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Тепловые трубы и термосифоны

(Принцип действия, схемы, конструкции и области применения)

1. Тепловые трубы и термосифоны
1.1. Тепловая труба (ТТ) 
Это замкнутое автономное устройство, работающее по испарительно-конденсационному циклу. Конструктивно представляет собой цилиндр, запаянный с двух концов, и имеющий капиллярно-пористую структуру из спеченного медного порошка. На одном конце происходит кипения, на другом – процесс конденсации хладагента, заполняющего внутренне пространство трубы. Между ними происходит перемещение двухфазного потока хладагента.  Снаружи тепловая труба может иметь оребрение (как правило, пластинчатое, из прямоугольных ребер). Размеры труб разнообразны.

Тепловые трубы могут иметь различную длину и передавать тепловые потоки на большие расстояния (до 5 м). Тепловые трубы используются в широком диапазоне при различной мощности тепловыделений охлаждаемых приборов (0,5..1000 Вт) и более.

В связи с маневренностью в выборе параметров и отсутствием требований к ориентации в пространстве тепловые трубы в последнее время  находят широкое применение в самых разнообразных областях и могут применяться для охлаждения как микроэлектронных устройств, так и силовых электронных приборов.
1.2. Некоторые характеристики тепловой трубы 
В настоящее время более эффективного устройства для передачи тепловой энергии, чем ТТ, не существует. Цилиндрическая ТТ с водой при t =50 ံС будет иметь теплопроводность в сотни раз больше чем у меди. ТТ на литии при t =1500 ံС В осевом направлении может передать тепловой поток до 25 кВт/см2. 

Современные ТТ имеют следующие характеристики: 

Рабочая температура от 4 К до 2300 К 

Длина от нескольких сантиметров до десятков метров 

Диаметр от 2-3мм. до нескольких метров 

Мощность теплопередачи до 25 кВт/см2 

Ресурс работы до 100 000 часов 

По виду теплоносителей различают металлические (калий, натрий, цезий и т.д.) для очень высоких температур, и неметаллические (вода, аммиак, ацетон, фреоны и т.д.) для низких и средних температур, к области которых относится и диапазон допустимых температур процессора. Для возврата конденсата в зону испарения могут использоваться гравитационные, капиллярные, центробежные, электростатические и т.д. силы. 

Важно отметить, что ТТ начинает работать при любом перепаде температур на ее концах, это значит, что она будет отводить тепло от процессора, нагревшегося до 60 градусов даже если ее другой конец будет иметь температуру 59 градусов. Невысокий коэффициент теплоотдачи (мощность, отводимая с одного квадратного метра поверхности, при условии, что ее температура на один градус выше температуры окружающей среды) пассивного радиатора (он применяется, т.к. абсолютно бесшумен) на холодном конце ТТ снизит допустимую температуру окружающей среды, но не намного.
1.3. Конструкция тепловой трубы

Наиболее современный и распространенный тип тепловой трубы – ТТ Гровера – состоит всего из трех элементов: корпус, рабочая жидкость, КПМ (капиллярно-пористый материал). 

Корпус: 
1. обеспечивает изоляцию рабочей жидкости от внешней среды, 

2. должен быть герметичным, 

3. выдерживать перепад давлений между внутренней и внешней средами,

4.  обеспечивать подвод теплоты к рабочей жидкости и отвод теплоты от нее. 

Сечение – круглое или прямоугольное. Минимальный диаметр ТТ должен быть таким, чтобы внутренний диаметр зоны транспорта пара исключал действие капиллярных сил, т.е. чтобы паровой канал не превратился в капиллярный; максимальный – принципиальных ограничений не имеет. Материал – обычно используют нержавеющую сталь, алюминиевые сплавы, медь, стекло, бронзу; пластмассы (гибкие ТТ), керамику (высокотемпературные ТТ). 

Рабочая жидкость: 

1. обеспечивает теплоперенос в системе при рабочих температурах 
2. не должна разлагаться при этих температурах, 
3. должна обладать достаточно большой скрытой теплотой парообразования, 
4. должна хорошо смачивать материал фитиля и корпуса, 
5. должна иметь низкое значение вязкости жидкой и паровой фаз, 
6. должна иметь высокую теплопроводность и высокое поверхностное натяжение. 

