
уменьшении d„u для 1-2 ни эффект охлакдения и холодопроиэводительность 
ВТ увеличиваются во всем интервале и зм ен ени я .// . Адиабатный к .п .д .  при 
этом в ревиме максимального эффекта охлакдения ( . / /  = 0 ,3 5 )достигает вели
чины 20$ (влакный воздух f  = 9 0 $ ).

Полученные экспериментальные данные для исследованной конструк
ции ВТ позволяют сделать следующие выводы:

1) величина зарешеточвого пространства имеет оптимальное значение, 
равное 6 мм,и дальнейшее его увеличение не сказывается на эффективнос
ти работы ВТ;

2) при равенстве диаметра АР выходному диаметру ВТ отмечено сме
щение максимума эффекта охлакдения в область J4  = 0 ,3 5 ;

3) замена квадратной формы ячеек АР на более технологичную круг
лую не приводит к изменениям характеристик;

4) при уменьшении диаметра ячеек АР наблюдается увеличение эффек
та охлавдения и холодопроизводительности ВТ, при этом максимум эффекта 
охлакдения соответствует значению JU = 0 ,3 5 .
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РАСЧЕТ ВИХРЕВЫХ АВИАЦИОННЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ

Простота конструкции, удобство эксплуатации, надежность работы 
ВТ, работающей от скоростного напора набегающего потока воздуха, поз
воляют использовать ее в качестве автономного источника холода на бор
ту самолета. Однако параметры на входе в ВТ существенно меняются и не
обходимы дополнительные исследования характеристик ВТ при пониженных 
плотностях воздуха. Как отмечалось [ I ] ,  при работе ВТ на самолете,ско
рость и высота полета которого находятся в диапазоне А/ = 0 ,3 -2 ,3  и 
Н =0-20000 метров, температура, давление и располагаемая степень рас
ширения воздуха будут соответственно Tgx = 487-234 К; /%х = (2 ,5 1 -0 ,1 3 5 )х  
хЮ"* П а;5Г  = 1 ,0 4 -8 ,5 . В этом диапазоне ВТ долкна обеспечивать устой -  
чивую работу охлаждающей системы.



Проведенные в ОНИЛ-9 КуАИ исследования показали, что при поим ен
ных давлениях на входе в ВТ (понияенной плотности воздуха) оптимальная 
относительная площадь сопла будет / с = 0 , 2  [Z].

Для базовой ВТ диаметром 24 мы построены значения относительной 
температуры от степени расширения в диапазоне ОТ =1 ,05-9  и j i  = 0 ,2  -  
-  О,В Г З ] .

Дальнейшие исследования [ 4 ]  позволили выявить зависимость отно *- 
сительной температуры от температуры входящего воздуха, давления хо
лодного потока, диаметра трубы в диапазоне d  = 2-24 мм.

В результате предлояена аналитическая зависимость, позволяющая 
рассчитать характеристики ВТ во всем диапазоне реиимов полета самолете 
для различных ее типоразмеров:

в -(9 S +J" Oju)Kd КР * (1~КР)  -А в  г ,
где

9  --1,0278-0 .064SJ+00033 6 Ж2)

9ju=  -00289+0067707-000211 Ж2)

Kd , 1+[о, 36+(Я-О.2)00б](0026-d )  d m  0 OO8 < d *  0. 026;

Kd +(1ОО2+0ОО1Ж)[U [6.6 +[07-6,2)0. /J(0.008-d )) 0,0 0 2*d* o .0 O 8 ;

Kp про Px > 1,013 10s

Kp -- 0,876*0,338 10 5p%-0,1S8 10 SP t,

A BT - 0.67 l d 4Tgt  - 0,16.

Здесь размерности величин следующи ъ\с/, М, P ,0a , Т , К.
Для повышения эффективности работы вихревого охладителя от набе -  

тающего потока воздуха используются каскадные схемы £3_]. В этих схемах 
воздух, подаваемый на вход в ВТ, охлаидается в теплообменнике холодным 
потоком предыдущей. Холодный поток последней ВТ подается потребителю и 
затем выбрасывается в атмосферу. Количество ВТ определяет число каска
дов. Однокаскадная схема теплообменника не имеет.

Расчет вихревого охладителя состоит из проектировочного и пове
рочного. Проектировочный расчет основан на рассмотрении приведенной 
относительной температуры 9 -вгр/врас в узловых реяимах полета самолета



0Тр = TtpPb% U врос =Гх/Гех ~ относительная, требуемая условиями эксплу
атации объекта температура и располагаемая температура, получаемая в 
вихревом охладителе. В зависимости от значения в  выбирается количест
во каскадов охладителя, доли холодного потока Щ л )  у размеры ВТ и теп
лообменников, степень расширения вогдуха на ВТ(<Я") .

