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Аннотация. В работе впервые представлены результаты разработки и исследования рабочих ха-
рактеристик контурной тепловой трубы (КТТ), изготовленной из нержавеющей стали с цилин-
дрическим испарителем диаметром 12 мм, снабженным медным фитилем, и аммиаком в каче-
стве теплоносителя. Особенностью данного устройства является сочетание меди и аммиака, ра-
нее не применявшееся в тепловых трубах. Испытания КТТ проводились при горизонтальной 
ориентации и тепловых нагрузках от 10 до 350 Вт при различной температуре циркулирующей 
воды, охлаждающей трубчатый U-образный конденсатор. Термическое сопротивление устрой-
ства в диапазоне номинальных тепловых нагрузок от 100 до 350 Вт при этом находилось на 
уровне 0,2 С/Вт. Показано, что комбинация «медь – аммиак» является вполне приемлемой, что 
позволит в дальнейшем значительно снизить термическое сопротивление контурных тепловых 
труб, полностью выполненных из меди. 
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Abstract. Loop heat pipes (LHPs) are passive two-phase heat transfer devices that operate on a closed 
evaporation-condensation cycle and use a “capillary mechanism” to ensure circulation of the working 
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fluid. The LHPs are designed as a closed loop, including an evaporator equipped with a fine-pored ca-
pillary structure – a wick and a condenser, which are connected by means of smooth-walled pipelines 
for separate movement of vapor and liquid, the diameter of which usually varies from 2 to 8 mm. This 
makes it easy to configure them, which is often necessary to place the device in highly constricted con-
ditions. The evaporator can have both cylindrical and various flat shapes depending on the conditions of 
practical application. The wick, located only in the evaporator, has a special design that allows it to 
simultaneously perform the functions of a capillary pump as well as a hydraulic and thermal lock, 
which ensures the operability of the heat transfer device in a wide variety of conditions. The condenser 
can have different shapes and sizes adapted to the operating conditions of the LHP. Various liquids can 
be used as working fluids depending on their operating temperature range, chemical compatibility with 
structural elements, and the required operating characteristics of the LHPs. The most effective working 
fluid for LHPs, used in particular in electronics cooling systems, is ammonia. 
The paper presents for the first time the results of the development and study of the operating characte-
ristics of a loop heat pipe (LHP) made of stainless steel with a cylindrical evaporator with a diameter of 
12 mm and a length of 90 mm, equipped with a copper wick with a breakdown radius of pores of 3,4 μm. 
A vapor line with a length of 395 mm had a diameter of 2,5 mm, while a liquid line measured 605 mm 
and 2 mm, respectively. A U-shaped tubular condenser with a length of 299 mm and a diameter of 
4 mm was coupled with a flat copper interface with dimensions of 150×100×5 mm, which was pressed 
against a liquid heat exchanger during tests. Ammonia was used as a working fluid. The feature of this 
device is the combination of copper and ammonia, which has not previously been used in heat pipes. 
This combination makes it possible to significantly expand the technological capabilities in the produc-
tion of LHPs, as well as to increase their efficiency. The LHP tests were carried out in a horizontal ori-
entation at heat loads from 10 to 350 W at different temperatures of the circulating water cooling the 
condenser. The thermal resistance of the device in the range of nominal heat loads from 100 to 350 W 
was at a level of 0,2 С/W. It has been shown that the “copper-ammonia” combination is quite accep-
table, which will make it possible in the future to significantly reduce the thermal resistance of loop 
heat pipes made entirely of copper. 
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Введение 

Одной из проблем, связанных с интенсивным 
развитием микроэлектронной и светодиодной 
компонентной базы, используемой в приборо-
строении, компьютерной и лазерной технике, 
сопровождаемым ростом плотности тепловой 
нагрузки, является задача охлаждения. Она ста-
новится особенно актуальной при сильно стес-
ненных условиях компоновки, когда возникают 
проблемы с размещением соответствующих сто-
ков тепла. Использование контурных тепловых 
труб (КТТ) в качестве высокоэффективной и гиб-
кой тепловой связи между источником и уда-
ленным стоком тепла во многих случаях позво-
ляет решить эту задачу наиболее оптимальным 

