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Íàèáîëåå îáùèì âèäîì ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) ïîäâèæíûõ îáúåê-
òîâ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ,
èñïîëüçóþùèå â òåïëîïåðåäàþùåì òðàêòå íåñêîëüêî
òåïëîïåðåäàþùèõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ ïî ðàçíûì ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì (òåïëîïåðå-
äàþùèå øèíû, ðàäèàòîðû, òåðìîñèôîíû,  òåðìîýëåê-
òðè÷åñêèå ìîäóëè, âèõðåâûå òðóáû, îðîñèòåëüíûå
èñïàðèòåëüíûå óñòðîéñòâà, âîçäóøíûå è âîäÿíûå
íàãíåòàòåëè, ìàãèñòðàëè è òåïëîîáìåííèêè è ò. ï.). Â
ðÿäå ñëó÷àåâ â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îõëàæ-
äåíèÿ ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåïëî-
âûõ òðóá. Òàê, èñïîëüçîâàíèå äâóõ òåïëîâûõ òðóá â
êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ñîâðåìåííî-
ãî ìíîãîýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà "Ãðà-
íàò-32" êîñìè÷åñêîé èíôðàêðàñíîé òåõíèêè íîâîãî
ïîêîëåíèÿ ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé îòâîä
òåïëîòû îò 3072 ýëåìåíòîâ ôîòîðåçèñòîðîâ, ðàçìåùåí-
íûõ â ãåðìåòè÷íîì îòñåêå óñòðîéñòâà, è îáåñïå÷èòü
íàäåæíóþ ðàáîòó ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà [1].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ â ìîáèëüíûõ èçäåëèÿõ àâèàöèîííîãî èëè
ìîðñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ãäå îõëàæäàåìàÿ ÐÝÀ ìîæåò
èçìåíÿòü ñâîþ îðèåíòàöèþ â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè
âïëîòü äî 180 ãðàäóñîâ, òåïëîâûå òðóáû äîëæíû îáåñ-
ïå÷èòü íàäåæíóþ ïåðåäà÷ó òåïëîòû ïðè ñàìîé íåáëà-
ãîïðèÿòíîé èõ îðèåíòàöèè (êîãäà ñèëà ãðàâèòàöèè
ïðåïÿòñòâóåò âîçâðàòó òåïëîíîñèòåëÿ â çîíó èñïàðå-
íèÿ òåïëîâîé òðóáû). Òðàäèöèîííûå òåïëîâûå òðóáû
ìàëî ïðèãîäíû äëÿ òàêèõ öåëåé. Ïîýòîìó íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îõëàæ-
äåíèÿ ÐÝÀ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå áîëåå ñëîæíûõ, ò. í. "àíòèãðàâèòàöèîííûõ" èëè
êîíòóðíûõ òåïëîâûõ òðóá (ÊÒÒ), êîòîðûå
ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè ëþáîé îðèåíòà-
öèè â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè.

"Àíòèãðàâèòàöèîííûå" èëè êîíòóðíûå
òåïëîâûå òðóáû èçâåñòíû äàâíî [2, 3], ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñíîâå èõ
ðàáîòû, èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî [4, 5].
Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èõ ïîë-
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íîñòüþ íå ðåàëèçîâàíû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ â îñíîâíîì
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè [6].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå íîâûõ êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî èçãîòîâëå-
íèþ ÊÒÒ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ìàññó ÊÒÒ, òåõíî-
ëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà ìîæíî óëó÷øèòü
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìè-
íèÿ âìåñòî òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ íåðæàâåþùåé
ñòàëè è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (äëÿ êîðïóñà) è íèêåëå-
âûõ è òèòàíîâûõ âûñîêîïîðèñòûõ ñòðóêòóð â êà÷å-
ñòâå êàïèëëÿðíîãî íàñîñà ÊÒÒ. Òàê, â [7] áûëî ïðåä-
ëîæåíî ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü íåäîðîãîé îáðàçåö
ÊÒÒ, â îñíîâó êîòîðîãî áûëè áû çàëîæåíû äîñòóï-
íûå è íåäîðîãèå êîíñòðóêöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû. Êîðïóñ èñïàðèòåëÿ è êîíòóð ÊÒÒ
áûëî ïðåäëîæåíî èçãîòîâèòü èç àëþìèíèåâîãî ñïëà-
âà  ÀÄ-31, à êàïèëëÿðíûé íàñîñ � èç ìàòåðèàëà íà
îñíîâå îêèñëîâ àëþìèíèÿ [8].

