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Проведений аналіз розроблених схем кондиціонерів випарного типу дозволив виділити наступні недоліки:
- використання пористих насадок приводить до необхідності зменшення їх висоти (150-200 мм) зважаючи на обмеженість можливостей капілярного підйому рідини; до зменшення теплопередачі зважаючи на низькі значення коефіцієнта теплопровідності матеріалу насадки (0,1  Вт/мК); до їх засолення, внаслідок чого погіршується капілярний підйом рідини і зменшується холодопродуктивність пристрою; до обов'язкового використання піддону з водою, що може привести до її розбризкування в результаті різких поштовхів рухомого складу і, відповідно, віднесення потоком повітря, а також до можливого попадання в «сухі» канали;
- використання металевих насадок припускає забезпечення строгої плівкової течії в «мокрих» каналах, що само по собі конструктивно здійснити досить складно за умови існування «сухих» каналів з тильного боку насадки; вібрації, прискорення, нахил транспортного засобу може порушувати характер течії, привести до відриву плівки води від пластини і надалі збільшити віднесення рідини потоком повітря;
- використання обох типів насадок, що забезпечують, кінець кінцем, охолоджування повітря, припускає реалізацію невеликих значень середнього коефіцієнта теплопередачі (40-60 Вт/м2К) від стінки до потоку повітря, що спричиняє за собою зменшення холодопродуктивності;
-  обидві схеми є моноблоковими і достатньо громіздкими, що викликає проблеми при їх компоновці на локомотиві і забезпеченні подальшого необхідного розподілу повітря в кабіні машиніста;




- використання кондиціонерів даного типу припускає наявність автономного опалювального агрегату для обігріву кабіни машиніста в холодну пору року. Змн.
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Усунення перерахованих недоліків можливе при реалізації наступних положень:
- використовувати металеві насадки;
- забезпечити більш простій механізм створення (нанесення) плівки води на поверхні насадки;
- у механізмі випаровування віддати перевагу охолоджуванню води, яка опосередковано забезпечить охолоджування повітря з використанням рекуперативних теплообмінних апаратів, що реалізовують великі значення коефіцієнта теплопередачі порівняно з плоскою або гофрованою пластиною;
- здійснити розділення кондиціонера на два блоки: випарний (з насадками, вентилятором, водяним насосом) і охолоджування (з радіатором і вентилятором);
- з'єднати блок охолоджування кондиціонера з системою охолоджування ДВЗ тепловоза і використовувати його як опалювальний агрегат кабіни машиніста в холодну пору року.
Враховуючи приведені рекомендації, гідравлічна схема пропонованого кондиціонера матиме вигляд, представлений на рис.10. Система кондиціювання функціонує таким чином:
- у режимі охолоджування триходові вентилі 9 знаходяться в положенні, що забезпечує циркуляцію води в контурі кондиціонера; вода за допомогою насоса 4 потрапляє у випарний блок 1, змочує насадку 2, охолоджується і далі поступає в радіатор 6, звідки знову поступає до насоса; відцентровий вентилятор 3 обдуває блок насадок, внаслідок чого здійснюється охолоджування плівки води на поверхні насадки за рахунок її часткового випаровування.
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1 – корпус випарного блоку; 2 – блок насадок; 3 – відцентровий вентилятор; 4 – водяний насос; 5 – трубопроводи; 6 – радіатор; 7 – вентилятор; 8 – кожух; 9 – арматура 
Рис.10. Гідравлічна схема системи кондиціювання
- у режимі обігріву триходові вентилі 9 забезпечують з'єднання радіатора 6 з трубопроводами системи охолоджування ДВС, чим забезпечується обігрів кабіни машиніста в холодний час.
Вдосконалення випарного блоку порівняно з існуючими зразками можливо у разі застосування регенеративного тепло- масообмінного пристрою, насадки якого виконані у вигляді плоских дисків, що обертаються (рис.11). Диск в процесі обертання потрапляє в нижню частину, зрошувану водою, і далі, пройшовши пристрій ущільнювача, виходить у верхню частину, де обдувається потоком повітря. 
Виходячи в повітряний тракт на диску вже знаходиться плівка рідини, яка випаровуючись, забирає теплоту у плівки і, відповідно, насадки. Подальше обертання насадки знову приводить її в зрошувану частину, де вода передає свою теплоту насадці, а сама охолоджується. 
У його роботі слід враховувати напрями обертання насадки і руху повітряних і водних потоків з метою забезпечення протитечії, що значно збільшує тепло- і масообмінні показники.
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а – повітряний тракт; б – зрошувана частина, 1 – насадка; 2 – вал; 3 – пристрій ущільнювача
Рис.11. Схема роботи насадки випарного блоку
Також слід враховувати особливості експлуатації рухомого складу з можливими прискореннями, нерівностями шляху і тому подібне. У зв'язку з цим, зрошувана ділянка не повинна бути водяною ємкістю щоб уникнути мимовільного викиду води за його межі у верхню частину насадки і подальшого віднесення рідкої фази повітряним потоком. 
 Конструкція випарного блоку кондиціонера (рис.12) складається з двадцяти п'яти дискових насадок 250 мм, завтовшки 2 мм і відстанню один між одним 7 мм. Насадки розташовуються на осі, що обертається, яка встановлена в корпусі. 
Корпус роздільний елементами ущільнювачів на дві частини: повітря і зрошувана. Подача води в зрошувану частину передбачається з двох сторін насадок.
З метою запобігання створення водяної вани в зрошуваній частині блоку, остання з'єднується з резервуаром, куди потрапляє вода після зрошування насадки і надалі забирається відцентровим насосом. 
На рис. 12 представлено схему конструкції випарного блоку кондиціонера. Змн.
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1 – насадка; 2 – вал; 3 – повітряна частина корпусу; 4 – ущільнювач; 
5 – патрубок подачі води; 6 – зрошувана частина корпуса; 8 – патрубок зливу води; 9 – муфта; 10 – електродвигун; 11 – рама 
Рис.12. Схема конструкції випарного блоку кондиціонера


