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ТЕПЛООБМЕН В ЗОНЕ ИСПАРЕНИЯ АММИАЧНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 

Background. There are no generalized correlations for the heat transfer intensity calculation in the evaporation zone 
of ammonia aluminum grooved heat pipe, which can be used in thermal stabilization systems of space satellites.  
Objective. Development of calculation methods of the heat transfer coefficients in the evaporation zone of ammonia 
aluminium grooved heat pipes.  
Methods. Experimental investigations, analysis and generalization of experimental data of heat transfer intensity in 
the evaporation zone of ammonia aluminum heat pipes, which were developed and manufactured in Igor Sikorsky 
KPI. 
Results. Generalized formulas allow calculating heat transfer coefficients in the evaporation zone of ammonia alumi-

num heat pipes with outside diameters of 10.0, 12.5, 14.0 and 17.0 mm with the -shaped longitudinal axial grooves 

in the heat flux density range of 0.1 to 7.0 W/cm
2
. 

Conclusions. The experimental data were obtained with accuracy of correlation ±20 % with the calculated data in ac-
cordance with the proposed formulas. 

Keywords: aluminium grooved heat pipes; capillary structure; heat transfer intensity; evaporation; boiling; space sys-
tems. 

Введение 

Тепловые трубы (ТТ) [1] известны как вы-

сокоэффективные пассивные теплопередающие 

устройства, позволяющие повысить теплотран-

спортные характеристики и снизить массогаба-

ритные показатели систем обеспечения тепло-

вых режимов бортовой радиоэлектронной ап-

паратуры (РЭА) космических аппаратов. Ши-

рокое использование получили алюминиевые 

ТТ с капиллярной структурой в виде аксиаль-

ных канавок на внутренней их поверхности 
(АКТТ) [2—4]. АКТТ изготавливаются методом 

экструзии сплавов алюминия [5], что позволяет 

получать канавчатую капиллярную структуру 

(КС) как одно целое с корпусом ТТ. При этом 

возможен широкий диапазон геометрических 

параметров как самой КС, так и корпуса ТТ, 

что дает возможность обеспечивать оптималь-

ные режимы их работы в различных условиях. 

АКТТ, как правило, изготавливаются из спла-

вов алюминия марок 6060/6063, в качестве те-

плоносителя используются аммиак, а в некото-

рых случаях могут использоваться ацетон, пен-

тан, метан, этан или пропилен. Конструкция 

АКТТ обеспечивает высокую теплопередаю-

щую способность в невесомости, в отличие от 

ТТ с порошковой, сетчатой и металоволокни-

стой КС [1]. АКТТ обладают высокой прочно-

стью при низкой массе и во многом соответст-

вуют характеристикам компактности совре-

менных спутниковых систем. Кроме того, сего-

дня АКТТ часто используются как элемент со-

топанельных конструкций космических аппа-

ратов [6, 7], предназначенных для установки 

бортовой аппаратуры, или в качестве радиатора 

теплосброса. Сотовая панель сочетает в себе и 

несущие и терморегулирующие функции. Пер-

спективными для использования в космичес-

кой технике сегодня являются высокотемпера-

турные ТТ с канавчатой капиллярной структу-

рой, изготовленные из специальных высоко-

прочных стальных сплавов и с жидким натри-

ем в качестве теплоносителя [8, 9]. Такие ТТ 

могут использоваться в космических ядерных 

энергоустановках. 

Сегодня наиболее распространены АКТТ с 

трапециевидными [2, 10], прямоугольными [2, 10] 

и -образными канавками [11]. Такие АКТТ 

апробированы в условиях космоса и обеспечи-

вают стабильное функционирование РЭА. Хотя 

разработкой и изготовлением АКТТ космичес-

кого назначения в мире занимается большое 

количество фирм и институтов, в литературе 

отсутствуют обобщенные соотношения для рас-

чета интенсивности теплообмена в зонах испа-

рения таких ТТ. Обычно в публикациях приво-

дятся данные по максимальной теплопередаю-

щей способности, температурным полям, тер-

мическим сопротивлениям и крайне редко ко-
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личественные характеристики интенсивности 

теплообмена (и) в зоне испарения и конден-

сации. Внутренняя задача — интенсификация 

теплообмена внутри АКТТ и понимание про-
цессов в зоне ее испарения — является важной 

задачей в космической технике и в системах 
охлаждения РЭА наравне с внешней задачей — 

