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Аннотация 
Предмет исследования. Предложена система охлаждения, основанная на применении тепловой трубы с 
устройством поглощения теплоты от мощных источников – тепловым аккумулятором. Метод. Принцип работы 
теплового аккумулятора на основе фазовых переходов рабочего вещества заключается в том, что тепловая энергия 
расходуется на плавление рабочего вещества и частично отводится в окружающую среду. Для проведения 
исследований была собрана экспериментальная установка. Тепловая труба, использованная в эксперименте, 
снабжена плоскими фланцами, между ними устанавливался тепловой аккумулятор. В качестве плавящегося вещества 
в тепловом аккумуляторе использовалась стеариновая кислота. Основные результаты. В работе исследованы 
характеристики системы охлаждения на основе тепловой трубы с аккумулятором теплоты. Получена зависимость 
теплового сопротивления тепловой трубы и радиатора от подводимой мощности. Проведено сравнение зависимости 
температуры основания охлаждаемого объекта от времени в условиях, когда тепловая труба оснащена тепловым 
аккумулятором, и без него. На основании полученных результатов было определено время, в течение которого 
тепловой аккумулятор способен обеспечить тепловой режим тепловыделяющего объекта. Практическая 
значимость. Тепловой аккумулятор, примененный в разработанной системе охлаждения, обладает высокой теплотой 
фазовых переходов. Такие тепловые аккумуляторы предназначены для работы в условиях тепловыделений прибора, 
носящих импульсный или периодический характер. Применение теплового аккумулятора в системе охлаждения 
позволит уменьшить размеры радиатора, снизить амплитуду колебаний температуры охлаждаемого объекта и тем 
самым повысить надежность его работы. 
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Abstract 
Subject of Research. We have presented a cooling system based on a heat pipe usage with the device of heat absorption from 
powerful sources, that is, the heat accumulator. Method. The operation principle of heat accumulator based on phase changes 
is that the thermal energy is consumed for melting of working substance, and is removed partly into the environment. The 
experimental setup was assembled for the research. The heat pipe studied in the experiment had flat flanges. The heat 
accumulator was installed between them. The stearic acid was used as the melting substance in the heat accumulator. Main 
Results. We have studied the characteristics of cooling system based on the heat pipe with the heat accumulator. We have got 
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the heat resistance dependence of the heat pipe and heat-sink on input power. We have performed comparison of the 
temperature dependence of the cooling object base from time, in conditions, when the heat pipe is equipped with a heat 
accumulator and without it. Based on the obtained results the time was determined necessary for the heat accumulator to 
provide thermal behavior of the heat generation object. Practical Relevance. The heat accumulator, used in the cooling 
system, has high heat of phase changes. Such heat accumulators are used to work in conditions of heat generation of device, 
which can be pulsed or periodic. The heat accumulator usage in cooling system will reduce the heat-sink dimensions, reduce 
the amplitude of temperature fluctuations of cooled object and thereby improve its reliability. 
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Введение 
 

Совершенствование радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) направлено на улучшение ее качествен-
ных показателей работы. При этом происходит непрерывное усложнение РЭА, связанное с ростом коли-
чества используемых элементов в единице объема. Это приводит к возрастанию плотности рассеиваемой 
мощности и повышению температуры деталей в аппаратуре. Надежность деталей падает с повышением 
их температуры. Увеличение температуры деталей может привести к искажению сигналов на выходе ап-
парата или даже к выходу аппарата из строя. Обеспечение оптимального теплового режима РЭА достига-
ется путем использования различных систем охлаждения. Одним из эффективных способов охлаждения 
современной РЭА является применение тепловых труб. Тепловые трубы позволяют отвести теплоту от 
труднодоступных теплонагруженных элементов, обладают высокой эффективной теплопроводностью, 
позволяют значительно сократить размеры и массу системы охлаждения [1–3]. Важной проблемой явля-
ется обеспечение теплового режима РЭА, которая подвергается в процессе своей работы однократным 
или повторно-кратковременным «пиковым» тепловым нагрузкам. В этом случае при создании системы 
охлаждения используют способность конструкции к аккумулированию теплоты, или применяют тепло-
вые аккумуляторы [4]. 

Перспективным методом охлаждения радиоэлектронной аппаратуры, в частности РЭА космиче-
ских аппаратов, работающей в режиме кратковременных тепловыделений, является метод, основанный 
на использовании плавящихся рабочих веществ со стабильной температурой плавления [5, 6]. 

Авторами настоящей работы была разработана система охлаждения для отвода теплоты от элек-
тронного прибора большой мощности, работающего в режиме повторно-кратковременных тепловых воз-
действий. Прототипом технического решения стал патент от 1994 г. [7]. Недостатком указанного прото-
типа является низкая теплопроводность углеводородов, входящих в состав теплового аккумулятора. Теп-
лоаккумулирующая среда, расположенная в корпусе тепловой трубы, в процессе нагрева превращается в 
теплоизолятор. Решением данной проблемы стало размещение теплового аккумулятора между ребрами 
тепловой трубы. Ребра тепловой трубы позволяют дополнительно рассеивать теплоту. 
 