Відповідно до експлуатаційних випробувань тепловозів 2ТЭ116 на Середньоазіатській залізниці і стендовими випробуваннями кабіни машиніста тепловоза 2ТЭ116 в кліматичній камері ВНІТІ необхідна холодопродуктивність системи кондиціювання повітря визначається відповідно до рис.13 (а) і може бути представлена в наступному вигляді:
	

	(3.1)



де  - різниця між температурою навколишнього середовища і кабіни машиніста тепловоза, відповідно.
Температура повітря, що рекомендується, в кабіні машиніста не повинна перевищувати 26 оС, що узяте за основу подальших розрахунків. Відповідно до цього, необхідна холодопродуктивність кондиціонера  залежно від  температури  навколишнього  середовища може бути визначена відповідно до рис.13 (б), або аналітичною залежністю наступного вигляду: Змн.
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Ріс.13. Необхідна холодопродуктивність  залежно від 


перепаду температур  (а) і температури атмосферного повітря  (б)

	

	(3.2)



Задаючись початковими умовами, стає можливим виконати розрахунок узгодження роботи випарного блоку і блоку охолоджування.
З одного боку, холодопродуктивність випарного блоку визначається як:
	
.  
	(3.3)


З іншого боку, холодопродуктивність випарного блоку можна визначити відповідно до 
	

	
(3.4)



що приводить до можливості визначення температури води на виході з випарного блоку:
	

	(3.5)
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З урахуванням того, що температура води на виході з випарного блоку рівна температурі води на вході в радіатор  стає можливим визначити перепад температур теплоносіїв, що входять в радіатор:Змн.
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	(3.6)


Теплота, що сприймається водою, що проходить через радіатор і, відповідно, що відводиться від повітря визначиться як:
	
;
	(3.7)


Відповідно до (3.1 – 3.7) для заданих початкових умов розрахунку можна визначити теплову потужність для радіаторів, експериментальним дослідженням, що піддавалися:
	

	(3.8)


