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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Для энергопреобразующих систем актуальным яв-
ляется их экологическая безопасность, в холодильной технике наиболее соот-
ветствующие данному требованию являются воздушно-холодильные машины. 

Кроме того, имеется область техники, где применение воздушно-
холодильных машин (ВХМ), как способа получения холода, является единст-
венно возможным – системы обеспечения жизнедеятельности в авиационной 
технике, являющиеся одной из наиболее энергоемких систем. Вследствие низ-
кой холодопроизводительности ВХМ необходимо увеличивать расход воздуха, 
отбираемого от силовой установки (СУ), при этом расход воздуха на вентиля-
цию гермокабины (ГК) превышает нормативные значения в 1,5-2 раза, что при-
водит к уменьшению тяги двигателя. Вместе с тем, температура и давление 
воздуха, отбираемого от СУ, существенно выше требуемых для системы кон-
диционирования воздуха (СКВ) значений. 

Одной из проблем современной авиационной техники является разработка 
СКВ для уменьшения приведенной взлетной массы системы. Решение этой 
проблемы для современных СКВ найдено в применении ступенчатого сжатия и 
регенерации. 

В настоящее время анализ ВХМ, входящих в состав авиационных систем 
кондиционирования воздуха (АВВХМ), проведен посредством холодильного 
коэффициента в работах Ю.В. Дьяченко, М. В. Горбачева, L. Chen, Z. Jingquan, 
и на основе эксергетического метода анализа в работах A. Bejan.  

Наиболее перспективным, вследствие своей универсальности, является эк-
сергетический метод анализа, учитывающий как свойства самой системы, так и 
окружающей среды. Эксергетический подход позволяет характеризовать спо-
собность энергии какого-либо вида к преобразованию в другие формы или ра-
боту, выявить степень термодинамической необратимости процессов (потери), 
и количественно установить, где теряется качество энергии (и, как следствие, 
существует потенциал энергосбережения). 

Поэтому для практической реализации СКВ актуальна разработка методики 
эксергетического анализа, учитывающей неидеальность термодинамических 
процессов, протекающих в структурных элементах воздушно-холодильных 
машин авиационного назначения, взаимного расположения этих элементов и 
составления на основе этого инженерной методики расчета. 

Целью диссертационной работы является разработка методики эксергети-
ческого анализа воздушно-холодильных машин в составе авиационных систем 
кондиционирования воздуха для проведения комплекса исследований и анализа 
их эффективности. 

Задачи исследования: 
- разработать методику эксергетического анализа применительно к реаль-

ным термодинамическим циклам авиационных воздушно-холодильных машин, 
учитывающую изменение атмосферных параметров, изменение давления в ГК, 
неидеальность процессов, протекающих в агрегатах системы в различных усло-
виях работы, и варианты схемного построения АВВХМ; 
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- исследовать на основе разработанной методики эксергетическую эффек-
тивность реальных циклов авиационных ВХМ, определить области рациональ-
ных значений параметров, влияющих на эксергетическую эффективность цик-
лов АВВХМ, и область их существования; 

- выполнить анализ эксергетической эффективности различных вариантов 
схемного построения АВВХМ, ВХМ и типовой авиационной системы конди-
ционирования воздуха;  

- развить методику определения эксергетического КПД для ВХМ, работаю-
щей в условиях влажного воздуха и получить аналитические закономерности 
для эксергетических потерь в ее агрегатах. 

На защиту выносятся следующие положения, составляющие научную но-
визну работы: 

1) методика определения эксергетической эффективности реальных термо-
динамических циклов АВВХМ, отражающая условия протекания физико-
технических процессов в агрегатах системы в различных условиях работы и 
различные варианты компоновки агрегатного состава; 

2) результаты исследования эксергетической эффективности: определение 
области существования, оценка влияния исходных параметров и характеристик 
агрегатного состава и их схемного построения на эксергетическую эффектив-
ность реальных циклов АВВХМ; 

3) сравнительный анализ эксергетической эффективности реальных термо-
динамических циклов АВВХМ и циклов ВХМ различных вариантов схемного 
построения; комплексный эксергетический анализ типовой СКВ; 

4) методика определения эксергетического КПД ВХМ, учитывающая влаж-
ностные параметры рабочего тела, и аналитические закономерности для опре-
деления эксергетических потерь в элементах ВХМ. 

Практическая значимость. Разработана методика, позволяющая опреде-
лить эксергетическую эффективность реальных циклов АВВХМ, ВХМ и СКВ, 
провести анализ влияния исходных параметров, характеристик агрегатного со-
става и определить область существования их циклов, провести сравнительный 
анализ различных вариантов схемного построения АВВХМ и ВХМ, СКВ, опре-
делить потери в агрегатах системы ВХМ; учесть влияние влажностных пара-
метров.  

Полученные результаты могут быть использованы для определения эксерге-
тической эффективности и сравнения существующих АВВХМ, ВХМ и СКВ, их 
усовершенствования и разработки перспективных схем АВВХМ; в учебных 
курсах по дисциплинам «Проектирование СКВ», «Термодинамический анализ 
обратных циклов», «Установки и системы низкотемпературной техники». 

