
ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

70

Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 5. С. 70-78

© Игнаткин И.Ю., Прокофьев М.М., Шевкун Н.А., Золотарев С.В., 2026

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-5-70-78

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 631.22.01

Повышение аэродинамической эффективности  
модульного охладителя-дезинфектора

И.Ю. Игнаткин1*, М.М. Прокофьев2, Н.А. Шевкун3, С.В. Золотарев4

1, 2, 3, 4 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева; г. Москва, Россия
1 ignatkin@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-4867-1973
2 m.prokofiev@rgau-msha.ru
3 energo-shevkun@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0001-7451-7828
4 zolotarev@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-3615-6130

Аннотация. Оптимизация микроклимата способствует улучшению физиологического состояния свиней 
и повышению их продуктивности. Водоиспарительные системы свиноводческих комплексов нуждаются 
в  модернизации. С  целью повышения аэродинамической эффективности модульного охладителя-
дезинфектора за  счет равномерного распределения воздуха по  поверхности охлаждающих кассет 
предложили использовать спрямляющий аппарат и  систему дефлекторов. Прогнозируемый прирост 
производительности установки с  дефлекторами составил 2%. Экспериментально полученные средние 
значения скорости потока подтвердили повышение производительности оптимизированной конструкции 
охладителя (с дефлекторами) в сравнении с исходной в 1,02 раза. Установлена положительная динамика 
выравнивания поля скоростей при установке трех дефлекторов и спрямляющего аппарата. Сравнительный 
анализ показал снижение потерь давления модульного охладителя с дефлекторами на 4% в сравнении 
с установкой без дефлектора. Применение спрямляющего аппарата и трех дефлекторов обеспечило прирост 
средней скорости потока воздуха и привело к увеличению повышению производительности установки 
на 289 м3/ч. Оптимизация аэродинамических параметров установки обеспечила снижение коэффициента 
вариации скорости воздушного потока на 28,6%, что гарантирует на 90% площади охлаждающих кассет 
скорость движения воздуха с отклонением, не превышающим 20% от среднего значения. Разработанный 
модернизированный модульный охладитель-дезинфектор рекомендуем применять в  свиноводческих 
комплексах для оптимизации микроклимата.
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повышение аэродинамической эффективности; расход воздуха; свиноводство; спрямляющий аппарат; 
дефлектор

Для  цитирования: Игнаткин И.Ю., Прокофьев М.М., Шевкун Н.А., Золотарев С.В. Повышение 
аэродинамической эффективности модульного охладителя-дезинфектора // Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 5. 
С. 70-78. https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-5-70-78

© Игнаткин И.Ю., Прокофьев М.М., Шевкун Н.А., Золотарев С.В., 2026

ORIGINAL ARTICLE

Method for increasing the aerodynamic efficiency of a modular cooler-disinfector
I.Y. Ignatkin 1, M.M. Prokofiev 2, N.A. Shevkun 3, S.V. Zolotarev 4
1, 2, 3, 4 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; Moscow, Russia

1 ignatkin@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-4867-1973
2 m.prokofiev@rgau-msha.ru
3 energo-shevkun@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0001-7451-7828
4 zolotarev@rgau-msha.ru; https://orcid.org/0000-0003-3615-6130

Abstract. Microclimate optimization is crucial for enhancing the physiological well-being and productivity of pigs. 
However, conventional evaporative cooling systems in swine-breeding facilities often suffer from aerodynamic 
inefficiencies that demand technological modernization. The study proposes the integration of a flow straightener 
and an  optimized deflector system to  improve the  aerodynamic efficiency of  a  modular cooler-disinfector 
by ensuring uniform air distribution across the cooling cassettes. Numerical simulations predicted a 2% increase 
in unit performance with the proposed deflectors, which was subsequently validated experimentally by an identical 
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performance improvement factor of 1.02 relative to the baseline design. Incorporating three deflectors and a flow 
straightener equalized the velocity field, resulting in a 4% reduction in aerodynamic pressure losses compared 
to the installation without deflectors. Furthermore, this optimized configuration enhanced the average air flow 
velocity, boosting the overall volumetric capacity of the unit by 289 m3/h. Aerodynamic optimization achieved 
a 28.6% reduction in the coefficient of variation of the air flow velocity, ensuring that local air velocity deviates 
by no more than 20% from the mean value across over 90% of the cooling cassette surface area. The developed 
modernized modular cooler-disinfector is recommended for implementation in swine-breeding facilities to optimize 
microclimate conditions and energy performance.