образом [1]. Как правило, рабочая температура 
охлаждаемых компонентов не должна превы-
шать 60–70 С, а их эксплуатация должна надеж-
но обеспечиваться при окружающей температу-
ре от +50 С до –50 С. Наиболее эффективным 
теплоносителем в указанном диапазоне темпера-
тур является аммиак [2]. До сих пор считалось, 
что конструкционными материалами, химически 
совместимыми с ним, являются нержавеющая 
сталь, никель, титан и алюминий, которые ис-
пользуются как в обычных, так и в контурных 
тепловых трубах [3–9]. Медь из этого списка ис-
ключалась, хотя не удалось найти ни одной ра-
боты, которая бы экспериментальным или теоре-
тическим путем подтверждала этот факт. Исклю-
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чением здесь является книга С.В. Алексеева и др., 
в которой указана возможная совместимость 
аммиака с обычной медной тепловой трубой, но 
никаких экспериментальных данных или ссылок 
на них также не представлено [10]. Вместе с тем, 
комбинация «медь – аммиак» в КТТ может ока-
заться весьма перспективной, что связано с вы-
сокой теплопроводностью меди и теплофизи-
ческими свойствами аммиака в указанном тем-
пературном диапазоне. Это сочетание может 
обеспечить существенное увеличение эффек-
тивности контурных тепловых труб как за счет 
снижения их термического сопротивления, так 
и повышения рентабельности уже существую-
щего серийного производства этих устройств. 
Медные порошки, которые могут быть исполь-
зованы для изготовления фитилей КТТ, являют-
ся более дешевыми по сравнению с никелевыми 
и титановыми и, кроме того, выпускаются оте-
чественной промышленностью в значительно 
более широком спектре гранулометрического 
состава.  

Химическая совместимость конструкционных 
материалов и теплоносителей является весьма 
важной для тепловых труб любых типов. Если 
в процессе работы возникает химическая реак-
ция между теплоносителем и конструкционны-
ми материалами, то ее продуктом является вы-
деление неконденсируемых газов, например, во-
дорода, которые блокируют зону конденсации. 
Результатом этого является увеличение термиче-
ского сопротивления теплопередающего устрой-
ства и недопустимый прогрессирующий рост 
температуры охлаждаемого объекта. 

Целью данной работы было эксперименталь-
ным путем подтвердить химическую совмести-
мость фитиля, изготовленного из спеченного 
медного порошка, с аммиаком в качестве тепло-
носителя в контурной тепловой трубе, корпус-
ные детали которой изготовлены из нержавею-
щей стали. Предполагалось, что в случае удачи, 
следующим этапом будет изготовление и испы-
тание КТТ с аммиаком, полностью выполненной 
из меди. 

Описание конструкции КТТ 

В качестве конструкционных материалов для 
экспериментальной КТТ были использованы не-
ржавеющая сталь (корпус испарителя, конденса-

тор, паропровод, конденсатопровод) и медь (ин-
терфейсы испарителя и конденсатора). Для изго-
товления фитиля выбран медный порошок мар-
ки ПМС-М4. На рисунке 1 представлена схема 
экспериментальной КТТ. 

 

Рис. 1. Схема КТТ, где 1 – испаритель, 2 – интерфейс испари-
теля, 3 – конденсатор, 4 – интерфейс конденсатора, 5 – конден-
сатопровод, 7 – паропровод 

В таблице 1 представлены основные конструк-
тивные параметры КТТ. 

Таблица 1 

Компонент Параметр Значение 

Испаритель Длина 
Диаметр 
Интерфейс 
Площадь зоны нагрева 

90 мм 
12 мм 

55×50×14 мм 
50×50 мм 

Конденсатор Длина 
Диаметр 
Интерфейс 

299 мм 
4 мм 

150×50×5 мм 

Паропровод Длина 
Диаметр 

395 мм 
2,5 мм 

Конденсатопровод Длина 
Диаметр 

605 мм 
2 мм 

Фитиль Длина полная 
Длина активной зоны 
Диаметр 
Пробойный радиус пор 
Пористость 

65 мм 
57 мм 
11 мм 

3,4 мкм 
66 % 

 
Внешний вид КТТ показан на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Внешний вид КТТ 

На рисунке 3 показана капиллярно-пористая 
структура фитиля, снятая с увеличением 50х8. 
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Рис. 3. Медная капиллярно-пористая структура фитиля 

Методика испытаний 

Принципиальная схема экспериментальной 
установки представлена на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки 

В качестве источника тепловой нагрузки в 
эксперименте использовался нагреватель с гре-
ющей поверхностью 50 мм × 50 мм, который 
плотно прижимался к интерфейсу испарителя 
через слой термопасты MX-4.  

Отвод тепла от конденсатора осуществлялся 
через его интерфейс, прижатый к плоскому водо-
охлаждаемому теплообменнику. Прокачка воды 
через теплообменник осуществлялась рецирку-
ляционным термостатом Julabo FP 50–HD с рас-
ходом 6,5 л/мин. Температура воды на входе в 
теплообменник устанавливалась на уровне 8, 20 
и 30 С и поддерживалась с точностью ±1 С. 

Для измерения рабочей температуры КТТ 
использовались медь-константановые термопа-
ры с диаметром электродов 0,2 мм. Показания 
термопар регистрировались и записывались ав-
томатической системой сбора и обработки ин-

формации Agilent 34970 A. Измерение темпера-
туры осуществлялось на середине греющей по-
верхности источника тепла, на паропроводе, кон-
денсатопроводе и в пяти точках на внешней по-
верхности интерфейса конденсатора.   

