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Представлены результаты исследований путем решения обратной задачи теплопроводности теплофизических 
характеристик (теплоемкости) испарителя Cev коротких линейных тепловых труб (ТТ) с паровым каналом, 
подобным соплу Лаваля, и предназначенных для охлаждения космических аппаратов и спутников со строгим 
регулированием взлетной массы. Математическая постановка коэффициентной обратной задачи теплопро-
водности в одномерной системе координат дополняется результатами измерений температуры, находящейся 
в адиабатических условиях поверхности ТТ вдоль образующей во всем диапазоне температурных нагрузок, тепло-
вого сопротивления RTT, тепловой мощности испарителя Qev и передаваемой в вихревой проточный калориметр 
тепловой мощности конденсации Qcond при монотонном и близком к линейному во времени нагреве испарителя. 
При большом температурном напоре и начале кипения жидкого рабочего тела измеряемая температура внеш-
ней поверхности капиллярно-пористого испарителя близка к постоянной, и проводя решение коэффициентной 
обратной задачи теплопроводности с экспериментальными значениями температуры испарителя, удается 
получить численную оценку экстремальной теплоемкости работающего испарителя ТТ и удельную теплоту 
испарения кипящего рабочего тела и сравнить ее с табличными значениями.
Ключевые слова: короткие линейные тепловые трубы, обратная задача теплопроводности, монотонный метод нагре-
ва, тепловое сопротивление, теплоемкость.
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A solution of inverse heat conduction problem 
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Ph. D. A. V. SERYAKOV1, A. P. ALEKSEEV
1seryakovav@yandex.ru
LLC Rudetransservice

The article presents the results of the researching thermophysical characteristics (heat-absorbing capacity) for an evaporator 
Cev of short liner heat pipes (HPs) with vapor channel (in the form of the de Laval nozzle) by a solution of inverse heat 
conduction problem. The pipes in question are intended for cooling spacecrafts and satellites with strict takeoff mass 
regulation. Mathematical statement of the coefficient inverse heat conduction problem in one-dimensional coordinate system 
is supplemented by the results of temperature measurements for the surface of the HPs under adiabatic conditions along 
generator line across the entire range of the temperature loads, as well as the measurements of thermal resistance RTT, 
heat capacity of the evaporator Qev, and condensation heat capacity Qcond transferred to vortex continuous-flow calorimeter 
at monotonous and nearly liner in time heating of the evaporator. At great temperature drop and the beginning of working 
fluid boiling, the measured temperature of the external surface of the capillary porous evaporator is close to constant. 
Therefore, solving the coefficient inverse heat conduction problem with experimental values of the evaporator temperature 
we are able to obtain both an estimation for extreme heat-absorbing capacity of the HPs’ evaporator under operation and 
the values for specific evaporation heat of the boiling working fluid and compare them with the tabulated values.
Keywords: short linear heat pipes, inverse heat conduction problem, monotonous heating method, thermal resistance, heat-
absorbing capacity.
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Введение
Современный уровень развития вычислительной 

техники и вычислительных технологий позволяет нам 
значительно расширить класс решаемых прикладных 
задач. Таким образом, научно-технические проблемы 
теплопередачи ТТ, которые традиционно пытались рас-
сматривать аналитически, все чаще анализируются и ре-
шаются с помощью численных методов с использовани-
ем специализированного программного обеспечения для 
инженерных расчетов. Речь идет о применении вычис-
лительных программ для решения обратных задач те-
плопроводности твердых тел в одномерной постановке 
и использовании полученных методов для анализа рабо-
ты коротких ТТ с паровым каналом, подобным соплу 
Лаваля, и большим количеством рабочей жидкости в ка-
пиллярно-пористой вставке и испарителе.

Численные методы получили наибольшее примене-
ние благодаря ряду специфических преимуществ, глав-
ным из которых является их относительно простая реа-
лизация на компьютерах [1]–[3].

Обратные задачи характеризуются нестабильностью 
их решений, что проявляется в возникновении больших 
численных изменений в решениях при небольших изме-
нениях исходных данных. Задачи такого типа называют-
ся неправильно поставленными задачами или некор-
ректными задачами [4]–[8]. Большой раздел некорректных 
задач состоит из обратных задач, возникающих в случа-
ях, когда необходимые начальные и граничные условия 
(или данные) для постановки прямой корректной задачи, 
например, прямой задачи теплопроводности, отсутству-
ют, но имеется некоторая дополнительная информация 
о решении, позволяющая сформулировать обратную за-
дачу. К таким задачам относятся обратные задачи тепло-
проводности (ОЗТ) [9]–[11].

Общую нелинейную задачу нестационарной тепло-
проводности ТТ можно рассматривать как совокупность 
трех нелинейных задач: задача, в которой нелинейность 
возникает из-за температурной зависимости коэффици-
ентов основного уравнения; задача, в которой граничные 
условия нелинейны, например, из-за испарения или ки-
пения рабочей жидкости в испарителе; и задача, в кото-
рой нелинейность возникает из-за температурной зави-
симости внутренних источников тепла (стоков).

Границы между этими задачами весьма условны, 
так как некоторые преобразования позволяют переклю-
чаться с одного типа нелинейности на другой [12]–[13], 
что иногда упрощает использование разработанных ме-
тодов для решения нелинейных задач.

Основной трудностью при приближенном решении 
некорректных задач является выбор параметров регуля-
ризации для достижения устойчивости решения. Для его 
определения наиболее широко используются следующие 

подходы [12]–[15]: выбор параметра регуляризации 
по остатку в разностном функционале; использование 
вариационного метода с вычислением функции Лагран-
жа (Лагранжиана); итерационный метод, в котором па-
раметром регуляризации является число итераций, со-
ответствующее ошибке входных данных [15]. Эта послед-
няя хорошо известная методология решения обратных 
задач теплопередачи достаточно эффективна и широко 
используется в космической технике, военной науке, ави-
ации, но ее реализация требует быстродействующих 
компьютеров и очень большого объема вычислительной 
работы [12]–[13].

При решении обратных задач для уравнений мате-
матической физики широко используются градиентные 
итерационные методы в вариационной постановке об-
ратной задачи [13]. В этой статье мы рассмотрим про-
стейший градиентный итерационный метод для прибли-
женного решения ретроспективной (с обратным време-
нем) обратной задачи по расчету теплоемкости испари-
теля коротких ТТ с паровым каналом, аналогичным 
соплу Лаваля, с известным значением теплового сопро-
тивления RTT или коэффициента теплопроводности λTT. 
Кроме того, в нашей обратной задаче начальное условие 
итерационно уточняется, т. е. на каждой итерации реша-
ется обычная краевая задача для уравнения теплопрово-
дности с уточняемыми начальными условиями, что по-
вышает точность и надежность расчетов.

Кроме того, тепловая мощность в испарителе ТТ за-
висит только от времени τ, а температурное поле T (z) 
во всем объеме (геометрическом пространстве) ТТ вну-
три адиабатического калориметра экспериментально 
определяется с использованием поверхностных термопар 
медь-константан. Эти измерения гарантируют, что об-
ратная задача имеет однозначное решение, но это реше-
ние нестабильно; поэтому для решения задачи необхо-
дима дополнительная регуляризация и использование 
вариационного метода [14]–[15] с множителями Лагран-
жа для определения оптимальных значений параметров 
в разностном функционале. Этот метод дает быстро схо-
дящиеся последовательные приближения точного реше-
ния.

Нами разработан и реализован в системе Fortran для 
ПК простой алгоритм численного решения одномерной 
обратной задачи теплопроводности для расчета тепло-
емкости испарителя малой мощности с кипящей рабочей 
жидкостью. В этом случае важным и контролируемым 
фактором является температура внешней поверхности 
капиллярно-пористого испарителя ТТ, которая близка 
к постоянному значению. При дальнейшем нагреве уро-
вень кипящей рабочей жидкости в испарителе ТТ мед-
ленно снижается, и температура внешней поверхности 
также медленно снижается. И это позволяет нам рассчи-
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тать экстремальное поведение теплоемкости испарителя 
ТТ и оценить удельную теплоту кипения рабочей жид-
кости в нем.

