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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ 
ОХЛАДИТЕЛЯ НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА 

 
При эксплуатации судна на мелководье возникают тепловые пере-

грузки двигателей. С целью сохранения требуемой скорости движения 
судна и уменьшения теплонапряженности двигателей необходимо 
увеличить подачу воздуха (при увеличении подачи топлива) для чего 
необходимо понизить температуру воздуха подаваемого в цилиндр. 

Для этого предлагается двухсекционный охладитель наддувочного 
воздуха (ОНВ), вторая секция которого охлаждается промежуточным 
охладителем (охлажденная вода или рассол), требуемая температура 
которого обеспечивается судовой системой кондиционирования воз-
духа [1]. Для анализа и синтеза системы регулирования температуры 
надувочного воздуха возникает необходимость в определении соот-
ношений, связывающих входные и выходные параметры звеньев сис-
темы и прежде всего воздухоохладителя, с помощью которого воздух 
доводится до требуемых температур и влагосодержаний. 

Целью исследования является идентификация динамических ха-
рактеристик ОНВ с влажным теплообменом, позволяющих синтези-
ровать требуемые системы регулирования температуры надувочного 
воздуха. 

В качестве объекта исследования выбран ОНВ с перекрестным то-
ком сред. Геометрические характеристики воздухоохладителя – пло-
щади сечения каналов, поверхности раздела, толщина разделяющей 
стенки и т.п. – принимаются постоянным по осям. С целью получения 
аналитических решений и упрощения математического описания [2] 
процессов воздухоохладителя принимаются следующие допущения: 

критериальные уравнения массобмена подобны критериальным 
уравнениям, описывающим процессы теплоотдачи, т.е. справедливо 
соотношение Люиса α/ σ рC 1=  ( рσC  – массообменный коэффици-

ент, α  – коэффициент теплоотдачи); 
процесс выпадения влаги происходит по всей наружной поверхно-

сти воздухоохладителя (со стороны воздуха) при любых режимах ра-
боты; 

физические свойства рабочих сред и материалов разделяющей 
стенки отнесены к некоторым средним температурам и давлениям и 
постоянны вдоль оси; 

теплообмен с наружной средой отсутствует; 
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термическое сопротивление пленки конденсата на поверхности 
разделяющей стенки пренебрежимо мало; 

в металле теплопередающей поверхности отсутствует осевой теп-
ловой поток; 

в однофазных средах аппарата не учитывается изменение плотно-
сти и теплоемкости рабочих тел; 

коэффициенты теплоотдачи принимаются также постоянными по 
пространственным координатам. Их изменение от возмущений расхо-
дом сред рассматриваются в линейной форме; 

тепловое сопротивление стенки по толщине конечно и учитывает-
ся в коэффициентах теплоотдачи; 

линия насыщения в id −  – диаграмме ( 100=ϕ  % ) приближенно 

описывается прямой ваθстн +=d  в диапазоне изменения температур 

стенки ( нd  – влагосодержание на линии насыщения, стθ  – температу-

ра стенки, а и в  – коэффициенты). 

Рассмотрим элемент длиной уΔ по воздуху (рис.), в котором тем-

пература воздуха изменяется на ( )θθ ууу −Δ+ , а влагосодержание – на 
)( ууу dd −Δ+ , в связи с чем баланс количества теплоты для массы 

влажного воздуха представляется в виде: 
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Правая часть уравнения (1) это тепло, подводимое к элементу по-
верхности. В левой части уравнения первый член выражает количест-
во теплоты, выделяющееся при охлаждении потока сухого воздуха на 

)θθ( Δ ууу −+ ; второй – количество теплоты, выделяющееся при охла-

ждении 1000/в уdG  (кг/г) водяного пара на )θθ( Δ ууу −+ ; третий – ко-

личество теплоты, выделяющейся при охлаждении 
1000/)]([ Δв ууу ddG −+  (кг/г) перегретого водяного пара от уθ  до стθ . 

Это количество пара конденсируется на элементе поверхности в виде 
росы. Величина 1000/nyCd  пренебрежимо мала по сравнению с вС , 

поэтому количеством тепла, выделяющееся при охлаждении пара, 
можно пренебречь. Пренебрегая весьма малыми членами и после ряда 
преобразований уравнение (1) в дифференциальной форме: 
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где вТ  – постоянная времени, вв.пр.ввв / FСgT α= ; ввв ρ Нfg =  – масса 

воздуха (кг); вf  – площадь поперечного сечения ОНВ по воздуху; 

вθ – температура воздуха; вρ  – плотность воздуха; вC  – теплоемкость 

сухого воздуха; в..прα  – приведенный коэффициент теплоотдачи со 

стороны воздуха; вF  – теплообменная поверхность со стороны воздуха. 
 

