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Abstract. The study of gas dynamics and precipitation coefficients of the separation profile has been performed. The 
three-dimensional model of operating channels of the ship systems for cleaning air from condensed moisture is de-
veloped. The distribution of velocity, static pressure, dynamic pressure, turbulence kinetic energy, and precipitation 
coefficients for the flow rates of 5, 10, 15, 20 m/s in separating profiles with the radii of 5, 10, 15, 20, 25 mm. The 
condensed moisture precipitation coefficient is 99.9%. Designs of the ship systems for cleaning air from condensed 
moisture are developed for the air flow from 20 to 2000 m3/hour.
Keywords: separator; air cleaning systems; moisture separator; 3D modeling.

Анотація. Виконано дослідження газодинаміки та коефіцієнтів осадження сепараційного профілю. Розробле-
но тривимірні моделі робочих каналів суднових систем очищення повітря від краплинної вологи. Отримано 
розподіл швидкості, статичного тиску, динамічного тиску, кінетичної енергії турбулентності та коефіцієнтів 
осадження для швидкостей потоку 5, 10, 15, 20 м/с у сепаруючих профілях з радіусами 5, 10, 15, 20, 25 мм. 
Розроблено конструктивні рішення суднових систем очищення повітря від краплинної вологи для витрат по-
вітря від 20 до 2000 м3/год.
Ключові слова: сепаратор; системи очищення повітря; вологовіддільник; 3D моделювання.

Аннотация. Выполнены исследования газодинамики и коэффициентов осаждения сепарационного профи-
ля. Разработаны трехмерные модели рабочих каналов судновых систем очистки воздуха от капельной влаги. 
Получено распределение скорости, статического давления, динамического давления, кинетической энергии 
турбулентности и коэффициентов осаждения для скоростей потока 5, 10, 15, 20 м/с в сепарирующих профилях 
с радиусами 5, 10, 15, 20, 25 мм. Разработаны конструктивные решения судовых систем очистки воздуха от 
капельной влаги для расхода воздуха от 20 до 2000 м3/ч.
Ключевые слова: сепаратор; системы очистки воздуха; влагоотделитель; 3D моделирование.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Створення комфортних умов у житлових і служ-

бових приміщеннях судна, а також підтримання необ-
хідних технологічних параметрів у виробничих при-
міщеннях вимагає очищення повітря від краплинної 
вологи. Надходження краплинної вологи в повітро-
провід викликає появу вогкості в кондиціонованих 
приміщеннях, інтенсивну корозію обладнання, що 
може призвести до скупчення вологи в окремих міс-
цях і т. д. Для збільшення ефективності й зменшен-
ня габаритів суднових систем очищення повітря від 
краплинної вологи доцільно розробляти конструкції 
з найбільш ефективними поверхнями осадження за 
рахунок сепараційних градієнтних аерозольних тех-
нологій. Розробка моделей і методів дослідження, 
які дозволять здійснити розрахунки газодинаміки 
в робочих каналах систем очищення й розрахувати 
коефіцієнти осадження для всього робочого діапа-
зону обладнання, створить основу для проектування 
суднових систем очищення повітря від краплинної  
вологи.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

У даний час застосовуються сепаратори інер-
ційного типу, сепаруючі елементи яких мають кра-
плевідбійні планки, або є порожніми з внутрішнім 
дренуванням краплинної вологи [1]. Випробування 
краплевловлювачів, що описані в [2], показали їх не-
достатню сепаруючу здатність, підвищений аероди-
намічний опір. Крім того, виготовлення таких сепа-
руючих елементів характеризується великим обсягом 
робіт, що не піддаються механізації. Одним з напря-
мів їх вирішення є розробка високоефективних гра-
дієнтних сепараторів аерозольних середовищ для 
суднових енергетичних установок. Створення техно-
логій з розділення аерозольних середовищ з викорис-
танням нових методів уловлювання фаз є значним ре-
зервом енерго-збереження. Має перспективу розроб-
ка інноваційних методів з використанням градієнтної 
інтенсифікації процесів переносу в прикордонних 
шарах багатофункційних поверхонь для енергетич-
них установок. До багатофункційних поверхонь на-
лежать поверхні з коефіцієнтом компактності більше 
ніж 2000 м2/м3, які мають підвищені теплообмінні та 
сепаруючі властивості. Використання методів і спо-
собів проектування й впровадження фільтрів на осно-
ві градієнтних технологій дозволить підвищити на-
дійність, ресурс суднового енергетичного обладнання 
та його елементів. Це поліпшить створення високо-
ефективних енергоресурсозберігаючих технологій 
й ефективних конструктивних рішень для широкого 
класу градієнтних сепараторів суднових енергетич-
них установок [5].

