÿ ãëóáèíà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà 1t  â âîäî-âîçäóøíîì òåïëîîáìåí-
íèêå ìîæåò áûòü îöåíåíà êîýôôèöèåíòîì ýô-
ôåêòèâíîñòè  0,73àE  è ïðè óêàçàííûõ çäåñü 
t  è ìt  äëÿ òî÷êè 1 íà ðèñ. 2 íàõîäèì:

.

Ïî äèàãðàììå (ðèñ. 2) íàéäåì, ÷òî ó âîçäóõà 
â òî÷êå 1 òåìïåðàòóðà ïî ìîêðîìó òåðìîìåòðó 

 o
ì1 17,0 Ct . Òîãäà ïðè  0,73àE  íàõîäèì:

. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 50993 ïåðåïàä 
ìåæäó íàðóæíîé òåìïåðàòóðîé  è òåìïåðàòó-
ðîé êt  íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà ìàøèíû 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÈÊÏÂ: 
1 è 11 – âåíòèëÿòîðíûé àãðåãàò; 2 è 10 – íåñóùàÿ êàìåðà âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ; 3 è 9 – îðîøàåìàÿ 

íàñàäêà; 4 – ðåãóëÿòîð-ðàçäåëèòåëü ïîòîêà âîäû; 5 – âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê; 6 è 8 – êîíòàêòíûé 
âîçäóøíûé ôèëüòð; 7 – ñîåäèíèòåëüíûé òðóáîïðîâîä; 12 – ñëèâíîé òðóáîïðîâîä áëîêà ãðàäèðíè; 

13 – âîäÿíîé áàê; 14 – âîäÿíîé íàñîñ; 15 – íàãíåòàòåëüíûé òðóáîïðîâîä; 16 – ñëèâíîé òðóáîïðîâîä áëîêà 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà; 17 – âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü

Ðèñ. 2. Ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà 
ïðè òåïëîâëàæíîcòíîé îáðàáîòêå: 

Í-1, Í-3 – ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ïðè ïîñòîÿííîì âëàãîñîäåðæàíèè; 

Í-À, 1-2, 3-4 – ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ïðè ïîñòîÿííîé ýíòàëüïèè; 

À-ÊÀ, 2-ÊÊ, 4-ÊÐ – ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
çà ñ÷åò àññèìèëÿöèè òåïëîïðèòîêîâ â êàáèíó
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íå äîëæåí áûòü áîëåå o8 C  äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
åãî ïðîñòóäíîãî çàáîëåâàíèÿ ïðè îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà çäåñü  ê 30...60%
. Ñëåäîâàòåëüíî, â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðè-
íÿòü ðàñ÷åòíóþ  o

ê 29,3 Ct . Òîãäà, ðàñïîëàãàÿ 
äàííûìè ïî àñQ , êt , î 2t t  è èìåÿ â âèäó, ÷òî 

P 1005ñ   îÄæ êã Ñ  è  î 1,209 3êã ì  (ïðè 
 o

2 19,3 Ct ) íàõîäèì ïî ôîðìóëå (3) âåëè÷èíó 
î 0,123L 3ì ñ  (440 3ì ÷ ). Òàêàÿ ïîäà÷à âîç-

äóõà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â íàøåì ñëó÷àå áëîêà ÑÍÌ-2-4 â âåðñèè ñ 
äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè ïðè íîìèíàëüíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè íå ìåíåå 420 3ì ÷  [4, 5], êîòî-
ðûé èìååò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 590×385×180 
ìì è ìàññó 11,4 êã. ×òî æå êàñàåòñÿ íåîáõî-
äèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî âîçäóõó ãðà-
äèðíè, òî â íàøåì ñëó÷àå ïî äàííûì [8] îíà 
ìîæåò áûòü ìåíüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñ-
íîâíîãî áëîêà â 1,3 ðàçà, ò.å. 340 3ì ÷ . Òîãäà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãðàäèðíè áëîê 
ÑÍÌ-3-4 â âåðñèè ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè 
(ïîäà÷à âîçäóõà 360 3ì ÷ , ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
395×385×180 ìì, ìàññà 7,6 êã). Òàêèì îáðàçîì, 
ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà â ÈÊÏÂ ñîñòàâèò 
íå áîëåå  780L 3ì ÷ , à ñóììàðíàÿ ìàññà 19 
êã ïðè ýíåðãîçàòðàòàõ   [4, 5, 15].