Кроме того, что очень важно, наш простой алгоритм 
удобен для его реализации в измерительной схеме ади-
абатического вакуумного калориметра для исследования 
коротких ТТ. Возможности этого алгоритма иллюстри-
руются решением нескольких конкретных задач для рас-
чета теплоемкости коротких твердых тел при монотонном 
нагреве при умеренных температурах, в т. ч. модельную 
задачу с испарением диэтилового эфира и, следователь-
но, с переменными начальными условиями.

Экспериментальная часть
Все экспериментальные исследования тепловых ха-

рактеристик проводились с помощью разработанных 
ранее и выполненных из нержавеющей стали коротких 
линейных ТТ с паровым каналом в форме сопла, близко-
го к соплу Лаваля, подробное описание которых неодно-
кратно приводилось в предыдущих публикациях [16]–
[18].

В качестве рабочей жидкости используется диэти-
ловый эфир C4H10O, имеющий температуру кипения при 
атмосферном давлении TB = 308,65 K (35,5 oC), темпера-
туру замерзания TF = 156,95 K (–116,2 oC), и критические 
параметры Tc = 466,55 K (193,4 oC), Pc = 3,61 MПa. Объем 
пор капиллярно-пористой вставки определяется в про-
цессе изготовления, и в нашем случае он равен 
16,62·10–6 м3, масса диэтилового эфира с плотностью 
713,5 кг/м3 (20 °C) в порах вставки равна 11,858·10–3 кг. 
Ограничение в массе заполняющего ТТ диэтилового 

эфира сделано таким образом, чтобы испаритель не был 
залит эфиром при высокой температурной нагрузке и на-
чале кипения пленки на нижней поверхности крышки 
ТТ (поверхности испарителя).

Коэффициент заполнения ТТ, определяемый по от-
ношению объема диэтилового эфира к общему объему 
ТТ, равен 16,62·10–6 м3/3,14·10–5 м3 = 0,529. Длина наших 
ТТ составляет LTT = 0,1 м, диаметр D = 2·10–2 м, при запол-
нении диэтиловым эфиром средняя плотность ТТ равна  
ρ–TT = 1,871∙103 кг/м3 и, вследствие равномерного распре-
деления эфира при заправке ТТ, плотность испарителя 
близка к плотности всей ТТ целиком, ρ–TTr rTT  ev .

Средняя изохорная теплоемкость ТТ при отсутствии 
химического взаимодействия между компонентами (ме-
т а л л о м  и  д и э т и л о в ы м  э ф и р о м )  р а в н а 
CTT кДж /(кг К)= Ч1 15, . Теплоемкость ТТ как целого яв-
ляется слабо меняющейся функцией температуры из-
за равномерного распределения рабочей жидкости в зонах 
конденсации, транспортировки и испарения и близка 
к суммарной теплоемкости диэтилового эфира и нержа-
веющей стали с массовыми долями этих компонентов 
при небольших температурных напорах (вне области 
кипения диэтилового эфира).

Измерительный вакуумный адиабатический кало-
риметр, совмещенный с вихревым проточным калори-
метром для исследований ТТ показан на рис. 1 [18].

Схема включает в себя обозначения: 1 — вихревой 
проточный калориметр; 2 — фланец крепления ТТ; 3 –
стеклянная крышка; 4 — крепление крышки; 5 — опор-
ная ТТ; 6 — плоский резистивный нагреватель; 7 — слив-
ной штуцер калориметра; 8 — входной штуцер — за-

Рис. 1. Схема проведения измерений коэффициента теплопередачи, пульсационных и тепловых характеристик коротких ТТ 
в вакуумном адиабатическом калориметре, совмещенном с вихревым проточным калориметром

Fig. 1. Scheme for the calculations of heat transfer coefficient, pulsation and thermal characteristics of short HPs in a vacuum adiabatic 
calorimeter combined with vortex continuous-flow calorimeter
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вихритель калориметра; 9 — герметичный ввод измери-
тельных проводов; 10 — емкостные датчики для 
измерения толщины пленки жидкого конденсата; 11 — 
измерительный и эталонный генераторы, расположенные 
на верхних торцевых крышках ТТ; 12 — внешний циф-
ровой генератор; 13 — усилитель мощности; 14 — циф-
ровой осциллограф; 15 — компьютер; 16 — управляемый 
коммутатор; 17 — цифровой вольтметр; 18 — сосуд по-
стоянного напора воды; 19 — генератор воздушных пу-
зырьков; 20 — расходомер; 21 — сосуд Дьюара; 22 — ва-
куумная камера; 23 — адиабатическая оболочка; 24 — 
охранные нагреватели; 25 — дифференциальные термо-
пары для измерения поверхностной температуры ТТ; 
26 — дифференциальные термопары адиабатической 
системы ТТ.

Внешние теплообменные поверхности зоны конден-
сации измерительной ТТ снабжены изолированными тер-
мопарами и установлены на глубине 1 диаметра ТТ в вих-
ревом проточном калориметре со стабильным потоком 
воды. Для обеспечения точного измерения тепловой мощ-
ности и увеличения коэффициента теплоотдачи ТТ струй-
ный поток поступающей воды в калориметре закручива-
ют, значения скорости и завихренности потока регистри-
руются с помощью пузырьков воздуха. Число Рейнольдса 
Recal в калориметре с температурой воды Tcal = (293±0,03) K 
равно Recal = 3,68·103, число Нуссельта Nucal = 77,3,  коэффи-
циент теплообмена αcal = 2,4·103 Вт/(м2·К).

Испарители ТТ, также оснащенные термопарами 
из медь-константановой проволоки диаметром 0,05 мм, 
нагреваются с помощью плоского резистивного нагре-
вателя Н2, и их температура поддерживается на величи-
ну δТ, выше температуры кипения диэтилового эфира 
308,65 К при атмосферном давлении. Температура нагре-
вателя стабилизирована, и величина перегрева испари-
телей ТТ устанавливается в диапазоне δТ = 0–20 К, при 
этом тепловая мощность измерительной ТТ не превыша-
ет 200 Вт.

Для уменьшения тепловых потерь при работе с ТТ 
их помещают в вакуумную камеру 22 из нержавеющей 
стали (10–3 торр), где они дополнительно окружены тон-
костенным медным адиабатическим экраном 23, вну-
тренняя поверхность которого покрыта слоем никеля, 
а на внешней поверхности размещены 4 секции защитных 
нагревателей 24.

Величина неадиабатичности вблизи середины ТТ 
не превышает  2 10 2Ч � K , в области резистивного нагре-
вателя Н2 и испарителей ТТ неадиабатичность достигает 
10 1� K .

Основная ТТ, называемая измерительной, заполнена 
диэтиловым эфиром, а эталонная, которая полностью 
идентична основной ТТ, заполнена осушенным воздухом 
под давлением 1 бар с температурой точки росы ниже 
233,15 К (–40 °C). Коэффициент теплопередачи KTT2 вто-
рой ТТ не превышает 0,15 % от первой (измерительной) 
KTT1 и не учитывается. Вторая ТТ, полностью идентичная 
первой, выполняет эталонную функцию при измерениях 
в дифференциальном режиме толщины пленки конден-
сата в первой ТТ [20]–[21].

Проведенные измерения толщины пленки конден-
сата на внутренней поверхности верхней крышки TT, 
с использованием емкостных датчиков и разработанных 

высокочастотных генераторов [16]–[18], очень информа-
тивны и дают интересные результаты. Большая толщина 
пленки (и высокое тепловое сопротивление ТТ) при низ-
кой температурной нагрузке и резкое уменьшение тол-
щины пленки (и значительное снижение теплового со-
противления ТТ) с увеличением температурной нагруз-
ки, по-видимому, связаны с изменением направления 
вращения тороидального парового вихря вблизи поверх-
ности конденсации ТТ [20]–[21]. Все подробности опыт-
ного подтверждения изменения направления вращения 
парового вихря вблизи плоской поверхности конденсации 
внутри парового канала ТТ и зависимость толщины плен-
ки конденсата от температурного напора на испаритель 
приведены в [16]–[18].

