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ние влажного воздуха. 

Ventilation and air-conditioning system, an air cooler, a refrigerating contour, thermal balance, drainage of damp air. 

Представлена теплотехническая модель автономной системы кондиционирования помещений транспортного 
средства. На базе анализа составляющих материально-энергетического баланса разработана математическая 
модель системы кондиционирования, учитывающая тепло- и массообмен при осушении воздуха в процессе его 
охлаждения. Предложена зависимость площади поверхности теплообмена от параметров задачи и изменения 
разности температур между хладагентом и ядром потока влажного воздуха в воздухоохладителе. 

The thermotechnical model of the autonomous air conditioning system of the vehicle premises is presented. Based on 
the analysis of the components of the material-energy balance, a mathematical model of the conditioning system has been 
developed that takes into account heat and mass transfer during air drying during cooling. The dependence of the heat 
exchange surface area on the parameters of the problem and the change in temperature difference between the refrigerant 
and the core of the moist air stream in the air cooler is proposed. 

 
Теплотехническая схема модели автономной систе-

мы кондиционирования помещений транспортного 
средства представлена на рис.1 в виде блочно-
модульной сплит-системы.  

 

Рис.1. Расчетная схема системы кондиционирования  
транспортного средства с блочно-модульными устройствами 

Воздух из салона, кабины или каюты транспортного 
средства подается вентилятором 5 в теплообменник-
испаритель 1, где охлаждается до заданной температу-
ры. В состав внутреннего блока блочно-модульной сис-
темы кондиционера входят испаритель 1 и вентилятор 
5, компрессор 2 и конденсатор 3. Стороны высокого и 
низкого давления системы подачи хладагента из кон-
денсатора 3 в испаритель 1 разделены с помощью регу-
лирующего его температуру клапана 4. Вентилятор 6 
обеспечивает охлаждение наружным воздухом конден-
сатор 3. Структура механической системы вентиляции 
предусматривает охлаждение приточного воздуха перед 
распределением по помещениям в теплообменнике 7, 
входящем в состав вентиляционной установки приточ-
ного типа.  

Уравнение нестационарного теплового баланса по-
мещения транспортного средства при кондиционирова-
нии, приведенное к параметрам воздуха в помещении, 
можно представить в виде: 
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где 
 

 B П Пρ V

jjj
Cm dt

f
C dt


  – функция отношения теплоемко-

стей всех объектов, входящих в состав рассматривае-
мой системы кондиционирования, к теплоемкости воз-
духа. Расшифровка остальных обозначений приведена в 
разделе «Условные обозначения».  

Оно определяет производительность системы по хо-
лоду при поддержании заданной температуры воздуха 
и позволяет анализировать переходные процессы. Теп-
лоотвод в воздухоохладителе характеризуется измене-
нием внутренней энергии воздуха, поступающего через 
него в салон транспортного средства. Изменение отне-
сенной к единице массы «сухого» воздуха энтальпии 
влажного воздуха при охлаждении выражается сле-
дующей зависимостью 

     1 2 в 1 п 1 2 1 2 п 2 пI I I C d C t t d d C t r         , (2) 

где член   1 2 п 2 пd d C t r   не равен нулю и позволяет 

учесть теплоту конденсации rп при образовании влаги. 
В стационарном режиме уравнение теплового баланса 
(1) преобразуется для расчета кондиционером произ-
водства холода: 

ТЕХНTПOK ВЕНij ij
Q Q Q Q Q   .          (3) 

Производительность охладителя воздуха вентиляци-
онной приточной установки, при его использовании в 
кондиционирующем оборудовании, составляет 

   ХПВУ В В В Н Пв В В Н Пвρ ρ .Q L C t t L I I          (4) 

Если в установившемся режиме температура воздуха 
равна ее нормативному значению, то формула для оп-
ределения потребного расхода воздуха через его охла-
дитель, предусмотренный в системе, принимает вид: 
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Воздух, входящий в салон транспортного средства из 
кондиционера, имеет температуру, которая выше тем-
пературы воздуха в этом помещении на (7…15) ОС , а 
влажность в стационарном рабочем режиме может быть 
рассчитана с учётом наличия водяных паров в воздухе 
по следующей зависимости 
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где Пвd , Пнd , Пкd – параметры, характеризующие соот-

