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Рассмотрены два способа поддержания температуры приборного оборудования: с 
помощью тепловых труб, оснащенных термоэлектрической холодильной плитой на 
компенсационной полости, и клапана-регулятора, установленного на выходе из ради-
атора-испарителя. Так как температуру контурной тепловой трубы в основном регу-
лирует температура компенсационной полости, расположенной за испарителем, под-
держание высокоточного температурного режима этого устройства является актуаль-
ной задачей для всего теплового режима космического аппарата. В первом способе в 
зависимости от полярности устройства плиты идет нагрев или охлаждение радиато-
ра-испарителя. Во втором способе температуру компенсационной камеры можно из-
менять с помощью пара, подаваемого в компенсационную полость регулятором, 
установленным на выходе из испарителя. Регулирование температуры с помощью 
клапана связано с тем, что внутрь сильфона поступает пар рабочего тела под давлени-
ем, которое зависит от температуры в испарителе. Разность давлений пара и газа за-
ставляет сильфон сжиматься и расширяться, при этом связанный с ним клапан ча-
стично перекрывает отверстия корпуса, через которые пар поступает в конденсатор и 
компенсационную полость. Приведено подробное описание работы этих устройств, 
составлены тепловые гидравлические модели контурных тепловых труб, оснащенные 
этими устройствами. 
Ключевые слова: контурная тепловая труба, компенсационная полость, системы 
терморегулирования 

The paper considers two ways of maintaining temperature of the instrumentation equip-
ment: using the heat pipes equipped with thermoelectric cooling plate on the compensation 
cavity and the control valve installed at the outlet of the evaporating radiator. Since the tem-
perature of the contour heat pipe is mainly controlled by the temperature of the compensa-
tion cavity positioned behind the evaporator, maintaining the high-precision temperature 
mode of this device is an urgent task for the entire spacecraft thermal regime. In the first 
method, the evaporating radiator is heated or cooled depending on the plate device polarity. 
In the second, the compensation chamber temperature could be changed using the steam 
supplied to the compensation cavity by a regulator installed at the outlet of the evaporator. 
Temperature control using a valve is due to the fact that the steam of the working fluid en-
ters the bellows under pressure, which depends on the temperature in the evaporator. Pres-
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sure difference between steam and gas causes the bellows to contract and expand, while the 
valve associated with it partially closes the openings in the housing, through which the 
steam enters the condenser and the compensation cavity. Detailed description of these de-
vices operation is provided, and thermal hydraulic models of the contour heat pipes 
equipped with these two devices are compiled. 
Keywords: contour heat pipe, compensation cavity, thermal control systems 

Рост тепловыделения в космическом аппарате с 
одновременным увеличением его размеров по-
ставил задачу разработки систем терморегули-
рования, использующих двухфазный кипящий 
теплоноситель (ТН). В таких ТН теплота акку-
мулирована в виде скрытой теплоты парообра-
зования, что позволяет переносить значительно 
большее количество теплоты на единицу мас-
сового расхода ТН, чем при применении одно-
фазных ТН. Кроме того, использование тепло-
обмена при кипении позволяет поддерживать 
температуру объектов практически во всем 
контуре близкой к температуре кипения вы-
бранного ТН. 

Все процессы теплопередачи, протекающие 
при изменении агрегатного состояния веще-
ства, происходят значительно интенсивнее, чем 
при обычном конвективном теплообмене, по-
этому масса теплообменных аппаратов, армату-
ры и регулирующих органов двухфазного кон-
тура (ДФК) будет значительно меньше, чем в 
контуре с однофазным ТН. Существенного 
снижения массы системы также можно достиг-
нуть меньшим расходом ТН, неполной заправ-

кой контура и небольшими диаметрами трубо-
проводов. Дополнительные достоинства ДФК 
обусловлены меньшей потребляемой мощно-
стью на прокачку ТН и возможностью его ав-
торегулирования [1–6]. 

Созданию систем терморегулирования на 
основе LAR должна предшествовать разработка 
математической модели ДФК. С ее помощью 
можно проанализировать работу ДФК, выпол-
нить расчеты гидродинамических и тепломас-
сообменных процессов, а также решить вопро-
сы, связанные с регулированием, переменными 
и нестационарными режимами работы, анали-
зом аварийных и нештатных ситуаций. 

