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Аннотация Ключевые слова 
Предложена методика оценки необходимого коли-
чества теплоносителя, заправляемого в контурную 
тепловую трубу, и влияния этой дозы заправки на 
тепловое состояние контурной трубы. Методом 
Рунге — Кутты 4-го порядка точности решена си-
стема теплогидравлических уравнений, описываю-
щих тепловое состояние конструкции при ступенча-
том задании тепловой нагрузки на испарительный 
теплообменник. На основании этой модели количе-
ство жидкого теплоносителя, необходимого для 
заправки, выбирается так, что при вертикальном 
положении контурной тепловой трубы конденсатор 
и паровой канал оказываются затопленными. Пока-
зано, что недозаправка или перезаправка теплоно-
сителя в контурную тепловую трубу слабо влияет 
на ее работоспособность, за исключением предель-
ных случаев. Если запас жидкого теплоносителя 
в компенсационной полости небольшой, это может 
вызвать недостаточное поступление его к фитилю 
и нарушение нормальной работы контурной тепло-
вой трубы. В случае, когда доза заправки теплоноси-
теля оказывается большой, то компенсационная 
полость полностью затапливается. При увеличении 
тепловой нагрузки и рабочей температуры объем-
ное расширение теплоносителя приводит к его пе-
ретеканию из компенсационной полости в конден-
сатор 
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Введение. При проектировании системы обеспечения теплового режима 
(СОТР) все чаще применяются контурные тепловые трубы (КТТ). Такие 
трубы позволяют отводить за счет теплового эффекта реакции большее 
количество теплоты от приборно-агрегатного оборудования космического 
аппарата, нежели КТТ, которые работают на однофазном теплоносителе. 
Актуальной задачей в настоящее время является оценка необходимой  
дозы заправки жидкого теплоносителя в КТТ, так как от этого зависит 
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тепловой режим всей системы обеспечения теплового режима. Для этого 
необходимо составить тепловую гидравлическую модель КТТ [1, 2]. Теп-
ловая гидравлическая расчетная схема КТТ с клапаном-регулятором 
приведена на рис. 1 [1, 2].  

Рис. 1. Тепловая гидравлическая расчетная схема КТТ с клапаном-регулятором:  
1 — пароотводной канал; 2 — испаритель; 3 — корпус компенсационной полости;  

4 — конденсатопровод; 5 — конденсатор; 6 — радиатор; 7 — паропровод;  
8 — байпасная линия; 9 — клапан-регулятор; 10 — фитиль;  

11 — граница раздела пар–жидкость 
 
В соответствии с этой схемой теплота Nev от приборов поступает  

на внешнюю поверхность корпуса испарителя, имеющего температуру Tev. 
Одна часть теплоты Qew проходит сквозь стенку корпуса испарителя и по-
падает на наружную поверхность фитиля с температурой Tw. Другая часть 
теплоты Qec передается по корпусу испарителя на корпус компенсацион-
ной полости с температурой Tcc. Основная часть теплоты Qew расходуется 
на испарение жидкого теплоносителя и поступает с паром, имеющим  
температуру Tv, в пароотводные каналы 1 (Qhp). Часть теплоты Qwf  прохо-
дит сквозь капиллярную структуру фитиля и поступает в теплоноситель, 
находящийся в компенсационной полости. Учтено, что на нагрев встреч-
ного потока жидкого теплоносителя, поступающего к наружной поверхно-
сти фитиля под действием капиллярных сил, расходуется теплота Qov. 
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Корпус компенсационной полости получает теплоту Qec от корпуса испа-
рителя, обменивается теплотой Qenv с окружающей средой и отдает часть 
теплоты Qcf теплоносителя в компенсационную полость. На корпусе ком-
пенсационной полости установлен электронагреватель переменной мощ-
ности Nheat, предназначенный для регулирования температуры теплоноси-
теля в компенсационной полости. Температура Tf  жидкого теплоносителя 
в компенсационной полости зависит от количества теплоты Qcf, поступа-
ющей от корпуса компенсационной полости в теплоноситель, количества 
теплоты Qwf от внешней поверхности фитиля, а также от количества  
теплоты Qsub, затраченной на подогрев от температуры Tin до Tf  жидкого 
теплоносителя, выходящего из конденсатора. Жидкий теплоноситель,  
выходящий из конденсатора, подогревается от температуры TL до Tin  
за счет теплообмена конденсатопровода с окружающей средой, имеющей 
температуру Tamb. 