повышением интенсивности теплоотвода и те-

плоподвода от/к поверхности АКТТ, что обу-

словлено: 

1) высокими требованиями к их теплопе-

редающим характеристикам, в частности к 

температурному перепаду и термическому со-

противлению, которые напрямую связаны с 

интенсивностью теплообмена. Так, например, 

замена теплоносителя с аммиака на ацетон 

приводит к увеличению термического сопро-

тивления в три и более раз, что приводит к 

увеличению температурного перепада по АКТТ 

на 6 С и выше при передаваемой тепловой 

мощности более 100 Вт; 

2) необходимостью выбора оптимальных 

режимов функционирования АКТТ, которые 

напрямую зависят от процессов во всех ее зо-
нах — испарения, конденсации и транспорта 

(адиабатной зоны), с целью достижения мини-

мальных термических сопротивлений и ста-

бильной ее работы. 

Постановка задачи 

Целью исследований является разработка 

методики расчета коэффициентов теплообмена 

в зоне испарения аммиачных алюминиевых ТТ 

с продольными аксиальными канавками Ω-об-

разной формы в диапазоне плотностей тепло-

вого потока от 0,1 до 7,0 Вт/см
2
. 

Конструкции и геометрические характери-
стики исследованных тепловых труб 

Экспериментальные исследования прово-

дились с АКТТ с -образными канавками, раз-

работанными и изготовленными в лаборатории 

тепловых труб ТЭФ КПИ им. Игоря Сикорско-
го [11]. В таблице и на рис. 1 приведены об-

щий вид и геометрические характеристики се-

чений исследованных корпусов АКТТ. 

Размеры сечения продольной канавки ка-

пиллярной структуры ТТ обычно выбираются в 

соответствии с основным принципом функ-

ционирования ТТ, который заключается в том, 

что капиллярное давление должно быть больше 

вязкостных потерь давления в потоках пара и 

жидкости. Для Ω-образных канавок это требо-

вание проблематично, так как наиболее узкая 

их часть, соединяющая артерию с паровым про-

странством, обеспечивает максимальный ка-

пиллярный напор и создает одновременно вы-

сокие вязкостные потери давления в жидком 

потоке теплоносителя. Поэтому в основу вы-

бора геометрических размеров КС исследован-

ных АКТТ положены аналитические и матема-

тические модели [11], основанные на анализе 

процессов тепломассопереноса в таких КС. 

Внешние диаметры и формы профилей опре-

делялись возможностью их использования в 

космической технике. Эксперименты проведе-

ны с более чем 70-ю образцами АКТТ различ-

ной конфигурации КС (см. таблицу) и с раз-

ной длиной зон испарения и конденсации. 

Длина АКТТ варьировалась от 400 до 3200 мм, 
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Рис. 1. Виды профилей АКТТ: а — с одной полкой; б — 

с двумя полками; в — форма Ω-образной канавки 

КС; г — вид КС с Ω-образными канавками 

Таблица. Профили исследованных АКТТ (рис. 1) 

Тип профиля 

для АКТТ 

Наружный диа-

метр dнр, мм 

Ширина наиболее узкой 

части канавки s, мм 

Глубина ка-

навки h, мм 

Диаметр арте-

рии dк, мм 

Диаметр парового 

канала dп, мм 

АС-КРА 5,0 10,0 0,50 1,65 1,00 5,0 

АС-КРА 6,0 12,5 0,60 1,75 1,10 6,0 

АС-КРА 7,5 14,0 0,65 1,85 1,11 7,5 

АС-КРА 8,6 17,0 0,70 2,4 1,35 8,6 
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длина зоны испарения — от 30 до 750 мм, дли-

на зоны конденсации — от 100 до 1200 мм. 

Методика экспериментов 

Экспериментальная установка включала си-

стемы измерения температур, охлаждения, элек-

тропитания, измерения мощности нагревателей 

и устройства для изменения и измерения ори-

ентации АКТТ в поле сил тяжести. 

В экспериментах на внешних поверхнос-

тях исследуемых АКТТ создавались следующие 

условия. 
1. В зоне испарения — подвод теплоты от 

нихромового нагревателя (нагревателей), распо-

ложенного непосредственно на корпусе ТТ. При 

установке нагревателя (нагревателей) для сниже-

ния контактного термического сопротивления 

использовалась теплопроводная паста КПТ-8. 
2. В зоне транспорта — теплоизоляция мар-

ки K-Flex. 
3. В зоне конденсации — отвод теплоты про-

точным теплообменником, расположенным на 

корпусе. При установке теплообменника исполь-

зовалась паста КПТ-8 или угольная бумага. 

