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Аннотация. Двухфазные теплопередающие контуры являются эффективными теплопе-
редающими устройствами, работающими по замкнутому испарительно-конденсационному 
циклу и использующими капиллярные, гравитационные и пародинамические силы для обес-
печения циркуляции теплоносителя. Они разделяются на два основных типа: контурные тер-
мосифоны и контурные тепловые трубы. И те, и другие являются пассивными устройствами, 
поскольку для их работы не используются какие-либо дополнительные источники энергии, 
кроме тех, которые являются источниками передаваемого тепла. К числу преимуществ двух-
фазных теплопередающих контуров относятся также высокая теплопередающая способность 
в сочетании с низким термическим сопротивлением, высокие надежность и рабочий ресурс, 
связанные с отсутствием механически подвижных компонентов, способность легко конфигу-
рироваться и адаптироваться к различным условиям размещения и эксплуатации. В статье 
представлены основные условия работоспособности, конструктивные варианты, рабочие ха-
рактеристики и примеры применения этих устройств в различных областях техники.   
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Abstract. Two-phase loop thermosyphons and heat pipes are efficient heat transfer devices with 
high thermodynamic efficiency. Two-phase loop thermosyphons are used for cooling long objects 
(solar energy, mechanical engineering, food industry, electric transport, etc.). Loop heat pipes are 
ideal devices for cooling and thermal management of powerful and compact heat sources in terrestri-
al and space conditions (power electronics, laser and optical technology, etc.). Thus, these heat 
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transfer devices complement each other well. The review considers original devices, first created in 
Russia and the Republic of Belarus and protected by patents. The paper presents the basic equations 
defining the operation conditions of two-phase heat transfer loops, their operating characteristics, 
some design variants and examples of practical application both in terrestrial and space conditions. 

Keywords: heat transfer devices, loop thermosyphons, loop heat pipes, thermal control sys-
tems, working fluid, evaporation, condensation, energy recovery 

For citation. Vasiliev L.L., Maydanik Yu.F. Two-phase heat transfer loops. Teplovye protsessy v 
 tekhnike = Thermal processes in engineering, 2022, vol. 14, no. 10, pp. 434–446. (In Russ.).  
DOI: 10.34759/tpt-2022-14-10-434-446 

 

Введение 
Двухфазные теплопередающие контуры 

(ДПК) являются эффективными теплопереда-
ющими устройствами, работающими по за-
мкнутому испарительно-конденсационному 
циклу и использующими капиллярные, грави-
тационные и пародинамические силы для обес-
печения циркуляции теплоносителя. ДПК раз-
деляются на два основных типа: контурные 
термосифоны (КТС) и контурные тепловые 
трубы (КТТ). И те, и другие являются пассив-
ными устройствами, поскольку для их работы 
не используются какие-либо дополнительные 
источники энергии, кроме тех, которые являют-
ся источниками передаваемого тепла. К числу 
преимуществ ДПК относятся также высокая 
теплопередающая способность в сочетании с 
низким термическим сопротивлением, высокие 
надежность и рабочий ресурс, связанные с от-
сутствием механически подвижных компонен-
тов, способность хорошо конфигурироваться и 
адаптироваться к различным условиям разме-
щения и эксплуатации. Эти устройства нашли 
применение в системах охлаждения электрони-
ки, терморегулирования космических аппара-
тов, утилизации солнечной энергии, теплооб-
менном оборудовании различного назначения, 
автомобилях с электрическими или гибридны-
ми двигателями и имеют большой потенциал 
для применения в других отраслях техники. 

