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КРИОГЕННЫЕ СИСТЕМЫ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ – ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНА-
ЛИЗ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ ОПЫТНЫХ ОБ-
РАЗЦОВ 
 

В статье рассмотрены запасы эксергии в газобаллонных и криогенных подводных аппаратах. 

Показано, что в криогенных аппаратах запас эксергии может быть в 5 – 6 раз больше, чем в 

обычных аквалангах и он может быть практически использован. Приведены схемы с полупро-

водниковой термобатареей для выработки электроэнергии, а также схемы для обогрева и 

охлаждения водолаза. Предложены термодинамическая и математическая модели криоген-

ных дыхательных аппаратов. Проведенное экспериментальное исследование  опытных образ-

цов подтвердило их работоспособность и позволило определить их реальные рабочие харак-

теристики. Сравнение опытных и расчетных рабочих характеристик криогенных аппаратов 

показало, что они удовлетворительно совпадают и что последние могут быть использованы 

на стадии проектирования этих систем. 

Ключевые слова: Дыхательный аппарат  –  Жидкий воздух  –  Криоланг  –  Жизнеобеспечение  

–  Теплозащита 

 

Exergy reserves in the compressed gas and cryogenic underwater apparatuses are considered in the 

article. It is shown that the exergy reserve in the cryogenic apparatuses might  be 5 - 6 times greater 

than in conventional aqualungs  and it may be used practically. The schemes with the semiconductor 

thermopile for electricity generation, as well as schemes for heating and cooling of the diver are pre-

sented. Both thermodynamic and mathematical models of the cryogenic breathing apparatus are pro-

posed. The conducted experimental research of the prototypes proved their efficiency and allowed to 

determine their actual performance characteristics. Cryogenic devices experimental and estimated 

performances comparison showed that they adequately coincide and that the latter may be used at the 

design stage of such systems. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Впервые термодинамический анализ крио-

генных систем жизнеобеспечения (КСЖ) был про-

веден сотрудниками Одесской государственной 

академии холода (ОГАХ), [1, 2]. В этих работах 

основное внимание было уделено применению 

теоретических циклов для использования эксергии 

криогенной жидкости (жидкого воздуха) как для 

случаев наземных так и для подводных, аппаратов, 

но далеких от практики. В настоящей работе ана-

лиз уделен, в основном, подводным аппаратам. В 

разработке этих аппаратов и в их исследовании 

принимали участие сотрудники ОГАХ – Витюк 

А.В., Тешин Н.А., Балетов А.Н., Барсуков В.В. и 

др., [3 – 10] 

 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Прежде чем перейти к термодинамическому 

анализу КСЖ проведем сравнительную оценку 

величины эксергии в криоланге – подводном крио-

генном дыхательном аппарате и в акваланге. 

Индивидуальные подводные дыхательные 

аппараты (газобаллонные и криогенные) представ-

ляют собой типичные открытые термодинамиче-

ские системы, передающие в окружающую среду 

рабочее тело   m  и обменивающиеся со средой 

теплотой Q и работой  L. Для такой системы пер-

вый и второй законы термодинамики записывают-

ся в виде: 

1
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где uk, νk, sk, pk, mk - удельные внутренняя энер-

гия, объем, энтропия, давление и масса к–го пото-

ка рабочего тела ; U, S, T – полные значения  энер-

гии, энтропии и температуры системы. 

В газобаллонном аппарате член δQ учитыва-

ет теплообмен газа в баллоне с окружающей сре-

дой. Этот теплообмен позволяет рассматривать 

процесс выдачи газа из  баллона как изотермиче-

ский и считать, что рабочее тело находится в рав-

новесии со средой. В криогенном аппарате рабочее 

тело значительную часть времени не находится  в 

термодинамическом равновесии с окружающей 

средой. В начальный момент после заправки аппа-

© В.А. Наер,  М.Б. Кравченко,  А.В. Роженцев, 2013  



Розділ 3. Холодильні та супутні технології 
_____________________________________________________________________________________________________ 

63 

рата рабочее тело находится лишь в механическом 

равновесии со средой, а после завершения процес-

са разгонки устанавливаются постоянными как 

давление рабочего тела так и его температура. По-

этому для криогенного аппарата имеет смысл про-

изводить оценку эксергии рабочего тела до раз-

гонки аппарата и после него. Именно вторая вели-

чина должна далее рассматриваться как реальная. 