ветственно содержание влаги в приточном вентиляци-
онного воздухе, воздухе в салоне транспортного сред-
ства и поступающем в него из охладителя кондиционе-
ра, кг/кг; пg  – количество паров воды в воздухе салона, 

кг/с. 
С учётом зависимости энтальпии влажного воздуха, 

выходящего из охладителя кондиционера ПкI от влаго-

содержания Пкd  и температуры Пкt
 
и уравнений (2), 

(5) и (6) получим выражение для определения потреб-
ного расхода воздуха через охладитель 

   

   

   

   

     

в Пн п

в в в Пв п

в Пн п

в в п Пв Пн п

в

ρв в Пв Пн п п п

             

п п
                       

ТЕХН ПкTП ВЕН

K
Пн ПкB

ТЕХНi Пв ПнTП

Пн ПкB

Пн Пк Пк

B

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

Q L d d g C t r

t t

Q t t

t t

t t C t r

ij
j i

j
j i

L

L d d g

Q Q Q
L

Q Q

C d C

C d C

C d C

C
C d

       




  

 


  











 


 

   Пн п Пн Пкt tC 

 (7) 

Из полученных формул следует, что наличие влаги в 
воздухе помещения влияет на теплотехнические пара-
метры системы. Выделения влаги в виде водяного пара 
и углекислого газа в помещениях связаны с параметра-
ми дыхания и составляют: количество водяного пара, 
выделяемого при выдохе, 

2

мин
Н ОG = 353,8 мг/мин 

(22,1 мг/выдох); углекислого газа при спокойном дыха-
нии

2

мин
CОG = 628,5 мг/мин (39,3 мг/выдох) [3]. Величину 

потребного обмена воздуха можно определить по фор-
муле: 
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где BL  – требуемый воздухообмен, м3/час; jg  – выде-

ление газов, мг/мин; ПДК
jppm , н

jppm  – объемное содер-

жание вредного компонента газовой смеси, частей на 
миллион; μ  – молекулярная масса компонента, г/моль 

(кг/кмоль);
 

н
μV – объем компонента при нормальных 

условиях, 22,4 л/моль (м3/кмоль). 
Охлаждение влажного воздуха приводит к конденса-

ции влаги при температуре ниже точки росы, входящей 
в выражение 
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,                      (9) 

где П – атмосферное давление, или давление влажного 
воздуха; рп, рн.п.– парциальные давления водяных паров 
и насыщенных водяных паров соответственно; т.р.t  – 

температура точки росы; d  – влагосодержание влаж-
ного воздуха; пμ , вμ – молекулярная масса водяного 

пара и «сухого» воздуха.  
В поверхностных воздухоохладителях − пластинча-

то-ребристых теплообменниках кондиционеров темпе-
ратура воздуха между пластинами переменна по сече-
нию [4, 5]. Влага конденсируется на стенке при её тем-
пературе ниже точки росы и в объеме движущегося 
влажного воздуха с образованием тумана при темпера-
туре в ядре потока ниже точки росы. Показатели, ха-
рактеризующие конденсацию влаги, могут быть пред-
ставлены в следующем виде: ст т.р.t t  – для стадии на-

чального выпадения влаги на поверхность; я.п. т.р.t t  – 

для стадии, соответствующей началу появления тумана. 
Балансы влажного воздуха, характеризующие его мате-
риальное и энергетическое состояние, определяются 
изменением его состояния для бесконечно малого уча-
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стка поверхности передачи теплоты в направлении пе-
ремещения воздуха, содержащего влагу, и могут быть 
определены с помощью следующей системы уравне-
ний: 
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где вG , пG , впG  – расход «сухого» воздуха, паров воды 

и паровоздушной смеси, соответственно, кг/с; I  – эн-
тальпия воздуха, содержащего влагу, Дж/кг «сухого» 
воздуха; x , стx  – содержания пара, соответственно, в 

центре потока и у стенки, кг/кг «сухого» воздуха; t , стt  

– температура влажного воздуха в центре потока и у 
стенки, соответственно, оС; вC , пC  – массовая тепло-

емкость «сухого» воздуха и пара, Дж/(кг·оС); пr  – ла-

тентная теплота образования пара, Дж/кг; α– коэффи-
циент, учитывающий теплоотдачу от потока к ограни-
чивающей его стенке, Вт/(м2·оС); β – коэффициент, учи-
тывающий массоотдачу на поверхности, разделяющей 
жидкую и паровую фазы, кг/(м2·с); р.ф.dF  – бесконечно 

малый элемент поверхности раздела фаз, м2; т.о.dF  – 

бесконечно малый элемент поверхности теплообмена, 
совпадающий практически с поверхностью стенки, м2. 

