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Рассмотрено влияние на холодопроизводительность установки кондиционирования воздуха неравномерностей 
в поле скоростей воздушного потока, набегающего на фронтальное сечение трубчато-ребристого испарителя 
непосредственного кипения. Проведено численное моделирование, расчёт в специализированных программных 
пакетах характеристик испарителя при неравномерном обдуве и проведено экспериментальное исследование, 
подтверждающее результат моделирования. Установлено, что вследствие неравномерности поля скоростей воз-
душного потока и некорректной работы терморегулирующего вентиля производительность испарителя в случае 
неравномерного обдува не соответствует заявленной изготовителем. С целью повышения производительности 
испарителя предложено новое схемное решение распределения хладагента в трубных проходах и выполнено моде-
лирование режимных параметров теплообменника модернизированной конфигурации при не перпендикулярном 
угле атаки воздушного потока. По результатам экспериментальных исследований аппарата подтверждены 
результаты математического моделирования и установлено, что его производительность после модернизации 
соответствует заявленной производителем. Предложенное решение не приводит к увеличению габаритных 
размеров установки и к изменению остальных компоненты системы. Описанная методика по изменению труб-
ных проходов испарителя успешно распространена на другие типоразмеры автономного судового кондиционера.
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The article examines the effect of unevenness in the field of air flow velocities impinging on the front section of a direct-
boiling tubular-fin evaporator on the cooling capacity of an air conditioning unit. A mathematical modeling was carried out 
to calculate the characteristics of the evaporator with uneven airflow using specialized software packages, and an experimental 
study was conducted to confirm the simulation result. It has been established that the unevenness of the air flow pressure field 
and incorrect operation of the thermostatic valve lead to the discrepancy between the declared performance and the real one 
in the evaporator. In order to increase the performance of the evaporator, a new schematic solution for the distribution of 
refrigerant in the pipe passages was proposed and modeling of the operating parameters of a heat exchanger with a modernized 
configuration was carried out at a non-perpendicular angle of attack of the air flow. The results of mathematical modeling 
were confirmed expirementally and it was found out that the performance of the unit after modernization corresponds 
to that declared by the producer. The proposed solution does not lead to an increase in the overall dimensions of the unit or 
to the changes in other components of the system. The described technique for improvement the evaporator pipe passages 
has been successfully applied to other standard sizes of the self contained marine air conditioners.
Keywords: evaporator, air cooler, uneven air flow, self contained air conditioner.
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Введение
Традиционные способы расчета трубчато-ребристых 

теплообменников, применяемых в промышленности, ос-
нованы на методиках, описанных, например, в [1, 2]. Так, 
Захаров Ю. В. рекомендует задавать скорость набегающе-
го воздушного потока на рабочее сечение испарителя 
в пределах от 3 м/с до 5 м/с [1]. Однако данная рекоменда-
ция не учитывает неравномерный профиль скорости на-
бегающего потока воздуха, характерный для условий 
стеснённого внутреннего пространства в современных 
климатических установках и, особенно, в судовых авто-
номных кондиционерах. В работе Идельчика И. Е. [3] опи-
сано влияние ограждающих конструкций на воздушный 
поток при прохождении по каналу прямоугольного сечения 
с пониженными скоростями потока на границах канала. 
В работе [4] показано, что неравномерность потока возду-
ха в стесненных условиях не учитывается в расчетных 
программах. Указанный фактор усугубляется стремлени-
ем современных производителей климатического обору-
дования к компактности выпускаемой продукции [5]. 
Данная проблема вынуждает искать все более неординар-
ные способы установки испарителей в корпус установок, 
при этом чаще всего условия обтекания воздушным по-
током теплообменника не рассматривается [6].

Влияние ограждающих конструкций особенно важно 
учитывать при применении испарителей с непосредствен-
ным кипением хладагента. Как известно, для поддержания 
перегрева в таких испарителях применяются механические 
или электронные терморегулирующие вентили. При сни-
жении значения перегрева ниже установленного значения 

шток терморегулирующего вентиля начинает прикрывать 
проходное сечение холодильного агента, тем самым, умень-
шая подачу хладагента в испаритель. Современные испа-
рители состоят из большого числа труб, по которым цир-
кулирует холодильный агент. Распределение хладагента 
по этим трубам происходит в дистрибьюторе типа «паук», 
расположенном на выходе из терморегулирующего вен-
тиля, где и установлен термочувствительный элемент. 
На первый взгляд такой испаритель можно рассматривать 
как последовательность параллельно установленных од-
нозаходных теплообменников, находящихся в одинаковых 
расчетных условиях. Однако, на практике не все одноза-
ходные теплообменники находятся в равных условиях 
из-за их неравномерного обдува воздухом.

