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Рассматривается задача стационарного тепломассопереноса в цилиндрическом испарителе контур-
ной тепловой трубы с тепловым интерфейсом, имеющим форму прямоугольного параллелепипеда,
с источником тепла, расположенным на одной из его больших поверхностей. Проведено численное
моделирование тепловых процессов в рассматриваемой системе при различных плотностях тепло-
вого потока. Получены данные о распределении температуры в испарителе и тепловом интерфейсе.
Выполнен анализ температурной неоднородности на поверхности нагрева интерфейса и интенсив-
ности испарения теплоносителя в пароотводные каналы испарителя.
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ВВЕДЕНИЕ
Контурные тепловые трубы (КТТ) – это гер-

метично-замкнутые, пассивные, двухфазные
устройства, предназначенные для эффективной
передачи тепла от горячего источника к холодному
стоку даже при незначительной разнице температур
между ними. КТТ работают по испарительно-кон-
денсационному циклу. Прокачка теплоносителя в
них осуществляется за счет капиллярного давления,
создаваемого менисками пористой структуры (фи-
тиля), которая в отличие от обычных тепловых труб
размещается только в зоне подвода тепла [1, 2]. Ос-
новные функциональные преимущества контур-
ных тепловых труб по сравнению с тепловыми
трубами заключаются в том, что КТТ сохраняют
работоспособность и высокую теплопередающую
способность при любой ориентации в простран-
стве благодаря использованию специальных мел-
копористых фитилей, способных создавать доста-
точно высокое капиллярное давление. Раздельные
гладкостенные трубопроводы для потоков пара и
жидкости (рис. 1), имеющие небольшой диаметр
порядка 2–5 мм, за счет своей гибкости могут легко
конфигурироваться в стесненных условиях, кото-
рые реализуются, например, в системах охлажде-
ния электронных компонентов, таких как CPU,
GPU и LED.

Испаритель, являясь ключевым элементом
КТТ, во многом определяет работоспособность и
эффективность этого устройства. Испаритель со-
стоит из корпуса, фитиля, пароотводных каналов

и компенсационной полости, в которую поступа-
ет жидкость, вытесняемая из конденсатора, при
запуске и работе КТТ [3]. Размеры испарителей и
их конфигурация могут быть различны. В настоя-
щее время активно разрабатываются и исследуют-
ся испарители четырех типов: цилиндрический,
прямоугольный, плоскоовальный и дискообразный
[4]. Выбор того или иного типа испарителя для кон-
кретной технической задачи определяется исходя
из ряда требований, предъявляемых к КТТ. В
первую очередь, они касаются тепловых характе-
ристик КТТ, их конфигурации и габаритных па-
раметров. Помимо этого, к числу решающих тре-
бований относится обеспечение герметичности
КТТ при высоких внутренних давлениях, кото-
рые могут иметь место при использовании низко-
температурных теплоносителей, например таких
как аммиак, в рабочем диапазоне температур от
50°С и выше. В работе [5] отмечено, что испарите-
ли, имеющие достаточно большие плоские поверх-
ности (от 8 см2 и выше), весьма чувствительны к
внутреннему давлению, которое может создавать
теплоноситель при максимальной рабочей темпе-
ратуре охлаждаемых компонентов, достигающей
70–90°С. С этой точки зрения наиболее подходя-
щими являются цилиндрические испарители, ко-
торые лучше противостоят внутреннему давле-
нию и, кроме того, являются более простыми в
изготовлении, чем плоские.

Вместе с тем, поскольку большинство тепло-
выделяющих объектов имеют плоскую термокон-
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тактную поверхность, при использовании для их
охлаждения контурной тепловой трубы с цилин-
дрическим испарителем возникает необходи-
мость во вспомогательном элементе, обеспечива-
ющем качественный тепловой контакт между ни-
ми. Этот дополнительный элемент сопряжения
плоской поверхности горячего объекта и цилин-
дрической поверхности испарителя называется
тепловым интерфейсом или “седлом”. При этом
полное термическое сопротивление системы
“тепловыделяющий объект – сток тепла” соот-
ветственным образом возрастает на величину
термического сопротивления теплового интер-
фейса. Анализ опубликованных работ также по-
казал, что остаются открытыми два вопроса. Пер-
вый из них касается однородности температуры
на термоконтактной поверхности теплового ин-
терфейса, поскольку от этого в конечном итоге
зависит изотермичность охлаждаемого объекта.
Второй вопрос: обеспечивает ли тепловой интер-
фейс достаточно равномерный подвода тепла к
поверхности испарителя (что весьма важно для
эффективной работы испарителя, а следователь-
но, и всей КТТ)?