Цель работы — исследование способов регу-
лирования температуры приборного оборудо-
вания с помощью контурной тепловой трубы 
(КТТ) в обеспечении уточненного теплового 
режима космического аппарата. 

 
Расчетная тепловая физико-математическая 
модель КТТ с компенсационной полостью 
(КП). Расчетная схема контура с капиллярным 
насосом приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема контура с капиллярным насосом: 

1 — паропровод; 2 — фитиль; 3 — пароотводной канал; 4 — испаритель; 5 — конденсатопровод;  
6, 9 — граница раздела пар — жидкость; 7 — теплообменный аппарат резервуара; 8 — резервуар;  

10 — конденсатор; 11 — радиатор 
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Температуры всех элементов, содержащих 
насыщенный пар, будут характеризоваться 
температурой парожидкостной смеси в резер-
вуаре. 

Изменения температуры корпуса резервуа-
ра ,rT  К, и температуры и парожидкостной 
смеси в резервуаре ,frT  К, описываются урав-
нениями 
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где ( )rmc  и ( ) frmc  — массовая теплоемкость 
корпуса резервуара и его ТН, Дж/К;   — время; 

hrQ  — тепловой поток, подводимый электро-
нагревателями, Вт; rfQ  — количество теплоты, 
поступающее в жидкость резервуара от корпу-
са, Вт; reQ  — тепловой поток, поступающий от 
КП во внешнюю среду, Вт; subQ  — количество 
теплоты, уходящее в теплообменный аппарат 
резервуара, Вт. 

В уравнениях (1) и (2): 
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Здесь ( )rfkF  — общий коэффициент передачи 
теплоты от резервуара в ТН, находящийся в 
нем, Вт/К; ( )rekF  — общий коэффициент пере-
дачи теплоты от резервуара во внешнюю среду, 
Вт/К; ambT  и LT  — температура внешней среды 
и парожидкостной смеси, К; rG  — расход пере-
охлажденной жидкости через теплообменный 
аппарат резервуара, кг/с; pc  — теплоемкость 
при постоянном давлении, Дж/(кг·К); ( )rkF  — 
общий коэффициент передачи теплоты от ТН в 
резервуаре к переохлажденной жидкости в теп-
лообменном аппарате резервуара, Вт/К. 

Регулируя температуру ТН в резервуаре, 
можно обеспечить заданную температуру эле-
ментов контура с капиллярным насосом, в том 
числе испарителя и связанного с ним прибор-
ного оборудования. Регулирование температу-
ры испарителя в КТТ происходит другим более 
сложным путем [7–14]. 

Зависимости температуры испарителя КТТ 
evT  от времени  при тепловой нагрузке Qн, из-

меняемой в диапазоне 10…600 Вт, и теплопро-
водности фитиля  = 1 и 5 Вт/(м·К) приведены 

на рис. 2. Теплота от конденсатора отводится 
радиатором, на который падает солнечный теп-
ловой поток Ес = 547 Вт/м2. Температура внеш-
ней среды ambT  26 °С, коэффициент теплоот-
дачи от корпуса КТТ к внешней среде вн = 
= 5 Вт/(м2·К). 

Как видно из рис. 2, при теплопроводности 
фитиля из титанового порошка  = 1 Вт/(м·К) 
варьирование тепловой нагрузки в пределах 
10…600 Вт приводит к изменению температуры 
испарителя КТТ в диапазоне –1…+41 °С, а при 
теплопроводности фитиля из никелевого по-
рошка  = 5 Вт/(м·К) — в интервале 16…44 °С. 

В первом случае (согласно расчетам) КТТ 
работает в режиме авторегулирования в диапа-
зоне тепловой нагрузки Qн = 10…300 Вт вблизи 
температуры 10 °С, а во втором — во всем диа-
пазоне тепловой нагрузки (кроме Qн = 600 Вт) 
вблизи температуры 20 °С. При тепловой 
нагрузке Qн = 600 Вт температура испарителя 
становится выше 40 °С, так как радиатор может 
сбросить эту нагрузку только при температуре 
35 °С и более. 