Данная проблема описывается, например, в рабо-
тах [6]–[12]. Экспериментально подтверждено, что при на-
бегании воздушного потока на испаритель температура 
хладагента в трубных проходах, расположенных по кра-
ям, является наименьшей [6]–[9]. При этом наибольшая 
температура наблюдается в средней части теплообмен-
ника [12].

Расчетные параметры испарителя 
при равномерном обдуве

Объектом данного исследования является испаритель 
автономного судового кондиционера модели КАС-35 про-
изводства ООО «НПК Морсвязьавтоматика» [13]. Аппарат 
представляет собой трубчато-ребристый теплообменник, 
состоящий из медных труб с алюминиевым оребрением 
(рис. 1). Холодильным агентом является хладон R407C. 

Рис. 1. Габаритные размеры испарителя КАС-35
Fig. 1. Dimensions of the KAS-35 evaporator
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Расчетная температура кипения составляет 7 °C, темпе-
ратура конденсации 45 °C, перегрев сухого пара 7K, пе-
реохлаждение жидкости 2K. Геометрическое расположе-
ние труб шахматное, толщина ламелей 0,15 мм, шаг оре-
брения 2,5 мм. Количество труб по глубине 4. Для рас-
пределения холодильного агента между четырнадцатью 
входами используется дистрибьютор типа «паук».

Расчет испарителя выполнен в специализированном 
программном обеспечении для подбора теплообменни-
ков [14]. Поток воздуха, набегающего на теплообменник, 
предполагается равномерным Результат расчета пред-
ставлен на рис. 2, из которого видно, что производитель-
ность испарителя составляет 34,5 кВт, что соответствует 
производительности, заявляемой производителем.

В рамках данного исследования в программе 
SOLIDWORKS [15] выполнено моделирование процесса 

обдува испарителя воздухом под углом 90° к фронталь-
ному сечению.

При моделировании приняты следующие граничные 
условия:

− расход воздуха на входе 5300 м3/ч;
− температура воздуха на входе 27 °C;
− давление воздуха 105 Па;
− геометрические параметры теплообменника, со-

гласно данным рис. 1;
− угол обдува испарителя воздухом 90°.
Профиль скорости потока воздуха во фронтальном 

сечении приведен на рис. 3.
По результатам моделирования установлено, что 

поле скоростей набегающего потока можно считать рав-
номерным. Данное допущение принято в специализиро-
ванных программных продуктах для расчета такого типа 

Рис. 2. Расчетные параметры испарителя КАС-35
Fig. 2. Parameters of the KAS-35 evaporator

Рис. 3. Магнитуда скорости воздуха при обдуве испарителя под углом 90° к рабочему сечению
Fig. 3. Magnitude of air speed when blowing the evaporator at an angle of 90° to the working section
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теплообменников. Следует отметить, что равномерный 
обдув испарителя характерен скорее для центральных 
кондиционеров, где существует возможность располо-
жения испарителя на существенном удалении от огра-
ждающих конструкций, вызывающих неравномерности 
воздушного потока.

Параметры испарителя 
при неравномерном обдуве

Испаритель непосредственного кипения, применя-
емый в кондиционере КАС-35, должен обеспечивать хо-
лодопроизводительность 35 кВт при заданных расчетных 
условиях. Однако, по многочисленным испытаниям про-
изводителя до выпуска продукции в коммерческое про-
изводство, заявленная холодопроизводительность не до-
стигалась. В рамках данного исследования анализиру-
ются причины этого несоответствия.

В конструкции автономного кондиционера испари-
тель установлен под углом 45° к потоку обрабатываемо-
го воздуха, как показано на рис. 4.

В программном обеспечении [15] выполнено моде-
лирование воздушного потока, набегающего на фрон-
тальное сечение теплообменника, установленного под 
углом 45° по отношению к потоку воздуха. Результат 
моделирования представлен на рис. 5, анализ которого 
указывает на существенную неравномерность воздуш-
ного потока на входе в теплообменник.

Натурные измерения скорости воздуха термоанемо-
метром во фронтальном сечении в точках, приведенных 
на рис. 6, сведены в табл. 1.