МЕТА СТАТТІ — розробка суднових систем 
очищення повітря від краплинної вологи. 

Мета досягається за умови вирішення таких  
задач: 

1) виконання математичного моделювання про-
цесів при початкових швидкостях 5, 10, 15, 20 м/с на 
основі сепараційних градієнтних аерозольних техно-
логій за різних швидкостей потоку в сепаруючих про-
філях з радіусами 5, 10, 15, 20, 25 мм; 

2) розрахунок розподілу швидкості, статичного 
тиску, динамічного тиску, кінетичної енергії турбу-
лентності та коефіцієнтів осадження на основі се-
параційних градієнтних аерозольних технологій для 
швидкостей потоку 5, 10, 15, 20 м/с у сепаруючих 
профілях з радіусами 5, 10, 15, 20, 25 мм; 

3) визначення коефіцієнта осадження краплинної 
вологи для швидкостей потоку 5, 10, 15, 20 м/с в сепа-
руючих профілях з радіусами 5, 10, 15, 20, 25 мм;

4) розробки конструктивних рішеннь суднових 
систем очищення повітря від краплинної вологи для 
витрат повітря від 20 до 2000 м3/год; 

5) розробки та затвердження кресленнь для мо-
дельного ряду суднових систем очищення повітря від 
краплинної вологи;

6) розробки та затвердження стандарту підприєм-
ства для модельного ряду суднових систем очищення 
повітря від краплинної вологи.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Математичні моделі процесів. Рівняння транс-

порту напружень Рейнольдса, i ju u′ ′ρ  можуть бути за-
писані у вигляді:
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ми; userS  — член, що задається користувачем. 
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Рівняння енергії, що отримане на базі цієї теорії 
має вигляд:

,
Pr

i
i

p t
i ij eff

j t j

E u E p
t x

c Tk u
x x

   

        (2)

де Е — повна енергія; j i
ij effeff

i j

u u
x x

 
2
3

k
eff ij

k

u
x

 — девіаторний тензор напружень.

Рівняння турбулентного масопереносу моделю-
ється шляхом заміни в рівнянні (2) ентальпії на кон-
центрацію часток дисперсного багатофазного потоку:
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      (3)

Рівняння нерозривності для потоку без джерел 
часток за постійної щільності рідини має вигляд:
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Рівняння динаміки руху частинок у газовому по-
тоці записувалось таким чином:
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де Pw  — значення тиску на стінці, p — тиск потоку, 
dP — діаметр частинки, ρP — густина частинки, υP — 
швидкість частинки, ρ — густина багатофазних сумі-
шей палив підвищеного тиску, υ — швидкість газу, 

dij — тензор деформації, K — 2,594, Re P
P

u u
d

−
= ρ

μ
 — 

число Рейнольдса, u — початкова швидкість потоку; 

up — швидкість частинки; μ — молекулярна в’язкість 
потоку; ρ — густина потоку; ρp — густина частинки; 
dp — діаметр частинки, коефіцієнт опору: 

2 3
1

4
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b
D

b
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b
            (6)

b — поліноміальні коефіцієнти, що задаються.
З наведених вище виразів ,ijC  , ,L ijD  ijP  і ijF  роз-

раховується безпосередньо, а , ,T ijD  ,ijG  ,ijϕ  ijε  мо-
делюються у формі, яка дозволяє замкнути систему 
рівнянь. Способи, які використовувалися при їх мо-
делювання детально наведено в [8 – 10].