Îòíîñèòåëüíî æå âîçìîæíîñòè, ðåàëèçàöèè 
ÐÊÂ íà áàçå ìîäèôèêàöèé ÑÍÌ ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñïîñîá îõëàæäåíèÿ âîäû 

äî òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû íàðóæíîãî âîçäóõà 
çà ñ÷åò óòèëèçàöèè â ãðàäèðíå òåïëîâîé ýíåð-
ãèè âûáðîñíîãî ïîòîêà âîçäóõà ïðè åãî êîíòàê-
òå ÷åðåç ñòåíêè òåïëîîáìåííèêà ñ öèðêóëèðó-
þùåé çäåñü âîäîé (àâò. ñâèä. ÑÑÑÐ № 93829, 
1951 ã.), ðåàëèçîâàííûé êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê 
è çà ðóáåæîì â ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ äëÿ åå 
ïðèãîòîâëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò ñïîñîá 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
âîäû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ çàòåì 
äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà â êà÷åñòâå õîëîäèëü-
íîãî àãåíòà â âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê 
áëîêà äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, êàê ýòî 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Íàðóæíûé âîçäóõ ÷åðåç ôèëüòð 7 ñ ïî-
ìîùüþ âåíòèëÿòîðíîãî àãðåãàòà 12 ïîäàåòñÿ 
íà îáðàáîòêó â âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåí-
íèê 8, êóäà íàñîñîì 16 èç áàêà 14 çàêà÷èâàåò-
ñÿ âîäà, êîòîðàÿ çàòåì ïî ñîåäèíèòåëüíîìó 
òðóáîïðîâîäó 9 ïîñòóïàåò â îðîøàåìóþ íà-
ñàäêó 10, à èç íåå ïî ñëèâíîìó òðóáîïðîâîäó 
13 âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â áàê 14. Ïðè òàêîé 
öèðêóëÿöèè âîäû ïðîèñõîäèò îïðåäåëåííàÿ åå 
îáðàáîòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì âûøå 
ñïîñîáîì ïî àâò. ñâèä. №93829. Âîäà â íàñàäêå 
10 îõëàæäàåòñÿ ñíà÷àëà â ïðåäåëå äî íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû-âîçäóõà ïî ìîêðîìó òåðìî-
ìåòðó ìt . Çàòåì íåñêîëüêî îõëàæäåííàÿ âîäà 
ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê 8, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
êîòîðûé, íàðóæíûé âîçäóõ ñíèæàåò ñâîþ 

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÈÐÊÂ: 
1 è 12 – âåíòèëÿòîðíûé àãðåãàò; 2 è 11 – íåñóùàÿ êàìåðà âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ; 3 è 10 – îðîøàåìàÿ 

íàñàäêà; 4 – ðåãóëÿòîð-ðàçäåëèòåëü ïîòîêà âîäû; 5 è 8 – âîäî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê; 
6 è 7 – êîíòàêòíûé âîçäóøíûé ôèëüòð; 9 – ñîåäèíèòåëüíûé òðóáîïðîâîä; 13 – ñëèâíîé òðóáîïðîâîä áëîêà 

ãðàäèðíè; 14 – âîäÿíîé áàê; 15 – íàãíåòàòåëüíûé òðóáîïðîâîä ãðàäèðíè; 16 è 17 – âîäÿíîé íàñîñ; 
18 – íàãíåòàòåëüíûé òðóáîïðîâîä îñíîâíîãî áëîêà; 19 – ñëèâíîé òðóáîïðîâîä íàñàäêè îñíîâíîãî áëîêà; 

20 – ñëèâíîé òðóáîïðîâîä òåïëîîáìåííèêà îñíîâíîãî áëîêà; 21 – âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü 
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òåìïåðàòóðó êàê ïî ñóõîìó, òàê è ïî ìîêðîìó 
òåðìîìåòðó. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå öèðêó-
ëÿöèè âîäû åå ïðåäåë èñïàðèòåëüíîãî îõëàæ-
äåíèÿ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ îò ìt  äî Ðt .