 
 

Рис. Схема процессов на элементарной поверхности 
 

 
Масса пара, подводимого к элементу поверхности и конденси-

рующегося на ней, равна массе пара, отдаваемого воздухом: 

.Δ)(
β

)( Δ
Δв уdd

H

F
ddG d

ууу ′′−=− +                      (3) 

Влагосодержание на линии насыщения нd (при 100=ϕ  %) при-

ближенно можно описать вaθст +=нd  в небольшом диапазоне изме-
нения температур поверхности стенки (для диапазона температур 0 – 

20 С0 ). Как уже отмечалось в допущениях, при охлаждении и осуше-
нии воздуха соблюдается соотношения Люиса, поэтому можно запи-
сать что ввΔ /α/ HCFHFd =β . 

В работе [4] для условий выпадения влаги в виде инея на пластине 
показано, что процессы тепло - и массообмена при выпадении влаги в 
виде росы и инея сходны между собой, т.е. 1α/β в.пр.Δв =dC . 
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Вследствие этого уравнение (3) после преобразований можно за-
писать в дифференциальной форме: 
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где d  - влагосодержание воздуха; H - длина пути по воздуху; вG  - 

массовый расход воздуха. 
Общее количество теплоты, подводимой к поверхности теплооб-

мена, равно количеству теплоты, отдаваемой потоком воздуха и скры-
тому количеству теплоты сконденсированной влаги. Эта теплота че-
рез теплообменную поверхность передается хладагенту (промежуточ-
ному теплоносителю). Поэтому уравнение аккумуляции теплоты в 
стенке [2]: 
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где стТ  - постоянная времени, вв..прстстст /α FСgT = ; влC/1000rρ =  

(град⋅кг/г); стg - масса металла стенки, кг; стθ - температура стенки; 

влC  - теплоемкость влажного воздуха; стC  - теплоемкость металла 
стенки; r - скрытая теплота парообразования. 

Как отмечалось ранее, влагосодержание стd  и температуры по-

верхности стθ  на линии насыщения связаны уравнением 

.ва стст +θ=d  При изменении температур в диапазоне 6 … 12° C 

можно с достаточной для практических расчетов точностью принять 
а=0,58 г/град⋅кг и в=2,2 г/кг. 

Общее количество теплоты, передаваемой от стенки к хладагенту, 
полностью расходуется на повышение температуры последнего и 
уравнение принимает вид: 
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где wТ  - постоянная времени, wwww FCgT wα/= ; wg = wwlfρ - масса 
хладагента, кг; wf  - площадь поперечного сечения по хладагенту; 

wθ  - температура хладагента; wG - расход хладагента; l  - длина; wρ  - 

плотность хладагента; wF  - теплообменная поверхность по хладаген-

ту; wC  - теплоемкость хладагента; wα - коэффициент теплоотдачи. 

Полученная система уравнений (2, 4, 5, 6) при решении в двумер-
ном пространстве, чрезвычайно сложна. Обратные преобразования 
Лапласа приводят к Беселевым функциям, решения которых возмож-
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ны только численными методами. Поэтому целесообразно математи-
ческую модель ОНВ с влажным теплообменом по воздуху рассматри-
вать как модель с сосредоточенными параметрами [2, 3]. 

Система уравнений (2 - 6) нелинейная. Поэтому, выполнив линеа-
ризацию системы, разложением в ряд Макллорена и с учетом, что 
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после ряда преобразований получим: 
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где x  - безразмерная координата по хладоносителю, lxx /= ; 
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Выполнив прямое преобразование Лапласа по времени pdtd =/  и 

пространственной координате sxdd =/  при нулевых начальных ус-
ловиях и ограничениях первого рода при условии внесения возмуще-
ний по wG  и вG  скачком – систему уравнений (7 - 10) запишем в ви-

де: 

),,(Δ)(a
1

),0(Δ)(а),0(Δ)(a

),0(Δ)(a),(Δθ)(а),0(Δθ)(a),0(Δθ)(A

5в4н3

32вн1в

pSGp
S

рGррdp

pdppsррpрp

w

w

++−

−−−=
(11) 