 
Регулирование температуры испарителя КТТ 
с помощью термоэлектрического холодильно-
го модуля (ТЭХМ). При теплопроводности фи-
тиля  = 5 Вт/(мК) и увеличении тепловой 
нагрузки на испаритель с 10 до 500 Вт  его тем-
пература возрастает с 16 до 35 °С (рис. 3), т. е. 
работая в режиме авторегулирования, можно 
поддерживать температуру посадочных мест 
аппаратуры в допустимых пределах, составля-
ющую, как правило, 0…40 °С. 

 
Рис. 2. Зависимости температуры испарителя  

КТТ evT  от времени  при солнечном тепловом 
потоке Ес = 547 Вт/м2, разной тепловой  
нагрузке Qн ( ) и теплопроводности  
фитиля  = 1 ( ) и 5 Вт/(мК) ( ) 
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Для более точного регулирования темпера-
туры следует использовать ТЭМХ. Его устанав-
ливают на испарителе КТТ, холодный спай 
ТЭМХ прикрепляют к КП. Полезная мощность 
ТЭМХ составляет не более 10 Вт. 

При работе ТЭМХ в прямой полярности ис-
паритель нагревается, КП охлаждается, двух-
фазная смесь в КП конденсируется, а на внеш-
ней поверхности фитиля образуется мениск 
жидкости. По мере образования мениска про-
исходит пуск КТТ. При включении ТЭМХ в об-
ратной полярности температура КП становится 
выше, чем у испарителя, и КТТ отключается. 

Этот принцип включения/отключения КТТ 
с помощью ТЭМХ используют для регулирова-
ния температуры испарителя (так называемый 
двухпозиционный принцип регулирования). 
Здесь ТЭМХ выступает в качестве резервного 
органа регулирования при отказе клапана-
регулятора, который осуществляет более точ-
ное поддержание температуры испарителя и 
приборов [13–16]. 

Задают следующие условия регулирования 
температуры испарителя :evT  

• при  21 СevT  тепловая нагрузка на испа-
ритель  
  –10 Вт;heatQ  

• при  19 СevT  
 10 Вт;heatQ  

• при    19 С 21 СevT  
  0.heatQ   

Зависимости температуры испарителя КТТ 
evT  от времени , рассчитанные по изложенной 

методике, при теплопроводности фитиля  = 
= 5 Вт/(м·К), солнечном излучении Ес = 
= 547 Вт/м2 и разной тепловой нагрузке Qн при-
ведены на рис. 3. Там же показана аналогичная 
зависимость для режима авторегулирования 
температуры испарителя. 

Как видно из рис. 3, при тепловой нагрузке 
Qн = 10…400 Вт ТЭМХ способен поддерживать 
температуру испарителя  20  1    С.evT  При 
тепловой нагрузке Qн > 400 Вт конденсатор 
полностью заполняется паром, и тепловой 
сброс с площади радиатора (2,3 м2) должен 
происходить при более высокой температуре 
(Трад = 35 °С). 

Зависимости температуры испарителя КТТ 
evT  от времени  при ее регулировании с помо-

щью ТЭМХ мощностью (на холодном спае) Р = 
= ±10 и ±30 Вт показаны на рис. 4. Видно, что 
характер кривых температуры evT  практически 
не зависит от значения мощности ТЭМХ, изме-
няется только частота включения ТЭМХ. 

 
Регулирование температуры испарителя КТТ 
с помощью клапана-регулятора. Температуру 
КП также можно изменять с помощью пара, 
подаваемого в нее регулятором, установленным 
на выходе из испарителя. Регулятор состоит из 
корпуса, сильфона с плунжером и клапана с 
двумя отверстиями. Корпус регулятора имеет 
два отверстия, к которым приварены трубо-
проводы конденсатора и байпасной линии, ве-
дущей в КП. Корпус регулятора заправлен га-
зом (аргоном) под давлением, которое действу-

 
Рис. 3. Зависимости температуры испарителя  
КТТ evT  в режимах авторегулирования ( )  

и регулирования с помощью ТЭМХ ( )  
от времени  при теплопроводности фитиля  

 = 5 Вт/(м·К), солнечном излучении Ес = 547 Вт/м2  
и разной тепловой нагрузке Qн ( ) 

 
Рис. 4. Зависимости температуры испарителя  
КТТ evT  от времени  при ее регулировании  
с помощью ТЭМХ мощностью Р = ±10 ( )  

и ±30 Вт ( ) для разной тепловой  
нагрузки Qн ( ) 
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ет на внешнюю поверхность сильфона, обеспе-
чивая заданную уставку температуры. 

