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T h e r m al M a n a g e m e nt c h all e n g es f o r H E A –  F U T P RI N T 5 0  
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C a rl os R o b e rt o Il á ri o d a Sil v a 1 , Ni c ol as R o di o1 , Ti m ol e o n Ki p o u r os 3 , P a n a gi oti s 
L as k a ri di s 3 , A n d r ei C h e ki n4 , Y u r y R a vi k o vi c h 5 , Ni k ol a y I v a n o v5 , L e o ni d 
P o n y a e v 5 , D mit r y H ol o bts e v5  

1 - E m br a er S. A., R o d o vi a Pr esi d e nt e D utr a, K m 1 3 4 , S ã o J os é d os C a m p os, 1 2 2 4 7 -
0 0 4, Br a zil  

2 - E m br a er R es e ar c h a n d T e c h n ol o g y E ur o p e - Air h ol di n g S. A., Al v er c a d o 
Ri b at ej o, P T  

3 - Cr a nfi el d U ni v ersit y , C oll e g e R o a d, Cr a nfi el d, M K 4 3 0 A L, U nit e d Ki n d o m   
4 - St at e R es e ar c h I nstit ut e of A vi ati o n S yst e ms  ( G os NII as), Vi kt or e n k o str e et, 7, 

M os c o w, 1 2 5 3 1 9, R ussi a  
5 - M os c o w A vi ati o n I n stit ut e  ( M AI), V ol o k ol a ms k o e s h oss e, 4, M os c o w, 1 2 5 9 9 3, 

R ussi a  
 

w alt er. aff o ns o @ e m br a er. c o m. br , ri c ar d o. g a n d olfi @ e m br a er. c o m. br, 
rjr eis @ e m br a er.fr, c arl os.il ari o @ e m br a er. c o m. br , ni c ol as.r o di o @ e m br a er. c o m. br , 
t. ki p o ur os @ cr a nfiel d. a c. u k , P. L as k ari di s @ cr a nfi el d. a c. u k , 
a y c h e ki n @ 2 1 0 0. g os nii as.r u , yr @ m ai.r u , n.s.i v a n o v @ g m ail. c o m ,  pl p @ m ai.r u , 
ni o 2 0 3 @ m ai.r u  

A bst r a ct . El e ctri c  a n d H y bri d -E l e ctri c A ir cr aft (H E A ) i n c or p or at e n e w s y st e m s, w hi c h d e m a n d 
a n  i nt e gr ati o n l e v el hi g h er t h a n cl assi c al pr o p ulsi o n ar c hit e ct ur es  s y st e m s d o . Hi gh  p o w er 
el e ctri c al m ot or s , c o n v ert er s , b att eri es or f u el c ells, a n d distri b ut e d pr o p ulsi o n , all i ntr o d u c e n e w 
ki n d s of h e at s o ur c e s a n d d y n a mi cs t h at h a v e t o  b e a c c o u nt e d f or a n d r e g ul at e d. T h e l at e nt 
o p p ort u nit y t o e x pl or e s y n er gi es a m o n g  t h es e s y st e m s r e q uir es t h e d e v el o p m e nt of n e w m o d els 
a n d t h eir c o u pli n g wit h m ulti -dis ci pli n ar y d esi g n o pti mi z ati o n (M D O ) t o ol c h ai n s. Als o, a n 
u n d er st a n di n g of t h e i m pli c ati o n s i nt o air cr aft o p er ati o n s a n d tr a d e -off s ar e  criti c al t o e v al u at e  
a n d v ali d at e g ai n s at t h e air cr aft l e v el. T his p a p er pr o vi d es a d efi niti o n of t h er m al m a n a g e m e nt 
a n d f u n cti o n s of t h er m al m a n a g e m e nt s y st e m ( T M S) i n air cr aft , H E A t h er m al m a n a g e m e nt 
c h all e n g es , m ai n o p p ort u niti es , c o n cl u si o n s a n d t h e w a y f or w ar d . A dis c u ssi o n of r o a d a h e a d, 
r e g ar di n g d e v el o p m e nt of c a p a biliti es t o s u p p ort t h e d esi g n of T M S will b e br o u g ht t o t h e f or e  
al o n g  t h e pr oj e ct, s h o w c a si n g t h e o p e n a p pr o a c h of F U T P RI N T 5 0 t o b e dri v en b y o p e n 
c oll a b or ati o n  i n or d er t o a c c el er at e t h e e ntr y int o ser vi c e of t his t y p e of air cr aft.  

1.  F U T P RI N T 5 0 p r oj e ct  
T h e F U T P RI N T 5 0 pr oj e ct will  c o ntri b ut e t o t h e E ur o p e  e n vir o n m e nt al g o als s et i n Fli g h P at h 2 0 5 0, 
pr e p ari n g t h e r o a d m a p f or a h y bri d -el e ctri c r e gi o n al air li n er , wit h u p t o 5 0 p ass e n g er c a p a cit y a n d  
h y bri d el e ctri c pr o p ulsi o n , b y m e a ns of a s y n er g eti c c o nfi g ur ati o n d esi g n t h at will s ur p ass t h e effi ci e n c y 
a n d e n vir o n m e nt al p erf or m a n c e of t h e c urr e nt g e n er ati o n of r e gi o n al air cr aft . Fi g ur e 1 ill ustr at es t h e 
hi g h l e v el r e q uir em e nt s f or t h e p erf or m a n c e of t h e c as e st u d y air cr aft  (o n t h e  l eft), a n d its c h all e n gi n g 
hi g h l e v e l r e q uir e m e nt s r e g ar di n g n oi s e a n d e mi ssi o ns (o n t h e ri g ht ). 
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Fi g u r e 1.  H i g h l e v el r e q uir e m e nt s f or t h e p erf or m a n c e ( o n t h e l eft) a n d n oi s e a n d e mi ssi o ns ( o n t h e 

ri g ht) f or t h e c as e st u d y air cr aft. 
 

I n t h e F U T P RI N T 5 0 w or k br e a k d o w n str u ct ur e ( W B E), t h er m al m a n a g e m e nt i s i n cl u d e d. T h e m ai n 
e x p e ct e d r es ult s of t h e t h er m al m a n a g e m e nt W B E ar e:  

•  t o u p d at e H E A T M S st at e of t h e art; 
•  to i d e ntif y a n d e v al u at e t h e H E A  T M S ar c hit e ct ur es, i m pr o vi n g tr a d e -offs a n al ysi s a n d r es ult s 

at d esi g n st a g e;  
•  t o d e v el o p n e w a n d i m pr o v e d m o d els of T M S f or si m ul ati o n; 
•  t o p erf or m m o d els i nt e gr ati o n (i. e., air cr aft p erf or m a n c e, pr o p ulsi o n, t h er m al m a n a g e m e nt, 

et c.);  
•  t o pr o d u c e a r o a d m a p f or H E A T M S; 
•  t o a n al y z e c urr e nt r e g ul ati o ns/ c ertifi c ati o n i m p a ct s o n T M S.  