Залежності (3.7, 3.8) дозволяють визначити температуру води на виході з теплообмінника:
	
;
	(3.9)


З огляду на те, що під час вступу до випарного блоку змішуються об'єми води, що поступають з внутрішнього контуру циркуляції і з блоку охолоджування кондиціонера, температуру води на вході у випарний блок можна визначити з наступної залежності:
	

   або  .
	(3.10)


В результаті сумісного вирішення системи рівнянь ітераційним методом стає можливим визначити характерні режимні параметри роботи кондиціонера, що забезпечують тепловий баланс між холодопродуктивністю випарного блоку і тепловою потужністю блоку охолоджування. Це забезпечує визначення номінальної потужності кондиціонера і, у разі потреби,  можливості його регулювання для забезпечення необхідних значень відповідно до (3.5).
Для можливості перерахунку характеристик моделі випарного блоку на натурних зразок введений масштабний коефіцієнт
	
 ,
	(3.11)



де  - площа насадки натурного зразка;

- площа насадки експериментальної моделі. Змн.
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У зв'язку з цим, відповідні характеристики і параметри натурного зразка визначаться як:
	
 ,
	(3.12)

	

	(3.13)

	

	(3.14)

	

	(3.15)






Витрати потужності, пов'язані з переміщенням повітряного середовища через випарний блок і радіатор блоку охолоджування, на переміщення води в гідравлічному тракті кондиціонера  і на механічний привід насадок визначаться як:
	
;
	(3.16)

	
;
	(3.17)

	
;
	(3.18)

	
;
	(3.19)

	
.
	(3.20)


Виходячи з приведених залежностей (3.16 – 3.20) сумарні витрати потужності визначаться як:
	
.
	(3.21)


Відповідно до (3.4 – 3.21) проведений розрахунок з наступними умовами:
- температурою повітря навколишнього середовища +45оС;
- відносна вологість навколишнього середовища 90%;
- температура повітря в кабіні машиніста +26 оС;

- витрата води через гідравлічну систему кондиціонера 610-4 м3/с; Змн.
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- швидкість повітря на вході в канал між насадками 12 м/с;
- швидкість повітря, що проходить через радіатор 3 м/с.
 Результати розрахунку представлені в таблиці 3.1. причому для заданих умов розрахунку необхідна холодопродуктивність для кабіни машиніста тепловоза 2ТЕ116 склала 2580 Вт і, відповідно, розрахункова холодопродуктивність кондиціонера отримала теж значення. 

Таблиця 3.1. Розрахунок номінального режиму натурного зразка кондиціонера
	Параметр 
	Значення для теплообмінників

	
	№1
	№2
	№3

	1. Масштабний коефіцієнт 
	2,482
	1,951
	1,687

	
2. Витрата повітря через випарний блок , кг/с
	0,54
	0,43
	0,37

	
3. Витрата повітря через теплообмінник , кг/с
	0,47
	0,52
	0,59

	
4. Витрата води в кондиціонері, 103 , м3/с
	1,49
	1,17
	1,01

	
5. Витрата води на випаровування , кг/год 
	11,6
	8,77
	7,59

	
6. Потужність на переміщення повітря через випарний блок , Вт 
	216,91
	170,5
	147,43

	
7. Потужність на переміщення повітряного середовища через радіатор , Вт 
	26,36
	34,6
	48,75

	
8. Потужність на переміщення води в кондиціонері , Вт 
	43,23
	20,7
	13,27

	
9. Потужність на привід насадки , Вт 
	198,56
	156,08
	134,96

	
10. Сумарна потужність , Вт 
	485,06
	381,88
	344,41


Виходячи з представлених даних, найменші сумарні витрати енергії (344,41 Вт) при спільній роботі з випарним блоком показав теплообмінник №3, що зумовило мінімальні витрати води на випаровування (11,95  кг/год).