Внутрь сильфона поступает пар рабочего те-
ла под давлением, которое зависит от темпера-
туры в испарителе. Разность давлений пара и 
газа заставляет сильфон сжиматься и расши-
ряться, при этом связанный с ним клапан ча-
стично перекрывает отверстия корпуса, через 
которые пар поступает в конденсатор и КП. 
Расчетная схема КТТ с  клапаном-регулятором 
показана на рис. 5. 

В соответствии со схемой, приведенной на 
рис. 5, уравнение для расчета температуры пара 
и жидкости в КП ,fT  К, имеет вид 

      


.f
wf cf sub byf

dTmc Q Q Q Q
d

 

Здесь ( ) fmc  — массовая теплоемкость паро-
жидкостной смеси, Дж/К; wfQ  — тепловой по-
ток через капиллярно-пористую структуру, Вт; 

cfQ  — тепловой поток от корпуса КП, Вт; 
byQ  — тепловой поток, поступающий с паром в 

КП по байпасной линии, Вт, 
  ,by ev byQ h G  

где evh  — теплота испарения аммиака, Дж/К; 
byG  — расход пара через байпасную линию, 

кг/c. 
Расходы пара через байпасную линию byG  и 

паропровод (конденсатор) ,conG  кг/с, зависят от 
положения клапана в регуляторе. Общий рас-
ход пара через регулятор 

  ;hp evG Q h  

   ,by conG G G  

где hpQ  — количество теплоты, поступающее с 
паром в пароотводные каналы, Вт. 

При работе тепловыделяющего оборудова-
ния непрерывно изменяется тепловая нагрузка 
на испаритель КТТ, общий расход пара в паро-
отводящих каналах и расходы ТН через кон-
денсатор и байпасную линию. Эти расходы за-
висят от давления газа в корпусе регулятора, 
давления пара в испарителе, жесткости силь-
фона и соотношения площадей отверстий кла-
пана. 

Расходы пара conG  и byG  определяют следу-
ющим образом. Рассчитывают коэффициенты 
гидравлического сопротивления отдельных 
участков линии конденсатора: паропровода  ,v  
конденсатора c  и конденсатопровода  ,l  а 
также сопротивление байпасной линии b  по 
справочнику [5]. Эти коэффициенты приводят 
к какому-либо одному проходному сечению, 
например, клапана valF  диаметром ,valD  и к 
плотности пара в клапане  :v  
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Рис. 5. Расчетная схема КТТ с клапаном-регулятором: 

1 — паропровод; 2 — байпасная линия; 3 — фитиль; 4 — клапан-регулятор; 5 — пароотводной канал;  
6 — испаритель; 7 — граница раздела пар — жидкость; 8 — КП; 9 — конденсатопровод;  

10 — конденсатор; 11 — радиатор 
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где ,vapF  ,conF  liqF  и byF  — площадь проходного 
сечения паропровода, конденсатора, конденса-
топровода и байпасной линии соответственно, 
м2; l  — плотность жидкости в конденсатопро-
воде, кг/м3. 

В этих уравнениях принято, что плотности 
пара в клапане, конденсаторе и байпасной ли-
нии примерно одинаковые. 

Приведенные коэффициенты гидравличе-
ского сопротивления всех участков линии кон-
денсатора суммируют: 
       пр пр пр пр

1 .v сcon l  

Переменные во времени гидравлические со-
противления щелевых отверстий (щелей) кла-
пана со стороны подвода линии конденсатора и 
байпасной линии определяют по выражениям 
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где 0conF  и 0byF  — переменная во времени пло-
щадь щелей в клапане со стороны конденсатора 
и байпасной линии, м2; 2conF  и 2byF  — площадь 
отверстий в клапане, к которым подведена ли-
ния конденсатора и байпасная линия, м2. 

