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У статті розглянуто принципи побудови, режими роботи та досліджено енергетичну ефективність 

системи кондиціювання повітря пасажирського літака (на прикладі Ан-148). Запропоновано альтерна-

тивну систему кондиціювання з утилізацією тепла авіаційних двигунів, розроблено її функціональну схе-

му та побудовано енергетичну діаграму роботи. 

Ключові слова: система кондиціювання повітря літака, енергетична ефективність, температура масла, 
компресор, електродвигун, режими роботи системи кондиціювання повітря, масогабаритні характеристики, 
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Principles of construction are examined in the article, office hours and it is investigational power efficiency the 

system conditioner of air of passenger airplane (on the example of АN-148). The alternative system conditioner 

is offered with utilization of heat aviation engines, developed its functional diagram and built the power diagram 

of work. 
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Вступ 

Система кондиціювання повітря (СКП) літака 
призначена для створення і підтримання в кабінах 
літака необхідних умов життєдіяльності пасажирів 
і членів екіпажу. На сучасних пасажирських літа-
ках встановлена СКП, принцип роботи якої поля-
гає у відбиранні гарячого повітря з компресора 
двигуна і в подальшому нормалізуванні тиску, 
температури і вологості повітря.  

Постановка проблеми 

Таке конструкторсько-технологічне вирішен-
ня задачі призводить до суттєвого зменшення 
вихідної потужності двигуна (приблизно 15 % 
від вихідної потужності двигуна) та ККД двигу-
на, внаслідок чого зменшується максимально 
можлива піднімальна вага літака. Отже, для 
вирішення цієй проблему потрібно шукати нові, 
більш економічні шляхи побудови СКП і 
прагнути до зменшення масогабаритних харак-
теристик. 

Аналіз досліджень і публікацій 
Відома література з досліджуваного питання 

здебільшого стосується технічного опису відо-
мих СКП пасажирських літаків [1; 2; 3; 4]. Пи-
тання щодо підвищення енергоефективності ро-
боти СКП літака шляхом використання нетради-
ційних схем розглядається вперше. 

Мета 
Мета — сформулюєвати аналіз принципів по-

будови та режимів роботи СКП сучасних паса-
жирських літаків (на прикладі Ан-148); розробка 
альтернативної СКП та оцінювання її енергетич-
ної ефективності. 

Завдання та склад СКП літака АН-148 
За допомогою СКП здійснюється (рис. 1): 

 обігрівання (охолодження) кабін екіпажу і 
вантажної кабіни; 

 вентиляція 

кабіни; 

 обдуванна (з середини) скла ліхтаря; 

 надування гермокабіни та автоматичне під-

тримання в ній заданого тиску. 
СКП повинна функціонувати на землі і під 

час польоту, включаючи взліт, з відпрацюванням 

повітря від двигунів, які роблять на режимах не 
нижче польотного малого газу, а на землі також з 

відбиранням повітря з допоміжної силової уста-

новки (ДСУ). 

За конструктивно-функціональними ознаками 
СКП можна поділити на підсистеми: 

 подачі повітря, яка призначена для відби-

рання повітря від двигуна, обмеження його тиску 

і температури; 

 розподілення повітря в кабінах, яка слу-

жить для забезпечення рівномірного поля темпе-

ратури в кабінах; 

 автоматичного регулювання тиску (АРТ), 

яка призначена для підтримання в гермокабіні 

заданих: тиску, висоти початку герметизації при 

взльоті та висоти розгерметизації перед посад-

кою, а також для екстреної розгерметизації; 

 охолодження, яка складається з двох тур-

бохолодильних установок (ТХУ), яка призначена 

для охолодження повітря, яке подається в кабіни; 

 регулювання температури повітря в кабі-

нах, яке складається з двох систем автоматично-

го регулювання температури (САРТ) — розділе-

но в кабіні екіпажу і в вантажній кабіні з дистан-

ційною зміною температури повітря в кабінах, в 
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трубопроводах і в мережній сигналізації відхи-

лення температури в трубопроводах за верхню 

допустиму границю. 

 

Вентурі 

Конденсатор 

екіпажу 

 
Рис. 1. Функціональна схема системи кондиціювання повітря літака Ан-148 

 

Для контролю служить також світлова сигна-
лізація відкритого положення кранів відбору по-

вітря і сигналізація про відмови в СКП, які ви-

кликають перевищення допустимої температури 
повітря в трубопроводах, небезпечне підвищення 

надлишкового тиску в гермокабіні та спад абсо-

лютного тиску до значення, при якому необхід-
ний перехід на споживання киснем. 