Система измерения температуры АКТТ 

включала датчики температур (медь-константа-

новые термопары) и аналогово-цифровые преоб-

разователи ICP CON 7018. Измерения проводи-
лись в диапазоне температур 273—480 К. Для 

градуировки термопар использовался образцовый 

платиновый термометр сопротивления класса 

0,01. Исходя из задач исследования и геометрии 

АКТТ, термопары устанавливались на корпусе 
под изоляцией в следующем порядке: 4—8 шт. в 

зоне испарения; 2—3 шт. в адиабатной зоне; 3—

5 шт. в зоне конденсации. Погрешность измере-
ний температуры составляла  0,5 С. Датчики 

температуры крепились на корпусе АКТТ специ-

альной клейкой алюминиевой лентой. 

Нагреватели подключались к источнику 

питания через стабилизатор напряжения типа 

СН-0.9. В качестве источника питания исполь-

зовался лабораторный автотрансформатор TRW 

(ЛАТР), с помощью которого регулировалась 

устанавливаемая мощность нагревателя Q в 

диапазоне значений Q  10—400 Вт. Контроль 

мощности осуществлялся по показаниям ватт-

метров Д529 или Д5088 класса точности соот-

ветственно 0,1 и 0,2. 

Система охлаждения на основе жидкостного 

лабораторного термостата Hubert HS60 обеспечи- 

вала стационарные и нестационарные условия в 

зоне конденсации АКТТ. Постоянная на входе 

температура антифриза (HEPU P999) поддержи-

валась автоматически. При этом отклонение тем-
ператур не превышало 0,5 К в диапазоне 280—
313 К и 1 К в диапазоне 313—363 К. 

В качестве устройства измерения превыше-

ния зоны испарения над зоной конденсации 

(или наоборот) использовался цифровой угломер 

LaserLiner “DigiLevel Pro”, который позволял 

определять превышение с погрешностью до 0,1. 
Особенности измерения температур по-

зволяли определять осредненную характеристи-

ку интенсивности теплообмена в зоне испаре-

ния в виде условного (эффективного) среднего 

коэффициента теплообмена: 

 и
и и п

,
( )

Q

F t t
 


  

где иt  — средняя температура зоны испарения, 

которая определялась как среднеарифметичес-

кая величина по показаниям термопар, уста-

новленных в зоне испарения, С; пt  — темпе-

ратура пара, за которую принималась средняя 

температура адиабатной зоны, С; иF  — пло-

щадь поверхности теплообмена в зоне испаре-

ния, м
2
, определяемая по формуле 

 к и,F F L    

где кF  — суммарная площадь теплообменной 

поверхности канавок капиллярной структуры, 

м
2
; иL  — длина зоны испарения или конден-

сации, м. 

Эта величина учитывает все возможные ви-

ды переноса теплоты в КС: теплопроводность 

стенок между канавками, выполняющих функ-

цию микроребер, теплопроводность жидкости, 

заполняющей канавки, теплоотдачу с поверхности 

мениска и торцов микроребер (см. рис. 1, в, г), а 
также теплоотдачу с поверхности КС при кипе-

нии теплоносителя. Аналогом величины и яв-
ляется приведенный коэффициент теплоотдачи 

conv, используемый в качестве осредненной ха-

рактеристики интенсивности теплообмена ореб-

ренных поверхностей [12]. 

Погрешность экспериментального опреде-

ления среднего коэффициента теплообмена не 

превышала 17,6 % в соответствии с рекоменда-

циями [13]. 
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Анализ и обсуждение результатов исследо-
ваний 

Исследования теплообмена в зоне испаре-

ния АКТТ проводились в области тепловых на-

грузок q  0,1—7,0 Вт/см
2
 для трех видов теп-

лоносителей — аммиака, ацетона и пентана. 