В зависимости от интервала температур (указана температура охлаждаемого тела) могут быть использованы самые различные вещества приведенные к жидкой фазе – от сжиженных газов до металлов: гелий (-271 ... -269  ံС), аммиак (-60 ... +100°C),      фреон-11 
(-40 ... +120 ံС), ацетон (0 ... +120 ံС), вода (25 ... 200 °C), ртуть (250 ... 650°C), натрий (600 ... 1200°C), серебро (1800 ... 2300°C) и т.д. 

Капиллярно-пористый материал (фитиль): 

1. он должен быть мелкопористым для создания максимального напора и в то же время должен быть крупнопористым для увеличения проницаемости (по жидкости); в связи с этим в условиях работы против сил гравитации практически не используется ТТ длиной более 1 м; 
2. слой КПМ вдоль стенок должен быть толстым для увеличения расхода жидкости (увеличение теплопередачи) и в то же время должен быть тонким для уменьшения термического сопротивления фитиля в радиальном направлении (с целью увеличения плотности теплового потока в испарителе). 

КПМ обеспечивает перемещение жидкости из зоны конденсации в зону испарения и равномерно распределяет ее по всей зоне испарения. Требования к КПМ противоречивы, необходимые параметры подбирают, исходя из конкретной ситуации.
Тепловая труба состоит из трех зон:
1. зоны испарения (зоны подвода теплоты), в которой теплота подводится к теплоносители испаряющемуся из пор фитиля, через стенку корпуса;
2. транспортной зоны (адиабатической), в которой пар переносится от зоны испарения к з не конденсации, а жидкость движется в порах фитиля в обратном направлении;
3.  зоны конденсации (зоны отвода теплоты), в которой пары теплоносителя конденсирук ся на порах фитиля, а теплота отводится через стенку корпуса.
Схема тепловой трубы показана на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Схема тепловой трубы:

Lи = длина зона испарения


Lтр = длина зона транспортной

Lк = длина зона конденсации
1.4. Термосифоны
В промышленности наиболее перспективными являются гладкостенные гравитационные тепловые трубы, которые чаще называют термосифонами. Объясняется это тем, что фитильная структура поверхности, расположенная внутри трубы, создает дополнительное гидродинамическое сопротивление для движения конденсата промежуточного теплоносителя к зоне испарения, в результате чего предельные тепловые потоки в фитильных тепловых трубах меньше, чем в термосифонах. Кроме того, использование фитильной структуры усложняет изготовление тепловых труб и приводит к существенному повышению их стоимости.

Термосифоны подразделяются на однофазные и двухфазные. В первом случае теплота от зоны подвода к зоне отвода передается за счет свободной конвекции и теплопроводности жидкости. Во втором – с использованием фазовых переходов промежуточного теплоносителя.