Площади щелей изменяются при перемеще-
нии клапана. Из уравнения деформации силь-
фона регулятора, связанного с клапаном, 
   K X pS  

находят перемещение клапана 

 
  

  ,ev gasp T p S
X
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где K  — жесткость сильфона; p  — перепад 
давления на сильфоне, Па; S  — площадь тор-
цевой поверхности сильфона, м2; ( )evp T  — дав-
ление пара в испарителе, действующее на силь-
фон изнутри, Па; gasp  — давление газа, заправ-
ленного в корпус регулятора, действующее на 
сильфон снаружи, Па. 

Жесткость сильфона определяют из предпо-
ложения, что при давлении пара, равном дав-
лению заправленного газа, клапан находится в 
одном крайнем положении, а при давлении па-
ра, соответствующем максимальной допусти-

мой температуре ТН max ,T  — в другом крайнем 
положении, т. е. 
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где  maxX  — максимальное перемещение (пол-
ная длина хода) клапана, м. 

Тогда площади щелей квадратного сечения 
со стороны конденсатора и байпасной линии 
при перемещении клапана имеют вид 
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где ,conA  byA  и ,conB  byB  — высоты и ширина 
щелей квадратного сечения со стороны конден-
сатора и байпасной линии соответственно, м; 

bcL  — расстояние между осями отверстий в 
клапане со стороны конденсатора и байпасной 
линии, м. 

Гидравлические сопротивления щелей кла-
пана также приводят к проходному сечению 
клапана valF  следующим образом: 
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С учетом перемещения клапана определяют 
суммарные приведенные гидравлические со-
противления конденсатора и байпасной линии: 
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Расходы ТН через конденсатор и байпасную 
линию рассчитывают в предположении, что 
перепады давления ТН на конденсаторе  conp  и 
в байпасной линии  byp  должны быть равны 
(так как они параллельны), т. е. 

    ,con byp p  

а общий расход пара через клапан G  разделяет-
ся соответственно на расход conG  и .byG  

Из этих уравнений получают 
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Отсюда 
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или 
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С учетом того, что 
   ,by conG G G  

тепловые потоки, поступившие с паром в кон-
денсатор и КП, определяют по выражениям 
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Предложенная математическая модель КТТ 
с клапаном-регулятором дает возможность 
изучать характеристики регулятора, выбирать 
геометрические параметры клапана, давления 
инертного газа и рассматривать сильфоны раз-
личной конструкции. 

Зависимости температуры испарителя КТТ 
eT  от времени  при отсутствии и наличии кла-

пана-регулятора с давлением инертного газа в 
корпусе регулятора рин.г = 6 и 8 кПа для разной 
тепловой нагрузки Qн приведены на рис. 6. 
Конденсатор охлаждается радиатором, на кото-
рый падает постоянный солнечный поток Ес = 
= 547 Вт/м2. Внутренняя нагрузка на испаритель 
изменяется в диапазоне 10…600 Вт. Теплопро-
водность фитиля  = 1 Вт/(м·К), жесткость 
сильфона K = 0,7105 Н/м. 

Как видно из рис. 6, при отсутствии клапа-
на-регулятора с возрастанием тепловой 
нагрузки от 10 до 400 Вт температура испари-
теля увеличивается с –1 до 22 °С (режим авто-
регулирования). При наличии клапана-регу-
лятора и давлении инертного газа рин.г = 8 кПа 
температура испарителя будет меняться в пре-
делах 25…27 °С. При нагрузке Qн = 500 Вт и 
более температура испарителя в обоих случаях 
будет достигать 42 °С, так как радиатор рас-
считан на сброс 600 Вт теплоты при темпера-
туре 35 °С. 

Зависимости тепловых потоков, поступаю-
щих в КП через фитиль ф ,Q  от корпуса rfQ  и 
байпасной линии с паром ,byQ  количества теп-
лоты, затраченной на подогрев переохлажден-
ного конденсата, п ,Q  и суммарного теплового 
потока ,Q  от времени  показаны на рис. 7. 
Видно, что количество тепла, приносимое па-
ром, увеличивается по мере роста тепловой 
нагрузки, так как оно должно компенсировать 

количество теплоты, затраченное на подогрев 
переохлажденной жидкости, поступающей из 
конденсатора. 

