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Аннотация. В работе представлена методология выбора теплоносителей для контурных тепло-
вых труб (КТТ), основанная на комплексном анализе теплофизических и эксплуатационных ха-
рактеристик теплоносителей с учетом специфики различных областей применения КТТ. Пред-
ложен критерий качества теплофизических свойств, включающий в себя параметр Дунбара, 
адаптированный для применения к КТТ. Проведен сравнительный анализ теплоносителей для 
КТТ с количественной оценкой их эффективности в различных температурных диапазонах. Рас-
смотрены механизмы генерации неконденсирующихся газов (НГ), включая химическое взаимо-
действие и радиолиз, а также их влияние на теплотехнические характеристики и ресурс КТТ. 
Представлены экспериментальные результаты и инженерные решения, направленные на повы-
шение ресурса и радиационной стойкости КТТ. Представлена апробация методологии выбора 
теплоносителя для КТТ в составе космических аппаратов. 
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Abstract. This paper presents a methodology for selecting working fluids for loop heat pipes (LHPs) 
based on a comprehensive analysis of thermophysical and operational characteristics of working fluids, 
taking into account the specifics of various LHP application areas. A quality criterion for thermophysical 
properties is proposed, incorporating the Dunbar merit number adapted for LHP applications. A com-
parative analysis of working fluids for LHPs is conducted with quantitative assessment of their effi-
ciency across different temperature ranges. The mechanisms of non-condensable gas (NCG) generation, 
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1. Введение 

Современные требования к эффективности ра-
боты систем терморегулирования (СТР) в элек-
тронике, энергетике и в космической технике 
определяют необходимость применения высо-
коэффективных двухфазных теплопередающих 
устройств. Тепловые трубы (ТТ) занимают особое 
место среди элементов таких систем благодаря 
сочетанию высокой теплопередающей способно-
сти и эксплуатационной надежности. Схема функ-
ционирования ТТ представлена на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Схема функционирования тепловой трубы 

Тепло в ТТ передается за счет поглощения 
теплоносителем при его испарении в зоне под-
вода тепла и последующим выделением при 
конденсации в зоне отвода тепла. Жидкая фаза 
теплоносителя возвращается в зону подвода 
тепла за счет капиллярных сил. Так как испа-
рение и конденсация происходят практически 
при одной и той же температуре тепловые трубы 
обладают эффективной теплопроводностью на 
несколько порядков выше, чем аналогичные по 
сечению стержни из меди. Тепловой поток (мощ-
ность), передаваемый тепловой трубой, описы-
вается выражением (1). 

Q = ṁ×L, (1) 

где Q – тепловой поток, Вт; ṁ – массовый рас-
ход теплоносителя, кг/с; L – скрытая теплота па-
рообразования, Дж/кг. 

Капиллярный напор, который возникает вслед-
ствие испарения теплоносителя, определяется вы-
ражением Лапласа (2): 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2026. Т. 18. № 1 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   5 

ΔPкап = 
2×σ

r кап
×cosθ, (2) 

где ΔPкап – капиллярный напор, Па; σ – коэффи-
циент поверхностного натяжения, Н/м; θ – крае-
вой угол смачивания теплоносителем стенок ка-
пилляров, рад; r кап – эффективный радиус ка-
пилляра пористой структуры фитиля, м. 

Массовый расход в тепловой трубе определя-
ется скоростью течения, плотностью теплоноси-
теля и сопротивлением движения теплоносителя 
в паровой и жидкой фазах, определяется форму-
лой (3).  

ṁ = ρ×v×S, (3) 

где ρ – плотность теплоносителя, кг/м3; v – ско-
рость движения теплоносителя, м/с; S – площадь 
сечения канала тепловой трубы, м2. 

В общем виде сумма всех сопротивлений при 
движении теплоносителя не может превышать 
капиллярного напора (4). 

ΔPкап ≥ ΔPж + ΔPп + ΔPст, (4) 

где ΔPж, ΔPп  – потери давления в жидкой и па-
ровой фазе теплоносителя, Па; ΔPg – гидроста-
тическое сопротивление при наклоне ТТ или 
ускорении в поле массовых сил, Па. 