2.  T h e r m al m a n a g e m e nt d efi niti o n  
T h er m al M a n a g e m e nt c a n b e d efi n e d as  t h e a bilit y t o m a n a g e h e at tr a nsf er b et w e e n h e at s o ur c es a n d 
h e at si n ks t o c o ntr ol t h e t e m p er at ur e of air cr aft s u bs yst e m s/ c o m p o n e nts i n or d er t o a c hi e v e c o mf ort, 
s af et y a n d effi ci e n c y.  

T h er m al M a n a g e m e nt S yst e m s ( T M S) pr o vi d e t h er m al m a n a g e m e nt of air cr aft  s yst e m s a n d s p a c es 
(i. e. el e ctr o ni c e q ui p m e nt, c a bi n c o m p art m e nts, i c e pr ot e cti o n s yst e m s, et c.).  G e n er all y s p e a ki n g,  T M S 
tr a nsf er h e at fr o m o n e air cr aft el e m e nt ( h e at s o ur c e) t o a n ot h er ( h e at si n k), as s h o w n i n Fi g ur e 2 . T his  
m a y b e a c hi e v e d f or i nst a n c e b y m e a ns of  t h e cir c ul ati o n of t h er m al fl ui ds t h at g et i n t h er m al c o nt a ct 
wit h t h e h e at s o ur c es a n d h e at si n ks. T M S ar c hit e ct ur es m a y c o m pris e fl ui ds i n si n gl e p h as e (i. e . bri n es) 
or p h as e c h a n g e (i. e., r efri g er a nt s, w at er, ot h er s) a n d a c o m bi n ati o n of c o oli n g t e c h n ol o gi es s u c h as 
li q ui d c o oli n g s yst e m s, v a p or c y cl e s yst e m s, h e at pi p es, air c o oli n g s yst e m s, cr y o g e ni c c o oli n g s yst e m s, 
et c.  
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Fi g u r e 2 . T h e r ol e of T M S i n air cr aft . 

3.  H E A th e r m al m a n a g e m e nt c h all e n g es  
Alt h o u g h t h er e i s a l ot of r es e ar c h a n d t e c h n ol o g y d e v el o p m e nt ai mi n g at i n cr e asi n g t h e effi ci e n c y of 
t h e n e w el e ctri c/ el e ctr o ni c e q ui p m e nt s u c h as b att eri es, c o n v ert er s/i n v ert er s, c o ntr oll er s, m ot or s, et c., 
w h at h a p p e ns is t h at, as t h e p o w er r e q uir e d t o f e e d t h es e e q ui p m e nt (t h at ulti m at el y g e n er at e t hr ust t o 
m o v e t h e air cr aft) i s i n cr e asi n gl y hi g h ( 1 M W or d er of m a g nit u d e), u n us u al v er y hi g h h e at dissi p ati o n 
will r es ult. T h es e  d efi niti v el y “ m u c h hi g h er t h a n c o n v e nti o n al ” p o w er tr ai n h e at l o a ds, b ot h i n st e a d y 
st at e or tr a nsi e nt ( p e a k) c o n diti o ns, h a v e t o b e m a n a g e d b y t h e T M S.  C o ns e q u e ntl y, hi g h er i m p a ct s o n 
air cr aft dr a g ( d u e t o r a m air i nl et s a n d o utl et s r e q uir e d t o c o ol t h e h e at e x c h a n g er s f or i nst a n c e), w ei g ht, 
p o w er c o ns u m pti o n a n d c ost s of El e ctri c a n d H E A T M S  ar e e x p e ct e d. I n or d er t o m a k e t h e air cr aft 
d esi g n f e asi bl e, it i s p ar a m o u nt t o r es e ar c h i n n o v ati v e T M S ar c hit e ct ur es t h at d e cr e as e t h es e air cr aft 
l e v el i m p a cts. 

Ot h er r el e v a nt as p e ct s  of T M S ar e s af et y, c ertifi c ati o n a n d o p er ati o n al  a n d m ai nt e n a n c e i ss u es.  
R e g ar di n g s af et y, o n e of t h e m ai n c h all e n g es i s t o c o nt ai n a b att er y t h er m al r u n a w a y. Ess e nti all y, o n c e  
t his e v e nt i s st art e d it c a n n ot b e c e as e d, s o as a r es ult l ar g e a m o u nt s of h e at a n d s m o k e will b e g e n er at e d. 
H e n c e, t h e T M S d esi g n s h all pr e di ct r e q uir e m e nts t o d e cr e as e t h e air cr aft l e v el i m p a cts of a b att er y 
t h er m al r u n a w a y. T h e c ertifi c ati o n of f ut ur e b att eri es m ust b e b ett er di s c uss e d b et w e e n O E Ms a n d 
a ut h oriti es, i n a w a y t h at t h e E q ui v al e nt L e v el of S af et y i s a c hi e v e d w h e n c o m p ar e d t o a  c o n v e nti o n al 
air cr aft. I n t h at s e ns e, c o nsi d er ati o ns of s yst e m s a n d T M S f ail ur e m o d es, r e d u n d a n c y, M T B F ( M e a n 
Ti m e B et w e e n F ail ur es) a n d ot h er s m ust b e p erf or m e d. R e g ar di n g o p er ati o ns, it i s m a n d at or y t o c o nsi d er 
t h e r eli a bilit y a n d m ai nt ai n a bilit y of t h e T M S, G S E ( Gr o u n d S u p p ort E q ui p m e nt), s p ar e p art s a n d 
o p er ati o n al li mit ati o ns.  

T h e i n cr e as e of el e ctr o ni c e q ui p m e nt c o nt e nt i n air cr aft d esi g n o v er t h e y e ars i s r e m ar k a bl e. Al s o, 
el e ctr o ni c e q ui p m e nt h as b e e n e v ol vi n g t o mi ni at uri z ati o n a n d i n cr e as e d p o w er  c o ns u m pti o n ( a n d 
di ssi p ati o n) d esi g ns, w hi c h l e a d t o a n  i n cr e ase  i n t h e h e at di ssi p at e d b y ar e a ( a n d v ol u m e). T h er ef or e, 
t h e mi ni at uri z ati o n of el e ctr o ni cs i n cr e as es t h e p o w er d e nsit y ( W/ k g) a n d h e at di ssi p ati o n d e nsit y 
( W/ m 2, W/ m 3, W/ k g) of e q ui p m e nt i m p osi n g a c h all e n g e t o t h e T M S. Als o, el e ctr o ni c e q ui p m e nt is 
us u all y i nst all e d i n el e ctr o ni c c o m p art m e nts or b a ys w hi c h b e c o m e hi g h c o n d e ns e d el e ctr o ni cs z o n es . 

