
Одним из вариантов автоматического
регулирования параметров вихревой систе-
мы термостатирования (ВСТ) для расшире-
ния устойчивого диапазона её работы явля-
ется автоматический выбор комбинаций ра-
боты нескольких вихревых труб, различаю-
щихся не только геометрическими размера-
ми, но и конструктивно. Для этой цели мож-
но использовать каскадные и ступенчатые

комбинированные по типу вихревых труб
(ВТ) ВСТ.

В ОНИЛ-9 КуАИ была разработана вих-
ревая система охлаждения [4] (ВСО) “Вихрь”
(рис. 1).

ВСО “Вихрь” с самовакуумирующейся
вихревой трубой (СВТ) представляет собой
двухкаскадную комбинированную систему,
состоящую из делящей (ДВТ) и самовакуу-
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Рис. 1. Схема ВСО “Вихрь” с СВТ и ДВТ



мирующейся вихревых труб. Набегающий
поток воздуха частично поступает на вход
ДВТ первого каскада, частично в теплообмен-
ник ТО. В ДВТ происходит разделение пото-
ка на две части: холодный и горячий. Горя-
чий поток воздуха через дроссель покидает
ДВТ и выбрасывается в атмосферу. Холодный
поток выходит через диафрагму и подается в
теплообменник, где участвует в охлаждении
поступающего в теплообменник набегающе-
го потока воздуха, затем выбрасывается в ат-
мосферу.

Охлажденный поток из теплообменни-
ка первого каскада поступает на вход СВТ
второго каскада. В СВТ холодный поток воз-
духа используется для охлаждения стержня-
теплоотвода, а горячий выбрасывается в ат-
мосферу.

Недостатком каскадной ВСТ является
довольно большие масса и габариты, а также
высокий расход воздуха.

Этих недостатков лишены ступенчатые
ВСТ.

С ростом скорости полета заметно воз-
растает степень повышения давления при
динамическом сжатии набегающего потока,
что при оптимальных потребных для эффек-
тивной работы СВТ степенях расширения π
позволяет избыточную часть располагаемой
степени расширения использовать для пред-
варительного охлаждения воздуха, т. е. со-
здать ступенчатую комбинированную схему.

В состав многоступенчатой комбиниро-
ванной ВСТ в качестве первой ступени вхо-
дит СВТ и несколько ступеней ДВТ, которые
отличаются друг от друга геометрическими
размерами ВТ. Воздух, подаваемый на вход в
ВТ, в зависимости от режима работы может
являться набегающим потоком или холодной
компонентой потока от предыдущей ступе-
ни. СВТ используется для охлаждения цилин-
дрического тела, находящегося внутри тру-
бы и расположенного на оси.

Так как СВТ работает эффективно в
относительно узком диапазоне изменения
высотно-скоростых характеристик (ВСХ), то
подбором размеров ДВТ и режимов функци-
онирования ступеней достигается перекры-
тие всего диапазона ВСХ, определяемых для
ЛА четвертого и пятого поколений при со-
хранении устойчивой работы ВСТ.

На основе проектировочных расчетов
разработаны варианты многоступенчатых
комбинированных ВСТ на основе СВТ, эф-
фективно работающих во всем диапазоне
высотно-скоростых характеристик. Расчет
количества N ступеней производился по от-
носительной температуре стержня θст. При
выборе количества ступеней ВСТ определя-
ющим является обеспечение условия:

θст. рас< θcт.тр,

где θст. рас – расчетное значение относитель-
ной температуры стержня; θcт.тр – требуемое
значение относительной температуры стер-
жня.

Если соотношение θст. рас/ θcт.тр > 1,1 , то
устойчивую работу ВСТ обеспечивает одна
СВТ. Если θст. рас/ θcт.тр < 1,1 , то необходимо
применять многоступенчатую схему. Диапа-
зон  допустимых температур стержня
273...293 К.

Располагаемая степень расширения π
ВСТ является произведением степеней рас-
ширения πi каждой ступени:

.π...πππ m21 ⋅⋅⋅= (1)

Температура Тm холодного потока пос-
ле (m-1) ступеней ДВТ и на оси СВТ опреде-
ляется по выражению:

,Тθθ...θθТ *
1ос1)-х(mх2х1m ⋅⋅⋅⋅⋅= (2)

где θхi – соответствует величине πi.
Температура потока на внешней повер-

хности стержня определяется по формуле

cт
*

1rc θTT ⋅=∗ . (3)

Оптимальной разбивкой [1] степени
расширения газа по ступеням является рав-
номерная разбивка

.π...ππ m
1

21 === (4)

На рис. 2 показана функциональная схе-
ма трехступенчатой комбинированной ВСТ.

Система содержит ступени I-III, в состав
каждой из которых входит вихревая труба
(I - СВТ, II и III – ДВТ1 и ДВТ2), входной кла-
пан и соединительные патрубки. К выходам
ДВТ второй и третьей ступеней подключены



перепускные клапаны К4 и К5 для последо-
вательного соединения ступеней в зависимо-
сти от режима работы ВСТ. На входе в ВСТ
устанавливается управляемая заслонка УЗ,
регулирующая площадь проходного сечения
воздухозаборника.

В СВТ холодный воздух используется
для охлаждения цилиндрического стержня,
расположенного на оси трубы, а из ДВТ хо-
лодная компонента воз духа в зависимости
от номера режима поступает либо на вход
СВТ, либо через соответствующие клапаны
на вход ДВТ соседней ступени.