Достоверность полученных результатов и выводов. Сформулированные в 
диссертации научные положения обоснованы полученными решениями и про-
веденными численными экспериментами, хорошо согласуются с имеющимися 
теоретическими работами в области термодинамического анализа циклов ВХМ. 

Личный вклад автора. Результаты, представленные в диссертации, полу-
чены лично автором либо при его непосредственном участии. Автор диссерта-
ции участвовал в постановке задач, решаемых в диссертации. Автору принад-
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лежит разработка методики расчета эксергетической эффективности рассмат-
риваемых систем и протекающих в них процессов, проведение численных экс-
периментов. Анализ и обсуждение полученных результатов проведен автором 
совместно с научным руководителем и соавторами по публикациям.  

Апробация работы. Результаты исследований по теме диссертации докла-
дывались и обсуждались на 11 конференциях и семинарах, в том числе: на Все-
российской научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инно-
вации» (Новосибирск, 2009, 2012); Всероссийской научно-технической конфе-
ренции «Наука. Промышленность. Оборона» (Новосибирск, 2009, 2011, 2012, 
2013); Международная конференция «Авиация и космонавтика» (Москва, 
2012); XVI Международной научной конференции «Решетневские чтения» 
(Красноярск, 2012); Международной научно-практической конференции сту-
дентов и молодых ученых «Современные техника и технологии» (Томск, 2012); 
Научно-практической конференции молодых специалистов и ученых «Перспек-
тивные технологии самолетостроения в России и мире» (Новосибирск, 2011); 
Всероссийской научно- технической конференции «Проблемы и перспективы 
развития авиации и авиастроения России» (Уфа, 2013); в рамках научных сес-
сий НГТУ и семинарах института теплофизики им С.С. Кутателадзе СО РАН. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ: из них 2 в изда-
ниях, входящих в перечень ведущих рецензируемых научных журналов, в ко-
торых должны быть опубликованы научные результаты на соискание ученой 
степени кандидата наук; 10 статей в сборниках трудов и материалах научных 
конференций; 2 в сборнике научных трудов. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключения, списка использованных источников, включающего 89 наиме-
нований, и приложения. Основной объем диссертации составляет 176 страниц, 
включая 82 рисунков и 2 таблицы. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы, ее научная и практическая зна-

чимость, новизна работы, сформулированы задачи исследования, дано краткое 
содержание диссертации. 

В первой главе проведен обзор современного состояния ВХМ и перспектив 
их развития. Выделены основные типы ВХМ: полного баланса энергии (с раз-
делением работы), регенеративного типа, ступенчатого сжатия. Проведен ана-
лиз ВХМ в составе авиационных систем кондиционирования воздуха. 

Приведены патенты СКВ с высаждением влаги в линии высокого давления, 
которые в своей основе имеют регенеративные циклы ВХМ. Применение реге-
неративных схем диктуется необходимостью удаления влаги из потока рабоче-
го тела и расширением температурных режимов работы СКВ, что позволяет 
при применении ступенчатого сжатия повысить эффективность АВВХМ. Раз-
витие авиационной техники предписывает повышенные требования к эффек-
тивности и экономичности СКВ для уменьшения приведенной взлетной массы 
системы.  
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Для решения этой задачи необходима научно обоснованная методика анали-
за, позволяющая на проектных этапах провести оценку эффективности разраба-
тываемой системы.  

Указанным требованиям наиболее полно отвечает эксергетический метод 
термодинамического анализа, основанный на понятии эксергии. Эксергетиче-
ские характеристики в отличие от энергетических зависят от параметров окру-
жающей среды и позволяют оценить качество преобразования энергии в техни-
ческой системе. Для видов энергии, не характеризуемых энтропией, эксергия 
равна самой энергии данного вида, для видов энергии характеризуемых энтро-
пией эксергия подразделяется: на эксергию вещества в замкнутом объеме, эк-
сергию потока вещества и эксергию потока тепла. Перечисленные виды эксер-
гии присутствуют во всех процессах, присущих любым ВХМ, что еще раз под-
тверждает возможность применения эксергетического метода для циклов ВХМ. 
Основной эксергетической характеристикой теплоэнергетических систем явля-
ется эксергетический КПД. Также в первой главе рассмотрены методы опреде-
ления эксергетического КПД. 

Анализ литературных источников показывает, что методика эксергетическо-
го анализа недостаточно развита применительно к ВХМ и практически полно-
стью отсутствует для АВВХМ и СКВ. 

Во второй главе уточняется методика эксергетического анализа примени-
тельно к циклам ВХМ. Показано, что эксергетический КПД идеального цикла 
ВХМ равен единице вне зависимости от метода определения КПД.  

Для ВХМ, работающего по циклу Брайтона, определены эксергетические 
потери на теплообменных аппаратах. Для данного цикла установлены исходные 
параметры, ограничивающие область существования цикла.  

