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ТЕПЛООБМІН В ЗОНІ НАГРІВУ АЛЮМІНІЄВИХ КАНАВЧАТИХ 

ТЕПЛОВИХ ТРУБ 

 

На теперішній час в системах забезпечення теплових режимів деяких космічних і наземних 

апаратів все частіше використовуються автономні замкнуті двофазні системи теплопереносу - теплові 

труби (ТТ). При розробці і застосуванні таких пристроїв необхідно вирішити питання оптимізації 

характеристик цих систем, що найбільш реально зробити на підставі експериментів, проведених в 

робочих умовах. Однією з важливих характеристик є інтенсивність теплообміну в зоні нагріву теплової 

труби при її роботі. У статті наводяться результати експериментальних досліджень тепловіддачі в 

зоні нагріву для різних робочих рідин на внутрішній розвиненій поверхні у вигляді Ω-подібної капілярної 

структури алюмінієвої теплової труби, що працює в режимі термосифону, тобто труба була 

розташована вертикально, зона нагріву знаходилась внизу. Експерименти проводилися на дослідних 

зразках алюмінієвих теплових труб в діапазоні підведених теплових потоків від 0,1·104 Вт/м2 до 1,4·104 

Вт/м2 та температур насиченої пари робочої рідини від +30оС до +90оС. Результати досліджень 

зіставлені з літературними даними з теплообміну цих досліджуваних робочих рідин на гладких поверхнях 

в умовах великого об'єму та отримана критеріальна залежність розрахунку інтенсивності теплообміну 

для даних умов. 

Ключові слова: теплова труба, термосифон, коефіцієнт тепловіддачі, капілярна структура, 

кипіння, експеримент. 

 

 

Вступ 

 

Розвиток сучасних високотехнологічних технічних та електронних пристроїв характеризується як 

безперервним зростанням споживання електроенергії і збільшенням одиничних потужностей, так і 

збільшенням терміну служби. Потужність джерел тепловиділення в них може складати суттєву величину, 

від 1 кВт до 10 кВт і більше, що при невеликих габаритах призводить до великого значення густини 

теплового потоку і створює проблеми із відведенням цієї теплоти. Застосування радіаторів та інших 

пристроїв з розвиненою поверхнею відведення тепла, або підведення охолоджуючої рідини для вирішення 

такої задачі іноді недостатньо, або досить складно. Нові передові конструкції пристроїв з 

теплонапруженими елементами, від сонячних колекторів до складної радіоелектронної апаратури, часто 

містять системи забезпечення теплового режиму, основані на теплових трубах і термосифонах (ТС) [1 - 3]. 

ТТ і ТС це закриті автономні двофазні системи теплопереносу з дуже високою ефективною 

теплопровідністю, які мають успішну практику застосування в різних видах устаткування. Серед великого 

різноманіття різних конструкцій ТТ досить перспективними є алюмінієві канавчаті теплові труби (АКТТ) 

[4-6]. На відміну від мідних і нержавіючих ТТ з порошковою, сітчастою або метало-волокнистою 

капілярною структурою (КПС) АКТТ мають низький термічний опір і високий граничний тепловий потік. 

З певної точки зору, капілярну структуру можна розглядати не як засіб для організації замкненого 

двофазного циклу, тобто, повернення рідини з зони охолодження в зону нагріву, а тільки як розвинену 

поверхню, що збільшує інтенсивність теплообміну в зоні нагріву в цілому. Такий підхід виправданий, коли 

АКТТ працює в режимі термосифону, тобто повернення рідкої фази робочого тіла із зони охолодження в 

зону нагріву відбувається за рахунок сил тяжіння. 

Існує ряд робіт з дослідження процесів теплообміну на поверхнях нагріву у великому об'ємі 

усередині ТТ з канавчатою КПС [7-10]. Автори розглядають різні конструкції, режими і умови в яких 

відбувається теплообмін. Проте, недостатньою є інформація про вплив роду робочої рідини і тиску її 

насиченої пари на теплообмінні процеси на поверхнях цих капілярних структур. Результати таких 

досліджень були б важливим інструментом при розробці методик, математичних і комп'ютерних моделей 

терморегулюючих систем охолодження радіоелектронної апаратури.  