Общей конструктивной особенностью ДПК 
является организация движения паровой и жид-
кой фаз теплоносителя по раздельным гладко-
стенным трубопроводам (паропроводу и кон-
денсатопроводу), что исключает вредное вяз-
костное и тепловое взаимодействие между 
встречными потоками пара и жидкости. Диа-
метр паропровода и конденсатопровода варьи-
руется обычно в пределах от 2 до 10 мм, что 

позволяет легко их конфигурировать или делать 
гибкими. Кроме того, эти устройства допускают 
широкую возможность для использования са-
мых различных форм и размеров испарителей и 
конденсаторов, которые являются основными 
структурными компонентами этих устройств, 
служащими, соответственно, для приема и от-
вода тепла. В качестве теплоносителей могут 
использоваться различные жидкости, химически 
совместимые с конструктивными материалами 
ДПК и обладающие подходящими теплофизи-
ческими свойствами. Расстояние теплопередачи 
у ДПК может достигать нескольких десятков 
метров, а мощность – нескольких киловатт при 
работе в диапазоне температур от криогенных 
до 150–200 °С. Принципиальные схемы кон-
турного термосифона и контурной тепловой 
трубы представлены на рис. 1. 

Одно из первых сведений о разработке кон-
турных термосифонов под названием «испари-
тельно-конденсационная система» относится к 
1967 году [1]. Устройство было предназначено 
для использования в системе охлаждения элек-
троники. В дальнейшем наиболее активное раз-
витие разработок и исследований КТС для раз-
личных областей применения получило в Ин-
ституте тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова 
Национальной академии наук Беларуси (ИТМО 
НАН Беларуси) [2–8].  

Позднее в том же направлении начали прово-
диться работы и в Институте теплофизики 
Уральского отделения РАН (ИТФ УрО РАН) [9]. 
В контурных термосифонах капиллярно-порис-
тая структура (фитиль) для формирования дви-
жущего капиллярного давления не используется. 
Однако в некоторых случаях капиллярная струк-
тура может размещаться в зоне испарения для по-
вышения интенсивности теплообмена или для 
подавления пульсаций, которые возникают при 
кипении теплоносителя при пониженном давле- 
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нии. Интенсификации теплообмена в КТС спо-
собствует также и использование наножидко-
стей, нанопокрытий и нанокомпозитов [10]. 
Основной отличительной особенностью кон-
турных тепловых труб является обязательное 
наличие в зоне испарения (испарителе) мелкопо-
ристого фитиля, имеющего специальную форму, 
и так называемой компенсационной полости 
(КП), которая, как правило, размещена в одном 
корпусе с испарителем. Первая в мире КТТ была 
разработана в СССР в 1972 году в Уральском 
политехническом институте им. С.М. Кирова в 
интересах аэрокосмической техники как уст-
ройство, способное эффективно передавать теп-
ло на достаточно большое расстояние при лю-
бой ориентации в гравитационном поле [11, 12]. 
С 1979 года интенсивное развитие разработок и 
исследований в этой области, направленное на 
практическое применение КТТ в различных об-
ластях техники, было успешно продолжено в 
ИТФ УрО РАН [13–18]. На основе этих разрабо-
ток также впервые в мире было создано серий-
ное производство этих устройств. Достижения в 
разработке контурных тепловых труб имеются 
также и в ИТМО [19, 20].  

1. Контурные термосифоны 
Принципиальная схема контурного термоси-

фона (рис. 1, а) является достаточно простой, но 
вместе с тем она допускает широкие возможно-
сти для различных конструктивных воплощений. 
Кроме того, КТС способны эффективно работать 
при различных положениях в поле сил тяжести 
при условии, что зона подвода тепла (зона испа-

рения) расположена ниже зоны отвода тепла 
(зоны конденсации). Это связано с тем, что дви-
жущим перепадом давлений в КТС, как правило, 
является гидростатическое давление столба 
жидкости, который формируется между поверх-
ностями раздела пар-жидкость в зонах испаре-
ния и конденсации. Величина этого давления 
определяется простой формулой: 
 ( ) ( )2 1ρ ρg l vP g h h∆ = − − , (1) 

где ρl, ρv – плотность жидкости и пара в КТС;  
g – ускорение свободного падения; h1 и h2 – вы-
сота уровня жидкости в зоне испарения и кон-
денсации. Условием работоспособности КТС 
является баланс движущего напора и суммар-
ной величины потерь давления на всех участках 
циркуляции теплоносителя в паровой и жидкой 
фазах, который в общем виде может быть запи-
сан в виде: 
 g v lP P P∆ = ∆ + ∆ , (2) 

где ΔPv, ΔPl – потери давления при движении 
паровой фазы и жидкой фазы теплоносителя, 
соответственно. 