Первый патент на теплопередающее устройство, соответствующее однофазному термосифону, получил А.М. Перкинс в 1831 году. В 1892 году Л. П. Перкинс и В. Е. Бак получили патент на теплопередающее устройство, выполненное в виде двухфазного термосифона.
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Рис. 1.2. Схема двухфазного термосифона
На рис. 1.2 в общем виде представлена схема функционирования замкнутого двухфазного термосифона. При подводе теплоты от источника к зоне испарения промежуточный теплоноситель вскипает и пар перемещается по теплоизолированной зоне (если она необходима) к зоне конденсации, где отдает теплоту фазового перехода при конденсации потребителю. Конденсат под действием сил гравитации перемещается в зону испарения, замыкая процесс передачи теплоты. Высокие коэффициенты теплоотдачи при кипении и конденсации промежуточного теплоносителя обуславливают их хорошие теплопередающие свойства. Тем более, молярный перенос теплоты паром, даже на значительные расстояния, при соответствующем диаметре паропровода транспортной зоны и хорошей теплоизоляции происходит практически при постоянной температуре. Однако следует учитывать, что при определенной величине подведенного удельного теплового потока (отнесенного к площади поверхности испарителя) процесс кипения от развитого пузырькового переходит к пульсирующему, и коэффициенты теплоотдачи резко уменьшаются. Это необходимо принимать во внимание при их проектировании и использовании. В зависимости от температурных уровней передачи теплоты от источника к потребителю и совместимости с конструкционными материалами стенок термосифона используются различные теплоносители.
Использование двухфазных термосифонов как в промышленности, так и может быть весьма эффективным. На многих промышленных предприятиях значительное количество теплоты технологических процессов с достаточно высокой температурой выбрасывается в окружающую среду. Из-за агрессивности и загрязненности многих источников теплоты, при использовании традиционных теплообменных аппаратов, например, для ее непосредственной передачи потребителю, возникает ряд проблем, связанных, в первую очередь, с надежностью и безопасностью. В то же время термосифоны, как показали результаты их применения в таких условиях, являются достаточно эффективными. Например, в производстве экстракционной фосфорной кислоты для терморегулирования экстрактора в пределах от 80 до 110 °C (в зависимости от типа проводимой реакции) и выделением около 20 МВт теплоты, использование термосифонных теплообменников позволяет передавать ее непосредственно в систему теплоснабжения предприятия и оказывает существенное влияние на экономию электроэнергии и экологическую безопасность. Так, в производстве экстракционной фосфорной кислоты для технологической линии производительностью 110 тыс. т 100 %-ой Р2О5/год сокращается потребление электроэнергии на 4,18 млн. кВт•ч/год, 270 тыс. ГДж/год возвращается в систему теплоснабжения предприятия, сокращаются выбросы фтора в атмосферу на 10 950 т/год. В действующих производствах серной кислоты при абсорбции водой SO3 выделяется значительное количество теплоты при температуре около 80 °C, которая через водооборотный цикл выбрасывается в окружающую среду. Использование нового теплотехнологического аппарата на основе термосифонных теплообменников позволяет перейти к более производительной высокотемпературной технологии производства серной кислоты, где теплота абсорбции используется для производства насыщенного пара с давлением 0,6 МПа. Это приводит к дополнительному получению 662 400 ГДж/год насыщенного пара в одной технологической линии производительностью 1 515 т 100%-ой H2SO4/сут. для регенеративного и внешнего использования. В предложена конструкция термосифонного теплообменника (рис.1.3), которая была успешно использована в производстве слабой азотной кислоты под единым давлением для передачи 4,79 ГДж/ч теплоты сжатого газа, после первой ступени компрессора, питательной воде. Горячий воздух после первой ступени компрессора (1) поступает в межтрубное пространство вертикально расположенных оребренных труб теплообменника (2) и отдает теплоту промежуточному теплоносителю, который вскипает внутри труб. Пар промежуточного теплоносителя по паропроводу поступает в межтрубное пространство кожухотрубчатого теплообменника (3), где конденсируется, отдавая теплоту конденсации питательной воде, текущей внутри труб. Конденсат под действием сил гравитации поступает в нижнюю часть теплообменника (2), замыкая процесс передачи теплоты.
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Рис. 1.3. Схема термосифонного теплообменника для охлаждения воздуха после первой ступени компрессора
В приводится схема термосифонной системы для шахтных систем вентиляции, которая позволяет сократить расход теплоты на 30–40 %, не выполнять работы по расширению котельной, сократить расход энергии на подогрев приточного воздуха.
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Рис. 1.4. Схема термосифонного теплообменника для утилизации теплоты термальных вод
В теплообменниках термосифоны как высокоэффективные теплопередающие устройства могут широко использоваться как для непосредственного переноса теплоты от источников с соответствующей температурой в систему теплоснабжения, так и для переноса теплоты от низкопотенциальных источников к установкам, догревающим теплоноситель до необходимой температуры. На (рис.1.4) представлена схема конструкции термосифонного устройства для теплоснабжения здания, рассчитанного, спроектированного по методикам и реализованного в пригородах Неаполя в Италии в 1981 году. Передаваемая тепловая мощность составила 25 кВт. Источником теплоты являлись термальные воды на глубине около 30 м. Тепловые трубы в комбинации с тепловыми насосами могут эффективно использоваться для утилизации теплоты низкопотенциальных источников в системах теплоснабжения. Теплообменники на тепловых трубах также эффективны для утилизации теплоты вентиляционных выбросов и использования теплоты топочных газов для удовлетворения потребностей в горячей воде и теплом воздухе Интересным представляется возможность использования термосифона вместо подающего и обратного стояков зданий в системах отопления и горячего водоснабжения. В зоне испарения термосифона располагается трубчатый теплообменник для передачи теплоты от источника к промежуточному теплоносителю, который кипит в межтрубном пространстве. Его пар внутри термосифона перемещается на сотни метров практически при постоянной температуре. Поэтажно или для нескольких этажей в паровом пространстве термосифона устанавливается трубчатый теплообменник, который является частью общего конденсатора термосифона. Внутри труб течет нагреваемый теплоноситель, а между ними происходит конденсация части пара. Остальная его часть перемещается к другим потребителям. Конденсат под действием сил гравитации возвращается в зону испарения, замыкая процесс теплопереноса. 
1.5. Фитили