Для цикла ВХМ с разделением работы определен эксергетический КПД ηрр 
(рис.1): 

        
11 1 1

pp
K Д K Д K Д1η 1 / 1 / 1

k k k
k k kP P P P P P


  


                       

, (1) 

где РК – давление за компрессором, РД – давление за детандером, Θ=ТГ/ТХ – от-
ношение температур источников, ζ – коэффициент возврата. 

Формирование максимума эксергетического КПД цикла с разделением рабо-
ты по исходным параметрам объясняется следующим: с уменьшением отноше-
ния давлений цикла до предельного значения удельная эксергетическая произ-
водительность снижается до нуля, а удельная работа цикла имеет конечное зна-
чение. Тогда как в цикле ВХМ с полным балансом энергии удельная эксергети-
ческая производительность и удельная работа достигают нулевого значения од-
новременно. Следовательно, эксергетическая эффективность цикла с разделе-
нием работы всегда меньше, чем у обычного цикла ВХМ при одинаковых ис-
ходных условиях. 
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   Определены оптимальные значения 
температурного диапазона опт (2) и ве-
личина давления цикла опт

KP (3), при ко-
тором эксергетический КПД цикла мак-
симален и соответствует физическим ус-
ловиям реализации: 

 

pp

K Д/P P

 

опт    
1 1

K Д K Д0,5 1 / /
k k

k kP P P P
 

   
 

(2) 

Рис. 1. Зависимость эксергетического 
КПД от исходных параметров: ζ=0. 

 
опт
KP   12

Д

k
kP      . 

 
(3) 

Определены оптимальные значения температурного диапазона опт (2) и ве-
личина давления цикла опт

KP  (3), при котором эксергетический КПД цикла мак-
симален и соответствует физическим условиям реализации. 

В силу того, что эксергетический КПД цикла с разделением работы всегда 
меньше, чем у обычного цикла ВХМ при одинаковых исходных условиях, при 
проектировании циклов с разделением работы актуален вопрос выбора опти-
мального отношения давлений, обеспечивающего наибольшую эксергетиче-
скую эффективность 

Для регенеративных циклов с разделением работы в условиях сравнения I ( I ), 
II ( II ), III ( III ) родов построена эксергетическая модель. Для условий сравне-
ния I рода эксергетический КПД:  

        
11 1 1

I P P P
K Д K Д K Д1 / 1 / 1 1 /

k k k
k k kP P P P P P

        
              

       
, (4) 

где P
KP  – давление за компрессор регенеративного цикла. 

Для регенеративных циклов с разделением работы функциональные зависи-
мости эксергетического КПД подобны, различие заключается в отношении дав-
лений в соответствии с условиями сравнения.  

В рамках построенной эксергетической модели для регенеративного цикла с 
разделением работы в условиях сравнения I рода потери при конечной разности 
температур на горячем (dГ) и холодном источниках (dХ): 

    1
Г Г X Г1 ln , 1 ln .p pd c T d c T          (5) 

При коэффициенте возврата, не равном единице, появляется так называемая 
потеря работы, которая в нерегенеративном цикле ВХМ с разделением работы 
равна PP

ld  и в регенеративном цикле ВХМ с разделением работы IРР
ld : 

      
1

PP PP
K Д X

1 1 /  и 0
k

k
l T ld P P f d

  
       

  
, (6)

      
1

IРР IРР
K Д X

1 1 /  и 0
k

k
l T ld P P f d

 
     

 
. (7) 
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Увеличение отношения давлений приводит к росту затрачиваемой эксергии, 
и роль работы детандера возрастает для нерегенеративного цикла более интен-
сивно. 

Результат применения регенерации в циклах с разделением работы оценен 
коэффициентом сравнительной эффективности Λ, отражающим эффект приме-
нения регенерации в условиях сравнения I рода в циклах ВХМ с разделением 
работы: 

 

11 1 1 1
I

K K K K
pp

Д Д Д Д

1

k k k k
k k k kP P P P

P P P P

         
                                                              

. (8) 

На основе введенного коэффициента Λ сделан вывод: применение регенера-
ции в условиях сравнения I рода в циклах с разделением работы повышает эк-
сергетическую эффективность с ростом отношения температур источников и с 
уменьшением отношения давлений цикла, причем данная тенденция более вы-
ражена при меньшей доли участия работы детандера (ζ) в цикле. 

Установлено, что применение регенерации в условиях сравнения III рода в 
циклах с разделением работы имеет положительный эффект только при полном 
разделении работы цикла ζ=0, а область существования регенеративных циклов 
с разделением работы будет полностью совпадать с условиями существования 
цикла ВХМ по модели полного баланса энергии.  

Во второй главе также рассмотрены два варианта схемы ВХМ с применени-
ем ступенчатого сжатия (условно цикл 1 и цикл 2), которое позволяет миними-
зировать затраченную эксергию. 

Цикл 1 соответствует условию, когда основной компрессор не объединен со-
гласующим обороты устройством с турбохолодильником, цикл 2 – когда ос-
новной компрессор соединен с турбодетандером. 