На рис. 2 показано температурное поле вертикально 
ориентированной ТТ при монотонном и линейном во вре-
мени нагреве с помощью расположенного снизу капил-
лярно-пористого испарителя: 1 — точки, соответствую-
щие экспериментальным значения температуры поверх-
ности ТТ Tsur  с паровым каналом, выполненным в форме 
сопла Лаваля, К; 2 — сплошная кривая, расчетные зна-
чения температуры Т, К, в сопле Лаваля, сформирован-
ном паровом канале ТТ. В нижней части показана поло-
вина поперечного сечения парового канала вдоль про-
дольной оси Oz.

На рис. 3 приведены экспериментальные значения 
температуры наружной поверхности испарителя ТТ 
с максимальным заполнением диэтиловым эфиром 
в начале кипения и при увеличенном масштабе. От-
четливо видно слабое падение температуры заполнен-
ного кипящим диэтиловым эфиром испарителя (≤ 1 К) 
и значительно более сильное (резкое) падение темпе-
ратуры паровой фазы эфира над испарителем внутри 
выполненного в виде сопла Лаваля парового канала, 
при этом экспериментальные значения поверхностной 
температуры ТТ в адиабатической оболочке калори-
метра близки к расчетным значениям температуры 
пара [16]–[18], подробности расчетов которого приве-
дены в разделе «Распределение температуры внутри 
парового канала».

1. Уравнение теплового баланса испарителя
Наиболее общим и информативным нестационарным 

уравнением энергии для описания работы плоского ис-
парителя ТТ в режиме монотонного нагрева является 
уравнение Фурье — Кирхгофа [5], которое содержит 
изохорную теплоемкость Cev, Дж/ (кг·К), и среднюю плот-
ность испарителя ρ–ev, Áev , кг/м3 ; скорость потока паровой 
и жидкой фаз в векторной форме v, м/с, внутри капил-
лярно-пористого испарителя; диссипативные функции 
Φdfi; изменение энергии при расширении движущегося 
пара Pvpdiv (v); увеличение давления Pev в паровом кана-
ле; и без учета поправки на диффузию массы и импульса 
его записывают следующим образом:

C L F z
T

v T L F z v Pev ev ev
ev

ev evr
t t( ) ¶

¶
+ ЧС

ж
из

ц
шч

= ( ) ¶
¶

+ ( )ж
из

ц
шч

+div ddiv l mTT i
i

i

dfiTС( ) +
=

=

е
1

2
F 

 C L F z
T

v T L F z v Pev ev ev
ev

ev evr
t t( ) ¶

¶
+ ЧС

ж
из

ц
шч

= ( ) ¶
¶

+ ( )ж
из

ц
шч

+div ddiv l mTT i
i

i

dfiTС( ) +
=

=

е
1

2
F . (1)

Среднюю теплоемкость Cev испарителя ТТ в случае 
химически не взаимодействующих компонентов оцени-
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вают обычным способом по формуле (2), где z  безраз-
мерная координата вдоль продольной оси ТТ:

 
C C x C x C C

z
z

L

ev sc ev vp ev fev w

HP

= + + �( ) +

=

1 ;

.
. (2)

При увеличении температурного напора в началь-
ный период нагрева капиллярно-пористого испарителя 
ТТ смачивание сетчатого каркаса диэтиловым эфиром 
ухудшается, так как угол смачивания θ увеличивается 
с повышением температуры. Этот эффект термочувстви-
телен и уже при относительно небольшом нагреве 
dt T Tev B= � �( ) 3 5 K смачивание ухудшается, уровень 
диэтилового эфира в сетчатом испарителе снижается 
и дальнейший нагрев ТТ dt T Tev B= � і 10 K через плоскую 
поверхность нижней крышки происходит в тонкий слой 
кипящего диэтилового эфира. Толщина слоя эфира умень-
шается от величины ~ 3,5 мм в начале нагрева до 
1 2 10 2�( )Ч � мм  при максимально интенсивном кипении, 

при этом поток пара становится стационарным, и это 
значительно упрощает уравнение (1), и максимально до-
стижимый результат в наших условиях выглядит следу-
ющим образом:

 

Q
T

z
E C T

T T F z

ev H
H

z
H H ev

H fev ev

c

c

=
¶

¶
ж
из

ц
шч

= � =

=
�( ) ( )

+

=
l

d
l

d

2
2

0
2 2

2



wwev

w

fev

fev evl
d
l a

+ +
ж

и
з

ц

ш
ч

=
1

118 4, Вт .

∙

 (3)

 T T T T Tfev H c wev fev= � � � = ( )2 329 75 56 6D D D , , .K Cо

 
D D

D

T
Q

F
T

Q

F

T
Q

c
ev c

c ev
wev

ev w

w ev

fev
ev fev

f

= = = =

=

d
l

d
l

d
l

5 4 18 8, ,K; K;

eev evF
= ( )35 0 55... , K.

. (4)

Уравнение тепловой энергии работающего испари-
теля ТТ при монотонном режиме нагрева в приближении 
малых теплопотерь k T TTT

sh
TT shel�( ) в адиабатическом 

калориметре может быть представлено с использовани-
ем энтальпии следующим образом:

Q H k T Tev ev i
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Сама величина энтальпии Hev t( )  при монотонном 
режиме нагрева испарителя также может быть представ-
лена с использованием термодинамического уравнения:

H G r T G C T T G C T Tev vp B vp vp ev sc l pl ev fevt t t( ) = ( ) + ( ) �( ) + ( ) �( ) 

 H G r T G C T T G C T Tev vp B vp vp ev sc l pl ev fevt t t( ) = ( ) + ( ) �( ) + ( ) �( ) . (6)

Выражение для тепловой энергии, выделяемой в об-
ласти конденсации ТТ, записывается аналогично с помо-
щью уравнения баланса тепла:
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Проведенные ранее измерения и расчеты дают воз-
можность оценить коэффициент теплопередачи в вихревом 
проточном калориметре α cal  =  2,3·103 Вт/(м2 · К),  

Рис. 2. Экспериментальные значения температуры поверхно-
сти ТТ вдоль образующей и расчетные значения температу-
ры пара диэтилового эфира внутри образованного парового 

канала, подобного соплу Лаваля
Fig. 2. Experimental values for the temperature of the HPs’ 

surface along generator line and design values of diethyl ether 
vapor into a generated vapor channel in the de Laval nozzle form

Рис. 3. Экспериментальные значения температуры поверх-
ности ТТ с максимально заполненным кипящим диэтиловым 

эфиром капиллярно-пористым испарителем  
в увеличенном масштабе

Fig. 3. Scaled-up experimental values for the temperature  
of the HPs’ surface with capillary porous evaporator maximum 

filled by boiling diethyl ether
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αcond ≥ 5·103 Вт/ (м2·К), и окончательное выражение для мак-
симального значения теплоты конденсации в нашей ТТ:

 Q
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Для решения сложного уравнения Фурье–Кирхгофа 
необходимо определить поле скоростей жидкой и паро-
вой фаз в капиллярно-пористом испарителе с использо-
ванием уравнений Навье — Стокса, и провести стыковку 
с течением пара в паровом канале ТТ, это будет сделано 
позже.

Для упрощения всех последующих расчетов и вы-
числений среднюю температуру ТТ в поперечном сече-
нии в вакуумном адиабатическом калориметре в любой 
точке на высоте z z Li i TT=  внутри парового канала мож-
но считать равной температуре поверхности ТТ, изме-
ренной на этой высоте T zi sur

,t( ) в вакуумной камере 
адиабатического калориметра:

 1

F z
T z dF z T z T zTT i i TT i sur TT( ) ( ) ( ) = ( ) є ( )т . (9)

Паровой поток, обусловленный межфазным массо-
переносом, может быть оценен в случае небольших от-
клонений от равновесия с помощью уравнения Герца — 
Кнудсена [22]–[23]:
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где диэтиловый эфир C4H10O, выбранный в качестве ра-
бочей жидкости, имеет молярную массу M  = 74,1216 
г/моль; R — универсальная газовая постоянная; ξ — ко-
эффициент конденсации, определяемый как отношение 
числа конденсирующихся молекул пара, к общему числу 
молекул, которые попадают на поверхность пленки жид-
кости, при условии ξ ≤ 1.