Фитиль, как элемент тепловой трубы предназначен для капиллярной прокачки жидкости, то есть он выполняет функции насоса. В зависимости от конструкции тепловой трубы и свойств теплоносителя фитиль может иметь различное исполнение.
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(а)  Многослойный сетчатый фитиль представляет собой наиболее простую конструкцию. Фитиль  сворачивается в цилиндр на специальной оправке. После установки его в корпус тепловой трубы необходимо обеспечить плотный контакт между фитилем и корпусом. Для этого используют пружины. Возможно и спекание фитиля и корпуса. Торцевые крышки корпуса также должны иметь пористое покрытие.
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(б)
Фитиль из спеченного мелкодисперсного материала, напри​мер, порошка, изоготавливается непосредственно в корпусе тепловой трубы. Спекание фитиля одновременно обеспечивает кон​такт с корпусом. Фитиль должен иметь технологическую конус​ность для извлечения оправки. Торцевые крышки корпуса также должны иметь пористое покрытие.
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(в) Фитиль может представлять собой продольные открытые ка​навки. Трудность изготовления такого фитиля на внутренней поверхности трубки заключается в необходимости иметь до​вольно толстую стенку. Возможно изготовление корпуса из лис​та с последующей сваркой.
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(г) Функции фитиля может выполнять очень узкий концентриче​ский кольцевой канал, образованный внутренней стенкой кор​пуса и вставкой. Последняя может быть перфорированной или изготовленной из сетки. Фитиль может образовывать не только концентрический канал, но и так называемый серповидный.
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д) Для улучшения характеристик капиллярного насоса фитиль I снабжают так называемой артерией, которая выполняет роль устройства, собирающего и распределяющего жидкость по дли​не фитиля. Гидравлическое сопротивление артерии намного меньше, чем той части фитиля, которая прижата к корпусу.
(е) Фитиль может выполняться составным. Например, внутренняя стенка корпуса может иметь резьбу или продольные канав​ки, а внутри канала может располагаться однослойная или мно​гослойная сетка. Таким образом, достигается локализация жид​кости в канавках, а микропористая структура обеспечивает рав​номерное распределение жидкости по периметру[image: image52.png]


.

В зависимости от конструкции фитиля расчет гидравлики проводится с использованием различных моделей, в которых находят отражение существенные для рассматриваемой конструкции эффекты. Однако независимо от того, как выполнен фитиль, имеются ограни​чения на способность фитиля перекачивать жидкость, называемые капиллярными ограничениями.
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 Рис. 1.5.
На рис. 1.5, показанное распределение давлений   харак​терно для случая, когда инерционные эффек​ты проявляются не очень сильно, а вклад сил инерции в перепад давления меньше суммы перепадов давления из-за трения в жидкости и паре. Мокрая точка 2 находится в конце зоны конденсации. Расчет потерь давления в этом  случае можно  вести  только  с учетом трення в паре и жидкости по всей длине тру6ы. Инерционная составляющая потерь дав​ления меняет знак в зонах испарения и конденсации и, таким образом, полностью ис​ключается из баланса давления.
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Рис. 1.6.
Показанное распределение давлений харак​терно для случая, когда инерционный эффект начинает проявляться, например, при пониженном давлении пара. Тем не менее, трение в паре и жидкости еще превышает эффект восстановления давления в зоне конденсации. Поэтому при расчете потерь давления следует учитывать только трение.
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Рис. 1.7.
На рис. 1.7 инерционный  эффект  в  зоне  конденсации превышает суммарное падение давления из-за трения в паре и жидкости. Давление пара в зоне конденсации возрастает. Расчетное дав​ление в жидкости в зоне конденсации может превысить давление в паре. Мокрая точка смещается к началу зоны конденсации. Пока​занное распределение давления характерно для низких давлений пара, для низкого гидравлического   сопротивления   жидкости,   а также при относительно малой длине тепловой трубы и интенсивного теплопереноса.
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 Рис .1.8.
При большой длине зоны конденсации мок​рая точка может располагаться внутри нее. В начале зоны конденсации силы трения в паре могут преобладать над силами инерции, а затем эффект восстановления давления начи​нает превалировать над трением.
В основе работы фитиля любой структуры лежит фундаментальный эффект, выражающийся в неравенстве давления в фазах (жидкости и паре), отделенных друг от друга ис​кривленной поверхностью раздела. Капиллярное давление на мениске описывается форму​лой Лапласа.
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(1.2)