A c c or di n g t o t h es e c h ar a ct eristi cs of El e ctri c a n d H E A, T M S m a y n e e d n o n -c o n v e nti o n al s ol uti o ns 
w hi c h ar e d es cri b e d i n t h e f oll o wi n g c h a pt er. T h es e s ol uti o ns ar e e x p e ct e d t o  bri n g c h all e n g es a n d 
as s o ci at e d ri s ks t o a n air cr aft d esi g n, o n i nt e gr ati o n, s af et y, r eli a bilit y, m ai nt e n a n c e, et c., es p e ci all y 
t h os e r el at e d t o t h e U K-U K  ( u n k n o w n u n k n o w ns). T h es e ri s ks m ust  b e i d e ntifi e d e arl y i n t h e pr eli mi n ar y 
d esi g n p h as e of air cr aft d e v el o p m e nt d u e t o t h e l a c k or n o n-r eli a bl e i nf or m ati o n a v ail a bl e i n t hi s p h as e 
( e x.: air cr aft s yst e m s ar c hit e ct ur e a n d c a p a cit y, effi ci e n c y, c ost s, M T B F , et c.). C o ns e q u e ntl y, tr a d e-
st u di es ar e i m p ort a nt t o u n d er st a n d t h e i m p a ct s of e a c h s ol uti o n at air cr aft l e v el.  

4.  O v e r vi e w of te c h n ol o gi es f o r h e at tr a nsf e r  



1 0t h E A S N 2 0 2 0

I O P C o nf. S eri es: M at eri als S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g 1 0 2 4  ( 2 0 2 1) 0 1 2 0 7 5

I O P P u blis hi n g

d oi: 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 5 7- 8 9 9 X/ 1 0 2 4/ 1/ 0 1 2 0 7 5

4

 
 
 
 
 
 

4. 1.  Li q ui d c o oli n g s yst e ms  
T h e gr e at a d v a nt a g e of li q ui d c o oli n g  s yst e m s  i s t h e gr e at er c a p a cit y f or tr a ns p orti n g h e at w h e n 
c o m p ar e d t o air or g as es . T hi s i s d u e t o t h e hi g h er t h er m al c a p a cit y ( m ass fl o w m ulti pli e d b y t h e s p e cifi c 
h e at) of t h e li q ui d, w hi c h c a n c o ol hi g h er  p o w er d issi p ati o n e q ui p m e nt  [ 1]. I n a d diti o n, d u e t o t h e hi g h er 
d e nsit y of t h e li q ui d, t h e tr a ns p ort li n es b e c o m e s m all er . O n t o p of t h at, f or b ei n g (f or all pr a cti c al 
p ur p os es) i n c o m pr es si bl e, li q ui ds r e q uir e v er y l o w p o w er  t o b e p u m p e d. Co oli n g fl ui d s c a n b e t h er m o 
oil s , e t h yl e n e gl y c ol w at er mi xt ur e  ( E G W), pr o p yl e n e gl y c ol w at er  mi xt ur e  ( P G W), P ol y al p h a ol efi n 
( P A O) a n d ot h ers. M ai nt e n a n c e of li q ui d c o oli n g s yst e m s i s i m p ort a nt i n or d er t o a v oi d l e a ks, fl ui d 
c o nt a mi n ati o n a n d fir e p ot e nti al. Li q ui d c o oli n g s yst e m s c a n b e i nt e gr at e d t o ot h er air cr aft c o oli n g 
s yst e ms s u c h as c a bi n a n d e -b a y air c o oli n g, s ki n h e at e x c h a n g er s  a n d h e at pi p es / t h er m os y p h o ns . 
T e c h n ol o g y R e a di n es s L e v el ( T R L ) t o d a y is hi g h ( > 7) f or a vi ati o n, b ei n g us e d i n t h e B o ei n g 7 8 7 a n d 
milit ar y a p pli c ati o ns, as e x a m pl es.  

4. 2.  T h er m al a c c u m ul at ors ( P h as e C h a n g e M at eri al s  - P C M s ) 
P h as e c h a n g e m at eri als ar e s u bst a n c es s u c h as gr a p hiti z e d c ar b o n, s o di u m a c et at e, w at er a n d ot h er s t h at 
a bs or b or r el e as e l ar g e a m o u nt s of h e at o v er a d efi n e d t e m p er at ur e r a n g e d u e t o t h e p h as e tr a nsiti o n, 
fr o m s oli d t o li q ui d or  vi c e v er s a.  Usi n g t hi s t e c h n ol o g y, t h e P C M s  c a n pr o vi d e c o oli n g a n d h e ati n g t o 
b att er i es, m ot ors  or el e ctr o ni c d e vi c es, w h e n t h e m at eri al r e a c h es it s s p e cifi c p h as e c h a n g e t e m p er at ur e.  
R ef err e d t o as l at e nt h e at st or a g e m at eri al s, t h e P C M s ar e c o nsi d er e d hi g hl y effi ci e nt t h er m al st or a g e  
d e vi c es . S o m e c h ar a ct eri sti cs of P C M s  ar e : ea c h P C M h a s  a d efi n e d t e m p er at ur e r a n g e w h er e  t h e 
m at eri al c h a n g es it s st at e or p h as e ; P C M s h a v e diff er e nt s oli d a n d li q ui d p h as e t h er m o p h ysi c al 
pr o p erti es ; s h o ul d b e c h e mi c all y st a bl e,  n o n c orr osi v e, n o nfl a m m a bl e a n d s af e . P C M s  c a n b e i nt e gr at e d 
t o ot h er c o oli n g s yst e m s s u c h as air c o oli n g, V a p or C y cl e S yst e m s , es p e ci all y t o a bs or b hi g h h e at fl u x es 
d uri n g e q ui p m e nt tr a nsi e nt ( p e a k) c o n diti o ns.  T R L t o d a y i s m e di u m (4  t o 6 ) f or a vi ati o n, as t h e 
t e c h n ol o g y i s ev ol vi n g b y m e a ns of r es e ar c h i niti ati v es r el at e d t o b att eri es c o oli n g f or el e ctri c v e hi cl es 
[ 2]. 