Оскідьки пасажирські літаки літають на висо-

тах, де озон перевищує граничнодопустимі нор-

ми, то на початку кожної з підсистем стоять озо-
нові перетворювачі, в яких розпадаються моле-

кули озону за допомогою каталізатора. 

На літаку застосований конвекторний спосіб 
обігрівання (охолодження) кабін, при якому по-

вітря із системи охолодження надходить у кабіну 

через систему коробів і розподіляється в ній 

шляхом конверторного перемішування. В кабі-
нах екіпажу повітря із СКП надходить через  

верхні, нижні короби й насадки індивідуальної 

вентиляції. Передбачені й короби обігрівання ніг 
пілотів (з електронагрівачем). Для виключення 

конденсації вологи на склі в кабіні екіпажу пе-

редбачений відбір гарячого повітря із СКП з пі-
дігрівом електронагрівачами. Інтенсивність по-

дачі й охолодження здійснюється через верхні 

короби передньої і задньої зони. Для індивідуа-

льної подачі повітря пасажирам було встановле-
но (над їх кріслами), насадки індивідуальної вен-

тиляції. Також від індивідуальної вентиляції, че-

рез насадки, повітря надходить у туалети, в пе-
редній вестибюль і в буфет. 

Режими роботи СКП літака Ан-148 

У разі ввімкнення відбору повітря від ДСУ 
або двигунів, відкривається клапан регулювання 

витратою і повітря надходить у лівий (правий) 

блок кондиціювання повітрям. Регулювання ви-
тратою повітря в блоці регулювання розходом 

відбувається таким чином: за сигналами датчиків 

тиску і перепаду тиску на соплі Вентурі, а також 
датчика температури в трубопроводі, контролер 

визначає витрату через підсистему, зрівнює його 

з необхідним за заданою програмою, яка зале-

жить від висоти польоту, температури за комп-
ресором, запуску програми нагрівання (охоло-

дження) і видає сигнал на відкриті (закриті) кла-

пани регулювання розходом. 
На рис. 2 показано залежність витрати від ви-

соти польоту в автоматичному режимі. 
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Рис. 2. Графік залежності розходу  

від висоти польоту в автоматичному режимі 

 
У випадку підвищення температури на виході 

компресора до 260 
о
С більше ніж 5 с розхід уста-

новки зменшиться, що призведе до зменшення 

температури на виході компресора. 



Охолодження гарячого повітря в блоці конди-
ціювання повітря (БКП) відбувається таким чи-
ном: повітря з системи підготовки повітря 
(СПП), після регулюючої заслінки, подається на 
подвійний теплообмінник, потім нагрівається в 
компресорі машини повітряного циклу. Темпера-
тура на виході компресора контролюється датчи-
ком температури і регулюється шляхом продув-
вання подвійного теплообмінника, або зменшен-
ням розходу установки.  

У польоті привід повітрозабірника керується 
таким чином, щоб підтримувати найбільше зна-
чення температури на виході компресора, тим 
самим зменшуючи кут відкриття повітрозабірни-
ка. Для запобігання зриву потоку повітрозабір-
ник закривається до мінімальної величини, яка 
забезпечує необхідний потік повітря. Після ком-
пресора повітря надходить у другий контур по-
двійного теплообмінника, а за ним — у «петлю» 
відділення вологи перед турбіною, створеною 
підігрівачем-конденсатором і вологовідділюва-
чем. Охолодження повітря до температури, не-
обхідної для конденсації вологи, виробляється 
повітрям, яке виходить з турбіни. Волога, яка 
сконденсувалась, відділяється вологовідділюва-
чем і форсункою вприскується в продувний ка-
нал подвійного теплообмінника. Далі повітря 
нагрівається до випаровування крапель рідини, 
які залишились у підігрівачі і поступає в турбіну. 
З турбіни холодне повітря надходить на конден-
сатор і через зворотний клапан у змішувач ре-
циркуляції. Температура повітря, яке надходить 

у змішувач, регулюється контролером СКП 
(шляхом зменшення ступеня відкриття клапана) 
відповідно до мінімальної температури, яка пот-
ребується для максимально теплонавантаженої 
зони, або максимальної для кожної підсистеми 
при нагріванні кабін. 

Для того щоб у вантажній кабіні швидше ста-
білізувалась температура і повітря очищалось від 
пилу, було створено систему рециркуляції повіт-
ря, яка інтенсивно забирає повітря, за допомогою 
двох вентиляторів, з вантажної кабіни і пропус-
каючи його через фільтр подає на змішувач ре-
циркуляції, де потім розподіляється на короби 
вантажної кабіни, індивідуальну вентиляцію, 
обігрів ніг пілотів і на обдув скла кабіни екіпажу. 