Методика проведения эксперимента. Экспериментальная установка 
 

Для проведения исследований была собрана экспериментальная установка, схема и фотография 
которой представлены на рис. 1, 2. 

Радиатор 2 на рис. 1 представляет собой две пластины площадью 31,5 см2 каждая, сделанные из 
алюминиевого сплава с нанесенным лакокрасочным покрытием. Радиатор прикреплен винтами на зону 
конденсации тепловой трубы 1. На зоне испарения закрепляется нагреватель 5 из нихромового провода 
диаметром 0,2 мм в кремнеземной изоляции. Для уменьшения тепловых потерь непосредственно от на-
гревателя и тепловой трубы в среду они теплоизолируются с помощью пенополиэтилена. На транспорт-
ную часть тепловой трубы и на ту часть, где помещен нагреватель, прикрепляется тепловая изоляция из 
пенополиэтилена 3. Толщина изоляции составляет 8 мм (на нагревателе) и 10 мм (на транспортной части 
тепловой трубы). Тепловой аккумулятор 4 установлен между ребрами тепловой трубы. Нагреватель 5 
подсоединяется к источнику питания 6 ТЕС-23, что дает возможность варьировать величину подаваемой 
мощности. На концах тепловой трубы – в зоне испарения  и конденсации – установлены две термопары 
хромель–алюмель 7, 8 для измерения температуры. Свободным концом термопары закрепляются в уст-
ройстве для измерения и контроля температуры УКТ38-Щ4.ТП. В процессе измерения на источнике пи-
тания выставляется напряжение, затем, после выхода установки на стационарный режим, снимаютcя по-
казания с датчика температуры (устройства УКТ38-Щ4.ТП). 

На рис. 3 приведены приборы, использованные в данной работе, и их классы точности. 
Отличительной особенностью исследуемой тепловой трубы является наличие плоских фланцев, 

что обеспечивает применимость к охлаждению РЭА. 
Характеристики данной тепловой трубы: 

1. материал корпуса – АМг-2; 
2. теплоноситель – аммиак; 
3. максимальная мощность – до 500 Вт; 
4. минимальная мощность – до 10 Вт. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – тепловая труба; 2 – радиатор; 3 – тепловая изоляция;  
4 – тепловой аккумулятор; 5 – нагреватель; 6 – стабилизированный источник питания (СИП) ТЕС 23; 

7, 8 – термопары хромель–алюмель, установленные в зоне испарения и конденсации тепловой трубы. 
На схеме условными обозначениями «А» и «V» обозначены амперметр и вольтметр соответственно 

 

 
 

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки: 1 – источник питания ТЕС-23; 2 – устройство  
для измерения и контроля температуры УКТ38-Щ4.ТП; 3 – тепловая труба в изоляции  

из пенополиэтилена 
 

 
 

Рис. 3. Класс точности приборов, использованных при проведении эксперимента 
 

Тепловая труба изготовлена из профиля ТР14ПД, профиль имеет 36 продольных прямоугольных 
канавок шириной 0,7 мм и глубиной 1,0 мм. Длина рабочей части тепловой трубы 35 см. Аммиак имеет 
уникальные теплофизические свойства – высокая теплота испарения (1186 кДж/кг) и низкая температура 
замерзания (77,7°С) по сравнению с другими подобными химическими соединениями с близкой молеку-
лярной массой. Аммиак способен обеспечить весьма высокий перенос теплоты, сочетающийся с низкой 
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температурой плавления [8]. Тепловые трубы для систем терморегулирования космических аппаратов 
успешно применяются  в системах охлаждения  наземной аппаратуры [9]. 

В данной работе рассматривается способ аккумулирования тепловой энергии, основанный на ис-
пользовании обратимого процесса фазового перехода плавление–затвердевание. В качестве теплоакку-
мулирующего материала используется фазоменяющий материал. В работе [10] представлена основная 
классификация фазоменяющих материалов и тепловых аккумуляторов на их основе. Наибольшие пер-
спективы для аккумулирования теплоты могут иметь органические кислоты и парафины [11–14]. 

Тепловой аккумулятор, сделанный на основе стеариновой кислоты, был установлен между ребра-
ми тепловой трубы (рис. 4, 5). 

 
 

Рис. 4. Поперечное сечение тепловой трубы с аккумулятором теплоты: 1 – ребра тепловой трубы;  
2 – тепловой аккумулятор; 3 – капиллярно-пористая структура тепловой трубы 

 

 
 

Рис. 5. Фотография тепловой трубы (со снятой тепловой изоляцией) с аккумулятором теплоты:  
1 – ребро тепловой трубы; 2 – тепловой аккумулятор; 3 – радиатор; 4 – нагреватель 

 

Свойства стеариновой кислоты [15, 16]:  
1. температура плавления: Тпл = 70°С; 
2. плотность в жидком состоянии: ρ = 838 кг/м3; 
3. теплопроводность в твердом состоянии: λ = 0,4 Вт/(м·К); 
4. теплоемкость в жидком состоянии: c = 2,5×103 Дж/(кг·К); 
5. скрытая теплота плавления: 200×103 Дж/кг. 
 

