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Аннотация. Разработан экспериментальный стенд для исследования возможности 
применения вихревых труб в системах охлаждения силовой установки летательного 
аппарата. Установлена зависимость температуры холодного воздуха от выходного се-
чения вихревой трубы. Рассмотрена схема перемещения дросселя вихревой трубы при 
определенных оборотах винта, и определено сечение канала для выхода горячего воз-
духа. Представлен тарировочный график для определения высоты канала при любом 
значении перемещения дросселя. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основными требованиями для авиационных агрегатов и систем являются высокая надеж-

ность при минимальных массах, а также достаточная эффективность. 

Для увеличения срока службы в авиационных двигателях применяется охлаждение масла 

в масляных и гидравлических системах газотурбинных двигателей. Также с целью обеспече-

ния нормальной жизнедеятельности экипажа независимо от высоты полета необходимо охла-

ждение воздуха, отбираемого из проточной части осевого компрессора газотурбинного двига-

теля, перед подачей этого воздуха в герметические кабины летательного аппарата. Кроме того, 

в результате динамического нагрева обшивок самолета на сверхзвуковых скоростях радио-

электронная аппаратура (РЭА) работает в очень тяжелых условиях.  

Для снижения температуры в гидравлической и масляной системах, системе кондициони-

рования и охлаждения ответственных блоков электронных приборов используются различные 

технологические средства. К ним относятся дроссельные устройства, парокомпрессионные 

установки, турбохолодильные машины и испарительные системы охлаждения, а также их ком-

бинации. В свою очередь, вихревые трубы соответствуют требованиям, которые предъявля-

ются в авиации: большой срок службы, малая масса, высокая надежность и ремонтопригод-

ность [1, 2]. 

Из-за эффекта Ранка-Хилша в вихревых трубах происходит процесс разделения газовой 

смеси. Это позволяет получить «самопроизвольно» разделенные воздушные потоки: холод-

ный осевой и горячий периферийный, при этом вращения происходят в противоположных 

направлениях [3]. 

При использовании вихревой трубы в качестве охлаждающей системы на борту самолета 

для ее питания можно использовать различные схемы, например, сжатый воздух от компрес-

сора двигателя или скоростной поток. В первом случае следует учитывать то, что температура 

воздуха на входе в вихревую трубу значительно повышается из-за сжатия воздушного потока 
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компрессором. Чтобы избежать этого, необходимо предварительно отвести теплоту от сжа-

того воздуха в атмосферу или установить несколько вихревых труб для продувки. Неоспори-

мое преимущество данного варианта – возможность работы системы в любом режиме полета 

при запущенном двигателе, а также на любой скорости и высоте [4]. 

Несмотря на высокую экономичность, вихревые трубы имеют ряд недостатков: высокий 

уровень шума, возможное скопление масла и конденсата. Кроме того, расход воздуха через 

турбохолодильник в 1,5–2,5 раза меньше расхода по сравнению с вихревой трубой. Но масса 

турбохолодильника в несколько раз больше массы вихревой трубы [5].  

Следует отметить, что современные технологии не позволяют создавать небольшие турбо-

холодильники с высокой надежностью и ресурсом работы. Таким образом, в ряде случаев при-

менение систем с вихревыми трубами является возможным способом улучшения основных 

характеристик самолета [6, 7]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Основными элементами разрабатываемого экспериментального стенда для исследования 

охлаждения являются вихревая труба и воздушный компрессор. Для исследования охлажде-

ния используется цилиндрическая вихревая труба. Основные ее элементы: вихревая труба, 

диафрагма, дроссель и завихритель. 

Принципиальная схема разрабатываемого экспериментального стенда представлена на ри-

сунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда для исследования вихревой трубы: 

1 – регулирующий вентиль с конусом; 2 – цилиндрическая труба; 3 – диафрагма; 4 – завихритель; 5 – ком-

прессор; 6 – ресивер; 7 – канал подачи сжатого воздуха; 8 – крепление; 9 – кран. 

 

Готовый экспериментальный стенд представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Стенд для исследования вихревой трубы. 

 

Для определения параметров газа при работе вихревой трубы разработанная установка 

укомплектовывается соответствующими средствами измерений. В частности, необходимо 

контролировать следующие параметры рабочего тела [8]: 

- температуру исходного (сжатого) воздуха; 

- температуру охлажденного воздуха на выходе из диафрагмы; 

- температуру нагретого воздуха на выходе из дросселя. 

Для работы вихревой трубы требуется избыточное давление [9]. Для сжатия воздуха ис-

пользуется стандартный компрессор с ресивером. 

В качестве средств измерения температуры воздуха применяется электронный измеритель 

температуры с датчиком из термопары. Данный прибор удобен тем, что он имеет цифровое 

табло и выносной кабель длиной 50 см. Это позволяет установить чувствительный элемент 

(термопару) в любом месте установки. 

Для исследования влияния площади выходного сечения со стороны горячего газа необхо-

димо рассчитать перемещение дросселя в зависимости от числа оборотов резьбы его основа-

ния. Основание дросселя изготовлено в виде винта с резьбой M10. Для стандартного винта 

M10 шаг резьбы составляет 1,5 мм. Таким образом, ось перемещения будет составлять также 

1,5 мм. 

Чертеж дросселя изображен на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема дросселя. 

 



 
 28 

Зная осевое перемещение дросселя и внутренний диаметр вихревой трубы, можно опреде-

лить сечение канала для выхода горячего воздуха. Для этого необходимо рассмотреть схему 

перемещения дросселя вихревой трубы при определенных оборотах его винта (рисунок 4). 