4. 3.  P u m p e d t w o p h as e s y st e ms ( e. g. V a p or C y cl e S yst e ms  ( V C S), e v a p or ati v e c o oli n g) 
V a p or C y cl e S yst e m s ( V C S) ar e cl os e d l o o p s yst e m s t h at cir c ul at e r efri g er a nt fl ui d i n pi p e w or k, w hi c h 
a bs or bs a n d r e m o v es h e at fr o m a d e vi c e a n d r ej e ct s t o a h e at si n k. T h e r efri g er a nt fl ui d h as s p e cifi c 
pr o p erti es u n d er v ar yi n g pr es s ur es a n d t e m p er at ur es, a n d t h e m ost c o m m o n r efri g er a nt s ar e R 2 2, R 1 3 4 a 
a n d R 4 1 0 a  [ 3],[ 4]. V C S  h a v e hi g h er p o w er c o ns u m pti o n  b ut c a n a c hi e v e l o w t e m p er at ur es  t o c o ol 
el e ctri c al c o m p o n e nt s i n a n air cr aft a n d als o pr o vi d e air c o n diti o ni n g t o t h e p as s e n g er s a n d cr e w.  V C S  
pr o vi d e a m u c h hi g h er c o effi ci e nt of p erf or m a n c e t h a n A ir C y cl e S yst e ms . T his t e c h n ol o g y all o ws a 
br o a d c o oli n g e n v el o p e si n c e t h e h e at is a bs or b e d  at t e m p er at ur es b el o w a m bi e nt  at t h e e v a p or at ors . 
V C S  c a n b e i nt e gr at e d t o ot h er c o oli n g s yst e ms s u c h as li q ui d c o oli n g l o o ps, air c o oli n g, h e at pi p es a n d 
ot h er s.  T R L t o d a y i s hi g h ( > 7) f or a vi ati o n, b ei n g us e d i n c o m m er ci al ( e. g. E m br a er P h e n o m 1 0 0,  
E m br a er P h e n o m 3 0 0 ) a n d milit ar y air cr aft. 

4. 4.  Air c o oli n g ( e. g., f a ns, air c y cl e m a c hi n es, r a m ai r)  
G e n er all y  s p e a ki n g , air c o oli n g i s a c c o m pli s h e d b y fl o wi n g air ar o u n d/i nsi d e t h e e q ui p m e nt t h at 
di ssi p at es h e at . T h e n at ur e of air fl o w c a n pr o vi d e  n at ur al or f or c e d  c o n v e cti o n. F or c e d c o n v e cti o n is 
a c c o m pli s h e d b y f a ns i nsi d e e q ui p m e nt or c o m p art m e nt s  [ 5],[ 6],[ 7]. Al s o, air c y cl e s yst e m s (s u c h as  
b o ot str a p s yst e ms) ar e us e d i n or d er t o d e cr e as e t h e c o oli n g air  t e m p er at ur e b el o w a m bi e nt, t hr o u g h a 
c o m pr essi o n, c o oli n g a n d e x p a nsi o n  c y cl e  [ 3]. T h er e int o , a  hi g h -pr es s ur e s o ur c e  of air  ( e x.: air fl o w 
bl e d fr o m e n gi n e c o m pr ess or s , el e ctri c al bl o w er s) ar e  us e d.  R a m air c o oli n g i s a c hi e v e d at fli g ht b y  r a m 
air i nl ets, s c o o p s  a n d d u ct s t h at dir e ct  t h e e xt er n al airfl o w t o t h e h e at e x c h a n g ers. H o w e v er, air cr aft 
gr o u n d o p er ati o ns ar e s u p p ort e d b y f a ns. T h er e is li mit ati o n of usi n g air c o oli n g : r a m air t e m p er at ur e i s 
li mit e d b y t h e e xt er n al air t e m p er at ur e. Air c o oli n g  c a n b e i nt e gr at e d t o ot h er c o oli n g s yst e ms s u c h as 
li q ui d c o oli n g l o o ps, V a p or C y cl e S yst e m s,  h e at pi p es a n d ot h er s.  T R L t o d a y i s hi g h  (> 9 ) f or a vi ati o n, 
b ei n g us e d i n  m a n y air cr afts  (E m br a er 1 7 0/ 1 9 0 f a mil y, E m br a er E 2 f a mil y, E m br a er L e g a c y, et c.).  

4. 5.  S ki n h e at e x c h a n g ers ( e. g. f us el a g e h e at e x c h a n g ers)  
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T h e air cr aft s k i n c a n  a ct as a h e at  e x c h a n g er tr a nsf erri n g h e at t o t h e a m bi e nt air. S ki n H e at E x c h a n g er s 
( S H X) c a n b e us e d m ai nl y at fli g ht c o n diti o ns w h e n t h e e xt er n al air pr es e nt s a d e q u at e h e at tr a nsf er 
pr o p erti es , s u c h as l o w t e m p er at ur es ass o ci at e d wit h hi g h air s p e eds  [ 8],[ 9]. S H X c a n b e b uilt usi n g 
f us el a g e a n d/ or wi n g p a n el s t h at cir c ul at e t h e h e at tr a nsf er fl ui d (li q ui d or air) t hr o u g h i nt er n al c h a n n el s.  
T h e S H X c a n b e p art of a c o oli n g s yst e m as a n alt er n ati v e or c o m pl e m e nt of r a m air h e at e x c h a n g er s , 
d e cr e asi n g si g nifi c a ntl y air cr aft dr a g . S H X  c a n b e i nt e gr at e d t o ot h er c o oli n g s yst e m s s u c h as li q ui d 
c o oli n g l o o ps,  air c o oli n g,  h e at pi p es a n d ot h er s . T R L t o d a y i s hi g h  (> 7 ) f or a vi ati o n, alr e a d y a p pli e d i n 
c o m m e r ci al ( e. g. A 3 2 0) a n d milit ar y air cr aft. 

4. 6.  A bs or pti o n r ef ri g er at or  
A bs or pti o n r efri g er at or is e v a p or ati o n -a bs or pti o n -r e g e n er ati o n s yst e m t h at us es a h e at s o ur c e t o pr o vi d e 
t h e e n er g y r e q uir e d t o dri v e t h e c o oli n g pr o c ess. T h e r efri g er a nt is c o ol e d d uri n g it s  a bs or pti o n b y t h e 
a bs or b e nt  [ 1 0]. I n air cr aft wit h H E P ass o ci at e d h e at fr o m t h e g as t ur bi n e e n gi n e c a n b e us e d f or its 
o p er ati o n. It is p ossi bl e t o us e t h e a bs or pti o n r efri g er at or as a pr e -c o ol er i n t h e T M S . W or ki n g fl ui d c a n  
b e : A m m o ni a ( N H 3) + W at er ( H₂ O), Lit hi u m br o mi d e ( Li Br) or Lit hi u m c hl ori d e ( Li Cl) s alt + W at er 
( H₂ O). T h er e ar e s e v er al b e n efit s of a bs or pti o n  t e c h n ol o g y: utili z ati o n of w ast e h e at of t h e g as t ur bi n e,  
n o o z o n e -d e pl eti n g c o m p o n e nt s , t h e a bs e n c e of m assi v e m o vi n g p art s a n d vi br ati o n , l o w c ost of 
m ai nt e n a n c e . B ut t h er e ar e dr a w b a c ks t h at n e e d t o b e o v er c o m e t o i n cr e as e T R L: pr es e n c e of h ar mf ul 
c o m p o n e nt s  of a m m o ni a -t y p e m a c hi n e a n d  l o w e n er g y effi ci e n c y. H o w e v er, t h e rel ati v el y l o w c o oli n g 
c o effi ci e nt ( 6 0 % t o 8 0 % ) c a n b e c o m p e ns at e d b y t h e a bs e n c e  of p o w er c o ns u m pti o n.  T R L t o d a y is 
m e di u m  (4 -5 ) f or a vi ati o n, wit h l o w e x p e ct ati o ns of i n cr e asi n g T R L  b ef or e  2 0 3 0 . 

