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В роботі наведено математичне мо)
делювання нестаціонарних теплофізич)
них процесів, що перебігають у складних
технічних системах з інтенсивно працю)
ючою радіоелектронною апаратурою. Як
приклад розглянуто тепловий макет ти)
пового модуля негерметичного відсіку
для приладів сучасного космічного апа)
рата, обладнаного системою забезпе)
чення теплового режиму на основі гно)
тових теплових труб. Змодульовано
робочі умови перебігу теплофізичних
процесів при проведенні наземних ви)
пробувань космічного апарата. Реалізо)
вано спряжену постановку задачі, в якій
процеси переноса тепла та маси у теп)
ловій трубі розглядаються разом з про)
цесами тепловиділення, теплопереносу
в елементах конструкції відсіку для при)
ладів та теплообміну з довкіллям.

В работе проводится математическое
моделирование нестационарных тепло)
физических процессов, протекающих в
сложных технических системах с интен)
сивно работающей радиоэлектронной
аппаратурой. В качестве примера рас)
смотрен тепловой макет типичного мо)
дуля негерметичного приборного отсека
современного космического аппарата,
оборудованный системой обеспечения
теплового режима на основе фитильных
тепловых труб. Смоделированы рабочие
условия протекания теплофизических
процессов при проведении наземных
тепловакуумных испытаний космичес)
кого аппарата. Реализована сопряжен)
ная постановка задачи, в которой про)
цессы переноса тепла и массы в
тепловой трубе рассматриваются сов)
местно с процессами тепловыделения,
теплопереноса в элементах конструк)
ции приборного отсека и теплообмена с
внешней средой. 

In work the mathematical modeling of
non)steady thermal processes which are
flowing past in engineering systems with
an intensively working electronic equip)
ment is carried out. As an example, the
heat breadboard of the representative
modulus of a unpressurized equipment
compartment of a modern space vehicle
arranged by a thermal condition supply
system on the basis of wick heat pipes is
reviewed. The service conditions of ther)
mal processes are simulated at conducting
ground)level  trials of a space vehicle. The
connected statement of a task, in which
heat and mass transfer processes  in a heat
pipe are considered together with  heat
realize and heat transfer processes in
instruments and in structural elements of
space vehicle at complex influence of
internal and external thermal loadings is
realized.
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c – удельная теплоемкость; 

E – пористость капиллярной структуры тепловой

трубы;

f – коэффициент конденсации;

G – массовая скорость испарения (конденсации);

K – проницаемость;

L – линейный размер трубы;

M – молекулярный вес;

P – давление;

q – плотность теплового потока от внешнего по

отношению к тепловой трубе источника тепла;

R – универсальная газовая постоянная;

r –  поперечная координата в тепловой трубе;

T – температура; 

t – время;  

u, v – продольная и поперечная составляющие

скорости потока; 

x, y, z – прямоугольные координаты;

ΔH – удельная теплота парообразования;

δ – радиус; 

ε – интегральная  степень черноты поверхности

панели;радиатора;  

ζ – продольная координата в тепловой трубе; 

η – динамическая вязкость; 

λ – коэффициент теплопроводности;

ρ – плотность;

σ – постоянная Стефана;Больцмана.

Нижние индексы:
c – индекс, обозначающий начало зоны

конденсации тепловой трубы;   



Введение

Фитильные тепловые трубы являются до на;

стоящего времени одним из наиболее перспек;

тивных теплотехнических устройств для перено;

са теплоты из областей с интенсивным

тепловыделением в зоны пониженных темпера;

тур и работы в составе систем обеспечения теп;

лового режима сложных технических систем с

интенсивно работающей радиоэлектронной ап;

паратурой (например, космических аппаратов)

[1]. Но для практической реализации подобных

систем в каждом конкретном случае необходим

обязательный комплекс опытно;конструктор;

ских работ. Целью таких работ, как правило, яв;

ляется: отработка режимных и геометрических

параметров СОТР; выбор материалов для изго;

товления элементов конструкции; выбор хлада;

гента, капиллярной структуры, соединительных

элементов и др. Решение такого типа задач с

большим числом варьируемых параметров, ха;

рактеристик материалов и условий работы явля;

ется крайне трудоемким и требует больших за;

трат времени и средств. При этом, всегда

остается допущение о том, что выбранный вари;

ант СОТР не является оптимальным. Существен;

ное снижение затрат на отработку СОТР на осно;

ве фитильных тепловых труб возможно при

использовании современных технологий ком;

пьютерного проектирования сложных техничес;

ких систем на базе достоверных математических

моделей с высоким прогностическим ресурсом.

