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Отримано розрахункові залежності для аналізу процесу перетворення дрібнодисперсного 
аерозолю води на виході охолоджувальної турбіни в суцільний шар рідини.  

The calculating expressions for analysis of transformation of the aircraft cooling turbine outlet 
fine-disperse water aerosol into the continuous layer of liquid are obtained.  

Получены расчетные зависимости для проведения анализа процесса превращения  
мелкодисперсной аэрозоли воды на выходе охлаждающей турбины в сплошной жидкий слой.  

 
Вступ 

Під час кондиціонування повітря в кабіні 
літака на землі та в польоті на малих висотах 
в умовах жаркого вологого клімату на виході 
турбохолодильної установки утворюється 
значна кількість конденсату води.  
Для запобігання потрапляння цього кон-

денсату на елементи конструкції та безпосе-
редньо в зони перебування людей у кабіні, а 
також у блоки електронного обладнання,  
турбохолодильні блоки охолодження облад-
нують спеціальними вологовідокремлюва-
чами [1–4].  
Конденсат води на виході охолоджуваль-

ної турбіни має дрібнодисперсну структуру, 
відокремити дрібні краплі води створенням 
відцентрових сил не вдається, тому в конс-
трукції вологовідокремлювачів на виході 
охолоджувальних турбін установлюють коа-
гулювальні пристрої (рис. 1). 
Коагулювальні пристрої містять дрібно-

вічкову сітку, у порах якої краплі затриму-
ються і, з’єднуючись, утворюють плівку во-
ди. Далі плівка зривається потоком повітря й 
перетворюється на досить великі краплі, які 
легко відокремити відцентровими силами. 
У системах кондиціонування повітря су-

часних літаків відокремлення води здій-
нюється також на вході в турбіну попе-
реднім охолодженням стисненого вологого 
повітря [2; 3].  

Однак такі конструктивні заходи щодо ві-
докремлення вологи недостатньо ефективні в 
жарких умовах із особливо підвищеною воло-
гістю. У цих умовах спостерігається досить ін-
тенсивне утворення скрапленої води в розда-
вальних трубопроводах системи вентиляції та 
її витікання у внутрішні зони кабіни літака, що 
неприпустимо під час експлуатації.  
Таким чином, аналіз процесу коагуляції 

дрібнодисперсних крапель води по довжині 
вентиляційних трубопроводів кабін повітря-
них суден і розрахунок характеристик її ін-
тенсивності для розроблення засобів для за-
хисту кабін від потрапляння води, що гене-
рується в системі кондиціювання повітря, 
становить значну наукову проблему, яка має 
важливе прикладне значення для забезпе-
чення експлуатації повітряних суден у регіо-
нах із жарким вологим кліматом. 

 

 
Рис. 1. Коагулятор вологовідокремлювача:  
1 – корпус;  
2 – сітчастий коагулятор 
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У літературних джерелах [1–4; 6] немає 
описання механізму коагуляції та не наведе-
но розрахункових залежностей для аналізу 
конструктивних рішень щодо коагулюваль-
них пристроїв вологовідокремлювачів.  
Питанням формування умов щодо воло-

гості в герметичних кабінах атмосферних лі-
таків, а також аналізу причин, які призводять 
до конденсації пари води на внутрішніх по-
верхнях герметичних кабін? присвячено  
статтю [7]. 
Мета роботи – розв’язання задачі матема-

тичного моделювання процесу коагуляції 
дрібнодисперсних крапель конденсату води 
на стінках трубопроводів. 