В якості канавчатих КПС досить широко застосовуються прямокутні, трикутні, трапецієвидні і інші 

форми канавок, отримані методом екструзії [2, 3-6, 10, 11, 12]. Такі КПС характеризуються гарними 

теплотранспортними характеристиками і високою регулярністю (повторюваністю) їх геометричних 
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параметрів. За рахунок застосування методу екструзії, який дозволяє виготовити монолітну конструкцію 

ТТ, термічний опір цих пристроїв може бути на порядок менше чим у згаданих вище на основі 

порошкових, сітчастих або метало-волокнистих капілярних структур (внаслідок відсутності контактного 

термічного опору між КПС і корпусом ТТ). 

Для дослідження були вибрані АКТТ з Ω-подібною КПС. За рахунок такої форми поперечного 

перерізу канавок, а саме, суттєвого звуження, при роботі ТТ зменшується площа поверхні контакту фаз 

рідина-пара, тобто відбувається розділення рідкої і парової фази робочої рідини. Це дозволяє, за деякими 

даними, збільшити тепловий потік, що передається АКТТ, до 30%. 

 

Тепловіддача при кипінні 

Аналіз сучасного стану теорії та експерименту процесів, що мають місце при розвиненому 

бульбашковому кипінні, показує, що, незважаючи на досить велике число публікацій з результатами 

експериментальних [13-15] та теоретичних досліджень [16-18], добре відомі математичні моделі [19-21] 

дуже складні в експлуатації - необхідні великі витрати часу обчислень на аналіз та обробку отриманих 

результатів. Через складність і недостатнє вивчення механізму перенесення теплоти під час розвиненого 

бульбашкового кипіння практичні розрахунки тепловіддачі базуються на експериментальних даних, 

оброблених відповідно до теорій подібності та розмірностей. За допомогою даних теорій вдається 

отримати узагальнюючі критеріальні залежності для певних випадків та в окремих діапазонах характерних 

параметрів. 

Роботи з узагальнення дослідних даних щодо тепловіддачі при кипінні були проведені багатьма 

авторами: М. Г. Кружиліним, С. С. Кутателадзе, В. І. Толубінським, В. М. Боришанським, Д. А. 

Лобунцовим та ін. [22]. У цих роботах за допомогою теорій подібності та розмірностей аналізувалася 

система рівнянь, що містить рівняння енергії, руху, нерозривності для рідин, а іноді й парової фази, 

рівняння росту та руху бульбашки, термодинамічні рівняння (Клапейрона-Клаузіуса, Клапейрона-

Менделеєва); враховувалися також умови на межі розділу фаз і на поверхні нагріву. У процесі аналізу іноді 

залучалися ті, чи інші фізичні міркування, засновані на експериментальних фактах. Оскільки не існує 

чіткого математичного формулювання задачі, то й системи рівнянь і граничні умови в різних авторів дещо 

різняться. Тому різняться і системи безрозмірних чисел, отриманих різними авторами. 

Одним із поширених критеріальних рівнянь розрахунку тепловіддачі при кипінні у великому об’ємі 

є залежність Кутателадзе С. С. [23]: 
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В формулі (1) α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/ м2К; λ - коефіцієнт теплопровідності рідини, Вт/м·К; 

qзн – густина теплового потоку в зоні нагріву, Вт/м2; r – теплота пароутворення, Дж/кг; ρ, ρп – відповідно 

густина рідини та пари на лінії насичення, кг/м3; ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с; σ – коефіцієнт 

поверхневого натягу, Н/м; а – коефіцієнт температуропровідності м2/с; Р – тиск, Па. 

На основі теорії подібності та розмірностей, а також підходу Кутателадзе С. С. до аналізу отриманих 

експериментальних даних, Киселев Ю. Ф. отримав критеріальну залежність для розрахунку коефіцієнта 

тепловіддачі  при розвиненому бульбашковому кипінні на гладкій поверхні термосифонів [22]: 
 

.KpPrPe103,9Nu 6,017,03 = −−
                                               (2) 

 

Залежності (1) та (2) включають в себе критерій тиску Kp, що характеризує структуру та механізм 

процесу теплообміну при розвиненому бульбашковому кипінні. 