Îäíàêî âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü àëþìèíèåâî-
ãî ñïëàâà ÀÄ-31 (λì=188 Âò/(ì·Ê)) ìîæåò âûçâàòü
öåëûé ðÿä ïðîáëåì ïðè îáåñïå÷åíèè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ÊÒÒ: óâåëè÷åíèå ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ñíèæåíèå ñòàáèëüíîñòè, îñîáåííî ïóñêî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âûáîðà êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà  ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòè-
êè ÊÒÒ àâòîðàìè áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû äâà
òèïà îáðàçöîâ: êîðïóñ îäíîãî èç íèõ áûë èçãîòîâëåí
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ-31, äðóãîãî � èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè 10Í12Õ1Ò.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ïðåä-
ñòîÿëî ðåøèòü, áûëî ñîçäàíèå êàïèëëÿðíîãî

íàñîñà èç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäîâ àëþìèíèÿ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîðîø-

êîâîé ìåòàëëóðãèè áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è
ïîëó÷åí íåîáõîäèìûé ìàòåðèàë (îêñèäíàÿ âûñîêî-
ïîðèñòàÿ (ÎÂÏ) êåðàìèêà) íà îñíîâå äâóõ âèäîâ
ïîðîøêà Al2O3 � óëüòðàäèñïåðñíîãî êðèîõèìè÷åñ-
êîãî (ÓÄÊÕ) è ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà (ÌÄÏ).

Ïîðîøîê 

îñíîâû 
Ïîðèñ-

òîñòü, % 

Ñðåäíèé 

äèàìåòð 

ïîð, ìêì 

Ïðîíèöà-
åìîñòü 

×1012, ì2 

Òåïëîïðî-
âîäíîñòü, 
Âò/(ì·Ê) 

Ïðî÷íîñòü 

íà ñæàòèå, 

ÌÏà 

ÓÄÊÕ 65—80 0,2—2,8 0,5—0,8 0,4—0,7 20 

ÌÄÏ 60—70 2,0—10,0 0,6—0,8 0,3—0,5 12 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ÎÂÏ-êåðàìèêè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ
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Ïðè èçãîòîâëåíèè ÎÂÏ-êåðàìèêè ñòàâèëàñü çàäà÷à
ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïî-
ðèñòîñòü áîëåå 60%, ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 1�10 ìêì,
ïðîíèöàåìîñòü íå íèæå ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ êàïèëëÿðíîãî íàñîñà èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîø-
êîâ, ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, äîñòàòî÷íàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé, íåîáõîäèìûé ìàòåðèàë ìîæíî èçãîòîâèòü
èç êàæäîãî èç óêàçàííûõ âûøå ïîðîøêîâ. ÎÂÏ-êå-
ðàìèêà íà îñíîâå ÓÄÊÕ-ïîðîøêà èìåëà çíà÷èòåëü-
íî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÎÂÏ-êåðàìèêîé íà îñíîâå ÌÄÏ (ñì.
òàáë. 1).

Ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè èçó÷àëîñü ðàñïðå-
äåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà óñòàíîâêå "Ïîð Ñàéçåð
9300" ôèðìû Micromeretics (ÑØÀ).