Õîëîäíàÿ âîäà èç áàêà 14 íàñîñîì 17 ïîäàåò-
ñÿ ïî òðóáîïðîâîäó 18 ê ðåãóëÿòîðó 4, ðàçäåëÿ-
þùåìó åå íà äâà ïîòîêà. Ìåíüøàÿ ïî ðàñõîäó 
åå ÷àñòü ïîñòóïàåò â íàñàäêó 3, à áîëüøàÿ – â 
òåïëîîáìåííèê 5, îòêóäà îòðàáîòàâøàÿ âîäà 
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òðóáîïðîâîäàì 19 è 29 
âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â áàê 14. Ýòà îòåïëåííàÿ 
âîäà ñìåøèâàåòñÿ ñ èìåþùåéñÿ â áàêå õîëîä-
íîé âîäîé, ïîâûøàÿ åå òåìïåðàòóðó. Â òàêîì 
ñîñòîÿíèè ýòà âîäà, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, íà-
ñîñîì 16 ïîäàåòñÿ â ãðàäèðíþ íà îõëàæäåíèå. 
Èç-çà âíåñåíèÿ îòîáðàííîé ó îáðàáàòûâàåìî-
ãî âîçäóõà òåïëîòû â áëîêå êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ âîäà â áàêå, åñòåñòâåííî, íå äîñòèãíåò Ðt  
ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè îáîèõ áëîêîâ. Òàêæå è 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç òåïëîîáìåí-
íèêà 5 (ñ ó÷åòîì åãî ÊÏÄ) áóäåò âûøå Ðt . Â 
öåëîì ñòåïåíü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êîíäè-
öèîíèðóåìîãî âîçäóõà â ýòîì òåïëîîáìåííèêå 
(êàê è â òðàäèöèîííîì ÐÊÂ) ìîæåò áûòü îöå-
íåíà ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè 

PE  ïî ôîðìóëå (4). Â íàøåì ñëó÷àå åãî âåëè-
÷èíà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé P 0,69E . 
Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
îõëàæäåííîãî çäåñü âîçäóõà èìååì (òî÷êà Ç íà 
ðèñ. 2):

.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ÐÊÂ â ïðåä-
ëàãàåìîì ÈÐÊÂ â áëîêå êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
âîçäóõà ïîñëå òåïëîîáìåííèêà 5 ðàçìåùåíà 
îðîøàåìàÿ íàñàäêà 3, íà êîòîðóþ, ïîìèìî äî-

ïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, âîçëà-
ãàåòñÿ åùå ôóíêöèÿ åãî î÷èñòêè îò ìåëêîäè-
ñïåðñíîé ïûëè è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé.

Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà â íàñàäêå 3 îáóñëîâëåíà, êàê 
è ó ÊÏÂ òåì, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè â òåïëîîá-
ìåííèêå 5 ïðè ïîñòîÿííîì âëàãîñîäåðæàíèè 
äî òåìïåðàòóðû 3t  åãî òåìïåðàòóðà ïî ìîêðî-
ìó òåðìîìåòðó óìåíüøàåòñÿ äî  o

ì3 15,0 Ct  
(ðèñ. 2). Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî âåëè÷èíàì 3t  
è ì3t , ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëèì  o

4 16,3 Ct  
(òî÷êà 4 íà ðèñ. 2).

Ðàñïîëàãàÿ äàííûìè ïî àñQ , êt ,  è èìåÿ 
â âèäó, ÷òî ïðè  o

4 16,3 Ct ïëîòíîñòü âîçäóõà 
ñîñòàâëÿåò  î 1,222 3êã ì , ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìóëû (3) íàøëè âåëè÷èíó î 0,092L 3ì ñ  
(330 3ì ÷ ). Òàêàÿ ïîäà÷à âîçäóõà ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè áëîêà ÑÍÌ-3-
4 â âåðñèè ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè ïðè íîìè-
íàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 360 3ì ÷  (ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû 395×385×180, ìàññà 7,6 êã). 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü æå ïî âîçäóõó ãðàäèðíè 
ïðèíèìàåòñÿ èç óñëîâèÿ 1:1 ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñíîâíîãî áëîêà, ò.å. ýòè 
áëîêè ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè. Òàêèì îáðà-
çîì, ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé ðàñõîä âîäóõà 
â ÈÐÊÂ ñîñòàâèò  720L 3ì ÷ , à ñóììàðíàÿ 
ìàññà 15,2 êã ïðè ýíåðãîçàòðàòàõ 0,44 êÂò [4, 
5]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïî äàííûì [13] 
â óêàçàííûõ âûøå èññëåäóåìûõ óñëîâèÿõ ýíåð-
ãîçàòðàòû òðàäèöèîííîãî õëàäîíîâîãî êîíäè-
öèîíåðà ïðè îáåñïå÷åíèè â êàáèíå  o

ê 29,3 Ct  
ñîñòàâèëè  ïðè ïîäà÷å âîçäóõà â 
êàáèíó î 430L 3ì ÷ . Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ âûøå ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÊÂ êàáèí