1.1. Контурный термосифон 
для охлаждения мощной электроники 

КТС могут эффективно использоваться в си-
стемах охлаждения мощных электронных компо-
нентов, в частности, центральных и графических 
процессоров, тиристоров, IGBT-модулей, свето-
диодов, максимальная рабочая температура кото-
рых находится в пределах 70–100 °С. На рис. 2, а  
в качестве примера представлена схема КТС  

 
Рис. 1. Принципиальная схема контурного термосифона (а) и контурной тепловой трубы (б) 
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с плоским испарителем толщиной 7 мм с раз-
мерами активной зоны 35×35 мм и змеевико-
вым конденсатором. Конденсатор сопряжен с 
радиатором, имеющим площадь оребрения 
0.48 м2, и 120 мм вентилятором [21]. Здесь же 
представлена рабочая характеристика устрой-
ства (рис. 2, б), полученная при температуре 
окружающего воздуха 22 °С и скорости обдува 
радиатора 2 м/с. 

Видно, что указанный выше температурный 
диапазон может быть обеспечен при тепловых 
нагрузках от 200 до 350 Вт. Соответствующие 
значения термического сопротивления устрой-
ства находятся в пределах 0.24–0.22 Вт/°С. При 
этом линейный характер зависимости свиде-
тельствует о том, что максимальная тепловая 
нагрузка 400 Вт, достигнутая при испытаниях, 
не является предельной для такой системы 
охлаждения. 

1.2. Контурный термосифон 
для охлаждения трансформаторов 

Одной из первых разработок, направленных 
на промышленное применение КТС, была си-
стема охлаждения обмоток трансформатора 
ТИЗП-160/0.7УЗ, которая проводилась в ИТФ 
совместно с НИИ «Уралэлектромаш» [22]. 
Схема устройства представлена на рис. 3. 

Испаритель КТС был выполнен в форме ко-
аксиального цилиндра, установленного в зазо-
ре между обмотками трансформатора. Испы-
тания трансформаторов мощностью 100 и 
160 кВА показали, что такая система охлажде-
ния позволяет снизить их удельную материа-
лоемкость на 50 %. 

 
Рис. 3. Схема охлаждения трансформатора 

1.3. Многоканальный контурный термосифон 

Многоканальный контурный термосифон, 
разработанный в ИТМО НАН Беларуси, являет-
ся одним из возможных конструктивных вари-
антов КТС. Весьма перспективным практиче-
ским применением таких устройств является 
система утилизации солнечного излучения – 
одного из основных возобновляемых источни-
ков энергии. Плотность теплового потока в 
солнечном излучении обычно невысока. Чтобы 
эффективно использовать его энергию, нужны 
теплообменники с большой поверхностью теп-
лообмена. Для этой цели был специально раз-
работан КТС с плоским многоканальным испа-
рителем, имеющим прозрачное покрытие. Схе-
ма КТС представлена на рис. 4.  

Применение в таких КТС наножидкостей,  
в качестве теплоносителя, которые обладают 
высокой поглощающей способностью, дает воз-

