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исследование характеристик 
ниЗкотеМПературных теПловых 
труб длЯ Энергосберегающего 
оборудованиЯ

Исследовано влияние различных типов металлических капиллярно-пористых материалов на 
теплофизические свойства тепловых труб, являющихся эффективными двухфазными тепло-
передающими устройствами многоцелевого назначения. Установлено, что в зависимости от 
структурных, теплофизических и прочих характеристик и параметров металлических пористых 
материалов эксплуатационные свойства тепловых труб могут быть существенно улучшены (по 
сравнению с аналогичными существующими тепловыми трубами).
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1. введение

Проблемы энергосбережения, экономии топлива 
и энергоресурсов, утилизации выбрасываемой в атмо-
сферу теплоты, использования солнечной энергии для 
различных промышленных и хозяйственных целей мо-
гут (во многих технических приложениях) успешно ре-
шаться путем эффективного использования герметичных 
двухфазных теплопередающих устройств. К числу по-
следних относятся так называемые тепловые трубы (ТТ) 
и их разновидности — термосифоны. Теплообменные 
устройства и системы, создаваемые на основе ТТ, об-
ладают рядом технико-экономических преимуществ, по 
сравнению, например, с классическими теплообменни-
ками-рекуператорами [1–3]. В первую очередь, это — 
высокая надежность теплотрубных теплообменников, 
а также — отсутствие проблем компенсации термических 
расширений теплонапряженных элементов-трубок.

Эффективность и теплофизические характеристи-
ки ТТ во многом зависят от конструкции, параметров [4] 
и характеристик капиллярных структур (КС), которые 
в ТТ выполняют две важные функции: 

1) транспортирования рабочих жидкостей-тепло-
носителей от зон теплоотвода ТТ к зонам теплоподвода;

2) обеспечения высоких параметров интенсивнос-
ти двухфазного теплоотвода (значений коэффициентов 
тепло отдачи) в обеих зонах [5, 6].

Некоторые результаты создания эффективных КС  
и исследований характеристик ТТ низкотемпературного 
диапазона (–50…+200 °С) представлены ниже.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Несмотря на то, что ТТ (в их классическом виде) 
стали известными с 1966 г., целенаправленные иссле-
дования характеристик металлических КС с целью 
непосредственного их применения в тепловых трубах 
вначале в Украине практически не проводились. Боль-
шинство опытных образцов ТТ были созданы с ис-

пользованием КС, изготовленных на основе металли-
ческих сетчатых материалов, серийно производимых 
промышленностью. Однако сетчатые КС, не обладающие 
таким физическим свойством как распределение пор 
по размерам и обладающими, в то же время, высо-
кими значениями контактных термических сопротивле-
ний (существующих в местах контакта слоев сеток КС 
и в местах контакта сетчатых КС со сплошными метал-
лическими поверхностями труб) не обеспечивали, соот-
ветственно, высоких теплофизических показателей ТТ.  
Позднее появились ТТ, созданные на основе КС из ме-
таллических порошков [7, 8] и обладающие опреде-
ленными распределениями пор по размерам. Такие ТТ 
до настоящего времени серийно производит металлур-
гическое предприятие Беларуси (г. Молодечно). Ис-
пользование металловолоконных капиллярно-пористых 
материалов (МВКПМ), созданных в Институте проблем 
материаловедения НАН Украины (ИПМ), позволило 
разработать украинские тепловые трубы, обладающие 
высокими гидродинамическими и теплофизическими 
характеристиками [9], не уступающие лучшим миро-
вым образцам ТТ (а иногда — и превосходящие их).

Основными преимуществами ТТ с МВКПМ, по срав-
нению с аналогичными типами КС, являются: 

1) отсутствие в МВПКМ закрытых и полузакры-
тых (тупиковых) пор; существование таких пор ухудшает 
процессы транспортирования рабочих жидкостей-тепло-
носителей внутри ТТ;

2) большой диапазон пористости МВКПМ (Qкс =  
= 25–95 %) позволяет создавать тепловые трубы раз-
личных типов (в зависимости от технических требо-
ваний и условий);

3) использование МВКПМ в качестве КС позволяет 
создавать ТТ с переменными значениями пористости Qкс 
как по длине ТТ, так и по толщине КС. 

Отмеченные особенности МВ КПМ являются практи-
чески неосуществимыми для других известных в технике 
ТТ пористых материалов (например — порошковых КС).