САРТ забезпечує: 
1. Регулювання тиску в гермокабіні за зада-

ним законом (рис. 3). 
2. Установку тиску початку герметизації ка-

біни (тиск аеропорта). 
3. Залишковий тиск у кабіні, який обмежуєть-

ся основною системою (на максимальних висо-
тах польоту 0,6 ± 0,02 кгс/см

2
). 

4. Залишковий тиск у кабіні, який обмежуєть-
ся дублюючою системою (на максимальних ви-
сотах польоту 0,6 ± 0,02 кгс/см

2
). 

5. Залишковий тиск у кабіні, який обмежуєть-
ся дублюючою системою (на максимальних ви-
сотах польоту 0,6 ± 0,02 кгс/см

2
). 

6. Залишковий тиск у кабіні, який обмежуєть-
ся запобіжними установками (на максимальних 
висотах польоту 0,66 ± 0,02 кгс/см

2
). 
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Рис. 3. Програма залежності тиску Рк в кабіні від барометричного тиску Рб  

7.  Швидкість зміни тиску основною систе-
мою (0,18 ± 0,02 мм рт. ст./с). 

8.  Швидкість зміни тиску дублюючою сис-
темою (0,18 ± 0,02 мм рт. ст./с). 

9.  Зворотний перепад, який обмежує вико-
навчим клапаном (не більше 0,02 кгс/см

2
). 

10.  Автоматичне переключення з основної  
системи на дублюючу відбувається за таких умов: 

 за відсутності електропостачання основної 
системи; 

 у разі підвищення абсолютного тиску в ка-
біні до 820 ± 9мм рт. ст.; 

 при зниженні абсолютного тиску в кабіні 
до 530 ± 9 мм рт. ст.; 

 під час підвищення залишкового тиску до 
0,64 ± 0,02 кгс/см

2
. 

11.  Ручне ввімкнення дублюючої системи. 
12.  Обмеження мінімального абсолютного  

тиску запобіжними приладами 551 ± 9 мм рт.ст. 

13.  Примусову розгерметизацію кабіни. 
14.  Повільну примусову розгерметизацію ка-

біни при посадці на високогірний аеропорт. 

15.  Примусове закриття випускних клапанів 
для збереження плавучості літака при посадці на 

воду. 

16.  Контроль системи і параметрів тиску повіт-

ря в кабіні і видачу сигналу про приближення до 
граничного значення і при виході за обмеження. 

Обидва канали працюють з одним й тими са-

мими пневматичними випускними клапанами і 
блоками керування (рис. 4).  

Для роботи випускних клапанів використову-

ється енергія живлення пневматичного команд-

ного пристрою і перепад тиску між кабіною і ат-
мосферою, а при малих перепадах тиску вико-

ристовується розрядження, яке створюється ва-

куумним насосом. 

Барометрична висота, км 
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Рис. 4. Функціональна схема системи автоматичного регулювання тиску 

 

Аналіз енергетичних потоків у системі 

кондиціювання повітря літака Ан-148 

Для того щоб повітря було придатним для 
комфортного перебування пасажирів і членів 

екіпажу як під час польоту, так і перед злетом, 

нині витрачають велику кількість енергії.  
На рис. 5 показано енергетичну діаграму бло-

ку СКП літака Ан-148. На цій діаграмі показано 

як змінюється енергія повітря вздовж каналу 
СКП, стрілками показано притоки і витоки 

енергії повітря, яке рухається вздовж каналу си-

стеми кондиціювання. В загальному вигляді 

видно, що енергія повітря різко збільшується, від 
значень атмосфери за бортом літака до значень 

повітря в компресорі двигуна, а в подальшому її 

зменшують до нормальних атмосферних значень 
і подають у салон літака через короби, які знахо-

дяться у верхній частині салону, по всій його  

довжині.  
Цей метод не економічний у зв’язку з тим, що 

велика кількість енергії забирається з двигунів, 

це зменшує вихідну потужність двигуна приб-

лизно на 15 %, відповідно зменшується коефіці-
єнт корисної дії і максимальна піднімальна вага 

літака.  

Для вирішення цієї проблеми було створено 
новий підхід, для забезпечення системи кон-

диціювання теплим повітрям і в подальшому 

нормалізуючи до номінальних значень тиск, 
температуру і вологість повітря. Цей метод знач-

но підвищить економічність двигунів і поліп-

шить льотно-технічні характеристики літака. 