Экспериментальные данные представлялись в 

виде зависимостей и  f (q). Всего было полу-
чено более 500 экспериментальных точек. Ана-

лиз полученных данных показывает, что в са-

мом общем случае в зависимостях и  f(q) для 
каждого теплоносителя можно выделить четы-

ре основных режимных зоны [14] (рис. 2): 

 зону “А”, соответствующую процессам 

испарения (конвективную зону); 

 зону “Б”, соответствующую процессу 

развитого пузырькового кипения; 

 зону “В”, соответствующую процессу 

переходного режима от пузырькового кипения 

до пленочного; 

 зону “Г”, соответствующую началу кри-

зисных явлений и кризису в зоне испарения 

АКТТ. 

На параметры зависимостей и  f (q), т.е. 
на уровни значений и, размеры характерных 

зон, величины q, при которых происходит пе-

реход от одного режима к другому, влияют 

следующие основные факторы: 

 вид теплоносителя; 
 абсолютные значения и соотношения 

длин АКТТ, их зон испарения и конденсации; 

 геометрические характеристики попе-
речного сечения (профиля) АКТТ. 

Было обнаружено, что для разных конст-

рукций АКТТ, а точнее для различных их длин и 

длин зон испарения и конденсации, одинаковым 

значениям коэффициентов теплообмена могут 

соответствовать разные значения плотности теп-

лового потока. Кроме того, может изменяться и 

характер самой зависимости, представленной на 

рис. 2. Так, например, за зоной “А” может сразу 

начинаться зона “В”. То есть процесс испарения 

сразу переходит в процесс переходного режима 

от пузырькового кипения к пленочному. 

На рис. 3 представлены результаты, получен-
ные для АКТТ (АС-КРА 8,6): длина АКТТ — 

1500 мм, длина зоны конденсации — 220 мм. Ре-

зультаты приведены для двух длин зон испарения 

и соответствующей им эффективной длины (Lэф) 

АКТТ: Lи  35 мм и Lэф  1375 мм, Lи  210 мм и 

Lэф  1285 мм. Эффективная длина ТТ является их 

стандартной геометрической характеристикой. 

Она определяется как сумма длины адиабатной 

(транспортной) зоны ТТ и среднего арифметичес-

кого значения ее длин зон испарения и конденса-

ции. Комплексно со свойствами теплоносителя 

данный параметр является определяющим для ха-

рактера движения теплоносителя в канавчатой 

капиллярной структуре, скорости его подачи в 

зону испарения и возникновения кризисных яв-

лений вследствие частичного и полного осушения 

капиллярной структуры. Результаты, представлен-

ные на рис. 3, демонстрируют, что почти при 
одинаковых значениях максимальной передавае-

мой тепловой мощности (Qmax) и эффективной 

длины рассматриваемых АКТТ (соответственно 

280 Вт и 1285 мм, 250 Вт и 1375 мм) существуют 

различные зависимости и  f (q) для каждой из 
них. Так, для первой АКТТ, с учетом большой 

длины ее зоны испарения и, соответственно, 

большой площади теплоподвода, величина плот-

ности теплового потока, соответствующая перехо-

ду в режим “Г”, значительно ниже. Именно эф-

фективные длины АКТТ являются при таком 

сравнении определяющими характеристиками на-

чала осушения их зон испарения. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимости и  f (q) для АКТТ АС-КРА 8,6: 1 — 

Lи  210 мм; 2 — Lи  35 мм 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость и  f (q) для АКТТ АС-КРА6,0 
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Некоторые результаты демонстрировали так-

же, что переход в режим “В” может осуществ-

ляться еще при конвективном режиме. Так, для 

АКТТ, заправленных аммиаком, с эффективной 

длиной 750 мм и длиной зоны испарения 750 мм 

переход в режим “В”, а затем в режим “Г” был 

зафиксирован при плотности теплового потока 

менее 1 Вт/см
2
 в конвективной зоне. 

Данные результаты свидетельствует о том, 

что необходимо учитывать не только плотность 

теплового потока в зоне испарения, свойства 

теплоносителя, геометрические характеристики 

капиллярной структуры, но и эффективную 

длину АКТТ. 