Необходимо отметить, что и порошковые металличе-
ские материалы обладают некоторыми положительными  
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свойствами (применительно к практи
ке конструирования ТТ); в частности, 
способность  ПМ  препятствовать  от
носительно  быстрому  прохождению 
жидкостей  через  поры  КС  оказывает 
положительный  эффект  в  тех  слу
чаях  эксплуатации  ТТ  (встречаю
щихся  в  транспортной  аппаратуре), 
когда  зоны  нагрева  тепловых  труб 
могут  (или  должны)  располагаться 
под  определенным  углом  выше  зон 
их  охлаждения  (теплоотвода).  Угол 
наклона тепловой трубы существенно 
влияет  на  ее  транспортные  характе
ристики [10, 11]. Решение отмеченной 
технической  проблемы  осуществлено  
в  ИПМ  НАН  Украины  путем  созда
ния ТТ с так называемыми «компози
ционными»  пористыми  материалами, 
представляющими  собой  гибридные 
капиллярные  структуры,  в  которых 
определенным  образом  сочетаются 
как  волоконные,  так  и  порошковые 
металлические  материалы  [12].

3.  Объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования являлись тепловые трубы низ
котемпературного диапазона, капиллярными структурами 
которых  являлись  как  металлические  волоконные  мате
риалы, так и металлические композиционные материалы, 
синтезированные  определенным  образом  из  металличе
ских  дискретных  волокон  и  порошковых  фракций.

Задачи  настоящей  работы:
1)  создание опытных образцов тепловых труб с ком

позиционными  КС; 
2)  экспериментальные исследования теплофизических 

характеристик и теплопередающих способностей таких ТТ;
3)  анализ  полученных  экспериментальных  данных 

и, соответственно, сравнение результатов исследований 
с  аналогичными  результатами,  полученными  для  ТТ 
с  волоконными  КС.

Основной  целью  экспериментальных  исследований 
являлось сопоставление теплофизических характеристик 
тепловых  труб,  созданных  на  основе  композиционных 
капиллярных  структур  с  аналогичными  характеристи
ками  ТТ,  созданной  с  использованием волоконных КС.

4.   Экспериментальная установка. 
Опытные образцы тепловых труб. 
Методика исследований

Для  проведения  экспериментальных  исследований 
использована установка (стенд) ИПМ, предназначенная 
для  испытаний  тепловых  труб.  Схема  установки  пред
ставлена  на  рис.  1,  общий  вид  установки  —  рис.  2. 
В  состав экспериментального стенда входили следующие 
системы,  узлы,  приборы  и  элементы:  система  подвода, 
регулирования  и  измерения  мощности  теплового  по
тока;  система  высокоточного  измерения  температуры 
поверхности  ТТ  в  контрольных  точках  (с  использова
нием термопар и вторичных измерительных приборов); 
система стабилизации и измерений параметров подвода 
теплоты  к  ТТ;  некоторые  вспомогательные  системы.

 
Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки ИПМ  

для исследований тепловых труб

В  процессе  разработки  композиционных  капилляр
ных  структур  созданы  и  исследованы  следующие  типы 
слоистых  КС: 

1)  волоконные КС, состоящие из слоя волокон с диа
метром  50  микронов  (мкм),  с  толщиной  слоя  0,75  мм; 
также  —  из  слоя  волокон  с  диаметром  30  мкм,  с  тол
щиной  0,25  мм;

2)  волоконнопорошковые  КС  —  в  виде  каркасов 
из  волокон  с  диаметром  50  мкм  и  толщиной  1  мм,  за
полненных  на  глубину  0,25  мм  порошком  с  размером 
частиц  60  мкм;

3)  волоконнопорошковые  КС,  представляющие  со
бой волоконные каркасы из волокон с диаметром 30 мкм 
и  толщиной  1  мм,  заполненные  на  глубину  0,25  мм  по
рошком со средним размером частиц (фракций) ~ 40 мкм.

Деформационные изменения в исследованных образ
цах КС соответствуют известным в литературе данным 
о  механизмах  уплотнения  волокон  и  порошков  [12]. 
Образцы  волокон,  поддающиеся  при  уплотнении  не 
только  контактной,  но  и  пластической  деформации 
изгиба,  существенно  превышают  по  деформационным  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (стенда) для испытаний тепловых труб 
и исследований их теплофизических характеристик: 1 — теплозащитная оболочка;  

2 — электронагреватель; 3 — защитные экраны; 4 — кожух водяной системы охлаждения; 
5 — исследуемая тепловая труба; 6 — резервуар с устойчивым уровнем воды;  

7, 8 — термопары; 9 — ртутный термометр; 10 — расходомер; 11 — регулятор напряжения; 
12 — стабилизатор напряжения; 13 — ваттметр
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способностям порошковые образцы (отличающиеся кон-
тактным характером уплотнения).