4. 7.  J o ul e -T h o ms o n eff e ct  
G as -c o oli n g t hr ottli n g pr o c es s is c o m m o nl y e x pl oit e d i n r efri g er ati o n pr o c ess e s s u c h as air c o n diti o n ers, 
h e at p u m ps, a n d li q u efi er s. T h e air c h a n g es its t e m p er at ur e w h e n it is f or c e d t hr o u g h a  v al v e w hil e 
k e e pi n g it i ns ul at e d s o t h at n o h e at i s e x c h a n g e d  w it h t h e e n vir o n m e nt. N o e xt er n al w or k i s e xtr a ct e d 
fr o m t h e air d uri n g t h e e x p a nsi o n. T h er ef or e, f r e e t hr ottli n g of air l e a ds t o d e cr e as e of its pr ess ur e w hil e 
k e e pi n g  e nt h al p y c o nst a nt [ 1 1]. Air t hr ottli n g s u p pli e d t o t h e h e at e x c h a n g er s of t h e air cr aft 
E n vir o n m e nt al C o ntr ol S yst e m ( E C S ), w hi c h i n g e n er al t er ms i s r es p o nsi bl e f or  air cr aft fr es h air fl o w, 
air c o n diti o ni n g a n d pr ess uri z ati o n , t o a pr ess ur e v al u e cl os e t o o v er b o ar d pr es s ur e will i n cr e as e t h e 
effi ci e n c y of h e at r e m o v al i n t h e h e at e x c h a n g er a n d i n cr e as e t h e e n er g y effi ci e n c y of t h e E C S. T his 
eff e ct is l ar g el y a c hi e v e d at cr uisi n g altit u d e.  T h e t hr ottli n g d u e t o t h e fl o w r esist a n c e i n s u p pl y li n es 
a n d h e at e x c h a n g er s is a s o ur c e of l oss es t h at li mit s t h e E C S p erf or m a n c e.  T R L t o d a y i s m e di u m ( 4 -5) 
f or a vi ati o n, wit h pr o b a bilit y of i n cr e asi n g T R L b ef or e 2 0 3 0 . 

4. 8.  V ort e x t u b e  
T h e v ort e x t u b e, als o k n o w n as t h e R a n q u e -Hil s c h v ort e x t u b e, i s a m e c h a ni c al d e vi c e t h at s e p ar at es a 
c o m pr ess e d g as i nt o h ot a n d c ol d str e a m s. V ort e x t u b e  h as b e n efits s u c h as  a bs e n c e of r efri g er a nt s , 
si m pl e c o nstr u cti o n , n o m o vi n g p art s a n d t h us hi g h r eli a bilit y . T h e us e of t he t u b e  c o ul d p ot e nti all y  
r e d u c e t h e p o w er c o ns u m pti o n of a n air cr aft E C S . T h e dr a w b a c ks ar e t h e n e e d t o us e hi g h  c o m pr ess e d 
g as  t o o bt ai n l o w t e m p er at ur es a n d  r el ati v e l o w e n er g y effi ci e n c y. H o w e v er, i s e ntr o pi c e n er g y 
c o n v er si o n effi ci e n c y  c a n b e p ot e nti all y i n cr e as e d  fr o m 5 0 % t o 8 0 %  [ 1 2], [ 1 3],[ 1 4]. T R L t o d a y i s l o w 
( < 3 ) f or a vi ati o n b ut wit h p r o b a bilit y of i n cr e asi n g b ef or e 2 0 3 0 . 

4. 9.  M a g n et o c al ori c eff e ct  
M a g n et o c al ori c eff e ct is t h e a bilit y of a m a g n eti c m at eri al ( e. g., g a d oli ni u m) t o c h a n g e it s t e m p er at ur e 
a n d e ntr o p y u n d er t h e i nfl u e n c e of a m a g n eti c fi el d.  H E A  will  pr o b a bl y b e a bl e t o g e n er at e a hi g h 
m a g n eti c fi el d  [ 1 5],[ 1 6]. A m a g n eti c r efri g er ati o n s yst e m c o m m o nl y  us e s  a r ot ati n g w h e el str u ct ur e t h at 
c o nsists of a w h e el c o nt ai ni n g s e g m e nt s wit h g a d oli ni u m p o w d er.  T h e w h e el h e at s u p w h e n it cr oss es 
t h e m a g n eti c fi el d. T hi s h e at m ust b e wit h dr a w n. W h e n g a d oli ni u m e xit s t h e m a g n eti c fi el d, t h e m at eri al 
i s f urt h er c o ol e d a n d t h us c o ols  t h e bl o w er air dir e ctl y or usi n g a s e c o n d ar y c o ol a nt s yst e m. M a g n eti c 
r efri g er ati o n h as t h er m o d y n a mi c effi ci e n ci es 2 0 -3 0 % hi g h er  t h a n V C S  r efri g er ati o n s yst e ms . Wi d e 
o p er ati o n t e m p er at ur e r a n g e pr o vi d es wi d e utili z ati o n.  R el ati v el y hi g h o ut p ut p o w er i n s u p er c o n d u cti n g 
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m a g n et s s yst e m  pr o vi d es hi g h effi ci e n c y w h e n t hi s t e c h n ol o g y is us e d wit h s u p er c o n d u cti vit y.  T h e 
b e n efits of  m a g n eti c r efri g er ati o n ar e  l o w e n vir o n m e nt al h a z ar d, l o n g lif e c y cl e, l o w n oi s e, a n d vi br ati o n 
fr e e d esi g n. T R L t o d a y is l o w ( < 3 ) f or a vi ati o n wit h p r o b a bilit y of i n cr e asi n g b ef or e 2 0 3 0 . 