Влияние геометрических характеристик 

элементов профиля на и оценить в полной 
мере не удалось, так как размер наиболее уз-

кой части канавки (s) и диаметр артерии (dк) в 

силу технологических причин практически не 

варьировались при существенном изменении 

остальных параметров: глубины канавки (h), 

высоты наиболее узкой части канавки (высоты 

трапеции) (h1), диаметра парового канала (dпк) 

и наружного диаметра (dнр). Из общего анализа 

физических процессов в КС следует, что 

уменьшение размера s приводит к увеличению 

капиллярного эффекта и увеличению подачи 

жидкой фазы в зону испарения. В тоже время 

это сопровождается ухудшением отвода паро-

вой фазы из канавок в паровой канал. Условие 

s  dк способствует скоплению пузырьков пара 

в месте выхода из артерии, повышению давле-

ния и уменьшению интенсивности парообразо-

вания. При достижении критического давления 

“паровая пробка” выходит в паровой канал, 

давление в КС падает, и интенсивность паро-

образования повышается. Эти процессы носят 

периодический характер и вызывают пульса-

ции значений и. 
Повышение диаметра парового канала dпк 

улучшает условия удаления пара из зоны испа-

рения и способствует увеличению интенсивно-

сти теплообмена. 

В исследованиях важное место уделялось 

поиску обобщенного эмпирического парамет-

ра, наиболее адекватно учитывающего влияние 

геометрических характеристик профиля АКТТ 

на интенсивность теплообмена. Проведенный 

регрессионный анализ показал, что в рассмат-

риваемых интервалах геометрических парамет-

ров АКТТ для зон “Б” и “В” такой величиной 

является отношение площади сечения парового 

канала Fпк к площади сечения канавки Fк, а 

для зоны “А” — отношение s/h.  

В заключение анализа следует отметить, 

что описанная выше классификация режимов 

теплообмена в зоне нагрева АКТТ в значитель-

ной степени не соответствует выводам иссле-

дований [15], выполненных с открытыми ка-

навчатыми КС. Авторы этих работ обнаружили 
только три основных режима — режим испаре-

ния, режим кипения и не выявленный в нашем 

анализе импульсно-пульсационный режим. При-

чиной отмеченного различия является то, что 

эксперименты [15, 16] проводились на откры-

тых плоских поверхностях с канавчатой КС. 

Условия теплообмена, формирующиеся на та-

ких поверхностях, существенно отличаются от 

условий, которые имеют место в герметичных 
замкнутых устройствах — ТТ. В стесненных ус-

ловиях закрытых систем на интенсивность пе-

реноса теплоты в зоне нагрева в первую оче-

редь влияют гидродинамические процессы вза-

имодействия потоков жидкости и пара в про-

дольных сопряженных каналах. В открытых же 

системах поток пара выходит в свободный 

объем, и такое взаимодействие приобретает со-

вершенно иной характер.  

Расчет коэффициентов теплообмена в зоне 
испарения АКТТ 

На основе полученных эксперименталь-

ных данных была разработана система обоб-

щенных соотношений, которая легла в основу 

инженерной методики расчета теплообмена в 

зоне испарения АКТТ. 

Система включает выражения для расчета 

αи отдельно для каждой из трех актуальных ре-
жимных областей “А”, “Б” и “В” (см. рис. 2). 

Такой подход обусловлен тем, что механизмы 

переноса теплоты в выделенных режимных зо-

нах существенно отличаются друг от друга. 

Получить при этом единую формулу, удобную 

для инженерных расчетов и охватывающую 

весь диапазон изменения q, не представляется 
возможным. 

В режимной области “А” (см. рис. 2), со-

ответствующей наименьшим тепловым нагруз-

кам, кипение в КС отсутствует. Жидкость ис-

паряется с поверхности менисков, и слабые 

конвективные токи в канавках мало сказыва-

ются на процессе переноса теплоты. Их влия-

ние ощущается лишь при значениях q, близких 
к верхней границе зоны “А”. В этом случае ин-

тенсивность теплообмена определяется прежде 
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всего теплопроводностью слоя жидкости в КС 

и металлических стенок между канавками. Ко-

эффициент теплообмена в данной режимной 

зоне может быть определен в соответствии с 

зависимостью 

 

0.12
ж

и
1к

4,7 ,
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d h

       
 

  (1) 

где ж — коэффициент теплопроводности жид-

кости, Вт/(мК); dк — диаметр канавки, м; s — 

ширина наиболее узкой части канавки, м; h1 — 

высота наиболее узкой части канавки (высота 

трапеции), м. 

На рис. 4 представлены результаты оценки 

точности обобщенной формулы (1). Для оцен-

ки использовалось отношение эксперимен-

тальных значений и к значениям, рассчитан-

ным по формуле (1) при различных уровнях 

тепловой нагрузки q. Как видно из рисунка, 

рассев значений э р
и и/   укладывается в грани-

цах Δ  20 %. 

