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Викладено методику визначення розрахункових умов для вибору конструктивних параметрів 
теплового захисту засклення герметичної кабіни повітряного судна від конденсації парів води.. 

Вступ 

Під час польоту висотного повітряного судна 
(ПС) на внутрішніх поверхнях засклення герме-
тичної кабіни (ГК) може утворюватися суцільний 
шар конденсату води у рідинній фазі або льоду. 
Такі явища є недопустимими для ліхтаря кабіни 
екіпажу (КЕ) з погляду безпеки польоту ПС. 

Захист засклення ГК здійснюють підтриманням 
температури внутрішньої поверхні скла вище темпе-
ратури точки роси. Для цього використовують повіт-
ряно-тепловий або електро-тепловий способи обігрі-
ву поверхні скла. Для підбору необхідних проектних 
параметрів теплового захисту скла початковим пунк-
том є визначення розрахункових умов, за які потрібна 
максимальна теплова потужність системи обігріву. 

Постановка завдання 
Запропонована в 1945 р. методика розрахунку 

повітряно-теплового захисту скла до теперішнього 
часу використовується в практиці літакобудування 
[1]. Відповідності з цієї методики проектні парамет-
ри захисту скла визначають для розрахункових 
умов, коли потрібна максимальна теплова потуж-
ність системи кондиціювання повітря (СКП). 

Крім того, під час визначення вологовмісту в 
повітрі ГК не враховують втрату води у волого-
віддільнику (ВВ) СКП, надходження вологи з 
рециркуляційним повітрям, електрообігрів скла.  

Такі теплові системи не забезпечують захист 
скла у всьому діапазоні очікуваних умов експлу-
атації ПС. Так, за експлуатаційними даними в 
тропічних країнах з вологим кліматом під час 
зниження ПС, обладнаного системою повітряно-
теплового захисту з параметрами, визначеними 
за цією методикою, відбувалися випадки прак-
тично миттєвого утворення рідинної плівки на 
внутрішніх поверхнях скла ліхтаря КЕ, що приз- 
водило до суттєвого ускладнення пілотування 
ПС. Це свідчить про недостатність захисту скла. 

З’ясуємо умови і причини, за які пари води 
конденсуються на внутрішніх поверхнях заск-
лення ГК ПС. 

Формування умов вологості в герметичній 
кабіні повітряного судна 

Вологовміст у ГК ПС визначимо відповідно 
до закону збереження маси речовини для стаціо-
нарних умов (рис. 1). 

Запишемо умови балансу масових витрат во-
логи: 

– витрата вологи для змішувача: 

ВВрКПКЕ gggg  ,    (1) 

де КЕg , КПg  – витрати вологи, що надходить з 

кондиційованим повітрям у КЕ і пасажирську 
кабіну (ПК) відповідно; рg , ВВg  – витрати во-

логи, яка надходить у змішувач, із рециркуля-
ційним і атмосферним повітрям відповідно; 

– витрата вологи для КЕ: 

еКЕзе ggg  ,     (2) 

де зеg  – витрата вологи з повітрям, витічним із 

КЕ; еg  – витрата вологи, яка надходить від екі-
пажу.  

– витрата вологи для ПК: 

пКПрЗП gggg  ,    (3) 

де ЗПg  – витрата вологи з повітрям, залишаю-

чим ПК; пg  – витрата вологи, яка надходить від 

пасажирів; 
– витрата вологи, яка міститься в повітрі: 

dGg  ,      (4) 

де d  – масовий вологовміст, визначуваний як 
масова кількість водяної пари на одиницю маси 
сухої частини  вологого повітря; G  – масова ви-
трата повітря. 

 
Рис. 1. Схема проходження вологи через СКП ПС: 
МДУ – маршова двигунова установка; Т – турбіна; З – змі-
шувач; Р – рециркуляція 
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– витрата вологи, яка надходить від людей: 
gng  ,      (5) 

де n – кількість людей; g   – масова витрата во-
логи, яка надходить від однієї людини. 

З урахуванням формул (4), (5) рівняння  
(1)–(3) набувають вигляду: 

  рпаввраз GdGdGGd  ;    (6) 

ееезее gnGdGd  ;     (7) 

пппзпп gnGdGd  ,      (8) 

де зd , ввd , пd , еd  – масовий вологовміст у змішу-

вачі, за ВВ, у ПК і КЕ; аG , рG , еG , пG  – витрата 

атмосферного, рециркуляційного, кондиційованого 
повітря в КЕ і ПК; пg   = 35 г/год; еg  = 50 г/год. 