Постановка задачі 

Будемо розглядати поток вологого повітря 
в трубопроводі на виході авіаційної турбохо-
лодильної установки (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема утворення аерозольного конденсату  
води (а), та характер змінення температури (б)  
в проточній частині охолоджувальної реактивної турбіни:  
I – ділянка сухої пари;  
IІ  –  ділянка   утворення   дрібнодисперсного  
аерозольного   конденсату   та   плівки   води;  
IІІ – ділянка утворення крупнодисперсного аерозолю$ 
1 – вологе повітря;  
2 – сухе повітря 

Особливістю конденсації пари води під 
час подачі на охолоджувальну турбіну воло-
гого повітря є те, що зі зниженням темпера-
тури у сопловому апараті краплі води утво-
рюються на частинках пилу, які є в повітрі. 
Розмір цих аерозольних крапель становить 
0,5...1,5 мкм.  
У міру зниження температури в охоло-

джувальній турбіні вся надлишкова волога 
перетворюється на нові аерозольні краплі, 
збільшується їх концентрація [3]. Аерозольні 
краплі, сформовані в охолоджувальній тур-
біні, мають малу інерцію та майже не від-
кладаються на твердих поверхнях. 
На основі вивчення механізму коагуляціїї 

дрібнодисперсних крапель води за наявності 
твердих граней отримаємо розрахункові за-
лежності для проведення аналізу процесу 
виділення скрапленої води з дрібнодисперс-
ного аерозолю на виході охолоджувальної 
турбіни. Оцінимо інтенсивність формування 
скрапленої води в трубопроводах системи 
вентиляції на виході турбохолодильної уста-
новки літака місцевих повітряних ліній в 
умовах жаркого вологого клімату.  

Розрахункова модель 

На виході охолоджувальної турбіни поток 
вологи за наявності твердої поверхні має дві 
фази – водяну пару і воду [4].  
Рідинна фаза складається із дрібнодиспер-

сних аерозольних крапель і плівки, яка руха-
ється вздовж стінки (рис. 3).  

 
Рис. 3. Структура потоку вологого повітря 
поблизу стінки:  
1 – основний парокраплинний потік;  
2 – плівка води, яка вкриває стінку; 
3 – парокраплинний примежовий шар 
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У ділянці примежового шару 2 за рахунок 
процесів перенесення і міжмолекулярної вза-
ємодії дрібнодисперсні краплини перетво-
рюються на плівку води.  
Для отримання розрахункової моделі бу-

демо використовувати такі припущення: 
– аерозоль конденсату води має суцільну 

структуру і відслідковує рух потоку повітря, 
який його містить; 

– потік повітря з аерозолю є турбулент-
ним, його швидкість має рівномірний про-
філь по перерізу трубопроводу;  

– поперечний рух краплин конденсату  
відбувається за рахунок турбулентного пере-
несення; 

– геометричні та кінематичні характерис-
тики потоку аерозолю у напрямку руху за-
лишаються незмінними; 

– плівка води вздовж стінки має товщину, 
якою можна знехтувати; 

– змінення концентрації аерозолю не 
впливає на швидкість потоку повітря.  

Математичнаї модель 

Для отримання математичної моделі про-
цесу коагуляції аерозолю конденсату води 
cкористаємоcя транспортною теоремою Рей-
нольдса [8]. 
Будемо розглядати фіксований контроль-

ний об’єм, який пов’язаний із трубопрово-
дом, і систему аерозолю, яка рухається через 
контрольний об’єм (рис. 4).  

 

Рис. 4. Математичний опис процесу коагуляції 
аерозольного  конденсату  води  в  трубопроводі  
на виході турбохолодильної установки 

Для визначення аерозолю води і її змінен-
ня під час руху аерозолю всередині конт-
рольного об’єму використаємо транспортну 
теорему Рейнольдса: 

sys ˆ
c cW A

DM
dW ndA

Dt t

∂= ρ + ρ
∂ ∫ ∫ V , (1) 

де sysDM

Dt
 – змінення з часом маси системи 

аерозолю sysM , яка займає об’єм sW ,  

( )D

Dt
 – повна (субстанційна) похідна): 

sys
sW

M dW= ρ∫ );  

ρ  – густина аерозолю; 
W – об’ємна втрата;  

( )
cW

d W

t

∂ ρ

∂
∫

 – змінення з часом маси 

аерозолю всередині контрольного  
об’єму cW ;  

ˆ
cA

ndAρ∫ V  – потік маси аерозолю крізь по-

верхню контрольного об’єму cA ; 
V  – вектор швидкості потоку через  

нескінченно малу площадку dA поверхні ко-
нтрольного об’єму; 

n̂  – одиничний вектор нормалі до пло-
щадки dA; 

А – площа поверхні. 
 