Потери давления при движении жидкости 
и пара в транспортных каналах определяются 
формулами (4) и (5): 

ΔPж = 
μж×lж

k×Sж
×ṁ, (4) 

 

ΔPп = ξп×
lп

dп
×

ρп×vп
2

2
, (5) 

где μж – динамическая вязкость теплоносителя, 
Па×с; lп и lж – длины паропровода и жидкостной 
магистрали, м; k – проницаемость фитиля, м2; 
Sж – площадь поперечного сечения жидкостной 
магистрали, м2; ξп – коэффициент гидравли-
ческого сопротивления паропровода, б/р; dп – 
гидравлический диаметр паропровода, м; ρп  – 
плотность пара теплоносителя, кг/м³; vп – сред-
няя скорость пара, м/с; μж – динамическая вяз-
кость теплоносителя, Па×с. 

Для теплопередающих устройств с двухфаз-
ным теплоносителем вопрос о выборе теплоно-
сителя является одним из ключевых. Выбор теп-
лоносителя носит сложный междисциплинарный 

характер. Требования, предъявляемые к тепло-
носителю всех тепловых труб, приведены ниже: 

– наличие жидкой и паровой фазы во всем 
рабочем диапазоне температур; 

– высокие значения комплекса теплофизиче-
ских параметров (скрытой теплоты парообра-
зования, силы поверхностного натяжения, вяз-
кость жидкости и т.д.); 

– химическая совместимость теплоносителя 
с материалами корпуса и капиллярных структур; 

– для тепловых труб космического назначе-
ния требуется также высокая стойкость к воз-
действию проникающего ионизирующего кос-
мического излучения. 

2. Критерий качества теплоносителя 

Теплоносителем для тепловых труб могут 
быть любые простые вещества, которые в рабо-
чем диапазоне температур имею жидкую и па-
ровую фазу. На рисунке 2 приведен ряд наибо-
лее распространенных теплоносителей и их ра-
бочие диапазоны температур. 

 
Рис. 2. Температурные диапазоны некоторых теплоносителей 

Комплекс теплофизических параметров теп-
лоносителя описывается выражением (7) – свод-
ным «критерием качества», широко используе-
мым при предварительном сравнительном ана-
лизе рабочих жидкостей: 

Ф = 
ρж×L2×σ

μж

, (7) 

где ρж – плотность жидкой фазы теплоносителя, 
кг/м³; σ – коэффициент поверхностного натяже-
ния, Н/м. 

На рисунке 3 представлены температурные 
зависимости критерия качества для ряда тепло-
носителей, рассчитанные по линии насыщения 
в соответствующих диапазонах температур. Ана-
лиз полученных зависимостей показывает, что 
с ростом температуры значение критерия каче-
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ства, как правило, увеличивается, при этом аб-
солютные значения Ф существенно различаются 
для разных теплоносителей. 

 

Рис. 3. Значения критерия качества для теплоносителей по ли-
нии насыщения 

Из рисунка видно, что в рассматриваемом 
температурном диапазоне явное преимущество 
по значению критерия качества имеет вода. Во 
всем диапазоне температур ее значения Φ на 
порядок превышают соответствующие значения 
для остальных теплоносителей, что указывает на 
существенно более высокий потенциал теплопе-
редачи при фазовом переходе. 

Аммиак занимает второе место и характери-
зуется стабильно высокими значениями критерия 
качества, что делает его предпочтительным вы-
бором для низкотемпературных применений. Ор-
ганические теплоносители (ацетон и пропилен) 
демонстрируют заметно меньшие значения Ф, 
однако могут рассматриваться как альтернатива 
в специализированных применениях благодаря 
более низкому давлению насыщенных паров 
и менее жестким требованиям к прочности кон-
струкции тепловой трубы. 

Следует отметить, что критерий качества учи-
тывает исключительно теплофизические свой-
ства теплоносителя и не отражает влияние гид-
родинамических потерь в паровой и жидкостной 
магистралях.  

