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С использованием схемы лучистого теплообмена между неограниченной плоскостью и рядами труб в 

параллельных плоскостях рассмотрен теплообмен струйной пелены теплоносителя, движущейся в 
продольном направлении из фильер капельного холодильника-излучателя и истекающей в космическое 
пространство. Предложена расчётная схема изменения температуры при охлаждении струйной пелены в 
космосе. Приведены расчётные формулы для определения текущей и средней температур теплоносителя по 
длине пелены, а также длина пелены в зависимости от тепловой нагрузки от системы обеспечения теплового 
режима (СОТР) космического аппарата (КА). 

 
Капельный холодильник-излучатель, радиатор, система обеспечения теплового режима, 

термостатирование, теплообмен 
 
 
Постановка задачи. В работе 

предлагается математическая модель 
теплообмена для расчёта основных 
параметров нового типа космических 
излучателей, основанных на явлении 
радиационного охлаждения специальным 
образом сформированной 
мелкодисперсной пелены рабочего тела, 
распространяющейся в космосе между 
генератором и гидросборником 
капельного холодильника-излучателя 
(КХИ). 

В настоящее время существует 
объективная необходимость увеличения 
энерговооруженности КА, 
предназначенных не только для 
исследования дальнего космоса, но и 
аппаратов, эксплуатирующихся на 
околоземных орбитах и выполняющих 
задачи мониторинга, связи, навигации и 
другие задачи. Существуют также 
проекты космических энергоустановок с 
мощностями от сотен киловатт до 
мегаватт. Однако принципиальной 
особенностью и трудностью на пути 
создания подобных систем является 
разработка устройств сброса тепла. 

Для получения приемлемых КПД 
космических энергетических систем 
необходим отвод тепла из 
низкотемпературной части цикла. В 
настоящее время отвод тепла 

осуществляется с помощью панелей с 
жидкостными каналами или с тепловыми 
трубами. С увеличением мощности их 
масса составляет всё более заметную 
долю в общей массе энергетической 
системы. Преимуществами таких 
конструкций являются простота и 
технологичность; недостатками – 
большая масса из-за метеоритной 
уязвимости. 

Генерация капельного потока 
горячего теплоносителя может 
осуществляться методом вынужденного 
капиллярного распада в генераторе 
капель. Распад инициируется 
возмущениями, источником которых 
могут быть колебания пьезоэлемента, 
соединённого с генератором звуковой 
частоты. 

Выбор рабочего тела 
(теплоносителя) капельного 
холодильника-излучателя зависит от 
температурного режима и давления 
насыщения теплоносителя. При 300-450 
К применяются кремнийорганические 
(силиконовые) и вакуумные масла, при 
более высоких температурах – жидкие 
металлы. 

Важнейшей характеристикой 
радиатора является его удельная масса, т. 
е. масса, приходящаяся на единицу 
площади излучательной поверхности. 
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Влиятельным фактором, оказывающим 
воздействие на конструирование КХИ, 
является также потеря массы в процессе 
испарения теплоносителя. 

Капельные радиаторы могут 
применяться в широком диапазоне 
прикладных задач: отвод тепла в 
высокотемпературных тепловых 
двигателях, охлаждение фотоэлементов, 
отвод тепла от рефрижераторов, в 
которых температуры отвода тепла 
находятся в диапазоне 250-350 К. В 
дальнейшем будет рассматриваться 
применение КХИ на маломощных КА 
дистанционного зондирования Земли. В 
случае отвода тепла при температурах 
порядка 300 К для применения в КХИ 
пригодно кремниевое диффузное масло 
Dow 705 (Dow Corning® 705), 
обладающее наиболее низким среди 
известных масел давлением насыщенных 
паров (порядка 3·10-10 торр). 

