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Выполнен аналитический обзор теплофизических характеристик алюминиевых тепловых 
труб различной конструкции, в том числе и с капиллярной структурой из порошка алюми-
ния. Показано, что применение в испарительной части тепловой трубы капиллярной струк-
туры с наноструктурной составляющей позволяет увеличить площадь испарения и повы-
сить теплопередающие характеристики тепловой трубы.

В течение последних двух десятилетий  
в ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» (Россия) с целью 
термической стабилизации радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА) ракетных двигателей и раз-
гонных блоков были проведены испытания ряда 
тепловых труб (ТТ) с капиллярной структурой 
(КС) различных видов – конструкционной КС  
(с аксиальными канавками различной конфигу-
рации), сетчатой и спеченной медной КС, в том 
числе изготовленной в Институте порошковой 
металлургии (Минск, Беларусь) [1].

В процессе испытаний было установлено, 
что наиболее эффективными являются алюми-
ниевые ТТ с аксиальными канавками (ТТАК), 
разработанными в НТУУ «Киевский поли- 
технический институт» (Украина) и ГНПРКЦ 
«ЦСКБ-Прогресс» (Россия) совместно с други-
ми российскими организациями. Сегодня наи-
более распространены ТТАК с трапециевидны-
ми, прямоугольными и W-образными канавками 
и аммиаком в качестве теплоносителя. Расчеты, 
проведенные авторами [2, 3], показали, что по-
вышение эффективности ТТАК возможно как за 
счет увеличения количества канавок при макси-
мально возможном диаметре ТТАК, так и путем 
изготовления системы канавок оптимальной 
конфигурации, поскольку аксиальные канавки 
обеспечивают транспорт жидкости-теплоноси-
теля в зону испарения, а их конфигурация опре-
деляет интенсивность теплообмена при испарении 

и конденсации. Результаты испытаний в «ОКБ-
Планета» (Россия) разработанных авторами [2, 3] 
ТТ, предназначенных для обеспечения тепло-
вых режимов радиопередающих блоков метро-
вого диапазона, показали, что малое термиче-
ское сопротивление алюминиевых ТТ (не более 
0,08 К/Вт) позволило обеспечить тепловой ре-
жим радиопередающих блоков с выделяемой те-
пловой мощностью 200 Вт.

Проведенные ранее детальные аналитиче-
ские и экспериментальные исследования про-
цесса испарения теплоносителя в ТТАК [4] по-
зволили установить, что термическое сопротив-
ление низкотемпературной ТТАК в основном 
зависит от толщины пленки жидкости в зоне 
конденсации и испарения. Наиболее интенсив-
ная теплопередача происходит в области испа-
рителя с наименьшей толщиной пленки жидко-
сти, в свою очередь толщина пленки зависит от 
формы аксиальных канавок и в значительной 
степени определяется микронеровностями на их 
поверхности. Теплофизические расчеты и испы-
тания, проведенные в работах [5, 6], показали, 
что плоские миниатюрные ТТ способны переда-
вать тепловой поток до 100 Вт/см2, что может 
обеспечить охлаждение электронных узлов, ра-
ботающих при температурах ниже 100 °C. При-
чем шероховатость поверхности канавок в зоне 
испарения существенно снижает термическое 
сопротивление испарителя и повышает его теп-
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лопередающую способность за счет интенси- 
фикации процесса испарения. Максимальную 
теплопередачу обеспечивают миниатюрные ТТ 
с шероховатостью, нанесенной механическим 
путем, в форме глубоких и узких прямоуголь-
ных канавок.

В работах [7–9] показано, что теплообмен 
при испарении жидкости из капиллярных кана-
вок существенно ограничен, поскольку, соглас-
но схеме испарения (рис. 1, а), практически весь 
испарительный теплообмен происходит в очень 
ограниченной области боковой поверхности реб-
ра канавки в районе мениска жидкости. Мениск 
жидкости в капиллярной канавке у поверхности 
ребра имеет вытянутую форму и условно разде-
лен на три зоны: 1 – зона основного мениска, 2 – 
переходная зона тонкой пленки, 3 – зона равно-
весной тонкой пленки.