 
Рис. 2. Схема (а) и рабочая характеристика (б) КТС 
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можность абсорбировать солнечную энергию 
одновременно во всем объеме жидкости. При 
достижении определенной плотности теплово-
го потока на границе раздела «наночастица – 
жидкость» происходит фазовый переход с обра-
зованием микроскопических пузырей пара,  
которые создают дополнительный перепад дав-
ления, интенсифицирующий циркуляцию теп-
лоносителя. Существенное повышение эффек-
тивности солнечных нагревателей достигается 
также при использовании пористых нанопо-
крытий на теплообменных поверхностях коак-
сиальных испарителей с внешней прозрачной 
поверхностью. Такие покрытия значительно 
увеличивают площадь теплообменной поверх-
ности, уменьшают угол смачивания, способ-
ствуют образованию тонких пленок испаряю-
щейся жидкости внутри пористой структуры, 
обладающей открытой пористостью. Это позво-
ляет в 2–3 раза интенсифицировать теплообмен 
по сравнению с кипением на гладкой поверхно-
сти. На рис. 5 показано образование минипузы-

рей пропана в кольцевом зазоре с нанопокрыти-
ем под воздействием солнечного излучения с 
различной плотностью теплового потока. 

1.4. Пародинамические термосифоны 
Оригинальным техническим решением, пред-

ложенным ИТМО НАН Беларуси, является ис-
пользование в модифицированных КТС дополни-
тельного «пассивного движущего механизма». 
Это устройство получило название «пародинами-
ческий термосифон» (ПДТ) [23, 24]. Принципи-
альная схема ПДТ представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Принципиальная схема пародинамического термосифона 

ПДТ выполнен по принципу теплообменни-
ка «труба в трубе». Встречные потоки паровой 
и жидкой фаз теплоносителя в них разделены 
стенкой паропровода, коаксиально размещен-
ного в трубопроводе большего диаметра, по ко-
торому движется парожидкостная смесь. Кон-
денсирующаяся в кольцевом зазоре жидкость 
проталкивается из конденсатора в испаритель 
под воздействием давления, создаваемого пото-
ком пара. Такие устройства даже в горизон-
тальном положении способны передавать тепло 
на большое расстояние. При этом их мощность 

 
Рис. 5. Образование минипузырей пропана в кольцевом зазоре с нанопокрытием: а – q = 0.25 кВт/м2, б – q = 34 кВт/м2 

 
Рис. 4. Схема многоканального контурного термосифона: 1 – 
многоканальный испаритель, 2 – теплообменник, 3 – охла-
ждающая жидкость, 4 – конденсатор 
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может достигать десятка кВт. На основе ПДТ 
можно создавать устройства для утилизации 
солнечной энергии, терморегулирования ком-
понентов электрического и гибридного авто-
транспорта, теплообменного оборудования в 
пищевой промышленности, а также других объ-
ектов. Одним из вариантов практического при-
менения ПДТ является система терморегулиро-
вания солнечного адсорбционного холодильни-
ка, схема которого представлен на рис. 7. 

На рис. 8 представлено еще одно успешное 
практическое применение пародинамических 
термосифонов для утилизации солнечной энер-
гии, где они использованы в системе охлажде-
ния фотоэлектрических преобразователей [25]. 

Другой вариант ПДТ, предназначенного для 
охлаждения зарядного устройства-инвертора 

(IGBT-модуля) электромобиля с тепловой 
нагрузкой от 0.5 до 1 кВт, показан на рис. 9. 

 
Рис. 8. Фотоэлектрические преобразователи солнечной энер-
гии с системой охлаждения на основе ПДТ 

 
Рис. 7. Система терморегулирования солнечного холодильника: А – рекуперативный контур охлаждения сорбента; Б – пародинами-
ческий термосифон; 1 – теплообменник охлаждения сорбента; 2, 6 – адсорберы/десорберы; 3, 8 – сорбент; 4 – конденсатор ПДТ;  
5, 9 – термоэлектрические клапаны; 7 – конденсатор высокотемпературного контура; 10 – бойлер; 11 – газовая горелка для нагре-
ва в ночное время; 12, 13 – элементы испарителя ПДТ; 14 – корпус приемника солнечного излучения; 15 – паровой канал 

 
Рис. 9. ПДТ в системе охлаждения зарядного устройства электромобиля 
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ПДТ здесь имеет плоский горизонтальный 
испаритель, снабженный пористым покрыти-
ем, которое обеспечивает интенсификацию 
теплообмена и соответствующее снижение 
термического сопротивления. На рис. 10 пред-
ставлена характерная зависимость термическо-
го сопротивления этого устройства от тепло-
вой нагрузки. 