Происходит перераспределение жидкой массы ди-
этилового эфира внутри парового канала ТТ, при этом 
теплоемкость испарителя увеличивается за счет кипения 
медленно уменьшающегося по толщине слоя (в дальней-
шем пленки) эфира. Близкая к постоянному значению 
температура Tfev слоя кипящего диэтилового эфира и за-
висимость от времени толщины слоя определяются с по-
мощью внешних термопар, контролирующих темпера-
туру внешней поверхности ТТ внутри вакуумной каме-
ры. Результаты измерений температуры с помощью 
термопар в момент начала кипения показаны на рис. 2 
и рис. 3.

2. Распределение температуры  
внутри парового канала

Проведенные ранее расчеты скорости потока и плот-
ности пара диэтилового эфира с использованием системы 
уравнений Навье–Стокса в коротком паровом канале ТТ, 
подобном соплу Лаваля [16, 18], позволяют нам рассчи-
тать распределение температуры в этом паровом канале. 
Соотношение между давлением, плотностью и темпера-
турой конденсирующегося пара в первом приближении 
может быть задано уравнением состояния идеального 
газа в следующем виде [19]–[21]:
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где k = 1,31 — значение адиабатического индекса пара 
диэтилового эфира.

Расчеты температуры движущегося пара в коротком 
паровом канале ТТ, выполненном в форме сопла Лаваля, 
были выполнены с помощью программного кода ANSYS\
CFD Fluent 6.3.26–20090623 [24] и с использованием урав-
нения (11) и других, приведенных в работах [19]–[21] бо-
лее полных расчетных уравнений. С учетом табличных 
значений [25]–[27] давления пара диэтилового эфира rvp

mix  
при коэффициенте влажности g dr = 0 2,  было получено 
распределение температуры внутри парового канала 
вдоль продольной оси z при начале кипения в испарите-
ле ТТ, как показано на рис. 2 и 3, при перегреве 
dt T Tev B= � = 11 K :
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Полученные расчетные значения температуры пара 
Tvp  вдоль продольной оси парового канала ТТ при тем-
пературе нижнего слоя диэтилового эфира в испарителе 
Tfev = 329,75 К (56,6 °C) близки к экспериментальным зна-
чениям поверхностной температуры ТТ в адиабатиче-
ской вакуумной камере. Погрешность расчета составля-
ет 0,1 %, погрешность измерения температуры поверх-
ности ТТ составляет менее 0,3 K. Нагрев и расчеты 
проводились в диапазоне температур испарителя 
298÷348 К (25÷75  °C).

Внешняя поверхность корпуса ТТ в области много-
слойного сетчатого испарителя высотой 3,5 мм, запол-
ненного кипящим диэтиловым эфиром, характеризуется 
близкой к постоянной температуре при монотонном на-
греве, что хорошо видно на рис. 2. При дальнейшем на-
греве толщина слоя диэтилового эфира в испарителе и, 
соответственно, длина (высота) области постоянной тем-
пературы уменьшается.

Внутри парового канала температура резко снижа-
ется, падение температуры достигает ΔТ = 35 К из-за ох-
лаждения в области конденсации и влияния формы соп-
ла Лаваля на течение пара в паровом канале ТТ. Резуль-
таты экспериментального анализа распределения темпе-
ратуры поверхности ТТ вдоль образующей также 
подтверждают нелинейный характер распределения 
температуры в зависимости от продольной координаты z.

3. Тепловое сопротивление ТТ
Экспериментальные значения в стационарном со-

стоянии теплового сопротивления RTT короткой ТТ опре-
деляются как теплофизическая характеристика теплопе-
редающего устройства в целом [28], при постоянной 
величине температурного напора на испарителе δt = Tev – TB 
и вычисляется с помощью формулы (13) и вакуумного 
адиабатического калориметра, в котором все параметры 
работающих ТТ, включая температуру и передаваемую 
тепловую мощность, измеряют с использованием термо-
пар и калориметра, показанного на рис. 1.
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Полная температурная нагрузка на испаритель 
δt = Tev — TB = 0–20 K [16] (относительно температуры ки-
пения эфира при атмосферном давлении) задается и под-
держивается с помощью прецизионного регулятора тем-
пературы с шагом по температуре δt = 0,5 K, длительная 
нестабильность не превышает ±1·10–2 K.

Экспериментальные значения теплового сопротив-
ления RTT, полученные при монотонном нагреве испари-
теля ТТ с близкой к линейной во времени скоростью 
3·10–3 K/c с помощью специального прецизионного регу-
лятора температуры и системы коммутаторов с компью-
терным управлением, поверхностных термопар, измере-
ния мощности нагревателя H2 формируют массивы дан-
ных о температурах поверхности ТТ в вакуумном адиа-
батическом калориметре, поверхности конденсации, 
мощности нагревателя и тепловых потоках Qev (τ) 
и Qcond (τ) для решения уравнений теплопроводности 
и вычисления теплового сопротивления по формуле (13):

 R t
T T

QTT
ev cond

ev
( ) =

� . (13)

Небольшой размер и низкие скорости нагрева гаран-
тируют, что измерения RTT проводились в условиях тем-
пературной однородности и локального теплового рав-
новесия. Полученные значения теплового сопротивления 

Рис. 4. Тепловое сопротивление RTT, зависящее от перегрева 
испарителя δt = Tev — TB относительно температуры кипения 
диэтилового эфира при атмосферном давлении: 1 — экспери-
ментальные стационарные значения RTT коротких ТТ с паро-
вым каналом, выполненным в форме сопла Лаваля; 2 — экспе-
риментальные значения теплового сопротивления RTT той же 

ТТ, полученные в режиме непрерывного нагрева с близкой 
к линейной во времени скоростью 3·10–3 K/c

Fig. 4. Thermal resistance RTT depending on evaporator reheating 
δt = Tev — TB in relation to diethyl ether boiling temperature 

at atmospheric pressure: 1 — experimental stationary values 
RTT of short HPs with vapor channel in the form of the de Laval 

nozzle; 2 — experimental values of thermal resistance RTT of 
the same HPs obtained with continuous heating at a rate of 3·10–3 

K/s close to linear in time

RTT в режиме непрерывного нагрева, характеризуются 
направлением теплового потока, совпадающим с направ-
лением теплового потока при измерениях во всех стаци-
онарных состояниях.

Полиномиальное уравнение (14), описывающее в без-
размерной форме экспериментальные значения теплово-
го сопротивления RTTk для момента времени τk короткой 
ТТ с паровым каналом, подобным соплу Лаваля, в зави-
симости от величины перегрева испарителя δt: 0 ≤ δt ≤ 20 
(также в безразмерной форме), выглядит следующим 
образом:
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Стандартное отклонение σ = 0,0024929, критерий 
Фишера R2 = 0,9980243.

Полученные экспериментальные результаты тепло-
вого сопротивления при большом температурном напо-
ре позволяют оценить характерную общую толщину 
пленки диэтилового эфира на поверхности испарителя 
(кипящей в испарителе) и поверхности конденсации ко-
ротких ТТ с паровым каналом, подобным соплу Лаваля, 
и плоскими верхними и нижними крышками следующим 
образом (без теплового сопротивления крышек):

d d lev cond TT fR F+ =

= Ч
Ч

Ч Ч Ј Ч� � �



4 10 0 136 3 14 10 1 7 102 4 2K
Вт

Вт

м K
м

2
, , . 66 м

.

Из анализа графика, показанного на рис. 4, следует, 
что толщина пленки диэтилового эфира на испарителе 
близка к постоянному значению в диапазоне тепловых 
нагрузок δt =10÷20 К, и при дальнейшем увеличении 
температурного напора δt испаритель начинает высыхать 
и наблюдается резкое увеличение теплового сопротив-
ления RTT.