В режиме развитого пузырькового кипе-

ния (режим “Б”, см. рис. 2) и в переходном 

режиме от пузырькового кипения к пленочно-

му (режим “В”, см. рис. 2) процесс парообра-

зования проходит по всей поверхности смо-

ченного периметра канавок. В режимах “Б” и 

“В” геометрические размеры профиля АКТТ 

учитываются как отношение площади парового 

канала к площади канавки. Дополнительно рас-

сматривается отношение плотности пара к раз-

нице плотности жидкости и пара, что опреде-

ляет движущую силу выхода паровых пузырей 

из КС. Таким образом, данное отношение яв-

ляется немаловажным фактором, влияющим на 

интенсификацию теплообмена при кипении. 

Также учитываются плотность теплового пото-

ка, подводимая к АКТТ, и комплекс, характе-

ризующий интенсивность прогрева пристенных 

слоев жидкости, фактически определяющий 

скорость возникновения центров парообразо-

вания в соответствии с формулой Д.А. Лабун-

цова [17]. 

В общем виде для режима “Б” (см. рис. 2) 

рекомендуется зависимость 
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где ж  — коэффициент теплопроводности жид-

кости, Вт/(мК); σ — коэффициент поверхност-

ного натяжения жидкости, Н/м2; ж  — коэф-

фициент кинематической вязкости жидкости, 

м
2
/с; ρп — плотность пара, кг/м3; ρж — плот-

ность жидкости, кг/м
3
; ts — температура насы-

щения, С; Fп — площадь парового канала, м
2
; 

Fк — площадь канавки, м
2
; q — плотность теп-

лового потока, Вт/м
2
; Сq — коэффициент, оп-

ределяемый по формуле 

 50,025 (1 ).q
qC e      

Дополнительно следует учитывать значения 

плотности теплового потока (qк), разделяющего 

режимы “Б” и “В”. Данное значение, опреде-

ляющее границу перехода от режима развитого 

пузырькового кипения к переходному режиму 

для теплоносителя аммиак, равно 1,5 Вт/см2
. 

Результаты исследования интенсивности теп-

лообмена в режиме “Б” приведены на рис. 5. Для 
оценки использовалось отношение эксперимен-

тальных значений и к значениям, рассчитанным 

по формуле (2) при различных уровнях тепловой 

нагрузки q. Как видно из рисунка, рассев значе-

ний э р
и и/   укладывается в границах Δ  20 %. 

Данный режим является наиболее благоприят-
ным для функционирования АКТТ — при нем 

возможно получить наименьшие значения ее 

термического сопротивления. 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Оценка итоговой точности обобщенной формулы (1) 
для режима “А”:  — АС-КРА 17,0 (теплоноситель 

аммиак);  — АС-КРА 7,5 (теплоноситель аммиак); 

 — АС-КРА 6,0 (теплоноситель аммиак);  — АС-

КРА 5,0 (теплоноситель аммиак);  — АС-КРА 6,0 

(теплоноситель ацетон);  — АС-КРА 5,0 (теплоно-

ситель ацетон);  — АС-КРА 6,0 (теплоноситель пен-

тан);  — АС-КРА 5,0 мм (теплоноситель пентан) 
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Для режимной зоны “В” дополнительно 

вводится коэффициент Си, учитывающий гид-

равлические и тепловые процессы, которые 

снижают интенсивность теплообмена в зоне 

испарения при повышении плотности теплово-

го потока. Для этой зоны предлагается следу-

ющая зависимость: 
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где Си для АКТТ определяется по формуле  
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Формулы (1)—(3) справедливы при отно-

шении площади канавок к площади корпуса 
капиллярной структуры, равном 0,6—0,8. 

При этом следует учитывать, что режим-

ная зона “В” характеризуется сильными флук-

туациями коэффициентов теплообмена. Ам-

плитуда таких флуктуаций может достигать 

2000 Вт/м
2К, а их частота — до 5 колебаний в 

секунду. В связи с этим формула (3) позволяет 

оценивать их осредненное значение. 

Режим “В” характеризовался плавным 

убыванием интенсивности теплообмена. Ре-

зультаты исследования в данном режиме при-

ведены на рис. 6. Для оценки использовалось 

отношение экспериментальных значений и к

значениям, рассчитанным по формуле (2) при 

различных уровнях тепловой нагрузки q. Как 

видно из рисунка, рассев значений э р
и и/   

укладывается в границах Δ  20 %. 

