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Âû÷èñëèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâòåïëîîáìåíà â ñèñòåìàõ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâÅ.Í. Âàñèëüåâ, Â.À. ÄåðåâÿíêîÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ �ÀÍ, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿe-mail: ven�im.krasn.ruÄ.À. ÍåñòåðîâÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿe-mail: ndanda�mail.ruÂ.Å. Êîñåíêî, Â. Å. ×åáîòàðåâÎÀÎ �ÈÑÑ� èì. àêàä. Ì.Ô. �åøåòíåâà, Æåëåçíîãîðñê, �îññèÿe-mail: hebotarev�iss-reshetnev.ruÏðåäñòàâëåíû äâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû êîñìè÷å-ñêîãî àïïàðàòà, äðóãàÿ � äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ïîðè-ñòîé ñòðóêòóðå ãèïåðòåïëîïðîâîäÿùèõ ïàíåëåé (ïëîñêèõ òåïëîâûõ òðóá). Ìîäåëüòåïëîîáìåíà ñèñòåìû òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû îñíîâàíà íà äâóìåð-íûõ óðàâíåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè. Óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò òåïëîîáìåí â ñîòîâîéïàíåëè ñî âñòðîåííûìè òåïëîâûìè òðóáàìè ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìå-íà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò îöåíèòü âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå òåì-ïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîñàäî÷íûõ ìåñò ïðèáîðîâ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.Ìîäåëü òåïëîïåðåäà÷è â ãèïåðòåïëîïðîâîäÿùèõ ïàíåëÿõ îñíîâàíà íà äâóìåðíûõóðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå. Íà îñíîâå ìîäåëè îïè-ñàí àëãîðèòì îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàíåëè ïî êàïèëëÿðíîìó îãðàíè÷åíèþ äëÿçàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòü. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïî-ëó÷èòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîâåðõíîñòè ïàíåëè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîîáìåí, òåïëîâûå òðóáû,ãèïåðòåïëîïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) áàçèðóåòñÿ íàóâåëè÷åíèè ðîëè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòüâðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòà-íèé îáðàçöîâ ÊÀ. Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÀ,ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ áëîêîâ ðàäèîýëåêòðîííîéàïïàðàòóðû (�ÝÀ) è òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2009. 19