Кроме того, когда испаритель ТТ монотонно нагре-
вается и толщина слоя диэтилового эфира внутри испа-
рителя δfev (τ) монотонно уменьшается, в диапазоне тол-
щин 0 < z < Lev = 0,035LTT, ограниченном продольным раз-
мером толщины испарителя Lev, функциональная зави-
симость теплового сопротивления RТТ от координаты z: 
RTT = RTT (z) представляет практический интерес и имеет 
положительный знак:
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Распределение экспериментальных значений темпе-
ратуры поверхности ТТ, показанные на рис. 2 и 3, 
(∂t/∂z < 0) в начале кипения диэтилового эфира в насы-
щенном испарителе при монотонном нагреве, и умень-
шающиеся значения теплового сопротивления ∂RTT/∂t < 0 
согласно экспериментальным данным, приведенным 
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на рис. 4, показывают положительное значение произ-
водной теплового сопротивления ∂RTT/∂z > 0 по коорди-
нате z в уравнении (15). И это подтверждает гипотезу 
о том, что зависимость теплового сопротивления RTT 
от продольной координаты z в интервале толщин испа-
рителя z: 0 ≤ z ≤ Lev, характеризуется монотонным поло-
жительным ростом и единой функциональной зависимо-
стью RTT = RTT (z). Это означает, что тепловое сопротив-
ление RTT (zi) может быть применено для решения урав-
нения теплопроводности во всем интервале толщин 0 < 
zi < Lev = 3,5 мм капиллярно-пористого испарителя. То же 
самое можно сказать о теплоемкости испарителя.

Математическая модель обратной задачи 
теплопроводности

Математическая постановка обратной задачи вос-
становления (расчета) теплоемкости работающей ТТ 
может быть представлена следующим образом. Пусть 
имеется вертикально ориентированная ТТ длиной 
LTT = 100 мм и диаметром 20 мм, DTT / LTT = 0,2, в вакуум-
ном адиабатическом калориметре, температурное поле 
внутри ТТ рассматриваем в одномерной осесимметрич-
ной постановке:
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Тепловое сопротивление испарителя Rev (испари-
тельного фрагмента ТТ) является неотъемлемой частью 
теплового сопротивления RTT всей ТТ целиком, и вели-
чину теплового сопротивления испарителя при кипении 
(при температурном напоре δT > 11 K) диэтилового эфи-
ра можно оценить, используя экспериментальные резуль-
таты, представленные на рис. 4. Учитывая близкие тол-
щины пленок диэтилового эфира в испарителе и на по-
верхности конденсации ТТ при пленочном кипении 
d dev cond , тепловое сопротивление испарителя (испари-
тельного фрагмента) составит при этом не более Rev ~ 
0,02 К/Вт.

Потери энергии из-за трения в паровом канале и не-
абсолютная адиабатичность калориметра приводят 
к тому, что тепловая мощность Qev и Qcond отличаются 
друг от друга:

Q Q Qev cond ev�( ) Ј 2 6, % .

И тепловая мощность Qev становится функцией без-
размерной вертикальной координаты z  и времени при 
монотонном нагреве:
 Q Q zev ev= ( ),t . (17)

Для устойчивости решения обратной задачи тепло-
проводности (16) наиболее приемлемой ее формулиров-
кой будет задание переопределенных граничных условий, 
с помощью которых и будет определено единство трех 
функций — температуры t zsur k,t( ) , теплоемкости 
C zev k,t( )  и теплового сопротивления R zev k,t( )  (или те-
плопроводности l tev kz ,( ) , причем все функции будут 
аналитическими, например, представленными в виде 
полиномов или кусочно-гладких сплайн-функций.

Для экспериментально определенных граничных 
условий обратная задача теплопроводности для уравне-
ния (16) обычно некорректна в классическом смысле [9]–
[11]. Чтобы привести ОЗТ к условно корректной форму-
лировке, мы ограничиваем класс приемлемых решений 
набором кусочно-регулярных аппроксимирующих зави-
симостей и применяем пошаговый принцип естественной 
регуляризации для решения ОЗТ [6, 9].

Распределение температуры цилиндрического кор-
пуса ТТ внутри вакуумной камеры с адиабатической 
оболочкой и вблизи плоского резистивного нагревателя 
симметрично:
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Начальные граничные условия в виде эксперимен-
тальных значений поверхностной температуры T zTT i sur

( )  
для решения уравнения (16) с учетом всех составляющих 
теплового сопротивления R R R R R Rc w cal fev fcond cond, , , , , , 
включая контактное сопротивление и ненулевую тепло-
емкость резистивного нагревателя CH2, (см. рис. 1), запи-
саны стандартным способом [16, 18]:
 t t T R R R Qk ev ev k c w fev ev k0, .t t t( ) є = ( ) + + +( ) ( )   (19)
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Мы обозначаем величину теплового потока внутри 
ТТ в следующей стандартной форме:
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Тепловая мощность Qcond, выделяемая в вихревом 
проточном калориметре верхней охлаждаемой частью 
измерительной ТТ, оценивается следующим образом:
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Значения параметров, указанных в скобках равны 
следующим значениям:
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Введем общее выражение для теплового потока вну-
три ТТ вдоль продольной оси z:
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Решение уравнений (24) возможно только при поло-
жительных значениях времени и теплоемкости:

t > ( ) >0 0; C Tev .

Для упрощения всех последующих расчетов можно 
принять начальное значение температуры равным нулю:

t z,0 0( ) = .

Уравнения (16) распространения теплового потока 
q zev k,t( )  вдоль оси z в момент времени τk можно разде-
лить и представить в виде системы из двух уравнений 
для расчета теплоемкости C tevk ( )  и теплового потока 
q zev k,t( ) , значение которого связано с тепловым сопро-
тивлением RTT и для момента времени τk может быть 
представлено следующим образом:
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Значения переменной тепловой мощности q zev k,t( ) 
на внешней нижней плоской границе ТТ, на верхней гра-
нице плоского испарителя внутри парового канала 
и на верхней плоской границе ТТ равны:
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Уравнение (24) для определения передаваемой те-
пловой мощности капиллярно-пористым испарителем 
ТТ на высоте z = 0,035LТТ составлено с использованием 
распределения уменьшающейся температуры поверхно-
сти ТТ в адиабатическом калориметре:
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Уменьшающаяся с высотой тепловая мощность ис-
парителя позволяет нам оценить работу ТТ. Для расчета 
теплоемкости испарителя Cevk в момент времени τk пере-
менное выделение тепла в объеме испарителя можно 
рассматривать как внутренний процесс, интенсивность 
которого проявляет себя как меняющаяся температура 
внешней поверхности из уравнений (24) и (28). Мини-
мальное значение тепловой мощности испарителя, кото-
рое было применено во всех расчетах, оценивают по фор-
муле:
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На рис. 2 и 3 показано близкое к постоянному экс-
периментально определенное распределение температу-
ры испарителя с кипящим диэтиловым эфиром при вы-
сокой тепловой нагрузке и дальнейшее более резкое 
снижение температуры в паровом канале ТТ.

1. Проведение расчетов обратной задачи 
теплопроводности

Решение обратной задачи теплопроводности (ОЗТ) 
для испарителя ТТ представляет собой метод пошагово-
го продолжения известного решения, например, равного 
нулю в начальный момент времени, для следующего 
временного шага Dt t tk k k= ( )+, 1 , соответствующего ин-
тервалу возрастания температуры при нагреве 
Dt t tk k k= ( )+, 1  для расчета теплоемкости капиллярно-по-
ристого испарителя высотой (толщиной) 0 035, LTT .

Решение системы уравнений (25) и (26) осуществля-
ется с использованием экспериментально определяемых 
значений температуры поверхности t z k,t( )  в интервале 
области определения свойств испарителя DLTT( )0 035. : 
t tk k L, ,+( ) ґ ( )1 0 0 035; TT ; экспериментальных значений 

теплового сопротивления R z kTT ,t( )  в диапазоне всей 
длины ТТ DLTT1 : t tk k L, ,+( ) ґ ( )1 0 1 TT ; и расчетных значе-
ний объемной теплоемкости испарителя C tevk d( )  также 
в интервале толщины испарителя t tk k L, ,+( ) ґ ( )1 0 0 035; TT  
и удовлетворяющие уравнениям теплопроводности (16) 
и дополнительным условиям (19)–(22), при условии, что 
тепловое сопротивление, определенное в стационарных 
состояниях, известно как математический многочлен (14).