Основные результаты исследования 
 

Тепловое сопротивление тепловой трубы рассчитывалось по следующей формуле [17]: 𝑅тт = భ்ି య்௎∙ூ = భ்ି య்Ф  , 

где 𝑇ଵ − температура основания электронного прибора (температура зоны испарения), ℃ ; 𝑇ଷ − темпера-
тура основания радиатора (температура зоны конденсации), ℃ ; U – напряжение, В; I – сила тока, А;  
Ф – мощность источника теплоты, Вт. 

Тепловое сопротивление радиатора рассчитывалось по формуле 𝑅рад = య்ି మ்௎∙ூ = య்ି మ்Ф , 

где 𝑇ଷ – температура радиатора (в зоне конденсации), ℃;  𝑇ଶ − температура среды, ℃. 
Опыты проводились в воздушной среде, имеющей температуру t = 22°С. 
По полученным результатам были построены графики зависимости теплового сопротивления теп-

ловой трубы и радиатора от подводимой мощности. Графики приведены на рис. 6, 7. 
На рис. 6 представлено изменение теплового сопротивления тепловой трубы с увеличением под-

водимой мощности. Тепловое сопротивление является одним из важнейших теплофизических парамет-
ров тепловой трубы. Величина теплового сопротивления тепловой трубы равна отношению разности 
среднеповерхностных температур стенок зоны испарения и конденсации к переносимому тепловому по-
току. На рис. 7 приведен график зависимости теплового сопротивления радиатора от мощности источни-
ка теплоты. Тепловое сопротивление радиатора равно отношению разности температур зоны конденса-
ции и окружающей среды к рассеиваемой мощности. 
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Рис. 6. График зависимости теплового сопротивления тепловой трубы от мощности:  𝑅тт(Ф) 
 

 
 

Рис. 7. График зависимости теплового сопротивления радиатора от мощности: 𝑅рад(Ф) 
 

Таким образом, общее тепловое сопротивление тепловой трубы с радиатором составляет 5,4 К/Вт. 𝑅𝚺 = 𝑅тт + 𝑅рад = 3,1 + 2,3 = 5,4 (К Вт⁄ ). 
Для охлаждения электронных приборов, выделяющих мощности более 15 Вт и работающих в ре-

жиме кратковременных тепловых нагрузок, применение данной системы охлаждения нецелесообразно. В 
таких случаях уместно применять тепловые аккумуляторы. 

Проведено сравнение графиков зависимости температуры основания электронного прибора от 
времени в условиях, когда тепловая труба была оснащена тепловым аккумулятором, и без него 
(рис. 8, 9). Опыты проводились в воздушной среде, имеющей температуру t = 22°С.  

Подведенная мощность составляет 21 Вт и 30 Вт. Подведенная тепловая энергия расходуется на 
плавление теплоаккумулирующего вещества (стеариновой кислоты), затем отводится в окружающую 
среду. В результате снижается скорость разогрева электронного прибора и становится возможным под-
держание теплового режима прибора электроники в течение кратковременного промежутка времени. 

 
 

 
 

Рис. 8. Графики зависимости температуры основания электронного прибора T от времени :  
1 – тепловая труба без аккумулятора теплоты; 2 – тепловая труба с аккумулятором теплоты.  

Подведенная мощность Ф = 21 Вт 
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Рис. 9. Графики зависимости температуры основания электронного прибора T от времени :  
1 – тепловая труба без аккумулятора теплоты; 2 – тепловая труба с аккумулятором теплоты.  

Подведенная мощность Ф = 30 Вт 
 

Таким образом, тепловой аккумулятор способен обеспечить тепловой режим электронного устрой-
ства в течение 30 минут. При этом температура прибора не превышает 80°С (температура, при которой 
прибор нормально функционирует), при подведенной мощности 21 Вт. При подведенной мощности в 
30 Вт тепловой аккумулятор обеспечивает тепловой режим прибора электроники в течение 15 минут. 

Электронное устройство без теплового аккумулятора нагревается до 80°С за 3 минуты при мощно-
сти 21 Вт и за 1 минуту при мощности в 30 Вт. 
 

Заключение 
 

Исходя из исследований, можно сделать вывод о том, что применение теплового аккумулятора в 
системах охлаждения электронной аппаратуры позволяет снизить скорость разогрева ее элементов и 
осуществить стабилизацию температурного режима тепловыделяющих элементов, создать оптимальную 
по массе и габаритам систему охлаждения. 

Предложенная система охлаждения на основе тепловой трубы с тепловым аккумулятором может 
использоваться для обеспечения теплового режима электронных приборов, работающих в режиме крат-
ковременных тепловых нагрузок. 
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