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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В СИСТЕМЕ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

НА БАЗЕ ДВУХФАЗНОГО КОНТУРА ТЕПЛОПЕРЕНОСА 
 

Системы терморегулирования космических аппаратов на базе двухфазных контуров теплопереноса 
обладают существенными преимуществами по сравнению с системами на базе однофазных контуров. 
Однако, наряду с достоинствами, двухфазные контуры имеют и некоторые недостатки. В частно-
сти, значительное перераспределение теплоносителя между контуром и гидравлическим аккумулято-
ром в переходных режимах работы. В статье представлены различные способы уменьшения негатив-
ных эффектов, связанных с перераспределением теплоносителя. Анализ проводился на эксперимен-
тальном стенде, созданном для исследования теплогидравлических процессов в системах терморегу-
лирования космических аппаратов. 
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Введение 
 
Мировой тенденцией развития космических 

аппаратов (КА) является расширение их функцио-
нальных возможностей, что приводит к росту по-
требляемой ими электрической энергии, большая 
часть которой затем выделяется в оборудовании КА, 
электронных приборах в виде теплоты. Для отвода 
теплоты, переноса ее к месту теплосброса с после-
дующим отводом в окружающую среду, а также для 
поддержания требуемого температурного режима 
работы оборудования используются системы термо-
регулирования. 

В  настоящее время наиболее широко исполь-
зуются системы терморегулирования (СТР) на базе 
однофазных контуров теплопереноса (ОФ СТР). 
Однако рост энерговооруженности и линейных раз-
меров КА привел к появлению систем на базе двух-
фазных контуров теплопереноса, так называемых 
двухфазных систем терморегулирования (ДФ СТР) с 
вынужденной прокачкой теплоносителя. Принципи-
альное отличие двухфазных систем терморегулиро-
вания от однофазных систем заключается в том, что 
теплоноситель в процессе переноса теплоты изменя-
ет свое агрегатное состояние. В результате, двух-
фазные системы терморегулирования получают ряд 
преимуществ по сравнению с системами, исполь-
зующими однофазные контуры. В частности [1]: ДФ 
СТР могут переносить значительно большее коли-
чество теплоты на единицу массового расхода, тем-
пературу охлаждаемых объектов можно поддержи-
вать практически постоянной на всем участке теп-

лоподвода и близкой к температуре насыщения, так 
как она зависит только от давления, которое из-за 
малого расхода теплоносителя изменяется незначи-
тельно. Кроме того, все процессы теплопередачи, 
протекающие при изменении агрегатного состояния 
вещества (кипении, конденсации) более интенсив-
ны, чем при обычном конвективном теплообмене. 
Поэтому масса, габариты теплообменных аппаратов 
ДФ СТР будут меньше по сравнению с аналогичным 
оборудованием ОФ СТР. Тем не менее, ДФ СТР 
обладает и недостатками, один из которых, заклю-
чается в более существенном перераспределении 
теплоносителя между элементами системы в пере-
ходных режимах работы.  

 
1. Постановка задачи 

 
Принципиальная схема системы терморегули-

рования на базе двухфазного контура теплопереноса 
с вынужденной прокачкой теплоносителя перспек-
тивного телекоммуникационного спутника корпо-
рации THALES ALENIA SPACE с указанием типа 
приборов, их тепловыделения и температурного 
диапазона функционирования показана на рис. 1 [2, 
3]. Система предназначена для отвода 6 кВт теплоты 
от электронных приборов и поддержания требуемо-
го температурного диапазона их функционирования.  

Система состоит из насоса (Н), трубопроводов, 
теплообменников-испарителей, расположенных в 
приборных панелях (ПП), радиаторов-излучателей 
(РИ), клапанов (Кл), гидроаккумулятора с тепловым 
регулированием (ТГА), конденсаторов (К), переох-
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ладителей (П) и электронагревателей (ЭН). Тепло-
носитель – аммиак. Радиаторы-излучатели соедине-
ны параллельно, испарители в приборных панелях – 
параллельно-последовательно.  

