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Аналитические методы расчета радиационного охлаждения

 капельных потоков в условиях микрогравитации и 

глубокого вакуума

Г.В. Конюхов, А.А. Коротеев 

Рассмотрены  аналитические  методы  расчета  радиационного  охлаждения  пелены

капельных холодильников-излучателей в  условиях микрогравитации, глубокого вакуума и на-

личия внешнего излучения.

Целью настоящего исследования является создание и реализация аналитического мето-

да расчета радиационного охлаждения пелены капельного холодильника-излучателя (КХИ).  В

отличие от традиционных трубчато-ребристых излучателей и излучателей,  выполненных на

основе пакета тепловых труб, капельные излучатели имеют существенно меньшие массовые

показатели и состоят из генератора и гидросборника капельного потока (рис. 1). 
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С помощью генератора осуществляется формирование капельных струек горячего теп-

лоносителя, который охлаждается на пути к гидросборнику и, собираясь в нем, направляется

снова в рабочий контур.  Наличие вакуума и отсутствие гравитационных сил позволяют ис-

пользовать значительное количество специальным образом сформированных капельных струек

теплоносителя, распространяющихся по заданным траекториям. Преимуществами таких излу-

чателей являются: минимальное тепловое сопротивление между теплоносителем и излучаю-

щей поверхностью; неуязвимость к метеорному пробою и малая масса, не превышающая в со-

ответствии с проведенными оценками (0,15-0,2) кг/кВт. В результате,  масса теплообменника

космического аппарата существенно уменьшается, а масса полезной нагрузки увеличивается в

несколько раз. 

Рассматривается схема диспергированной капельной пелены, внешняя поверхность ко-

торой имеет форму прямоугольного параллелепипеда (рис. 2).
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Рис. 2. Расчетная схема диспергированной пелены капельного излучателя.

Считается, что пелена состоит из равномерно расположенных и движущихся в направ-

лении оси  x  с постоянной скоростью  u  монодисперсных сферических капель с радиусом

кr . Расстояния между центрами капель в направлениях координатных осей zyx ,,  равны со-

ответственно zsysxs ,, ; полные размеры пелены в направлениях этих осей составляют соот-

ветственно zlylxl ,, . 
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Схему генерации  капельного  потока  упрощенно  можно представить  следующим об-

разом (рис. 3).
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Рис. 3. Упрощенная схема генерации плоского капельного потока (1  генератор 
капель; 2  нераспавшиеся  на капли струйки рабочего тела в окрестности выхода из 

генератора; 3  капли диспергированной пелены рабочего тела).

Горячий теплоноситель поступает в генератор капельного потока 1, на выходе из кото-

рого установлена фильера с сформированными в определенной последовательности капилляр-

ными отверстиями. На рисунке изображена схема плоского капельного потока, образованного

фильерой с однорядной системой отверстий. В общем случае, в окрестности выходного сече-

ния генератора формируются нераспавшиеся на капли струйки теплоносителя с радиусом  rc,

движущиеся со скоростью  uc. Под действием возмущений, характеризующихся частотой  f ,

происходит вынужденный капиллярный распад струек на капли, движущиеся со скоростью u.

Источником каплеобразующих возмущений могут являться, например, колебания пьезоэлемен-

та, установленного внутри генератора капель и соединенного с генератором звуковой частоты.
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Приведенная на рис. 2 схема каплеобразования носит качественный приближенный характер.

В действительности, форма нераспавшейся на капли части струи отличается от цилиндриче-

ской, т.к. распаду предшествует ее трансформация, сопровождающаяся образованием «перетя-

жек». Строго говоря, радиус нераспавшейся части струи является переменной величиной. В

дальнейшем используется его осредненное значение, равное радиусу капиллярного отверстия

фильеры генератора.

При отсутствии внешних возмущений, происходит процесс естественного каплеобразо-

вания, закономерности которого впервые изучил Релей. При естественном каплеобразовании

выполняются следующие соотношения:

                                                                cк r,r 891 ;  cx rs 9  .

(1)

В капельных холодильниках-излучателях естественное каплеобразование не использу-

ется из-за практических трудностей получения прогнозируемого размера капель и обеспечения

их монодисперсности.

Масса рабочего тела Mc, переносимая за время t , в пределах нераспавшейся на капли

струйки составляет:

                                                               turM ccc
2  ,                                                                     (2)

где    плотность рабочего тела.

Масса рабочего тела Mк, переносимая за это же время каплями, равна:

                                                               кк nmM   ,                                                                            (3)

где n  число капель, пролетающих контрольное сечение за промежуток времени t; mк  масса

одной капли.