Следует отметить, что при предельной теп-
ловой нагрузке (Qн = 500 Вт и более) пар полно-
стью заполняет конденсатор, зона переохла-
ждения уменьшается до нуля (пар может войти 
в конденсатопровод), и температура элементов 
контура определяется уже не температурой па-
рожидкостной смеси в КП, а температурой ра-
диатора, которая необходима для сброса пре-
дельных тепловых нагрузок. 

Зависимости расходов ТН через конденса-
тор conG  и байпасную линию byG  для расчетно-
го случая и общего расхода ТН G от времени  

 
Рис. 6. Зависимости температуры испарителя  
КТТ evT  от времени  при отсутствии ( )  
и наличии клапана-регулятора с давлением 
инертного газа рин.г = 6 ( ) и 8 кПа ( )  

для разной тепловой нагрузки Qн ( ) 

 
Рис. 7. Зависимости тепловых потоков, 

поступающих в КП через фитиль фQ  ( ),  
от корпуса rfQ  ( ) и байпасной линии  

с паром byQ  ( ), количества теплоты пQ  ( ), 
затраченной на подогрев переохлажденного 

конденсата, и суммарного теплового потока Q  ( ) 
от времени  при разной тепловой нагрузке Qн ( ) 
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при разной тепловой нагрузке Qн показаны на 
рис. 8. Видно, что через байпасную линию про-
ходит незначительный расход пара (не более 
6 % общего расхода). Этого расхода достаточно, 
чтобы компенсировать потери теплоты, необ-
ходимой для подогрева переохлажденной жид-
кости до температуры смеси в КП. 

Зависимости перемещения клапана регуля-
тора ΔX и размера щелей конденсатора Lcon и 
байпасной линии Lby при разной тепловой 
нагрузке на испаритель КТТ от времени пока-
заны на рис. 9. 

Зависимости температуры испарителя КТТ 
при солнечном излучении на радиатор Ес = 
= 547 Вт/м2 и при его отсутствии (Ес = 0) по ме-
ре изменения тепловой нагрузки Qн на испари-
тель КТТ от времени  приведены рис. 10. Вид-
но, что в данных условиях КТТ способна под- держивать заданную температуру при всех зна-

чениях тепловой нагрузки. 
Следует отметить, что КТТ применяют в 

космической технике преимущественно как 
теплопровод с переменным термическим со-
противлением. Так как испаритель КТТ имеет, 
как правило, небольшую поверхность теплооб-
мена, теплота к нему подводится аксиальными 
тепловыми трубами постоянной проводимости, 
проложенными в сотовых панелях и отбираю-
щими теплоту от приборов и оборудования, 
установленных на этих панелях. 

Конденсатор КТТ выполнен совместно с ра-
диатором, который может быть вынесен за 
пределы приборного отсека и способен разво-
рачиваться в рабочее положение после вывода 
космического аппарата на орбиту благодаря 
гибким трубкам паропровода и конденсатопро-
вода небольшого диаметра. 

Выводы 
1. Составлены математические модели и 

определены характеристики агрегатов двухфаз-
ных контуров системы терморегулирования с 
КТТ и капиллярным насосом и радиатором 
хладопроизводительностью 0,5 кВт. 

2. Разработана программа расчета теплопе-
редающей способности и теплового режима 
двухфазного контура системы терморегулиро-
вания с КТТ. 

3. Показано, что использование КТТ с кла-
паном-регулятором позволяет поддерживать 
температуру испарителя КТТ и связанного с 
ней приборного оборудования в пределах ±2 °С 
от заданной уставки.  

 
Рис. 8. Зависимости расходов ТН через конденсатор 

conG  ( ), байпасную линию byG  ( ) и общего 
расхода ТН G ( ) от времени  при разной 

тепловой нагрузке Qн ( ) 

 
Рис. 9. Зависимости перемещения клапана 

регулятора ΔX ( ) и размера щелей конденсатора 
Lcon ( ) и байпасной линии Lby ( ) от времени  

при разной тепловой нагрузке Qн ( ) 

 
Рис. 10. Зависимости температуры испарителя  

КТТ evT  от времени  при разной тепловой  
нагрузке Qн ( ) и солнечном излучении  
на радиатор Ес = 0 ( ) и 547 Вт/м2 ( ) 
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