Как установлено в работах [4–6], в зоне 2 на-
ходится практически весь подводимый к испа-
рителю тепловой поток. При этом с уменьшени-
ем толщины пленки интенсивность испарения 
возрастает. При определенной толщине пленки 
увеличивается влияние сил поверхностного вза-
имодействия между молекулами в микропленке 
жидкости и на твердой поверхности. При этом 
интенсивность испарения резко уменьшается.  
В этой части (зона 3) жидкость практически не 
испаряется. В области основного мениска (зона 
1) из-за большой толщины слоя жидкости и ее 
низкой теплопроводности интенсивность испа-
рения также невысока. Поскольку протяжен-
ность и, соответственно, площадь зоны тонкой 
пленки мала, несмотря на очень высокую ин-
тенсивность теплообмена в ней, величина сред-
него коэффициента теплообмена в канавке огра-
ничена.

Увеличение средней интенсивности испаре-
ния в капиллярной канавке может быть достиг-
нуто за счет увеличения площади поверхности 
ребра, на котором постоянно поддерживается 

тонкая пленка жидкости. Равномерно смоченная 
поверхность достаточно большой площади мо-
жет быть создана с помощью тонкого (толщи-
ной до 100 мкм) капиллярно-пористого покры-
тия поверхности ребра канавки и его вершины. 
Толщина покрытия должна быть существенно 
меньше характерных размеров капиллярных  
канавок, чтобы не ограничивать капиллярный 
транспорт жидкости вдоль канавки. Толщина 
пористого покрытия и его проницаемость долж-
ны обеспечивать необходимый расход испаряю-
щейся из него жидкости. Механизм испарения 
из канавки с капиллярно-пористым покрытием 
представлен на рис. 1, б. Вся поверхность ребра 
канавки, находящаяся вне зоны основного мениска, 
оказывается равномерно смоченной и площадь 
эффективного испарения увеличивается во мно-
го раз. 

В работах [7–9] экспериментально установ-
лено, что глубокие и узкие прямоугольные ка-
навки обеспечивают наибольшую скорость цир-
куляции жидкости, наименьшее термическое 
сопротивление в испарителе и конденсаторе  
и обеспечивают максимальную теплопередаю-
щую способность в зоне испарения до 145 Вт/см2. 
Во всем исследованном диапазоне температур 
(–30…+80 °С) и плотности теплового потока 
(10-35)·10–3 Вт/м2 коэффициенты теплообмена 
испарителей ТТАК всех типов с нанесенным по-
ристым покрытием в 1,5-2 раза выше, чем у ана-
логичных испарителей с гладкой поверхностью 
аксиальных канавок. Поэтому перспективным 
направлением повышения эффективности рабо-
ты алюминиевых ТТАК является нанесение на 
поверхность канавок капиллярной пористой 
структуры. В период 2007–2012 гг. в ГНУ «Ин-
ститут порошковой металлургии» и Белорус-
ском национальном техническом университете 
авторами работ [10–12] разработана технология 
и проведены исследования процесса формиро-
вания структуры и свойств КС в виде пористого 

Рис. 1. Схема испарения теплоносителя в трапециевидной канавке: а – без пористого слоя; б – с пористым слоем [8]
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наноструктурированного слоя на внутренней 
поверхности алюминиевых профилей с канавка-
ми различной конфигурации. Для нанесения КС 
применяли промышленные порошки алюми-
ния, например, АСД-4, толщина слоя составила 
40–150 мкм (рис. 2). Формирование КС и его 
присоединение к компактной алюминиевой под-
ложке осуществляли методом гидратационного 
твердения дисперсного алюминия, механизм 
которого подробно изложен в работе [10].

Быстрое развитие космической техники вы-
двигает новые требования по обеспечению те-
пловых режимов, прежде всего по расстоянию 
теплопереноса, которым системы охлаждения 
на основе тепловых труб традиционной кон-
струкции удовлетворить уже не могут. Поэтому 
другим перспективным видом тепловых труб 
для термической стабилизации космической 
радиоэлектронной аппаратуры являются алю-
миниевые контурные тепловые трубы (КТТ). 
Теплопередающая способность последних в зна-
чительной степени определяется как их кон-
струк тивными особенностями, так и свойства-
ми КС, которая является одним из основных 
элементов испарителя КТТ. КС обеспечивает 
тепловой контакт между внутренней стенкой 
корпуса испарителя КТТ и поверхностью 
раздела фаз пар–жидкость, требуемую объем-
ную скорость переноса и испарения теплоно- 
сителя.