В порошково-волоконных образцах сосуществуют оба 
вышеуказанных механизма уплотнения. В зависимости 
от размеров исходных волокон, порошков и соотноше-
ния толщин волоконных и порошковых слоев деформа-
ционные кривые могут смещаться как в направлении 
волоконных, так и в сторону порошковых материалов. 
Характеристики образцов КС в опытных (исследуемых) 
тепловых трубах представлены в табл. 1.

таблица 1 

Характеристики опытных образцов тепловых труб с металлическими 
волоконными и композиционными капиллярными структурами

№ 
ТТ

Вес 
ТТ, г

Размеры 
корпуса ТТ

Характеристики капиллярных  
структур ТТ

Диа-
метр, 
мм

Длина 
со 

штен-
гелем, 

мм

Мас-
са, г

Тол-
щи-
на, 
мм

Дли-
на, 
мм

По-
рис-
тость 

%

Состав 
пористых ме-
таллических 
материалов 

КС

1 73,0 10 305,6 21,0 1 294 71 волокно 
∅ 50 мкм; 
порошок 
60 мкм

2 69,0 10 305,6 18,7 1 294 74

3 68,0 10 305,7 15,0 1 294 79 волокно 
∅ 30 мкм; 
порошок 
40 мкм

4 66,5 10 305,7 16,2 1 294 78

5 58,5 10 305,6 7,6 0,8 294 85 волокно 
∅ 50 мкм; 
порошок 
60 мкм

6 60,2 10 305,6 7,5 0,8 294 85

7 62,0 10 305,7 9,5 0,8 294 83 волокно 
∅ 30 мкм; 
порошок 
40 мкм

8 58,4 10 305,6 8,3 0,8 294 85

9 56,5 10 305,8 6,3 0,8 294 89 волокно 
∅ 50 мкм10 56,8 10 305,6 6,5 0,8 294 88

Методика исследований характеристик тепловых труб 
состояла в следующем: 

1) подготовка испытываемой ТТ к исследованиям, 
с предварительным креплением к внешней поверхности 
трубы ряда термопар (в 5–7 контрольных точках);

2) установка в зонах теплоподвода и теплоотвода 
устройств электроподогрева и водяного охлаждения, 
соответственно;

3) установка ТТ в рабочие положения: I — нагрев 
«снизу»; II — ТТ расположена горизонтально; III — 
нагрев «сверху».

В процессе подвода к ТТ теплоты величину тепло-
вого потока Q (Вт) варьировали в диапазоне (0–70) Вт, 
используя лабораторный автотрансформатор и стаби-
лизатор электрического напряжения.

5.  результаты исследований 
характеристик тепловых труб

Результаты исследований теплофизических характе-
ристик образцов тепловых труб с волоконными и ком-
позиционными КС при их произвольной ориентации 
в поле массовых сил представлены в виде графических 
зависимостей изменения температур поверхности от 
длины транспортной зоны ТТ при изменении величины 
подводимой к ТТ мощности Q (Вт), рис. 3–5.

 
рис. 3. Зависимость температуры поверхности Т тепловых труб 
с волоконными капиллярными структурами (ТТ 9,10) от длины 
транспортной зоны ТТ L при изменении подводимой мощности, 

расположение труб вертикальное (нагрев «снизу»)

рис. 4. Зависимость температуры поверхности T тепловых труб 
с композиционными капиллярными структурами (ТТ 3,4) от длины 
транспортной зоны труб L при изменении подводимой мощности, 

расположение ТТ вертикальное (нагрев «сверху»)

 

рис. 5. Зависимость температуры поверхности Т тепловых труб 
с волоконными капиллярными структурами (ТТ 9,10) от длины 

транспортной зоны L при изменении подводимой мощности, 
расположение ТТ вертикальное (нагрев «сверху»)

 

Также представлены результаты исследований влия-
ния характеристик волоконных и композиционных КС на 
значения термических сопротивлений теплопроводнос-
ти Rтт [K/Вт], определяемых путем измерения темпера-
туры в контрольных точках на поверхности транспортной  
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зоны каждой исследованной тепловой трубы (рис. 6). 
Величины термических сопротивлений ТТ определены 
в виде зависимости Rтт от подводимой мощности, при 
изменении углов наклона ТТ.