Выходящий из испарителя пар с температурой Tv  поступает по паро-
проводу в конденсатор. В соответствии с уравнением Клайперона — Клау-
зиса пар в конденсаторе имеет температуру Тс, которая ниже температуры 
Tv, за счет изменения давления при прохождении пара по паропроводу. 
Далее пар конденсируется, и жидкий теплоноситель поступает по конден-
сатопроводу в компенсационную полость. При конденсации пар отдает 
теплоту QconV, равную теплоте испарения Qhp, трубке конденсатора, свя-
занной с пластиной радиатора. Трубка конденсатора получает также 
внешнюю лучистую теплоту QabsV, падающую на радиатор, и сбрасывает  
в космос теплоту QradV, приобретая температуру TconV. Пройдя участок 
конденсации, жидкость охлаждается до температуры TL на участке пере-
охлаждения при контакте с трубкой конденсатора, имеющей на этом 
участке температуру TconL.  Эта температура зависит от количества теплоты 
QconL, поступившей от конденсата, количества внешней лучистой теплоты 
QabsL,  падающей на радиатор, и теплоты QradL, сброшенной в космос.  

Расчет дозы заправки в двухфазный контур. Количество жидкого 
теплоносителя, необходимого для заправки, выбирается так, что при вер-
тикальном положении КТТ конденсатор и паровой канал оказываются  
затопленными. При запуске происходит вытеснение теплоносителя из па-
ропровода и конденсатора, а также заполнение центрального канала ка-
пиллярной структуры и компенсационной полости, которая играет роль 
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аккумулятора. Следовательно, при решении системы теплогидравлических 
уравнений [1, 2] необходимо выполнение первого и второго условий рабо-
тоспособности [3–10]: 

к пп к.п ц.к ;V V V V   

ж к.с ж.к к т ,V V V V V  

где к пп к.п ц.к ж к.с ж.к, , , , , иV V V V V V V  — объемы конденсатора, паропро-
вода, компенсационной полости, центрального канала, жидкого теплоно-
сителя, пор капиллярной структуры и конденсатопровода соответствен-
но;  — степень заполнения конденсатора при максимальной тепловой 
нагрузке; тV  — поправка на термическое расширение теплоносителя. 

Масса полной заправки теплоносителя в КТТ 
 ,ch cc w c vl llM M M M M M   

где , , , ,cc w c vl llM M M M M  — массы теплоносителя в компенсационной 
полости, фитиле испарителя, конденсаторе, паропроводе, конденсато-
проводе. 

Масса теплоносителя в компенсационной полости [11–22] 

 , , ,cc l l cc v v ccM V V   

где ,l v  — плотность жидкой и паровой фаз;  

 , ;cc v cc
l cc

l v

M V
V      ,

l cc cc
v cc

l v

V M
V   

— объемы жидкой и паровой фаз в компенсационной полости. Тогда 
объемное паросодержание в компенсационной полости можно рассчи-
тать по формуле 

, ,v cc
сс

cc

V
V

 

где ccV  — объем компенсационной полости.  
Для обеспечения такого частичного заполнения при переходе тепло-

вой трубы в стационарный режим работы необходимо соблюсти опреде-
ленное соотношение между объемами ряда конструктивных элементов, 
что позволит сформулировать третье условие работоспособности КТТ. 
Необходимо, чтобы при запуске КТТ выталкиваемая из парового канала 
жидкость частично заполнила конденсатор и компенсационную полость. 
Это возможно при выполнении соотношения 



Н.О. Борщев 

8 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2023. № 4 

,cv cl cVV V  
где , cvlV V  — внутренние объемы паропровода и конденсатора. 

Наличие паровой фазы в компенсационной полости очень важно для 
нормальной работы КТТ. В соответствии с уравнениями, когда запас рабо-
чей жидкости в компенсационной полости довольно небольшой, объемное 
паросодержание в компенсационной полости становится очень большим, 
что может вызвать недостаточное поступление жидкости к фитилю и на-
рушение нормальной работы КТТ. Чтобы гарантированно обеспечить 
нормальную работу КТТ, объемное паросодержание в компенсационной 
полости должно быть не менее 0,5. Когда количество заправляемой рабочей 
жидкости оказывается большим, объемное паросодержание в компенсаци-
онной полости может достигать нуля, т. е. она полностью затапливается 
жидкостью.  