 
Рис. 10. Зависимость термического сопротивления от тепло-
вой нагрузки 

Весьма перспективным также является ис-
пользование термосифонов в пищевой про-
мышленности. На рис. 11 представлена схема 
использования ПДТ в печи для подогрева рас-
тительного масла в обжарочной печи для изго-
товления чипсов. Термосифоны позволяют 

поддерживать равномерный нагрев масла при 
оптимальной температуре, что гарантированно 
обеспечивает надлежащее качество продукта, а 
также снижение расхода электроэнергии до 
30 %. Вместе с этим снижаются массогабарит-
ные характеристики оборудования. 

2. Контурные тепловые трубы 
Изначально КТТ создавались, как устрой-

ства, способные эффективно передавать тепло 

как в невесомости, так и при любом положении 
в поле сил тяжести на расстояние до 1 м и бо-
лее. Основная проблема здесь состояла в обес-
печении работоспособности при наиболее не-
благоприятном «антигравитационном» режиме, 
когда устройство располагалось в вертикальном 
или близком к нему положении, а тепло необ-
ходимо было передавать сверху вниз. При этом 
возврат жидкости в зону испарения, где разме-
щался источник тепла, против действия силы 
гравитации должен был обеспечиваться без ис-
пользования каких-либо дополнительных за-
трат энергии. Первым необходимым условием 
для реализации этой задачи было использова-
ние мелкопористого фитиля, способного созда-
вать достаточно высокое капиллярное давление 
при минимальном собственном гидравлическом 
сопротивлении. Такие фитили с эффективным 
размером пор от 1 до 50 мкм и пористостью 40–
70 % были специально разработаны на основе 
спеченных мелкодисперсных никелевых, тита-
новых и медных порошков. Фитиль в КТТ вы-
полняет одновременно четыре функции: капил-
лярного насоса, эффективного испарительного 
теплообменника, теплового и гидравлического 
затворов. 

Основным условием работоспособности КТТ 
является баланс капиллярного давления, созда-
ваемого в фитиле, и суммы потерь давления на 

всех участках циркуляции теплоно-
сителя в паровой и жидкой фазах. 
Это условие принято называть гид-
родинамическим. Оно является об-
щим для всех тепловых труб, где ис-
пользуется «капиллярный меха-
низм», обеспечивающий работу 
устройства: 
           c v l gP P P P∆ ≥∆ + ∆ + ∆ ,            (3) 

где ΔPc – капиллярное давление, со-
здаваемое фитилем; ΔPv, ΔPl – поте-
ри давления при движении пара и 

жидкости; ΔPg – гидростатическое сопротивле-
ние столба жидкости. Величина движущего ка-
пиллярного давления определяется формулой: 

 2σ  cosθc
c

P
r

∆ = , (4) 

где σ – коэффициент поверхностного натяже-
ния; rc – эффективный радиус капилляров фи-
тиля; θ – краевой угол смачивания теплоноси-
телем стенок капилляров. 

 
Рис. 11. Схема печи для обжарки продуктов питания 
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Величина ΔPg здесь определяется формулой: 
 ( )ρ ρ sin φg l vP gl∆ = − , (5) 