Âèä êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ
ÎÂÏ íà îñíîâå ïîðîøêà ÌÄÏ (ñì. ðèñ. 1, à) óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå ôðàêöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîðîø-
êà â íà÷àëüíîé ñìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ðàç-

íîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ìîæåò ïðèâåñòè ê
óõóäøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàïèëëÿðíî-
ãî íàñîñà ÊÒÒ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ñ ýòîé òî÷-
êè çðåíèÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìàòåðè-
àë íà îñíîâå ÓÄÊÕ-ïîðîøêà Al2O3. Îäíàêî â äàí-
íîì èññëåäîâàíèè, èñõîäÿ èç ìåíüøåé ñòîèìîñòè ïî-
ðîøêà ÌÄÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÄÊÕ (ïðèáëèçèòåëüíî
íà ïîðÿäîê) è áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè îòðàáîòàííîñòè
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êàïèëëÿðíîãî íàñîñà èç
ÎÂÏ-êåðàìèêè íà åãî îñíîâå, êàïèëëÿðíûé íàñîñ áûë
èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÌÄÏ.

Äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ôî-
òîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èíôðàêðàñíîé òåõíèêè áûëà

ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ êîíòóðíîé òåïëîâîé òðóáû
(ðèñ. 2), ó÷èòûâàþùàÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
ýëåìåíòîâ îõëàæäåíèÿ è îáúåêòà, â êîòîðîì îíà ôóí-
êöèîíèðóåò. Ïëîùàäêà ïîä óñòàíîâêó òåïëîâûäåëÿ-
þùåãî ýëåìåíòà èìååò ðàçìåðû 30×30 ìì, ïëîùàäêà
êîíäåíñàòîðà � 40×70 ìì. Îáå ïëîùàäêè áûëè èç-
ãîòîâëåíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Äèàìåòð èñïà-
ðèòåëÿ 14 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó èñïàðèòåëåì è êîí-
äåíñàòîðîì � 125 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èçãîòîâëåíû
÷åòûðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöà êîíòóðíûõ òåï-
ëîâûõ òðóá (ïî äâà îáðàçöà êàæäîãî òèïà):

� À1, À2 (êîðïóñ � ñïëàâ ÀÄ-31, êàïèëëÿðíûé
íàñîñ � îêèñü àëþìèíèÿ);

� Í1, Í2 (êîðïóñ � ñòàëü 10Í12Õ1Ò, êàïèëëÿð-
íûé íàñîñ � îêèñü àëþìèíèÿ).

Îòëè÷èòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñò-
ðóêöèé îáðàçöîâ À1, À2: âíóòðåííèé  äèàìåòð ïàðî-
ïðîâîäà dï=3 ìì; âíóòðåííèé äèàìåòð æèäêîñòíîãî
ïðîâîäà dæ=2 ìì. Êîíäåíñàòîð âûïîëíåí â âèäå êî-
àêñèàëüíîãî êàíàëà. Ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèé îáðàç-
öîâ Í1, Í2: dï=3 ìì, dæ=1,6 ìì. Êîíäåíñàòîð âû-
ïîëíåí â âèäå çìååâèêà èç òðóáêè âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 1,6 ìì, äëèíîé 150 ìì, óëîæåííîãî â ïðåäå-
ëàõ ïëîùàäêè çîíû êîíäåíñàöèè.

Âî âñåõ îáðàçöàõ êàïèëëÿðíûé íàñîñ áûë âûïîë-
íåí èç ÎÂÏ-êåðàìèêè íà îñíîâå ïîðîøêà ÌÄÏ è èìåë
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: îáùàÿ ïîðèñòîñòü 68%, îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü 60%, ñðåäíèé äèàìåòð ïîð 2 ìêì,
ïðîíèöàåìîñòü 0,8·10�12 ì2. Îáðàçöû áûëè çàïðàâëå-
íû àöåòîíîì ìàðêè ×ÄÀ (ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíîãî
âåùåñòâà 99,8%). Ìàññà çàïðàâêè � 4 ã.