В контурных тепловых трубах, где предель-
ная теплопередающая способность в значитель-
ной степени определяется сопротивлением те-
чения паровой фазы, применение критерия каче-
ства (7) носит ограниченный характер. В связи 
с этим для анализа работоспособности КТТ и вы-
бора теплоносителя целесообразно использовать 
параметры, учитывающие особенности двухфаз-

ного течения, в частности параметр Дунбара, ко-
торый будет рассмотрен далее. 

Принцип функционирования контурных теп-
ловых труб (КТТ) отличается от классических 
тепловых труб и представлен на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Принципиальная схема функционирования КТТ 

Принципы работы и конструктивные особен-
ности КТТ подробно описаны [1–3]. За послед-
ние десятилетия накоплен значительный опыт 
создания и эксплуатации КТТ в электронике, 
энергетике и в системах обеспечения теплового 
режима космических аппаратов [4–9]. КТТ об-
ладают высокими надежностью и ресурсом (бо-
лее 20 лет), устойчивостью к воздействию кос-
мической радиации, механических и тепловых 
воздействий. 

Процессы теплообмена в КТТ описывается 
тем же комплексом уравнений (1–6), что и в обыч-
ных ТТ. Основные отличия КТТ от обычных ТТ 
с точки зрения выбора теплоносителя заключа-
ются в следующем: 

– каналы пара и жидкости разделены, тепло-
носитель в них может находится в произвольном 
состоянии, не обязательно на линии насыщения; 

– теплоноситель контактирует с капиллярно-
пористой структурой (КПС) только в зоне испа-
рителя и течет не вдоль оси КПС, а поперек, что 
определяет малое гидравлическое сопротивление 
на этом участке; 

– жидкостной канал и паропровод не имеют 
капиллярной структуры, течение теплоносителя 
по этим каналам происходит без дополнитель-
ных сопротивлений. 

Эти отличия определили и новый формат 
«критерия качества» теплоносителя для КТТ, ко-
торый был предложен в Нилом Дунбаром, руко-
водителем лаборатории тепловых труб компании 
BAE [9]. 
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Для КТТ параметр Дунбара определяется вы-
ражением (8): 

D = 
σ×ρп×L1,75

μп
0,25 , (8) 

где μп – динамическая вязкость пара, Па×с. 
В отличие от обычных ТТ основной вклад 

в гидравлическое сопротивление теплоносителя 
в КТТ вносит не жидкость, а пар. Типичное зна-
чение распределения потерь давления в различ-
ных элементах КТТ представлено на рисунке 5. 

Значение параметра Дунбара полностью за-
висит от свойств теплоносители. Зависимость 
параметра Дунбара от температуры имеет мак-
симум, т. е. каждый теплоноситель имеет не толь-
ко ограниченный температурный диапазон рабо-
ты, но и определенную температуру, при кото-
рой этот теплоноситель наиболее эффективен.  

 

Рис. 5. Пример распределения потерь давления в элементах КТТ 

Графическое отображение параметра Дунбара 
для некоторых теплоносителей представлено на 
рисунке 6. Сравнение теплоносителей по пара-
метру Дунбара при фиксированной температуре 
минус 20 °С представлено на рисунке 7. Как сле-
дует из рисунков 6 и 7 наиболее эффективным 
теплоносителем для КТТ в диапазоне темпера-
тур от минус 20 °C до 100 °C является аммиак. 

 
Рис. 6. Параметр Дунбара для некоторых теплоносителей 

 

Рис. 7. Параметр Дунбара для некоторых теплоносителей при 
минус 20 °C 

3. Анализ теплофизических свойств 
теплоносителей 

Для проектирования КТТ был разработан 
специализированный программный комплекс 
EASY 2.1 [11], включающий базу данных теп-
лофизических свойств 24 теплоносителей, при-
меняемых в отечественной практике создания 
тепловых труб. База данных формировалась на 
основе отечественных и зарубежных справочни-
ков [12–14]. Для теплоносителей, данные по ко-
торым в справочной литературе представлены 
не в полном рабочем диапазоне температур, про-
водилась экстраполяция свойств на граничные 
области. С применением комплекса EASY 2.1 
можно быстро и качественно проанализировать 
свойства теплоносителей при проектировании 
КТТ, пример значений теплофизических свойств 
аммиака при 40 °C на рисунке 8.  