Содержание пара в потоке уменьшается при выпаде-
нии влаги, аналогично влагосодержанию, характери-
зующему равновесные состояния влажного воздуха, и 
рассматривается в динамической системе – потоке 
влажного воздуха, в кг/кг «сухого» воздуха. При кон-
денсации у стенки на поверхности пленки или капель 
имеет место состояние, определённое как не равнове-
сие, и вызванное движением пара к поверхности разде-
ла фаз, вблизи которой его концентрация уменьшается 
за счёт конденсации. Первое уравнение системы (10) 
определяет тепловой, а второе − материальный баланс в 
рассматриваемых процессах. Его левая часть отражает 
уменьшение внутренней энергии воздуха, содержащего 
влагу, при охлаждении и конденсации влаги на беско-
нечно малом участке поверхности теплообмена. Правая 
часть первого уравнения описывает процесс тепломас-
сообмена: коэффициент теплоотдачи учитывает тепло-
ту к поверхности раздела фаз при конденсации пара. 
Левая часть второго уравнения описывает процесс кон-
денсации пара за счёт осушения воздуха, содержащего 
влагу. Массообмен представлен в системе (10) правой 
частью второго уравнения 

В дальнейшем будем учитывать, что: 
1) производная энтальпии влажного воздуха по паро-

содержанию:  

   в п п п

dI dt
C C x C t r

dx dx
    ;                (11) 

2) коэффициент теплоотдачи, учитывающий перенос 
латентного тепла конденсирующегося пара к поверхно-
сти теплопередачи, представлен формулой [6]: 
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где
 
αо – коэффициент теплоотдачи, котором не учтён 

одновременный перенос массы и латентного тепла, т. е. 
коэффициент теплоотдачи при отсутствии влаги в по-
токе воздуха, Вт/(м2·оС).  

Выражение в правой части уравнения (12), в боль-
ших скобках, является коэффициентом, характеризую-
щим процесс выпадения влаги ξ: 
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Выпадение влаги ξ > 1 свидетельствует об увеличе-
нии коэффициента теплоотдачи при тепломассотдаче. 
Исключив переменные т.о.dF и р.ф.dF в (10) и (11), полу-

чим дифференциальное уравнение, связывающее тем-
пературу и содержание пара во влажном воздухе в ядре 
потока движущегося в охладителе воздуха:  
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где р.ф. р.ф.
р.ф.

то то

dF F
f

dF F
   – отношение поверхностей раз-

дела фаз и теплообмена.  
При их значительном различии коэффициент р.ф.f  

может быть переменным и превышать 1, например, при 
конденсации на поверхности тонкодисперсной жидкой 
фазы. Используем в (14) вместо выражения для «сухой» 
теплоотдачи выражение для «сухой» теплопередачи, 
получим следующее выражение:  
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где: Ko – коэффициент, характеризующий передачу те-
плоты в гипотетическом случае, т.е. при «сухом» охла-
ждении влажного воздуха, Вт/(м2·оС); иt  – температура 

хладагента, оС. 
Температура хладагента в общем случае переменна 

вдоль поверхности теплообмена, а температура кипе-
ния в воздухоохладителе-испарителе в контуре холо-
дильной машины может быть принята tи ≈ const. Более 
точное выражение для коэффициента выпадения влаги 
ξ следует из (14) или (15): 
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Из выражения (16) следует, что коэффициент выпа-
дения влаги не линейной функцией с учётом нелиней-
ности уравнений (14) и (15), и не является постоянной 

величиной. Площадь теплообмена 
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и содержаний пара вдоль потока определяется уравне-
ниями (15). При отсутствии конденсации воздухоохла-
дитель рассчитывается как обычный теплообменник без 
учёта выпадения влаги. При допущении tи ≈ const мож-
но получить аналитическое решение уравнения (15): 

   ст ,
x xdx

a bx
d 


                           (17) 

где: 
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Дифференциальное уравнение (17) в предложенной 
модели при начальных условиях  o ox x  имеет сле-