Keywords: water-evaporative cooling systems; microclimate; modular cooler-disinfector; aerodynamic efficiency; 
airflow distribution; swine production; flow straightener; deflector

For citation: Ignatkin I.Y., Prokofiev M.M., Shevkun N.A., Zolotarev S.V. Method for increasing the aerodynamic 
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Введение
Оптимизация микроклимата является фундамен-

тальным технологическим аспектом интенсивного 
животноводства, влияющим на  физиологическое 
состояние свиней и  уровень реализации их гене-
тического потенциала  [1-3]. Эффективная система 
микроклимата обеспечивает стабильность темпера-
турного и  влажностного режима в  производствен-
ных помещениях  [4-6] и  гарантирует соблюдение 
санитарно-гигиенических нормативов содержания 
поголовья [7, 8].

В современном свиноводстве для регулирования 
температурно-влажностного режима и  организа-
ции воздухообмена применяются водоиспаритель-
ные системы [9]. Согласно оценкам В.А. Гулевского 
и др. [9, 10] наиболее универсальные и энергоэффек-
тивные климатические системы, функционирующие 
по принципу адиабатического охлаждения и имею-
щие орошаемую поверхность, снижают температуру 
приточного воздуха относительно наружного на 15°C. 

Модульные водоиспарительные системы можно инте-
грировать в существующие вентиляционные системы 
без проведения капитальных строительно-монтажных 
работ [11-13]. По оценкам В.П. Шацкого, Ю.Г. Ивано-
ва, В.В. Кирсанова и др. [9, 14-16] размещение обо-
рудования внутри производственных помещений 
позволяет снизить затраты на отопление в зимний пе-
риод в сравнении с панельными системами на 6…9%. 
Кроме того, водоиспарительная система может быть 
задействована для дезинфекции воздушной среды, 
что расширяет ее функциональные возможности [5].

Модульный охладитель-дезинфектор можно при-
менять в стационарном исполнении при агрегатиро-
вании с приточными шахтами или в передвижном 
напольном варианте, при котором движение воздуха 
побуждается вентилятором (рис. 1). В обоих случаях 
поток воздуха направляется сверху вниз и поворачи-
вается на 90°.

Такая организация воздушного потока имеет недо-
статки: во-первых, повышаются потери давления при 

а б
Рис. 1. Система вентиляции с применением модульного охладителя-дезинфектора  

в напольном (а) и подвесном (б) исполнении
Fig. 1. Ventilation system using a modular cooler-disinfector in various designs:  

a) floor-standing; b) suspended
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повороте потока; во-вторых, воздух по поверхности 
охлаждающих кассет распределяется неравномерно. 
В случае с вентилятором ситуация усугубляется, так 
как поток воздуха закручивается и пульсирует. Опи-
санные явления снижают производительность уста-
новки и эффективность охлаждения воздуха. Реше-
ние указанных проблем возможно за счет снижения 
потерь давления при повороте на 90° и равномерного 
распределения воздушного потока по всей площади 
охлаждающих кассет модульного охладителя-дезин-
фектора.

Цель исследований: повышение аэродинамиче-
ской эффективности модульного охладителя-дезин-
фектора.