 

Рис. 8. Свойства аммиака в комплексе EASY 2.1 

При выборе теплоносителя для КТТ недоста-
точно ориентироваться только на оптимальные 
теплофизические свойства и максимальное зна-
чение параметра Дунбара в заданном темпера-
турном диапазоне. Важным критерием является 
давление насыщенных паров теплоносителя, ко-
торое должно значительно превышать капилляр-
ный напор КПС.  
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Капиллярный напор в КТТ в десятки раз пре-
вышает соответствующий показатель обычных 
ТТ, что обусловлено существенным различием 
в характеристиках капиллярно-пористых струк-
тур. Эффективный диаметр пор КПС для КТТ 
составляет 1–20 мкм, в то время как для обыч-
ных ТТ этот параметр находится в диапазоне 
60–500 мкм. Капиллярный напор в КТТ может 
превышать 1 атм. (0,1 МПа). Использование 
теплоносителей с давлением паров менее 3 атм. 
(0,3 МПа) в нижней части рабочего диапазона 
температур приведет к существенному увеличе-
нию перепада температур между испарителем 
и конденсатором, что снижает эффективность 
работы КТТ. 

4. Химическая совместимость 
теплоносителей с конструкционными 

материалами 

Вторым по значимости критерием выбора 
теплоносителя после теплофизических свойств 
является его химическая совместимость с мате-
риалами корпуса и капиллярно-пористых струк-
тур. Несмотря на превосходные теплофизические 
характеристики в своих температурных диапазо-
нах, вода и аммиак имеют существенные огра-
ничения по совместимости с конструкционными 
материалами: аммиак несовместим с медными 
сплавами, вода – с алюминием и его сплавами, 
а также с нержавеющей сталью. 

Понятие химической совместимости тепло-
носителя с конструкционными материалами ТТ 
существенно отличается от понятия «коррозион-
ная стойкость». Коррозионная стойкость опреде-
ляется по уносу материала с поверхности метал-
лического образца в результате химического 
взаимодействия с жидкостью или газами. Для 
тепловых труб данный подход имеет ограничен-
ное применение, поскольку основной проблемой 
является не разрушение стенок корпуса, а гене-
рация неконденсирующихся газов (НГ) в паро-
вой фазе. 

Для нормального функционирования ТТ пары 
теплоносителя должны беспрепятственно пере-
мещаться в зону отвода тепла и конденсировать-
ся. Присутствие газов с температурой конденса-
ции ниже, чем у паров теплоносителя, затрудня-
ет процесс конденсации: парам теплоносителя 
приходится преодолевать газовую пробку путем 
диффузии. Это приводит к снижению темпера-

туры в зоне отвода тепла на величину ΔTнг, 
определяемую по формуле (9): 

ΔTнг = ΔPнг/
dP

dT
, (9) 

где ΔPнг – парциальное давление НГ, Па; dP/dT – 
производная давления насыщенных паров теп-
лоносителя по температуре. 

Критическое количество НГ для обычных ТТ 
обычно составляет не более 10 % от объема кон-
денсатора на нижней границе температур. Рас-
четы показывают, что это соответствует концен-
трации не более 1×10–3 % об. от общего количе-
ства теплоносителя. 

В КТТ положение НГ неочевидно. При работе 
КТТ НГ перемещается в компенсационную по-
лость (КП), где, смешиваясь с паром теплоноси-
теля повышает давление и уменьшает разницу 
давлений между испарителем и КП. Это приво-
дит к увеличению зоны конденсатора, занятой 
жидкой фазой теплоносителя, и дополнительному 
переохлаждению конденсатора. В конечном ито-
ге наличие НГ в контуре приводит к увеличению 
термического сопротивления КТТ и ухудшению 
условий для запуска циркуляции.  