Так как

                                                               3
3
4

кк rm   ,                                                                        (4) 
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выражение для Mк принимает вид:
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В стационарном случае Mc=Mк, поэтому
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Из последнего выражения следует зависимость радиуса капель, образующихся при вы-

нужденном капиллярном распаде от среднего радиуса нераспавшейся части струйки (прибли-

зительно равного радиусу капиллярного отверстия фильеры генератора капель), скорости дви-

жения нераспавшейся части и частоты каплеобразующих колебаний:

                                                                          3
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4

3

f
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r cc
к  .                                                           (8)

Изменение температуры капли при ее свободном распространении в вакууме на пути

длиной lx при условии отсутствия внешнего облучения определяется выражением [1]:  

                                                                 ur
l

cTT к
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к
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1911
3

0
3 


 ,                                                     (9)

где Tlx, T0  соответственно температура капли после прохождения расстояния lx и в начальный

момент времени, к  интегральная степень черноты капли,   постоянная Стефана-Больцма-

на.  

Если расстояние между центрами капель в направлении оси  x выразить через радиус

капель, т.е.

кrxAxs   ,              (10)

выражение (5) можно переписать в виде

fA
r

u
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к
 .                                (11)

5



Выражения (9-11) образуют систему трех уравнений с тремя неизвестными (uc,  u,  rк).

Решение этой системы позволяет в первом приближении (без учета взаимного переоблучения

капель) оценить параметры капельного потока рабочего тела, реализуемые при осуществлении

заданной схемы генерации (безразмерное расстояние между центрами капель в направлении

распространения потока 
кr
xs

xA  , частота каплеобразования f), тепловую мощность Nтс, отво-

димую от одной струйки излучателя, требуемое количество струек для обеспечения сброса за-

данной условиями функционирования конкретной энергетическрй установки тепловой мощно-

сти Nт, а также поперечные размеры капельной пелены. Действительно, если ввести обозначе-

ния
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из совместного рассмотрения (9-11) следует, что
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     Выражение для определения Nтс имеет вид: 
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Полное требуемое количество струек излучателя Z равно
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mc
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N

N
Z  .                            (18)

Если предположить, что расстояния между отверстиями фильеры генератора капельного

потока равны, т.е. sy=sz, а поперечное сечение капельной пелены имеет квадратную форму, об-

щее количество струек излучателя в направлении координатных осей  y,  z (соответственно  Zy,

Zz) составит

           ZZZ zy  .                   (19)

Перед расчетами Zy, Zz величина Z должна быть округлена до ближайшего целого числа,

не меньшего Z, являющегося квадратом целого числа.     

В  общем  случае  пелена  капельного  излучателя  может  распространяться  в  условиях

внешнего  излучения  (как  правило,  солнечного).  Влияние  внешнего  излучения  может  быть

учтено с помощью разработанной аналитической методики расчета остывания капель. 

Если 0cq - плотность теплового потока солнечного излучения на орбите космического

аппарата (часто орбитой космического аппарата можно приближенно считать орбиту  Земли,

тогда 2410 м/кВт,qc  ), а рcT - равновесная температура, которую имеет излучающая капля,

находящаяся под воздействием теплового потока 0cq , то при ккa 

                                                                     4
4

0


c

pc

q
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Обыкновенное дифференциальное уравнение охлаждения капельных струй в условиях

внешнего облучения имеет вид:
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Результатом  его  интегрирования  является  трансцендентное  уравнение,  позволяющее

определить температуру капель:      
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где  
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3
   параметры  капельного  излучателя,  рас-

считанные по равновесной температуре pcT .

Разложение функций последнего уравнения в степенные ряды приводит к алгебраиче-

скому уравнению степени 4n-1 (n число учитываемых при решении членов разложения). 
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Для n = 2, распределение температуры капель на облучаемой плоскости определяется из

решения уравнения 7- ой степени вида
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Перед проведением расчетов влияния внешнего излучения на температурные характе-

ристики капель полезно провести сравнение значений возведенных в четвертую степень равно-

весной температуры pcT  и ожидаемой температуры cT  капельного потока в окрестности гид-

росборника. Влияние солнечного излучения на распределение температуры в струе целесооб-

разно  учитывать  при 0500250
4

4

,,
T

T

c

pc  ,  т.е.  при  анализе  характеристик  рабочего  процесса

средне- и, особенно, низкотемпературных излучателей. Температурные поля высокотемпера-

турных излучателей практически не зависят от внешнего энергоподвода.  

     На рис. 4. представлен график изменения температуры капель вдоль струек,   находя-

щихся на освещенной Солнцем стороне. 
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Рис.4. Изменение температуры капель вдоль струек находящихся на 
освещенной Солнцем стороне.

Проведение более точных расчетов характеристик капельной пелены требует учета вза-

имного  переоблучения  капель  в  потоке  излучателя,  которое  рассматривается  в  дальнейших

публикациях. 
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ANALYTIC METHODS OF DROP FLOW RADIATIVE COOLING CALCULATIONS 

IN THE CONDITIONS OF MICRO GRAVITY AND DEEP VACUUM

G.V. Konioukhov, A.A. Koroteev 

Analytic methods of calculation of liquid droplet radiator's shroud radiative cooling  in the

conditions of micro gravitation, deep vacuum and external radiation are concidered.
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