Материалы и методы
Повысить аэродинамическую эффективность 

модульного охладителя-дезинфектора предлагаем 
за счет спрямления закрученного потока и обеспе-
чения равномерной подачи воздуха по поверхности 
охлаждающих кассет. Для реализации поставленных 
задач применили спрямляющий аппарат 8 и дефлек-
торы 9 (рис. 2).

Источниками потерь давления в местных сопро-
тивлениях модульного охладителя-дезинфектора яв-
ляются вход, диффузор, поворот на 90°, увлажняемые 
кассеты и выход. Наибольшим источником потерь 
считаются увлажняемые кассеты, однако модерни-
зация конструкции промышленного изделия в рам-
ках данной работы не предусмотрена. Следующим 
по значению источником потерь являются диффузор 

и поворот потока на 90° (рис. 2а). Опираясь на ра-
боту И.Е. Идельчика, отметим, что наличие за диф-
фузором равномерно распределяющего по сечению 
сопротивления в виде сетки, решетки или раздели-
тельной стенки обеспечивает упорядочивание потока 
и приводит к некоторому снижению потерь 1.

При  равных условиях функционирования уста-
новок с дефлекторами и без них расход подаваемого 
воздуха будет определяться перепадом давления Δp 
на участке. Изменение расхода воздуха (Q) на участ-
ке поворота модульного охладителя определим 
по формуле:

Q = µω 2 p∆
ρ

,

где µ – коэффициент расхода; ω – площадь модуль-
ного охладителя, м2; Δp – перепад давления на участ-
ке, Па; ρ – плотность воздуха, кг/м3.

Δp = 
2

2
vρ

ξ ,

где v – скорость воздушного потока, м/с; ξ – коэффи-
циент местного сопротивления.

Для диффузоров, снабженных разделительными 
стенками  (дефлекторами), коэффициент местного 
сопротивления составляет:

ξ = 0,65ξд,
где ξд – коэффициент местного сопротивления диф-
фузора без разделительной стенки.

Работающий вентилятор на  выходе охладителя 
создает закрученную пульсирующую струю воздуха, 

а б
Рис. 2. Модульный охладитель-дезинфектор в исходном (а) и оптимизированном (б) исполнении: 

1 – поддон для воды; 2 – угловое дно охладителя; 3 – охлаждающих кассеты; 4 – корпус охладителя;  
5 – водопровод; 6 – раструб; 7 – вентилятор; 8 – спрямляющий аппарат; 9 – дефлекторы

Fig. 2. Modular cooler-disinfector in the original (a) and optimized (b) versions: 
1 – water tray; 2 – angular bottom of the cooler; 3 – humidified cassettes; 4 – cooler body;  

5 – water supply; 6 – bell; 7 – fan; 8 – flow straightener; 9 – deflectors

1 Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям / Под ред. М.О. Штейнберга. 3-е изд., перераб. и доп. М.: 
Машиностроение, 1992. 672 с.
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что не позволяет добиться распределения скоростей 
воздуха с  погрешностью, не  превышающей стан-
дартные 5%, поэтому требуется кардинальная пере-
работка конструктивной схемы и элементного состава 
аппарата. При измерении скоростей порядка единиц 
метров в секунду 1% отклонения составляет 0,02 м/с, 
достоверное измерение скорости движения воздуха 
с такой точностью в нестационарном потоке имеет 
смысл только при оценке динамических характери-
стик, а добиваться установившегося стационарного 
потока воздуха в рассматриваемой установке не име-
ет смысла в отношении экономики. Аппарат являет-
ся компактным, расстояние от вентилятора до выхо-
да воздуха из установки не превышает 1,7 калибра, 
а  от  края спрямляющего аппарата  – 1,3 калибра. 
По общим рекомендациям 2 в линейном воздуховоде 
режим устанавливается через 3 калибра. Порог чув-
ствительности системы к отклонениям скорости явля-
ется довольно высоким и проявляется при значениях, 
превышающих ±10%. Также слеет учесть, что по пе-
риметру охлаждающих кассет проявляются краевые 
эффекты (например, эффект Коанда), поэтому в каче-
стве целевого параметра следует принимать отклоне-
ние скорости от среднего арифметического значения 
не более чем на 20% и на 90% от площади охлаждаю-
щих кассет. Указанные значения достижимы и не по-
влекут за собой кардинальной переработки конструк-
тивной схемы и элементного состава аппарата.