Принцип побудови альтернативної системи 

      кондиціювання повітрям Ан-148  

Принцип побудови СКП оснований на тому, 

щоб забирати повітря із-за борту літака і в по-

дальшому його підігрівати в масляному баці 

двигуна (рис. 6). Технічно це можливо, якщо 
змійо-вик розміщено в масляному баці, що спри-

ятиме швидшому охолодженню масла в масляній 

системі. Для того щоб забезпечити достатній 
тиск у гермокабіні літака на початку СКП, необ-

хідно встановити повітряний компресор, який 

працює від електродвигуна. Для запобігання по-
траплянню великих, твердих речовин (сміття чи 

птахів) у СКП, перед компресором стоїть грубий 

повіт-ряний фільтр (металева сітка), який змен-

шить знос компресора і попередить забиття СКП. 

 



 
Рис. 5. Енергетична діаграма СКП літака Ан-148 
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Рис. 6. Функціональна схема альтернативної системи кондиціювання повітря
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Для регулювання розходу повітря, за компре-
сором стоїть датчик зовнішнього тиску, який 
вимірює тиск після компресора і подає сигнал, 
який регулює обороти компресора на нього.  

Оскільки температура масла завжди зміню-
ється залежно від режиму роботи двигуна, то піс- 
ля масляного бака стоїть датчик температури, 
який подає сигнал одночасно на терморегулю-
вальний клапан і через обчислювач на електро-
нагрівний елемент. Якщо повітря нагрівається до 
температури, яка більша заданої, то датчик тем-
ператури подає сигнал на терморегулювальний 
клапан, який у свою чергу спрямовує повітря за 
масляним баком, відповідно повітря не нагріва-
ється і температура знову стабілізується до зада-
них значень. І навпаки, якщо температура нижча 
номінальних значень, то датчик подає сигнал 
через обчислювач на електронагрівальний еле-
мент, який нагріває повітря до заданого значен-
ня, а потім вимикається. 

Для грубого очищення повітря, перед ниткою 
накалювання стоїть повітряний фільтр, який за-
побігає потраплянню дрібних часточок. У по-
дальшому повітря проходить через конденсатор, 
у якому волога конденсується, а потім краплі, які 
залишилися, випаровуються, за допомогою елек-
тронагрівального елемента. Таким чином, дану 
СКП можна розділити на два канали: грубий, де 
повітря нагрівається в широких межах і прохо-
дить грубе очищення, і точний, де температура 
коливається від 19 до 25 

о
С, повітря очи-щається 

від дрібних часток і зменшує свою вологу до 
нормального стану. 

Аналіз енергетичної ефективності 

     пропонованої СКП 

Проаналізуємо енергетичні потоки запропо-
нованої СКП, для цього побудуємо її енергетичну 

діаграму (рис. 7), на якій показані основні витрати 

енергії, які необхідні для функціонування СКП.  

 
        Електропривідний    Попереднє підігрівання     Електронагрівальний 

                 компресор              у масляному баці                      елемент 

Рис. 7. Енергетична діаграма  
альтернативної системи кондиціювання повітря 

На цій діаграмі показано які основні витрати 

енергії нам необхідні для повноцінного функціо-
нування СКП. Як видно з діаграми, витрати енер-

гії повітря поступово збільшуються до номіналь-

них значень, за рахунок чого система стала еко-
номічнішою за традиційну систему, в якій енер-

гія повітря в великій кількості забирається від 

двигунів, а потім ми її зменшуємо до тих же но-
мінальних значень, тобто витрачається багато 

енергії, яка віддається в основному в атмосферу. 

Серед переваг цієї системи є те, що СКП може 

функціонувати навіть при не запущених двигу-
нах та відсутні повітрозабирачі, які були необ-

хідні для охолодження повітря в подвійних теп-

лообмінниках, що значно покращило аеро-
динамічні властивості. Але серед переваг є і недо-

ліки, а саме: застосування компресора і електрона-

грівальних елементів, які працюють від системи 

електропостачання постійного струму, що призво-
дить до збільшення потужності генераторів, у 

зв’язку з цим, збільшаться  масогабаритні характе-

ристики генераторів, а отже, і самого літака. 

Висновки 

У роботі досліджено та науково обґрунтовано 

можливість побудови альтернативної системи 
кондиціювання повітря пасажирського літака (на 

прикладі Ан-148), яка грунтується на теплоутилі-

зації теплової енергії авіадвигунів. У подальшо-

му потрібно дослідити можливість розробки ке-
рованого авіаційного електропривідного агрегату 

постійного струму для реалізації заданої витрати 

повітря (див. рис. 2) та програми підтримки тис-
ку в кабіні (див. рис. 3), з необхідним рівнем на-

дійності.  
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