В работе [6] представлена 3D-модель цилин-
дрического испарителя КТТ с медным седлом.
Авторы рассмотрели различные геометрические
конфигурации испарителя. Модель учитывает
несимметричное распределение теплового пото-
ка на внешней поверхности испарителя КТТ. Ре-
зультаты моделирования использовались для оп-
тимизации конструкции формы седла с целью
уменьшения его термического сопротивления, а
также снижения температурных градиентов в ис-
парителе и на поверхности нагрева седла. Авторы
[7] рассмотрели задачу переноса тепла от тепло-
вого источника к цилиндрическому испарителю
через медный тепловой интерфейс в форме пря-
моугольного параллелепипеда при односторон-
нем подводе тепла к его термоконтактной поверх-
ности (рис. 1). Результаты моделирования пока-
зали, что при такой конфигурации интерфейса с
односторонним нагревом имеет место неравно-

мерный подвод тепла к поверхности испарителя,
величина которого увеличивается с ростом тепло-
вой нагрузки. В [8] представлены результаты
имитационного численного моделирования тече-
ния и сопряженного тепломассопереноса в трех-
мерной модели испарителя контурной тепловой
трубы, установленной на спутнике TacSat-4. Кор-
пус испарителя, выполненный из алюминиевого
профиля сложной конфигурации, совмещал в се-
бе функции и теплового интерфейса, и корпуса, в
котором размещался фитиль цилиндрической
формы. Тепло подводилось к большой стороне
корпуса, так называемого “основания”, предна-
значенного для размещения на нем термостати-
руемого объекта. Получены данные о распределе-
нии плотности теплового потока, отводимого от
основания в среднем поперечном сечении испа-
рителя. Согласно полученным результатам, мак-
симальное значение плотности теплового потока
приходится на центр основания испарителя, т.е.
напротив пароотводного канала, наиболее близ-
ко расположенного к поверхности нагрева.

Данная работа посвящена исследованию тепло-
массопереноса в системе “тепловой интерфейс –
цилиндрический испаритель” для оценки степе-
ни неоднородности поля температур на термо-
контактной поверхности теплового интерфейса,
а также неравномерности подвода тепла к испа-
рителю и теплообменных процессов в его зоне
испарения.

ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается задача переноса тепла в объ-

екте сложной геометрии, состоящем из теплового
интерфейса в форме прямоугольного параллеле-
пипеда и цилиндрического испарителя контур-
ной тепловой трубы (рис. 1б). Тепловой интер-
фейс имеет центральное сквозное цилиндриче-
ское отверстие, в которое встроен испаритель.
Предполагается, что между испарителем и интер-
фейсом имеет место идеальный тепловой контакт, а
длина зоны нагрева испарителя Lq равна длине ин-
терфейса Lинт. Испаритель состоит из корпуса, па-

Рис. 1. Внешний вид КТТ (а) и схема цилиндрического испарителя с прямоугольным тепловым интерфейсом (б).
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роотводных каналов, центрального канала и фити-
ля (рис. 2). Корпус представляет собой тонкостен-
ную металлическую трубку, в которой размещен
фитиль. В то время как интерфейс и корпус являют-
ся твердотельными сплошными элементами, фи-
тиль, изготавливаемый из мелкого спеченного
порошка, по своей структуре является пористым
телом, проницаемым для жидкой фазы теплоно-
сителя и не проницаемым для пара. Центральный
канал полностью заполнен холодной жидкостью,
что позволяет обеспечить равномерное по всей
его поверхности впитывание жидкости в пори-
стый материал, которая затем под действием ка-
пиллярных сил движется через фитиль в радиаль-
ном направлении к горячему корпусу испарителя.
Здесь находится зона испарения, которая организо-
вана системой пароотводных каналов.

Согласно физической модели, охлаждаемый
объект с постоянной мощностью тепловыделе-
ния Qн располагается на одной из больших сторон
теплового интерфейса, тогда как другие его сто-
роны за счет естественной конвекции обменива-
ются теплом с окружающей средой, температура
которой постоянна Токр. Поток тепла от нагревае-
мой поверхности проникает через интерфейс к
поверхности испарителя, а затем в фитиль, на
внешней поверхности которого располагаются
продольные каналы, предназначенные для отво-
да пара из испарителя. Вершины выступов фити-
ля, расположенные между пароотводными кана-
лами, обеспечивают тепловой контакт пористого
материала с внутренней поверхностью корпуса
испарителя. Боковые стороны и дно пароотвод-
ных каналов формируют развитую поверхность
испарения, а испаряющие мениски обращены в
пароотводные каналы. Фазовый переход жид-
кость–пар индуцируется перегревом жидкости на
поверхности испарения относительно температу-
ры насыщенного пара в пароотводных каналах
Ts.. Значения температуры пара Ts и температуры
жидкости, поступающей в центральный канал
Tохл, являются входными параметрам задачи.
Массовый расход теплоносителя в КТТ опреде-
ляется тепловым потоком, затраченным на испа-
рение жидкости в пароотводные каналы:

При стационарном режиме работы КТТ мас-
совый расход пара, покидающего испаритель, ра-
вен массовому расходу жидкости, которая воз-
вращается из конденсатора по конденсатопрово-
ду в центральный канал, а из него, впитываясь в
фитиль, движется по порам к испаряющей по-
верхности.