Відповідно до принципу збереження маси 
маємо: 

sys 0
DM

Dt
= . 

Якщо потік сталий, маса всередині конт-
рольного об’єму не змінюється: 

0
cW

dW
t

∂ ρ =
∂ ∫

, 

рівняння (1) перетворюється так: 

ˆ 0
cA

ndAρ =∫ V , (2) 

У розглядуваному випадку можна виок-
ремити три поверхні контрольного об’єму: 
дві поверхні уявних перерізів 1 і 2, через які 
аерозоль конденсату води надходить до  
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контрольного об’єму й залишає його з пото-
ком повітря, і поверхню бокової стінки 3, на 
якій аерозоль перетворюється на плівку  
води. 
Інтеграл у рівнянні (2) розпадається на 

три інтеграли на поверхнях вхідного та вихі-
дного перерізів і боковій поверхні контроль-
ного об’єму: 

1 2
2

0
n n t

x x yA A A
v dA v dA v dA− ρ + ρ + ρ =∫ ∫ ∫ , (3) 

де ,x yv v  – поздовжна і поперечна компонен-

ти швидкості потоку (постійні величини за 
припущенням);  

nA , tA  – площі поверхонь поперечного 

перерізу та бокової стінки контрольного 
об’єму.  
Два перші інтеграли у рівнянні (3) визна-

чають витрати аерозолю через вхідний і ви-
хідний перерізи контрольного об’єму, а тре-
тій інтеграл характеризує інтенсивність пе-
ретворення краплин аерозолю на плівку во-
ди. Знак мінус відповідає потоку аерозолю 
конденсату, який надходить до контрольного 
об’єму, а знак плюс – потоку, який залишає 
контрольний об’єм. Для вхідного і вихідного 
перерізів контрольного об’єму за припущен-
ням густина і швидкість мають постійні зна-
чення на їх поверхнях:  

1 1 1
n

x x nA
v dA v A Gρ = ρ =∫ ,  

2 2 2
n

x x nA
v dA v A Gρ = ρ =∫ . 

З урахуванням цього рівняння (3) можна 
записати у вигляді 

2 1
t

yA
G G v dA− = − ρ∫ . (4) 

За визначенням густина аерозолю крапель 
води у малому об’ємі Wδ становить: 

m

W

δρ =
δ

, (5) 

де mδ  – маса аерозолю в об’ємі Wδ .  
Для потоку рідини масу mδ  можна визна-

чити через витрату аерозолю, який надхо-
дить до контрольного об'єму за малий  
час tδ :  

x

x
m G t G

v

δδ = δ = . (6) 

Оскільки nW A xδ = δ , з урахуванням рів-
няння (6) вираз (5) можна подати так: 

x

n x n

x
G

v G

A x v A

δ

ρ = =
δ

.  

 
 

Для бокової поверхні контрольного 
об’єму  

dA Pdx= ;  

( )2 1tA P x x= − ,  

де P  – периметр. 
Тоді рівняння (4) може бути таким: 

2

1

2 1

x
y

x nx

v P
G G G dx

v A
− = −∫ ,  

або в диференціальній формі маємо: 
y

x n

v P
dG G dx

v A
= − . (7) 

У рівнянні (7) величину відношення ком-
понент швидкості y xv v  можна розглядати 

як таку, що пропорційна ступеню турбулен-
тності несучого потоку повітря у напрямку 
y , ~y x yv v v′ .  

Із визначення гідравлічного діаметра 
4 n

h

A
d

P
= ,  

можна записати:  
4

n h

P

A d
= .  