Оптимальное отношение температур источников для циклов 1 и 2, соответ-
ственно опт

1 , опт
2  (рис. 2): 

 опт
1  

1

K Д0,5 / 1 ;
k
kP P
 

     опт
2  

1

/
k
k

K ДP P


 . (9) 
 

  
Рис. 2. Сравнение расчетных значений оптимального  

отношения температур источников. 
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Рис.4. Цикл действительной ВХМ в T-s диаграмме. 

Локальный максимум по Θ цикла 1 и цикла 2 обусловлен разнонаправлен-
ным характером эксергетической температурной функции и удельной холодо-
производительности.  

Проведен их сравнительный анализ на основе введенного коэффициента Λ: 

     

       

1 1 1

K Д K Д K П

1 1 11

K П K Д K Д K Д

1 1

2 1 2 1

k k k
k k k

k k kk
k k kk

P P P P P P

P P P P P P P P

  

  

              
                

. (10) 

На рис. 3 представлен характер сравнительной эффективности рассматри-
ваемых циклов. 

Вследствие того, что эксерге-
тическая эффективность цикла 1 
с увеличением РК возрастает, а 
эксергетическая эффективность 
цикла 2 убывает, в характерной 
точке эксергетические КПД обо-
их циклов равны, далее значение 
эксергетического КПД цикла 1 
начинает превосходить значение 
эксергетического КПД цикла 2. С 
ростом РП  эксергетический КПД 
цикла 1 убывает при возрастаю-

щем КПД цикла 2, в характерной точке эксергетические КПД эквиваленты, да-
лее эффективность цикла 2 превалирует над эффективностью цикла 1. 

Таким образом, уточнена методика эксергетического анализа основных ти-
пов ВХМ и установлены закономерности эксергетических потерь. 

Третья глава посвящена применению эксергетического метода для опреде-
ления эксергетических по-
терь в процессах цикла 
ВХМ нерегенеративного 
типа (рис. 4). Основными 
источниками потерь являют-
ся: потери давления по 
тракту теплообменных ап-
паратов (гидравлические 
потери) ΔP, недорекупера-
ция ΔT, конечная разница 
температур, неидеальность 
процессов сжатия и расши-
рения. На основе эксерге-
тического метода с учетом 
принятых допущений была 
получена зависимость 

  
Рис. 3. Сравнительная эффективность циклов. 
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эксергетического КПД действительного цикла ВХМ η: 

    

     

   

K 1
X 2 0 1 Т

Д

1K K 1
X 2 К 0 1 Т

Д 2 Д

1 1 1

1 1

P PT T T T
P

P P PT T T T
P P P



 





                         
                                       

,    (11) 

где ΔР2, ΔР1 – потери давления в теплообменнике холодильной камеры (ХК) и ат-
мосферном теплообменнике (АО) соответственно; недорекуперация на ХК – ΔТ2 и 
АО – ΔТ1, ηК, ηД – адиабатные КПД компрессора и турбодетандера. 

Характер влияния исходных параметров (сплошные линии) на эксергетиче-
ский КПД действительного цикла ВХМ показан на рис. 5. 

Наличие необратимости в процессах приводит к изменению функциональ-
ной зависимости эксергетического КПД, в частности, к формированию опти-
мальных значений эксергетического КПД. Установлено, что причиной форми-
рования оптимальных значений является неидеальность процессов сжатия и 
расширения. 

Для полученной зависимости определены оптимальные значения исходных 
параметров опт  (13), опт

KP  (12), при которых эксергетический КПД имеет мак-
симальные значения (штриховая линия на рис.5): 

 опт
KP

 
 
-1 1

O К Т Т
Д 1

Т

2 2

2 1
P






            
 

, (12) 

где O = Т К  , γ=k/(k-1). 

 
 

 

Рис.5. Оптимальный эксергетический КПД ВХМ: ηК=0,7, ηТ=0,7, ζ=1. 
 

опт
         

  
2

Д O Д Д Д O Д

O Д

1 1 1

1-

      

 

                 

    
.(13) 

При построении эксергетической модели были выделены следующие поте-
ри, являющиеся результатом необратимости процесса сжатия в компрессоре Kd  
и расширения в турбодетандере Тd (рис. 6 а): 
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K K Д 2
K 0

K K Д 2

1
lnP

P P P
d T c

P P P





                     

; (14) 

     Т 0 3 4 K 1 Дln lnPd T c T T P P Р
      

. (15) 
 

 
а)  

  
б) в) 

Рис.6. Эксергетические потери: а) на компрессоре и турбодетандере;  
б, в) на атмосферном охладителе и холодильной камере. 

 

Эксергетические потери (рис. 6 б, в), возникающие в результате теплообмена 
при конечной разности температур и недорекуперации в атмосферном охлади-
теле и холодильной камере, разделенные на внутренние, с индексом i, и внеш-
ние, с индексом е: 
 TГИ

id   0 K K 1ln , PT c P P P    TГИ
ed    2 3 0 2 3ln ;P Pc T T T c T T    (16) 

 TXK
id   0 Д Д 2ln ,PT c P P P


   TXK

еd  0 4 1 4 11 ln .PT c T T T T       (17) 
Установлено, что минимум эксергетических потерь лежит на границе области 

существования цикла. 
 Полученные зависимости для определения эксергетических потерь справедли-
вы для аналогичных агрегатов всего класса ВХМ. 