При расчете эксергии  будем считать, что состав 

рабочего тела в аппарате не меняется. Будем также 

вначале считать, что подводные аппараты работа-

ют вблизи поверхности  воды, а затем внесем по-

правку на глубину и температуру воды. 

В соответствии с первым и вторым законами  

термодинамики уравнение для определения эксер-

гии рабочего тела  имеет вид: 

 

       e = (i - Tc·S) - ( ic – Tc Sc),            (3) 

 

где Тс, ic, Sc – температура, энтальпия и энтропия 

среды; i, S – энтальпия и энтропия рабочего тела. 

Полагая температуру и давление среды рав-

ными соответственно 300К и 0,1 МПа, давление 

воздуха в сосуде акваланга равным 15МПа и, ис-

пользуя термодинамические таблицы для воздуха, 

получим, что е = 440 кДж/кг. Это и есть то макси-

мальное количество работы, которое можно полу-

чить от 1 кг сжатого воздуха. 

В современных расходных аппаратах (аква-

лангах) обычно максимальное количество воздуха  

составляет примерно 4,5 кг. Следовательно, общая  

эксергия дыхательной смеси в таком аппарате со-

ставляет величину 1980 кДж. 

Введем поправки. По условиям работы ле-

гочного автомата избыточное давление перед ним 

должно находиться в пределах 0,3…0,5 МПа. В 

соответствии с этим, воздух может расширяться с 

производством работы  в реальном аппарате до 

давления не менее 0,3…0,5 МПа и затем поступать 

на дыхание. Отметим, что при среднем давлении 

перед легочным автоматом равном 0,4 МПа вели-

чина общей эксергии снижается до значения 1510 

кДж. 

При плавании на глубине  20м минимальное 

давление воздуха перед легочным автоматом воз-

растает до 0,7 МПа, а температура среды  понижа-

ется до 280 К. В этом наиболее реальном случае 

величина обшей эксергии снижается до значения 

1260 кДж. 

Рассмотрим криогенный аппарат при тех же 

параметрах среды. В этом случае эксергия 1 кг 

жидкого воздуха равна  е = 740 кДж/кг. В крио-

генных аппаратах рассматриваемого класса при 

давлении среды 0,1 МПа может находиться 17,5 кг 

жидкого воздуха, полная величина эксергии кото-

рого составит 12950 кДж. 

При давлении перед  легочным автоматом 

равном 0,4МПа давление в  сосуде и давление сре-

ды также следует принять 0,4 МПа. В этом случае 

полезный массовый заряд жидкого воздуха снижа-

ется до 16 кг, а  удельная эксергия  уменьшается 

до величины е = 560 кДж/кг. Общая эксергия  со-

ставляет 8960 кДж .  На глубине 20 м и температу-

ре среды 280 К общая эксергия рабочего тела  в 

криогенном аппарате равна 7200кДж. 

Таким образом, проведенные оценки показы-

вают, что величина эксергии сжиженного воздуха 

в аппарате примерно в 6 раз больше эксергии сжа-

того воздуха в газобаллонном аппарате. При этом 

следует учитывать также и тот факт, что перемен-

ная во времени эксергетическая мощность воздуха 

в газобаллонном аппарате из-за падения давления  

во времени практически не дает возможности по-

лучить теоретическую работу. В криогенных же 

аппаратах эксергия жидкого воздуха даже при ис-

пользовании преобразователей энергии с к.п.д. 