При поверке проводим расчет рекуперативного пластинчато-ребристого 
противоточвого теплообменника, состоящего из в  модулей. Модуль пред
ставляет собой один горящий слой, окруженный двумя холодными. Расчет 
теплообменника производим по методике [ б ] ,  определяя оптимальную толщи
ну канала модуля, расходы воздуха, площадь кивого сечения теплообменни
к а , площадь теплообмена, габариты и объем теплообменника, потери давле
ния и недорегенерацию в нем. После чего уточняем параметры вихревого 
охладителя.

В результате поверочного расчета вихревого охладителя определяем 
температуры, давления, расходы вовдуха в контрольных точках по тракту 
охладителя на заданных реиимах полета самолета. Статическая температура 
и давление забортного воздуха определяются по мекдународной стандартной 
атмосфере (MCA). С изменением высоты полета параметры воздуха определя
лись [7]:

(для Н^НОООи)Тн = 2 8 8  0.006SH, рн = M t f  /O f / -  T rfjod)’

(для Н> НОООм)  Тн =2/6.5* , в, =2,269 /О vexp[( НООО-Hj/OSfO]

Параметры на входе в охладитель определяются полным давлением и 
температурой затормоиенного воздуха с учетом потерь давления в воздухо
заборнике. Расход вовдуха через ВТ определяется по[&].

На оовове приведенного порядка расчета разработана программа рас
чета для ЭВМ. На рис. I  приведены результаты расчетов на ЭВМ границ 
применимости одно-, двух- и трехкаскадных схем вихревых охладителей. На 
этом се графике для сравнения приводится область применения простейшей 
схемы турбохолодильника и воздуховоздушного теплообменника[ 9 J .  Турбохо
лодильник работает от компрессора двигателя самолета и подает охлажден
ный воздух в герметичный отсек. Вовдух, подаваемый в турбохолодильник 
после крмпрессора, охлаждается в воздухо-воздушном теплообменнике набе
гающим потоком. Графики очерчивают области применения систем охлакдения 
по скорости и высоте полета самолета, в которых температура на выходе 
из систем не превышает 278 К. Из рассмотрения рис. I  видно, что одна ВТ 
обеспечивает нормальную работу системы охлакдения, начиная с высоты 2км. 
Границы области по скорости расширяются до высоты I I  км и з-за  уменьше
ния входной температуры и увеличения степени расширения воздуха.Начи

ная с высоты I I  км,температура забортного воздуха становится постоянной,а



плотность входящего возду
ха уменьшается, что вызы
вает сужение границ пре
дельной скорости.

Применение двух- и 
трехкаскадных вихревых 
систем расширяет границы 
применимости охладителей, 
но значительно увеличива
ет их массово-габаритные 
характеристики (з а  счет 
введения теплообменников) 
и потребный расход возду
ха.

Разработанная мето
дика позволяет проводить 

расчет характеристик вих- 
1 2 м  ревых охладителей и об-

Р и с . I .  Область применения систем охлак- ласти их применения по
дения: I  -  охема ТХ с ВВТ; 2 - вихревая заланной твмпеоа™ое и

ба ; 3 -  двухкаскадная вихревая схема; заданной температуре и
-  трехкаскадная вихревая схема холодопроиаводительности

системы охлакдения.
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МАЛОМАСШТАБНЫЕ ВИХРЕВЫЕ ТРУБЫ

Преимущества ВТ наиболее полно проявляются в устройствах небольшой 
хоподопроизводительности (# „ « 1 0 0  Вт).периодического действия. Это объ
ясняется как сокращением "разрыва" в энергетической эффективности между 
традиционными высокоэкономичными источниками холода и вихревыми при по
нижении уровня потребной хоподопроизводительности [ 3 ] ,  так и значитель
ными сложностями, возникающими при создании миниатюрного высокоэффектив
ного источника холода.

Для оценки влияния 
масштабного фактора на ра
боту охлаждаемых ВТ были 
исследованы геометрически 
подобные устройства диамет
ром от I до 27 мы. На рис.1 
представлены зависимости 
адиабатного к .п .д .  охлажда
емых и неохлаждаемой вихре
вых труб от диаметра. Ана
лиз экспериментальных дан
ных показывает, что угон 
наклона графиков, описывае
мый соотношением

К -  — ~Jufbo-Ъ)
где h и ^  -  адиабатные к .п .д .  эталонной и произвольной ВТ;

Р и с . I .  Зависимость эффективности вих
ревых труб от масштабного ф актора:--------
-  неохлаждаемые ВТ; ---------  воздухоохлаж-

даемые оребренные ВТ