 

 
 

Рис. 4. Перемещение дросселя вихревой трубы: 

s – перемещение дросселя; b – выходное сечение; ω – обороты основания; 

1 – корпус вихревой трубы; 2 – дроссель; 3 – основание 

 

Для определения размера щели для выхода горячего газа детализируется геометрия этого 

сечения, которая, как видно из рисунка, представляет собой треугольник. Так как высота се-

чения канала для выхода горячего воздуха строится перпендикулярно рабочей части конуса, 

то треугольник является прямоугольным. 

Для определения высоты канала b конус перемещается в осевом направлении на 3 мм (для 

этого поворачивается винт конуса против часовой стрелки на два оборота). Для полученного 

прямоугольного треугольника будут справедливы следующие тригонометрические зависимо-

сти: 

 

sin 𝑎 =
𝑏

𝑐
=

8,15

16
= 0,50937 мм, (1) 

 

соответственно, а=30,622°. 

Тогда осевое перемещение дросселя на 3 мм будет соответствовать высоте канала: 

𝑏3 = 𝑐 ∙ 0,50937 = 3 ∙ 0,50937 = 1,528 мм. 
Перемещение дросселя на 6 мм: 

𝑏6 = 𝑐 ∙ 0,50937 = 6 ∙ 0,50937 = 3,056 мм. 
Перемещение дросселя на 9 мм: 

𝑏9 = 𝑐 ∙ 0,50937 = 9 ∙ 0,50937 = 4,58 мм. 
По полученным данным построена зависимость перемещения дросселя от числа оборотов 

его винта (рис. 5). 
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Рис. 5. График перемещения дросселя от числа оборотов его винта: 

b – пропускная щель теплого потока, мм; s – передвижение дросселя, мм. 

 

Как видно из графика, полученная зависимость является линейной. Таким образом, по дан-

ному тарировочному графику мы можем определить высоту канала b при любом значении 

перемещения s. Например, при перемещении s на 7,9 мм, значение b будет 4 мм. 

Эксперимент состоит в следующем: при подаче сжатого воздуха от компрессора будет из-

меняться положение дросселя, совершая по одному обороту его основания. Также будет ме-

няться диаметр диафрагмы. При этом происходит изменение температуры выходящих пото-

ков воздуха, которые отображаются в таблице 1 (при использовании диафрагмы с диаметром 

d1=4,3 мм) и таблице 2 (при использовании диафрагмы с диаметром d2=5,7 мм). 

 
Таблица 1  

Результаты эксперимента при использовании диафрагмы с диаметром d1=4,3 мм 

Число оборотов 

 (выходное сечение, b) 

Температура холод-

ного потока 

T1, °C 

Температура  

горячего потока 

T2, °C 

Температура воз-

духа из компрессора 

T3, °C 

1 об. (0,764 мм) 14,8 23,2 25 

2 об. (1,528 мм) 13,2 24,1 25 

3 об. (2,292 мм) 11,7 24,3 25 

4 об. (3,056 мм) 11,5 24,1 25 

5 об. (3,82 мм) 11,7 24,1 25 

 

Таблица 2 

Результаты эксперимента при использовании диафрагмы с диаметром d2=5,7 мм 

Число оборотов 
 (выходное сечение, b) 

Температура холод-
ного потока 

T1, °C 

Температура  
горячего потока 

T2, °C 

Температура 
 воздуха из компрессора 

T3, °C 

1 об. (0,764 мм) 18,1 23,0 25 

2 об. (1,528 мм) 17,5 23,7 25 

3 об. (2,292 мм) 17,0 23,6 25 

4 об. (3,056 мм) 16,3 24,4 25 

5 об. (3,82 мм) 16,5 24,0 25 

 

По получившимся значениям построен график зависимостей выходного сечения от темпе-

ратуры холодного воздуха T1 (рис. 6). 
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Рис. 6. График зависимостей холодного потока воздуха от выходного сечения: 

Т1 – температура холодного потока; b – выходное сечение. 

 

Таким образом, при проведении эксперимента удалось уменьшить температуру с 25 °C до 

11,5 °C, разница составила 13,5 °C. Отсюда можно сделать вывод о возможности применения 

вихревых труб в системах охлаждения силовой установки летательного аппарата. 

Альтернатива в виде вихревой трубы должна дать положительный эффект за счет своей 

малой массы и габаритов, простой конструкции и ремонтопригодности. Следовательно, име-

ется возможность уменьшить вес летательного аппарата и упростить систему охлаждения си-

ловой установки, что позволит сократить расход топлива. Таким образом, увеличится даль-

ность и продолжительность полета. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вихревые трубы могут быть использованы для охлаждения электронных устройств, гид-

равлической системы самолета и маслосистемы двигателя, а также в системах кондициониро-

вания воздуха кабины экипажа. 

При этом необходимо соблюдать определенные условия. Во-первых, необходимо учиты-

вать, что в процессе работы силовой установки температура охлаждающей жидкости в раз-

личных системах может достигать очень высоких значений. Поэтому для эффективной работы 

вихревой трубы необходимо использовать специальные материалы, которые выдерживают та-

кие высокие температуры. 

Кроме того, для обеспечения достаточной эффективности охлаждения необходимо пра-

вильно выбрать параметры вихревой трубы, такие как диаметр и длину канала. Также необхо-

димо учитывать особенности конструкции силовой установки и ее расположение в летатель-

ном аппарате. 

В целом применение вихревых труб может быть эффективным способом охлаждения си-

ловой установки, но требует тщательного проектирования и настройки системы охлаждения в 

соответствии с конкретными условиями эксплуатации летательного аппарата. 
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