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1. Введение. В [1-2] представлены результаты исследований совместимости 42 
сочетаний теплоносителей и материалов корпуса и фитиля в широком диапазоне температур: 
от криогенной до высокотемпературной области. К числу несовместимых [1-4] относят пары: 
"алюминий - вода", "медь - аммиак", "алюминий - метанол". Основным физико-химическим 
процессом, влияющим на надежность ТТ, является процесс электрохимической коррозии. 
Интенсивность реакции определяется сочетанием материала ТТ и теплоносителя. Выделение 
водорода - основная причина выхода из строя стальных тепловых труб, работающих на воде 
[6-5]. Успешно обобщил данные [7]  по генерации водорода Бейкер [9-8], используя модель 
Аррениуса. Зависимость скорости реакции F от обратной абсолютной температуры есть 
прямая линия [9-8.]. ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTEconstfTFfTM −== exp), τττ (1) 

где ( )τf - функция времени, ( )TF  - коэффициент смещения Бейкера; E - энергия 
активации реакции, Дж; k- постоянная Больцмана, Дж/K. Комплексный подход к процессу 
газовыделения в низкотемпературных тепловых трубах предпринят в работах [10-11], в них 
выделены и подробно рассмотрены три основных фактора, влияющих на количество 
выделившегося газа в тепловой трубе:1) термическая диссоциация;2) химическое 
растворение конструкционного материала в рабочей жидкости;3) электрохимическая 
диссоциация теплоносителя .Анализ показал, что газовыделение за счет термической 
диссоциации воды ничтожно мало. Достаточно удобная для практики модель газовыделения 
в связи с недостаточной определенностью входящих параметров затруднена в применении. 
Поэтому предлагается упрощенная формула, например, для системы "нержавеющая сталь - 
вода" [12,13]: ( )kTEmm −= ∞ exp ,(2.)где константа массовой скорости выделившегося 
водорода при температуре, стремящейся к бесконечности. В работе [14] подтверждена 
возможность определения скорости газовыделения по формуле (2).Представительные 
исследования ресурсных характеристик ТТ из нержавеющей стали, работающих на воде, 
проведены в [15 – 18]. Процессы газообразования в ТТ при длительной эксплуатации 
представлены в виде:  
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В соотношении (6) :P - давление насыщения водяного пара; µ  - молярная масса газа; V 

- объем конденсатора ТТ;  и  - длина конденсатора и ТТ; 0l l ρ  - плотность окисной пленки; 
j - коэффициент, связывающий количество твердых и газообразных продуктов, 
образовавшихся при коррозии; G - константа зависимости, описывающей кривую насыщения 
водяного пара. Поскольку, целью исследований [15 – 18] было повышение стабильности 
характеристик ТТ за счет применения ингибиторов, то в дальнейшем модель (5 – 8) 
усложнялась учетом ингибиторного эффекта.  



2. Организация и методика ресурсных испытаний тепловых труб. 
Проблема организации ресурсных испытаний ТТ достаточно сложна и трудоемка. 

Длительность натурных испытаний (десятки тысяч часов) определяет необходимость четкой 
планировки экспериментов тщательного осмысливания методики. Опыт ресурсных 
испытаний [1-7,12-22] накоплен для ТТ систем охлаждения аппаратуры. Особое внимание 
следует уделить взаимодействию испытуемой ТТ с окружающей средой. Рассматривались 
два метода организации испытаний: - метод корректировки тепловой нагрузки, - метод 
теплового противодействия. В результате определяется корректировочная мощность Q∆ , на 
величину которой изменяется энергоподвод к испарителю ТТ. Метод теплового 
противодействия сводится к тому, что при испытаниях ТТ осуществляется 
термостатирование среды в испытательной камере. В термобарокамере проведены 
испытания тепловой трубы, изготовленной из нержавеющей стали, заправленной аммиаком. 
Для исследования стабильности параметров ТТ использована автоматизированная 
измерительная система (АИС), работающая в комплекте с вычислительным комплексом 
ИВК-20. В АИС предусмотрена цифровая регистрация информации. Поскольку, подведенная 
мощность Qи во всех случаях оставалась постоянной, то термические сопротивления, 
рассчитанные по отношению к Qи, оказывались разными. При этом видно, что изменение tс 
на 6 оС изменит значение Rт на 7% (рис.1). Условия вакуума (рис.1) изменяет Rт на 15 %.  