Насос по напорной магистрали I нагнетает теп-
лоноситель в контур. За насосом поток разделяется 
– большая часть по байпасной линии (II) поступает в 
переохладители (П), а оставшаяся часть в теплооб-
менники-испарители, расположенные в приборных 
панелях. В теплообменниках-испарителях теплота 
от электронных приборов подводится к теплоноси-
телю, который нагревается до состояния насыщения 
и кипит. На выходе из ПП теплоноситель находится 

в двухфазном состоянии с паросодержанием x0,8. 
Для защиты системы от низких температур исполь-
зуются нагреватели ЭН1…ЭН3. 

Отвод теплоты от теплоносителя в окружаю-
щую среду происходит в двух радиаторах-излуча-
телях, соединенных параллельно. Каждый радиатор-
излучатель включает в свой состав 27 теплоотводя-
щих элементов (см. рис. 2). В теплоотводящем эле-
менте в одном корпусе последовательно установлен 
конденсатор и переохладитель. Переохладители 
предназначены для поддержания кавитационного 
запаса на входе в насос на уровне tкав ≥ 5оС. Для 
предотвращения попадания пара в зону переохлаж-

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема системы терморегулирования на базе двухфазного контура теплопереноса  
телекоммуникационного спутника корпорации THALES ALENIA SPACE [2, 3] 
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дения между конденсатором и переохладителем ус-
тановлен капиллярный затвор. Двухфазный тепло-
носитель поступает в конденсаторы, где конденси-
руется. Затем конденсат, через капиллярный затвор, 
поступает в полость переохладителя, где смешива-
ется с теплоносителем, поступающим по байпасной 
линии (II), и переохлаждается до температуры ниже 
температуры насыщения. Теплота, отводимая от 
теплоносителя в конденсаторе и переохладителе, по 
тепловым трубам передается излучающим панелям 
и отводится в окружающую среду.  

Для регулирования давления и количества теп-
лоносителя в контуре  используется гидроаккумуля-
тор с тепловым регулированием (ТГА).  Давление в 
ТГА регулируется поддержанием баланса между 
теплотой, отводимой от двухфазного теплоносителя 
в ТГА к теплоносителю в байпасной линии IV и те-
плотой, подводимой электронагревателем ЭН4 (см. 
рис. 1). Если теплоты отводится больше, чем подво-
дится – давление уменьшается и теплоноситель пе-
ретекает из контура в ТГА, если меньше – возраста-
ет и теплоноситель перетекает из ТГА в контур.  

В переходных режимах работы масса теплоно-
сителя в системе изменяется. Если теплоноситель в 
системе при включении тепловой нагрузки или пе-
реходе на более «горячую» орбиту испаряется, то 
давление в контуре возрастает, и некоторая часть 
теплоносителя перетекает в ТГА. Если же теплоно-
ситель конденсируется при снижении тепловой на-
грузки или переходе на более «холодную» орбиту, 
то давление в контуре понижается, и теплоноситель 
из ТГА перетекает в контур. 

Процесс перетекания теплоносителя из контура 
в ТГА может вызвать рост давления как в ТГА, так и 
во всей системе. Причина в том, что входящий жид-
кий теплоноситель, действуя как «жидкий» поршень 
сжимает пар, находящийся в ТГА. Затем, в резуль-
тате теплообмена с холодной жидкостью, пар начи-
нает конденсироваться, и давление понижается, но 
первоначальный рост давления может привести к 
росту температуры насыщения и, как следствие, к 
росту температуры электронных приборов.  

Для уменьшения негативного влияния этого 
процесса предлагаются разные способы. Так, в [4], 
предлагается с помощью регуляторов расхода жид-
кости поддерживать примерно постоянное паросо-
держание на выходе из испарителей и, тем самым, 
минимизировать перетекание теплоносителя из кон-
тура в ТГА и обратно.  Недостаток данного способа 
в том, что регуляторы расхода жидкости создают 
дополнительное гидравлическое сопротивление, что 
приводит к росту мощности насоса, его массы. В 
работе [5] предлагается использовать капиллярные 
теплообменники, на выходе из которых всегда на-
сыщенный или перегретый пар. Однако в этом слу-