Но учитывая тот факт, что капиллярный напор 
в КТТ существенно больше, чем в обычных ТТ, 
а объем КП существенно больше объема кон-
денсатора в обычных ТТ, количество НГ, которое 
приведет к увеличению термического сопротив-
ления КТТ при прочих равных условиях также 
в десятки раз больше. Т. е. КТТ менее чувстви-
тельна к наличию НГ.  

Так, проведенные испытания артериальных, 
аксиальных и контурных ТТ с теплоносителем 
аммиак показали, что КТТ способна выдержи-
вать количество НГ в десятки раз превышающее 
в процентном отношении предельное значение 
НГ для обычных ТТ. Тем не менее, это количе-
ство НГ по-прежнему крайне малая величина 
и не превышает 3×10–2 % об. от общего количе-
ства теплоносителя. 

Теплоноситель ТТ применяют в чистом состо-
янии. На процесс генерации НГ и его накопле-
нии внутри корпуса ТТ влияет много факторов. 
Возьмем в качестве примера аммиак, который 
наиболее распространен в качестве теплоноси-
теля в ТТ космического применения.  

Аммиак, заправляемый в ТТ, имеет началь-
ную чистоту не хуже 99,9999 % об. и основная 
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примесь в нем – вода. В процессе эксплуатации 
аммиак разлагается с образованием молекул азота 
и водорода в результате взаимодействия с мате-
риалами корпуса и КПС, согласно реакции (10), 
а также под воздействием ионизирующего излу-
чения: 

2NH3 → N2 + 3H2. (10) 

Если корпус и капиллярная структура ТТ вы-
полнена из совместимых с аммиаком материалов 
(нержавеющая сталь, никель, титан, некоторые 
алюминиевые сплавы), то химический процесс 
генерации НГ только от взаимодействия с амми-
аком идет медленно. Основной вклад в процесс 
генерации НГ в этом случае будут вносить при-
меси, содержащиеся в аммиаке и следы загряз-
нений, которые остались на внутренней поверх-
ности корпус и КПС после подготовки ТТ к за-
правке. Это вода и углеводороды. Главный вклад 
в этот процесс будет вносить вода.  

Она приводит к каталитической реакции раз-
ложения аммиака, при этом она не рекомбини-
рует полностью с материалами корпуса, сохраняя 
свою каталитическую активность долгие годы. 
Воду очень сложно удалить из аммиака – он 
очень гигроскопичен. Также сложно определить 
ее содержание в аммиаке в малых дозах. Куло-
нометрический метод Фишера, который при-
меняется для определения следов воды в амми-
аке, имеет чувствительность, не превышающую 
1×10–4 % объемных от общего количества ам-
миака. 

Для надежной работы ТТ в течение более 
10 лет необходимо снизить содержание воды до 
величины 1×10–6 % об. и современные техноло-
гии очистки аммиака это позволяют, но прокон-
тролировать это количество воды прямыми ме-
тодами невозможно. Для этой цели приходится 
применять ускоренные ресурсные испытания.  

5. Методы контроля качества и ускоренные 
ресурсные испытания 

Для оценки долговременной надежности ТТ 
необходимо контролировать скорость химических 
реакций взаимодействия теплоносителя и при-
месей с материалами корпуса и КПС. Наиболее 
распространенным методом является проведе-
ние ускоренных ресурсных испытаний при по-
вышенной температуре. 

Согласно закону Аррениуса – формула (11), 
константа скорости химической реакции экспо-
ненциально зависит от температуры: 

k = A×e
–Eа
RT , (11) 

где k – константа скорости реакции, б/р; A – пред-
экспоненциальный множитель, б/р; Eа – энергия 
активации, Дж/моль; R – универсальная газовая 
постоянная, 8,314 Дж/(моль×К); T – абсолютная 
температура, К. 

Однако применение закона Аррениуса для 
расчета скорости реакций в условиях ТТ затруд-
нено, поскольку определение требует проведения 
дорогостоящих экспериментальных исследований. 