где ρl, ρv – плотность пара и жидкости; g – 
ускорение свободного падения; l – эффективная 
длина КТТ; φ – угол наклона КТТ к горизон-
тальной плоскости. Величина ΔPg может иметь 
положительное или отрицательное значение. 
Знак (+) соответствует положению КТТ, когда 
испаритель расположен выше конденсатора. 
При вертикальном положении значение sinφ = 1, 
и величина ΔPg достигает максимума, и наобо-
рот, при положении испарителя КТТ ниже кон-
денсатора величина ΔPg становится отрица-
тельной, и суммарные потери давления в КТТ 
снижаются на величину давления, создаваемого 
столбом жидкости. С этой точки зрения такое 
положение КТТ считается благоприятным. Од-
нако на теплопередающей способности устрой-
ства это сказывается не всегда, поскольку при 
таком его положении возникает дополнитель-
ное сопротивление в паропроводе из-за стека-
ющей вниз пленки жидкости. Потери давления 
в паровом и жидкостном трактах КТТ опреде-
ляются известными гидродинамическими урав-
нениями для ламинарного или турбулентного 
течения вязких сред. 

Еще одно условие работоспособности, которое 
является специфическим для КТТ, является тер-
модинамическим. Оно может быть записано так: 

 Δ  Δ
v

EX
T

dP T P
dT

= , (6) 

где dP/dT – производная, характеризующая 
кривизну линии насыщения теплоносителя при 
температуре Тv; ΔPEX – сумма потерь 
давления на всех участках циркуля-
ции теплоносителя за исключением 
фитиля.  

Функции фитиля как теплового за-
твора определяются его способностью 
создавать некоторый перепад темпе-
ратуры и соответствующий ему пере-
пад давления на линии насыщения 
между его испаряющей и впитываю-
щей поверхностями, которые дости-
гаются за счет термического сопро-
тивления фитиля. Такой перепад не-
обходим для вытеснения жидкости из 
паропровода и конденсатора при за-
пуске КТТ. Функция гидравлического 
затвора определяется тем, что капил-

лярная структура, насыщенная жидкостью, 
препятствует проникновению пара от испаря-
ющей к впитывающей поверхности фитиля и 
выравниванию давлений между ними.  

2.1. Контурная тепловая труба, 
работающая при различном положении 

Один из примеров, иллюстрирующих спо-
собность этих устройств эффективно работать 
при различном положении в поле сил тяжести, 
являются результаты испытаний КТТ длиной 
4.5 м с аммиаком в качестве теплоносителя 
(рис. 12). 

КТТ, изготовленная из нержавеющей стали, 
была снабжена цилиндрическим испарителем 
диаметром 12 мм с никелевым фитилем с эф-
фективным радиусом пор 1.8 мкм, имела паро-
провод и конденсатопровод диаметром 2 мм с 
тремя трубчатыми спиралями, обеспечиваю-
щими дополнительную гибкость и возможность 
изменять длину устройства. КТТ испытывалась 
при горизонтальном положении и положениях, 
когда испаритель располагался выше конденса-
тора на 1.1 м и 2 м. Максимальная передаваемая 
мощность составила, соответственно, 110 и 
100 Вт при температуре источника тепла 54 °С. 
Термическое сопротивление системы «источ-
ник тепла – сток тепла» при этом находилось на 
уровне 0.27 °С/Вт. Еще один пример, показы-
вающий способность КТТ работать при самом 
неблагоприятном вертикальном положении, со-
держится в работе [26], где представлены ре-
зультаты испытаний КТТ длиной 1.82 м с водой 
в качестве теплоносителя. Здесь максимальная 
мощность 800 Вт была достигнута при темпера-

 
Рис. 12. Внешний вид (а) и рабочие характеристики (б) КТТ 
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туре испарителя 120 °С и термическом сопро-
тивлении КТТ 0.06 °С/Вт. Высокое капилляр-
ное давление, создаваемое мелкопористым фи-
тилем, может быть использовано также для 
увеличения расстояния теплопереноса в гори-
зонтальном или близком к нему положении. На 
рис. 13 показан внешний вид аммиачной КТТ 
длиной 21 м с паропроводом диаметром 8 мм и 
конденсатопроводом диаметром 6 мм, которая в 
горизонтальном положении передавала 1700 Вт 
при рабочей температуре 61 °С. Термическое 
сопротивление устройства при этом находилось 
на уровне 0.023 °С/Вт [27].  