Обчислення інтенсивності процесу очищення за 
результатами рішення виконується за масовим — Km, 
гідродинамічним — Kг і енергетичним — Ke коефі-
цієнтами інтенсифікації осадження. Принципи ви-
значення цих коефіцієнтів базуються на максимізації 
маси осаджених частинок і мінімізації геометричного 
об’єму процесів і механічної роботи перенесення час-
ток відносно затрат внутрішньої й зовнішньої енер-
гій. На підставі цих принципів комплексний показник 
інтенсивності процесу очищення КIO дорівнює:

КIO = 1 – (1 – Km)(1 – Kг)(1 – Ke),            (7)

де

Km = (ΣMiвх – ΣΜiвих) / ΣMiвх,          (8),

Kг = (ΣVi – ΣViз)/ΣVi,                     (9),

Ke = 1 – (A + L)/(Eв + Eз),                  (10)

ΣMiвх, ΣΜiвих — відповідно сумарна маса часток 
розміром і на вході й виході ділянки; ΣVi, ΣViз — від-
повідно сумарний об’єм, де відбувається очищення і 
де воно відсутнє; A = ΣlF — сумарна робота перене-
сення часток на ділянці довжиною l під впливом сил 
F; L = G[Δ (pv) + Δ(w2 / 2) + gΔh] + Lt + Lf — робота, 
що здійснюється потоком витратою G; Eв — Δ(cvtGτ) 
витрати внутрішньої енергії потоку і Eз — витрати зо-
внішньої енергії. 

Результати дослідження. Для розробки судно-
вих систем очищення повітря від краплинної воло-
ги досліджено сепаруючий профіль (рис. 1) з таки-
ми параметрами: R1 = (0,05÷0,5) ⋅ L; h = (0,5÷5) ⋅ R1;  
R2 = (0,01÷1,0) ⋅ L. 

Розглянуто профіль довжиною — 80 мм, кількість 
відвідних канавок — дві зверху профілю й дві знизу 
профілю (розмір канавки: довжина — 3 мм та висота 
2 мм), проаналізовано й обрано радіус кривизни про-
філю — 5, 10, 15, 20, 25. Для вивчення сепаруючих 
профілів побудовано розрахункові сітки у тривимір-
ній постановці (рис. 2). 

На основі математичної моделі процесів для роз-
рахунку системою рівнянь визначено початкові й 
граничні умови, які дозволили здійснити розрахунок 
основних параметрів сепаруючого профілю. Для точ-
ності розрахунків використовувався критерій збігу 
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Рис. 2. Розрахункова сітка в тривимірній постановці робочої геометрії сепаруючого профілю: 
1) R1 = 60 мм, R2 = 5 мм, h = 15 мм, L = 80 мм; 2) R1 = 25 мм, R2 = 10 мм, h = 15 мм, L = 80 мм; 3) R1 = 12 мм, R2 = 15 мм,  
h = 15 мм, L = 80 мм; 4) R1 = 4 мм, R2 = 20 мм, h = 15 мм, L = 80 мм; 5) R1 = 1 мм, R2 = 25 мм, h = 15 мм, L = 80 мм;  
6) a = 2 мм, b = 3 мм, c = 5 мм, d = 14 мм

Рис. 1. Схема побудови сепаруючих профілей з різними радіусами кривизни й розмірами:
R1 = (0,05÷0,5) ⋅ L; h = (0,5÷5) ⋅ R1; R2 = (0,01÷1,0) ⋅ L; 1 — вхід у профіль; 2 — зона R1; 3 — зона R2; 4 — зона R1; 5 — зона 
уловлювання

6)

3)

5)

2)

4)

1)
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розрахунку 10–4 для перемінних швидкості, вимог не-
розривності потоку, кінетичної енергії турбулентнос-
ті й напружень Рейнольду.

У процесі розрахунку задавались такі пара- 
метри: 

– тривимірна геометрія побудована в реальному 
масштабі (довжина 80 мм та висота 5...25 мм);

– розрахункова сітка має трикутникові сегменти  
площею S = 30×10–8 м2;

– параметри середовища — нормальні умови;
– густина газу ρг = 1,225 кг/м3;
– в’язкість μг = 1,79×10–5кг/(м×с);
– матеріал стінки каналу — алюміній з шерохова-

тістю 0,1 мм та густина ρал = 2690 кг/м3;
– мінімальний діаметр частинок — 3 мкм;
– середній діаметр частинок — 100 мкм;
– максимальний діаметр частинок — 150 мкм;
– концентрація рідкої фази (H2O) — 5, 10, 15, 

20 %;
– діапазон швидкостей — 5, 10, 15, 20 м/с.
На рис. 3 – 10 представлено розподіл швидкості, 

кінетичної енергії тубулентності, статичного й ди-
намічного тиску для радіусу каналу — 5; 10; 15; 20; 
25 мм при U = 5…20 м/с. Установлено, що найбільш 
ефективні гідродинамічні характеристкики має канал 
довжиною 80 мм з радіусом 15 мм. 