Но до настоящего времени не разработаны моде;

ли, описывающие основные процессы переноса

теплоты, протекающие при работе ФТТ, приме;

нительно хотя бы к конкретным техническим

системам. Известные математические модели

или не реализованы в качестве основы про;

граммных комплексов [2], или опираются на зна;

чительный набор эмпирических данных [3], или

не описывают неодномерный характер теплопе;

реноса в ФТТ [4],  или в них не обоснована до;

стоверность результатов моделирования [5]. Мо;

дель [2] описывает, возможно, в наиболее полной

из известных математических моделей ФТТ по;

становке, комплекс тепло;гидродинамических

процессов, протекающих при работе ФТТ. Кроме

того, при реализации постановки [2] нет необхо;

димости проводить специальные эксперименты

по определению параметров, описывающих рабо;

ту конкретной трубы в определенных условиях.

Целью данной работы является обоснование

достоверности прогностического потенциала

модели [5] (применительно к конкретной техни;

ческой системе) путем численного моделирова;

ния комплекса теплофизических процессов,

протекающих при работе макета блока космиче;

ского аппарата с системой обеспечения теплово;

го режима на основе фитильных тепловых труб.

При решении поставленной задачи использо;

ваны экспериментальные данные, представлен;

ные в [6] и не связанные прямо или косвенно с

математическим аппаратом данной работы по

своему целевому назначению. Эксперимент про;

веден задолго до реализации модели [5], а по по;

становке, проведению и обработке  результатов

независим от какого;либо теоретического базиса.

1. Математическая модель

Задача  рассматривается на примере теплового

макета, представляющего собой  часть типичного

П;образного модуля негерметичного приборного

отсека современного КА (Рис.1). Макет выпол;

нен из алюминиевых панелей (А,B,C) с встроен;

ной СОТР на основе нерегулируемых фитильных
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e – индекс, обозначающий конец зоны испарения; 

s – индекс, обозначающий азотный экран;

i – индекс элемента конструкции;

w –индекс поверхности панели;радиатора;

0 – индекс, соответствующий начальным условиям; 

1 – индекс, соответствующий корпусу тепловой

трубы;

2 – индекс, соответствующий жидкой фазе рабо;

чего вещества;

3 – индекс, соответствующий паровой фазе рабо;

чего вещества.

Сокращения:
КА – космический аппарат;

ПО – приборный отсек; 

СОТР –  система обеспечения теплового режима; 

ФТТ – фитильные тепловые трубы.



тепловых труб, связывающих в тепловом отно;

шении панели А и C посредством металлических

“полок”.  Каждая из панелей представляет собой

трехслойную  пластину  (обшивка,  сотовый  за;

полнитель,  обшивка) [1]. На  внутренней стороне

приборной панели B с хорошим тепловым контак;

том установлен имитатор тепловой нагрузки с по;

стоянным тепловыделением заданной мощности,

равномерно распределенным по площади контак;

та. Радиаторные панели A и C охлаждаются распо;

ложенными на небольшом расстоянии от них азот;

ными экранами, имитирующими теплообмен КА с

окружающей средой. Температуры регистрируют;

ся датчиками (термопарами), расположенными на

внутренних (приборных) и внешних (радиацион;

ных) поверхностях обшивок панелей. Тепловой

макет в комплексе с экранами и датчиками темпе;

ратуры помещен в термобарокамеру и подвергает;

ся тепловакуумным наземным испытаниям при

разряжении воздуха 5–10 мм.рт.ст. [6].

Математическая модель для описания кондук;

тивного теплопереноса в панелях и элементах

конструкции ПО включает в себя записанные в

декартовых координатах следующие системы

уравнений теплопроводности с соответствующи;

ми начальными и граничными условиями.

Система уравнений теплопроводности для об;

шивок панелей, сотового заполнителя, и “по;

лок” [5] тепловых труб:

(1)

На  всех границах  в местах контактов имита;

тора тепловой нагрузки с обшивками, обшивок с

сотовым заполнителем и  тепловыми трубами, а

также  тепловых  труб с сотовым  заполнителем

приняты  условия  непрерывности тепловых по;

токов и температур [5]:

(2)

Радиаторные панели A и C, охлаждаются азот;

ными экранами, находящимися на расстоянии 0,05

м от них. Соответственно, граничное условие для

плотности потока результирующего излучения, те;

ряемого радиационной поверхностью панелей A и

C, может быть представлено выражением [4]:  

(3)

Основную  роль в отводе тепловой энергии из

зон с интенсивным тепловыделением в зоны по;

ниженных температур играют ФТТ. В соответст;

вии с принятыми допущениями [2,7], осесимме;

тричная математическая модель работы СОТР в

распределенных параметрах, описывающая гид;

родинамику и тепломассообмен в паровой и

жидкой фазах рабочего вещества, внешний (по

отношению к тепловой трубе) теплообмен и теп;

лоперенос в корпусе тепловой трубы записана в

цилиндрических координатах и включает в себя

следующие уравнения [2].
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Рис.1.   Тепловой макет части типичного модуля
приборного отсека современного КА:

А, С – радиаторные сотовые панели;
B – приборная сотовая панель;
D – имитатор тепловой нагрузки;
_ _ _ – встроенные тепловые трубы.