где  

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
= 2в

2ст
в1

)(A pТ
СpТ

p ; ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2ст
21

1в)(a
СрТ

p ; 

2ст

1
2

2
)(a

СрT

C
p

+
= ; 

2ст
3

ρ
)(а

СрТ
р

+
= ; )

2в()(а
2ст

4
34 СрТ

Ср
+

−= ; 

⋅
+

=
2ст

3
5

2
)(а

СрТ
Ср  

);,(Δ)(a
1

),0(Δ)(),0(Δθ)(

),0(Δθ)(),(Δθ)(а),0(Δ)(),0(Δ)(Д

5в4вн3

в32н1

psGp
s

pGpdрpd

ppdpsррdpdpdр

w

w

++−

−−−=
(12) 

 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

+
= 2в

2ст

ρ
)(Д dрТ

СрТ
р ; ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
ρ−=

2ст
21 СрТ

dpd ; 

2ст

1
2

2
)(

СрТ
C

pd
+

= ; 
2ст

3
1

)(
СрТ

pd
+

= ; ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
2ст

4
34

2
)(

СзТ
C

dpd ; 

[ ]

);,0(Δ)(в),(Δ
)(в

),0()(в),0(Δ)(в),0(Δ)(в
),0(Δθ)(в),0(Δθ)(в),(Δθ)(B,a

в4
3

н22н2

в1вн1

рGрpsG
s

p

рdрpdрpdр
ррррpsps

w

w

++

+Δ+++
++=+

    (13) 

( ) )(В1
2ст

1 р
СрT

C
pТw =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+ ; 
2ст

1
5,0

)(в
СрТ

р
+

= ; 

2ст
2

ρ5,0
)(в

СрТ
р

+
= ; )а()(в

2ст

3
23 СрТ

Ср
+

−= ; 2ст44 /)(в СрТСр += . 

Итак, получена система из трех алгебраических уравнений, реше-
ние которой выполним, используя правило Крамера [2] запишем в ви-
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де: 
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где =к 1 … 3, ),(Δ ps  – определитель системы, а ),(Δпк ps  - миноры 

системы, расскладывая которые по элементам к-го столбца, которыми 
являются возмущающие функции )( рFп  получим передаточные 
функции рассмотренной системы по к-му каналу при п-м возмущаю-
щем воздействием. 
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Согласно выражения (15) 
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Таким образом полученные передаточные функции (15) будут яв-
ляться функциями Лаплас образа по пространственной координате x  
и времени – t. 

В дальнейшем выполним обратное преобразование Лапласа 
[ ] ,),(/,(пк

1 sspspsKL =Δ−  зависимых переменных в комплексной 

плоскости s и перейдем от изображения к оригиналу по пространст-
венной переменной x . 

В результате этих преобразований получим решение системы 
уравнений (11 - 13) в области изображений по переменной t в виде пе-
редаточных функций 
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где  
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Выполнив эти преобразования получим пятнадцать передаточных 
функций ОНВ в виде: 
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Для расчетов по выше полученным передаточным функциям необ-
ходимо определить ряд зависимостей входящих в передаточные 
функции. 

Расчет коэффициентов теплоотдачи определим из выражений [2]: 
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где 1d  и 2d  - внутренний и наружный диаметры трубы, 21 /ξ dd= ;  

стλ - коэффициент теплопроводности стенки; 
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щий долю сопротивления теплопроводности, отнесенную к внутрен-
ней границе; 

woво αα ,  - коэффициенты теплоотдачи определяемые по извест-
ным выражениям в зависимости от параметров сред при конвектив-
ном теплообмене. 
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где n и m – показатели степени в коэффициентах теплоотдачи от рас-
ходов сред. 

Производную по пространственной координате в установившемся 
режиме ( )0/ xw ∂θ∂  найдем из выражения  
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Параметры ( )0ст θθ w−  и ( )00ст вaθ +  находим подставляя выраже-
ния (27 и 28), а 0внв )θθ( +  и ( )0нdd +  найдем из следующих зависи-

мостей: 
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где  
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Идентифицированные передаточные функции являются математи-
ческим аппаратом, который дает возможность разработать требуемые 
системы регулирования температуры надувочного воздуха, используя 
аналитические методы анализа и синтеза систем. 

Передаточные функции могут использоваться для моделирования 
процессов влияния температуры надувочного воздуха на работу дви-
гателя при изменении условий окружающей среды. 
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