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Представлена схема гибридной системы охлаждения бортовых ИК-приемников на основе вихревого и тер-
моэлектрического эффектов. Проведен расчет вихревой трубы для охлаждения полупроводникового прибора, 
выделяющего мощность Wk = 100 Вт. Потребная температура холодного потока Тх = –30 оС и допустимый 
подогрев его при охлаждении прибора не превышает ∆tk = 10 оС при давлении pх = 0,1 МПа. Температура воздуха 
на входе в вихревую трубу Т1 = 20 оС. Проведен расчет геометрических параметров вихревой трубы. Проведен 
расчет характеристик термоэлектрического модуля и системы охлаждения в программе Kryotherm. На осно-
вании расчета выбран четырехкаскадный модуль TB-4- (59-31-11-4) — 1,5 российской компании KRYOTHERM. 
Этот модуль способен обеспечить разницу температур ∆Tmax = 118 К, при следующих параметрах: Imax = 0,8 А; 
Umax = 6,9 В; Rac = 3,48 Ом; Qmax = 0,4 Вт. На основании данных, полученных в результате численного моделирова-
ния проточной части вихревой трубы в программе ANSYS и подбора оптимального термоэлектрического модуля 
в программе Kryotherm, была предложена гибридная система охлаждения. Произведен анализ энергетической 
эффективности прилагаемой системы охлаждения.
Ключевые слова: гибридная система охлаждения, вихревая труба, термоэлектрический модуль, эксергетический 
КПД системы.
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The hybrid cooling system of onboard infrared detectors 
on the basis of vortex and thermoelectric effects
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The aim of the paper is to demonstrate a scheme for onboard infrared detectors on the basis of vortex and thermoelectric 
effects. A calculation of vortex tube for cooling monolithic device with the power Wk = 100 W was carried out. Required 
temperature of cold stream is Тх = –30 оС and admissible heating that indicator would not exceed ∆tk = 10 оС at the pressure 
pх = 0.1 MPa. The air temperature at the entrance to the vortex tube is Т1 = 20 оС. A calculation of geometrical parameters 
of the vortex tube was carried out. Calculation of characteristics for the thermoelectric module and cooling system in 
Kryotherm program is carried out. According to the calculation results TB-4- (59-31-11-4) — 1.5 four-stage module made 
by Russian KRYOTHERM company is chosen. This module is capable to provide a difference of temperatures ∆Tmax = 118 
K at the following parameters: Imax = 0.8 A; Umax = 6.9 V; Rac = 3.48 Ohm; Qmax = 0.4 W. The hybrid cooling system was 
offered on the basis of data obtained from numerical modeling for rotor bundle of the vortex tube in the ANSYS program 
and selection of the optimum thermoelectric module in Kryotherm program. Article presents analysis of energy effi ciency 
of the cooling system in question.
Keywords: hybrid cooling system, vortex tube, thermoelectric module, exergy effi ciency of system.
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Введение
Приемники инфракрасного излучения обладают оп-

тимальными характеристиками. Набор охладителей, 
которые могли бы обеспечить необходимую рабочую 
температуру, весьма ограничен и пользование ими 
не всегда удобно, а иногда и невозможно. Это требует 
создания специальных охлаждающих устройств, кото-
рые, с одной стороны, допускают достаточно длительную 
и непрерывную эксплуатацию. В настоящее время наи-
более представительной группой приборов криоэлектро-
ники, широко применяемых совместно с микрокриоген-
ными системами в самых различных областях исследо-
ваний, являются ИК-приемники — глубоко охлаждаемые 
приемники инфракрасного излучения. Для ИК-прием-
ников выбор рабочей температуры не может быть про-
извольным, температура зависит от свойств приемника 
излучения. Рабочая температура должна соответствовать 
той, при которой чувствительный элемент данного типа 
приемника, с другой, гарантируют стабильность темпе-
ратуры в определенных пределах, зависящих от свойств 
конкретного приемника излучения. Особенно нежела-
тельны отклонения в сторону более высоких температур, 
вызывающие, как правило, снижение чувствительности. 
Чрезвычайно важное значение имеет время, в течение 
которого чувствительный элемент охлаждается до необ-

ходимой температуры, а также допустимые габаритные 
размеры и вес охлаждающей системы [1].