Таким чином, після розділення змінних 
диференціальне рівняння (7) можна подати у 
вигляді:  

4
y

h

dG
av dx

G d
′= − , (8) 

де a  – коефіцієнт пропорційності.  
Для сталого несучого потоку повітря че-

рез контрольний об’єм постійного гідравліч-
ного діаметра рівняння (8) можна проінтег-
рувати таким чином: 

0 0

LG L

c

G

dG
k dx

G
= −∫ ∫ , (9) 

де 0G , LG  – витрати аерозолю конденсату на 
вході та на виході трубопроводу;  

L  – довжина трубопроводу;  
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ck – стала величина, яка характеризує ін-

тенсивність коагуляції аерозолю конденсату 
води: 

4 y
c

h

av
k

d

′
= . 

З рівняння (9) після інтегрування отри-
маємо: 

0ln lnL cG G k L= − ;  

0
ck L

LG G e−= . (10) 

Вираз (10) дає нам функцію змінення  
витрати аерозолю конденсату води по дов-
жині трубопроводу на виході охолоджуваль-
ної турбіни. 
Із рівняння (10) можна отримати вирази 

для визначення: 
– витрати аерозолю конденсату води, яка 

коагулюється на стінках трубопроводу по-
між вхідним і вихідним перерізами трубо-
проводу: 

( )0 0 1 ck L
L LW G G G e−= − = − ; (11) 

– відносної витрати аерозолю конденсату 
води на виході трубопроводу: 

0

ck LLG
e

G
−= .  

– довжини трубопроводу, яка забезпечує 
задану відносну витрату аерозолю конденса-
ту води на виході трубопроводу: 

( )0

1
ln L

c

L G G
k

= − . 
 

(12) 

Розрахункову оцінку інтенсивності фор-
мування скрапленої води в трубопроводі на 
виході турбохолодильної установки прове-
дено для сучасного літака місцевих повітря-
них ліній в умовах жаркого вологого клімату 
за такими вихідними даними: 

1) атмосферні умови:  
– температура 

0ht  = 42°C;  

– відносна вологість 

0hϕ  = 82%;  

– барометричний тиск 

0hp  = 101,325 кПа;  

– тиск насиченої пари води [5]: 

( )2

0 0479 11,52 1,62ss hp t= + + , 

0ssp = 6,81 кПа;  

– вологість сухого повітря 

0 0
0

0 0

0,62
100

h ss
h

h ss

p
d

p p

ϕ=
−

,  

3
0 10hd ⋅  = 36,7 г/кгс.п.; 

2) вихід охолоджувальної турбіни:  
– витрата повітря 

nom
cG  = 570,6 кг/год,  
max
cG  = 715,3 кг/год;  

– температура 

ct  = 12°C;  

– вологість, (за діаграмою вологого по-
вітря) 

cd  = 9 г/кгс.п.; 

– витрата сконденсованої води 
nom

cW  = 15,8 кг/год, 
max

cW  = 19,8 кг/год;  

– оціночна ефективність вологовідокрем-
лювача,  

η  = 30%; 
3) трубопровід на виході охолоджувальної 

турбіни  
– овальна форма; 
– площа перерізу 
F  = 0,005 м2;  
– периметр 
P  = 0,382 м;  
– гідравлічний діаметр 

4hd F P= , hd  = 0,0523 м;  

– довжина трубопроводу 

rL = 1,2 м.  

За наведеними даними для літака місце-
вих повітряних ліній із використанням отри-
маної математичної моделі та розрахункових 
залежностей проведено кількісну оцінку пе-
ретворення частинок аерозолю води у скоа-
гульовану фракцію води в трубопроводі на 
виході турбохолодильної установки.  
Оцінку витрати скоагульованої води  

визначено за формулою (11) в трубопроводі 
на виході турбіни (табл. 1, рис. 5).  
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Таблиця 1 

Витрата скоагульованої води LW  

Залежність витрати скоагульованої води 
від ступеня турбулентності потоку, яка пока-
зує, що кількість води, яка конденсується в 
трубопроводі на виході турбіни не залежить 
від ступеня турбулентності потоку повітря. 
Довжину трубопроводу, яка потрібна для 