=�
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h

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Математическая постановка рассматриваемой

задачи с учетом принятых допущений представ-
лена ниже. Перенос тепла в тепловом интерфейсе
описывается уравнением теплопроводности в де-
картовой системе координат:

Для описания процессов тепломассопереноса
в испарителе используется цилиндрическая си-
стема координат. Уравнение теплопроводности
для цилиндрической стенки корпуса имеет вид

Предположение о преимущественно радиаль-
ном течении жидкости через фитиль позволяет
записать уравнение энергии для этого элемента
испарителя в виде

Уравнение движения жидкой фазы теплоно-
сителя в пористом материале записывается на ос-
нове закона Дарси:

Уравнение неразрывности для потока жидкости
в фитиле с учетом допущения, что vϕ = 0, имеет вид

Радиальная составляющая скорости описыва-
ется уравнением

Ниже представлено уравнение баланса энер-
гии для рассматриваемого объекта
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Рис. 2. Модель испарителя с тепловым интерфейсом.
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Qн = Qисп + Ql + Qцк + Qокр,
где Qн – равномерный поток тепла на нагревае-
мой поверхности интерфейса, большая часть ко-
торого расходуется на испарение жидкости в паро-
отводные каналы Qисп. Второе и третье слагаемые в
правой части уравнения учитывают соответственно
тепловой поток, затраченный на нагрев жидкости
во время ее фильтрации через фитиль, Ql и тепло-
вой поток Qцк, проникающий в центральный ка-
нал и повышающий температуру холодной жидко-
сти, которая возвращается сюда из конденсатора.
Теплообмен внешней поверхности интерфейса с
окружающей средой представлен в уравнении ба-
ланса энергии величиной Qокр.

Граничные условия записываются следующим
образом. На термоконтактной поверхности теп-
лового интерфейса:

Для плотности теплового потока qн при равно-
мерном подводе тепла к термоконтактной по-
верхности теплового интерфейса имеем

Поток тепла на других поверхностях теплового
интерфейса:

где Т – локальная температура поверхности, Токр –
температура окружающей среды (Токр = 20°С).

Для зоны испарения (поверхность фитиля, об-
ращенная в пароотводные каналы):

где Тф – температура испаряющей поверхности
фитиля, т.е. температура на границе фитиль–па-
роотводные каналы (Γпк); αисп – коэффициент
теплоотдачи при испрении. Как показано в рабо-
те [9], итенсивность теплообмена при испарении
в пароотводные каналы зависит от многих вели-
чин и параметров. Наиболее сильное влияние на
αисп оказывают геометрические параметры зоны
испарения, а также соотношение между тепло-
проводностями корпуса и фитиля. Согласно [9,
10], величина коэффициента теплоотдачи αисп в
зоне испарения с аналогичной конфигурацией и
подобными геометрическими параметрами мо-
жет меняться от 5000 до 17000 Вт/(м2 К) в зависи-
мости от числа Рейнольдса Re и плотности тепло-
вого потока. В расчетах значение коэффициента
теплоотдачи при испарении αисп было взято рав-
ным 10000 Вт/(м2 К).

На внутренних границах задаются условия со-
пряжения по тепловым потокам и температурам.
В местах контакта фитиля и корпуса испарителя:

∂= −
∂н инт .Tq k

n

= =н .
q q q

Q Qq
S L b

( )= −amb amb окрα ,Q S T T

( )∂− = −
∂eff исп фα ,s
Tk T T
n

На границе между корпусом и тепловым ин-
терфейсом:

Впитывающая поверхность фитиля:

где  – средняя температура жидкости в цен-
тральном канале, Тф – локальная температура на
внутренней поверхности фитиля Ωцк, площадь
которой

Sцк = 2πrцкLq.
Массовый расход теплоносителя, поступаю-

щего из центрального канала в фитиль, равен
массовому расходу жидкости, испаряющейся в
пароотводные каналы:

где Nпк – количество пароотводных каналов. Сум-
марный тепловой поток, поступающий в централь-
ный канал от внутренней поверхности фитиля:

нагревает холодную жидкость, которая возвраща-
ется сюда из конденсатора, повышая ее темпера-
туру от Тох до 

Характеристики фитиля, такие как эффектив-
ная теплопроводность и проницаемость, опреде-
ляются с учетом его пористости. Формула для
проницаемости Kф имеет вид

Значение коэффициента Bф, полученное эм-
пирическим путем для спеченных металлических
мелкопористых фитилей, равно 0.05 [1]. Соглас-
но экспериментальным данным [11], эффектив-
ная теплопроводность насыщенного жидкостью
фитиля keff пористостью 60%, спеченного из ни-
келевого порошка, составляет от 4 до 5 Вт/(м К).

ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ 
И ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ
Решение рассматриваемой краевой задачи по-

лучено с использованием метода декомпозиции
расчетной области без наложения подобластей

∂ ∂= =
∂ ∂eff корп ф корп

ф корп
, .T Tk k T T

n n

∂ ∂= =
∂ ∂инт корп инт корп
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[12]. На схеме, представленной на рис. 3, показа-
но разбиение исходной области Ω на две непере-
крывающиеся подобласти. Первая “охватывает”
весь испаритель Ω1 и является внутренней по от-
ношению ко второй, которая включает в себя теп-
ловой интерфейс Ω2. Для каждой подобласти
сформулированы соответствующие подзадачи и
граничные условия. Поиск независимого числен-
ного решения этих подзадач осуществлялся при
условии сопряжения полученных решений на их
общей границе Γ.

При построении дискретного аналога системы
дифференциальных уравнений и граничных
условий использовался метод контрольного объ-
ема, обеспечивающий консервативность конеч-
но-разностной схемы [13]. Для расчетов создана
сетка, покрывающая всю расчетную область Ω,
которая фактически является комбинацией двух
сеточных фрагментов различной конфигурации,
принадлежащих двум подобластям задачи. Рис. 3
демонстрирует принцип построения расчетной
сетки. Видно, что каждый из ее двух фрагментов
соответствующим образом адаптирован к особен-
ностям геометрии подобластей Ω1 и Ω2. Так, для
элементарных ячеек, принадлежащих тепловому
интерфейсу и испарителю, использовались шаб-
лоны прямоугольной и цилиндрической сеток
соответственно. Для стыковки соседних элемен-
тарных ячеек, принадлежащих различным подоб-
ластям, а также для выполнения условия локаль-
ной ортогональности теплового потока через их
общее ребро вокруг испарителя сформирована
зона сопряжения в виде тонкого слоя, простран-
ственно принадлежащая подобласти Ω2. В зоне
сопряжения сетка имела нерегулярную структуру
с различной конфигурацией элементарных ячеек.
Отметим, что используемая в расчетах сетка явля-
ется согласованной, поскольку все граничные
точки находятся в ее узлах, а каждое ребро эле-
ментарных ячеек содержит только два узла. Такое
построение сетки упрощает аппроксимацию гра-
ничных условий на всех границах исследуемого
объекта сложной геометрической формы.

При построении расчетной сетки в подобласти
Ω1 приняты во внимание результаты численного
моделирования процессов тепломассопереноса в
испарителе КТТ с организованным удалением
пара через пароотводные каналы, представлен-
ные в работах [9, 14]. Результаты показали, что зо-
на испарения, расположенная в пристеночном
слое фитиля, характеризуется значительными
градиентами параметров решения задачи, таких
как температура, давление и скорость жидкости в
фитиле. Поэтому для лучшего разрешения той ча-
сти испарителя, где расположены пароотводные
каналы, сделано измельчение сетки, тогда как бо-
лее грубая сетка покрывала запорный слой фити-
ля. Общее количество ячеек расчетной сетки в ра-

диальном направлении для подобласти Ω1 равно
97, при этом 50 узлов приходились на зону испа-
рения и 10 на корпус испарителя.

Что касается подобласти интерфейса Ω2, то
здесь также принимался во внимание принцип
экономичного построения расчетной сетки со
сгущением ее узлов на участках, где наблюдаются
высокие градиенты температуры. Измельчение
сетки сделано в тонком слое интерфейса, кото-
рый располагается непосредственно под его гре-
ющей поверхностью. Численное решение задачи
получено на расчетной сетке для интерфейса, со-
стоящей из 1938 ячеек.

Ядром программы расчета является итераци-
онный цикл, в который включены два последова-
тельно выполняемых расчетных блока. В первом
блоке определяются искомые параметры для теп-
лового интерфейса, а в другом выполняется по-
иск решения для испарителя. “Сшивание” значе-
ний температур и тепловых потоков на их общей
границе осуществлялось посредством процедуры
обмена соответствующими данными между эти-
ми расчетными блоками на каждом итерацион-
ном шаге.

Система линейных уравнений, полученная
дискретизацией исходных дифференциальных
уравнений и граничных условий, решается мето-
дом Зейделя. Условие завершения итерационно-
го процесса имеет вид

где N – номер итерации, i – номер узловой точки,
ε – допустимая погрешность вычислительной
процедуры. В расчетах этот параметр принят рав-
ным 10–3.

При определении теплофизических парамет-
ров теплоносителя используются табличные дан-
ные, представленные в [15]. Кубическая сплайн-
интерполяция применяется для преобразования
табличных данных в температурные зависимости

−− ≤ ε1max ,N N
i iT T

Рис. 3. Расчетная сетка для исследуемой области Ω..
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Ψ = f(T), где Ψ – теплофизический параметр теп-
лоносителя. Расчет температуры в i-м узле рас-
четной сетки на каждом итерационном шаге с но-
мером N осуществляется при значениях теплофи-
зических параметров Ψ теплоносителя, которые
определяются согласно этим функциональным
зависимостям при температуре, полученной на
предыдущем итерационном шаге (N – 1). Алго-
ритм для идентификации текущего значения па-
раметра Ψ описывается следующим образом:

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ

Параметры модели и исходные данные. На ос-
нове изложенной математической модели прове-
дены численные расчеты полей температур в ис-
следуемом объекте, а также полей давления в фи-
тиле при различных плотностях теплового потока
на нагреваемой стороне теплового интерфейса.
Основные геометрические размеры и значения
теплофизических параметров интерфейса и испа-
рителя приведены в таблице.