Классификация систем охлаждения

Для захолаживания бортовых систем охлаждения 
могут быть использованы следующие способы и охла-
дители:

— забортный воздух с температурой –40 ÷ –56 оС 
(для авиационных систем);

— использование теплоты фазового перехода, запа-
сенного на борту жидкого криогента;

— термомеханические охладители, работающие 
по обратному циклу (парокомпрессионные холодильные 
машины, ГКМ Стирлинга, Такониса, пульсационные 
охладители);

— дроссельные системы охлаждения, работающие 
от газа высокого давления, запасённого в баллонах;

— вихревая система охлаждения, с делящей вихре-
вой трубой, работающая на воздухе с давлением 
до 0,6МПа, поступающим от двигателя самолета.

— термоэлектрические системы охлаждения, осно-
ванные на эффекте Пельтье.

В табл. 1 представлен сравнительный анализ при-
веденных способов захолаживания [2–5].

Таблица 1
Сравнительный анализ способов охлаждения бортовых систем

Способы 
охлаждения Достоинства Недостатки Проблемы Примечания

Забортный воздух Простота конструкции Зависимость от высоты 
и скорости самолета

Организация забора 
воздуха

Возможно использование 
на транспортных дозвуко-

вых ЛА
Вихревой эффект Простота конструкции

Малая масса
Давление воздуха 

0,6 МПа;
Ограничение по темпера-

туре охлаждения

Организация забора 
воздуха;

Нужен теплообменник

Температура захолажива-
ния может быть от 15 оС 

до –40 оС

ТЭО Простота в эксплуатации Организация теплосъема 
с горячих спаев

Деградация материа-
лов при экстремаль-
ных условиях хране-
ния и эксплуатации

В зависимости
от количества каскадов 

температура захолаживания 
от 15 оС до –200 оС

Дроссельные 
системы охлаж-

дения

Простота;
Универсальность при-
менения для бортовых-

систем

Существенная масса 
баллонов;

Хранение газа высоко-
го давления, необ-
ходимость системы 

заправки

Температура захолаживания 
от –80 оС до –200 оС

ГКМ Стирлинга Возможность получения 
температуры охлаждения 
в широком диапазоне 

до 80 оС

Относительно 
небольшой ресурс;
Высокая стоимость

Стыковка с объектом 
охлаждения

Температура захолаживания 
может достигать –200 оС

Охладители 
на пульсационной 

трубе

Низкие массо-габарит-
ные

характеристики

Недостаточно большая 
холодопроизводитель-

ность

Не удается полностью 
избежать турбулент-
ных потоков и тепло-
обмена со стенками

Высокая надежность вслед-
ствие отсутствия движу-
щихся частей в холодной 

части установки
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Рис. 1. Схема гибридной системы охлаждения

Та блица 2
Параметры вихревой трубы

Количество отводимого холодным 
потоком тепла W, Вт 100

Потребный расход воздуха G, кг/с 0,033

Степень расширения в вихревой трубе π 4,85

Давление воздуха на входе P1, МПа 0,485

Площадь сопла Fс, мм
2 30,8

Внутренний диаметр вихревой трубы D, мм 20,3

Ширина квадратного сечения сопла а, мм 5,55

Диаметр диафрагмы холодного воздуха Dд, мм 9,00

Длина вихревой зоны L, мм 182,4

Температура горячего потока Тг, ºС 41,4

Давление горячего потока перед 
дросселем рг, МПа 0,227

Рис. 2. Схема вихревой трубы

Схема гибридной системы охлаждения
Для охлаждения ИК-приемников было принято ре-

шение использовать гибридную систему охлаждения, 
упрощенная схема которой показана на рис. 1.

Расчет геометрических параметров 
вихревой трубы

Опыт, накопленный в результате исследования вих-
ревого эффекта, позволил создать методику расчета, 
пользуясь которой, можно получить оптимальные соот-
ношения для размеров вихревой камеры. Из исследований 
следует отметить работу А. Меркулова, в которой при-
ведена методика расчета вихревых труб диаметром 20–
50 мм. Указанная методика базируется на использовании 
известных зависимостей коэффициента температурной 
эффективности ηх = f (μ), где μ = Gх/G [6, 7].

Коэффициент температурной эффективности пред-
ставляет собой отношение эффекта охлаждения ΔТх к эф-
фекту охлаждения ΔTs при изоэнтропийном расширении:

  (1)

где Т1 — абсолютная температура на входе; Тх — абсо-
лютная температура холодного потока; k — показатель 
адиабаты; π = Р1/Рх — степень расширения вихревого 
холодильника.