В случае напорной схемы и побуждения потока 
воздуха вентилятором сталкиваемся с неравномер-

ностью распределения скоростей в сечении вентиля-
тора, закрученностью потока и малым расстоянием 
от  вентилятора до  охлаждающих кассет. С  целью 
обеспечения равномерной подачи воздуха на охлаж-
дающие кассеты предлагаем разделить поток от вен-
тилятора до кассет на зоны равного расхода; за оп-
тимальное количество зон принять минимальное, 
обеспечивающее отклонение от среднего арифмети-
ческого значения скорости воздуха на выходе из ох-
лаждающих кассет не более чем на 20% и на 90% 
от площади охлаждающих кассет.

Для  решения задачи деления потока воздуха 
на фрагменты равного расхода следует рассмотреть 
схему движения воздуха. Вентилятор захватывает 
охлаждаемый воздух и направляет в спрямляющий 
аппарат, а затем поток поворачивается на 90° и пода-
ется на охлаждающие кассеты (рис. 3а).

Деление установки на зоны равного расхода с по-
мощью дефлекторов позволит снизить потери напо-
ра при повороте на 90°. Рассмотрим решение задачи 
на примере одного дефлектора. В этом случае расход 
воздуха Qi, направляемый на i-й участок охлаждаю-
щих кассет, определяется по формуле:

	 Qi = 
 

Q
z n

, � (1)

где Q – расход вентилятора установки, м3/ч; z – ко-
личество рабочих поверхностей (сторон); n – коли-
чество секций, на которые разделяется поверхность 
охлаждающих кассет.

а)
 

б) в) 
Рис. 3. Схема определения параметров: 

а) продольный разрез установки; б) сектор поперечного сечения в срезе (0) от выхода вентилятора;  
в) площади элементарного участка воздушной струи

Fig. 3. Parameter determination diagram: 
a) longitudinal section of the unit; b) cross-sectional sector at cutoff (0) from the fan outlet;  

c) area of the elementary section of the air stream

2 Иванов О.П., Мамченко В.О. Аэродинамика и вентиляторы: Учебник для студентов вузов, обучающихся по специальности 
«Холодильные и компрессорные машины и установки». Л.: Машиностроение, Ленинградское отделение, 1986. 280 с.
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При использовании предложенной схемы количе-
ство дефлекторов (z) определяется количеством сек-
ций (n), на которые разделяется поверхность охлажда-
ющих кассет: z = n – 1. Для обеспечения равномерного 
распределения воздушного потока по всей площади 
охлаждающих элементов необходимо определить ко-
ординаты zi и yi установки каждого дефлектора. В слу-
чае прямоугольной геометрии кассет их горизонталь-
ная координата zi может быть найдена по формуле:

	 zi = H
z

,� (2)

где H – высота охлаждающих кассет, м; z – количе-
ство дефлекторов.

Распределение скоростей в сечении вентилятора – 
осесимметричное неравномерное и зависит от ради-
уса (v = f(r)). Линии равных скоростей представляют 
собой множество концентрических окружностей 
с общим центром на оси вентилятора. При установке 
дефлектора по хорде круга сталкиваемся с нелиней-
ностью деления как по площади, так и по скорости.

Расход воздуха в  выделенном секторе можно 
определить по формуле:

	 Qjk =
0 0

jk

jv∑∑  sjk,  � (3)

где j – номер кольцевого сечения; k – номер ряда; vk – 
скорость элементарной струйки в j-м кольце, м/с; Skj – 
площадь элементарной струйки, м2.