Òèï ÓÊÂ

Ïîäà÷à 
âîçäóõå 
â êàáèíó 

îL , 3ì ÷

Õîëîäî-
ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü
 0Q , êÂò

Ýíåðãîçà-
òðàòû,

 îN , êÂò

Õîëîäèëü-
íûé êîýô-
ôèöèåíò

 î î îQ N

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû 
âîçäóõà â êàáèíå Íîðìèðó-

åìàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ 

âëàæíîñòü,
,%

Òåìïå- 
paòópa,

ê , ot C

Îòíîñè-
òåëüíàÿ 

âëàæíîñòü 
ê , %

Õëàäîíîâàÿ 430 2,72 3,03 0,90 29,3 34 30…60

ÈÊÏÂ 420 2,56 0,42 6,10 29,3 42 30…60

ÈÐÊÂ 360 2,58 0,44 5,86 29,3 39 30…60
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Âûâîäû
Ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé óñòàíîâîê ÈÊÏÂ 

è ÈÐÊÂ ñ îïûòíûìè ÊÏÎ è ÐÊÂ (Ò02), à òàêæå 

ñ õëàäîíîâûì êîíäèöèîíåðîì óñòàíîâëåíî:
• ïðåäëîæåííûå óñîâåðøåíñòâîâàííûå 

óñòàíîâêè ïî õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàþò îïûòíûì, èìåÿ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ìàññó ïðè ïðèåì-
ëåìûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ êðûøíîãî 
áëîêà è îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ äîïîë-
íèòåëüíîé «ìîêðîé» î÷èñòêè åãî îò ìåë-
êîäèñïåðñíîé ïûëè è ãàçîîáðàçíûõ ïðè-
ìåñåé;

• áàçèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåííûõ 
îõëàäèòåëåé íà îòðàáîòàííûõ â ÑÍÌ 
àãðåãàòàõ äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèêàöèè ÈÊÏÂ 
è ÈÐÊÂ ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè;

• â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ðîññèè, íå 
òðåáóþùèõ îñóøåíèÿ êîíäèöèîíèðóå-
ìîãî âîçäóõà, ïðåäëîæåííûå îõëàäèòåëè 
ñîïîñòàâèìû ïî óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ â 
êàáèíàõ òðàêòîðîâ íîðìèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ñ õëàäîíîâûìè 
ÓÊÂ è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò èõ ïî 
ïîêàçàòåëþ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.
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IMPROVEMENT OF DESIGN OF WATER EVAPORATIVE AIR COOLERS 
IN TRACTOR CABINS

Dr.Eng. V.A. Mikhaylov, Ph.D. N.N. Sharipova, Ph.D. M.I. Dmitriev
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia,

avt@mami.ru

For mobile objects, at the moment, foreign companies supply for Russia a wide range of air conditioning 
devices based in on the refrigerant refrigerant (freon) refrigerators. They are designed for use in 
fundamentally different from our climatic conditions, characterized by a relatively short warm period of 
the year, which should be taken into account when choosing the operating modes and composition of 
the functional parts of air conditioning units. Two variants of the design of two-stage water-evaporative air 
coolers made according to a separate scheme are proposed, where as a first (main) unit intended for air 
conditioning, a block is used that contains a successively placed water-air heat exchanger and a water-
sprayed nozzle, and as a second (auxiliary) unit, intended for the preparation of cold water supplied to 
said water-air heat exchanger of the first unit, a cooling tower is used, containing in one variant irrigated 
only nozzle, and in the second variant - unit, similar to the air conditioning unit. Comparison of the IKPV 
and IRKV with the pilot KPO and RKV (T02), as well as with the coolant conditioner, shows that they 
are almost as cool as the experimental ones, having a significantly lower mass at acceptable overall 
dimensions of the roof unit and have the possibility of additional “wer” cleaning it from fine dust and 
gaseous impurities; basing the design of the proposed coolers on the units used in the normalization of 
the microclimate makes it possible to create, if necessary, the modification of IKPV and IRKV of various 
capacities; in the climatic conditions of Russia, which do not require dehumidification of conditioned 
air, innovative coolers are comparable by the condition of providing in the tractor cabs normalized 
parameters of the microclimate with refrigerant air conditioning devices, significantly exceeding them in 
terms of energy saving. Their introduction in areas with dry hot climate can make an alternative to cold-air 
conditioners, which they significantly exceed in terms of energy saving.

Keywords: tractor cabin, microclimate normalization system, air cooler, efficiency, humidification, 
temperature, power consumption.