Проведем расчет вихревой трубы для охлаждения 
полупроводникового прибора, выделяющего мощность 
Wk = 100 Вт. Потребная температура холодного потока 

Тх = –30 оС и допустимый подогрев его при охлаждении 
прибора не превышает Δtk = 10 оС при давлении 
pх = 0,1 МПа. Температура воздуха на входе в вихревую 
трубу Т1 = 20 оС. В табл. 2 приведены параметры вихре-
вой трубы.

Выбор оптимального 
термоэлектрического модуля

Основными элементами любой термоэлектрической 
холодильной машины являются так называемые термоэ-
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Рис. 3. Термоэлектрический модуль

Рис. 4. Модуль TB-4- (59-31-11-4)-1,5 Рис. 5. Схема модуля TB-4-(59-31-11-4)-1,5

Рис. 6. Расчет характеристик термоэлектрических модулей
и систем охлаждения в программе Kryotherm

лектрические модули (рис. 3) — небольшие устройства, 
представляющие собой последовательно соединенные 
в электрическую цепь полупроводниковые термоэлемен-
ты, каждый из которых состоит из двух полупроводни-
ковых столбиков p- и n-типа (их называют также ветвями).

ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÕ ¹ 2, 2017
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Рис. 7. Схема теплообменника

Таблица 3
Основные параметры теплообменника

Скорость потока Эквивалентный 
диаметр Число Рейнольдса Число Нуссельта Коэффициент 

теплообмена Разница температур

ω, м/с dэ, мм Re Nu α, Вт/ (м2·К) Δt, ºС
57,9 2 12505 34,11 3,83·106 0,12

Рис. 8. Схема рассчитанной гибридной системы охлаждения

Выбор стандартного термоэлектрического модуля 
для конкретного применения основывается на трех па-
раметрах. Ими являются температуры горячей Tг и хо-
лодной Tх сторон модуля, а также тепловая нагрузка Q0, 
которую следует отводить от холодной стороны [8].

В   качестве опытного образца было решено исполь-
зовать четырехкаскадный модуль TB-4-(59-31-11-4)-1,5 
российской компании KRYOTHERM (рис. 4, 5). Этот 
модуль способен обеспечить разницу температур 
∆Tmax = 118 ºС, при следующих параметрах: Imax = 0,8 А; 
Umax = 6,9 В; Rac = 3,48 Ом; Qmax = 0,4 Вт.

Выкладка результатов проводилась в программе 
расчета характеристик термоэлектрических модулей 
и систем охлаждения «Kryotherm» (рис. 6). Был осущест-
влен подбор оптимальных значений параметров ниже 
максимальных, условий охлаждения, изоляции и др. Та-
ким образом, при оптимальном комплексе параметров 
для четырехкаскадного модуля, при использовании тер-
моэлектрической системы охлаждения удалось добиться 
снижения температуры на –78 ºС с –30 ºС до –108 ºС.

Оценка эксергетического КПД системы

Затраты энергии на получение холода складывают-
ся из работы компрессора, подающего сжатый воздух 
на входе в вихревую трубу, и работы каскадного термо-
электрического элемента:

 , (2)
где

тогда 

Эксергетическая температурная функция имеет вид:

Эксергетический КПД находится по следующей 
формуле:

.

Расчет теплообменника

Было принято решение использовать медный тепло-
обменник с габаритами, указанными на рис. 7.

Зная расход на входе в теплообменник и его геоме-
трические параметры, были рассчитаны основные пара-
метры теплообменника, приведенные в табл. 3 [9].

Схема гибридной системы охлаждения

На основании данных, полученных в результате 
численного моделирования проточной части вихревой 
трубы в программе ANSYS и подбора оптимального 
термоэлектрического модуля в программе Kryotherm, 
была предложена гибридная система охлаждения, упро-
щенная схема которой приведена на рис. 8 [10].

α =
 12

 м
м

b =
 9 
мм

с = 18 мм

�
 = 

9 
мм
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Выводы

Для охлаждения бортовых ИК-приемников предло-
жена гибридная система охлаждения на основе вихре-
вого и термоэлектрического эффектов. Данная система 
охлаждения обеспечивает температуру, подводимую 
к объекту охлаждения, в районе –108 оС. Эксергетиче-
ский КПД системы составляет 0,8 %, такой низкий КПД 

обуславливается затратами большого количества энер-
гии для работы компрессора. Преимуществами данной 
системы являются: низкие массо-габаритные характе-
ристики, простота эксплуатации, простота конструкции, 
отсутствие подвижных частей системы, высокая холо-
допроизводительность. Недостатком данной системы 
является организация подвода сжатого воздуха на входе 
в систему.
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