20 Å.Í. Âàñèëüåâ, Â.À. Äåðåâÿíêî, Ä.À. Íåñòåðîâ è äð.ýêñïëóàòàöèè â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ñîîòâåòñòâèå òåïëîâîãî ðåæèìà òåõíè÷å-ñêèì óñëîâèÿì îïðåäåëÿåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü è ðåñóðñ �ÝÀ. Ïðè òåïëîâîìïðîåêòèðîâàíèè ÊÀ îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóþò ïðèáîðû ñ óçêèì ðàáî÷èì òåìïåðàòóð-íûì äèàïàçîíîì, à òàêæå ñ ìîùíûì è ëîêàëüíûì òåïëîâûäåëåíèåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿòåïëîâûõ ðåæèìîâ òàêèõ ïðèáîðîâ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðå-øåíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òåïëîâûå òðóáû (ÒÒ), êîìïåíñàöèîííûå ýëåêòðè÷åñêèåíàãðåâàòåëè (ÝÍ), ãèïåðòåïëîïðîâîäÿùèå ïàíåëè (�ÒÏ) è ïð. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè-÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿþò âûðàáàòûâàòü îïòèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ïðîãíî-çèðîâàòü òåïëîâûå ðåæèìû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-ñòàâëåíû äâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà òåï-ëîîáìåíà â ñèñòåìå òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòû, äðóãàÿ � äëÿ îïðåäåëåíèÿðàñïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå �ÒÏ.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíàâ ñèñòåìå òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÷àñòîòûÑòàíäàðò ÷àñòîòû (Ñ×) � ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé íà áîðòó ÊÀ â êà÷åñòâå âñòðîåííîéâûñîêîñòàáèëüíîé ìåðû ÷àñòîòû â ñèñòåìå íàâèãàöèè. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîääåðæà-íèÿ ÷àñòîòû âîçìîæíà ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû (â ïðåäåëàõ
±0.1 ◦C) íà ïîñàäî÷íîì ìåñòå ïðèáîðà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ðàçìåùå-íèÿ äâóõ Ñ× (îñíîâíîãî è ðåçåðâíîãî) íà òåðìîñòàòèðîâàííîé ïàíåëè, âûïîëíåííîé ââèäå èçîëèðîâàííîé ñîòîâîé ïàíåëè (ÑÏ) ñ ðàçìåùåííûìè íà íåé ðàäèîýëåêòðîííûìèáëîêàìè Ñ×, ðàäèàöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ è ýëåìåíòàìè òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ � òåðìî-äàò÷èêàìè, ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëÿìè è òåïëîâûìè òðóáàìè. �åçåðâíûé Ñ× îáî-ãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîòû, ïåðåíîñèìîé òåïëîâûìè òðóáàìè (ÒÒ) è ïîýòîìó íàõîäèòñÿâ ãîòîâíîñòè ê íåìåäëåííîìó âêëþ÷åíèþ. Íà âíóòðåííåé îáøèâêå ÑÏ ðàçìåùåíû òåï-ëîâûäåëÿþùèå áëîêè Ñ×, íà âíåøíåé íàõîäèòñÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü, ñ êîòîðîéèñïóñêàåòñÿ ïîòîê èçëó÷åíèÿ â îòêðûòîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî è íà êîòîðóþ ïî-ïàäàåò íåñòàöèîíàðíûé ðàäèàöèîííûé ïîòîê îò ñîëíå÷íîé áàòàðåè. Äëÿ ñòàáèëèçàöèèòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ê âíóòðåííåé îáøèâêå ÑÏ ïðèêðåïëåíû ëåíòû ÝÍ è òåïëîâûå òðó-áû. Ïðè çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ãàðàíòèðîâàííî êîíòðîëèðîâàòüîïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì �ÝÀ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîýòîìó äëÿ âûðàâíèâà-íèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð íà îáøèâêå ÑÏ ïî ïëîùàäè ïîñàäî÷íîãî ìåñòà Ñ× äîïîëíèòåëüíîðàçìåùàþò òåðìîñòàáèëèçèðóþùèå ïëàñòèíû (ÒÑÏ), èçãîòîâëåííûå èç ìåòàëëà ñ âû-ñîêèì êîý��èöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè.Ñîòîâàÿ ïàíåëü ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé è ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí (îáêëà-äîê 1 è 2, ðèñ. 1), ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî ñîòàìè èç ìåòàëëè÷åñêîé�îëüãè (ñîòîíàïîëíèòåëåì). Òåïëîâûå òðóáû ðàñïîëîæåíû âíóòðè ÑÏ è êðåïÿòñÿ êîáêëàäêå  ïîìîùüþ ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè. Ñîòîâûå ïàíåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîéìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è î÷åíü ìàëîé ïëîòíîñòüþ. Òåïëîîáìåí â ñîòîâîé ïàíåëèâñëåäñòâèå åå íåîäíîðîäíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåïëîïåðåäà÷è â ñïëîøíîéìåòàëëè÷åñêîé ïàíåëè. Êðîìå òîãî, ìàëàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êîíñòðóêöèè ÑÏ îïðåäå-ëÿåò åå íèçêèå òåïëîïåðåäàþùèå ñâîéñòâà, ÷òî çàòðóäíÿåò çàäà÷ó ý��åêòèâíîãî îòâîäàòåïëîòû îò áëîêîâ �ÝÀ.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîòîâûõ ïàíåëÿõ â ïðîäîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ òåïëîïåðå-äà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïî îáêëàäêàì çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ïîïåðå÷íîì