где радиусы кривизны следует выбирать по ортогональным направлениям, в качестве кото​рых чаще всего принимаются минимальный и максимальный.
В микропористом фитиле с учетом краевого угла смачивания (1.2) принимает вид:
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(1.3)

где эффективный радиус пор следует выбирать в соответствии с конкретной структурен териала фитиля.
Для расчета градиента давления при движении жидкости в фитиле обычно нспользуют закон трения Дарси-Вайсбаха. 
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(1.4)
который записывают для разных микропористых структур по-разному.

Составной фитиль с концентрическим кольцевым зазором, образованный перфори​рованной трубкой или экранной сеткой, когда зазор намного меньше диаметра парового ка​кала рассчитывается по формуле:
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(1.5)
где δ - толщина зазора, г - скрытая теплота парообразования.

В формуле (1.5) используется эффективная длина
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(1.6)
где L - геометрическая длина тепловой трубы. L2 - расстояние до мокрой точки, отсчитывае​мое от "горячего" торца тепловой трубы, V - объемный расход жидкости. Если расход жид​кости в фитиле изменяется линейно от нуля до максимума, а мокрая точка находится в конце зоны конденсации, что чаще всего принимается в расчетах, то эффективная длина определя​ется по формуле;
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(1.7)
В выражении (1.5) переход от неопределенного значения скорости потока жидкости сделан переход к тепловой нагрузке тепловой трубы в предположении о том. что вся теплота расходуется на генерацию пара, тепловые утечки отсутствуют, а течение жидкости в фитиле ламинарное.
Составной фитиль с эксцентрическим кольцевым зазором рассчитывается по той же формуле, но коэффициент равен 1.53, а величина зазора принимается средней по периметру.
Фитиль, свернутый из нескольких слоев сетки, имеет гидравлическое сопротивление, мвнеящее от типа плетения. Так. для сетки с квадратными ячейками грачиет лавжнпя можно рассчитать по формуле:
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(1.8)


Где w0 - скорость жидкости, d - диаметр проволоки, ε – объемная пористость, а чисто Ренольдса рассчитывается по выражению:
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(1.9)

Фитиль из спеченного мелкодисперсного материала является наиболее распростра​ненным. Для расчета градиента давления можно использовать следующее соотношение:
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(1.10)

где D - средний диаметр пор, Fl - площадь проходного сечения для жидкости в фитиле, без​размерная постоянная b зависит от технологии изготовления фитиля и изменяется от 8 до 20.
 Фитиль в виде открытых канавок представляет собой наиболее простую конфигура​цию капиллярной структуры, которая часто используется в экспериментах. Градиент давле​ния в жидкости можно представить в виде:
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(1.11)
где Fl - обобщенный коэффициент трения, Q - тепловая нагрузка тепловой трубы.

В выражение для обобщенного коэффициента трения входит проницаемость пористого материала К.
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Re

(

2

2

l

l

f

K

ed

=

,
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В последнем выражении знаменатель представляет собой постоянную величину, так как течение жидкости в узких канавках ламинарное. Эта величина зависит от формы попе​речного сечения канавки, в частности, для прямоугольного канала от соотношения сторон.
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Рис. 1.9. Коэффициент трения для ламинарного течения в прямоугольных каналах
2. Гидродинамика потока пара в тепловой трубе

Tечение пара в тепловой трубе подчиняется всем закономерностям, справедливым для обтекания поверхностей с поперечным потоком массы, то есть с вдувом и отсосом. С учетом того, что внутренний объем тепловой трубы, где и происходит движение пара, замкнут, кроме сила Рейнольдса. построенного по продольной составляющей скорости, для характеристики потока следует ввести в рассмотрение так называемое радиальное число Рейнольдса:
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(2.1)