По сравнению с традиционными 
радиаторами-охладителями КХИ 
обладает существенными 
преимуществами: 

- излучающая поверхность 
защищена от прокола небольшими 
частицами и оружием направленной 
энергии; 

- оптические коэффициенты 
излучающей поверхности практически 
постоянны; 

- радиаторы КХИ легки, так как на 
данную излучающую площадь требуется 
незначительная масса жидкости, и для 
защиты от проколов и пробоин не 
требуется бронирование. 

В основе расчётов теплообмена 
капельного слоя принимаются 
следующие допущения: 

- потери рабочего тепла происходят, 
главным образом, за счёт испарения и 
точности прицеливания; 

- допустимая тепловая нагрузка 
радиатора принимается постоянной в 
течение всего срока службы; 

- температура капель жидкости 
близка к температуре нижнего предела 
работоспособности охлаждаемой 
системы. 

На рисунке 1 представлена 
первоначальная конфигурация КХИ и 
основные его элементы. Жидкостно-
жидкостный теплообменник (ЖЖТ) 
входит в рассматриваемую модель 
функционально, и его наличие зависит от 
типа системы обеспечения теплового 
режима и специфики полета КА. 

 

 
 
Распад струи жидкости на капли 

может происходить в соплах с диаметром 
не менее 4-5 мкм, при этом радиус капли 

после выхода из сопла в 2 раза 
превышает радиус сопла. Общее 
количество отверстий (сопел, фильер) 
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находится в прямой зависимости от 
следующих параметров КХИ: излучаемой 
мощности, массового расхода потока 
теплоносителя, размера капли, 
температуры и свойств материала капли. 
Расход потока через сопло определяется 
давлением и плотностью жидкости и 
геометрическими параметрами сопла. 

Внедрение КХИ может значительно 
снизить массу радиационных систем по 
сравнению с массами современных 
радиационных систем с тепловыми 
трубами или с излучателями с 
жидкостными контурами. 

Под действием давления рабочая 
жидкость из каждого отверстия 
генератора капель вытекает в виде 
сплошной струи, но ввиду присущей 
жидкости внутренней неустойчивости 
струя на расстоянии ~ 10 см от места 
истечения автоматически распадается на 
отдельные капли. Пьезоэлектрический 
преобразователь, периодически 
действующий на истекающую струю, с 
высокой точностью определяет её распад. 
Все образованные таким образом капли 
имеют одинаковую скорость в диапазоне 
примерно 2-15 м/с. Поток капель можно 
точно направить в заданную точку. Были 
рассчитаны характерные времена начала 
разрушения для струи масла DС-704 и 
воды при Т=300 К. Для масла DС-704 и 
при диаметре невозмущенной струи 100 
мкм оно составляет 5·10-2 с [4, 7]. 

Впервые сведения о КХИ появились 
в американской печати в 80-х годах [1-7]. 
В 80-90 г.г (1988-1993 г.г.) ЦСКБ 
совместно с кооперацией (Институт 
ядерной энергетики АН БССР, 
Московский энергетический институт) 
согласно решению директивных органов 
должно было провести НИР «Фоэт-БН». 
Предполагалось провести исследования 
проблем отвода большого количества 
тепла в космическое пространство для 
создания малогабаритных 
высокоэффективных излучателей 
перспективных КА. Внедрение 
результатов НИР предполагалось 
провести в ЦСКБ. Однако были 
проведены только информационные 
исследования по проблеме создания 

высокоэффективных излучателей, 
включая КХИ. 

В работах [9-14] рассмотрены 
перспективные системы отвода тепла в 
теплообменных устройствах 
космического назначения на основе 
капельных потоков. Предложены методы 
расчета характеристик КХИ, проведены 
разработка и экспериментальная 
отработка их основных элементов, 
обеспечивающих протекание рабочего 
процесса (в том числе космический 
эксперимент на орбитальном комплексе 
«МИР» [13]) в космосе и при реализации 
наземных технологических процессов, 
основанных на использовании 
монодисперсного вещества. 