З іншого боку, розвинена фронтальна площа даного радіатора приведе до проблем його компоновки в кабіні машиніста. Окрім цього, значна довжина у відношенні до його ширини () викличе утруднення при спільній роботі з осьовим вентилятором, розташованому в кожусі, що позначиться на погіршенні холодопродуктивності кондиціонера. Змн.
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Виходячи з представленого, раціональним варіантом конструкції блоку охолоджування кондиціонера слід вважати використання теплообмінника №2, який в незначному ступені поступається конструкціями з теплообмінником №3 зважаючи на великі значення споживаної потужності (9,8%),  витрату води на випаровування (13,4%), і збільшених габаритних розмірах (7%). 
Отримані результати дозволяють здійснити компоновку випарного кондиціонера на тепловозі, схема якої представлена на рис. 14. Як базовий, прийнятий тепловоз 2ТЕ116.
Нагнітання повітря у випарний блок доцільно здійснювати відцентровим вентилятором зважаючи на значний аеродинамічний опір випарного блоку (для номінального режиму). Виходячи з аналізу різних типів вентиляторів раціональним варіантом слід вважати Ц14-46 виходячи з високих значень тиску і витрати при відносно невеликих габаритних розмірах (рис. 15).






Визначення габаритних розмірів вентилятора і його частоти обертання доцільно визначати виходячи з аеродинамічних характеристик номінального режиму роботи вентилятора (; ; ; ) і аеродинамічних характеристик випарного блоку кондиціонера ( м3/с;  Па).

[image: ]
Рис. 14. Схема компоновки випарного блоку випарного кондиціонера в кабіні машиніста тепловоза 2ТЭ116
1 – теплообмінник; 2 – мотор-вентилятор (вісьовий); 3 – колектор забору свіжого повітря; 4 – випарний блок; 5 – трубопроводи ; 6 – водний насос; 7 – відцентровий вентилятор.Змн.
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Рис. 15. Аеродинамічні характеристики і схема вентилятора Ц14-46

Сумісне вирішення рівнянь що дозволяють перераховувати безрозмірні аеродинамічні характеристики вентилятора в розмірні: Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
34
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,
	(3.22)




і з урахуванням вимог по витраті тиску у випарному блоці дозволяє обчислити окружну швидкість по лопатках вентилятора =15,24 м/с і окружну площу колеса вентилятора =410-3 м2.
Визначення окружної швидкості і площі колеса вентилятора при сумісному вирішенні залежностей
	

	(3.23)




дозволяє визначити раціональні значення діаметру колеса відцентрового вентилятора =70 мм при частоті обертання =4160 об/хв.
Потужність приводу вентилятора при його роботі на номінальному режимі складає Nмех=210 Вт.

Загальний рівень звукової потужності механічного шуму відцентрового вентилятора  складає =68 дБА.
Подачу повітря через радіатор доцільно здійснювати за допомогою вісьового вентилятора. Аналіз існуючих конструкцій вентиляторів даного типу дозволяє визначити, що раціональним варіантом слід вважати використання осьового вентилятора типу Ц3-04, аеродинамічні характеристики і схема якого представлена на рис. 16.
Виходячи з геометричних параметрів фронтальної поверхні вибраного радіатора  (420340 мм) приймаємо діаметр вентилятора D2=380 мм виходячи з умови максимального обхвату фронтальної поверхні радіатора осьовим вентилятором, у зв'язку з чим кожух вентилятора при установці на радіатор буде як конфузорним так і дифузорним.   
       


Рис. 16. Аеродинамічні характеристики і схема вентилятора Ц3-04Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
35
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При номінальних значеннях безрозмірних аеродинамічних характеристик (; ; ; ), аеродинамічних характеристиках радіатора ( м3/с;  Па) і вибраному діаметрі вентилятора необхідна частота обертання складе  nв=690  об/хв.
Витрати потужності на привід осьового вентилятора складуть Nмех=40Вт.

Переміщення водного середовища в кондиціонері здійснюється за допомогою відцентрового насоса типу КНЦ-21 з діаметром колеса 100 мм і частотою обертання 750  об/хв, тиск якого компенсує гідравлічне опір водного контуру =27 кПа і забезпечує витрату води G1=1,1710-3 м3/с при витратах потужності 50 Вт.
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