где u0 - нормальная компонента скорости на пористой поверхности, или скорость вдува.
Оценим величину радиального числа Рейнольдса, приняв радиус тепловой трубы рав​ным 10 мм, в качестве рабочего тела выберем аммиак при температуре 300 К, плотность теп​лового потока на внешней поверхности тепловой трубы положим равной 10 Вт/м . Гогда. считая скорость вдуваемого пара равной скорости парообразования, будем иметь
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Такой уровень радиального числа Рейнольдса, которое также можно назвать числом Рейнольдса вдува, приводит к тому, что в зоне подвода теплоты, где происходит разгон па​рового потока, имеет место искривление профиля скорости и снижение статического давле​ния вдоль тепловой трубы.
Подробный анализ гидродинамики потока пара в тепловой трубе позволил Буссе по​лучить выражения для распределения давления:
· вдоль зоны испарения
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(2.2)

· вдоль адиабатной зоны
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(2.3)

· вдоль зоны конденсации
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(2.4)

где продольная координата отсчитывается от начала каждой зоны.

Поправка на искривление пуазенлевского профиля скорости к уравнению (2.2) имеет вид:


[image: image28.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

+

=

8

,

8

Re

18

5

Re

18

5

68

,

0

2

r

r

a





(2.5)

При Rer -> α поправка a -> 0,663, причем при Rer  = 200 отклонение от предела составляет менее 2,5%.


Буссе также показал, что минимум давления по мере увеличения радиального числа Рейнольдса смещается к началу зоны конденсации, причем положение минимума давления можно определить из соотношения
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(2.6)


Поток пара, движущийся в паровом канале тепловой трубы, является типичным слу​чаем движения в расходном сопле, для которого справедлив закон обращения воздействии Л.А.Вулиса
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(2.7)
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где С - скорость звука в паре, Lfr - работа трения, которая отождествляется с гидравлически​ми потерями. G - массовая скорость пара.

В математическую модель Ивановским М.Н.. Сорокин В .11. и Ягодкин.И.В включили также уравнение Клапейрона-Клаузиуса, уравнение неразрывности, уравнение состояние пара в форме Клапейрона и уравнение Бернулли, записанное в виде:
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(2.8)

где коэффициента потока импульса 
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Для ламинарного режима течения коэффициент потока импульса можно аппроксимировать формулой
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(2.9)

Где поправка a дается соотношением (2.5).


Для турбулентного режима рекомендуется следующая зависимость
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(2.10)

Справедливая в диапазоне 
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Расчет коэффициентов трения можно вести по формулам:

 •    для ламинарного режима течения пара в зоне испарения
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(2.11)

где     
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r

r

Re

2

,

7

Re

61

,

0

Re

305

,

0

1

+

+

+

=

y





(2.12)

•    для турбулентного режима течения пара в зоне испарения
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(2.13)

Для течения пара в зопе конденсации имеются лишь эмпирические корреляции для специфических случаев. Рекомендовать их для расчетов вряд ли втможно.

2.2. Предельные параметры тепловой трубы

Тепловая труба представляет собой устройство, работа которого происходит благода​ря одновременному протеканию многих процессов, каждый из которых, в свою очередь, оп​ределяется тем или иным физическим механизмом. Поэтому полное количество теплоты, ко​торое может переноситься в тепловой трубе, зависит от диапазонов параметров, в которых работает тепловая труба.
[image: image43.png]



Рис. 2.1. Ограничения максимальной переносимой мощности в тепловой трубе
1-  вязкостный предел; 
2 - звуковой предел; 
3 - капиллярные ограничения;
4 - ограничения, обусловленные уносом жидкости из фитиля в паровой поток;
5 - ограничения из-за вскипания жидкости в фитиле;
6 - предел, обусловленный возможностями отвода теплоты от трубы
2.3. Газорегулируемые тепловые трубы

Тепловая труба является устройством, которое функционирует в условиях одновременно протекающих и влияющих друг на друга процессов испарения и конденсации. Поэто​му при изменении тепловой нагрузки тепловая труба "отслеживает" эти изменения, что вы​ражается в смещении "рабочей" точки вдоль линии равновесия жидкости и пара. Если при​нять, что разность температур источника теплоты и стока теплоты равна ΔT. а тепловая мощность равна Q, то можно ввести полное термическое сопротивление R.

где 
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Полное термическое сопротивление складывается из нескольких составляющих:
R = Rи.и +R в.и+Rж +Rп +Rв.к +Rн.к

где
Rи.и 
- наружное термосопротивление между источником теплоты и стенкой   испари​теля :



R в.и
 - внутреннее термосопротиаление стенки и фитиля, насыщенного жидкостью, и испарителе;


Rж
- термосопротивление, связанное с потерями при движении жидкости;


Rп
- термосопротивление, связанное с потерями при движении пара;

Rв.к
- внутреннее термосопротивление стенки и фитиля, насыщенного жидкостью, в конденсаторе;
Rн.к
- наружное термосопротивление между источником теплоты и стенкой конден​сатора.