Распределение температуры в тепловом интер-
фейсе. Плотность теплового потока, подводимого
к интерфейсу, в расчетах менялась от 1.25 до
12.5 Вт/см2. Расчет проведен для медного и алю-
миниевого интерфейсов. Все остальные парамет-
ры модели оставались неизменными.

В качестве примера на рис. 4 показано темпе-
ратурное поле медного интерфейса в сечении, пер-
пендикулярном продольной координате при плот-

( )−Ψ = 1 .N N
i if T

ности теплового потока 6.25 Вт/см2 (Qн = 100 Вт).
Центральная область, занимаемая испарителем,
исключена из рассмотрения, поскольку детальный
анализ результатов будет представлен ниже. Видно,
что периферийные части интерфейса имеют более
высокую температуру по сравнению с центральной
частью, которая расположена вблизи испарителя,
представляющего собой сток тепла. При этом са-
мая холодная зона интерфейса находится под ис-
парителем.

На рис. 5 представлено изменение температу-
ры на термоконтактной поверхности интерфейса
по оси X для медного и алюминиевого интерфей-
сов при плотности теплового потока 6.25 Вт/cм2.
Видно, что температура термоконтактной поверх-
ности медного интерфейса ниже, чем алюминиево-

Основные параметры задачи

Длина, ширина и толщина интерфейса, мм 40 × 40 × 12

Площадь поверхности нагрева, мм2 40 × 40

Теплопроводность интерфейса (Сu, Al), Вт/(м К) 380, 210
Диаметр испарителя, мм 10
Толщина корпуса испарителя, мм 0.3
Диаметр центрального канала, мм 2
Глубина и ширина пароотводных каналов, мм 1, 1
Количество пароотводных каналов 12
Теплопроводность корпуса, Вт/(м К) 17
Эффективная теплопроводность фитиля, Вт/(м К) 4
Пористость фитиля, % 60
Радиус пор, мкм 4
Теплоноситель Фреон 152а
Температура пара, °С 40
Температура жидкости на входе в испаритель, °С 20

Коэффициент теплоотдачи при испрении, Вт/(м2 К) 10000

Коэффициент теплоотдачи в центральный канал, Вт/(м2 К) 100

Рис. 4. Температурное поле алюминиевого интерфей-
са при qн = 6.25 Вт/см2 и Ts = 40°C.
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го, и более однородна. Вместе с тем поведение тем-
пературных кривых в целом можно охарактеризо-
вать, как подобное. Так, наиболее горячие участки
расположены по краям термоконтактных поверх-
ностей, тогда как их центральные части, находя-
щиеся в непосредственной близости к испарите-
лю, имеют более низкую температуру. Это обсто-
ятельство следует учитывать, например, при
термостатировании охлаждаемого объекта, и осу-
ществлять контроль прежде всего температуры
удаленных от центра областей, как наиболее теп-
лонапряженных. Следует также отметить, что обе
температурные зависимости, представленные на
графике, являются нелинейными функциями от
x-координаты. Так, при удалении от холодной
центральной части поверхности к ее горячим пе-
риферийным участкам температура растет снача-
ла быстро, а затем темп ее изменения замедляется.
Поведение температуры на наиболее отдаленных
участках можно охарактеризовать как квазистаби-
лизированное, причем оно выражено более четко
у медного интерфейса.

На рис. 6 представлены значения максималь-
ного перепада температур ΔTmax на термоконтакт-
ной поверхности интерфейса, определяемые как
разница температур в самой горячей и самой хо-
лодной точках при различных плотностях тепло-
вого потока:

ΔTmax = Tmax – Tmin,
где Tmin – температура в центре поверхности, Tmax –
температура в ее крайней точке (из-за симметрии
задачи Tmax = T |х = 0 = T |х = b). Видно, что с увели-
чением плотности теплового потока имеет место
линейный рост ΔTmax как для медного, так и для
алюминиевого интерфейса, причем у последнего
ΔTmax почти в два раза больше, чем у медного. При
плотности теплового потока 12.5 Вт/см2, что соот-
ветствует подводимой тепловой нагрузке 200 Вт,

неоднородность температуры на термоконтакт-
ной поверхности ΔTmax становится весьма суще-
ственной, достигая 3.3 и 6.2°С для медного и алю-
миниевого интерфейсов соответственно.