Расчетная схема Кранка–Николсона (см. рис. 5) 
с усреднением температуры на предыдущем и последу-
ющем временных расчетных слоях и с учетом темпера-
турной зависимости коэффициента теплопроводности 
может быть использована для повышения точности рас-
четов. Уравнение для расчета тепловой мощности испа-
рителя по схеме Кранка — Николсона выглядит следу-
ющим образом:
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Коэффициент теплопроводности испарителя levi  
был оценен ранее с помощью уравнения (31), все подроб-
ности расчетов приведены в работах [16]–[18]:
 l l lev l sc= Ч + �( )П П1 . (31)

Рис. 5. Шеститочечная разностная схема, в которой три 
точки берутся из следующего (нового) временного слоя n+1 

и три из старого (предыдущего) временного слоя n
Fig. 5. Six-point difference scheme in which three points are 

taken from the next (new) time layer n+1 and three ones — form 
the previous (old) time layer n
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Экспериментальная температура tk в момент време-
ни τk внутри парового канала ТТ с монотонным нагревом 
испарителя относительно температуры кипения tB диэ-
тилового эфира (при атмосферном давлении) определя-
ется следующим образом:

 
t t z t z t

t t z t t

k k k B

k k k B

= ( ) = ( ) +

= ( ) = �

, ,

, .

t d t

d d t

;
. (32)

В начальный момент времени τk и при начальном 
значении температуры tk следует учитывать, что тепло-
емкость испарителя ТТ C tevk d( )  с начальным значением 
температурного напора d tt z k,( ) известна и для упроще-
ния равна нулю, поэтому теплоемкость начиная с насто-
ящего момента и при дальнейшем нагреве может быть 
представлена в виде полинома с переменной δ(t):
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Параметр аппроксимации F x( ) является обязатель-
ной регуляризирующей величиной в виде монотонной 
возрастающей функции, F x x( )=  или, возможно, exp x( ) . 
Значения числового параметра F x( )определяют стабиль-
ность и диапазон допустимых значений теплоемкости 
и сглаживают нелинейность при начале кипения в испа-
рителе ТТ.

При переходе от линейной зависимости к экспонен-
циальной погрешность расчета теплоемкости заметно 
уменьшается, особенно когда полиномиальная функция 
теплоемкости выходит из области экстремума (области 
пика) (рис. 6). Это связано с тем, что exp x( )  обеспечива-
ет ограничение допустимых теплофизических свойств 
ТТ в положительном диапазоне значений: Cevk , 
R i iTT TT,l > 0 , и расчетное решение для Cevk  значительно 
улучшается, особенно на выходе из пика теплоемкости, 
соответствующего фазовому переходу при начале кипе-
ния в испарителе ТТ.

В случае F x x( )=  погрешность восстановления те-
плоемкости в диапазоне температур 298÷348 К (25÷75  °C). 
достигает 25 %, а при замене на exp x( )  падает до 2 %.

Производная по времени от возрастающей темпера-
туры ТТ является постоянной величиной начиная с мо-
мента времени τ > τk и является координирующим (син-
хронизирующим) параметром всех измерений в интер-
вале времени Δτk:
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Экспериментальные значения температуры поверх-
ности tk в момент времени τk вдоль образующей корпуса 
ТТ в вакуумной адиабатической оболочке известны, 
имеют положительный знак и могут быть записаны сле-
дующим образом:
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Учет и синхронизация равновесных значений тепло-
вого сопротивления R kTT  (26) при медленном линейном 

во времени нагреве и в моменты измерения времени τk 
выполняется с использованием значений увеличиваю-
щегося температурного напора δtk из (32), (34), (35). Те-
пловая мощность из уравнения (24) рассчитывается сле-
дующим образом:
t t t t

t t t

і ( ) = ( )
( ) = ( ) (
=

= =

k z k ev k

z k ev k k

Q q

Q q Q
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0 035

0

0 035
1

,

, ,, )) = Qcond . (36)

Когда обратная задача (ОЗТ) в момент времени τk 
решена и температуры в момент времени τk+1 испарителя 
z t t zev k ko= ( ) = =( )0 0: t  на высоте z t t zk k= ( ) = =( )0 035 0 0350 035 0, ,,: t

z t t zk k= ( ) = =( )0 035 0 0350 035 0, ,,: t  и температура поверхности конденсации 
ТТ z t t zk k= ( ) = =( )1 11 0: t  измерены и рассчитаны, это 
решение (эксперимент и расчет) становится начальным 
распределением температуры и тепловой мощности при 
переходе к следующему временному интервалу 
t t t tk k k k+ + + += ( )1 1 1 2, ,D . Из решения задачи на временном 
интервале Δτk+1 определяется функция Сk+1 (t) на темпе-
ратурном интервале t t tk k k+ + += ( )1 1 2, . Чтобы уменьшить 
количество параметров Сk+1, определяемых на каждом 
временном интервале Δτk+1, перекрестную связь следует 
выполнять с помощью полинома (33) из предыдущего 
расчета в граничной точке температуры tk по функции 
и ее производным, и это значительно упрощает все вы-
числения.

Наибольшее количество уравнений для сшивки Nc = 2 
(только теплоемкость или теплоемкость и ее производная 
по температуре) и максимальная степень полинома nc = 10 
являются в первую очередь основными регуляризирую-
щими параметрами расчета и были оценены на основе 
получаемой расчетной точности теплоемкости и экспе-
риментальной погрешности измерения температуры.

Кроме того, в методе численного решения ОЗТ для 
коротких линейных ТТ с использованием полиномиаль-
ного расширения теплоемкости, размер каждого времен-
ного шага Δτk также является важным регуляризующим 
параметром [12]–[15] и был выбран экспериментально. 
Характерное время опроса всех измерительных датчиков 
экспериментального стенда (технологический параметр), 
рис. 1, составляет Δτmeas = 21 c, поэтому временной шаг 
Δτk при начале кипения диэтилового эфира в испарителе 
ТТ увеличился до Δτk = 30 c, а температурный шаг умень-
шился до значения Dtk Ј 0 2, K . В начальной области на-
грева температурный шаг может быть увеличен до зна-
чения Dtk Ј 0 5, K при величине временного шага  
Δτk = 60 c.

Программа, управляющая проведением измерений 
опытного стенда, (см. рис. 1), имеет два режима работы: 
«контроль» и «измерение». В режиме «контроль» цикли-
чески включаются все датчики, включая термопары, 
термисторы, емкостные датчики, контролируется мощ-
ность основного резистивного нагревателя и защитных 
нагревателей адиабатического калориметра, задается 
режим «нулевого нагрева» испарителя ТТ, результаты 
измерений обрабатываются и выводятся на экран дис-
плея.

В этом режиме задаются параметры управляющей 
программы, такие как длительность измерения показа-
ний датчиков, время измерения цифровых вольтметров, 
осциллографа, частотомера и т. д. После того, как испа-
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ритель ТТ и вихревой проточный калориметр достигают 
стационарных изотермических состояний, программа 
переключается в режим «измерение».

Главный резистивный нагреватель Н2 и система 
управления включаются и спустя 3 мин начинается ли-
нейный во времени нагрев испарителей ТТ, начинает 
работать адиабатическая система и все измерительные 
датчики. В этом режиме измеряется распределение тем-
ператур на внешней поверхности измерительной ТТ, те-
пловая мощность испарителя, температура поверхности 
конденсации, тепловая мощность адиабатической систе-
мы и все другие тепловые характеристики, включая ха-
рактеристики теплопередачи ТТ. Полученные массивы 
экспериментальных данных сохраняются и формирует-
ся библиотека измерений.

2. Расчет теплоемкости испарителя
Проанализируем случай, когда тепловое сопротив-

ление RTT, уравнение (14) всей ТТ как целого известно, 
имеет положительное значение и необходимо рассчитать 
теплоемкость капиллярно-пористого испарителя высотой 
3,5 мм, насыщенного диэтиловым эфиром.