На практике для оценки ускорения реакций 
используют эмпирическое правило Вант-Гоф-
фа: скорость химических реакций увеличивается 
минимум в 2 раза при повышении температуры 
на 10 °C. Следовательно, при увеличении тем-
пературы на 60 °C скорость реакций возрастает 
в 26 = 64 раза. Таким образом, для подтвержде-
ния ресурса работы ТТ при средней температу-
ре 20 °C в течение 10 лет требуется проведение 
ускоренных испытаний при температуре 80 °C 
длительностью менее 2 месяцев. 

Ресурсные испытания показали, что при оди-
наковой технологии подготовки ТТ к заправке 
и применении аммиака от разных производите-
лей с одинаковой чистотой (99,9999 % об.) ко-
личество НГ, возникающее при ускоренных ре-
сурсных испытаниях, может отличаться в разы. 

Как было сказано выше, примеси являются 
основным источником НГ при правильно выбран-
ных совместимых материалах корпуса и КПС. 
Количество и тип примесей зависит от техноло-
гии очистки теплоносителя и технологии подго-
товки корпуса и КПС ТТ к заправке. Таким об-
разом, говорить о совместимости теплоносителей 
с материалами корпуса и КПС без детального 
описания технологии очистки корпуса, КПС и са-
мого теплоносителя от примесей некорректно. 

6. Радиационная стойкость теплоносителей 

На скорость образования НГ влияют четыре 
основных фактора: время эксплуатации, темпера-
тура, скорость циркуляции теплоносителя и иони-
зирующее излучение. Авторами был проведен 
полнофакторный эксперимент с артериальными 
тепловыми трубами, использующими аммиак чи-
стотой 99,9999 % об. в качестве теплоносителя.  

Ионизирующее излучение моделировалось 
γ–квантами с энергией 1,25 МэВ с низкой мощ-
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ностью дозы на установке «Угра» с гамма пуш-
кой на Со62. Результаты испытаний показали, 
что доминирующим фактором, определяющим 
выход НГ, является ионизирующее излучение. 
Относительные весовые коэффициенты влияния 
факторов составили: время – 1, температура – 4, 
скорость циркуляции теплоносителя – 0, иони-
зирующее излучение – 16. 

Радиационные испытания тепловых труб с кор-
пусом из нержавеющей стали 12Х18Н9Т и алю-
миниевого сплава АД31 выявили два важных 
явления. 

Первое явление связано с механизмом радио-
лиза аммиака. Масс-спектрометрический анализ 
содержимого нескольких ТТ, проведенный в те-
чение 10 дней после завершения облучения, по-
казал отсутствие азота в составе НГ. При этом 
количество выделившегося водорода оказалось 
в три раза меньше расчетного по реакции (8). 
Это указывает на то, что при низкой температу-
ре (0–40 °C) и малой мощности дозы радиолиз 
аммиака протекает по альтернативному пути 
с образованием гидразина: 

2NH3 → N2Н4 + H2. (12) 

Малое количество гидразина в жидкой фазе 
скапливается в испарителе и не мешает процес-
су циркуляции теплоносителя, напротив, улуч-
шается краевой угол смачивания и несколько 
увеличивается предельная мощность. 

Второе явление – эффект самовосстановле-
ния тепловых характеристик – было обнаружено 
через 2 месяца выдержки ТТ в нормальных усло-
виях после завершения облучения. Тепловые па-
раметры ТТ с корпусом из нержавеющей стали 
(12Х18Н9Т), которые ухудшились после радиа-
ционного воздействия дозой 106 рад, практиче-
ски полностью восстановились: водород исчез из 
паровой фазы. В то же время характеристики ТТ 
с корпусом из сплава АД31 оставались неизмен-
ными как через 2 месяца, так и через год после 
облучения. 