Уравнение теплопроводности для корпуса теп;

ловой трубы:

(4)

Уравнения сохранения массы, энергии и урав;

нение закона фильтрации для жидкой фазы рабо;

чего вещества:  

(5)

Уравнения сохранения импульса, массы,

энергии и уравнение состояния для  паровой фа;

зы рабочего вещества:             

(6)

Для единственности решения  представленной

системы уравнений сформулированы соответст;

вующие начальные и граничные условия, кото;

рые описаны следующими соотношениями [2,7].

;   . (7)

Граничные условия теплоизоляции на торцах

трубы:

;  ;   ;   ; (8)

;  ;   ;   . (9)

Граничные условия теплообмена на внешней

поверхности корпуса трубы:

;   ;      ; (10)

;   ;   

;    .                          

Граничные условия непрерывности теплового

потока, “прилипания” и “непроницаемости” на

границе корпус – жидкость:

;  ; ;  ; (11)

.                    

Граничные условия непрерывности теплового

потока и  условия массопереноса на границе фа;

зового перехода:   

;   ;   ; (12)

.                       

;   ;  ;

;

; 

;    ;

. 

Граничные условия на оси  симметрии тепло;

вой трубы:

;  ;  ;  . (13)

При определении массовых скоростей испаре;

ния и конденсации хладагента использовались

зависимости, полученные при рассмотрении

этих процессов с позиции молекулярно ; кинети;

ческой теории газов и жидкостей:

(14)

Согласно данным, приведенным в работе [2],

коэффициент  конденсации  аппроксимируется

выражением:
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Численная реализация трехмерных нестацио;

нарных уравнений теплопроводности в элемен;

тах конструкции СОТР КА проводилась методом

конечных разностей по аддитивной локально;

одномерной схеме  [8]. В такой схеме протекание

многомерного физического процесса на каждом

временном шаге  представляется как результат

последовательной реализации соответствующих

одномерных  процессов,  каждый из которых  на;

чинается от распределения температурного  по;

ля, возникшего  после  окончания предыдущего

одномерного процесса. На основе такого  рас;

щепления  задачи по пространственным пере;

менным,  моделирование  одномерных  процес;

сов проводится с помощью неявных схем, а

последовательное действие процессов учитыва;

ется явным  образом. Одномерные дифференци;

альные уравнения вдоль осей координат x, y, z
аппроксимировались на неравномерной сетке по

четырехточечной, полностью неявной двухслой;

ной по времени одношаговой схеме. 

Численная реализация сформулированной ма;

тематической модели переноса тепла и массы в

ФТТ также проводилась методом конечных раз;

ностей.  Уравнения движения и энергии аппрок;

симировались с помощью двухслойной неявной

шеститочечной схемы [9] на основной сетке.

Уравнения неразрывности аппроксимировались

по четырехточечной неявной схеме [9] на вспо;

могательной “полуцелой” сетке. Граничные ус;

ловия для температуры и скоростей потоков

жидкой и паровой фаз заменялись их конечно;

разностными аналогами по схеме, имеющей по;

рядок аппроксимации не ниже, чем во внутрен;

них узлах сетки. 

2. Анализ и обсуждение результатов

математического моделирования

В качестве основы для моделирования работы

СОТР КА  выбрана типичная конструкция амми;

ачных ФТТ однополочного профиля из алюми;

ниевого сплава с конструкционной цилиндриче;

ской канавчатой капиллярной структурой. Такие

ФТТ разработаны в Лаборатории тепловых труб

Национального технического университета Ук;

раины “Киевский политехнический институт”

[10]. При моделировании теплового воздействия

приборов радиоэлектронной бортовой аппарату;

ры (имитатор тепловой нагрузки) на приборную

плоскость панели B считается, что мощность ис;

точника тепловыделения в размере 172 Вт равно;

мерно распределена по площади его основания

(0,676 × 0,294 м.). Для моделирования  внешнего

теплообмена КА излучением с панелей;радиато;

ров A и C применяются азотные экраны с темпе;

ратурой –135 оC,  расположенные на расстоянии

0,05 м от радиационных поверхностей панелей [6].

Результатом моделирования с использованием

сформулированной математической модели яв;

ляются пространственные поля температур в

трехслойных сотовых панелях  негерметичного

ПО, зависящие от координат и времени. Для

предварительной оценки достоверности представ;

ленных результатов проводился анализ теплового

баланса при численной реализации рассматривае;

мого варианта расчета. Контролировалось соот;

ветствие количества тепла, теряемого радиаци;

онными поверхностями панелей A и C,

количеству тепла, выделяемого имитатором теп;

ловой нагрузки.  При анализе теплового баланса

отклонения не превышали ±2,5%, что характери;

зует высокую степень достоверности результатов

численных исследований. Указанное отклонение

является по сути интегральной оценкой всех по;

грешностей, связанных непосредственно с вы;

числениями. 