Здійснено розрахунок осадження (таблиця 1) в се-
паруючому профілі за діаметра частинок 1...3 мкм, 
концентрації рідкої фази (H2O) — 5, 10, 15, 20 % і діа-
пазоні швидкостей — 5, 10, 15, 20 м/с. Для отримання 
рішення розв’язано задачі в нестаціонарних умовах 
з фінальним кроком у часі для досягнення траєкто-
рії руху частинок методом Raising Rambler поверхонь 
осадження — стінок профіля або площі виходу у роз-
рахунковій сітці. Під час розрахунку брали до уваги, 
що у випадку збігання траєкторії руху частинок, вони 
об’єднуються, й частинка вважається вловленою 
в разі, якщо її траєкторія руху збігається зі стінкою 
каналу. 

При швидкостях 5...10 м/с коефіцієнт осад-ження 
для профіля з радіусом 5 мм складає 36,1...30,2 %. 
За умови збільшення швидкості потоку до  
20 м/с спостерігається зрив рідкої фази й коефіці-
єнт осадження падає до 20,8 %. При швидкостях до 
5...10 м/с коефіцієнт осадження для профіля з радіу-
сом 10 мм дорівнює 91,9...90,4 %. У разі збільшення 
швидкості потоку до 20 м/с простежується зрив рідкої 
фази й коефіцієнт осадження зменшується до 51,9 %. 
При швидкостях до 5...10 м/с коефіцієнт осадження 
для профіля з радіусом 15 мм складає 99,9...99,1 %. 
За умови збільшення швидкості потоку до 20 м/с спо-
стерігається зрив рідкої фази й коефіцієнт осадження 
падає до 74,9 %. При швидкостях до 5...10 м/с коефі-
цієнт осадження для профіля з радіусом 20 мм дорів-
нює 85,6...72,9 %. У разі збільшення швидкості потоку 
до 20 м/с відбувається зрив рідкої фази й коефіцієнт 

осадження зменшується до 50,5 %. При швидкостях до  
5...10 м/с коефіцієнт осадження для профіля з радіусом 
25 мм складає 42,5...31,3 %. У разі збільшення швидко-
сті потоку до 20 м/с спостерігається зрив рідкої фази 
й коефіцієнт осадження знижується до 15,9 %. 

У результаті розрахунку встановлено, що най-
більш ефективним каналом осадження є канал з раді-
усом 15 мм й найбільш ефективний діапазон швидко-
стей 1...10 м/с.

У процесі дослідження найбільш ефективного 
радіусу сепаруючого профілю й визначення робо-
чих швидкостей у каналі розроблено загальну схему 
суднових систем очищення повітря від краплинної 
вологи й створено тривимірну модель сепаратора  
1000×500×116 мм (рис. 11 – 12). На її основі подано 
розрахункову сітку з такими параметрами:

– тривимірна геометрія побудована у реальному 
масштабі — 1000×500×116 мм

– розрахункова сітка складається з трикутникових 
сегментів площею S = 30×10–8 м2;

– параметри середовища — нормальні умови;
– густина газу ρг = 1,225 кг/м3;
– в’язкість μг = 1,79 × 10–5кг/(м × с);
– матеріал стінки каналу — алюміній з шерохова-

тістю 0,1 мм й густиною ρал = 2690 кг/м3;
– мінімальний діаметр частинок dmin — 3 мкм;
– середній діаметр частинок dmid — 100 мкм;
– максимальний діаметр частинок dmax — 

150 мкм;
– концентрація рідкої фази (H2O) — 5, 10, 15, 20%;
– діапазон швидкостей — 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10 м/с.
Процеси в суднових системах очищення повітря 

від краплинної вологи підпорядковані двом голо-
вним завданням: осадженню краплин на поверхні  
сепаруючих профілів і відводу вловленої води 
в збірник-піддон без пошкодження плівки води, 
що утворилася, тобто без вторинного обвод-
нення потоку. У криволінійному каналі крапли-
ни води, що транспортуються повітряним по-
током під дією інерційних сил, осаджуються як 
на випуклій (лобовій), так і на вигнутій частині  
каналу. 