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�èñ. 1. Ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîòîâîé ïàíåëè ñ òåïëîâîé òðóáîé: 1, 2 � îáêëàäêè ÑÏ,3 � ñîòîçàïîëíèòåëü, 4 � êàíàë ÒÒ, 5 � ïîñàäî÷íàÿ ïëîùàäêà ÒÒíàïðàâëåíèè ìåæäó îáêëàäêàìè òåïëîîáìåí îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïî ìà-òåðèàëó ñîòîâîãî íàïîëíèòåëÿ, è âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ çäåñü ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïðèýòîì èçëó÷åíèå ó÷èòûâàåòñÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÑÏ ïðè òåïëîîáìåíå ñ âíåøíåéñðåäîé. Ñîòîçàïîëíèòåëü èìååò ðàçìåðû ïîð ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ïîýòî-ìó â ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ ñðåäà, ïî ïàðàìåòðàì êîòîðîé ðàññ÷èòû-âàåòñÿ òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó îáêëàäêàìè.1.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñîòîâîé ïàíåëè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çà-ïèñûâàåòñÿ â âèäå äâóõ äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîý�-�èöèåíòàìè, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîòû â îáåèõ îáêëàäêàõ:
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22 Å.Í. Âàñèëüåâ, Â.À. Äåðåâÿíêî, Ä.À. Íåñòåðîâ è äð.ãäå T1 è T2 � òåìïåðàòóðû îáêëàäîê 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, R � óäåëüíîå òåðìè÷åñêîåñîïðîòèâëåíèå ñîòîçàïîëíèòåëÿ. Óñëîâèå (2), îïèñûâàþùåå òåïëîîáìåí ìåæäó îáêëàä-êàìè, ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèè (1) ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ. Òàê, ïðèðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïåðâîé îáêëàäêè â ñëàãàåìîì îáúåìíîãî òåïëîâûäåëå-íèÿ çàäàåòñÿ äîáàâêà â âèäå qv(x, y) = T2(x, y)/Rd1, à â êîý��èöèåíòå òåïëîîáìåíà �
αv(x, y) = 1/Rd1, ãäå d1 � òîëùèíà ïåðâîé îáêëàäêè. Äëÿ âòîðîé îáêëàäêè èñïîëüçó-åòñÿ àíàëîãè÷íîå îïèñàíèå. Òàêîé àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà ìåæäó îáêëàäêàìèÑÏ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà. Êðîìå òîãî, â ñëàãàåìîì
qv ó÷èòûâàþòñÿ òåïëîâîé ïîòîê îò �ÝÀ, âíåøíèå òåïëîâûå ïîòîêè è èçëó÷åíèå ñ ïî-âåðõíîñòè îáêëàäîê.Òåïëîâûå òðóáû â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ íà îáêëàäêàõ ÑÏ êàê çîíûâûñîêîé îäíîíàïðàâëåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðè÷åì çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà òåïëî-ïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿþùåãî òåïëîïåðåäàþùóþ ñïîñîáíîñòü òåïëîâîé òðóáû, çàäàåòñÿäëÿ åå îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè ÒÒ òàêæå ó÷è-òûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà òåïëîïå-ðåäà÷ó â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ìàññû áëîêîâ îáîèõ Ñ× è ÒÑÏ ó÷èòûâàþòñÿ êàêñîñòàâëÿþùàÿ â êîý��èöèåíòå cm.Ïðè âûáîðå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíèìè èç ñàìûõ âàæíûõ êðèòåðè-åâ ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà. Êðîìå òîãî, ñïåöè�èêà çàäà÷èòðåáóåò, ÷òîáû âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿë îïåðèðîâàòü ñ îäíîíàïðàâëåííûìèêîìïîíåíòàìè êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λx è λy, êîòîðûå îáóñëîâëåíû àíèçî-òðîïèåé òåïëîïðîâîäíîñòè èç-çà íàëè÷èÿ òåïëîâûõ òðóá. Äàííûì òðåáîâàíèÿì ñîîò-âåòñòâóåò ìåòîä ñóììàðíîé àïïðîêñèìàöèè [1℄, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ðàñùåïëåíèåçàäà÷è ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîéäâóìåðíîé çàäà÷è íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà, íà êàæäîì èçêîòîðûõ ðåøàåòñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ çàäà÷à ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû.1.