 

Об'єкт і методика дослідження 

Об'єктом дослідження служили процеси теплообміну в АКТТ з Ω-подібною КПС. У даній роботі 

наводяться результати досліджень тепловіддачі на розвиненій поверхні КПС в зоні підведення тепла АКТТ 

в режимі термосифону (працює під дією сил тяжіння) для таких робочих рідин, як н-пентан, ацетон і фреон 

141b. В подальшому будемо мати на увазі під терміном «теплова труба» (ТТ) АКТТ, яка працює в режимі 

ТС. Предметом дослідження було визначення впливу тиску насиченої пари, а, отже, теплофізичних 

властивостей робочої рідини на величини коефіцієнтів теплообміну в діапазоні теплових потоків, що 
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підводилися, від 0,1·104 Вт/м2 до 1,4·104 Вт/м2 і температурах насиченої пари робочої рідини від +30оС до 

+90оС. 

Зовнішній вигляд корпусу ТТ і поперечний переріз канавки представлений на рис. 1. Корпус ТТ 

виготовлений із спеціального алюмінієвого профілю отриманого методом екструзії із сплаву марки 

АД31/6060 (рис.1а). Зовнішня поверхня АКТТ має гладку циліндричну форму, внутрішня поверхня являє 

собою поздовжні Ω-подібні канавки. Як видно з рис. 1б, форма канавки умовно розділяється на дві 

частини. Нижня частина має циліндричну форму, якою рухається рідина із зони охолодження під силою 

тяжіння з мінімальним гідравлічним опором. Верхня частина вужча, що зменшує площу поверхні контакту 

фаз пара-рідина, і зменшує, відповідно, сили тертя при зустрічному русі цих фаз. Така форма канавки КПС 

має найкращі теплопередавальні характеристики при роботі АКТТ в режимі термосифону. 
 

 
а )б) 

Рисунок 1 - Загальний вигляд корпусу АКТТ (а) і поперечний переріз канавки (б) 

 

Усі зразки АКТТ, що досліджувались, мали такі геометричні параметри: 

- зовнішній діаметр АКТТ - 10 мм; 

- діаметр парового простору - 5 мм; 

- довжина АКТТ - від 1,2 м до 2 м; 

- довжина зони нагріву - від 0,25 м до 1,68 м; 

- довжина зони конденсації - 0,28 м; 

- кількість канавок - 14 шт; 

- глибина канавки - 1,65 мм; 

- діаметр канавки - 1 мм; 

- ширина канавки - 0,6 мм. 

Коефіцієнт заправки робочою рідиною складав 0,3 відносно всього об'єму КПС АКТТ. 

Дослідження проводились методом натурного експерименту на дослідній установці, схема якої 

представлена на рис. 2. Тепловий потік до поверхні зони нагріву АКТТ підводився електричним 

нагрівачем НЕ, регулювання цього потоку здійснювалось за допомогою лабораторного 

автотрансформатора ЛАТР, а його контроль - за показаннями ватметра ВТ з класом точності 0,2.  

Відведення тепла, регулювання і підтримка температурного рівня ТТ здійснювалося за рахунок 

використання циркуляційного термостата Huber HS60 через теплообмінник-холодильник ТХ який 

встановлювався в зоні конденсації ТТ. Цей термостат має можливість отримувати і підтримувати рідину в 

ньому з температурою від -40 оС до +100 оС з точністю 0,5 оС, що дозволило проводити дослідження 

процесів теплообміну в АКТТ при температурах насиченої пари робочої рідини від +30 оС до +90 оС. Вся 

зона конденсації, як і зона нагріву АКТТ, для виключення тепловтрат і забезпечення необхідної точності 

дослідження була теплоізольована базальтовою ватою. Рівень значень коефіцієнтів тепловіддачі та 

діапазон густини теплового потоку дає змогу вважати, що в даному випадку теплообмін відбувається за 

рахунок бульбашкового кипіння, хоч і в умовах обмеженого об’єму.  