(10...15)% достаточна для получения реальной ра-

боты порядка (700…1100) кДж и ее можно ис-

пользовать для питания различных приборов. Не-

которые схемы аппаратов, в которых возможно 

использовать эксергию жидкой дыхательной сме-

си, показаны на рисунках 1 - 3. 

 

Рисунок 1 – Автономная система обогрева-охлаждения человека 
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На рисунке 1 показана одна из возможных 

схем использования эксергии жидкого воздуха для 

обогрева или для охлаждения человека. Схема со-

стоит из следующих элементов и работает таким 

образом. 

Жидкий воздух после отборника жидкости 1, 

расположенного в вакуумном теплоизолированном 

сосуде с внутренней стенкой 2, поступает в насос 

высокого давления 3 (описание насоса смотри ра-

нее [1]), где сжимается до давления 20…30 МПа. 

Затем он поступает в теплообменник 4, в котором 

переводится за счет тепла Q, подводимого из 

окружающей среды, в газ высокого давления. Да-

лее газ, расширяясь изотермически в детандере 5 и 

теплообменнике 6, передает работу расширения  

компрессору теплонасосной установки 7 и направ-

ляется  в легочный автомат 8 на дыхание человека. 

Элементы теплонасосной установки: 9 – кон-

денсатор, 10 – дроссель, 11 – испаритель. 

Процессы, происходящие с воздухом и с ра-

бочим телом теплонасосной установки, показаны в 

Т – S  диаграмме на Рис. 2. Здесь обозначено: II – 

состояние воздуха после насоса, III – воздух после 

теплообменника, 1V – воздух после изотермиче-

ского расширения в детандере.  

Процессы, происходящие со специальным 

агентом в теплонасосной установке, также показа-

ны на рисунке 2. Здесь позициями 1, 2, 3, и 4 

обозначены состояния агента соответственно после 

компрессора, конденсатора, дросселя и испарите-

ля.

 

 

 
 

Рисунок 2 – T-s диаграмма процессов в автономной системе жизнеобеспечения 

 

 

Если теплонасосная установка работает в ре-

жиме нагрева, то теплота конденсации рабочего 

тела этой установки q  используется для обогрева 

человека. Если установка работает как холодиль-

ная машина, то теплота испарения  qо используется 

для охлаждения человека. 

Эксергию жидкого воздуха можно использо-

вать и для выработки электроэнергии. На рисун-

ке 3 показана схема подводного криогенного аппа-

рата с полупроводниковой термобатареей. Аппарат 

работает следующим образом. После заправки со-

суда 1 жидким воздухом его внутренняя стенка 

приобретает температуру жидкого воздуха 

(80…100) К (в зависимости от давления в сосуде). 

Внешний корпус сосуда, ключ переключения и 

горячие спаи термобатареи омываются водой и 

имеют температуру 290…300 К. 

При необходимости выработки электроэнер-

гии водолаз нажимает на ключ переключения и 

приводит в соприкосновение с внутренним корпу-

сом сосуда днище 7. При этом, между холодными 

и горячими спаями термобатареи  возникает раз-

ность температур порядка 200 К и это приводит к 

появлению термоэдс, которая может быть исполь-

зована для электропитания различных приборов. 

После проведения необходимых замеров водолаз с 

помощью ключа прерывает тепловой контакт тер-

мобатареи с жидким воздухом. Таковы некоторые 

примеры использования эксергии в КСЖ. 

Математическая модель криогенного дыха-

тельного аппарата должна отражать три возмож-

ных периода эксплуатации аппарата. Первый – 

бездренажное хранение жидкого воздуха, при ко-

тором давление и температура жидкости в аппара-

те поднимаются до значений, определенных усло-

виями равновесия при температуре среды или до 

значений, заданных прочностными характеристи-

ками аппарата. Второй -  дренажное хранение, при 

котором часть жидкости сбрасывается через 

предохранительный клапан в окружающую среду. 