Исследовались зависимости температуры ис-
точника тепла и пара на выходе из испарителя 
от тепловой нагрузки. Максимальная тепловая 
нагрузка ограничивалась температурой пара, ко-
торая не должна была превышать 60 С, так как 
давление паров аммиака при такой температуре 
достигает значения близкого к 30 атм. 

По результатам измерений рассчитывалось 
термическое сопротивление испарителя Re, кон-
денсатора Rc и полное термическое сопротивле-
ние контурной тепловой трубы Rtot. 

Расчет производился по формулам: 

Re=
Te – Tv1

Q
, (1) 

 

Rc = 
Tv2

 – Tcool

Q
, (2) 

 

Rtot = Re + Rc, (3) 

где Tv1
 – температура пара на выходе из испари-

теля, Tv2
 – температура пара на входе в конденса-

тор, Tcool – температура охлаждающей воды. 
Коэффициент теплопередачи в активной зоне 

испарителя, рассчитывался по формуле: 

αe = 
Q

(Тe – Tv)×F
. (4) 

Результаты испытаний 

Результаты испытаний КТТ представлены 
в виде зависимости рабочей температуры или 
термического сопротивления от тепловой нагруз-
ки при различной температуре охлаждающей 
воды. 

На рисунке 5 представлена зависимость тем-
пературы источника тепла от нагрузки при тем-
пературах охлаждения: 8, 20, 30 С. Эти резуль-
таты показывают, что с увеличением температуры 
стока тепла увеличивается и рабочая температу-
ра КТТ. Этот рост происходит пропорционально. 
К примеру, при тепловой нагрузке 100 Вт и тем-
пературе охлаждения равной 30 С температура 
источника тепла равна 46,3 С, а при 20 С она 
снижается до 36,6 С. 
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Рис. 5. Зависимость температуры источника тепла от тепловой 
нагрузки при различной температуре охлаждения 

Термическое сопротивление испарителя при 
тепловых нагрузках до 100 Вт имеет различный 
характер в зависимости от температуры охлажде-
ния конденсатора (рис. 6 а). Это связано с тем, 
что рабочая температура КТТ оказывается близ-
кой к окружающей температуре воздуха. В осо-
бенности это заметно при температуре охлаж-
дения 8 С. Такое поведение типично для КТТ 
и связано с перераспределением теплоносителя 
между конденсатором и испарителем. Аналогич-
ное поведение наблюдается и для конденсатора 
(рис. 6 б), где представлена зависимость его тер-
мического сопротивления от тепловой нагрузки 
и, соответственно, на рис. 6 в, где показана ана-
логичная зависимость полного термического со-
противления КТТ. 

  
а б 

 
в 

Рис. 6. Зависимость термического сопротивления: а – испари-
теля, б – конденсатора, в – КТТ от тепловой нагрузки при раз-
личных температурах охлаждения 

Из рисунка 7, где представлена зависимость 
коэффициента теплопередачи в испарителе, вид-
но, что предельное значение тепловой нагрузки 
не было достигнуто, поскольку кризис теплооб-
мена не наблюдался. Об этом же свидетельству-
ют графики на рис. 5, это связано с конструк-
ционными способностями КТТ, которые могли 
не выдержать давления в 30 атм, а значит, что 
температура пара не могла превышать 60 С. 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплопередачи в испарите-
ле от тепловой нагрузки при различной температуре охлажде-
ния конденсатора 

Испытания КТТ проводились с перерывами, 
в течении трех месяцев. Общая наработка соста-
вила порядка 100 часов. На рисунке 8 показана 
воспроизводимость рабочих характеристик КТТ 
(температуры источника тепла), полученных в раз-
ное время при температуре охлаждающей жид-
кости 20 С. При номинальной тепловой нагрузке 
200 Вт различие температуры источника тепла 
находятся в пределах ±0,7 С, что говорит о до-
статочно хорошем совпадении результатов. 

 

Рис. 8. Зависимость температуры источника тепла от тепловой 
нагрузки при температуре охлаждения 20 С при измерениях, 
сделанных в разное время 
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Заключение 

1. Впервые изготовлена контурная тепловая 
труба с аммиаком в качестве теплоносителя и фи-
тилем, выполненным из медного порошка марки 
ПМС-М4. 

2. Проведены испытания устройства при теп-
ловых нагрузках от 10 до 350 Вт при температу-
ре охлаждающей жидкости 8, 20, 30 С.  

3. Показана воспроизводимость рабочих ха-
рактеристик КТТ при общей длительности ис-
пытаний 100 часов, что свидетельствует об от-
сутствии влияния НГ на параметры КТТ в ис-
следуемом диапазоне температур. Исследования 
в данном направлении будут продолжены и ре-
зультаты опубликованы в следующей работе. 
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