В случае деления потока хордой расходы воздуха 
в сегментах должны быть одинаковыми. Определим 
координату положения дефлектора, обеспечиваю-
щую деление потока на равные доли:
	 yi = ∆rmi, � (4)
где ∆r – ширина ряда, м; mi – количество рядов в участке.

С целью обеспечения требуемой точности ре-
зультаты вычислений должны отвечать следующему 
условию:

	 δ =  max

2 
k

p

Q
Q

 · 100% ≤ [δ],� (5)

где Qk max  – максимальное значение расхода одного 
ряда, м3/ч; [δ] – допустимое значение погрешности, %.

Начальную ширину ряда следует определять 
по формуле:

	 ∆r ≤  [ ]
 

2   
100%
R

zp
π δ
⋅

â ,� (6)

где Rв  – радиус вписанной окружности сечения 
спрямляющего аппарата, м; z  – количество сто-
рон (рабочих поверхностей аппарата); p – количество 
участков.

Для  вычислений необходимо получить зави-
симость скорости потока от  радиуса вентилятора. 
Наиболее точные результаты получились при опре-
делении скорости потока по измеренному значению 
динамического давления:

v = 
2

,
0,95

p
ρ

äèí

где pдин – динамическое давление в контрольной точ-
ке измерения, м/с; ρ – плотность воздуха, кг/м3; 0,95 – 
коэффициент восстановления трубки Пито.

Измерение давления воздушного потока выполня-
ли с шагом 50 мм по направлению от центра к пери-
ферии (рис. 4а).

Для  определения динамического давления ис-
пользовали комбинированный измерительный ком-
плекс, включающий в себя трубку Пито, соединен-
ную с пьезометром. Подключение данной системы 
к  дифференциальному манометру обеспечивает 

а б в
Рис. 4. Опытный образец установки:  

а) вентилятор и раструб со спрямляющим аппаратом; б) схема размещения точек измерения; в) общий вид установки
Fig. 4. Experimental model of the installation:  

а) fan and funnel with a flow straightener; b) diagram of the placement of measurement points; c) general view of the installation
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прямое считывание значений аэродинамической 
составляющей давления без необходимости допол-
нительных вычислений. Использовались приборы 
стенда «Типовой комплект учебного оборудования 
ОГД-10-13ЛР-01». Далее определяли расход воздуха, 
проходящий через охлаждающие кассеты, на основа-
нии замера его скорости на выходе из кассет с по-
мощью крыльчатого анемометра Benetech GM8902. 
Для этого вся поверхность охладительной кассеты 
была разбита на квадраты (рис. 4б). Измерение ско-
рости проводили в центрах выделенных квадратов 
в трехкратной повторности.

Для количественной оценки равномерности рас-
пределения скорости воздуха по  поверхности ох-
лаждающих кассет использовали коэффициент ва-
риации Кυ:

	 Кυ = 
x
σ,� (7)

где σ – среднеквадратическое отклонение, м/с; x – 
среднеарифметическое значение скорости воздуш-
ного потока, м/с.

Результаты и их обсуждение
По  результатам измерений скорости воздуха 

на выходе из спрямляющего аппарата получили дан-
ные, представленные на рисунке 5. В результате ап-
проксимации результатов получили математическую 
зависимость изменения скорости воздуха от радиуса 
вентилятора:
v = –502,42 ∙ r4 + 276,5 ∙ r3- 1 4,358 ∙ r2 + 1 3,191 ∙ r.� (8)

Коэффициент детерминации полученной моде-
ли – 0,95.

На основе экспериментальных данных установ-
лено, что при использовании одного дефлектора оп-
тимальное расстояние от центра сечения составляет 
250  мм. При  установке дефлектора на  расстояние 
R/2 (225 мм) соотношение расходов в образовавших-
ся секциях составляет 0,44/0,56.

Согласно формуле  (6) в  случае необходимости 
разделения потока на три секции шаг дискретности 
следует принимать как менее 43 мм, а для четырех 
секций – соответственно 25 мм.