Третий -  рабочий период или период непосред-

ственной эксплуатации аппарата, когда из него 

отбирается жидкость на дыхание. Все эти режимы 

изложены в разделах криогенной техники, описы-

вающей системы хранения и газификации крио-

генных жидкостей. 

При бездренажном хранении простейшее 

уравнение, дающее связь между временем хране-

ния и температурой насыщенной жидкости Т в 

теплоизолированном сосуде (а, следовательно,  и 

между временем и давлением), имеет вид: 
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Здесь mc, mж -  массы стенки сосуда и крио-

генной жидкости; с и с´ – удельные теплоемкости 

металла и криогенной жидкости; кF – теплопрохо-

димость теплоизоляции сосуда; То – начальная 

температура  криогенной жидкости, Тс - темпера-

тура среды. 

Связь между температурой и давлением мо-

жет быть определена аппроксимацией линии 

насыщения вида: 
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1

0.1 ,
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где для жидкого воздуха А1 = 8,9510 и А2 = -

705,50. 

В режиме дренажного хранения давление со-

храняется постоянным, а потери жидкости одно-

значно связаны с теплопритоками в сосуд и легко 

рассчитываются. 

На рисунке 4 показаны  опытные графики из-

менения давления в подводном аппарате, в кото-

ром жидкий воздух хранится в бездренажном и 

дренажном режимах при различных первичных 

заполнениях сосуда. 

В рабочем периоде подача дыхательной сме-

си в легочный автомат осуществляется под воздей-

ствием избыточного давления в криогенном блоке 

и в значительной мере определяется режимом ды-

хания, а также условиями гидродинамики и  теп-

лообмена в теплообменнике – газификаторе. Сле-

довательно, описание рабочего режима (рабочих 

характеристик аппарата) предполагает решение как  

внутренней задачи (динамика давления в криоген-

ном блоке) так и внешней (газификация  и подо-

грев дыхательной смеси). 

Рассмотрим  процессы, определяющие внут-

реннюю задачу. В этом случае в термодинамиче-

скую систему входит ограниченный внутренней 

поверхностью сосуд с жидкой и паровой фазами 

дыхательной смеси и отборники жидкости. Сосуд 

обменивается теплом со средой. Состояние такой 

системы определяется рядом параметров, каждый 

из которых является функцией начальных условий 

и времени. Поведение системы однозначно опре-

деляется обыкновенными дифференциальными 

уравнениями с одной независимой переменной – 

временем τ, а ее состояние в каждый момент вре-

мени может быть описано с учетом равновесия фаз 

как  функция давления. 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Подводный криогенный аппарат с полупроводниковой термобатареей 

1 -  внутренний корпус сосуда с жидким воздухом, 2 – пористый отборник жид-

кости, 3 – камера для полупроводниковой термобатареи, 4 и 5 – сильфоны, в ко-

торых соответственно размещены термобатарея и вакуумный сильфон, 6  - по-

лупроводниковая термобатарея, к теплопроводным днищам которой 7 и 8 при-

соединены соответственно холодные и горячие спаи термобатареи, 9 – днище 

вакуумного сильфона и 10 – ключ переключения. 
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Рисунок 4 – Динамика давления при  хранении жидкого воздуха в аппа-

рате при различных степенях его заполнения воздухом -  

 

 

Используя первый закон для открытых си-

стем, закон сохранения масс и условия равновесия 

между жидкой и паровой фазами, получим следу-

ющую систему уравнений, описывающих рабочий 

режим аппарата: 
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Здесь, кроме упомянутых ранее обозначений, 

mn, vn, и vж – масса пара, удельные объемы пара и 

жидкости, соответственно. Член 0

d

жdm


 = сonst, 

учитывает скорость отбора дыхательной смеси из 

аппарата. Объем сосуда - V. 

Укажем еще раз, что для решения вышепри-

веденной системы уравнений ее следует дополнить 

связями: 

 

T = f1(p), in = f2 (p), iж = f3(p), 

 vn = f4(p), vж = f5(p),          (7) 

 

которые известны из термодинамических свойств 

воздуха. 