Объяснением данного эффекта служит спо-
собность водорода к диффузии через кристал-
лическую решетку некоторых металлов — пал-
ладия, тантала и никеля. Нержавеющая сталь 
12Х18Н9Т содержит 18 % никеля, чего оказа-
лось достаточно для удаления водорода из ТТ 
путем диффузии через стенку толщиной 0,5 мм 
в окружающую атмосферу за счет градиента 

концентрации менее чем за 2 месяца. В условиях 
вакуума этот процесс протекает еще быстрее. 

Поскольку большинство теплоносителей при 
радиолизе образуют водород, был разработан 
эффективный метод повышения радиационной 
стойкости ТТ: достаточно изготовить фрагмент 
корпуса в зоне конденсатора из нержавеющей 
стали (предпочтительно — из никеля) для обес-
печения удаления водорода из контура. 

Для КТТ с КПС из мелкодисперсных метал-
лических порошков (никеля, титана, нержавею-
щей стали) характерен еще один положитель-
ный эффект. НГ способны адсорбироваться на 
поверхности порошков, а водород растворяется 
в большом количестве в никеле и титане.  

Так, например, в обычных ТТ с корпусом 
и КПС из нержавеющей стали и теплоносителем 
вода идет постоянная генерация водорода [15]. 
Для использования данного сочетания материа-
лов и теплоносителя применяют ингибитор кор-
розии Г2, который хорошо работает до темпера-
туры 80 °C. А в КТТ с корпусом из нержавеющей 
стали и никелевой КПС выделение водорода не 
замечается даже через 20 лет эксплуатации без 
применения ингибитора коррозии [16]. 

Третьим важным фактором при выборе теп-
лоносителя для тепловых труб космического на-
значения является высокая стойкость к воздей-
ствию проникающего ионизирующего космиче-
ского излучения. При воздействии электронов, 
нейтронов или γ излучения молекулы теплоно-
сителя распадаются с образованием радикалов 
и атомов, которые образуют НГ. Данный про-
цесс, называемый радиолизом, зависит от дозы, 
энергии и вида ионизирующих частиц.  

Различные вещества, используемы в качестве 
теплоносителя будут давать различный выход 
НГ при воздействии одинакового излучения. Это 
определяется в первую очередь энергией связи 
атомов в молекуле. Для разрыва межатомных 
связей требуется определенная энергия актива-
ции. Самая большая энергия активация требуется 
для воды, затем для аммиака. Углеводороды ха-
рактеризуются более низкой энергией связи, что 
обуславливает их низкую радиационную стой-
кость. 

К сожалению, вода не может быть использо-
вана в большинстве случаев в качестве теплоно-
сителя для ТТ космического назначения из-за 
высокой температуры тройной точки – 0 °С. 
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Аммиак является наиболее распространенным 
теплоносителей для ТТ космического назначе-
ния, но температура замерзания (минус 77 °С) 
и низкое давление паров при температурах ни-
же минус 40 °C ограничивают его применение. 
Достаточно часто встречаются ситуации, когда 
необходимо применение теплоносителей с более 
низкой рабочей температурой. Приходится при-
менять углеводороды (пропан, этан, метан) и раз-
личные фреоны. Критерий качества этих тепло-
носителей невысокий. Но с этим можно мириться 
путем увеличения массогабаритных параметров 
ТТ с такими теплоносителями. А вот недоста-
точная радиационная стойкость является серьез-
ным препятствием. 

7. Пропилен как радиационно-стойкий 
теплоноситель 

Оригинальное решение проблемы радиаци-
онной стойкости было найдено для пропана 
(С3Н8). Параметр Дунбара пропана на порядок 
иже, чем у аммиака при нормальной температу-
ре, но пропан может работать при температуре 
минус 90 °С и ниже, в то время как аммиак за-
мерзнет. Низкая радиационная стойкость огра-
ничивает применение пропана в качестве тепло-
носителя для ТТ космического назначения.  

Пропан представляет собой предельный уг-
леводород, его непредельным аналогом является 
пропилен (С3Н6), содержащий двойную связь 
между атомами углерода. Его радиационная стой-
кость еще ниже, чем у пропана. Двойная связь 
пропилена обладает меньшей энергией актива-
ции и при радиолизе она разрушается первой, 
превращая пропилен в радикал пропана. Схема 
радиолиза пропилена отражена на рисунке 9.  