Рис. 5. Распределение скорости потока в сечении спрямляющего аппарата
Fig. 5. Velocity distribution in the section of the straightener

а)� б) 
Рис. 6. Распределение скорости воздуха по площади охлаждающих кассет:  

а) исходный вариант; б) оптимизированный вариант
Fig. 6. Air velocity distribution across the cooling cassette surface: 

a) original version; b) optimized version



ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

76

Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 5. С. 70-78

Игнаткин И.Ю., Прокофьев М.М., Шевкун Н.А., Золотарев С.В. Повышение аэродинамической эффективности…

При установке трех дефлекторов и спрямляющего 
аппарата наблюдали положительную динамику вы-
равнивания поля скоростей (рис. 6).

Для предложенной схемы модульного охладите-
ля выполнили расчеты величин суммарных потерь 
давления для двух вариантов компоновки установки: 
без дефлекторов и со спрямляющим аппаратом и тре-
мя дефлекторами. Расчеты показали, что основную 
долю потерь (около 90%) составляют местные поте-
ри давления на орошаемом мате; их модернизация 
в рамках данной работы не рассматривалась.

Сравнительный анализ показал снижение потерь 
давления модульного охладителя с  дефлекторами 
на 4,01% в сравнении образцом без дефлектора.

Прирост производительности установки с  уче-
том влияния расчетного значения суммарных потерь 
давления в охладителе без дефлекторов (Q) по отно-
шению к установке с дефлекторами (Qд) определим 
из выражения:

0,96
Q A p
Q A p

Σ

Σ

=
ä

 = 1,02 раза,

где pΣ – суммарные потери давления в установке.
Из  представленного соотношения следует, что 

прогнозируемый прирост производительности уста-
новки с дефлекторами составляет 2%.

Оценка экспериментальных значений сред-
них скоростей исходной и  оптимизированной 

конструкции охладителя  (с  дефлекторами)  (табл.) 
подтверждает теоретический прогноз по повышению 
производительности:

2,49
2,45

v
v

=î

è

 = 1,016,

где vи – средняя скорость в исходной конструкции, 
м/с; vо – средняя скорость в оптимизированной кон-
струкции, м/с.

Применение спрямляющего аппарата и дефлек-
торов обеспечивает прирост средней скорости по-
тока  (табл.) и  увеличение повышение установки 
на 289 м3/ч. Сходимость экспериментальных и тео-
ретических значений составляет 80%.

Отклонения скорости потока от среднего значения 
снизились с 45 до 24%. Доля площади с отклонени-
ями, не превышающими 10%, возросла на 35% и до-
стигла 62%. На 90% площади охлаждающих кассет 
отклонение скорости от среднего значения не пре-
вышает 20%. Результаты статистической обработки 
данных представлены в таблице.

Оптимизация аэродинамических параметров 
установки обеспечила снижение коэффициента 
вариации скорости воздушного потока на  28,6%, 
что свидетельствует о  существенном повыше-
нии равномерности его распределения вдоль во-
доиспарительных поверхностей модульного  
охладителя-дезинфектора.

Таблица
Результаты статистической обработки данных по распределению скоростей

Table
Results of statistical processing of speed distribution data

Версия  
охладителя

Параметр

Средняя 
скорость, м/с

Стандартное 
отклонение, м/с

Коэффициент 
вариации Кv Снижение Кv, %

Исходная 2,45 0,40 0,16
28,6

Оптимизированная 2,49 0,29 0,12

Выводы
Установка спрямляющего аппарата и  трех деф-

лекторов в  модульном охладителе-дезинфекторе 
обеспечивает отклонение скорости потока возду-
ха в пределах 20% на 90% площади охлаждающих 

кассет. При этом равномерность распределения ско-
рости воздуха по поверхности охлаждающих кассет 
увеличилась на 28,6%, коэффициент вариации соста-
вил 0,12. Производительность установки возросла 
на 289 м3/ч.
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