дующее аналитическое решение: 
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где: 
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Ниже представлены частные решения уравнения (18) 
для воздухоохладителя влажного воздуха с расходом 
1,8 м3/с при давлении 105 Па, с начальной температурой 
20 оС и относительной влажностью 50 %, при его охла-
ждении до 10оС. Величина паросодержания показана на 
рис. 2, свидетельствующем о росте эффективности 
осушения с ростом массоотдачи. 
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Рис. 2. Изменение содержания пара при осушении воздуха в 
поверхностном теплообменнике-охладителе кондиционера: 
кривые на графике соответствуют значениям параметра 

р.ф.
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 , ((кг·К)/Дж): кривая 1 – Ф1 = 1,407·10-4;  

кривая 2 – Ф1 = 7,037·10-4; кривая 3 − Ф1 = 3,519·10-3;  
начальное содержание пара − 7,26 г/кг. 

На рис. 3 представлены графики изменения коэффи-
циента выпадения влаги ξ, формула (16), свидетельст-
вующие о его снижении к концу процесса охлаждения 
влажного воздуха. 
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Рис. 3. Изменение коэффициента выпадения влаги: кривые на 

графике соответствуют значениям 
р.ф.
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 (см. рис. 2) 

Это подтверждает вывод о нелинейном характере 
решения и переменности коэффициента выпадения вла-
ги в охладителе воздуха. Разность температуры потока 
и точки росы при моделировании для типовых условий 
остается положительной, т. е. на всем протяжении ох-
лаждения сохраняются условия поверхностной конден-
сации без образования тумана. При дальнейшем охлаж-
дении влажного воздуха может образовываться туман. 

Зависимость площади поверхности теплообмена от 
параметров задачи и изменения разности температур 
между хладагентом и ядром потока влажного воздуха в 
охладителе воздуха представлена на рис 4.  

       F, м2 

 , оС 

Рис. 4. Зависимость площади теплообмена от перепада  
температур между хладагентом и ядром потока  

в воздухоохладителе: расход охлаждаемого воздуха,  
1,8 м3/с; коэффициент «сухой» теплоотдачи с его стороны  

50 Вт/(м2·К); кривые соответствуют значениям 
р.ф.
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(см. рис. 2). 
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Рост поверхности охлаждения объясняется увеличе-
нием тепловой нагрузки, которое связано с ростом объ-
ёмов конденсации влаги. 

Выводы 

1. Конденсация паров воды на поверхностях тепло-
обмена в случае потока влажного воздуха приводит к 
его осушению в случае, когда температура стенки дос-
тигает точки росы и происходит её дальнейшее сниже-
ние; 

2. В последних сечениях охладителя воздуха созда-
ются условия для образования тумана, т.е. конденсации 
водяных паров в ядре потока; 

3. Образование инея в сечениях на выходе из охла-
дителя воздуха происходит из-за отрицательных значе-
ний температуры поверхности, омываемой влажным 
воздухом, вследствие уменьшения температуры хлада-
гента на противоположной её стороне ниже 0оС; 

4. Процесс конденсации пара существенно интенси-
фицируется при снижении температуры кипения (на 
1оС она увеличивается на 0,318% по отношению к ва-
рианту, характеризующему номинальный режим рабо-
ты системы кондиционирования);  

5. Конденсация пара возрастает практически про-
порционально при увеличении коэффициента массоот-
дачи в n-раз; 

6. Рост коэффициента теплопередачи в n-раз за счет 
интенсификации теплоотдачи на стороне кипения при-
водит к увеличению интенсивности конденсации в 
0,947n-раз, что соответствует данным [4];  

7. Потери напора при движении воздуха возрастают, 
а его расход через охладитель воздуха снижается, как и 
тепловая нагрузка. При влажности ниже 0,3 кг/(м2·час) 
рост потерь резко уменьшается, приближаясь к потерям 
при «сухом» режиме. В базовом варианте процесс вы-
падения влаги характеризуется следующими показате-
лями 0,126 кг/(м2·час), при росте потерь в 1,55 раза, что 
соответствует данным [10].  