чае возникают проблемы с запуском системы, пере-
распределением расходов при неравномерном теп-
ловыделении, особенно, когда в некоторых тепло-
обменниках нет подвода тепла. Поэтому, в статье 
будут рассмотрены и проанализированы два других 
способа минимизации негативных эффектов, свя-
занных с массообменом между контуром и ТГА, а 
именно: 
1-й способ – Интенсификация отвода теплоты в 
байпасную линию IV путем увеличения через нее 
расхода теплоносителя 
2-й способ – Варьирование расхода теплоносителя 
через теплообменники-испарители изменением обо-
ротов насоса при изменении тепловой нагрузки или 
параметров окружающей среды.  

 
2. Описание экспериментального стенда   

 
 Принципиальная схема экспериментального 

стенда, на котором проводился анализ, представлена 
на рис. 2 [2, 3]. Экспериментальный стенд состоит 
из модели ДФ СТР, системы, имитирующей тепло-
отвод, системы заправки и утилизации теплоносите-
ля, системы управления и регулирования, системы 
измерения. Суммарный объем модели ДФ СТР с 
учетом объема ТГА (16,6 литров) равен 27 литров. 
Масса заправляемого теплоносителя 10,5 кг. Теп-
лоноситель – аммиак. В стенде используется цен-
тробежный насос компании RealTechnology. Для 
минимизации влияния гравитации все элементы 
системы размещены в горизонтальной плоскости. 
Ключевые элементы оборудования, испарители, 
конденсаторы, насос полностью подобны аналогич-
ным элементам прототипа. То есть, для них выдер-
жано геометрическое подобие, выдержаны опреде-
ляющие числа подобия. Кроме того, схема разводки 
трубопроводов в испарителе в стенде и прототипе 
полностью подобны.  

Как и испарители, радиаторы-излучатели в 
стенде подобны аналогичным элементам прототипа. 
Каждый радиатор-излучатель стенда состоит из  
27-ми теплоотводящих элементов, соединенных 
параллельно. Для теплоотводящих элементов стенда 
выдержано геометрическое подобие с аналогичны-
ми элементами ДФ СТР. Различие между штатной 
системой и стендом заключается в условиях тепло-
отвода в ОС. Так, в экспериментальном стенде теп-
лота отводится к антифризу, который прокачивается 
через внутренний канал каждого теплоотводящего 
элемента (в штатной системе здесь устанавливается 
тепловая труба), затем антифриз переносит теплоту 
к месту теплосброса, где и осуществляется отвод 
теплоты в ОС (рис. 3).  

Наряду с системой теплосброса, в состав стен-
да входит система измерения и регулирования. Сис-
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тема измерения и регулирования осуществляет из-
мерение, запись и хранение ключевых параметров 
системы. Погрешности измерения составляют: 

- давление - ±0,5% верхнего предела измерения 
(верхний предел 60 бар); 

- перепад давления - ±0,5% верхнего предела 
измерения (верхний предел 0.6 бар); 

- объемный расход - ±0,5% верхнего предела 
измерения, который составил: 0,016 л/с для расхо-
домера TWTA и 0,010 л/с для расходомера TWTB; 

- температура теплоносителя -  ±0,5% верхнего 
предела измерения (верхний предел 70оС); 

- температура приборов - ±0,5% верхнего пре-
дела измерения (верхний предел 70оС); 

- напряжения, силы тока - ±0,5% верхнего пре-
дела измерения. 

 
3. Результаты экспериментальных  

исследований 
 
Целью экспериментов было исследование пе-

реходных процессов, связанных с изменением теп-
ловой нагрузки. Одним из недостатков ДФ СТР яв-
ляется то, что при изменении тепловой нагрузки 
меняется паросодержание и, как следствие, проис-
ходит интенсивное перераспределение массы теп-

лоносителя между контуром и ТГА. Такое перерас-
пределение может вызвать существенное изменение 
давления в ТГА, и соответственно в контуре. В ре-
зультате изменяется температура приборов, так как 
в двухфазной области температура теплоносителя 
зависит только от давления. Так, например, при уве-
личении тепловой нагрузки паросодержание возрас-
тает, теплоноситель из контура перетекает в ТГА. 
При этом на первом этапе, входящий в ТГА снизу 
холодный теплоноситель, действует как «жидкий» 
поршень, сжимая находящийся в верхней части ТГА 
пар и повышая давление в ТГА и системе. Затем, в 
результате, теплообмена, пар начинает конденсиро-
ваться и давление снижается.  