Эффективная длина АКТТ определяет 

границу начала кризисных явлений, т.е. грани-

цу перехода в режимную зону “Г”. В инженер-

ной методике расчета теплообмена в зоне ис-

парения АКТТ она учитывается в формуле для 

определения ее граничной плотности теплово-

го потока qгр — границы начала режимной зо-

ны “Г”: 

 гр
эф и

,
QL

q
L F




  

где Lэф — эффективная длина АКТТ, м; QL — 

максимальная теплотранспортная способность 

АКТТ, Вт·м; Fи — площадь поверхности тепло-

обмена в зоне испарения, м
2
. 

На рис. 7 приведены сопоставления рас-
четных данных по формулам (1)—(3) с ре-

зультатами экспериментов и результатами 

других авторов для аммиачных АКТТ. Срав-

нение с расчетом по эмпирическим зависи-

мостям [15] показывает хорошую сходимость 

для режима “Б”. Однако они не учитывают 

особенности теплообмена в АКТТ в режимах 

“В” и “Г”. Также достаточно хорошее сов-

падение получено с экспериментальными ре-

зультатами для АКТТ с трапециевидными 

канавками и диаметром 12,5 мм, приведен-

ными в [18]. 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Оценка итоговой точности обобщенной формулы (2) 
для режима “Б”:  — АС-КРА 17,0 (теплоноситель 

аммиак);  — АС-КРА 7,5 (теплоноситель аммиак); 

 — АС-КРА 6,0 (теплоноситель аммиак);  — АС-

КРА 5,0 (теплоноситель аммиак);  — АС-КРА 6,0 

(теплоноситель ацетон);  — АС-КРА 5,0 (теплоно-

ситель ацетон);  — АС-КРА 6,0 (теплоноситель пен-

тан);  — АС-КРА 5,0 мм (теплоноситель пентан) 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Оценка итоговой точности обобщенной формулы (3) 
для режима “В”:  — АС-КРА 17,0 (теплоноситель 

аммиак);  — АС-КРА 7,5 (теплоноситель аммиак); 

 — АС-КРА 6,0 (теплоноситель аммиак);  — АС-

КРА 5,0 (теплоноситель аммиак);  — АС-КРА 6,0 

(теплоноситель ацетон);  — АС-КРА 5,0 (теплоно-

ситель ацетон);  — АС-КРА 6,0 (теплоноситель пен-

тан);  — АС-КРА 5,0 мм (теплоноситель пентан) 
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Выводы 

1. Область функционирования АКТТ, ис-

пользуемых в космической технике, по тепло-

вой нагрузке можно разбить на четыре зоны: 

 зону “А”, соответствующую процессам 

испарения (конвективная зона); 
 зону “Б”, соответствующую процессу 

развитого пузырькового кипения; 

 зону “В”, соответствующую процессу 

переходного режима от пузырькового кипения 

к пленочному; 

 зону “Г”, соответствующую началу кри-

зисных явлений и кризису в зоне испарения 

АКТТ. 

2. Интенсивность теплообмена в зоне ис-

парения зависит от следующих основных фак-

торов: 

 плотности подведенного теплового по-
тока; 

 свойств теплоносителя; 
 геометрических характеристик профиля 

АКТТ; 

 эффективной длины АКТТ, а также дли-

ны ее зоны испарения. 
3. Функционирование АКТТ желательно 

при режимах, соответствующих зоне “Б” и нача-

лу зоны “В”. Для этого при разработке АКТТ 

нужно руководствоваться следующими сообра-

жениями: 

 лучшим теплоносителем для АКТТ яв-

ляется аммиак; 

 необходимо обеспечивать максимально 
возможное количество канавок КС при мак-

симально возможном диаметре артерии и за-

данном наружном диаметре АКТТ; 

 выбор ширины наиболее узкой части 

канавки с одной стороны ограничен необхо-
димым капиллярным напором, а с другой — 

возможностью возникновения более раннего 

запаривания КС; 

 выбор высоты наиболее узкой части ка-

навки с одной стороны ограничен необходи-

мой для функционирования АКТТ во всем за-

данном температурном диапазоне массой за-
правки, а с другой — обеспечением макси-

мально возможного диаметра парового канала.  