 
Рис. 13. Внешний вид КТТ длиной 21 м 

Наряду с длинными и мощными устройствами 
были разработаны также миниатюрные КТТ дли-
ной до 1 м, предназначенные для систем охла-
ждения электроники различного назначения. Та-
кие устройства имеют трубопроводы диаметром 
от 2 до 6 мм, имеющими различную конфигура-
цию. Они могут быть снабжены цилиндрически-
ми испарителями диаметром 5–10 мм или плос-
кими испарителями толщиной 3–10 мм. Макси-
мальная мощность таких устройств может 
варьироваться от 50 до 1000 Вт [28–31]. Внеш-
ний вид некоторых из таких устройств показан 
на рис. 14. 

 
Рис. 14. Миниатюрные КТТ 

2.2. КТТ в системах терморегулирования  
космических аппаратов 

Первые летные испытания контурной тепло-
вой трубы в условиях невесомости были прове-
дены в 1989 году на борту советского космиче-
ского аппарата (КА) «Гранат», созданного в 
НПО им. А.С. Лавочкина. КТТ длиной 4 м, 
снабженная 12.4 мм цилиндрическим испарите-
лем и трубопроводами диаметром 3 мм, была 
заправлена пропиленом, низкая температура 
замерзания которого соответствовала условиям 
космического полета [32]. Схема эксперимен-
тального модуля с КТТ представлена на рис. 15. 
Телеметрическая информация, поступавшая с 
борта КА до 2001 года, подтвердила работоспо-
собность и надежность устройства и открыла 
контурным тепловым трубам дорогу в космос. 

 
Рис. 15. Схема летного экспериментального модуля с кон-
турной тепловой трубой 

Первое реальное применение КТТ в космосе 
состоялось в 2003 году, где 8 таких устройств 
длиной 3.5 м и мощностью 130 Вт использова-
лись в системе терморегулирования (СТР) ни-
кель-водородных аккумуляторных батарей на 
борту двух КА «Ямал-200» (рис. 16). 

 
Рис. 16. КТТ в СТР аккумуляторной батареи КА «Ямал-200» 
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В настоящее время КТТ являются штатными 
компонентами СТР космических аппаратов, на 
борту которых установлено более 130 таких 
устройств, в том числе 7 из них на КА «Аркти-
ка-М», запущенном на высокоэллиптическую 
орбиту в феврале 2021 года для мониторинга 
ледовой обстановки на Севморпути. Контурные 
тепловые трубы позволяют существенно сни-
зить массу, энергопотребление, рабочий ресурс 
и надежность систем терморегулирования, что 
является критически важным для использова-
ния на борту космических аппаратов. 

2.3. КТТ в системах охлаждения электроники 

Миниатюрные КТТ нашли широкое приме-
нение в системах охлаждения электроники раз-
личного назначения. Здесь 
они, в частности, использу-
ются для отвода тепла от 
теплонапряженных компо-
нентов и равномерного рас-
пределения его по основанию 
радиаторов, которые рассеи-
вают тепло путем естествен-
ной или вынужденной кон-
векции. Как правило, разме-
щать КТТ в таких системах 
приходится в сильно стеснен-
ных условиях, и здесь очень 
востребованной является их 
способность к сложному кон-
фигурированию. Типичным 
примером такого техническо-
го решения является система 
охлаждения универсальной 
вычислительной платформы – 
многофункционального кон-
троллера, 3D-модель и внеш-
ний вид которого показан на 
рис. 17. 

В этой системе использо-
ваны аммиачные КТТ, изго-
товленные из нержавеющей 
стали, снабженные 8 мм ци-
линдрическим испарителем и 
трубопроводами диаметром 
2 мм, которые поддерживают 
температуру центрального 
процессора мощностью 60 Вт 
на уровне не выше 80 °C при 
температуре воздуха до 40 °C. 