При скоростях М ≤ 1,4 и высотах Н =
= 0…23000 м к УЗ подключается ступень с
СВТ, с изменением скорости и высоты поле-

та для компенсации динамического нагрева
к УЗ подключается ступень с наименьшими
геометрическими размерами ДВТ, а затем с
наибольшими. Режим работы ВСТ определя-
ется автоматически по показаниям датчика
температуры, расположенного на охлаждае-
мом стержне.

Управление положением заслонки мо-
жет осуществляться двумя способами.

Первый способ: заслонка может нахо-
диться в двух положениях - полностью от-
крытом или полностью закрытом. Положение
заслонки определяется ВСХ полета летатель-
ного аппарата. При Vmiv ≤ V ≤ Vпр заслонка
полностью открыта и обеспечивает установ-
ленные режимы работы ВСТ. При V < Vmin

Рис. 2. Функциональная схема многоступенчатой комбинированной ВСТ на основе СВТ и ДВТ



и V > Vпр заслонка закрыта, так как при этих
условиях ВСТ практически не работает.

Второй способ: плавное изменение по-
ложения заслонки от полностью закрытого
до полностью открытого. Этот способ при-
меняется при необходимости более точного
поддержания температуры стержня.

Таблица 1 иллюстрирует алгоритм рабо-
ты коммутирующего устройства (КУ), управ-
ляющего работой клапанов К1...К5 в соответ-
ствии с алгоритмом работы ВСТ при первом
способе управления положением заслонки.

На рис. 3 показана функциональная схе-
ма устройства автоматического управления
ВСТ на основе СВТ по заданной температу-
ре цилиндрического стержня приборного
оборудования, находящегося на оси СВТ, при

фиксированном положении управляемой зас-
лонки воздухозаборника.

Работа автоматики этой ВСТ основана
на последовательном переборе режимов ра-
боты, обеспечивающих устойчивое функци-
онирование данной системы.

Cигнал в виде напряжения Uc, снимае-
мый с датчика температуры, подается на два
компаратора Ком.1 и Ком.2, на вторые входы
которых поступают опорные напряжения
UТ1 и UТ2. Уровень UТ1 соответствует нижней
допустимой температуре стержня (273 К),
уровень UТ2 соответствует верхней допусти-
мой температуре стержня (360 К). Если тем-
пература стержня Тс > 360 К, то на выходе
компаратора появляется сигнал U”1", который
через ключ Кл. 1, управляемый генератором

Таблица 1. Режимы работы трехступенчатой ВСТ на основе СВТ  

Примечание: ДВТ  N – подключение  клапана к входу  ДВТ  (N=1,2); - клапан закрыт. 
 

Состояние клапанов  (направление движения  воздуха)  №   р . 

К1 К2 К3 К4 К5 

Функционирующие ВТ  

1 УЗ→СВТ  - - - - СВТ  

2 ДВТ1→СВТ  УЗ→ДВТ1 - - ДВТ1→СВТ  СВТ+ДВТ1 

3 ДВТ2→СВТ  - УЗ→ДВТ2 ДВТ2→СВТ  - СВТ+ДВТ2 

4 ДВТ1→СВТ  ДВТ2→В1 УЗ→ДВТ2 ДВТ2→ДВТ1 ДВТ1→СВТ  СВТ+ДВТ1+ ДВТ2 

Рис. 3. Функциональная схема устройства автоматического управления режимами работы ВСТ
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тактовых импульсов ГТИ, поступает в виде
счетного импульса “-1” на вычитающий вход
реверсивного счетчика РС. Если Тс < 273 К,
то сигнал U”1" через Кл. 2 поступает в виде
счетного импульса “1”на суммирующий вход
реверсивного счетчика РС. Обнуленное (000)
состояние реверсивного счетчика соответ-
ствует полностью закрытому положению зас-
лонки воздухозаборника. При всех других
состояниях РС заслонка находится в полно-
стью открытом положении. РС производит
счет импульсов от 000 до 110. Каждому со-
стоянию РС, кроме обнуленного, соответству-
ет один из пяти режимов работы ВСТ. Код
NТр режима с выхода реверсивного счетчика
заполняется в регистре Рг , который управля-
ет работой коммутатора Комм. Коммутатор
направляет сигналы Uу  управления к клапа-
нам (К1...К5) ВСТ. В зависимости от номера
режима сигналы Uк1... Uк4  управляют состоя-
нием клапанов в соответствии с табл. 1.
В схеме предусмотрена тактовая частота оп-
роса регистра с периодом t0. Таким образом,

если заслонка находится в закрытом положе-
нии, то это положение будет зафиксировано
в течение всего цикла заполнения счетчика.

Если температура стержня находится в
пределах нормы, то управляемая заслонка
фиксируется в открытом положении, так как
на выходах компараторов не формируются
сигналы  U”1". Вследствие роста температу-
ры стержня происходит переполнение ревер-
сивного счетчика, что соответствует перехо-
ду в нулевой режим, означающий закрытие
заслонки воздухозаборника.

Многоступенчатая ВСТ на основе СВТ
с системой автоматического выбора режима
работы значительно расширяет диапазон ра-
боты по высотам и скоростям полета лета-
тельного аппарата с заданной точностью тер-
мостатирования температуры стержня, ис-
пользуемого в качестве теплоотвода.

Таблица 2 поясняет взаимосвязь режи-
мов работы ВСТ на основе СВТ с показате-
лями ВСХ. Режимы определены при задан-
ной температуре стержня 273 К.
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