З рівнянь (6)–(8) після елементарних перетво-
рень з урахуванням уведених скорочень можна 
знайти:  

– залежність для визначення вологовмісту в 
змішувачі: 

 















,,

,
1

sззsз

sззппp
а

ав
з

ddd

ddgnr
G

dk
d  

де Bk  – коефіцієнт проходження вологи через хо-

лодильну установку, визначуваний термодинаміч-
ним розрахунком холодильної установки СКП: 

а

вв
в d

d
k  ; 

аd  – вологовміст атмосферного повітря, визначу-

ваний розрахунковими умовами атмосфери; ε – 
співвідношення витрат кондиційованого повітря в 
КЕ і ПК: 

п
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G
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pr – ступінь рециркуляції повітря в СКП:  
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пn  – кількість пасажирів; пg  – масова витрата во-

логи, яка надходить від одного пасажира; sзd  – во-

логовміст у змішувачі при насиченні, визначува-
ний параметрами вологого повітря в змішувачі: 

– залежність для визначення вологовмісту у КЕ: 
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еn  – кількість членів екіпажу; еg  – масова вит-

рата вологи, яка надходить від одного члена екі-
пажу ( еg   = 50 г/год); 

– залежність для визначення вологовмісту в ПК: 

пп
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авп
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G

dkd 
 .              (10) 

Вибір розрахункових умов  
для захисту засклення герметичної кабіни 

Розрахункові умови будемо шукати серед та-
ких температурно-вологісних умов атмосфери, за 
які потрібна максимальна теплова потужність 
для захисту засклення ГК. 

Тиск повітря, який підтримується в ГК висотних 
ПС для забезпечення потрібних умов життєдіяль-
ності людей, вище атмосферного, і його величину 
звичайно задамо у вигляді лінійної залежності: 

bpap  аГК ,               (11) 

де ГКp , аp  – тиск повітря в ГК і атмосфері від-

повідно; a, b – постійні коефіцієнти, які є пара-
метрами закону регулювання тиску повітря в ГК. 

Відповідно до термодинамічних властивостей 
вологого повітря тиск насиченої водяної пари  у 
вологому повітрі визначається тільки температу-
рою повітря і не залежить від його тиску [2]. 

Масовий вологовміст sd  у повітрі при наси-
ченні залежно від тиску водяної пари може бути 
визначений за формулою [2]: 

s

s
s pp

p
,d




а
6220 .               (12) 

де sp  – тиск водяної пари у разі насичення. 

Оскільки більші значення тиску водяної пари 
при насиченні sp  відповідають більшим темпе-

ратурам вологого повітря, із залежності (12) вип-
ливає, що при насиченні однаковим масовим во-
логовмістам для більших значень атмосферного 
тиску аp  відповідають більші значення темпера-

тури точки роси st . 

Причиною конденсації пари води в ліхтарі ПС 
є взаємодія повітря з високим вологовмістом з 
охолодженою поверхністю засклення при підви-
щенному тиску в ГК. Максимально інтенсивна 
конденсація пари води можлива у вологому тро-
пічному поясі на етапі зниження ПС з висоти 
крейсерського польота. 

Із очікуваних умов експлуатації ПС можна 
визначити умови, в яких температура атмосфери 
залежно від висоти над рівнем моря максимальна 
при максимальній відносній вологості φ.  

Звичайно ця залежність є лінійною, і має та-
кий вигляд: 

htt   maxmaxmaxmax 0а ,              (13) 
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де 
maxmax0 t – температура атмосфери на рівні мо-

ря (
maxmax0 t = 35oC; при   = 100%: );  – коефіці-

єнт змінення температури ( = 5,2 oC/км); h – ви-
сота над рівнем моря. 

Вологовміст атмосферного повітря при наси-
ченні залежно від висоти розраховуємо за виразом: 

аа

а
а 6220

s

s
s pp

p
,d


 ,               (14) 

де аsp  – тиск насичення пари води в повітрі ат-

мосфери, визначений залежно від висоти через 
температуру атмосфери: 

    htphp ss maxmaxааа  . 

При позитивних температурах для визначення тис-
ку насичення може бути використана формула [3]: 

   262,152,11479 ttps   .             (15) 

Тиск повітря в нижніх шарах атмосфери роз-
раховується за формулою [4]: 

256,5

0a 44300
1 






 

h
pp .              (16) 

де 0p  – тиск атмосфери на рівні моря. 