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ�àñ÷åò òåïëîâîãî ðåæèìà ïðîâåäåí äëÿ ÑÏ, èìåþùåé ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-ìåòðû: ðàçìåðû 710×380 ìì, òîëùèíà îáêëàäîê 0.4 ìì, òîëùèíà �îëüãè ñîòîíàïîëíè-òåëÿ 0.03 ìì, ðàçìåð ñîòû 4 ìì, òîëùèíà ÑÏ 30 ìì. Òåïëî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòå-ðèàëà ÑÏ: ïëîòíîñòü ρ = 2.7 ã/ñì3, êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ = 180 Âò/(ì ·Ê),òåïëîåìêîñòü C = 880 Äæ/(êã ·Ê). Äëÿ ðàáîòàþùåãî Ñ× çàäàþòñÿ ìîùíîñòè è òåï-ëîåìêîñòè áëîêîâ, äëÿ ðåçåðâíîãî ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîåìêîñòü áëîêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿäåòàëüíîé êàðòèíû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðàçíîñòíûé øàã íå äîëæåí ïðåâûøàòü ìèíè-ìàëüíûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð óçëîâ è ýëåìåíòîâ ÑÏ, îïðåäåëÿþùèõ íåîäíîðîäíîñòüòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Â äàííîé çàäà÷å òàêèì ðàçìåðîì ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð ÒÒ. Ñîîòâåò-ñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà çàäàíà ðàçíîñòíàÿ ñåòêàñ ÷èñëîì óçëîâ 72×39 è ñ ðàâíûì çíà÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ øàãîâ ïî êîîðäèíàòàì(x è y) hx = hy = 10 ìì.�åçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ïî äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-òóðû íà îáåèõ îáêëàäêàõ ÑÏ. Íà ðèñ. 2 â îòòåíêàõ ñåðîãî öâåòà ïðèâåäåíî òåìïåðà-òóðíîå ïîëå âíóòðåííåé îáêëàäêè ïðè òîëùèíå ÒÑÏ 6 ìì, áåëûì êîíòóðîì ïîêàçàíûïîñàäî÷íûå ìåñòà áëîêîâ ðàáîòàþùåãî Ñ×. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåìïåðàòóðíîå ïîëåèìååò ñóùåñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âîçäåéñòâèåì íåîäíîðîäíûõ òåïëî-âûõ ïîòîêîâ îò áëîêîâ Ñ×. Òàêæå íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñãëàæèâàþùåå
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÑÏâëèÿíèå ïÿòè ÒÒ è äâóõ ÒÑÏ. Â öåëîì íà âíóòðåííåé îáêëàäêå òåìïåðàòóðíûé ïåðå-ïàä ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ◦Ñ. Àìïëèòóäà âðåìåííûõ êîëåáàíèé ñðåäíåé ïî ïîñàäî÷íîìóìåñòó ðàáîòàþùåãî Ñ× òåìïåðàòóðû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ±0.1 ãðàä.Âðåìåííûå êîëåáàíèÿ è ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû ïî ïëîùàäè Ñ× ìîæíî óìåíüøèòüïóòåì óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ÒÑÏ, îäíàêî ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåììàññû êîíñòðóêöèè. Â ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòêàõ êîíñòðóêöèè òåðìîñòàòèðîâàííîéïàíåëè Ñ× äëÿ ïîâûøåíèÿ òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè âìåñòî ÒÑÏ è ÒÒ ìîæíîèñïîëüçîâàòü ãèïåðòåïëîïðîâîäÿùèå ïëàñòèíû (�ÒÏ). �àñ÷åò òåïëîâîãî ðåæèìà ÑÏ ñ�ÒÏ òîëùèíîé 2 ìì è òåïëîïðîâîäíîñòþ λe� = 5000 Âò/(ì ·Ê) äàåò ïðàêòè÷åñêè îäíî-ðîäíîå òåïëîâîå ïîëå íà âíóòðåííåé îáøèâêå (òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä íå ïðåâûøàåò0.5 ãðàä), âðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ±0.04 ◦Ñ. Îñî-áåííîñòè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå �ÒÏ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.2. Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîïåðåäà÷è â ãèïåðòåïëîïðîâîäÿùèõïàíåëÿõ�èïåðòåïëîïðîâîäÿùàÿ ïàíåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ òåïëîâóþ òðóáó è ÿâëÿ-åòñÿ óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì ý��åêòèâíóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è, ìíî-ãîêðàòíî ïðåâûøàþùóþ àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè ìåòàëëîâ. Ïåðåíîñ òåïëà ïî ïàíåëèîñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â âèäå ïàðà îò îáëàñòè íàãðåâà ê îá-ëàñòè êîíäåíñàöèè ïî ïàðîâûì êàíàëàì è îáðàòíî â âèäå æèäêîñòè ïî �èòèëþ çà ñ÷åòêàïèëëÿðíûõ ñèë. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòâûñîêóþ ý��åêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïàíåëè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà äâó-ìåðíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîîáìåíà â �ÒÏ-ïàíåëè. Íà îñíîâåìîäåëè îïèñàí àëãîðèòì îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàíåëè ïî êàïèëëÿðíîìó îãðàíè÷å-íèþ äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòü. Ìîäåëü ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîâåðõíîñòè ïàíåëè.