 

Рис. 9. Механизм радиолиза пропилена 

На рисунке 10 представлены зависимости дав-
ления насыщенных паров пропана и пропилена 
от температуры. Как видно из графика, кривые 
давления паров обеих компонентов практически 
совпадают (красная линия – пропилен, синяя – 
пропан), что обеспечивает стабильность испари-
тельно-конденсационного цикла при трансфор-
мации пропилена в пропан. 

 

Рис. 10. Давления насыщенных паров пропана и пропилена 

При использовании пропилена в качестве 
теплоносителя в результате радиолиза пропилен 
превращается пропан и продолжает функциони-
ровать в испарительно-конденсационном цикле 
в ТТ, не образуя НГ. Детальные теплофизиче-
ские свойства пропилена представлены на ри-
сунке 11. Такой бинарный теплоноситель, обра-
зующийся в результате радиолиза, может суще-
ствовать и для других простых веществ. 

 

Рис. 11. Детальные свойства пропилена 

Кроме того, радикал пропана имеет две актив-
ные связи, что позволяет захватывать появляю-
щийся в контуре водород.  

Несмотря на то, что теплофизические харак-
теристики пропилена существенно уступают ам-
миаку, для КТТ это не приводит к критическому 
увеличению массогабаритных параметров. Де-
тальное сравнение эксплуатационных характе-
ристик пропилена и аммиака для применения 
в КТТ представлено в работе [17].  

Применение пропилена в качестве теплоно-
сителя ТТ позволило не только расширить тем-
пературный диапазон работы КТТ, но и на поря-
док повысить радиационную стойкость ТТ по 
сравнению с пропаном, что доказано радиаци-
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онными испытаниями и летной эксплуатацией 
сотен ТТ в составе Российских КА. 

Радиационная стойкость теплоносителей сни-
жается при наличии примесей, которые разла-
гаются с образованием НГ и приводят к допол-
нительным нерасчетным радиационно-химиче-
ским реакциям. Как и в случае с ресурсом ТТ 
примеси в теплоносителе многократно ухудшают 
параметры ТТ. 

Предложенная методология выбора теплоно-
сителей реализована при создании более 10 тысяч 
ТТ компании НПП «ТАИС». Отсутствие отказов 
ТТ при эксплуатации в течение более 25 лет под-
тверждает их высокую надежность и справедли-
вость предложенной методологии выбора тепло-
носителей.  

8. Заключение 

В работе представлена комплексная методо-
логия выбора теплоносителей для контурных 
тепловых труб, учитывающая теплофизические 
свойства, химическую совместимость с конструк-
ционными материалами и радиационную стой-
кость.  

Показано, что при выборе теплоносителя для 
КТТ недостаточно ориентироваться только на 
максимальное значение параметра Дунбара. Важ-
ными являются: достаточное давление паров теп-
лоносителя для обеспечения циркуляции через 
КПС, минимизация генерации НГ в процессе 
эксплуатации, и высокая радиационная стойкость 
для космических применений.  

Предложен оригинальный подход к повыше-
нию радиационной стойкости низкотемператур-
ных теплоносителей на основе использования 
непредельных углеводородов. Использование про-
граммного комплекса EASY 2.1 в паре с предло-
женной методологией помогает обеспечить авто-
матизацию расчетов и сокращение времени про-
ектирования КТТ. 

Предложенная методология выбора теплоно-
сителей реализована при создании более 10 ты-
сяч ТТ, отсутствие отказов при эксплуатации 
более 25 лет в составе КА подтверждает спра-
ведливость предложенной методологии.  

Дальнейшее совершенствование методологии 
может включать расширение базы данных теп-
лоносителей (включая бинарные смеси и нано-
жидкости), учет деградации свойств теплоноси-

теля при длительной эксплуатации, разработку 
методов оптимизации конструкции КПС под вы-
бранный теплоноситель. 
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