4. Для расчета интенсивности теплообмена 

в зоне испарения АКТТ рекомендуются зави-
симости (1)—(3), которые справедливы в диапа-

зоне плотностей тепловых потоков q  0,1—

7,0 Вт/см2
 и обеспечивают погрешность расчета 

Δ  20 %. 

5. В дальнейшем планируется разработка 

методик расчета коэффициентов теплообмена в 

зоне конденсации аммиачных АКТТ. 
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Рис. 7. Средний коэффициент теплообмена в зоне испаре-
ния для теплоносителя аммиак:  — расчет по 

формулам (1)—(3) для АКТТ АС-КРА6,0;  — экс-

периментальные данные для АКТТ АС-КРА6,0;  — 

для АКТТ с диаметром 11 мм [19];  — экспери-

ментальные данные для АКТТ диаметром 12,5 мм с 
трапецеидальными канавками, приведенные в [18]; 

 — расчет по формулам, приведенным в [15] 
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Є.М. Письменний, С.М. Хайрнасов, Б.М. Рассамакін 

ТЕПЛООБМІН В ЗОНІ ВИПАРОВУВАННЯ АМІАЧНИХ АЛЮМІНІЄВИХ ТЕПЛОВИХ ТРУБ 

Проблематика. В літературі відсутні узагальнені співвідношення для розрахунку інтенсивності теплообміну в зоні випа-
ровування аміачних алюмінієвих теплових труб з канавчатою (конструкційною) капілярною структурою, призначених для вико-
ристання в системах забезпечення теплових режимів космічних апаратів. 

Мета досліджень. Розробка методики розрахунку коефіцієнтів теплообміну в зоні випаровування аміачних алюмінієвих 
теплових труб з канавчатою капілярною структурою. 

Методика реалізації. Експериментальні дослідження, аналіз і узагальнення експериментальних даних щодо інтен-
сивності теплообміну в зоні випаровування аміачних алюмінієвих теплових труб, розроблених і виготовлених у КПІ ім. Ігоря Сі-
корського. 

Результати досліджень. Отримано узагальнені формули, які дають змогу розраховувати коефіцієнти теплообміну в зоні 
випаровування аміачних алюмінієвих теплових труб із зовнішніми діаметрами 10,0; 12,5; 14,0 і 17,0 мм та з поздовжніми аксіа-
льним канавками Ω-подібної форми в діапазоні густини теплового потоку від 0,1 до 7,0 Вт/см2. 

Висновки. Отримані експериментальні дані з відхиленням ±20 % корелюють із розрахунковими значеннями відповідно до 
запропонованих узагальнень. 

Ключові слова: алюмінієва теплова труба; капілярна структура; інтенсивність теплообміну; випаровування; кипіння; кос-
мічна техніка. 

Е.Н. Письменный, С.М. Хайрнасов, Б.М. Рассамакин 

ТЕПЛООБМЕН В ЗОНЕ ИСПАРЕНИЯ АММИАЧНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 

Проблематика. В литературе отсутствуют обобщенные соотношения для расчета интенсивности теплообмена в зоне 
испарения аммиачных алюминиевых тепловых труб с канавчатой (конструкционной) капиллярной структурой, предназначенных 
для использования в системах обеспечения тепловых режимов космических аппаратов.  

Цель исследований. Разработка методики расчета коэффициентов теплообмена в зоне испарения аммиачных алюми-
ниевых тепловых труб с канавчатой капиллярной структурой. 

Методика реализации. Экспериментальные исследования, анализ и обобщение экспериментальных данных по ин-
тенсивности теплообмена в зоне испарения аммиачных алюминиевых тепловых труб, которые разработаны и изготовлены в 
КПИ им. Игоря Сикорского. 

Результаты исследований. Получены обобщенные формулы, позволяющие рассчитывать коэффициенты теплообмена 
в зоне испарения аммиачных алюминиевых тепловых труб с внешними диаметрами 10,0; 12,5; 14,0 и 17,0 мм с продольными 
аксиальными канавками Ω-образной формы в диапазоне плотностей теплового потока от 0,1 до 7,0 Вт/см2. 

Выводы. Полученные экспериментальные данные с отклонением ±20 % коррелируют с расчетными значениями в соот-
ветствии с предложенными обобщениями. 

Ключевые слова: алюминиевая тепловая труба; капиллярная структура; интенсивность теплообмена; испарение; кипе-
ние; космическая техника. 
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