У суднових кондиціонерах швидкість повітря на 
вході знаходиться у межах 2...10 м/с, концентрація 
краплинної вологи досягає 30 г/кг, середній ваговий 
діаметр краплин при розпорошені води механічними 
форсунками дорівнює 100–150 мкм, при зриві плівки 
з крайок — 200 мкм.

У результаті експериментальних досліджень 
на дослідному стенді у вигляді аеродинамічної 
труби відкритого типу процесів осадження кра-
плинної вологи за початкової швидкості в кана-
лі U = 1...10 м/с встановлено максимальну кон-
центрацію рідкої фази для сепаруючого профілю  
(табл. 2 – 3). 
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Рис. 3. Розрахунок розподілу швидкості й статичного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 25 мм при U = 5 м/с

Таблиця 1. Розрахунок коефіцієнта осадження в сепаруючому профілі 

R 
(мм)

U = 5 м/с U = 10 м/с U = 15 м/с U = 20 м/с
5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%

5 35,7 34,7 35,8 36,1 31,3 31,2 31,4 30,2 25,9 24,8 25,7 26,4 20,8 20,6 20,4 20,2
10 91,6 91,4 91,3 91,9 94,8 92,8 91,3 90,4 70,9 69,4 68,2 68,3 51,9 50,3 50,5 49,4
15 99,9 99,9 99,9 99,9 99,6 99,3 99,4 99,1 82,3 82,4 83,5 84,9 74,9 73,5 74,1 73,8
20 84,3 85,1 85,6 85,5 82,0 78,9 74,4 72,9 61,3 61,6 60,8 60,3 50,5 50,4 49,7 48,4
25 42,5 42,1 41,9 41,2 32,0 32,5 31,3 31,4 22,7 22,4 21,8 21,4 15,4 15,1 15,9 14,6



69

¹ 1   2017ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

Рис. 4. Розрахункок розподілу кінетичної енергії турбулентності й динамічного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 
25 мм при U = 5 м/с

Таблиця 2. Результати розрахункових досліджень коефіцієнта осадження для сепаратора 1000 × 500 × 116 мм 

U,
м/с

Концентрація рідкої фази в потоці
5% 10% 15% 20%

(dmin) (dmid) (dmax) (dmin) (dmid) (dmax) (dmin) (dmid) (dmax) (dmin) (dmid) (dmax)
1 90,1 99,9 100 85,9 99,9 100 83,9 99,9 100 82,8 99,9 100
2 90,3 99,9 100 85,6 99,9 100 83,6 99,9 100 82,2 99,9 100
3 90,6 99,9 100 85,2 99,9 100 83,3 99,9 100 81,9 99,9 100
4 90,0 99,9 100 85,4 99,9 100 83,2 99,9 100 81,6 99,9 100
5 90,4 99,9 100 85,1 99,9 100 83,1 99,9 100 81,2 99,9 100
6 90,1 99,9 100 84,5 99,9 100 82,7 99,9 100 80,8 99,9 100
7 90,2 99,9 100 84,1 99,9 100 82,3 99,9 100 80,4 99,9 100
8 89,9 99,9 100 83,9 99,9 100 81,9 99,9 100 80,2 99,9 100
9 89,4 99,9 100 83,6 99,9 100 81,5 99,9 100 79,8 99,9 100
10 89,1 99,9 100 83,1 99,9 100 81,1 99,9 100 79,1 99,9 100
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Рис. 5. Розрахунок розподілу швидкості й статичного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 25 мм при U = 10 м/с

Таблиця 3. Результати експериментальних досліджень коефіцієнта осадження для сепаратора 1000 × 500 × 116 мм 

U,
м/с

Концентрація рідкої фази у потоці
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%