забезпечення заданої відносної витрати аеро-
золю води на виході трубопроводу визначено 
за формулою (12) для можливих ступенів тур-
булентності потоку (рис. 6). Для розрахунків 
використано значення 

hd  = 0,0523 м (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Довжина трубопроводу L  
залежно від завданої відносної витрати  

аерозолю води на виході трубопроводу ( 0GGL )  
і ступеня турбулентності yv′ ,м 

 

Отримані дані показують, що на довжину 
трубопроводу, яка забезпечує задану відносну 
витрату аерозолю суттєвий вплив, має ступінь 
турбулентності потоку повітря. Особливо цей 
вплив відчутний під час переходу від відносно 
малих значень турбулентності (4%) до  
12–20%. При цьому потрібна довжина трубоп-
роводу змінюється в 3 – 5 рази.  
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Ступінь турбулентності, %  
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Рис. 5. Витрата скоагульованої  
води у трубопроводі на виході  
турбохолодильної установки 

 

Отримана розрахункова залежність для 
оцінювання змінення масової частини рідин-
ної фази, яка має структуру аерозолю, в по-
тоці вологого повітря на виході охолоджува-
льної турбіни по довжині трубопроводу має 
вигляд загасальної експоненти (формула 10). 
Загасальна експонента описує численні про-
цеси, які відбуваються в природі й техніці та 
повязані зі втратою речовини або енергії.  
Отже, отримані залежності для дос-

лідження розглянутого процесу коагуляції 
відповідають логіці розвитку процесів із 
втратою речовини або енергії.  

 

 
Рис. 6. Довжина трубопроводу, яка забезпечує 
задану  відносну витрату  аерозолю  води  для 
можливих   ступенів  турбулентності   потоку 

Вираз для визначення сталої загасання екс-
поненти ck , яка характеризує інтенсивність  
коагуляції аерозолю конденсату води, отримано 
на основі того, що коагуляція відбувається на 
стінках трубопроводу й вона зумовлена попе-
речним перенесенням аерозолю.  

LW , л/год Ступінь  
турбу-

лентності, % nom max 

 4 
 8 
12 
16 
20 

10,80 
11,07 
11,08 
11,08 
11,08 

      13,5 
13,84 
13,85 
13,85 
13,85 

Відносна витрата аерозолі , % 
Ступінь 
турбу-
лент-
ності, % 2,5 5 7,5 10 12,5 15 

4 1,21 0,98 0,85 0,75 0,68 0,62 
8 0,60 0,49 0,42 0,38 0,34 0,31 
12 0,40 0,33 0,28 0,25 0,23 0,21 
16 0,30 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 
20 0,24 0,20 0,17 0,15 0,14 0,12 
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Коефіцієнт пропорційності a  у виразі для 
сталої загасання доцільно визначати за даними 
експериментальних досліджень. Під час засто-
сування отриманої моделі припускали 1=a .  

Висновки 

1. Отримано математичний опис і роз-
рахункові залежності для аналізу процесу 
перетворення дрібнодисперсного аерозолю 
води на виході охолоджувальної турбіни в 
суцільний шар рідини на основі вивчення 
механізму коагуляції дрібнодисперсних кра-
пель води за наявності твердих граней.  
Знайдено розрахункову залежність для 

оцінювання змінення масової частини дрібно-
дисперсного аерозолю води по довжині трубо-
проводу на виході охолоджувальної турбіни, 
яка має вигляд загасальної експоненти.  
Установлено, що стала загасання експо-

ненти, яка характеризує інтенсивність коагу-
ляції аерозолю конденсату води, визначаєть-
ся ступенем турбулентності потоку, який пе-
реносить аерозоль, і гідравлічним діаметром 
трубопроводу. 

2. Оцінено інтенсивність формування 
скрапленої води в трубопроводах системи 
вентиляції на виході турбохолодильної уста-
новки літака місцевих повітряних ліній для 
умов жаркого вологого клімату.  
Установлено, що основна частина дрібно-

дисперсного аерозолю води може бути скоа-
гулюваною на стінках вихідного трубопро-
воду охолоджувальної турбіни ще до надхо-
дження у роздавальні короби кабіни літака.  
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