Интегрируем уравнение (16) по z  и, принимая 
во внимание экспериментальные граничные условия (19), 
(20), (21), мы получаем нелинейное интегральное урав-
нение для расчета теплоемкости испарителя в момент 
времени τk:

 zC t t z z zevk k ev k( ) ( ) ( )т
0

0 035,

, , . t td  = 0,035q   (37)

Для решения таких интегральных уравнений ис-
пользуется метод конечных разностей, основанный на за-
мене производных их приближенными значениями, вы-
раженными в терминах конечных разностей вычисляемой 
функции в отдельных дискретных точках (узлах) конеч-
но-разностной сетки, уравнение (30).

Решим функциональное уравнение (37) итерацион-
ным методом, для чего необходимо перейти к вариаци-
онной формулировке этой задачи. Мы определяем целе-
вой функционал как расхождение, соответствующее 
разнице между левой и правой частями уравнения (37), 
и задача расчета для каждого временного интервала Δτk 
будет выглядеть как задача минимизации функционала 
расхождения:
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Наиболее подходящим способом минимизации функ-
ционала является метод сопряженных градиентов [31]–
[33]. Для вычисления градиентных составляющих функ-
ционала (38) (производных Фреше) в точках минимизации 
числовой последовательности используется метод теории 
оптимального управления процессом [32]–[33], описы-
ваемый уравнениями в частных производных [32]. В этом 
методе важную роль играют так называемые сопряжен-
ные краевые задачи, соответствующие исходной задаче 
оптимального управления. Функционал Лагранжа L для 
минимизации задачи (38) с условиями (16), (19), (20) 
и со значениями теплового потока на границах испари-
теля (25), (29) выглядит следующим образом:
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 (39)

где область переменных τk и q zev k,t( )  сохраняется та-
кой же, как внутри всего испарителя ТТ0,035 и всей длины 
ТТ1, а η и χ являются множителями Лагранжа, соответ-
ствующими первому и второму уравнениям (25) и (26).

Чтобы получить градиентное выражение функцио-
нала L [32], вычислить множители Лагранжа и сформу-
лировать сопряженную задачу расчета теплоемкости, мы 
представляем вариацию функции Лагранжа относитель-
но переменных τk и q zev k,t( ) и параметров теплоемкости 
С tevk

i ( ) , а также с учетом граничных условий (19) и (20) 
и начальных условий (25), (26), (34) и выражения для те-
плового потока (24) и (28):
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Здесь величина gk обозначает производную от со-
ставляющих теплоемкости в следующем виде:

g
C t

C t

C t

C t
t z

i
evk k

evk
i

k

evk
k

evk
i

k
k

=
¶ ( )
¶ ( )

¶ ( )

¶ ( )
=

е

,

,

,
,

t

t

d

t
h t

;

(( )
й

л
к
к

щ

ы
ъ
ътт

+

g d zdi k

k

k

0

0 0351 ,

,
t

t

t

 (41)

где η — решение сопряженной задачи, полностью соот-
ветствующее исходной задаче (16), (19) и (21). При ис-
пользовании обратного времени Δτ = τk+1 – τk — сопряжен-
ная задача записывается с помощью уравнений (25) и (26) 
и коэффициента теплопроводности ak:
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Как начальные, так и граничные условия сопряжен-
ной задачи записывают обычным способом, и на верхней 
границе испарителя сопряженное значение равно кало-
рическому остатку из квадратных скобок в уравнении 
(38):

h h tz k, ,0 0( ) ( ) = 0 ; =0.

(40)
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Обратная задача для теплоемкости C tevk k,t( )  на ка-
ждом k -м интервале сводится к нахождению минимума 
функционала методом сопряженных градиентов.

Решение обратной задачи теплопроводности испа-
рителя ТТ (25), (30) и (40) и решение интегрального урав-
нения (38) для определения теплоемкости испарителя 
было выполнено с использованием разработанной про-
граммы на Фортране [3]–[5]. В методе сопряженных гра-
диентов одномерная минимизация в допустимом направ-
лении осуществлялась с использованием метода интер-
поляции-экстраполяции [32]. Описанный алгоритм опре-
деления кусочной функции C tevk d( ) с известной 
функцией теплового сопротивления R tTT ( )  ранее был 
протестирован на нескольких классических моделях об-
ратных задач теплопроводности. Полученные результа-
ты решения этих задач показывают, что функция тепло-
емкости C tevk d( )  может быть восстановлена во всех слу-
чаях с погрешностью менее 5 %.

В табл. 1 приведены результаты решения обратной 
задачи теплопроводности для двух цилиндрических об-
разцов, а именно измерительного образца с теплопереда-
чей теплопроводностью и модельного образца с локаль-
ным фазовым переходом, с одинаковой длиной образов 
3∙10–3 м. Теплоемкость составляет C0 = 1,106 Дж/(м3∙K), 
тепловое сопротивление Rsample = Ч0 25 102, К/Вт , теплота 
испарения диэтилового эфира Qvp = 345 кДж /кг  при тем-
пературе испарителя Tev = 328,75 K (55,6 °С)  и давлении 
P  6 13 105, Ч Па , Qev = 210 Вт , скорость нагрева эфира 
3 10 3Ч � К/с.

Для измерительного образца с теплопередачей те-
плопроводностью все подробности взяты из уравнения 
(16). Для модельного образца граничные условия приве-
дены ниже в (44) и (45):

 z L
T

z
Qev cond = :  = l ¶

¶
. (44)

Таблица 1
Расчетные значения относительной теплоемкости 

при нагреве двух образцов с различными 
параметрами теплопередачи и оценка влияния 

различной математической обработки

Table 1
Design values of relative heat -absorbing capacity 

at heating two samples with different parameters of 
heat transfer and the estimation of different 

mathematical processing influence

Тип образца Φ (ξ) C/C0

Измерительный образец 
с теплопередачей теплопро-
водностью

Φ (ξ) = ξ 3,3

Φ (ξ) = exp (ξ) 3,3

Модельный образец с тепло-
передачей за счет испарения 
жидкого диэтилового эфира 
и конденсации его пара

Φ (ξ) = ξ 9,5

Φ (ξ) = exp (ξ) 11,8

Рис. 6. Расчетное значение теплоемкости испарителя ТТ 
dС Сev ev0

Fig. 6. Deign value of heat-absorbing capacity for ТТ evaporator 
dС Сev ev0
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Здесь скорость испарения и давление насыщенного 
пара оцениваются следующим образом:
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Вся численная реализация представленного алго-
ритма была выполнена путем замены всех этих уравне-
ний их разностными аналогами, интегралы были рас-
считаны с использованием известного метода Симпсона 
[34]–[36] и численной схемы Кранка — Николсона, упо-
мянутой выше в (30) и показанной на рис. 5. Расчетная 
схема Кранка-Николсона требует примерно в 10 раз мень-
ше вычислительной работы для ее реализации при рас-
чете на одном и том же временном интервале [34]–[35].

Итерационный процесс завершают при получении 
результата dС Сev ev , не превышающего случайной по-
грешности скорости роста температуры и тепловой мощ-
ности:
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Результаты расчета и решения уравнения (37) в ди-
апазоне температурного напора на испаритель ТТ 
dt T Tev B= � = � +( )5 25... К  показаны на рис. 6, случайная 
погрешность при расчете теплоемкости не превышает 
(2-3) %.

На графике: Сev  — теплоемкость насыщенного ди-
этиловым эфиром испарителя, Дж/К; Сev0 — теплоемкость 
испарителя опорной ТТ, заполненного осушенным воз-
духом, Дж/К; 1 — значения относительной теплоемкости 
нижнего фрагмента короткой ТТ (фрагмента испарителя) 
с выполненным в виде сопла Лаваля паровым каналом, 

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2022



95Физика

полученные путем решения обратной задачи теплопро-
водности с шагом по температуре 0,5 К δt = Tev –TB, при 
начинающемся процессе кипения диэтилового эфира; 
2 — полином десятой степени для сглаживания получен-
ных точек теплоемкости испарителя.