 

Решение внешней задачи. 

Модельные представления, использованные 

при решении, иллюстрирует рисунок 5. Жидкая 

дыхательная  смесь поступает из баллона 1 через 

отборник 2 и адиабатный участок 3 (длиной l3)  в 

теплообменник-газификатор, представляющий 
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собой трубку длиной L, свитую в спираль. Из га-

зификатора испарившаяся и подогретая дыхатель-

ная смесь поступает в легочный автомат 6. Будем 

считать, что одна часть теплообменника (длиной 

l4) является только газификатором 4, а другая часть 

(длиной l5) – только подогревателем 5. Между ни-

ми существует подвижная граница раздела фаз. 

Для основных элементов  теплообменника можно 

записать уравнения теплового и материального 

балансов. Укажем принятые допущения. 

1. В теплообменнике отсутствует радиальное 

распределение температур. 

2. Температура жидкой дыхательной смеси в 

газификаторе 4 постоянна и равна температу-

ре насыщения на границе раздела фаз. 

3. Газообразная дыхательная смесь подчиняет-

ся законам идеального газа. 

Составляя математическую модель системы, 

представленной на Рис.5, следует отметить, что в 

общем случае система- отборник жидкости – гази-

фикатор – подогреватель – легочный автомат рабо-

тает в пульсирующем режиме. Из-за периодично-

сти процесса дыхания масса смеси, отбираемая 

легочным автоматом, не всегда равна массе жид-

кости, поступающей в газификатор. Поэтому в 

рассматриваемой системе могут происходить 

пульсации давлений и масс  дыхательной смеси в 

газификаторе и подогревателе, приводящие к из-

менению длин и поверхностей теплообмена на 

участках труб, охватывающих газификатор и подо-

греватель.

 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема аппарата    1-жидкий воздух, 2- отборник жид-

кости, 3- адиабатный участок газификатора, 4- газификатор, 5- по-

догреватель, 6 – легочный автомат. 

 

 

Изменение массы жидкой дыхательной смеси 

в газификаторе 4 (dm4)  определяется разностью 

между массами поступающей из баллона (G4dτ) и 

испаряющейся (dm''4) жидкости: 

 

dm4 = G4· dτ - dm''4            (8) 

 

Масса испаряющейся дыхательной  смеси 

(dm''4) связана с теплопритоком из среды Q4, кото-

рый зависит от разности температур (Тс – Т4), ли-

нейного коэффициента теплопередачи k4 и длины  

газификатора l4: 
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1
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r
      4 4 4 4( ),cQ k l T T       (9) 

 

где r - теплота испарения жидкости. 

Длина газификатора l4 является переменной 

величиной, зависящей от массы жидкости: 
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где F4 - площадь поперечного сечения трубки га-

зификатора. 

Изменение массы газообразной дыхательной 

смеси в подогревателе 5 (dm5) зависит от масс ис-

паряющейся (dm''4) и уходящей через легочный 

автомат 6 смеси (G6 dτ): 

 

5 4 6 ,dm dm G d              (11) 

 

Повышение средней температуры газообраз-

ной дыхательной смеси 5T  происходит за счет 

теплового потока Q5, который определяется анало-

гично Q4. При этом необходимо учитывать энталь-

пии выходящего и выходящего потоков смеси (i5, 

i6). 