Плотность теплового потока на границе интер-
фейс–испаритель. Неоднородность температур-
ного поля в центральной части интерфейса приво-
дит к тому, что внешняя поверхность испарителя
подвергается различным тепловым воздействиям.
На рис. 7 показана величина приведенной компо-

Рис. 5. Температура на термоконтактной поверхно-
сти медного (1) и алюминиевого (2) интерфейсов при
qн = 6.25 Вт/см2.
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Рис. 6. Максимальные перепады температуры на тер-
моконтактной поверхности медного (1) и алюминие-
вого (2) интерфейсов при изменении плотности теп-
лового потока.
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Рис. 7. Приведенная плотность теплового потока на
поверхности испарителя с медным (1) и алюминие-
вым (2) интерфейсами; 3 – qравн.
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ненты плотности теплового потока на границе
между интерфейсом и испарителем в зависимо-
сти от угловой координаты:

где qn – нормальная компонента плотности теп-
лового потока на внешней поверхности испари-
теля, размещенного в интерфейсе; ϕ – угловая
координата, отсчитываемая от полярной оси, ко-
торая направлена перпендикулярно к термокон-
тактной поверхности интерфейса; qравн – нор-
мальная компонента плотности теплового потока
при равномерном подводе тепла той же мощно-
сти к испарителю (qn(ϕ) = const). С точки зрения
эффективности работы испарителя равномерный
подвод тепла следует рассматривать как опти-
мальный вариант. Отклонение расчетных кривых
для медного и алюминиевого интерфейсов от ли-

нии  = 1 показывает степень неравномер-
ности нагрева испарителя. Так, для алюминиево-
го интерфейса отклонение плотности теплового
потока в верхней горячей и нижней холодной
точках испарителя от значения  при равно-
мерном нагреве составляет 6.4 и 11.6% соответ-
ственно. Для медного интерфейса величина этого
отклонения снижена. Это говорит о том, что име-
ет место более равномерный подвод тепла к по-
верхности испарителя. Отклонение плотности
теплового потока в верхней горячей и нижней хо-
лодной точках испарителя с медным интерфей-
сом составляет 3.9% и 7.0% соответственно.

Распределение температуры в испарителе. На
рис. 8a в качестве примера представлено темпера-
турное поле испарителя, размещенного в алюми-
ниевом интерфейсе, в сечении, перпендикуляр-
ном продольной координате, при плотности теп-

ϕ= = ϕ
равн

( )* ( ),n
n

qq f
q

ϕравн
* ( )q

равн
*q

лового потока, подводимого к интерфейсу, qн =
= 3.125 Вт/см2. В испарителе имеется горячая зо-
на в виде узкого дугообразного сегмента, которая
охватывает верхнюю часть корпуса и примыкаю-
щий к нему тонкий пристеночный слой фитиля.
Высокие температуры в этой части испарителя
обусловлены близким расположением к ней горя-
чей термоконтактной поверхности интерфейса.

На рис. 8б показано изменение температуры
на внешней поверхности корпуса испарителя,
размещенного в медном и алюминиевом интер-
фейсах, при qн = 3.125 Вт/см2. Распределение тем-
пературы на внешней поверхности испарителя
сильно зависит от теплопроводности материала
интерфейса. Медный интерфейс обеспечивает
более равномерный нагрев испарителя, и его тем-
пературная кривая имеет более сглаженный вид
по сравнению с кривой для испарителя, разме-
щенного в алюминиевом интерфейсе. Вместе с
тем, несмотря на то что значения температур в
верхней и нижней точках испарителя с различны-
ми интерфейсами отличаются значительно, бо-
ковые части испарителя имеют приблизительно
одинаковую температуру.

Интенсивность испарения жидкости с поверх-
ности фитиля в пароотводные каналы зависит от
перепада температур между этой поверхностью и
насыщенным паром над ней Ts. Таким образом, в
верхней горячей части испарителя процесс паро-
образования должен идти более активно, чем в
нижней холодной его части. Рассчитав полное
количество теплоты Qi, затраченное на испарение
в каждом из 12 пароотводных каналов, можно
оценить вклад каждого канала в работу испарите-
ля, используя для этого формулу

= =


v

* ,

l c

i i
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ev i
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Рис. 8. Температурное поле испарителя с Al тепловым интерфейсом (a) и распределение температуры на поверхности
испарителя с медным (1) и алюминиевым (2) интерфейсами (б) при qн = 3.125 Вт/см2 и Ts = 40°C, теплоноситель –
фреон 152а.
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где i – номер пароотводного канала; Qi – тепло,
затраченное на испарение со всей поверхности i-
го пароотводного канала. Величина Qi рассчиты-
валась по ее локальным значениям на всей боко-
вой испаряющей поверхности канала, включая
участок, приходящийся на дно канала. На рис. 9
представлены значения теплоты, затраченной на
парообразование в каждом пароотводном канале
при тепловом потоке на термоконтактной поверх-
ности интерфейса qн = 6.25 Вт/см2 (Qн = 100 Вт).
Видно, что верхние пароотводные каналы, распо-
ложенные в непосредственной близости от тер-
моконтактной поверхности интерфейсов, рабо-
тают более активно, чем каналы, расположенные
внизу испарителя на его холодной стороне. Ин-
тенсивное парообразование на горячей стороне
испарителя требует более высоких расходов жид-
кости в примыкающей к ней части фитиля для
бесперебойной подпитки испаряющих менисков.
Соответственно, на противоположной стороне
испарителя с менее интенсивным испарением
наблюдается снижение расхода. Поскольку ско-
рость фильтрации жидкости в различных секто-
рах фитиля различна, то и потери давления в них
ΔPф будут различными. Предполагая, что филь-
трационные потери давления ΔPф являются пре-
обладающими в КТТ, можно сопоставить их зна-
чения с капиллярным давлением, которое при за-
данном радиусе мениска rc определяется
величиной поверхностного натяжения, завися-
щего от температуры:

( ) ( )σΔ = 2
.c

c

T
P T

r

На рис. 10 показано падение давления в фитиле в
зависимости от угловой координаты ϕ для трех зна-
чений плотности теплового потока qн, подводимого
к алюминиевому интерфейсу. На рисунке также
представлены зависимости капиллярного давления
от ϕ, полученные при температурах на внешней по-
верхности фитиля при соответствующих qн. На
каждом из трех графиков можно наблюдать проти-

Рис. 9. Интенсивность испарения в пароотводные ка-
налы (№ = 1–12) испарителя с медным (1) и алюми-
ниевым (2) интерфейсами.
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Рис. 10. Капиллярное давление (1) и падение давления в фитиле (2) при изменении плотности теплового потока: (a) –
qн = 12.5 Вт/см2, нормальный режим; (б) – 18.3 Вт/см2, предкризисный режим; (в) – 18.8 Вт/см2, кризис; теплоноси-
тель – фреон 152а.
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воположную тенденцию поведения кривых. С ро-
стом qн капиллярное давление падает из-за повы-
шения температуры, а фильтрационные потери
давления растут. Отметим также, что на горячем
участке зоны испарения, характеризуемой высокой
интенсивностью парообразования, капиллярное
давление имеет наименьшее значение по сравне-
нию с тем давлением, которое создают мениски, на-
ходящиеся в более холодных частях фитиля, где
имеют место низкие расходы жидкости в фитиле и,
соответственно, низкие потери давления. Рис. 10а
демонстрирует режим нормальной работы КТТ,
при котором для всей поверхности фитиля с боль-
шим запасом выполняется основное условие рабо-
тоспособности теплопередающих устройств с ка-
пиллярной прокачкой теплоносителя, таких как,
например, контурные тепловые трубы, а именно

При увеличении теплового потока, подводи-
мого к интерфейсу, кривые ΔPф = f(ϕ) и ΔPс = f(ϕ)
сближаются, поскольку потери давления в фити-
ле с ростом qн увеличиваются, тогда как капил-
лярное давление падает из-за повышения темпе-
ратуры испарителя. На рис. 10б показана ситуа-
ция, при которой КТТ работает в предкризисном
режиме. В верхней наиболее горячей части испа-
рителя потери давления в фитиле становятся со-
измеримы с величиной капиллярного давления:

Дальнейшее незначительное повышение qн до
величины 18.8 Вт/см2 приводит к кризису тепло-
обменных процессов в горячей части фитиля
(рис. 10в). Видно, что в секторе –60° ≤ ϕ ≤ +60°
кривая ΔPф = f(ϕ) располагается выше кривой
ΔPс = f(ϕ). Это означает, что капиллярного давле-
ния здесь недостаточно для прокачки теплоноси-
теля и подпитки фитиля жидкостью. Такая ситуа-
ция является неблагоприятной для работы КТТ,
поскольку приводит к осушению фитиля, кризису
теплообмена в зоне испарения и прекращению
циркуляции теплоносителя в КТТ. Соответствен-
но, в данном случае значение qн = 18.8 Вт/см2 опре-
деляет верхнюю границу теплопередающей способ-
ности КТТ из-за капиллярных ограничений.

Верификация расчетной модели. Верификация
расчетной модели проводилась на основе сравне-
ния полученных результатов расчета с данными
работы [7], в которой представлен анализ расчет-
ных данных распределения температуры в мед-
ном тепловом интерфейсе КТТ, имеющем такие
же геометрические параметры. Результаты чис-
ленного моделирования при одностороннем под-
воде тепла к интерфейсу получены с использова-
нием коммерческого пакета SolidWorks Simula-
tion. В этой компьютерной модели испаритель не
рассматривался, а поверхность контакта между
испарителем и интерфейсом моделировалась как
поверхностный сток тепла с заданным коэффи-

( ) ( )Δ ϕ > Δ ϕc ф .P P

Δ = Δ − ° ≤ ϕ ≤ + °c ф при 30 30 .P P

циентом теплообмена. Согласно выполненным
расчетам [7], при тепловых нагрузках 100 Вт
(6.25 Вт/см2) и 300 Вт (18.75 Вт/см2) неоднород-
ность температуры на поверхности контакта интер-
фейс–испаритель составляет 1.8 и 5°С соответ-
ственно. Значения неоднородности температуры на
этой поверхности, полученные по предложенной
расчетной модели, при этих же значениях тепловой
нагрузки равны 1.66 и 4.95°С соответственно.
Расхождение значений неоднородности темпера-
туры двух компьютерных расчетов составляет
около 8%. Более низкие значения неоднородно-
сти температуры, полученные в данной работе,
по-видимому, связаны с тем, что в ее расчетной
модели учитываются процессы теплопереноса в
самом испарителе.