Метод гидратационного твердения порошка 
алюминия позволяет не только формировать КС 
непосредственно в корпусе испарителя КТТ, но 

и обеспечивать лиофильность КС за счет нано-
структурной составляющей материала. Разраб о-
танные теоретические и технологические осно-
вы процесса были использованы при изготовле-
нии КС испарителей КТТ различной конструкции, 
которые прошли испытания в АНК ИТМО НАН 
Беларуси. В результате была показана перспек-
тивность применения этого материала для ин-
тенсификации теплообмена при кипении пропа-
на и других углеводородов при прямом погру-
жении испарителя в объем жидкости [13–17]. 
Интерес к изучению кипения углеводородов,  
в частности пропана, вызван потребностями про-
мышленности в совершенствовании теплообмен-
ных устройств. С целью повышения компактно-
сти и надежности таких устройств ведется ак-
тивный поиск интенсификации теплопередачи 
при низких температурах. 

Авторы работ [13–17] исследовали работу 
испарителя КТТ с КС в виде пористого материа-
ла состава Al-Al2O3, полученной методом ги-
дратационного твердения порошка алюминия 
непосредственно в корпусе испарителя. Две КС 
содержит 4 и 8 паровых каналов, удельная по-
верхность КС составляет до 150 м2/г, пористость - 
50 % при наличии транспортных пор диаметром 
7–12 мкм. Суммарный объем макропор состав-
ляет 0,25–0,35 см3/г, объем микропор – 0,1– 
0,15 см3/г. В качестве теплоносителя использо-
вали диэлектрическую жидкость – пропан. Бы ло 
установлено, что такая конструкция испарителя 
позволяет обеспечить прямой тепловой контакт 
тепловыделяющего элемента с системой его 

Рис. 2. КС на многоканальном алюминиевом профиле АТ-КРА 8.0 – Р1 с прямоугольными канавками:  
а – ×400; б – ×3500 [11]
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охлаждения (охлаждаемый полупроводниковый 
элемент непосредственно контактирует с тепло-
носителем без промежуточной стенки, посколь-
ку располагается внутри КС). Кроме того, испа-
ритель включает несколько цилиндрических 
компенсационных полостей для жидкости, рас-
положенных непосредственно в КС на ее пери-
ферии вблизи наружной стенки испарителя. Ис-
следования проводились при плотности тепло-
вого потока q = 0,1–100 кВт/м2 и давлении 
насыщения Р = 3,45–13,8 МПа. В качестве ими-
татора полупроводникового элемента был ис-
пользован резистивный нагреватель цилиндри-
ческой формы. Применяемый в качестве КС по-
ристый материал Al-Al2O3 обладает хорошими 
сорбционными свойствами. Оптимальный ре-
жим работы испарителя наблюдается при плот-
ности теплового потока q = 10-12 кВт/м2, когда 
коэффициент теплообмена достигает величины 
1500-1600 Вт/(К·м2). Проведенные исследования 
показали перспективность применения таких 
испарителей в КТТ для охлаждения компонен-
тов радиоэлектронной аппаратуры.

Испытания испарителей КТТ с разработан-
ной КС на основе порошка алюминия были про-
ведены в АНК ИТМО НАН Беларуси на специ-
ально разработанном стенде [13, 14, 17, 18]. Эле-
мент испарителя КТТ с КС, содержащей паровые 
каналы (рис. 3), помещали в объем пропана, тран-
спорт жидкости в зону парообразования осуще-
ствлялся капиллярными силами. Тепловой по-
ток подводился от нагревателя, расположенного 
внутри коаксиального цилиндра. Таким обра-
зом, испаритель функционировал в режиме пе-
ревернутого мениска (жидкость испарялась из 
нагретой за счет теплопроводности пористой 
структуры в паровой канал).

С помощью медь-константановых термопар 
проводили контроль температуры пара в кана-
ле, пористого тела в точках, имеющих разные 
координаты по глубине и длине структуры,  
а также на внутренней и наружной поверхно-
стях образца. При низких тепловых нагрузках 
тепло отводилось конвекцией, затем наблюдал-
ся выход из каналов отдельных редких пузырь-
ков пара. По мере увеличения плотности тепло-
вого потока частота образования пузырей воз-
растала, далее они группировались в цепочки. 
При достижении некоторой величины q, раз-
личной для каждого из образцов, пропускная 
способность каналов оказывалась недостаточ-
ной для своевременной эвакуации всего образу-
ющегося пара, в результате коэффициенты тепло-
отдачи, достигнув максимума, начинали снижать-
ся. При смене направления изменения теплового 
потока наблюдался гистерезис кривой кипения.