Не всегда способность тепловой трубы изменять свою рабочую температуру при из​менении подводимой теплоты может обеспечить требуемые условия. Поэтому необходимо принимать специальные меры для регулирования.
К настоящему времени основным способом регулирования рабочих характеристик тепловых труб является использование инертных (неконденсирующихся) газов в качестве буферного объема, который изменяется в зависимости от давления (температуры) внутри трубы. Известно много схемных решений газорегулируемых тепловых труб, в которых ос​новной резервуар с инертным газом располагается в зонах испарения или конденсации, име​ет собственную фитильную структуру или нет и так далее. Рассмотреть все варианты прак​тически невозможно, поэтому целесообразно разобрать следующий конкретный пример.
На рис. 2.2 показана газорегулируемая тепловая труба с обратной связью и газовым резервуаром без фитиля. 
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Рис. 2.2. Газорегулируемая тепловая турба

2.4. Технология изготовления тепловых труб

Изготовление деталей тепловой трубы (корпус, торцевые крышки, фитиль) проводит​ся в соответствии с требованиями, предъявляемыми к определенным технологическим про​цессам. Это же относится и к сборке. Тем не менее специального внимания заслуживают во​просы, связанные с подготовкой деталей к сборке и заправкой собранной трубы теплоноси​телем .

Общая схема технологического процесса показана на схеме.

Особое внимание при подготовке деталей к сборке следует уделить их промывке, очистке, обезжириванию, обезгаживанию.

Обезжиривание (обезмасливание) проводят как с использованием паровой обрабои так и с помощью химикатов. В качестве химикатов чаше всего применяют дихлорэтан и трихлорэтан. Детали сначала погружают в растворитель, а затем чистят с помощью щеток из  натуральной щетины.

Очистка от твердых загрязнений может проводиться с использованием ультразвуковых установок или сильных растворах кислот и щелочей.

Очистка от окислов деталей из нержавеющих сталей проводится в кислотах при вышеиной температуре в течение примерно одной минуты Детали из алюминиевых и медных сплавов проводится в слабых растворах серной кислоты в течение 5 – 30 минут. После кислотной очистки необходимо провести тщательную промывку в проточной воде.
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Рис. 2.3. Схема технологического процесса

Завершает процесс очистки деталей осушка в потоке теплого сухого азота.
Удаление с поверхностей собранной (но пока не заправленной) тепловой трубы про​водится в вакуумных камерах с подогревом до температуры, при которой не происходит по​тери прочности.
Последовательность откачки, промывки и заправки трубы следующая:
•   Откачать трубу при повышенной температуре.
•   Ввести дозу очищающей или промывочной жидкости.
•   Проверить работу трубы при повышенных температурах с отводом теплоты.
•   Удалить промывочную жидкость.
•   Откачать и ввести отмеренную дозу теплоносителя.
•   Герметизировать трубу.

На приводимой ниже схеме показана установка для откачки и зарядки тепловой трубы. При закрытом клапане В и открытых клапанах А и С труба откачивается сначала при комнатной температуре, а затем откачка продолжается при повышенной температуре. Иногда этот процесс называют вакуумным выжиганием. После завершения выжигания труба промывается небольшим количеством теплоносителя. Для этого теплоноситель в зарядном баллоне подогревается до температуры, превышающей температуру кипения при давлении в вакуумной системе.
При кратковременном открытии клапана В небольшая порция теплоносителя подает​ся в трубу. После того, как эта процедура будет проведена несколько раз, труба готова к зарядке.
Технология зарядки зависит от типа теплоносителя, то есть от того, в каком состоя​нии он находится при комнатной температуре. Например, теплоносители криогенных тепло​вых труб находятся в газообразном состоянии, поэтому для отмеривания необходимого ко​личества заряжаемого газа следует использовать манометр и проводить расчет массы газа по уравнению Клапейрона-Менделеева.
Если теплоноситель при комнатной температуре находится в жидком или твердом состоя​нии, то можно использовать лабораторные весы или специальные весоизмерительные устройства.
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Рис. 2.4. Установка для откачки и зарядки тепловой трубы
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