Кроме того, изучена зависимости численного
решения от разрешения исследуемого объекта с
целью поиска минимально необходимой расчет-
ной сетки для получения качественного расчета.
На участках с повышенными градиентами темпе-
ратуры проведены исследования чувствительно-
сти численного решения к размеру элемента рас-
четной сетки на этих участках. В работах [9, 13]
показано, что таким особым участком является
зона испарения. Результаты оценочных расчетов,
полученные в данной работе на грубой сетке, так-
же показали, что значения градиентов температу-
ры здесь значительно выше, чем на других частях
испарителя. Для исследования сходимости реше-
ния задачи по расчетной сетке было использова-
но шесть вариантов локального измельчения сет-
ки. Количество ячеек, покрывающих зону испа-
рения, менялось в радиальном направлении от 6
до 50. На рис. 11 показаны значения температуры
в самой горячей точке испарителя, которая рас-
положена на его оси симметрии, в непосред-
ственной близости от нагреваемой поверхности
интерфейса, при последовательном измельчении
расчетной сетки в зоне испарения. Эта темпера-
тура выбрана в качестве параметра для контроля
сходимости численного решения задачи по раз-

Рис. 11. Зависимость температуры испарителя от ко-
личества ячеек в зоне испарения.
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меру шага расчетной сетки, так как в эксперимен-
тальных исследованиях значения этой температу-
ры используются в качестве основной рабочей ха-
рактеристики контурной тепловой трубы.
Расчеты проведены при плотности теплового по-
тока qн = 3.125 Вт/cм2 (50 Вт), подводимой к мед-
ному интерфейсу. Температура пара в пароотвод-
ных каналах равна 40°С. Анализ результатов на
рис. 11 говорит о том, что имеет место выход по-
лученной расчетной кривой на асимптоту, при
которой дальнейшее измельчение сетки не при-
водит к существенному изменению температуры.
Видно, что чувствительность численного реше-
ния задачи к локальному сгущению расчетной
сетки в зоне испарения становится крайне низ-
кой уже при количестве ячеек N = 30. При N = 40
и выше температура практически не меняется.
Значение N = 50 принято как достаточное для
удовлетворительной дискретизации зоны испа-
рения. Результаты численного моделирования
тепломассопереноса в системе “прямоугольный
интерфейс – цилиндрический испаритель”,
представленные в работе, получены для N = 50.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана модель тепломассопереноса в ци-

линдрическом испарителе контурной тепловой
трубы, размещенном в центре теплового интер-
фейса, в виде прямоугольного параллелепипеда
при подводе тепла к одной из его сторон. Описан
алгоритм численного решения задачи. Получены
данные о распределении температуры и интен-
сивности испарения в испарителе с медным и
алюминиевым интерфейсами.

Анализ результатов показал, что теплопровод-
ность интерфейса существенным образом влияет
на формирование поля температур как самого
интерфейса, так и испарителя. Наиболее холодной
зоной на нагреваемой поверхности интерфейса яв-
ляется его центральная часть. Увеличение плотно-
сти теплового потока на теплоподводящей поверх-
ности интерфейса приводит к повышению нерав-
номерности распределения температуры на этой
поверхности. При изменении плотности теплово-
го потока от 1.25 до 12.5 Вт/см2 неоднородность
температуры для алюминиевого интерфейса уве-
личивается с 0.62 до 6.22°С, тогда как у медного
интерфейса она повышается с 0.33 до 3.32°С.

Получены данные о неравномерности плотно-
сти теплового потока на границе интерфейс–ис-
паритель. Выявлен теплонапряженный участок
испарителя с высокой интенсивностью теплооб-
менных процессов в зоне испарения, который
располагается вблизи нагреваемой поверхности
интерфейса. Результаты показали, что использо-
вание более теплопроводных материалов для ин-
терфейса снижает степень неравномерности теп-
лообмена в испарителе, повышая эффективность
его работы.

Обозначения. b – ширина, hисп – теплота паро-
образования, S – площадь, r – радиус, rc – радиус
капилляра, v – скорость, x – координата, сp – изо-
барная теплоемкость, κ – коэффициент тепло-
проводности, μ – вязкость, ρ – плотность, Ω –
поверхность, σ – поверхностное натяжение.

Индексы: исп – испарение, инт – интерфейс,
корп – корпус, н – нагрев, ох – охлаждающий, пк –
пароотводной канал, равн – равномерный, ф –
фитиль, цк – центральный канал, окр – окружа-
ющий, eff – эффективный, q – зона нагрева, l –
жидкость, n – нормаль.
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