На рис.2 представлены типичные положения

характерных изотерм приборной плоскости пане;

ли B. Там же изображено точное расположение

датчиков, регистрирующих температуру внутрен;

ней поверхности обшивки этой панели.На рис.3

представлены положения характерных изотерм

плоскости радиационной поверхности радиатор;

ных панелей A, C с точным расположением дат;

чиков температуры, регистрирующих температу;

ру этих поверхностей. В таблице приведены

значения экспериментально измеренных темпе;

ратур [6], соответствующих указанным  датчикам. 

Анализ полученных теоретических результатов

показывает их хорошее соответствие экспери;

ментальным данным. Максимальные отклонения

измеренных в экспериментах и теоретических

значений температуры не превышают 3,2 К. Та;

кие отклонения незначительно превышают по

своим абсолютным значениям погрешности ти;
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пичных термопарных измерений в достигнутом

диапазоне температур. Следует отметить, что все

экспериментальные значения превышают полу;

ченные при численном анализе температуры

(рис.2, табл.). Этот результат косвенным образом

также подтверждает достоверность математичес;

кой модели (1)–(14) и может быть объяснен сле;

дующим образом. Модель (1)–(14) сформулиро;

вана в предположении идеального контакта

между всеми элементами рассматриваемой конст;

рукции теплового макета части типичного модуля

приборного отсека современного КА. В реальной

конструкции ПО КА идеальный тепловой контакт

достигается только в отдельных благоприятных

условиях. Чаще всего контакт не является идеаль;

ным, и учесть масштабы отклонения от идеально;

го достаточно трудно. Для этого необходимо про;

водить специальные эксперименты и сравнивать

теоретические значения температур с экспери;

ментальными, а затем оценивать величины тер;

мических сопротивлений  в зонах контакта. В экс;

перименте [6] такой оценки проведено не было.

Поэтому учесть этот фактор в модели было невоз;

можно. Соответственно, теоретические значения

температур во всех точках расположения датчиков

несколько ниже показаний этих датчиков.  

Можно сделать вывод о том, что модель тепло;

гидродинамических процессов, протекающих в ФТТ

[5], обладает хорошим прогностическим потенциа;

лом и может быть использована при анализе работы

СОТР конкретных технических систем на основе, по

крайней мере, низкотемпературных тепловых труб.

Достоинством рассматриваемой математичес;

кой модели является отсутствие в наборе исход;

ных данных, необходимых для проведения чис;

ленного анализа, параметров и характеристик,

определяемых в специальных экспериментах с

применением анализируемых СОТР и соответст;

вующих ФТТ. Такими параметрами являются,

например в модели [3], коэффициенты теплоот;

дачи в зонах испарения, конденсации и транс;

порта тепловой трубы. Определение значений

этих величин является не менее сложной зада;

чей, чем решение системы уравнений  (1)–(14 ).

Но модель (1)–(14) применима для любых СОТР

и ФТТ, а модель [2] – только для тепловых труб,

по которым проведены соответствующие экспе;

рименты. Необходимо также отметить, что мо;

дель (1)–(14) создает объективные основания для

проведения опытно;конструкторских работ по

созданию СОТР на базе ФТТ. Реализованная по;

становка обеспечивает учет всех значимых фак;

торов в широком диапазоне изменения основных

геометрических, теплофизических, технологиче;

ских и эксплуатационных параметров.   

3. Заключение

На основании проведенных теоретических ис;

следований и сопоставлении их результатов с

данными независимых экспериментов, можно
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Рис.2.  Положения характерных изотерм
приборной плоскости панели B

( – датчики температуры,  N = 1,…,7).

Рис.3.  Положения характерных изотерм
плоскости радиационной поверхности панелей A и C

( – датчики температуры,  N = 8,…,13).

Та б л и ц а  



сделать вывод о возможности теоретического

анализа процессов теплопереноса в системах

обеспечения теплового режима космических ап;

паратов на основе фитильных тепловых труб с

использованием осесимметричной модели пере;

носа теплоты в ФТТ и системы пространствен;

ных уравнений теплопроводности для всех эле;

ментов рассматриваемой СОТР. Полученные

результаты не только создают объективные пред;

посылки для моделирования процессов теплопе;

реноса в сложных технических системах. Они

также являются некоторым развитием основных

идей и подходов к  моделированию процессов

теплопереноса в фитильных тепловых трубах и

создают определенные предпосылки к совер;

шенствованию (в части охвата большего числа

факторов) моделей [2;4].
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