24 Å.Í. Âàñèëüåâ, Â.À. Äåðåâÿíêî, Ä.À. Íåñòåðîâ è äð.2.1. Êîíñòðóêöèÿ ãèïåðòåïëîïðîâîäÿùåé ïàíåëèÏàíåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ òîíêóþ ãåðìåòè÷íóþ êîíñòðóêöèþ, ñîäåðæàùóþ�èòèëü, çàïîëíåííûé òåïëîíîñèòåëåì (àììèàê, âîäà è ò. ï.), è êàíàëû äëÿ ïåðåíîñàïàðà (ðèñ. 3).�àáîòîñïîñîáíîñòü ïàíåëè äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè íà ïî-âåðõíîñòü çàâèñèò îò âîçìîæíîñòè êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû äîñòàâèòü æèäêèé òåïëî-íîñèòåëü ê îáëàñòÿì íàãðåâà. Èíûìè ñëîâàìè, êàïèëëÿðíûé íàïîð �èòèëÿ äîëæåíïðåâûøàòü ñóììó ïàäåíèé äàâëåíèé â æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ ïî �èòèëþ, è â ïàðå,äâèæóùåìñÿ ïî ïàðîâûì êàíàëàì. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íàïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî êàïèëëÿðíîãî îãðàíè÷åíèÿ.2.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÄëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ïîðèñòîé ñòðóêòóðå èñïîëüçóþòñÿ äâóìåðíûåäè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ æèäêîñòíîé (3) è ãàçîîáðàçíîé (4) �àç, ïîëó÷åííûåèç óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû, çàêîíà Äàðñè è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîãîãàçà â êàíàëå:
K