Увеличение давления в ТГА приводит к росту 
давления во всем контуре и к росту температуры 
насыщения, что может привести к выходу темпера-
туры приборов за верхний предел их работоспособ-
ности. Для предотвращения роста давления предло-
жено использовать следующие способы: 

1. Путем увеличения расхода теплоносителя че-
рез байпас гидроаккумулятора IV (см. рис. 1) интен-
сифицировать отвод теплоты от теплоносителя в 
ТГА к теплоносителю в байпасе. 

2. Варьируя оборотами насоса, регулировать 
параметры в контуре таким образом, чтобы исклю-

Панель OMUX 

Панель TWTA 
Панель TWTB 

ТГА

Насос

Имитаторы радиаторов-
излучателей

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального стенда 
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чить существенное изменение паросодержания в 
контуре при изменении тепловой нагрузки. 

Проанализируем влияние каждого из способов 
на следующие параметры: максимальную темпера-
туру приборов, кавитационный запас. При анализе 
также будем учитывать тип регулирования (актив-
ное или пассивное).  

В процессе анализа проведено 4-и эксперимен-
та с уменьшением и последующим увеличением 
тепловой нагрузки Q. Первые три эксперимента 
различаются между собой только величиной массо-
вого расхода в байпасной линии ТГА (линия IV, см. 
рис. 1): 0,0 г/с, 1,2 г/с и 1,8 г/с. В четвертом экспе-
рименте варьировались обороты насоса, расход че-
рез байпас не изменялся и был равен 1,2 г/с. При 
снижении Q обороты насоса уменьшались с 22500 
до 12600 об/мин. При увеличении Q обороты уве-
личены до исходной величины 22500 об/мин. 

В 1-3 экспериментах в начальный момент вре-
мени тепловыделение уменьшалось с Q  6 кВт до 
нуля, затем тепловыделение увеличивалось до ис-
ходной величины (Q  6 кВт). В эксперименте #4 
тепловыделение уменьшалось до нуля, затем увели-
чивалось до  3 кВт и затем увеличивалось до Q  6 
кВт. Во всех экспериментах моделируются условия 
«горячей» орбиты (температура антифриза в радиа-
торах была примерно 51оС).  

Результаты экспериментов представлены на 
графиках на рис. 4 – 6. Для удобства анализа на гра-
фиках используется безразмерная шкала времени, в 
которой Т0 – время увеличения тепловой нагрузки. 
На рис. 4,а приведены графики изменения тепловы-
деления, на рис. 4,б - изменения давления в ТГА. На 
рис. 5,а показано как меняется кавитационный запас 
насоса, на рис. 5,б – массовый расход через насос. 
И, наконец, на рис. 6,а – изменение массы теплоно-
сителя в ТГА, на рис. 6,б – максимальной темпера-
туры прибора.  

Из представленных результатов следует: 
1. Увеличение расхода через байпас ТГА и, 

как следствие, интенсификация теплопередачи меж-
ду теплоносителем в ТГА и теплоносителем в бай-
пасе, уменьшает заброс давления (см. рис. 4,б).  Од-
нако увеличение расхода через байпас вызывает 
более существенное снижение давления при умень-
шении тепловой нагрузки и, как следствие, сниже-
ние кавитационного запаса насоса (см. рис. 5,а). 
Достоинством данного способа является отсутствие 
активного регулирования. 

2. Варьирование оборотами насоса при изме-
нении тепловыделения позволило поддерживать 
постоянным паросодержание на выходе из испари-
телей. Как следствие, нет больших перетоков тепло-
носителя между контуром и ТГА. Масса теплоноси-
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Рис. 3. Принципиальная схема радиатора-излучателя экспериментальной установки 
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теля в ТГА остается примерно постоянной (см. рис. 
6,а). Давление в ТГА также остается примерно по-
стоянным (см. рис. 4,б). Недостаток данного спосо-
ба в необходимости активного регулирования.  