При рассмотрении излучения 
капельной пелены Конюхов Г. В. с 
соавторами [9-12, 14] предполагали, что 
пелена имеет форму прямоугольного 
параллелепипеда и состоит из 
движущихся в направлении продольной 
оси с постоянной скоростью 
монодисперсных сферических капель, 
имеющих определённую концентрацию в 
пелене и радиус. Пелена разбивалась на 
определённые ячейки. Капли излучают 
по закону Стефана-Больцмана. 
Интенсивность излучения определяется 
законом Планка. Использовано 
предположение о монохроматическом 
характере излучения капель. Считалось, 
что энергия излучается ячейкой 
(элементарным объемом) по случайным 
направлениям, а носителем энергии 
является некоторая модельная «частица», 
не имеющая массы и переносящая 
соответствующую порцию энергии. 
Движение «частицы» в пелене 
происходит с рассеиванием и 
поглощением на каплях, описываемых 
теорией Ми. 

В работах [9-12, 14] с помощью 
разработанных программ проведены 
расчёты по определению температурных 
и энергетических характеристик 
капельной пелены теплоносителя КХИ. 

Предлагаемая математическая 
модель теплообмена рабочего тела 
(теплоносителя) КХИ. Будем считать, 
что вблизи генератора струя не 
распадается на капли, и пелена 
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теплоносителя представляет собой 
отдельные сплошные струи, истекающие 
из большого количества отверстий в 
генераторе. 

С помощью генератора и 
гидросборника осуществляется 
формирование струйной пелены горячего 
теплоносителя. Пелена состоит из 
отдельных струй, количество которых 
определяется требуемой величиной 
отводимой тепловой мощности. 
Охлаждение рабочего тела происходит 
при движении струйной пелены от 
генератора к гидросборнику. 

Предлагается следующая 
математическая модель теплообмена N 
рядов жидких струй, истекающих в 
космическое пространство, имеющего 
температуру Т0 и степень черноты ε0=1, 
предлагаем следующей. 

Космическое пространство как 
излучатель примем в виде 
неограниченной плоскости, отстоящей от 
каждой теплоотдающей поверхности 
струйной пелены и излучающей по 
закону Стефана-Больцмана. При такой 
постановке задачу теплообмена 
теплоносителя и космического 
пространства можно рассматривать как 
задачу теплообмена излучением между 
неограниченной плоскостью 1 и n рядом 
труб 2 в параллельных плоскостях 
(рисунок 2) [15]. 

 

 

 
Угловой коэффициент системы φ12 

для n рядов труб равен: 
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Здесь 12ϕ′  - угловой коэффициент 

для одного ряда труб: 
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где d, S – соответственно диаметр и шаг 
труб. 

Рассчитаем лучистый теплообмен 
между одним рядом труб и 
неограниченной плоскостью 1, 
параллельной ему. Температура и 
степень черноты плоскости T1, ε1, 
температура и степень черноты 
поверхности труб T2, ε2. Согласно 
свойству совмещаемости лучистых 
потоков вместо отстоящей от труб 
параллельной плоскости 1 можно 
рассматривать плоскость, касательную к 
трубам. Тогда эта плоскость совместно с 
поверхностями двух рядов стоящих труб 
образует замкнутую систему AA1BC 
(рисунок 3), для расчёта которой можно 
воспользоваться формулой для 
приведённой степени черноты εпр: 
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Взаимная поверхность излучения, 

отнесенная к единице длины трубы, 
равна: 
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 ;21122112 dSHH πϕϕ ===  (4) 
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Здесь Q12 – результирующий 

тепловой поток на единицу длины труб 
между плоскостью 1 и рядом труб 2, 
Вт/м; 

σ0 – постоянная Стефана-
Больцмана, σ0 = 5,6693·10-8 Вт/м2K4. 