Масса теплоносителя в фитиле испарителя определяется как wM  
l w wV  ( ,w wV  — объем и пористость фитиля); в конденсаторе —  

как ;c l cM V  в паропроводе — как ;vl v vlM V  в конденсатопроводе —  
как .ll l llM V  

Зависимость тепловой нагрузки, передающейся от приборно-агрегат-
ного оборудования на испаритель, от времени приведена на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость тепловой нагрузки, передающейся  
от приборно-агрегатного оборудования на испаритель, от времени 

 
Как отмечено ранее, объемное паросодержание в компенсационной 

полости должно быть не менее 0,5. Проведены расчеты температуры ис-
парителя при различных начальных значениях объемного паросодержа-
ния в компенсационной полости, т. е. фактически компенсационная по-
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лость была перезаправлена жидким теплоносителем. Зависимость объ-
емного паросодержания в компенсационной полости при разных значе-
ниях заправки контура 0X   0,4, 0,3 и 0,2  и температуры испарителя  
от времени приведены на рис. 3. Охлаждение конденсатора происходит  
с помощью конвективного теплообменника с нулевой температурой 
охлаждающей жидкости, регулирование отсутствует.  

Рис. 3. Зависимости объемного паросодержания в компенсационной полости                     
при значениях заправки контура 0X  = 0,4 (1), 0,3 (2) и 0,2 (3) (а)                               

и температуры испарителя (б) от времени        

Температура испарителя практически не зависит от объема пара  
в компенсационной полости или от перезаправки ее теплоносителем.  
То же можно утверждать и о недозаправке. Основное правило надежного 
функционирования КТТ — наличие в компенсационной полости паро-
вой и жидкой фаз. Лучше всего заправлять КТТ так, чтобы перед началом 
эксплуатации объем пара в компенсационной полости был равен объему 
жидкости. 
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В условиях наземной тепловакуумной отработки систем терморегули-
рования с двухфазным контуром существенное влияние оказывают грави-
тационные силы, поэтому при испытаниях испаритель и конденсатор КТТ 
располагают на одном горизонтальном уровне. При заправке КТТ как для 
проведения испытаний в условиях наземной вакуумной эксперименталь-
ной отработки, так и для работы в условиях невесомости теплоноситель 
должен занимать 0,5–0,6 объема компенсационной полости. 

Выводы. Расчет дозы заправки теплоносителя в КТТ показал, что 
недозаправка или перезаправка жидкости в КТТ слабо влияет на ее рабо-
тоспособность, за исключением предельных случаев. Если запас жидкого 
теплоносителя в компенсационной полости небольшой, это может вы-
звать недостаточное поступление его к фитилю и нарушение нормальной 
работы КТТ. При большей заправке теплоносителя компенсационная 
полость полностью затапливается. При увеличении тепловой нагрузки  
и рабочей температуры объемное расширение теплоносителя в компен-
сационной полости приводит к перетеканию его в конденсатор, при этом 
длина двухфазной зоны в конденсаторе уменьшается, соответственно 
увеличивается температура испарителя КТТ и посадочных мест аппара-
туры. Чтобы гарантированно обеспечить нормальную работу КТТ, объ-
емное паросодержание в компенсационной полости при заправке конту-
ра должно составлять 0,5–0,6. 
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Abstract Keywords 
The paper proposes a method for evaluating the re-
quired amount of coolant filled up into a loop heat 
pipe and this filling dose effect on its thermal state. 
The Runge — Kutta method of the 4th order of accu-
racy was introduced to solve a system of thermohy-
draulic equations describing thermal state of the 
structure with the thermal load on the evaporative 
heat exchanger specified in the stepwise manner. 
Based on this model, the amount of coolant required 
for filling was to be selected, so that when the loop 
heat pipe was in a vertical position, the condenser and 
steam channel were flooded. It is shown that liquid 
underfilling or overfilling in the loop heat pipe has 
insignificant effect on its performance, except for the 
extreme cases. If the working fluid amount in the 
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compensation cavity is small, this could cause insuffi-
cient supply of fluid to the wick and disruption of the 
loop heat pipe normal operation. In case when the 
working fluid filling dose is significant, the compen-
sation cavity is completely filled with liquid. As the 
thermal load and operating temperature increase, the 
liquid volumetric expansion liquid leads to its flow 
from the compensation cavity into the condenser
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