4. 1 0.  T h er mi o ni c e n er g y c o n v ert er  
T h er mi o ni c e n er g y c o n v er t er i s a h e at e n gi n e t h at g e n er at es el e ctri cit y dir e ctl y usi n g h e at as it s s o ur c e 
of e n er g y a n d el e ctr o n s  as it s w or ki n g fl ui d. A t h er mi o ni c w a v e g e n er at or pr o d u c es el e ctri c al p o w er 
dir e ctl y fr o m h e at, w hi c h dri v es a t h er mi o ni c e missi o n pr o c es s ( E dis o n e mi ssi o ns) usi n g n o m o vi n g 
p arts or w or ki n g fl ui d, w hi c h mi ni mi z es e ntr o p y g e n er ati o n i n t h e s yst e m.  As a st a n d -al o n e s yst e m it 
c a n r e pl a c e i nt er n al c o m b usti o n e n gi n es (I C Es) a cr oss a r a n g e of a p pli c ati o ns, fr o m h o us e h ol d p o w er 
t hr o u g h tr a ns p ort ati o n. I nt e gr at e d i nt o c o m bi n e d h e at a n d p o w er ( C H P) s yst e ms, it c a n tr a nsf or m p o w er 
g e n er ati o n at a r a n g e of s c al es ( e. g., fr o m k W – M W). Pr oj e cti o ns fr o m mi ni -pr ot ot y p e d at a i n di c at e 
e n er g y a n d p o w er d e nsiti es si mil ar t o g as t ur bi n es, h o w e v er, wit h o ut w or ki n g fl ui d s , m ovi n g p art s or 
m ai nt e n a n c e r e q uir e m e nt s  [ 1 7]. T R L t o d a y i s l o w (3 ,4) f or a vi ati o n  wit h p r o b a bilit y of i n cr e asi n g b ef or e 
2 0 3 0 . 

4. 1 1.  T h e t h er m o el e ct ri c eff e ct s: S e e b e c k eff e ct a n d P elti er eff e ct  
T h e t h er m o el e ctri c eff e ct i s t h e dir e ct c o n v er si o n of t e m p er at ur e diff er e n c es t o el e ctri c v olt a g e (E M F  -
E l e ctr o m oti v e F or c e ) a n d vi c e v er s a vi a a t h er m o c o u pl e . S e e b e c k eff e ct i s t h e b uil d u p of a n el e ctri c 
p ot e nti al a cr oss a t e m p er at ur e gr a di e nt . T h e p ot e nti al diff er e n c e a cr oss t h e e n ds of  t w o di ssi mil ar s eri es-
c o n n e ct e d c o n d u ct or s is pr o p orti o n al t o t h e t e m p er at ur e diff er e n c e b et w e e n h ot a n d c o ol t er mi n al s. 
P elti er eff e ct i s a n e n er g y tr a nsf er w h e n a n el e ctri c c urr e nt p ass e s  t hr o u g h t h e j u n cti o n of t w o di ssi mil ar 
c o n d u ct ors, fr o m o n e c o n d u ct or t o a n ot h er . P elti er eff e ct c a n b e c o nsi d er e d as t h e b a c k -a cti o n 
c o u nt er p art t o t h e S e e b e c k eff e ct . T h e effi ci e n c y of t h e d e vi c e t h at g e n er at es h e at as a b y -pr o d u ct c a n 
b e i n cr e as e d b y r e c o v eri n g t h e e n er g y l ost as h e at a n d tr a nsf or mi n g it i nt o el e ctri c al p o w er. T h e hi g h er 
t h e t e m p er at ur e diff er e n c e b et w e e n h ot a n d c ol d  si d es , t h e gr e at er t h e a m o u nt of p o w er t h at will b e 
pr o d u c e d  [ 1 8]. A n a p pli c ati o n of t h er m o el e ctri c g e n er at or s ( T E G) o n t h e n o z zl e of a n a vi ati o n j et e n gi n e 
w as  st u di e d a n d c o ul d c o ntri b ut e t o i m pr o v e t h e f u el c o ns u m pti o n of f ut ur e air cr afts [ 1 9]. T R L t o d a y is 
l o w (3, 4) f or a vi ati o n  wit h p r o b a bilit y of i n cr e asi n g b ef or e 2 0 3 0 . 

4. 1 2.  Cr y o -c o oli n g s y st e ms  
Cr y o -c o oli n g s yst e ms ar e us e d t o m ai nt ai n h i g h te m p er at ur e s u p er c o n d u cti n g ( H T S) c o m p o n e nt s  at 
te m p er at ur e le v el s  i n t h e or d er of 7 0  K  [ 2 0]. C ry o g e ni c c o ol i n g s yst e m s  c a n b e d esi g n e d wit h t h e us e of 
Stirli n g a n d Giff or d M c M a h o n th er m o d y n a mi c c y cl es , w hi c h pr es e nt r el ati v el y hi g h effi ci e n c y. A n ot h er 
a p pr o a c h t o t h e d e v el o p m e nt of c ry o -s yst e ms is t h e us e of P o w erf ul P ul s ati n g Pi p es ( Q-dri v e, U S A) . An 
im p ort a nt a d v a nt a g e of p uls ati n g pi p es i s t h e a l m ost c o m pl et e a bs e n c e of m o vi n g p art s  w hi c h all o ws t o 
dr a m ati c all y i n cr e as e t h e r eli a bilit y a n d t h e i nt er v al b et w e e n m ai nt e n a n c e o p er ati o ns. H o w e v er , t h e y ar e 
i nf eri or c o m p ar e d t o c ry o -refri g er at ors b as e d o n  Stirli n g c y cl e s i n t er m s of c o oli n g p o w er . T h e m ost 
pr o mi si n g c ry o -r efri g er at ors s h all us e tur b o c h ar g ers a n d tur b o e x p a n d er s b as e d o n t h e Bri g ht o n c y cl e.  
T R L t o d a y i s l o w (1 -3 ) f or a vi ati o n. 

4. 1 3.  P assi v e S yst e ms ( e. g. h e at pi p es, t h er m os y p h o ns, v a p or c h a m b ers)  
H e at pi p es, d efi n e d as d e vi c es t h at tr a nsf er h e at b y a pr o c ess of e v a p or ati o n a n d c o n d e ns ati o n of a fl ui d 
cir c ul ati n g wit hi n a s e al e d c a vit y  [ 2 1] or t u bi n g . T h e fl ui d cir c ul ati o n c a n b e dri v e n i n a n u m b er of w a ys, 
m ost c o m m o nl y b y c a pill ar y f or c es i n a p or o us wi c k ( h e at pi p es), b ut al s o b y gr a vit ati o n al f or c es 
(t h er m os y p h o n). Si z e a n d w ei g ht r e d u cti o ns ar e cr u ci al r e q uir e m e nts f or a er o n a uti c al d e vi c es, l e a di n g 
t o hi g h p o w er a bs or pti o n  r at es p er ar e a. H e at pi p es/t h er m os y p h o ns/ v a p or c ha m b ers ar e d e vi c es a d e q u at e 
f or hi g h tr a nsf er r at es ( 1 0 0 t o 1 0 0 0 ti m es m or e t h a n c o n v e cti v e air) o n s m all s urf a c es, t h er ef or e, a d e q u at e 
f or l ar g e p o w er d e nsit y e q ui p m e nt. Als o, t h e y r e q uir e l o w m ai nt e n a n c e a n d n o p o w er c o ns u m pti o n si n c e 
ar e p as si v e d e vi c es . H e at pi p es c a n b e i nt e gr at e d t o ot h er c o oli n g s yst e m s s u c h as li q ui d c o oli n g l o o ps, 
V C S e v a p or at ors, et c. Als o, at fli g ht t h e f us el a g e i s s u b mitt e d t o l o w t e m p er at ur es a n d hi g h c o n v e cti v e 
h e at tr a nsf er c o effi ci e nt s, w hi c h m a k e p erf e ct c o n diti o ns f or tr a n sf erri n g t h e h e at of t h e h e at pi p es 
c o n d e ns ers [ 2 2]. 
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5.  E x pl oiti n g s y n e r gi es: c h all e n g es as o p p o rt u niti es  
As e x pl ai n e d b ef or e, d u e t o t h e a m o u nt of h e at di ssi p ati o n of H E A e q ui p m e nt, hi g h i m p a ct s o n w ei g ht, 
dr a g a n d p o w er c o ns u m pti o n of  T M S/ c o oli n g s yst e ms at t h e air cr aft l e v el  ar e e x p e ct e d . T h er ef or e, 
i nt e gr at e d T M S a p pr o a c h es ar e i m p ort a nt t o mi ni mi z e t h es e i m p a cts. S o m e str at e gi es c a n b e e x pl or e d 
wit hi n  t h e T M S d esi g n , s u c h as t h er m al e n er g y r e us e, e n er g y h ar v est, i nt elli g e nt us e of air cr aft h e at 
si n ks , t h er m al a c c u m ul at or s, e x er g y -b as e d a n al ysi s a n d o pti mi z ati o n t o ol s , et c. S o m e e x a m pl es ar e ( n ot 
e x h a usti v e):  