Были исследованы образцы испарителей КТТ, 
в которых КС в виде оксидно-металлического 
материала Al-Al2O3 была заключена между на-
ружной (∅ 40 мм) и внутренней (∅ 16 мм) труб-
ками из коррозионно-стойкой стали. В образце 
испарителя № 1 выполнено 4 пароотводящих ка-
нала ∅ 2 мм, равномерно расположенных вдоль 
внутренней трубки, внутри паровых каналов 
помещены спаи термопар, источник нагрева рас-
положен во внутренней трубке (рис. 3, а). В об-
разце № 2 выполнено 8 паровых каналов ∅ 2 мм, 
расположенных вблизи нагревателя, и 8 жид-
костных каналов, прилегающих к внешней труб-
ке (рис. 4) [15]. Эксперименты проводили при 
температурах насыщения до TН =30 °C, в диапа-
зонах давления насыщения p = 3,45–13,8 Бар  
и тепловых нагрузок q = 0,02–30 кВт/м2. На  
рис. 3, б показана визуальная картина процесса 

Рис. 3. Схема испарителя КТТ с КС состава Al2O3-Al, содержащей 4 паровых канала (а): 1 – КС; 2 – каналы для отвода 
пара из испарителя; 3 – поток пара из испарителя в конденсатор тепловой трубы. Испаритель КТТ, погруженный в жид-

кий пропан (б): 1 – термопары; 2 – паровые каналы для отвода пропана
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испарения пропана (вид на торец через боковой 
иллюминатор). На фотографии можно наблю-
дать пузырьки газа, которые при повышении те-
пловой нагрузки после выхода из каналов объе-
диняются в общий поток. Видны также термо-
пары 1 и 2, введенные в паровой канал и вглубь 
пористой структуры. На рис. 4 представлена схе-
ма и торцевая часть испарителя КТТ с КС соста-
ва Al-Al2O3, содержащей 8 паровых и 8 жид-
костных каналов, источник нагрева Q также 
расположен во внутренней трубке.

 На рис. 5 представлены результаты исследо-
вания образцов из керамического материала Al-
Al2O3 с паровыми каналами при разных темпе-
ратурах и, соответственно, давлениях насыще-
ния [14]. В начале кипения влияние давления 
было существенным, однако с повышением те-
пловой нагрузки устанавливалась автомодель-

ность процесса относительно давления, кривые 
кипения практически сливаются.

Из экспериментальных данных видно, что за 
счет снижения гидравлического сопротивления 
выходящему пару путем увеличения количества 
паровых каналов и их проходного сечения в ито-
ге можно повысить отводимые тепловые потоки. 
Для оптимизации такой структуры необходимы 
дальнейшие исследования, однако полученные 
результаты позволяют сделать вывод, что пори-
стые структуры, выполненные из металлокера-
мического материала Al-Al2O3 методом гидро-
термального синтеза, могут рассматриваться 
как альтернатива другим видам КС КТТ.

Результаты теплотехнических эксперимен-
тов с двумя видами испарителей КТТ, погру-
женных в жидкий пропан [13, 17] приведены на 
рис. 6. Как видно из графиков, лучшими тепло-

Рис. 4. Схема испарителя КТТ с КС состава Al2O3-Al, содержащей 8 паровых и 8 жидкостных каналов (а): 1 – КС, 2 – ка-
налы для отвода пара из испарителя, 3 – каналы для подвода жидкого пропана. Испаритель КТТ, погруженный в жидкий 

пропан (б) [15]

Рис. 5. Результаты исследования тепловой нагрузки в испарителе как функции температуры (а), коэффициента теплопе-
редачи как функции тепловой нагрузки (б): 1 – испаритель с 4 паровыми каналами; 2 – испаритель с 8 паровыми  

и 8 жидкостными каналами [14]
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техническими характеристиками обладает ис-
паритель с 8 паровыми каналами. Оптимальный 
режим работы испарителей наблюдается при 
плотности теплового потока q = 10-12 кВТ/м2, 
когда коэффициент теплообмена достигает зна-
чений α = 1,5–1,6 кВт/(м2·K). Испаритель с 8 па-
ровыми каналами при плотности теплового 
потока q = 10 кВТ/м2 имеет в 1,5 раза меньшее 
термическое сопротивление по сравнению с ис-
парителем, который содержит 4 паровых канала.

Авторы исследования [18] разработали спо-
соб формирования КС с анизотропной пористой 
структурой непосредственно в корпусе испари-
теля КТТ. Конструкция оснастки и основные 
технологические приемы формирования КС при-
ведены в работе [19]. В качестве материала кор-
пуса испарителя КТТ использовали трубу бес-
шовную ст.12Х18Н10Т (ГОСТ 9940-81) с толщи-
ной стенки 0,5–1 мм или трубу из сплавов Д16, 
АМг2, АМг3 с толщиной стенки 1,5 мм по 
ОСТ 192096 (Россия). Для формирования паро-
отводных каналов в КС использовали формо- 
образующие элементы – спицы медицинские  
с хвостовиком Ø 2 и длиной 340 мм, изготови-
тель - Республиканское инновационное унитар-
ное предприятие «Научно-технологический парк 
БНТУ («Политехник»). 