1 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 94,9 91,4 90,6 81,1 79,2 75,0 71,9 67,8 61,7 55,4 53,1
2 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 94,1 91,9 91,3 81,8 78,4 75,1 71,2 66,4 62,9 55,4 51,9
3 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 95,9 91,0 91,6 81,9 79,3 74,8 70,9 67,7 63,8 54,2 50,4
4 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 95,4 91,1 91,2 81,3 78,9 74,1 69,0 68,5 62,3 55,2 51,1
5 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 95,1 91,9 90,2 80,3 79,6 73,0 68,8 69,4 61,3 54,2 51,9
6 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 90,1 84,8 89,9 78,9 71,9 68,9 61,9 63,2 54,1 49,9 45,9
7 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 82,9 82,5 82,2 74,1 69,2 62,1 57,1 53,9 49,4 44,1 39,9
8 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 80,3 79,3 74,9 70,7 64,3 57,8 52,0 47,3 41,6 37,8 32,9
9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 78,2 77,1 71,2 66,4 59,9 51,2 45,7 41,2 36,7 32,5 26,9
10 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 83,9 75,9 69,9 61,9 54,9 46,9 41,8 35,9 31,9 28,2 24,9
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Рис. 6. Розрахунок розподілу кінетичної енергії турбулентності й динамічного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 25 мм 
при U = 10 м/с
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Рис. 7. Розрахунок розподілу швидкості й статичного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 25 при мм  
U = 15 м/с
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Рис. 8. Розрахунок розподілу кінетичної енергії турбулентності й динамічного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 25 мм 
при U =15 м/с
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Рис. 9. Розрахунок розподілу швидкості й статичного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 25 мм при U = 20 м/с
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Рис. 10. Розрахунок розподілу кінетичної енергії турбулентності й динамічного тиску для радіуса каналу 5, 10, 15, 20, 
25 мм при U = 20 м/с
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Дисперсна повітряно-водяна суміш готувалася 
в камері змішувача за допомогою механічних і пнев-
матичних форсунок. Дисперсність визначалася ме-
тодом дотику, тобто шляхом нанесення крапель на 
дзеркальні пластини з подальшим фотографуван-
ням. Сепаруюча здатність визначалася трьома спо-
собами: матеріальним балансом, методами доти-
ку і фільтрації за допомогою аналітичних фільтрів  
Петрянова.

Проведений аналіз показав, що в сепараційних 
каналах краплі осаджуються на випуклій і вигну-
тій частинах профілю в порівнювальних кількостях. 
Внаслідок цього, на сепаруючих профілях для запо-
бігання вторинного обводнення потоку необхідно 
встановлювати двобічні водовідвідні елементи. Ха-
рактерною особливістю розроблених сепаруючих 
профілів є поєднання хвилеподібної частини з плас-
кими вхідними й вихідними ділянками. У зборі сепа-
руючі профілі утворюють криволінійні канали з низ-
кою послідовних конфузорних і дифузорних ділянок. 

У дифузорних ділянках виникають відривні зони 
із зворотною течією газу. Плівка рідини, яка вини-
кає внаслідок осадження крапель, потрапляючи в ці 
зони, схильна до впливу вихорів, які протидіють руху  
плівки в напрямку основного потоку і сприяють її 
стоку під дією сили тяжіння.

Вихрові зони забезпечують повне відведення 
вловленої води з поверхні гладкого профілю до пев-
ної швидкості — 5 м/с. Перевищення цієї швидкості, 
призводить до виносу частини води з вихрових зон. 
Для запобігання вторинного обводнення потоку на 
плоских ділянках сепаруючого профілю, передбачені 
водовідвідні елементі. 

У системах кондиціонування з поверхневими 
теплообмінниками головним джерелом краплинної 
вологи є повітроохолоджувачі. Конденсатна плівка 
зривається повітряним потоком з кромок теплооб-
мінної поверхні, утворюючи краплини. У системах 
з контактними апаратами оброблюване повітря на-
сичується краплинами води у форсункових каме-

Рис. 12. Розрахункова сітка й розрахунок швидкості для моделі сепаратора 1000 × 500 × 116 мм
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Рис. 13. Тривимірний вид конструкції суднової системи очищення повітря від краплинної вологи: 
а — 500 × 250 × 116 мм, б — 1000 × 500 × 116 мм, в — 2000 × 1000 × 116 мм

в)а) б)

Таблиця 4. Класифікація віддільників води

Типи 
віддільників 

води
Загальне призначення

ВВМ Віддільники магістральні для відокремлення води від повітря в системах кондиціонування і вентиляції
ВВМ1 Віддільники магістральні для відокремлення води від повітря в системах машинної вентиляції
ВВК Віддільники центральних кондиціонерів для відокремлення води від повітря в системах кондиціонування

Таблиця 5. Перелік віддільників води за об’ємною витратою 

Умовне 
позначення

Об’ємна витрата 
повітря, м3/год

Аеродинамічний опір, 
ПА (мм.вод.ст.)