При рассмотрении теплообмена 
пелены теплоносителя и космического 
пространства в прямоугольной системе 
координат X, Y, Z будем предполагать, 
что пелена имеет форму прямоугольного 
параллелепипеда и состоит из Ny рядов 
сплошных однорядных струй диаметром 
d в параллельных плоскостях, 
движущихся в направлении оси Z с 
постоянной скоростью u и истекающих в 
космическое пространство. Nx – 
количество рядов струй в направлении 
оси X. Расстояние между струями по оси 
X равно Sx, по Y – Sy. В математической 
модели принимаем, что Sx=Sy=S (рисунок 
4). 

 

 
Размеры пелены в направлении 

координатных осей X, Y, Z принимаем 
равными соответственно lx, ly, lz. 

 
lx = (Nx-1)Sx; ly = (Ny-1)Sy. 

 
Температура струй на выходе из 

струйного генератора T1, температура 
струй на входе в гидросборник T2, 

текущая температура струи Tf=Tf(z). 
Удельная теплоёмкость жидкости cp, 
коэффициенты излучения поверхности 
жидкой струи ε2, струйной пелены εпр. 
Температуру пелены на входе в 
гидросборник T2, текущую температуру 
пелены Tf по длине z, средние 
температуры fT  пелены на длине z, 
считая, что температуры вдоль 
координатных осей X, Y равны, будем 
определять следующим образом (рисунок 
5). 

 

 
 
В случае, когда lx, ly намного 

меньше lz, теплообменом со стороны 
боковых поверхностей пелены можно 
пренебречь. Рассмотрим более общую 
задачу с учётом теплообмена боковой 
поверхности пелены и космического 
пространства при температуре T0. 
Выделим бесконечно малый отрезок 
пелены dz с боковой поверхностью 2[(Nx-
1)+(Ny-1)]Sdz  и напишем для него 
уравнение теплового баланса: 
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Следует отметить, что охлаждение 

пелены проводится с обеих сторон 
пелены. Q – количество тепла, 
сбрасываемое теплоносителем в 
космическое пространство в единицу 
времени, Вт; G – общий расход 
теплоносителя, кг/с; σ – постоянная 
Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; φ12 – 
угловой коэффициент излучения между 
космическим пространством и струйной 
пеленой; S – расстояние между струями. 
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Далее: 
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Обозначая: 
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получим: 
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Разделяем переменные: 
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Интегрируем: 
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Имеем /16/: 
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TTT
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f

f

f

f

f

−

−
−

+
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−∫
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Полученное выражение 

первообразной [13] представляет собой 
достаточно сложную функцию. Это 
обстоятельство только затрудняет задачу, 
но практически не влияет на точность 
требуемых решений, так как T0<<Tf. 
Температуру космического пространства 
принимаем T0=0 K. 

Тогда из (12) получаем: 
 

 ∫ ∫−=
fT

T

z

f

f dzA
T
dT

1 0
4 ;  (14) 
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Среднее значение температуры 

теплоносителя на длине z: 
 

 
.)(6(

)(4
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3 3
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2
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yxnp
f
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++×

×
+

=

ϕσε

ϕσε  (16) 

 
Из выражения (15) получаем для 

длины пелены: 
 

 .
)(6
)(

33
1120

33
1

fyxnp

fp

TTll
TTGc

z
+
−

=
ϕσε

 (17) 

 
Излучающая площадь пелены 

равна: 
 

 ( ) .2 zllF yx +=  (18) 
 
Тепловой поток, сбрасываемый 

теплоносителем в космическое 
пространство: 

 
 ( ).1 fp TTGcQ −=  (19) 

 
Тогда: 
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3
1

3
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=
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; (20) 
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1

3
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2
1

)(6
)(
TTll

TTTTQ
z

fyxnp

ff

+
++

=
ϕσε

. (21) 

Сброс тепла с единицы площади 
пелены КХИ: 

 .
3

2
1

2
1

33
1120

ff

fnp

TTTT
TT

F
Q

++
=

ϕσε
 (22) 

Сравним результаты расчетов по 
полученным формулам с результатами 
[12] в соответствии с исходными 
данными (таблица 1). 
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Определим коэффициенты φ'12, φ12, 

φ21, εпр для многорядного расположения 
струй. n - число струй по координате Y. 