На рис. 7, а представлена испарительная ка-
мера КТТ с КС, помещенной в корпус из корро-
зионностойкой стали. КС содержит 12 перифе-
рийных пароотводных каналов, расположенных 
по периметру корпуса, и один центральный па-
роотводный канал. Каналы сформированы со-
ответствующими элементами оснастки. Пре- 
имущества гидратационного твердения заклю-
чаются в том, что метод позволяет получать КС 
любой формы и закрывать каналы на необходи-
мую глубину. Другим важным преимуществом 
гидратационного твердения является возмож-
ность получения КС с анизотропной пористой 

Рис. 6. Зависимость коэффициента теплообмена при испа-
рении пропана внутри КС испарителя КТТ от плотности 
теплового потока на внутренней стенке испарителя: 1 – 
испаритель с 8 паровыми каналами; 2 – испаритель с 4 па-

ровыми каналами [17]

Рис. 7. Испаритель КТТ с бипористой КС: а – испаритель в разрезе, б – СЭМ-фото излома КС (× 10 000)
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структурой, обеспечивающей одновременно вы-
сокое капиллярное давление и низкое гидравли-
ческое сопротивление. Испарительная камера 
КТТ содержит КС с крупнопористой вставкой 
из порошкообразного фарфора или титана марки 
ПТК, полученной методом радиального обжа-
тия и последующего спекания. Микроструктура 
такого материала на границе крупнопористой 
вставки и оксидно-металлического материала 
Al-Al2O3 приведена на рис. 8, б. Внутренний 
объем фарфоровой вставки является основным 
пароотводным каналом, который заглушен со 
стороны выхода периферийных каналов, сфор-
мированных соответствующими элементами 
технологической оснастки.

Материал мелкопористой составляющей КС 
имел следующие характеристики: средний ра-
диус пор – 1,5 мкм; коэффициент проницаемо-
сти - 1,2·10-13 м2; пористость - 45 %; общий объем 
пор - 0,234 см3/г; коэффициент теплопроводно-
сти - 0,1–0,3 Вт/м×К. Крупнопористая вставка 
содержала систему сообщающихся пор разме-
ром 160 мкм, коэффициент проницаемости ма-
териала вставки 9,7·10-12 м2.

Мелкопористая составляющая КС обеспе- 
чивает необходимое капиллярное давление для 
циркуляции жидкости в системе. Крупнопори-
стая вставка вызывает интенсивное перемеще-

ние теплоносителя с центральной части КС  
в мелкопористую часть КС, что требует значи-
тельно более низкого капиллярного давления, 
чем для перемещения теплоносителя в мелкопо-
ристой части КС. В процессе гидратационного 
твердения между КС из порошка алюминия  
и крупнопористой вставкой формируются фазо-
вые контакты (рис. 7, б), что обеспечивает меха-
ническую прочность КС и тепловой контакт 
между элементами КС с различными свойствами.

Авторы работы [20] исследовали интенсив-
ность теплопередачи в испарителе КТТ с изу-
ченной в работе [19] КС с 12 паровыми канала-
ми. В качестве рабочей жидкости применяли 
пропан и ацетон. Схема испарителя КТТ пред-
ставлена на рис. 8. Испаритель содержит ком-
пенсационную камеру цилиндрической формы 
с конденсатором и трубками для подвода жид-
кости и отвода пара. КС содержит 12 продоль-
ных паровых каналов диаметром 2 мм на грани-
це с корпусом испарителя.

В результате проведенных исследований 
было установлено, что испаритель с разработан-
ной КС и ацетоном в качестве теплоносителя 
позволяет обеспечить передачу тепла до 350 Вт 
при термическом сопротивлении испарителя 
0,04–0,06 К/Вт при максимальной температуре 
испарителя 80 ºC.

Рис. 8. Схема испарителя КТТ с бипористой КС [20]
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POWDER CAPILLARY STRUCTURES FOR ALUMINUM HEAT PIPES 
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An analytical review of the thermophysical characteristics of aluminum heat pipes of various designs, including a capillary 
structure of aluminum powder, has been performed. It has been shown that the use of a capillary structure in the evaporative part 
of a heat pipe with a nanostructured component makes it possible to increase the evaporation area and increase the heat transfer 
characteristics of a heat pipe.