Описанный численный алгоритм решения обратной 
задачи теплопроводности коротких ТТ и расчета тепло-
емкости испарителя ТТ с использованием эксперимен-
тально определенных значений распределения темпера-
туры по поверхности внутри адиабатической оболочки 
и теплового сопротивления R tTT d( ) в зависимости от тем-
пературной нагрузки на испаритель dt T Tev B= �  и тепло-
вой мощности позволяет оценить параметры и характе-
ристики кипящего испарителя [37]–[39]. Вычисленное 
значение теплоемкости можно проверить следующим 
образом. Энтальпия испарения работающего испарителя 
с кипящим диэтиловым эфиром может быть оценена 
по уравнению (47), в которое подставлены известные та-
бличные данные для диэтилового эфира и получено вы-
ражение для эффективной теплоемкости нагреваемого 
капиллярно-пористого испарителя ТТ при начале кипе-
ния эфира:

C
H

t Cev
ev

ev
= =

( ) )

21,02 кДж /К.
0



345 1 75 11 2 34 16 1 57 10 4+ Ч + Ч Ч =

=

�, , ,

 (47)

Отношение теплоемкости испарителя с диэтиловым 
эфиром к теплоемкости сухого испарителя dС Сev ev0  
с учетом теплоемкости резистивного нагревателя 
CH 2 1 2= , кДж /К  выглядит следующим образом, что 
очень близко к максимальному численному значению 
теплоемкости испарителя ТТ:
C

C

C H t

C

H t

C C
ev

ev

ev ev

ev

ev

ev ev0

0

0 0 0
= =1+ =18,5

+
= +/ / , ,  21 02 1 2 . (48)

Уравнения (47) и (48) подтверждают соответствие 
экспериментальных и расчетных теплофизических ха-
рактеристик диэтилового эфира, находящегося в испа-
рителе при высоком температурном напоре и кипении 
эфира.

Выводы
1. Представленный расчетный результат экстремаль-

ного поведения теплоемкости испарителя коротких ТТ 
с многослойной капиллярно-пористой вставкой (фити-
лем), изготовленной из металлической сетки с различ-
ными размерами ячеек, образующей внутренний паровой 
канал в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, с большой 
подачей диэтилового эфира из пор вставки в плоский 
капиллярно-пористый испаритель с инжекторными ка-
налами, при высоком температурном напоре на испари-
тель dt T Tev B= � і 11 К , полученный путем решения об-
ратной задачи теплопроводности (ОЗТ) с использовани-
ем экспериментально определенного распределения 
температуры поверхности корпуса ТТ вдоль образующей 
и тепловой мощности Q q Qev z cond, ,.=0 035 при монотонном 
и линейном во времени нагреве, подтверждает возник-
новение процесса кипения в испарителе.

2. Температура внешней поверхности стенки ТТ во-
круг капиллярно-пористого испарителя, близкая к по-
стоянному значению при монотонном нагреве, также 

подтверждает начало процесса кипения и позволяет оце-
нить комплекс теплофизических параметров диэтилово-
го эфира в испарителе.

3. С помощью пошаговой регуляризации решения 
обратной задачи теплопроводности ТТ и кусочно-гладкой 
полиномиальной аппроксимации неизвестных коэффи-
циентов удается уменьшить ошибку численного восста-
новления теплоемкости испарителя, используя функцию 
полиномиально-экспоненциальной аппроксимации, ко-
торая ограничивает диапазон допустимых значений те-
плоемкости только положительными значениями.

Обозначения, применяемые в статье
a — коэффициент температуропроводности, м2/с;
ak — k-е значение температуропроводности ТТ, м2/с;
CТТ (t) — теплоемкость ТТ как целого, Дж/К;
cv (t) — объемная теплоемкость ТТ, Дж/ (м3·К);
cv (T) — удельная изохорная теплоемкость ТТ, Дж/ (кг·К);
Cev0 — теплоемкость сухого капиллярно-пористого испарите-

ля, Дж/К;
Cev — теплоемкость насыщенного диэтиловым эфиром капил-

лярно-пористого испарителя, Дж/К;
Сev — вычисленная теплоемкость испарителя, насыщенного 

диэтиловым эфиром, Дж/К;
Сl — теплоемкость диэтилового эфира, Дж/ (кг·К);
Cvp — теплоемкость влажного пара диэтилового эфира, Дж/ 

(кг·К);
Cfev– теплоемкость жидкого диэтилового эфира на поверхности 

испарителя, Дж/ (кг·К);
EH2 — тепловая мощность резистивного нагревателя, Вт;
FHP (z) — площадь поперечного сечения ТТ, м2;
Gl — массовый поток жидкой фазы диэтилового эфира в испа-

ритель ТТ, кг/с;
Gmix — массовый поток влажного пара диэтилового эфира над 

испарителем ТТ, кг/с;
Gvp — массовый поток сухого пара диэтилового эфира над ис-

парителем ТТ, кг/с;
(1 – xev) = G′/ (G′ + G) — степень влажности влажного пара в ТТ;
gk — производная компонент теплоемкости;
Hev — энтальпия испарителя ТТ, Вт;
LТТ — длина ТТ, м;
Lev — толщина капиллярно-пористого испарителя, м;
P– — среднее давление в паровом канале ТТ, Па;
Pev — давление над испарителем в ТТ, Па;
Pfcond — давление на поверхности конденсации, Па;
Pv — давление внутри парового тороидального вихревого коль-

ца, близкое к давлению конденсации Pfcond;
Pr — число Прандтля пара диэтилового эфира;
Qev — тепловая мощность, поступающая в испаритель ТТ, Вт;
Qcond — тепловая мощность конденсации, W;
Rc — тепловое сопротивление слоя смазки на нижнем торце 

испарителя, К/Вт;
Rev — тепловое сопротивление испарителя, К/Вт;
Rw — тепловое сопротивление металлических крышек, К/Вт;
RТТ (T) — тепловое сопротивление ТТ целиком, К/Вт;
r (TB) — удельная теплота испарения диэтилового эфира, кДж/кг;
TB — температура кипения диэтилового эфира, К;
Tcal — температура охлаждающей воды в проточном калори-

метре, К;
Tcond — температура поверхности конденсации ТТ, К;
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T–fcond — средняя температура слоя диэтилового эфира на по-
верхности конденсации ТТ, К;

T–fev — средняя температура кипящего слоя диэтилового эфи-
ра на поверхности испарителя, К;

TTTT zTT ( )  — температура внутри парового канала ТТ на высоте 
z  над испарителем, K;

Tev — стационарная температура сетчатого испарителя, насы-
щенного диэтиловым эфиром, K;

Tsc — стационарная температура металлической сеточной 
структуры испарителя, K;

Tv — температура внутри тороидального парового вихря, K;
t  — скорость роста температуры испарителя, K/c;
v — скорость движения паровой и жидкой фаз внутри испари-

теля, м/с;
xev — степень влажности пара в испарителе;
z– = z / LHP — безразмерная продольная координата внутри ТТ;
uv, vv — аксиальная и тангенциальная компоненты скорости 

вихря в паровом канале ТТ, м/с;
αcal  — коэффициент теплоотдачи в вихревом проточном кало-

риметре, Вт/ (м2·К);
αcond — коэффициент теплоотдачи в области конденсации ТТ, 

Вт/ (м2·К);
δfcond — средняя тощина пленки диэтилового эфира на поверх-

ности конденсации, м;
δw — толщина нижней металлической крышки ТТ, м;
η — множитель Лагранжа;
λeff — коэффициент эффективной теплопроводности ТТ,  

Вт/ (м·К);
lHP  — коэффициент средней теплопроводности ТТ, Вт/ (м·К);
λl — коэффициент теплопроводности диэтилового эфира,  

Вт/ (м·К);
λ (t) — коэффициент теплопроводности ТТ, Вт/ (м·К);
λsc — коэффициент теплопроводности металлического сеточ-

ного испарителя, Вт/ (м·К);
λw — коэффициент теплопроводности верхней и нижней ме-

таллических крышек ТТ, Вт/ (м·К);
μi — коэффициент трения;
ξ — коэффициент конденсации ТТ;
Π — пористость испарителя и вставки ТТ;
ΡТТ — средняя плотность ТТ, кг/м3;
rvp

mix  — плотность влажного пара внутри ТТ, кг/м3;
ρv — плотность пара внутри тороидального парового вихря, 

кг/м3;
ρ–ev — средняя плотность испарителя, кг/м3;
τ — время, с.
Δτk — временной шаг при расчетах и измерениях, с;
Φdf — диссипативная функция;
χ — множитель Лагранжа.
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