ρl

µl

div (Sl · gradPl) = −Q/(λD), (3)
2ρvr

2

h,v

µv(fvRev)
div (Sv · gradPv) = Q/(λD), (4)ãäå K =

2εr2

h,l

(flRel)
� ïðîíèöàåìîñòü �èòèëÿ; flRel � êîý��èöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ (èçìåíÿåòñÿ îò 10 äî 24 â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïàíå-ëè [2℄); ε � ïîðèñòîñòü �èòèëÿ; rh,l � ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïîð (îáû÷íî äîïóñòèìîïðèðàâíÿòü ê ðàäèóñó ïîð �èòèëÿ rc); rh,v � ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïàðîâûõ êàíàëîâ;

ρl è ρv � ïëîòíîñòè æèäêîñòíîé è ãàçîîáðàçíîé �àç òåïëîíîñèòåëÿ; µl è µv � âÿçêîñòèæèäêîñòíîé è ãàçîîáðàçíîé �àç òåïëîíîñèòåëÿ; λ � ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ;
D � òîëùèíà ïàíåëè çà âû÷åòîì òîëùèíû ñòåíîê êîðïóñà ïàíåëè; êîìïîíåíòû âåêòî-ðà Sl = (Slx, Sly) � äîëè ý��åêòèâíûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé �èòèëÿ îò îáùåãî ñå÷åíèÿïàíåëè äëÿ íàïðàâëåíèé x è y ñîîòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòû âåêòîðà Sv = (Svx, Svy) �äîëè ñå÷åíèÿ ïàðîâûõ êàíàëîâ îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ íàïðàâëåíèé x è yñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû Svx, Svy, Slx, Sly áåçðàçìåðíûå, ìîãóò ðàâíÿòüñÿ îò 0 äî 1 èõàðàêòåðèçóþò âíóòðåííþþ ãåîìåòðèþ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû.�åøåíèÿìè óðàâíåíèé (3) è (4) ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â æèäêîñòíîéè ãàçîîáðàçíîé �àçàõ òåïëîíîñèòåëÿ Pl(x, y) è Pv(x, y) ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèèïîòîêà òåïëà íà ïîâåðõíîñòè ïàíåëè Q(x, y). �ÒÏ-ïàíåëü áóäåò ðàáîòàòü óñïåøíî â òîì

�èñ. 3. Ñòðóêòóðà �ÒÏ-ïàíåëè: 1 � êîðïóñ, 2 � �èòèëü, 3 � ïàðîâûå êàíàëû



Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà â ñèñòåìàõ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ÊÀ 25ñëó÷àå, åñëè ðàçíèöà äàâëåíèé ìåæäó ãàçîîáðàçíîé è æèäêîñòíîé �àçàìè ∆P = Pv−Plâ êàæäîé òî÷êå áóäåò ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ:
Pc =

2σ cos(θ)

rc

,ãäå rc � ðàäèóñ ïîð �èòèëÿ, σ � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, θ � ìèíè-ìàëüíûé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà �èòèëÿ òåïëîíîñèòåëåì. Åñëè max(∆P ) > Pc, òîêàïèëëÿðíûå ñèëû íå ñïîñîáíû ïîäòÿãèâàòü òåïëîíîñèòåëü, �èòèëü â ïàíåëè â ýòîìñëó÷àå áóäåò îñóøàòüñÿ, è ïàíåëü íå ñìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàòü. Òàêèì îáðà-çîì, êàïèëëÿðíîå óñëîâèå äëÿ ðàáîòû ïàíåëè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
max(∆P ) < Pc.�àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïàíåëè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìïåðàòó-ðîé íàñûùåííîãî ïàðà â çàäàííîé òî÷êå, ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè íàãðåâà è òåïëîâûìñîïðîòèâëåíèåì ñëîÿ �èòèëÿ è êîðïóñà ïàíåëè:

T (x, y) = Ts(Pv(x, y)) + Q(x, y)R,çäåñü R = Rf +Rw � ñóììà òåïëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé �èòèëÿ è ñòåíêè êîðïóñà ïàíåëè.Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå �èòèëÿ ìîæíî îöåíèòü êàê Rf = c/kf , ãäå c � òîëùèíà �èòèëÿ(ðàññòîÿíèå îò ïàðîâîãî êàíàëà äî ñòåíêè êîðïóñà ïàíåëè), kf � òåïëîïðîâîäíîñòüíàïîëíåííîãî òåïëîíîñèòåëåì �èòèëÿ. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíêè Rw = t/kw, çäåñü
t � òîëùèíà ñòåíêè, kw � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êîðïóñà ïàíåëè.2.3. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòìÄëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) è (4) èñïîëüçîâàí ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ: èç ñîîòâåòñòâóþùèõíåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé íàõîäèòñÿ ðåøåíèå, ñõîäÿùååñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿ-íèþ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ýêîíîìè÷íàÿñõåìà ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì íàïðàâëåíèÿì [1℄ ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíîé ðàç-íîñòíîé ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíûõ çàäà÷.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàñ-ïðåäåëåíèå P0(x, y) = 0. Íà ãðàíèöå èñïîëüçóåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå âòîðîãî ðîäà
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∣
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∣
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∣