2.4. КТТ в системах охлаждения лазеров 

Возможность сложного конфигурирования 
КТТ позволила использовать их также в си-
стеме охлаждения малогабаритных твердо-
тельных лазеров с энергией излучения 
120 мДж, где они служат для управляемого от-
вода тепла от матрицы лазерных светодиодов, 
обеспечивающих накачку кристалла. На 
рис. 18 представлены 3D-модель, внешний вид 
лазера и контурных тепловых труб, имеющих 
сложную конфигурацию. 

Дальнейшее развитие работ в этом направ-
лении привело к созданию серийного производ-
ства миниатюрных тепловых труб аналогичного 
назначения. 

 
Рис. 17. Система охлаждения универсального вычислительного модуля 

 
Рис. 18. Система охлаждения твердотельного лазера 
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2.5. КТТ в системах охлаждения 
компьютерных серверов 

Весьма перспективной и востребованной об-
ластью применения КТТ являются системы 
охлаждения компьютерных серверов, размеща-
емых в стойках, которые устанавливаются в 
вычислительных центрах. Электроэнергия, по-
требляемая обычными системами охлаждения в 
этих центрах, может достигать 40 % от всех за-
трат энергии. Поэтому разработка энергоэф-
фективных систем охлаждения для них являет-
ся чрезвычайно актуальной задачей. Использо-
вание КТТ как пассивных теплопередающих 
устройств, отводящих тепло от центральных 
процессоров, которые способны рассеивать 
мощность до 300 Вт и более, позволяет достичь 
существенной экономии электроэнергии. Здесь 

могут быть использованы как аммиачные КТТ с 
цилиндрическими испарителями, так и медь-
водяные КТТ с плоскими испарителями 
[30, 33]. Конденсаторы КТТ в таких системах 
могут находиться за пределами системных плат 
или даже за пределами серверного шасси, где 
есть больше свободного места для их размеще-
ния и организации теплового контакта со сто-
ками тепла. Последние, в свою очередь, могут 
сбрасывать отводимое тепло с помощью специ-
ально организованной воздушной или жидкост-
ной конвекции. Варианты компьютерных сер-
веров с системой охлаждения на основе КТТ 
представлены на рис. 19. 

Необходимо также отметить, что реализа-
ция такой системы охлаждения позволяет су-
щественно повысить плотность компоновки 
серверов в стойках и тем самым достичь более 

экономного использования дорого-
стоящей площади вычислительных 
центров. 

На рис. 20 представлена серверная 
стойка с системой охлаждения на ос-
нове КТТ. 

Заключение 
Данная работа представляет собой 

краткий обзор результатов многолет-
них разработок, исследований и прак-
тического применения в самых различ-
ных областях техники двухфазных 
теплопередающих устройств – контур-
ных термосифонов и контурных тепло-
вых труб, выполненных в ИТМО НАН 
Беларуси и ИТФ УрО РАН. Хотя спе-
циальной координации этих работ 
между коллективами указанных орга-
низаций не было, тем не менее, проис-
ходил постоянный обмен информацией 
и плодотворное использование взаим-
ного уникального опыта. Авторы дан-
ной статьи являются членами постоян-
ного Международного комитета по 
тепловым трубам, действующего с 
1973 года, координирующего органи-
зацию и проведение международных 
конференций и симпозиумов по данной 
тематике, награждены Международной 
медалью им. Джорджа Гровера за вы-
дающийся вклад в науку и технологию 
тепловых труб, являются лауреатами 
государственных премий. 

 
Рис. 19. КТТ в системах охлаждения компьютерных серверов: а – водя-
ные КТТ с плоскими испарителями и воздушными теплообменниками;  
б – аммиачные КТТ с цилиндрическими испарителями и воздушными 
теплообменниками; в – аммиачные КТТ с цилиндрическими испарителя-
ми и жидкостными теплообменниками 

 
Рис. 20. Общий вид серверной стойки: а – лицевая сторона; б – обратная 
сторона с жидкостной шиной – стоком тепла 
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