Після підстановки у вираз (14) рівнянь (13), 
(15), (16) визначаємо залежність вологовмісту 
атмосферного повітря при насиченні  від висоти 

 hdsа .  

За законом регулювання тиску повітря  в ГК 
(11), з урахуванням формули (16), знаходимо за-
лежність тиску повітря в ГК від висоти  hpгк . 

Вологовміст повітря в зонах КЕ і ПК герметич-
ної кабіни ПС обчислюємо за формулами (9), (10). 

Залежність температури точки роси в КЕ і ПК 
від висоти   hts пе  визначаємо за тиском гкp  і 

вологовмісту  пеd  у КЕ і ПК (індекс е(п)  відпо-

відає умовам у КЕ чи ПК). Для цього можно ви-
користати формулу (15).  

За вологовмістом  пеd  і тиском гкp  визнача-

ємо тиск водяної пари в КЕ: 

 
 

 пе

пегк
пе 622,0 d

dp
p


 . 

З формули (15) знаходимо залежність темпе-
ратури точки роси у КЕ і ПК від висоти  

    1,74,18238,0 пепе  ss pt  

чи  

    1,7480616,0 пепе  ss pt  

за умови:  

 пеsp > 530,5 Па. 

Температуру поверхні скла в КЕ і ПК се(п)t  

визначаємо залежно від висоти польоту в резуль-
таті розрахунку теплового потока через засклен-
ня для розглядуваних температурних умов атмос-
фери аt , умов польоту ПС і завданої температу-

ри повітря в КЕ ( е(п)t = const). 

За відомими залежностями )(е(п) hts  и )(се(п) ht  

визначаємо різницю температур 

се(п)е(п) ttt s  . 

Якщо 0t  в усьому діапазоні висот польо-
ту ПС, тепловий захист скла не потребується. 

У разі існування області висот, в якій 0t , 
шукається maxt  і відповідні умови польоту ПС, 

розрахункові для проектування теплового захис-
ту скла. 

Розрахунок параметрів вологого повітря  
в кабіні екіпажу 

Розрахунок параметрів вологого повітря про-
водили для типових даних СКП сучасного паса-
жирського літка:  

– подача свіжого повітря на одного пасажира: 
пnGa 20 кг/(год·пас.);  

– ступінь рециркуляції повітря в СКП: 3,0p r ;  

– співвідношення витрат кондиційованого по-
вітря в КЕ і ПК: ;25,0  пg 35 годг ; 

eg 50 кг/(год·пас.); 

– коефіцієнт проходження вологи через  хо-
лодильну установку: 1в k ; 

– максимальна температура тропічного поясу 
при   = 100%;  

– висота польоту: h = 2 – 5 км.  
Визначені атмосферна волога і волога, яка виділя-

ється пасажирами і екіпажем у КЕ, показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Розрахунковий вологовміст у КЕ: 
1 – атмосфера; 2 – екіпаж; 3 – пасажири 
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Визначені температурно-вологісні умови в КЕ 
по висоті польоту показано на рис. 3 і в таблиці. 

 
Рис. 3. Розрахункові температури точки роси у КЕ: 
1 – еst ; 2 – аt  

Розрахункові параметри повітря  
у вологих тропіках 

h, 
км 

аt , 
oC 

аsd , 
г/кг  

ed ,  
г/кг  

еsp , 
Па 

еst ,  
oC 

2 24,6 23,8 28,0 4276 30,9 
3 19,4 20 24,2 3622 27,4 
4 14,2 16,4 20,6 3027 24,0 
5 9 13,1 17,3 2498 20,6 

Висновки 
Запропонована методика дозволяє визначити 

розрахункові умови для вибору конструктивних 
параметрів теплового захисту засклення ГК ПС 
від конденсації пари води з урахуванням пара-
метрів повітря атмосфери і ГК ПС. 

Для пасажирського літака визначено, що во-
логовміст в повітрі КЕ переважно формує атмос-
ферна волога. 

Показано, що при максимальних температурі і 
вологості в тропічному поясі на висоті польоту 
2–5 км можуть виникати умови для конденсації 
вологи на внутрішніх поверхнях КЕ. 
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Изложена методика определения расчетных условий для выбора конструктивных параметров теп-

ловой защиты остекления герметической кабины воздушного судна от конденсации паров воды.  
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Conditions of aircraft cockpit protection against moisture condensation 

Presented is the methodic of rated conditions determination for the design parameters choice of aircraft 
hermetic cabin glazing heat protection against water condensation.  