В главе разработана эксергетическая методика учета наличия влаги в рабочем 
теле. В рамках развиваемого подхода, воздух рассмотрен как смесь сухого воздуха и 
воды в газовой и жидкой фазе. Для определения эксергетического КПД ВХМ пара-
метры влажного воздуха определялись общеизвестными методами. Для рассматри-
ваемой модели в процессах, протекающих в ВХМ, возможность фазового перехода на 
атмосферном охладителе и турбодетандере оценивалось следующим образом:  
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В2-3 3

В2-3 П3 К П3 Н3 К Н3

0,  если 1

0,6221 - - ,

d

d P P P P P P

   

  
 (18) 

где Вd  – сконденсировавшаяся капельная влага, ПP  – парциальное давление, 
НP  – давление насыщения. 

 В3-4d
    

 

   

1
4 4

4
(1 )

В3 4
3 T

П

7,63 273,15 241,9 273,15
3 273,15

241,9 273,15 1 1
Д

611,2 100,622

611,2 10

k
k

P

T T

T

r dT
c

d

P






    


   
        
 

 
   

 
 
 

   

.(19) 

Пример расчета влагосодержания по тракту ВХМ показан на (рис. 7 а). 
Для рассматриваемого случая полезный эффект XqE :  

  X X 3 11qE q T T  , (20) 
где qX = qX1+ qX2, где qX1 - теплота фазового перехода, qX2 – тепловой поток, ис-
пользуемый на нагрев рабочего тела:  

 
 

'
Н

X1 СВ
Д Н4

Н
П В2-3 В3-4 4

Д Н4

X1 4

1 0,622

0,622 , если  ;       

0,  если > .

T

р
T

T

р
T

Pq с dT
Р P

P с dT r d d T T
Р P

q T T



     

    







 (21) 

и 
    X2 cв 1 4 X2 св 1 4 4,  если  или ,  если p pq c T T T Т q c T Т T Т        . (22) 

Затраченная эксергия:  

 

   
 

   

З 2 СВ 2 П 2 1 1 П 1

3 СВ 3 В2 3 П 3 В В2 3

4 СВ 4 В3 4 В2 3 П 4 В В2 3 В3 4

1 1

    1

     + 1

p p p p

p p p

p p p

E T c d c d Т c d c d

Т c d d c d с d

Т c d d d c d с d d
 

   

            
         

           

. (23) 

 
а) б) 

Рис.7. а) изменение параметров влажного воздуха; 
б) влияние влажности на эксергетический КПД ВХМ. 

   Вид функциональ-
ной зависимости эк-
сергетического КПД 
ВХМ, работающей на 
влажном воздухе, 
представлен  на  
рис. 7 б. Установлено, 
что суммарное со-
держание паровой и 
капельной влаги в по-
токе рабочего воздуха 
приводит к уменьше- 
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Рис. 8. Схема ТР+ГК. 

ВЗ

ВЗ
АОТР

Т

ГК

САРД

1

234

5

6

7

P0,T0,w

P0,T0,w

К

нию значений эксергетического КПД цикла ВХМ на 2–10 % в результате того, что 
теплота фазового перехода входит в поток эксергии, отданной ХК, при этом 
происходит изменение температурного режима по тракту ВХМ, а также на-
чальное содержание влаги не оказывает влияния на общий вид функциональной 
зависимости. 

В четвертой главе разработана методика эксергетического анализа ВХМ в 
составе авиационных СКВ. 

Выполнен анализ регенеративных 
АВВХМ. В регенеративных схемах 
АВВХМ холодный тракт теплообменника-
регенератора (ТР) располагают как после 
потребителя холода – ГК (гермокабины) 
цикл АВВХМ по схеме ГК+ТР, так и перед 
ней АВВХМ по схеме ТР+ГК (рис.8), 
которая практически реализована на са-
молете Ил-96-300.  

Получены зависимости эксергетического КПД циклов для схем ТР+ГК (24) 
и ГК+ТР (25) 

 

 

 

1

TP Т 2
0

ГК 3 1
ГК

TP Т 2

ТР+ГК
1 1* 2 -1

K 0 0 K 0

1 1
1 1

1 1 1

1 1 1

k
k

k
k

k
k

TT T
T

T P P Z T Т





 

   
       
                              

             

. (24) 

где π1=РК/P*, π2=РК/PГК, Z=4,9776∙10-4 кг∙К/Дж, ηТР – тепловая эффективность ТР. 
На основании выражения (24) проанализировано влияние исходных пара-

метров: для схемы ТР+ГК, как и для всех АВВХМ, отличительной особенно-
стью является увеличение значения эксергетического КПД от высоты полета 
(рис.9) вследствие роста эксергетической температурной функции. 