 
_
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где Сp - удельная изобарная теплоемкость дыха-

тельной смеси в подогревателе, 

 
_

5 5 5 5( )cQ T T k l    ,          (13) 

 

l5   = L -  l4 .           (14) 

 

Вышеприведенные уравнения представляют 

собой математическую модель газификации и по-

догрева дыхательной смеси в аппарате. При реше-

нии этих уравнений необходимо учитывать  до-

полнительные  зависимости между искомыми па-

раметрами. Такими зависимостями являются связи 

на пограничной кривой насыщения, уравнения со-

стояния идеального газа, уравнение Хагена-

Пуазейля и закон Дарси для течения несжимаемых 

жидкостей в трубах и в капиллярно-пористых те-

лах соответственно: 
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Систему уравнений следует решать при таких 

начальных условиях: 
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Здесь G4 и G5 - расходы жидкости и газооб-

разной дыхательной смеси в газификаторе и подо-

гревателе соответственно; р1, рн, 
_

5p  – начальное 

давление в баллоне, текущее давление насыщения 

и среднее давление в подогревателе; d - диаметр 

трубки теплообменника; Δpnop - падение давления в 

пористом отборнике жидкости; ρ1 и ρ2 - плотности 

дыхательной смеси в газификаторе и подогревате-

ле; R  - универсальная газовая постоянная; T0 - 

начальная температура жидкой дыхательной сме-

си. 

На Рис.6 и Рис.7 показаны измеренные и рас-

считанные рабочие характеристики опытных об-

разцов криогенных аппаратов, предназначенных 

для подводного плавания. Характеристики сняты 

для различных постоянных расходов дыхательной 

смеси, которые охватывают диапазоны физических 

нагрузок водолаза от состояния покоя до тяжелой 

физической нагрузки (100 л/мин).  Всего было 

проведено две серии испытаний при исходных 

давлениях в аппарате Ро = 1,15  МПа и Ро = 0,73 

МПа, что соответствует глубинам погружения 

50….60 м и 0…10 м. На рисунке 6 показаны только 

опытные данные, а на рисунке 7 сплошными лини-

ями показаны расчетные характеристики. 

Изменение давления в работающем аппарате 

определяется взаимодействием двух противопо-

ложно действующих факторов – теплопритоков в 

криогенный сосуд и отбором жидкости на дыха-

ние. Как видно из графиков при малых расходах на 

дыхание превалирует влияние теплопритоков и 

давление в аппарате увеличивается со временем, 

достигает максимальных значений, а затем начина-

ет резко падать. Последнее можно объяснить зна-

чительной выработкой жидкости, приводящей к 

осушке верхних отборников жидкости и происхо-

дящим затем проскоком пара через этот отборник. 

Графики, приведенные на рисунке 6, отлича-

ются от графиков, приведенных на рисунке 7. Объ-

ясняется это тем, что во втором случае (Ро = 0, 73 

МПа) при падении давления до 0,3….0,4 МПа во-

долаз переключает аппарат на контур стабилиза-

ции давления и одновременно с процессом отбора 

жидкости производится дополнительная разгонка 

аппарата. Как видно из графиков давление удава-

лось поднять повторно, однако, после обратного 

переключения на нормальный контур дыхания оно 

вновь резко падало. 

Из графиков видно также максимально воз-

можная длительность пребывания человека под 

водой при различных физических нагрузках. Так в 

состоянии покоя (G = 10 л/мин) человек может 

находиться вблизи поверхности воды примерно до 

300 мин. При работе средней тяжести (G = 30 

л/мин) это время сокращается до 100 мин. 

Удовлетворительное совпадение эксперимен-

тальных данных с расчетными в период основного 

времени работы аппарата позволяет рекомендовать 

систему уравнений (4) – (15) для оценочных расче-

тов на стадии проектирования. 
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Рисунок 6 – Рабочие характеристики аппарата при Ро = 0.73 мПа 
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Рисунок 7 – Рабочие характеристики аппарата при Ро = 1.15 мПа 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Проведенный термодинамический анализ крио-

генных систем жизнеобеспечения указывает пути и 

возможности использования в практических целях 

эксергии криогенной жидкости, находящейся в 

аппарате. 

2. Разработанные математические модели  отра-

жают основные процессы, происходящие в крио-

генных системах жизнеобеспечения, режимы их 

работы и могут быть использованы на стадии про-

ектирования  этих систем. 

3. Испытания опытных образцов показали их ра-

ботоспособность и возможность использования в 

практических целях. 
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