 

Результати дослідження 

На рис. 3 представлені дані з інтенсивності теплообміну при кипінні н-пентану в зоні нагріву АКТТ, 

які отримані в процесі дослідження. Як видно з графіка, залежність має степеневий характер, що 

узгоджується із загальною теорією теплообміну при розвиненому кипінні. Для порівняння на графіку  

вказані також розрахунки за формулою (1) для кипіння у великому об’ємі [23] . Результати вказують на 

існування залежності інтенсивності теплообміну від температури насичення. Відомо, що вплив 

температури насичення, а, отже, і тиску на інтенсивність теплообміну при кипінні пояснюється тим, що 

при цьому змінюються теплофізичні властивості робочої рідини. Із збільшенням тиску зменшується 

поверхневий натяг та теплота пароутворення, що призводить до зменшення радіусу елементу який при 
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цьому значенні перегріву ΔТ може бути центром зародження парової фази, тобто, до збільшення кількості 

центрів пароутворення. Іншими словами, із зростанням тиску полегшуються умови зародження парових 

бульбашок на поверхні в зоні нагріву АКТТ. При низьких тисках, навпаки, поверхня збіднюється центрами 

пароутворення, тому для зародження на ній парових бульбашок певного радіусу необхідно більш високий 

перегрів робочої рідини.  

 
АКТТ - алюмінієва канавчата теплова труба; НЕ - нагрівач електричний; ВТ - ватметр; ЛАТР - 

лабораторний автотрансформатор; СН - стабілізатор напруги; ТХ - теплообмінник-холодильник; ТП - 

термопара; МВА - модуль аналогового вводу; ПС - перетворювач сигналу; ПК - персональний 

комп'ютер. 
 

Рисунок 2 - Схема експериментальної установки для дослідження 

 процесів теплообміну всередині ТТ 

 

 
● –tп = 40оС (Рп = 1,2 бар); □ – tп = 50оС (Рп = 1,6 бар); 

▲ – tп = 60оС (Рп = 2,1 бар); ○ – tп = 70оС (Рп = 2,8 бар); 

- - - - –  розрахунок за формулою (1) для великого об’єму (Рп = 1,2 бар); 

––––– –  розрахунок за формулою (2) для ТС (Рп = 1,2 бар). 
 

Рисунок 3 - Залежність інтенсивності теплообміну при кипінні н-пентану в АКТТ від густини 

теплового потоку 

 

Експериментальні дані з інтенсивності тепловіддачі в зоні нагріву АКТТ для ацетону і фреону 141b 

представлені на рис. 4-5. 
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● – tп = 60оС (Рп = 1,2 бар);  □ – tп = 90оС (Рп = 2,3 бар); 

- - - - –  розрахунок за формулою (1) для великого об’єму (Рп = 2,3 бар); 

––––– –  розрахунок за формулою (2) для ТС (Рп = 2,3 бар). 
 

Рисунок 4 - Залежність інтенсивності теплообміну при кипінні ацетону в АКТТ від густини 

теплового потоку 
 

 
● – tп = 40оС (Рп = 1,3 бар); □ – tп = 90оС (Рп = 5,4 бар); 

- - - - –  розрахунок за формулою (1) для великого об’єму (Рп = 5,4 бар); 

––––– –  розрахунок за формулою (2) для ТС (Рп = 5,4 бар). 
 

Рисунок 5 - Залежність інтенсивності теплообміну при кипінні фреону 141b в АКТТ від густини 

теплового потоку 

 

Ці результати показали, що інтенсивність теплообміну при кипінні ацетону в 1,5-2 рази більше ніж 

при кипінні фреону 141b і н-пентану. Поясненням такої істотної різниці є їх відмінність теплофізичних 

властивостей, в першу чергу, теплоти пароутворення, яка у ацетону найбільша. Впливає також в'язкість, зі 

збільшенням якої зменшується інтенсивність перемішування рідини і тим самим зменшується 
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інтенсивність теплообміну при кипінні, а також теплопровідність рідкої фази, яка позитивно впливає на 

коефіцієнт тепловіддачі. 