•  T h er m al e n er g y r e us e: cir c ul ati o n of a h ot s tr e a m of fl ui d t hr o u g h a h e at e x c h a n g er of a n air cr aft 
z o n e t h at n e e ds t o b e h e at e d ( p ass e n g er c a bi n, d o or sill, g all e ys);  

•  E n er g y h ar v est: us e of t e m p er at ur e gr a di e nt s t o g e n er at e a n el e ctri c al p ot e nti al t hr o u g h 
t h er m o el e ctri c g e n er at or s (t a ki n g a d v a nt a g e of t e m p er at ur e diff er e n c es b et w e e n m ot ors, t h er m al 
e n gi n es, a n d f us el a g e);   

•  I nt elli g e nt us e of air cr aft h e at si n ks: cir c ul ati o n of a h ot str e a m of fl ui d t o s ki n h e at e x c h a n g ers, 
f u el t a n ks; 

•  T h er m al a c c u m ul at or s: us e p h as e c h a n g e m at eri al s i n or d er t o a c c u m ul at e  “ h e at ”  ( e x.: d uri n g 
hi g h tr a nsi e nt s) or “ c ol d ” ( e x.: at hi g h altit u d e) , a n d us e t h e m f or c o oli n g or h e ati n g i n ot h er 
fli g ht p h as es; o r bri n g t h er m al a c c u m ul at or s o n b o ar d b ef or e fli g ht; 

•  P erf or m a m or e i nt e gr at e d a n d o pti mi z e d d esi g n ( a er o n a uti cs, pr o p ulsi o n, el e ctri c s yst e m s, 
b att eri es, t h er m al m a n a g e m e nt s yst e ms) . 

T h es e f or e x a m pl e c a n b e e x pl or e d b y usi n g e x er g y as a fi g ur e of m erit at air cr aft a n d s yst e m s 
l e v el s[ 2 3]. E x er g y b as e d d esi g n, a n al ysi s a n d o pti mi z ati o n t o ols c a n pr o vi d e v al u a bl e i nf or m ati o n 
t o w ar ds d et e cti n g a n d pr e ci s el y l o c ali zi n g t h e m aj or s yst e ms i n effi ci e n ci es, i. e., t h e l o c ati o ns w h er e 
e ntr o p y is m ost l y g e n er ate d ( or e x er g y i s m ostl y d estr o y e d).  I n t hi s w a y, t h e s yst e m s d esi g n er i s a w ar e 
of  t h e s p e cifi c l o c ati o ns f or p ot e nti al i m pr o v em e nt of t h e d esi g n ( Fi g ur e 3). 

 

 
Fi g u r e 3 . I nt er a cti v e pr o c ess usi n g e x er g y as a t o ol f or air cr aft a n d s yst e m s a n al ysi s a n d o pti mi z ati o n  

6.  C o n cl usi o ns a n d w a y fo r w a r d  
T M S ar e ess e nti al t o air cr aft d esi g n si n c e t h e y pr o vi d e  c o mf ort t o p ass e n g er s a n d cr e w a n d a d e q u at e 
t e m p er at ur e c o n diti o ns f or o p er ati o n a n d e n h a n c e m e nt of t h e lif e of el e ctr o ni c c o m p o n e nts. H o w e v er, 
air cr aft T M S bri n g hi g h i m p a cts o n  a ir cr aft p erf or m a n c e, saf et y  a n d  m ai nt e n a n c e c osts . D u e t o s p e cifi c 
c h ar a ct eri sti cs of H E A, a n a d e q u at e t h er m al m a n a g e m e nt a p pr o a c h i s p ar a m o u nt i n or d er t o  d e cr e as e 
i m p a ct s at  t h e air cr aft l e v el a n d m a k e t h e air cr aft d esi g n f e asi bl e . T hi s is ali g n e d wit h t h e f a ct t h at a n 
air cr aft i nt e gr at e d d esi g n a n d o pti mi z ati o n i s e v e n m or e r el e v a nt f or f ut ur e H EA.  

As  t h e w a y f or w ar d, F U T P RI N T 5 0 will i d e ntif y a n d e v al u at e c a n di d at e T M S ar c hit e ct ur es, 
e x pl ori n g o p p ort u niti es as e x p os e d i n t his p a p er i n or d er t o st a bli s h i n n o v ati v e T M S f or H E A.   

7.  R ef e r e n c es  
[ 1] S A E I nt er n ati o n al 2 0 1 5 AI R 1 8 1 1 - Li q ui d c o oli n g S yst e m s  
[ 2] W a n g  Q , Ji a n g B , Li B, Y a n  Y 2 0 1 6  A criti c al r e vi e w of t h er m al m a n a g e m e nt m o d el s a n d 

s ol uti o ns of lit hi u m -i o n b att eri es f or t h e d e v el o p m e nt of p ur e el e ctri c v e hi cl es R e n e w a bl e  a n d  



1 0t h E A S N 2 0 2 0

I O P C o nf. S eri es: M at eri als S ci e n c e a n d E n gi n e eri n g 1 0 2 4  ( 2 0 2 1) 0 1 2 0 7 5

I O P P u blis hi n g

d oi: 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 5 7- 8 9 9 X/ 1 0 2 4/ 1/ 0 1 2 0 7 5
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S ust ai n a bl e  E n er g y  R e vi e ws  6 4  p p 1 0 6 – 1 2 8  
[ 3] S A E I nt er n ati o n al 2 0 1 2 A R P 8 5 - Air C o n diti o ni n g S yst e m s f or S u bs o ni c Air pl a n es  
[ 4] J a c ks o n  S,  et al.  2 0 1 9  C o ntr ol of v a p or c o m pr essi o n c y cl es u n d er tr a nsi e nt th er m al lo a ds  AI A A 