 

При ,10=
d
S

 
.51== yNn  

В соответствии с (2), (1), (5) будем 
иметь: φ'12 = 0,1521, φ12 = 1, φ21 = 3,1831. 

 
При φ21 = 1, φ12 = 1, 
 

.
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1

12

21 π
π

ϕ
πϕ

=
⋅

==
d
S

 
 
В случае многорядного 

расположения струй и φ12 = 1 формула (3) 

правомерна при π÷= 1
d
S . В противном 

случае, при π>
d
S  необходимо 

принимать φ12 = 
= φ21 = 1. 

 

Тогда: 
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Расчёты температуры на входе в 

гидросборник КХИ T2; средней 
температуры по длине пелены (z =10 м) 

fT ; теплового потока, сбрасываемого 
теплоносителем КХИ по длине пелены 
общей площадью излучения F в 
космическое пространство Q; средней 
температуры по длине пелены, 

подсчитанной по формуле 
2

21 TTT f
+

= ; 

удельного теплового потока 
F
Q  для 

различных размеров ширины пелены, 
определяемой величинами Nx и Ny, 
приведены в таблице 2. 

 
 
При ограничениях на величину Tf 

(например, на температуру начала 
кристаллизации теплоносителя) 
температура T1 на выходе из генератора 
не должна быть меньше температуры Tf : 

( ) .
6

3 3
120

1 zTllGc
Gc

TT
fyxnpp

p
f +−

≥
ϕσε

 

Температура теплоносителя 
(жидкое олово) по длине пелены 
z = 0÷10 м в зависимости от числа струек 
Nx приведена в таблице 3. Сравнение 

результатов проведённых расчётов и 
расчётов в [12] приведено в таблице 4. 

Результаты наших расчетов 
теплового потока, сбрасываемого 
теплоносителем на длине пелены в 
зависимости от числа струек КХИ, и 
температура теплоносителя по длине 
пелены при Nx = 9 приведены на 
рисунках 6, 7. Здесь же нанесены 
аналогичные зависимости, полученные 
Конюховым Г.В. с соавторами /12/. 
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Получено практически полное 

совпадение результатов расчётов. При 
большой оптической толщине результаты 
расчётов температуры теплоносителя не 
совпадают. Расхождение составляет 2-
16%. 

Таким образом, предложенная 
струйная модель теплообмена 

теплоносителя КХИ и космического 
пространства практически идентична по 
полученным результатам с 
математической моделью [12]. Однако 
она обладает большей наглядностью и 
простотой. 
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INKJET HEAT TRANSFER WORKING MODEL 
 PHONE (FUEL TRANSPORTATION) REFRIGERATOR DRIP 

 EMITTERS PROSPECTIVE SPACECRAFT 
 

© 2010 S.S. Raube, E.K. Krasnochub, V.M. Bronstein 
 

FSUE SRPSRC "TsSKB-Progress", Samara 
 

Using the scheme of radiant heat transfer between the unbounded plane and rows of tubes in parallel 
planes, considered heat transfer inkjet linen cloths coolant moving in the longitudinal direction of die refrigerator 
drip emitters and ending in space. A design scheme of temperature changes during cooling jet linen cloths in space. 
We calculated the formula for determining the current and the average temperature along the length of linen cloths, 
as well as the length of linen cloths depending on the heat load from the Erase spacecraft. Using the proposed simple 
model of heat transfer inkjet linen cloths refrigerator drip emitters and space led to the practical coincidence of our 
calculations the number of drop of heat into outer space droplets refrigerator and the average temperature along the 
length of the jet with the results obtained using a complex model of heat transfer drop linen cloths Konyukhov G.V. 
 

Drip refrigerator-radiator, radiator, the system will provide heat treatment Thermostating, heat transfer 
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