 
рис. 6. Изменение термических сопротивлений Rтт опытных 

тепловых труб с волоконными и композионными капиллярными 
структурами от величины подводимой мощности Q при вертикальном 

расположении ТТ (нагрев «снизу»)

6.  обсуждение результатов исследований 
тепловых труб с волоконными 
и композиционными капиллярными 
структурами

Анализ экспериментальных данных, полученных 
при исследованиях созданных тепловых труб с новы-
ми типами «композиционных» капиллярных струк-
тур, и сравнение основных характеристик ТТ с таки-
ми структурами — максимальной передаваемой трубами 
мощности (Q [Вт]), а также величины термического 
сопротивления теплопроводности ТТ (R [K/Вт]), сви-
детельствует о следующем:

1. Тепловые трубы с композиционными капилляр-
ными структурами обеспечивают лучшие (по сравне-
нию с волоконными КС и, соответственно, ТТ) тепло-
физические характеристики; особенно при работе ТТ  
в условиях «нагрев ТТ сверху» (рис. 4, 5). Так, ТТ  
с композиционными КС устойчиво функционировали 
при тепловой нагрузке на ТТ до 25 Вт (рис. 4). В то 
же время ТТ с волоконными КС прекращали устой-
чивое функционирование при нагрузке 15 Вт (рис. 5).

2. При горизонтальном расположении ТТ и при их 
вертикальном расположении (подвод теплоты — «сни-
зу») величины термических сопротивлений теплопро-
водности (R [K/Вт]) труб с композиционными КС не 
превышают значения R, типичные для ТТ с волоконны-
ми капиллярными структурами (рис. 6). В некоторых 
диапазонах изменения подводимой к ТТ мощности Q 
значения Rтт для труб с композиционными КС были 
меньше в 1,5–2 раза, по сравнению с «волоконными» ТТ.

3. Отмеченные особенности можно объяснить влия-
нием на теплофизические процессы внутри ТТ следую-
щих факторов: 

1) порошковые фракции КС, обладающие опреде-
ленным наличием тупиковых и полузакрытых пор, луч-
ше удерживают рабочие жидкости-теплоносители при 
их капиллярной подпитке и, соответственно, при ка-
пиллярном транспорте жидкости к зонам нагрева ТТ;

2) сравнительно небольшое количество вышеупомя-
нутых пор еще существенно не препятствует выходу из 
КС паровой фазы, образовывающейся при нагреве ТТ. 
В то же время для собственно «порошковых» ТТ отме-
ченный фактор «препятствия» является нежелательным 
физическим явлением.

Проведенные исследования являются логичным про-
должением научно-исследовательских работ, проводимых 
в Институте проблем материаловедения НАН Украины  
и в Национальном техническом университете Украи-
ны «Киевский политехнический институт». Целью ис-
следований являлось создание и теплофизические 
исследования новых типов металлических пористых 
материалов, предназначенных для двухфазных теплопе-
редающих устройств — тепловых труб и термосифонов. 
Такие устройства весьма перспективны и необходимы 
для разработок и конструирования энергосберегающих 
устройств: теплообменников-рекуператоров и гелио-
коллекторов. Продолжение аналогичных разработок 
и исследований необходимо не только для Украины, но 
также представляет определенный интерес для стран, 
испытывающих недостаток энергоресурсов.

7. выводы

В результате проведенных исследований авторам 
удалось достичь следующих результатов: 

1. Исследовать основные характеристики (термиче-
ские сопротивления и максимальную теплопере дающую 
способность) тепловых труб с новыми типами капил-
лярных структур, разработанными в Институте проблем 
материаловедения НАН Украины.

2. Показать, что тепловые трубы с композиционны-
ми капиллярными структурами, созданными на основе 
синтеза волоконных и порошковых материалов, позво-
ляют создавать современные двухфазные теплопере-
дающие устройства с высокими значениями основных 
теплофизических характеристик.

3. Показать, что исследованные образцы тепловых 
труб не только не уступают аналогичным трубам, из-
готовленным на основе «традиционных» капиллярных 
структур (металлопорошковых и металловолоконных), 
но и в ряде случаев их превосходят.

Разработанные и исследованные тепловые трубы 
перспективны не только для энергосберегающего обо-
рудования, но также могут быть использованы во мно-
гих технических объектах, системах и оборудовании,  
в которых необходимо обеспечивать эффективный от-
вод и подвод тепловой энергии.
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дослідженнЯ характеристик ниЗькотеМПературних 
теПлових труб длЯ енергоощадного обладнаннЯ

Досліджено вплив різних типів металевих капілярно-порис-
тих матеріалів на теплофізичні властивості теплових труб, які 
є ефективними двофазними теплопередавальними пристроями 
багатоцільового призначення. Встановлено, що у залежності від 
структурних, теплофізичних та інших характеристик і парамет-
рів металевих пористих матеріалів експлуатаційні властивості 
теплових труб можуть бути істотно покращені (у порівнянні 
з аналогічними існуючими тепловими трубами).

ключові слова: теплові труби, капілярні структури, компо-
зиційні пористі матеріали, волокнові пористі матеріали.
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