Список принятых обозначений 

вC , пC  – массовая теплоёмкость «сухого» воздуха и 

водяного пара, Дж/(кг·оС);  BρC – объёмная теплоём-

кость воздуха, Дж/(м3·оС); 1d , 2d  – влагосодержание 

влажного воздуха, кг/кг; Пвd , Пнd , Пкd – влагосодержа-
ния приточного, вентиляционного воздуха, в салоне 
транспортного средства и поступающего в него из ох-
ладителя кондиционера, кг/кг; d  – влагосодержание 
влажного воздуха, кг/кг «сухого» воздуха; 
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  – функция отношения теплоёмкостей 

системы; р.ф. р.ф.
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поверхностей раздела фаз и теплообмена; р.ф.dF  – бес-

конечно малый элемент поверхности раздела фаз при 
массообмене, м2; т.о.dF  – бесконечно малвй элемент 

поверхности теплообмена, м2; 
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  – пло-

щадь теплообмена, м2; пg  – расход водяных паров в 

помещении, кг/с; вG , пG , впG  – массовые расходы «су-
хого» воздуха, водяного пара и паровоздушной смеси в 
теплообменнике, кг/с; 

2
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Н ОG

 
− количество водяного пара 

при выдохе, мг/мин; 
2

мин
СОG  − количество углекислого 

газа при выдохе, мг/мин; 1I , 2I  – энтальпия влажного 
воздуха до и после охлаждения, соответственно, Дж/кг 
«сухого» воздуха; НI  – энтальпия наружного воздуха, 

Дж/кг; ПнI – энтальпия воздуха в салоне тр воздуха, 
Дж/кг; I  – энтальпия влажного воздуха, Дж/кг «сухого» 
воздуха; oK  – коэффициент теплопередачи при «сухом» 

охлаждении влажного воздуха, Вт/(м2·оС); ВL  – объём-

ный расход приточного воздуха системы механической 
вентиляции, м3/с; KL  – объёмный расход воздуха че-

рез его охладитель кондиционера, м3/с; BL  – величина 
воздухообмен, м3/час; П – атмосферное давление, или 
давление влажного воздуха, Па; рп, рн.п.– парциальные 
давления водяных паров и насыщенных водяных паров, 
соответственно, Па; ПДК н,j jppm ppm − объемное содер-

жание вредного компонента газовой смеси, предельно-
допустимое в помещении и в наружном воздухе, соот-
ветственно, частей на миллион; ТПQ  – тепловая мощ-

ность теплопритоков через наружные ограждения в 
салоне, Вт; jj

Q  – сумма тепловыделений внутри 

объектов, Вт; ТЕХН ii
Q – сумма теплопритоков от тех-

нологических процессов в помещении, анспортного 
средства, Дж/кг; ПкI  – энтальпия воздуха после охлади-

теля  Вт; ВЕНQ  – теплопритоки или теплоотвод, обу-

словленные вентиляционным воздухообменом, Вт; 

ОКQ  – теплоотвод, за счёт охлаждения воздуха в ох-

ладителе воздуха кондиционера, Вт; ХПВУQ  – произво-

дительность охладителя воздуха приточной вентиляци-
онной установки механической вентиляции, Вт; пr  – 

скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 1t , 2t  – тем-

пература влажного воздуха; Пt  – температура воздуха 

в помещении, оС; т.р.t  – температура точки росы, оС; стt – 

температура стенки, оС; я.п.t  – температура в ядре пото-

ка, оС; t , стt  – температура влажного воздуха в ядре 

потока и у стенки, оС; иt  – температура хладагента, оС; 

ПV  – объём помещения, м3; н
μV  – объем компонента 

при нормальных условиях, 22,4 л/моль (м3/кмоль); x , 

стx  – паросодержание в ядре потока и у стенки, кг/кг 

«сухого» воздуха; α  – коэффициент теплоотдачи от 
потока к стенке, Вт/(м2·оС); oα  – коэффициент теплоот-
дачи без учета сопряженного переноса массы и неявно-
го тепла, т. е. коэффициент «сухой» теплоотдачи, 
Вт/(м2·оС); β  – коэффициент массоотдачи из потока к 

поверхности раздела фаз, кг/(м2·с); Вρ  – плотность воз-

духа, кг/м3; 
2

нфу
H Oρ , 

2

нфу
СОρ  – плотность «сухого» воздуха и 

водяного пара при нормальных физических условиях, 
кг/м3; μ  – молекулярная масса компонента, г/моль 

(кг/кмоль); пμ , вμ  – молекулярная масса водяного пара 

и «сухого» воздуха, кг/кмоль; ξ  – коэффициент влаго-
выпадения; η − коэффициента преобразования тепло-
вой энергии; иt t   – разность температур между 
потоком и хладагентом, оС. 
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