2 0 1 9 -0 5 3 6  
[ 5] Ji a qi a n g et al.  2 0 1 8  Eff e cts of t h e diff er e nt air c o oli n g str at e gi es o n c o o li n g p erf or m a n c e of a 

lit hi u m-i o n b att er y m o d ul e wit h b affl e A p pli e d T h er m al E n gi n e eri n g  1 4 4  p p 2 3 1 – 2 4 1  
[ 6] C h e n  K  et all.  2 0 1 9 D esi g n of t h e str u ct ur e of b att er y p a c k i n p ar all el air -c o ol e d b att er y t h er m al 

m a n a g e m e nt s yst e m f or c o oli n g effi ci e n c y i m pr o v e m e nt I nt er n ati o n al J o ur n al of H e at a n d 
M ass Tr a nsf er  1 3 2  p p 3 0 9 -3 2 1  

[ 7] R o m e o  G  et al.  2 0 1 1  E n gi n e eri n g m et h o d f or a ir-c o oli n g d esi g n of tw o -s e at p r o p ell er-d ri v e n 
a ir cr aft p o w er e d b y fu el c ell s  J o ur n al of A er os p a c e E n gi n e eri n g  2 4  Iss u e 1 

[ 8] S c h n ei d er  J  et al. 1 9 9 9 Air cr aft ski n -c o oli n g a irfl o w d i stri b uti o n J o ur n al of T h er m o p h ysi cs a n d 
H e at Tr a nsf er  1 3  N o. 2  

[ 9] K ell er m a n n  H  et al.  2 0 2 0  Ass es s m e nt of f u el as alt er n ati v e h e at si n k f or f ut ur e air cr aft  A p pli e d 
T h er m al E n gi n e eri n g  1 7 0  1 1 4 9 8 5  

[ 1 0] B h ati a A.  2 0 1 1  O v er vi e w of v a p or a bs or pti o n c o oli n g s yst e m s C o nti n ui n g E d u c ati o n a n d 
D e v el o p m e nt  

[ 1 1] A n a nt h a n ar a y a n a n  P N  2 0 1 3 B asi c R efri g er ati o n a n d Air C o n diti o ni n g M c -Gr a w -Hill  E d u c ati o n 
(I n di a) P ri v at e  Li mit e d  

[ 1 2] A k h es m e h  S et al.  2 0 0 8  N u m eri c al St u d y of t h e T e m p er at ur e S e p ar ati o n i n t h e R a n q u e -Hils c h 
V ort e x T u b e  A m eri c a n J o ur n al of E n gi n e eri n g a n d A p pli e d S ci e n c es  1  N o. 3 p p 1 8 1 -1 8 7  

[ 1 3] Pl e s h k o v S et al. 2 0 1 1  E n er g y effi ci e n c y a n d e c o n o mi c f e asi bilit y of usi n g artifi ci al cli m at e 
s yst e ms b as e d o n a v ort e x t u b e M a g azi n e of C i vil E n gi n e eri n g  1( 1 9)  p  1 7 -2  

[ 1 4] A z ar o v A.  2 0 0 7  V ort e x t u b es of a n e w g e n er ati o n C o nst r u ct or M e c h a ni ci a n  3  p p  1 8 -2 4  
[ 1 5] Gs c h n ei d n er  K et al. 2 0 0 1  M a g n eti c refri g er at or s u c c essf ull y test e d U. S. D e p art m e nt of E n er g y  
[ 1 6] N A M e z a al  N A  et al.  2 0 1 7  R e vi e w of m a g n eti c r efri g er ati o n s yst e m as alt er n ati v e t o 

c o n v e nti o n al r efri g er ati o n s yst e m  I O P C o nf. S eri es: E art h a n d E n vi r o n m e nt al S ci e n c e 8 7  
(2 0 1 7) 0 3 2 0 2 4  

[ 1 7] A i z at A b d ul K h ali d  K et al. 2 0 1 6  R e vi e w o n th er mi o ni c e n er g y c o n v ert er s I E E E Tr a ns a cti o ns o n 
El e ct r o n D e vi c es  6 3  N o. 6 p p 2 2 3 1 -2 2 4 1  

[ 1 8] K u hli n g H.  1 9 8 2  H a n d b o o k of p h ysi cs Mir.  p p  3 7 4 -3 7 5  
[ 1 9] Zi ol k o ws ki  P et al. 2 0 1 8  T E G d esi g n f or w ast e h e at r e c o v er y at a n a vi ati o n  j et e n gi n e n o z zl e A p pl. 

S ci.  8  x  
[ 2 0] M AI S ci e n c e R & D Cr y o g e ni c C o oli n g S yst e m s R e p ort s 2 0 1 8 -2 0 1 9 -2 0 2 0 C o nf er e n c e p a p ers 

2 0 1 8/ 2 0 1 9  
[ 2 1] I H S 1 9 8 0 E S D U 8 0 0 1 3 - H e at p i p es, g e n er al inf or m ati o n o n th eir u s e, o p er ati o n a n d d esi g n  E S D U 

pr o d u ct iss u e  2 0 0 7 -0 2   
[ 2 2] Oli v eir a  J L G et al.  2 0 1 6  I n-fli g ht t esti n g of l o o p t h er m os y p h o ns f or air cr aft c o oli n g A p pli e d 

T h er m al E n gi n e eri n g  9 8  p p  1 4 4 -1 5 6  
[ 2 3] Aff o ns o W A et al. 2 0 1 9  E x er g y a n d E x er g o e c o n o mi c C o m p ar ati v e A n al ysis B et w e e n  
              C o n v e nti o n al a n d H y bri d El e ctri c Pr o p ul si o n S yst e m s f or a R e gi o n al Air cr aft  AI A A  
              A VI A TI O N F or u m  1 7 -2 1 J u n e  

 
A c k n o wl e d g m e nt s  
A ut h ors w o ul d li k e t o t h a n k t h e  i nstit uti o ns E m br a er, Cr a nfi el d U ni v er sit y, St at e R es e ar c h I nst it ut e of 
A vi ati o n S yst e m s  ( G os NIIA S ) a n d M os c o w A vi ati o n I n stit ut e ( M AI)  f or t h e o p p ort u nit y. T h e r es e ar c h 
l e a di n g t o t h es e r es ults h as b e e n p erf or m e d i n t h e fr a m e of t h e F U T P RI N T 5 0 pr oj e ct. T his pr oj e ct h as 
r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n U ni o n’s H ori z o n 2 0 2 0 r es e ar c h a n d i n n o v ati o n pr o gr a m m e u n d er 
gr a nt a gr e e m e nt N o 8 7 5 5 5 1 . 
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