 
 

Рис.1. Влияние давления и температуры среды на величину термического сопротивления 
 

3. Результаты ресурсных исследований тепловых труб. 
Анализ ресурсных исследований ТТ позволяет сделать следующие вы оды.1.Основной 

причиной, определяющей изменение во времени термического сопротивления, являются 
коррозионные процессы, выделение неконденсирующегося газа, водорода. 2. есурсные 
характеристики ТТ определяются конструкцией ТТ (совместимостью материала
капиллярной структуры), технологией (сборка, промывка, дегазация, вакуумир
Технологические и конструктивные особенности ТТ исследователи 
эмпирическими константами.4. Авторы ресурсных моделей пытаются описать
изменения теплопередачи в ТТ одной зависимостью от момента изготовления ТТ 
срока ее эксплуатации.5. Положение о моделировании ресурсных характеристи
этапа ее "приработки" сделано в [НПО ПМ].6. Лучшие ресурсные характеристики
из совместимых пар " медь-вода ". Таблица 1 иллюстрирует условия исследований
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Таблица1 
Параметры исследованных тепловых труб 

Длина, мм 
№ 

материал ТТ тип КС теплоноситель диаметр
мм 

испарителя конденсатора 

медь спеченная Вода 16 200 160 

2 н/ж сталь сетка Вода 8 100 150 

3 н/ж сталь сетка Нафталин 22,5 100 170 

углерод. сталь канавки Ацетон 27 200 1000 

5 углерод. сталь канавки R113 27 200 1000 

6 углерод. сталь канавки R318B2 27 200 1000 

7 н/ж сталь сетка Ацетон 27 155 155 

 
В каждом положении ТТ в установившемся режиме фиксировались температуры по 

поверхности ТС. Наименьшие значения Rт получены при верхних положениях термопар (Θ  
= 0). Анализируя полученные зависимости можно сделать вывод, что ТТ лучше располагать 
в аппаратах под углом  β >15. Сравнение ТТ различных конструкций показывает, что 
наибольшие значения Rт у ТТ, работающей на нафталине, что не позволяет этой ТТ 
конкурировать с другими конструкциями. Целью ресурсных исследований было подтвердить 
заявленное выше положение о высокой стабильности ТТ с хладоновыми теплоносителями. 
Ресурсные исследования проводились на ТТ №5 (заправленной R-113), ТТ №6 (заправленной 
R-318В2),а на ТТ №4 (работающей на ацетоне). Номера ТТ соответствуют табл.1. Испытания 
проводились более года. На ТТ №4 есть увеличение холодной зоны у торца конденсатора. 

 

 
Рис.2. Изменение температур по длине конденсатора ацетоновой тепловой трубы 

 
 Это свидетельствует о выделении внутри ТТ №4 неконденсирующегося газа. На 

хладоновых ТТ №5 и №6 меньше неравномерности температур по поверхности, отсутствует 
холодная зона у торца конденсатора. Их достоинства видны из Рис.3 



 
Рис.3. Влияние тепловой мощности на термическое сопротивление тепловой трубы 

1 – ТТ с ацетоном; 2 – ТТ с R318B2; 3 – ТТ с R113 
 

Термическое сопротивление ТТ №4 на ацетоне, за год эксплуатации изменилось на 
25%,а колебания температуры хладоновых ТТ оставалось в пределах 10% (рис.4). 

3. Обобщение ресурсных характеристик тепловых труб. Для обобщения ресурсных 
характеристик ТТ, их анализа и разработки методики прогноза параметров ТТ в процессе 
длительной эксплуатации использовались данные настоящей работы и результаты 
полученные различными авторами. Первый период (период "а") - это приработка 
теплоносителя и поверхности ТТ. В зависимости от совместимости пар "теплоноситель-
металл" здесь возможны процессы как роста, так и снижения термического сопротивления. 
Во втором периоде процесс старения ТТ носит регулярный характер. Процесс 
газовыделения, повышения Rт протекают в этом периоде практически линейно, но 
интенсивность этих процессов определяется конструкцией ТТ и технологией изготовителя. 
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Рис.4. Ресурсные характеристики тепловых труб 
 

Итоги выполненных исследований следующие: 1.Во всех ко
зависимостях ресурсных характеристик ТТ существует этап приработки и эта
старения (роста Rт, количества газа). 2.Во всех исследованиях время 
(приработки) изменяется от нескольких до 1000 часов.3.Этап "с" (катастроф
можно прогнозировать по температурным  регламентациям к рабочему тел
основе и получено обобщение многих опытных данных по ресурсным характ
график которого представлен ниже на Рис.5. 
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Рис.5. Обобщение ресурсных характеристик тепловых труб 
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