 
   

   

1
*

ГК 2 AO 2 TP TP ГК Т 2
ГК+ТР

1 1 1* 2 -1
K 0 0 K 0 0 ГК

1 1 1

1 1 1 1

k
k

k
k

T T T T T

T P P Z T Т T T



  

                 
                 

. (25) 

Кроме того, для рассматриваемой схемы тепловой поток увеличивается в 
процессе регенеративного теплообмена по холодной линии (6-7), так как сни-
жается Т6, при этом работа, затрачиваемая на реализацию цикла уменьшается. 
Увеличение скорости полета является для всех АВВХМ неблагоприятным фак-
тором, так как при этом увеличивается температура торможения, приводящая 
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Рис. 9. Влияние исходных параметров: π1, π2=4, ηАО=0,5; 
ηТР=0,5; h=10 км, w=250 м/с. 

 АО

Т Р+ Г К

Т Р  
,  мh

Т Р + Г К

,  м /cw

к росту затрачиваемой 
эксергии. Для схемы 
ТР+ГК температура на 
выходе из ТР по холод-
ному тракту приб-
лижается к температуре 
ГК, что приводит к со-
кращению полезного эф-
фекта.  
   Затрачиваемая эксергия 
с увеличением отноше-

ния давлений π1 растет интенсивнее нежели полезный эффект, следствием этого 
является уменьшение эксергетического КПД. Кроме того существует значение 
π1, при котором тепловой поток в процессе (6-7) меняет свое направление, что 
ограничивает область существования  цикла АВВХМ по схеме ТР+ГК. Очевид-
но, что в этом случае температура Т6 превышает температуру ТГК, и АВВХМ 
работает в режиме «нагрева». Данное условие прежде всего обусловлено тепло-
вой эффективностью ТР и АО. С ростом скорости область существования по π1 сме-
щается в область более высоких значений. Уменьшение ηТР влечет увеличение 
разницы температур на выходах горячего и холодного трактов ТР, при этом 
уменьшается Т6, следствием этого является рост полезноиспользуемой эксергии 
(процесс 6-7) и возрастание эксергетического КПД, данная тенденция наиболее 
выражена при больших скоростях полета и высотах.  

Увеличение тепловой эффективности АО приводит к тому, что на ТР посту-
пает воздух более низкой температуры, и последующее охлаждение и регенера-
тивный теплообмен протекают таким образом, что температура рабочего тела 
подаваемого в ГК, принимает наименьшее значение, а полезный эффект возрас-
тает. Существуют некоторые значения ηТР и ηАО, при которых эксергетическая 
эффективность равна нулю (рис.10), означающая что система при данных зна-
чениях ηТР и ηАО является неработоспособной. 

Важнейшими параметрами, лимитирующими работу АВВХМ как по схеме 
ТР+ГК, так и по схеме ГК+ТР, являются предельная температура торможения 

*предT  и предельная скорость полета wпред. Для обеих схем установлено, что пре-
дельное значение скорости находится в сверхзвуковом диапазоне. Данный факт 
имеет важное практическое значение: рассматриваемые схемы могут быть при-
менены для любых существующих типов гражданских самолетов.  

Для сравнения эксергетического КПД циклов АВВХМ по схеме ТР+ГК и 
ГК+ТР был введен коэффициент сравнительной эффективности: 

    ГК 5 ГК 6X T T T T   . (26) 
На основе (26) установлено: эффективность схемы ГК+ТР всегда превышает  

эффективность схемы ТР+ГК вследствие того, что расположение ГК после тур-
бодетандера дает больший перепад температур, определяющих полезный эф-
фект. Несмотря на это, вариант схемного решения ГК+ТР в настоящее время не 
нашел практического применения.  
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Т Р

*
предТ

Т К  Т К

предw

Т Р

Рис. 12. Область предельных значений исходных 
параметров: h=10 км, w=250м/c, ηТА=0,4; π1, π2=4. 

 
Т Р

Т Р + Т К + Г К

Т К

Рис.11. Влияние тепловой  
эффективности: h=10 км, 

w=250м/c, ηТА=0,4; π1, π2=4. 
 

Рис. 10. Схема ТР+ТК+ГК. 
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К
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АOТР

Т

ГК

САРД

1

234

5

6

78

ТК

В

P0,T0,w

P0,T0,w На практике используется более слож-
ный вариант регенеративной ВХМ 
(рис.10), в соответствии с терминологией 
ТР+ТК+ГК. В данной схеме регенера-
тивный теплообмен реализуется в двух 
теплообменных аппаратах: вначале в ТР, а 
затем ТК; схема предназначена для 
осушки влажного воздуха на линии 
высокого давления и используется 
практически во всех СКВ современных са-
молетов. 