3. Максимальная температура приборов не 
превышает максимального значения 70оС (см. рис. 
6,б). Однако, в эксперименте с полностью закрытым 
байпасом (эксперимент #1) она возрастает практи-
чески до верхнего предела с температурой 70 оС. В 

эксперименте #4 максимальная температура воз-
вращается к исходному значению ( 63оС).  

Из всех рассмотренных вариантов наиболее 
приемлемым с точки зрения максимальной темпера-
туры приборов и кавитационного запаса является 
поддержание постоянным паросодержания на выхо-
де испарителей изменением оборотов насоса, однако 
при выборе необходимо учитывать то, что для его 
реализации необходимо активное регулирование. 
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Рис. 4. Изменение параметров ДФ СТР: а – тепловыделения приборов; б – давления в ТГА 
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Выводы 
 

В результате выполненного анализа минимиза-
ции негативных эффектов, обусловленных значи-

тельным перераспределением массы между конту-
ром и ТГА, выявлено, что: 

1) для минимизации перераспределения массы 
наиболее эффективным является способ, основан-
ный на поддержании примерно постоянного паро-
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Рис. 5. Изменение параметров ДФ СТР: а – кавитационного запаса насоса; б – расхода через насос 
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содержания на выходе из испарителей варьировани-
ем оборотов насоса. Однако для его реализации тре-
буется активное регулирование, установка дополни-
тельных измерительных датчиков, регулирующих 
устройств; 

2) достоинством способа, основанном на уве-
личении расхода через байпас ТГА, является реали-

зация в нем пассивного регулирования. Но, необхо-
димо учитывать снижение кавитационного запаса 
насоса при уменьшении тепловой нагрузки и допол-
нительные затраты энергии для компенсации отвода 
теплоты от теплоносителя в байпасную линию ТГА.   
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Рис. 6. Изменение параметров ДФ СТР:  
а – массы теплоносителя в ТГА; б – максимальной температуры прибора 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ  
В СИСТЕМІ ТЕРМОРЕГУЛЮВАННЯ КОСМІЧНОГО АПАРАТУ НА БАЗІ  

ДВОФАЗНОГО КОНТУРУ ТЕПЛОПЕРЕНОСУ 
П. Г. Гакал 

Системи терморегулювання космічних апаратів на базі двофазних контурів теплопереносу мають сут-
тєві переваги у порівнянні з системами на базі однофазних контурів. Однак, крім позитивних якостей, дво-
фазні контури мають і деякі недоліки. Зокрема, суттєвий перерозподіл теплоносія між контуром та гідравлі-
чним акумулятором в перехідних режимах роботи. В статті представлено аналіз різних способів зменшення 
негативних ефектів, пов’язаних з перерозподілом теплоносія. Аналіз виконувався на експериментальному 
стенді, створеному для дослідження теплогідравлічних процесів в системах терморегулювання космічних 
апаратів. 

Ключові слова: теплогідравлічний процес, експериментальний стенд, система терморегулювання кос-
мічних апаратів, двофазний контур теплопереносу. 

 
 

TRANSIENTS EXPERIMENTAL INVESTIGATION IN SPACECRAFT THERMAL  
CONTROL SYSTEM ON A BASE OF TWO-PHASE HEAT TRANSFER LOOP  

P. G. Gakal 
The spacecraft thermal control systems on the base of two-phase heat transfer loop have the significant advan-

tages in comparison with ones on the base of one-phase loop. However, besides the positive properties, two-phase 
loop possess some disadvantages. In particular, there is the essential mass redistribution between loop and hydraulic 
accumulator during transients. The different methods of negative effects decreasing due to mass redistribution are 
presented in the paper. The analysis was made with using of experimental stand which was created for thermal hy-
draulic processes investigation in the spacecraft thermal control systems.   

Key words: thermal hydraulic process, experimental facility, spacecraft thermal control system, heat transfer 
two-phase loop. 
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