Аналіз рівнянь руху рідини та пари, енергії, нерозривності, характерних для теплообміну між 

стінкою і рідиною при кипінні [23], а також умов однозначності, проведений на основі теорії подібності 

дає можливість узагальнити експериментальні дані за допомогою критеріального рівняння виду: 
 

( )pNu f Pe; Pr; K= .                                                               (3) 

 

І хоча даний вид залежності застосовують для визначення інтенсивності теплообміну при кипінні у 

великому об’ємі та в термосифонах з гладкою поверхнею, виявилось, що він з досить задовільною 

точністю описує процес в термосифоні з канавчатою структурою. 

В результаті обробки експериментальних даних (рис. 6) отримана критеріальна залежність для 

розрахунку інтенсивності теплообміну при кипінні в АКТТ, яка має вигляд: 
 

0,67 1 0,75

pNu 0,00142 Рe Pr K−=                                                    .(4) 

 

 
● – н-пентан [tп = 40оС (Рп = 1,2 бар), tп = 50оС (Рп = 1,6 бар), 

tп = 60оС (Рп = 2,1 бар), tп = 70оС (Рп = 2,8 бар)]; 

□ – фреон 141b [tп = 40оС (Рп = 1,3 бар); tп = 90оС (Рп = 5,4 бар)]; 

○ –  ацетон [tп = 60оС (Рп = 1,2 бар); tп = 90оС (Рп = 2,3 бар)]; 

––––– –  розрахунок за формулою (4). 
 

Рисунок 6 - Узагальнення експериментальних даних 

з теплообміну в зоні нагріву АКТТ 
 

Висновки 

1. Результати досліджень інтенсивності теплообміну при кипінні є важливим інструментом для 

розробки методик, математичних і комп'ютерних моделей розрахунків терморегулюючих систем 

охолодження радіоелектронної та іншої високотехнологічної апаратури, працюючих на базі АКТТ в 

режимі термосифону. 

2. Інтенсивність теплообміну при кипінні в зоні нагріву АКТТ залежить від таких основних 

чинників: 

- густина підведеного теплового потоку; 

- теплофізичні властивості робочої рідини; 

- тиск насиченої пари робочої рідини. 
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3. Вплив тиску насиченої пари робочої рідини АКТТ істотно впливає на процес теплообміну при 

кипінні що необхідно враховувати при розробці і експлуатації даних ТТ в технічних пристроях. Іншими 

словами, від цього чинника залежать теплотехнічні характеристики АКТТ - термічний опір і максимальний 

тепловий потік. 

4. Для розрахунку інтенсивності теплообміну при кипінні в зоні нагріву АКТТ яка працює в режимі 

термосифону рекомендується критеріальна залежність (4), яка справедлива в діапазоні підведеної густини 

теплового потоку від 0,1·104 Вт/м2 до 1,4·104 і температури пари робочої рідини від +30оС до +90оС. При 

цьому похибка становить не більше ±17% 
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HEAT EXCHANGE IN THE HEATING ZONE  

OF ALUMINUM GROOVED HEAT PIPES 
 

At the present time, autonomous closed two-phase heat transfer systems - heat pipes (TT) are increasingly 

used in the systems for ensuring the thermal regimes of some space and ground vehicles. When developing and 

using such devices, it is necessary to solve the issue of optimizing the characteristics of these systems, which is 

most realistic to do on the basis of experiments conducted in working conditions. One of the important 

characteristics is the intensity of heat exchange in the heating zone of the heat pipe during its operation. The 

article presents the results of experimental studies of heat transfer in the heating zone for different working fluids 

on the internal developed surface in the form of an Ω-shaped capillary structure of an aluminum heat pipe 

operating in thermosiphon mode, i.e. the pipe was located vertically, the heating zone was located below. The 

experiments were carried out on experimental samples of aluminum heat pipes in the range of supplied heat fluxes 

from 0.1·104 W/m2 to 1.4·104 W/m2 and temperatures of the saturated steam of the working fluid from +30°C to 

+90°C. The research results are compared with the literature data on the heat exchange of these investigated 

working fluids on smooth surfaces in conditions of a large volume, and the criterion dependence of the calculation 

of the intensity of heat exchange for these conditions is obtained. 

Keywords: heat pipe, thermosyphon, heat transfer coefficient, capillary structure, boiling, experiment. 
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