На основе разрабатываемой методики был определен эксергетический КПД 
цикла АВВХМ по схеме ТР +ТК+ГК.  
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. (27) 

Анализ зависимости (27) показывает 
очевидное сходство влияния режимных 
параметров на эксергетическую 
эффективность цикла ТР+ТК+ГК. Повы-
шение тепловой эффективности 
теплообменника-конденсатора ηТК приводит 
уменьшению эксергетической эффективности 
(рис.11), а введение ТР и увеличение его 
тепловой эффективности позволяет 
компенсировать уменьшение эксергети-
ческого КПД. В количественном отношении, 
уменьшение ηТК от единицы до нуля 

приводит, в рассматриваемом 
примере, к 6-кратному росту 
эксергетического КПД. В схеме 
ТР+ТК+ГК существуют 
ограничения в области 
реализации, зависящие от 
тепловой эффективности 
теплообменных аппаратов. В 
рассматриваемом примере  
цикл может быть реализован 
ηТК<0,8 и ηТР>0,17. 
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Схема ТР+ТК+ГК имеет резерв по предельной скорости полета (рис.12) и 
может быть применена для сверхзвуковых самолетов.  

В результате проведенных численных исследований установлено, что 
разработанная эксергетическая модель приводит к физическим обоснованным 
результатам и, применительно к конкретному агрегатному составу, к практиче-
ски значимым результатам. 

В пятой главе методика эксергетического анализа применена к типовой 
авиационной СКВ (рис. 13). Особенностями которой являются: применение 
двукратной регенерации, ступенчатого сжатия и последовательного соединения  
теплообменных аппаратов первой ступени. Подобные схемы использованы для 
самолетов семейства Boeing, Airbus, RRJ. 

 

 Рис.13. Авиационная система кондиционирования воздуха: 
ВЗ – воздухозаборники; К – турбокомпрессор; ПТ – предварительный теплообменник;  

АО – первичный теплообменник; ПАО – основной теплообменник; ТР- теплообменник-
регенератор; ТК – теплообменник-конденсатор; Т – турбодетандер; ПК – компрессор 

турбохолодильника (промежуточный компрессор); Д – дроссельное устройство;  
СМ – смесительная камера; ГК – гермокабина; САРД –система автоматического 

регулирования давления. 
 

СКВ условно состоит из двух подсистем: генерации холода – установка ох-
лаждения воздуха (УОВ), в основе которой лежит цикл АВВХМ, и генерации 
тепла – теплоиспользующая система (ТИС). 

Получено выражение, определяющее эксергетическую эффективность СКВ: 
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Рис. 14. Влияние исходных параметров на 
эксергетический КПД: 

а) π1=1,2, π2=1,1; б) π2=1,1, ηТА=0,4. 
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через систему рециркуляции в СКВ возвращается до 50%  воздуха, тогда можно 
в первом приближении принять k2=0,3…0,5 - коэффициент соотношения расхо-
дов рециркуляционного и холодного потоков, π1=PК/P*, π2=РПК/РК. 

В силу нормируемости температуры на входе и выходе в ГК, тепловой по-
ток, отбираемый в ГК, является постоянной величиной, и на эксергию данно-            

       го теплового потока 
влияет только эксер-
гетическая темпера-
турная функция. 

С ростом высоты 
увеличивается темпера-
турный диапазон, в ко-
тором реализуются 
циклы подсистем СКВ, 
и, соответственно, эк-
сергетическая темпера-
турная функция, след-
ствием чего является 
увеличение полезного 
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Рис. 15. Влияние режимных факторов  
полета на КПД ТИС и УОВ π1=1.4, π2=1.1. 

 

эффекта авиационной СКВ (рис.14). 
С увеличением скорости параметры заторможенного потока увеличиваются, 

что сопровождается более интенсивным увеличением потребляемой авиацион-
ной СКВ эксергии, нежели рост полезного эффекта.  

В свою очередь, схемные параметры ηПТ, ηАТ, ηПАТ, ηТК, ηТР влияют лишь на 
численное значение эксергетического КПД авиационной СКВ. 

Наибольшие значения эксергетической эффективности СКВ соответствуют 
относительно небольшому уровню давлений воздуха, отобранного от силовой 
установки. 

Построены эксергетические модели ТИС и УОВ и определены их эксергети-
ческие эффективности: 
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Эксергетический КПД ТИС имеет выраженный максимум по высоте полета. 
Данный экстремум обусловлен уменьшением Т3, так как в процессе теплообме-
на в ПТ температура торможения убывает с ростом высоты при прочих равных 
параметрах. Характер зависимости эксергетичсекого КПД УОВ по режимным 
параметрам аналогичен КПД ТИС. Общий вид функциональной зависимости 
по режимным параметрам эксергетичсекого КПД УОВ и ТИС (рис. 15). 

Установлено, что степень сжатия  компрессора турбохолодильника не мо-
жет превышать определенного значения, обусловленного условиями существо-
вания и реализации цикла УОВ. Рост отношения давления компрессора турбо-
холодильника приводит к уменьшению полезного эффекта и затрат. 

Для рассматри-
ваемой схемы СКВ 
показан «эффект» 
применения двух-
кратной регенерации, 
т.е. ситуаций, при 
которых тепловой 
поток, отобранный в 

предшествующем 
теплообменном ап-
парате по горячей 
линии, приводит к 

перераспределению температурного напора в последующем теплообменном 
аппарате, следствием чего является повышение температуры на выходе холод-
ной линии последующего теплообменного аппарата. При этом «точка», харак-
теризующая изменение температуры, определена тепловой эффективностью 
теплообменных аппаратов, входящих в контур двухкратной регенерации. 