∣

y=0,H

= 0.Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ïàíåëè ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ïà-íåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ∆P/Pc. Â îáëàñòÿõ, ãäå ∆P/Pc > 1,êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïåðåíîñîì òåïëîíîñèòåëÿ è ïðîèñõîäèò ïåðåãðåâýòèõ îáëàñòåé. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ∆P/Pc ïî ïàíåëè,ìîæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíóþ êîìïîíîâêó òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ.2.4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÍà îñíîâå îïèñàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ îáðàçöîâ �ÒÏ-ïàíåëåé ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ðàçìåðû 330 × 70 ìì, òîëùèíà 2.5 ìì, ìà-òåðèàë ïàíåëè � íèêåëü, òåïëîíîñèòåëü � âîäà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü çàâèñè-ìîñòè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîíîñèòåëåé îò òåìïåðàòóðû èç [3℄.



26 Å.Í. Âàñèëüåâ, Â.À. Äåðåâÿíêî, Ä.À. Íåñòåðîâ è äð.2.4.1. Êàëèáðîâêà ìîäåëèÄëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Svx, Svy, Slx, Sly èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïå-ðèìåíòîâ. Ñõåìà îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ïàíåëèðàñïîëîæåí íàãðåâàòåëü äèàìåòðîì 2 ñì. Íà ðàññòîÿíèè îò íàãðåâàòåëÿ L = 240 ììíàõîäèòñÿ îáëàñòü îõëàæäåíèÿ (îõëàäèòåëü) ðàçìåðîì 50×70 ìì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîäàâàåìàÿ íà íàãðåâàòåëü ìîùíîñòü. Òåìïåðàòóðíîå ïîëåïàíåëè �èêñèðóåòñÿ òåïëîâèçîðîì ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé ðàñïîëîæåíèþ íàãðå-âàòåëÿ. Çíà÷åíèå ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç ïàíåëü ìîùíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âåëè÷èíåòåïëà, îòáèðàåìîãî âîäîé îõëàäèòåëÿ. Ïðè ìîùíîñòè íèæå îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêî-ãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðà íà âñåé ïëîùàäè ïàíåëè îñòàåòñÿ ïî÷òè ðàâíîìåðíîé, ïðèìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé îïðåäåëåííîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òåìïåðàòóðà ïàíåëè âîáëàñòè íàãðåâàòåëÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Òåìïåðàòóðà ðàáîòû ïàíåëè â ýêñïåðèìåíòàõâàðüèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû îõëàäèòåëÿ.

�èñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, îòâîäèìîé ÷åðåç ïàíåëüïðè ëîêàëüíîì èíòåíñèâíîì íàãðåâå; ïëîùàäü ïîäâîäà òåïëà 3 ñì2, ðàññòîÿíèå L = 240 ìì;1 � íàãðåâàòåëü, 2 � îõëàäèòåëü

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû: ëèíèÿ � ðàñ÷åòíàÿêðèâàÿ, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ



Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà â ñèñòåìàõ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ÊÀ 27Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ïå-ðåäàâàåìîé ÷åðåç ïàíåëü ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû ïàíåëè. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òîäàííàÿ çàâèñèìîñòü ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñâîéñòâà âîäû è âîäÿíîãî ïàðà èçìåíÿþòñÿ.2.4.2. Òåïëîâîé ðåæèì ïàíåëè ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè òåïëàÑõåìà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Íà ïàíåëè óñòàíîâëåíî íåñêîëü-êî èñòî÷íèêîâ òåïëà ðàçëè÷íîé �îðìû è ìîùíîñòè. Îõëàæäàåìàÿ îáëàñòü ðàçìåðîì
30 × 40 ìì ðàñïîëîæåíà íà êðàþ ïàíåëè. Ñóììàðíàÿ ïîäâîäèìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâ-ëÿåò 47 Âò. Òåìïåðàòóðà ïàíåëè 40 ◦Ñ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèåîòíîøåíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó. �àáîòîñïîñîáíîñòü ïà-íåëè ñîõðàíÿåòñÿ, êîãäà ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå åäèíèöû. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçû-âàþò, ÷òî êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå íå ïðåâûøàåò 75 % ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷å-íèÿ, ò. å. ïàíåëü óñïåøíî ðàáîòàåò ñ õîðîøèì çàïàñîì. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñïðåäå-ëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïàíåëè ñî ñòîðîíû èñòî÷íèêîâ òåïëà. Âèäíî, ÷òîïîïåðå÷íûå ïîòîêè òåïëà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû â îáëàñòÿõ ïîäâîäà èîòâîäà òåïëà, îñîáåííî äëÿ íàãðåâàòåëåé ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè. Ìàêñèìàëü-íûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó ïîñàäî÷íûì ìåñòîì èñòî÷íèêà òåïëà è îõëàäèòåëÿ

�èñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ òåïëà íà ïîâåðõíîñòè ïàíåëè; öè�ðàìè îáî-çíà÷åíû ìîùíîñòè íàãðåâà (Âò); ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïàíå-ëè îòíîøåíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ (òåìïåðàòóðíàÿøêàëà â ◦Ñ)

�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïàíåëè è òåìïåðàòóðû ïîñàäî÷íûõ ìåñò(â ◦Ñ)



28 Å.Í. Âàñèëüåâ, Â.À. Äåðåâÿíêî, Ä.À. Íåñòåðîâ è äð.ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ãðàä. Àíàëîãè÷íûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû ïðè ðàññìàòðèâàåìîéêîí�èãóðàöèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâóþò ìàòåðèàëó ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ áîëåå20 000 Âò/(ì ·Ê).Ïðåäëîæåííûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû�ÒÏ-ïàíåëè äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïðèòîêîâ è ñòîêîâ òåïëà, à òàê-æå îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîâåðõíîñòè. Ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿîòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè òî÷íîãî îïèñàíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èçäåëèÿ. Ìîäåëüñîäåðæèò â ñåáå íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âíóòðåííþþ ãåîìåòðèþ. Ýòèïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ èç íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû è ìî-ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ðåæèìîâ ñ ðàçëè÷íûìèêîí�èãóðàöèÿìè ïðèòîêîâ è ñòîêîâ òåïëà è ñ ðàçíûìè òåïëîíîñèòåëÿìè. Ïîñêîëüêóñòðóêòóðà ñîçäàâàåìûõ �ÒÏ-èçäåëèé ñëîæíà è òî÷íîå îïèñàíèå åå âíóòðåííåé ñòðóê-òóðû çàòðóäíåíî, óêàçàííîå ïðåèìóùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷å-òû òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñèñòåìå òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äåòàëüíîé èí�îðìà-öèè î êîíñòðóêöèè ñîòîâîé ïàíåëè, ìîùíîñòåé òåïëîâûäåëåíèÿ è òåïëîåìêîñòåé áëîêîâ�ÝÀ, âíåøíèõ òåïëîâûõ óñëîâèé. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçìîæíî ïðîâå-äåíèå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÑÏ, ïàðàìåòðîâ �ÒÏ, ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ è ÒÒ ñöåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ äëÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ �ÝÀ òåïëîâûõ ðåæèìîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1989. 616 ñ.[2℄ ×è Ñ. Òåïëîâûå òðóáû. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1981. 208 .[3℄ Faghri A. Heat Pipe Siene and Tehnology. Taylor and Franis Group, 1995. 874 p.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 íîÿáðÿ 2009 ã.