Рис. 4. Схема установки испарителя КАС-35
Fig. 4. Installation diagram of the KAS-35 evaporator

Рис. 5. Профиль распределения скоростей воздушного потока 
на испаритель. Вид сбоку

Fig. 5. Profi le of air fl ow velocity distribution to the evaporator. 
Side view

Рис. 6. Расположение точек измерения скорости воздуха
Fig. 6. Location of air velocity measurement points

Таблица 1
Скорость воздуха в точках измерения

Table 1
Air velocity at the points of measurments

№ точки Скорость воз-
духа, м/с № точки Скорость воз-

духа, м/с
1 0,29 9 0,92
2 0,61 10 1,67
3 0,71 11 1,77
4 0,37 12 0,95
5 0,97 13 0,46
6 1,34 14 0,89
7 1,56 15 0,78
8 0,93 16 0,54
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Ри с. 7. Температура холодильного агента в испарителе при неравномерном обдуве воздухом
Fig. 7. Refrigerant temperature in the evaporator with uneven airfl ow

Ри с. 8. Степень сухости холодильного агента в испарителе КАС-35 при неравномерном обдуве воздухом
Fig. 8. Refrigerant dryness in the КAS-35 evaporator with uneven airfl ow

Таким образом, расчетно и экспериментально уста-
новлена значительная неравномерность воздушного по-
тока во фронтальном сечении испарителя, расположен-
ного под углом 45° к потоку. Минимальное значение 
скорости воздуха составило 0,3 м/с, максимальное — 
1,8 м/с. При этом наибольшие значения скорости выяв-

лены в центральном сечении теплообменного аппарата, 
а наименьшие — по нижнему и верхнему краям.

Следствием неравномерного распределения воздуш-
ного потока является неравномерный тепловой поток 
в кипящему хладагенту в трубках испарителя. На рис. 7 
и 8 приведены расчетные значения температуры и сте-
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пени сухости хладагента R407C при расходе воздуха 
5300 м3/ч в трубных соединениях аппарата.

Анализ результатов расчетов показывает, что резуль-
тирующее значение перегрева в 7° достигается при сме-
шении потоков с разными температурами в выходном 
коллекторе. При этом значение перегрева варьируются 
от 2÷5 К на краях теплообменного аппарата до 19 К в цен-
тральной части. Неэффективное использование теплоо-
бменной поверхности крайних частей испарителя и не-
корректная работа терморегулирующего вентиля приво-
дит к снижению ожидаемой холодопроизводительности 
испарителя более, чем на 20 %. Вместо требуемых 35 кВт 
испаритель обеспечивает только 26 ,63 кВт.

Повышение эффективности испарителя 
при неравномерном обдуве

Для устранения влияния неравномерности обдува 
воздухом и снижения негативного влияния параметров 
хладагента [16]–[19] в крайних трубных проходах пред-
ложено изменить схему соединения труб испарителя 
(рис. 9).

На рис. 10, 11 приведены расчетные значения тем-
пературы и степени сухости хладагента после модерни-
зации испарителя.

Рис. 9. Изменение конфигурации трубных проходов
Fig. 9. Changing the confi guration of the pipe passages

Рис. 10. Те мпература холодильного агента 
в испарителе после модернизации

Fig. 10. Refrigerant temperature in the evaporator af ter 
modernization

Анализ данных на рис. 10, 11 показывает, что изме-
нение схемы трубных соединений испарителя компен-
сирует негативное влияние неравномерного распределе-
ния потока воздуха в испарителе автономного кондици-
онера. Расчетная производительность аппарата повыси-
лась с 26,63 кВт до 34,81 кВт и достигла номинального 
значения, заявленного производителем.
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Заключение
По результатам вычислительного моделирования 

и экспериментальных исследований воздухоохладителя 
непосредственного кипения установлено, что снижение 
производительности при неравномерном распределении 
воздушного потока превышает 20 %.

Первой причиной снижения производительности 
является неэффективное использование теплообменной 
поверхности вследствие неравномерного распределения 
жидкого холодильного агента по трубам испарителя. Ос-
новной воздушный поток проходит в средней части те-
плообменного аппарата, где возникает избыточный пе-
регрев и, соответственно, снижается температурный 
напор от потока воздуха к холодильному агенту.

Второй причиной снижения холодопроизводитель-
ности является уменьшение температуры кипения холо-
дильного агента из-за некорректной работы терморегули-
рующего вентиля вследствие попадания капель жидкого 
холодильного агента в районе установки термобаллона.

Для достижения требуемой производительности 
предложено изменение схемы трубных соединений с це-
лью перенаправление жидкой части холодильного аген-
та в более нагретые области испарителя. Данное решение 
не приводит к увеличению габаритных размеры установ-
ки и к изменению остальных компонентов системы.

Описанную методику удалось успешно распростра-
нить на другие типоразмеры автономного судового кон-
диционера и получить требуемую холодопроизводитель-
ность в условиях неравномерного потока воздуха, обду-
вающего испаритель.
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