Показано, что существуют оптимальные значения схемных параметров 
для ТИС и УОВ, однако эти значения не соответствуют максимальной эксерге-
тической эффективности авиационной СКВ в целом. В силу этого, оптимизация 
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по отдельности УОВ и ТИС по режимным параметрам не представляется целе-
сообразной.  

Оптимальные значения схемных параметров ТИС и УОВ, отвечающие 
максимальной эксергетической эффективности рассматриваемой авиационной 
СКВ, соответствуют невысоким степеням сжатия СУ. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1) Разработана методика определения эксергетической эффективности ре-
альных термодинамических циклов ВХМ в составе авиационных систем кон-
диционирования воздуха с учетом специфики их применения. Разработана ме-
тодика оценки влияния исходных параметров и характеристик агрегатного со-
става на эксергетическую эффективность реальных циклов АВВХМ. Установ-
лено, что эксергетический КПД воздушно-холодильных машин в составе авиа-
ционных систем кондиционирования воздуха гражданских самолетов имеет 
общий характер по режимным параметрам полета, в частности, возрастает с 
увеличением высоты и уменьшается с ростом скорости полета в дозвуковой 
области.  

2) Установлено, что для схемы ТР+ГК существуют ограничения значений 
тепловой эффективности теплообменных аппаратов, при которых эксергетиче-
ский КПД равен нулю; для схемы ГК+ТР данные ограничения отсутствуют, что 
практически означает работоспособность системы при отказе какого-либо теп-
лообменного аппарата. Для схем ТР+ТК+ГК, ТР+ГК, ГК+ТР установлено, что 
область рациональных значений давления воздуха отбираемого от компрессора 
СУ лежит диапазоне 0,11…0,4 МПа и при увеличении отношения давления в 
турбодетандере до 4-6 эксегетический КПД схем имеет значительный прирост. 
Показано, что введение в схему теплообменника-конденсатора приводит к 
уменьшению эксергетической эффективности в 1,5 раз и его частичной ком-
пенсации за счет теплообменника-регенератора. Проанализирована возмож-
ность применения схемы ТР+ТК+ГК в сверхзвуковом диапазоне скорости по-
лета и возможность исключения из нее первичного теплообменного аппарата 
при сохранении работоспособности системы в целом.  

3) Показано, что эффективность схемы ГК+ТР может превышать эффектив-
ность схемы ТР+ГК в 4 раза в дозвуковом диапазоне. Проведен эксергетиче-
ский анализ основных вариантов схемного построения ВХМ. Установлено, что 
применение ступенчатого сжатия в циклах с разделением работы приводит к 
увеличению эксергетической эффективности в 1,1…1,5 раз, а применение реге-
нерации увеличивает эксергетическую эффективность только в условиях срав-
нения первого рода при полном разделении работы. 

4) Впервые проведен эксергетический анализ типовой схемы СКВ. Установ-
лено, что на полезный эффект данной системы влияет только эксергетическая 
температурная функция, а область рациональных значений эксергетического 
КПД лежит в области небольших значений давления компрессора силовой ус-
тановки; область возможных значений отношений давлений турбохолодильни-
ка не превышает 3,2. Показано, что наличие оптимальных условий работы под-
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систем генерации холода и тепла не приводит к существенному увеличению 
эффективности всей системы кондиционирования в целом. 

5) Обоснованы и предложены аналитические закономерности для определе-
ния внутренних и внешних эксергетических потерь в ВХМ, которые являются 
общими для всех типов ВХМ. Установлено, что наиболее существенно на эк-
сергетические потери влияют процессы сжатия и расширения рабочего тела, 
которые приводят к изменению характера функциональной зависимости, в ча-
стности: появление оптимальных режимов работы ВХМ. Рациональные режи-
мы работы ВХМ лежат в области отношения давлений 1,1…10 и отношений 
температур источников 1,1…1,4 и соответствуют области применения и суще-
ствования ВХМ. Увеличение КПД компрессора на 10% приводит к сокраще-
нию эксергетических потерь на турбодетандере и турбокомпрессоре в 1,5…2,5 
раз  при фиксированных значениях исходных параметров. 

6) Разработана эксергетическая модель работы ВХМ на влажном воздухе. 
Показано, что при работе ВХМ на влажном воздухе эксергетическая эффектив-
ность уменьшается на 2-10%, при этом характер функциональной зависимости 
неизменен. Установлено, что изменение относительной влажности воздуха от 
0% до 100% влечет за собой уменьшение температуры за турбодетандером до 
12 К. 

7) Совокупность полученных в диссертации результатов дают возможность 
определения эксергетической эффективности и сравнения, существующих 
АВВХМ, ВХМ и СКВ, их усовершенствования и разработки перспективных 
схем АВВХМ, а также могут быть рекомендованы в учебных курсах по дисци-
плине «Проектирование СКВ», «Термодинамический анализ обратных циклов», 
«Установки и системы низкотемпературной техники». 
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