Робоче навантаження 
вологи, г/кг сухого повітря

Відокремлююча властивість, % 
(граничне відхилення –1,0)

ВВМ 6,3 630–1600 40–250

20 100

ВВМ 10,0 1000–2500 55–315
ВВМ 16,0 1600–4000 40–250
ВВМ 25,0 2500–6300 40–250
ВВМ 40,0 4000–10000 45–315
ВВМ 63,0 6300–16000 40–250
ВВМ1 100,0 10000–16000 60–155
ВВМ1 160 16000–25000 65–150
ВВМ1 250,0 25000–40000 92–235
ВВМ1 400,0 30000–40000 100–160
ВВК 16,0 1600–4000 20–100
ВВК 25,0 2500–6300 25–125
ВВК 40,0 4000–10000 20–100
ВВК 63,0 6300–16000 20–155
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рах, плівкових апаратах та ін. Розміри крапель за-
лежать від розпилу, умов відриву частинок води від 
поверхні, а також характеру взаємодії частинок, які 
відірвалися, з повітряним потоком. Під впливом ае-
родинамічних сил великі краплини можуть подріб-
нюватися. Теоретичні й експериментальні дослі-
дження показують, що розпад крапелин під дією ае-
родинамічних сил визначається числом Вебера. Коли  
число Вебера більше 14, то всі краплини подрібню-
ються, причому краплини, які утворюються, тим мен-
ші, чим більше число Вебера.

На основі виконаних теоретичних й експеримен-
тальних досліджень розроблено й затверджено крес-
лення для модельного ряду суднових систем очищен-
ня повітря від краплинної вологи й підготовлено й 
затверджено стандарт підприємства для модельного 
ряду суднових систем очищення повітря від краплин-
ної вологи (таблиця 4 – 5).

На рис. 13 показано типову конструкцію судно-
вої системи очищення повітря від краплинної воло-
ги з однорядним пакетом сепаруючих профілів з па-
раметрами 500 × 250 × 116 мм; 1000 × 500 × 116 мм; 
2000 × 1000 × 116 мм, для яких розроблено конструк-
торську документацію й створено робочі зразки об-
ладнання.

Випробування цих водовіддільників показали, що 
коефіцієнт уловлювання за водності до 50 г/кг і швид-
кості повітря на вході до 10 м/сек практично дорівню-

вав 100 %. Результати дослідження аеродинамічного 
опору свідчать, що аеродинамічний опір за швидкості 
5 м/сек складає 50 Н/м2.

ВИСНОВКИ. 1. Здійснено математичне моде-
лювання процесів за початкової швидкості 5, 10, 15, 
20 м/с на основі сепараційних градієнтних аерозоль-
них технологій у різних швидкостях потоку в сепару-
ючих профілях з радіусами 5, 10, 15, 20, 25 мм. 

2. Розраховано розподіл швидкості, статичного 
тиску, динамічного тиску, кінетичної енергії турбу-
лентності й коефіцієнтів осадження на основі сепа-
раційних градієнтних аерозольних технологій для 
швидкостей потоку 5, 10, 15, 20 м/с в сепаруючих 
профілях з радіусами 5, 10, 15, 20, 25 мм. Обчислено 
коефіцієнт осадження краплинної вологи для швид-
костей потоку 5, 10, 15, 20 м/с в сепаруючих профілях 
з радіусами 5, 10, 15, 20, 25 мм.

3. Запропоновано конструктивні рішення судно-
вих систем очищення повітря від краплинної вологи 
для витрат повітря від 20 до 2000 м3/год. 

4. Розроблено креслення для модельного ряду 
суднових систем очищення повітря від краплинної 
вологи.

5. Підготовлено стандарт підприємства для мо-
дельного ряду суднових систем очищення повітря від 
краплинної вологи.
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