Îñíîâíîé çàäà÷åé èñïûòàíèé áûëî îïðåäåëå-
íèå ìàêñèìàëüíîé òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîá-

íîñòè (Qmax), ìèíèìàëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè çà-
ïóñêà (Qmin), òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ èçãî-
òîâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ÊÒÒ ïðè ðàç-
ëè÷íîì èõ ðàñïîëîæåíèè â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ
è â äèíàìè÷åñêèõ (ïóñêîâûå ðåæèìû, èçìåíåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ÊÒÒ ïðè èçìåíåíèè åå îðèåíòàöèè  â ïîëå
ñèëû ãðàâèòàöèè, ïåðåõîä íà ðàçëè÷íûå óðîâíè òåï-
ëîâîé íàãðóçêè).
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä êîíñòðóêöèè ÊÒÒ:
1 � èñïàðèòåëü; 2 � êîíäåíñàòîïðîâîä; 3 � êîíäåíñàòîð;

 4 � ïàðîïðîâîä

Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ (1) è èíòåãðàëüíàÿ (2) êðèâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ ÎÂÏ-êåðàìèêè íà
                îñíîâå ÌÄÏ (à) è ÓÄÊÕ-ïîðîøêà Al2O3 (á):
V � îáúåì ïîð â îäíîì ãðàììå îáðàçöà ÎÂÏ-êåðàìèêè; d �

ñðåäíèé äèàìåòð ïîð

100    50      10     5       1      0,5    0,1  d, ìêì

V, ñì3/ã
0,6

0,4

0,2

0

à)

2

1

10               5                1              0,5   d, ìêì

á)

2

1

V, ñì3/ã
0,6

0,4

0,2

0
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Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ÊÒÒ ïðîâîäè-
ëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé ñïåöèàëüíóþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ
ñèñòåìó, ïîñòðîåííóþ íà áàçå ÏÝÂÌ "Pentium-II". Ñõå-
ìà è óñòðîéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îïèñà-
íû â [7].

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà çàäàâàòü òåïëîâîé ïîòîê íà èñ-
ïàðèòåëå â ïðåäåëàõ îò 0 äî 500 Âò. Çíà÷åíèÿ ïîäâîäèìîé
òåïëîâîé ìîùíîñòè èçìåðÿëèñü âàòòìåòðîì Ä522 ñ êëàñ-
ñîì òî÷íîñòè 0,2. Âñå íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè ÊÒÒ ïî-
êðûâàëèñü òåïëîèçîëÿöèåé íà îñíîâå áàçàëüòîâûõ âîëî-
êîí, ÷òî ñâîäèëî ê ìèíèìóìó òåïëîîòòîêè èç ñèñòåìû.
Òåìïåðàòóðà âäîëü êîíòóðà èçìåðÿëàñü 7 äàò÷èêàìè òåì-
ïåðàòóðû (ìåäü-êîíñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè ñ äèà-
ìåòðîì ýëåêòðîäîâ 0,16 ìì), êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íà
íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÊÒÒ (ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3).

Óñòàíîâêà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè
î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ïóñêîâûõ è ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ñ ÷àñòîòîé îïðàøèâàíèÿ êàíàëîâ (äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû) íå íèæå 2 äàò÷èêîâ çà 1 ñ, à òàêæå îáåñïå÷èâà-
åò ïåðåêëþ÷åíèå îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ îõëàæ-
äàþùåé âîäû íà äðóãîé íå áîëåå ÷åì çà 60 ñ ïðè ðàñõîäå
0,9�2,5 ë/ìèí.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÒÒ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ïîëîæåíèè êîíòóðà â ïðîñòðàíñòâå ñêà÷êî-
îáðàçíî (îò 0 äî çàäàííîãî íà÷àëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

Qè
i=const) ïîäàâàëàñü ìîùíîñòü íà íàãðåâàòåëü. Îïðåäå-

ëÿëèñü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âî âñåõ êîíòðîëüíûõ òî÷-
êàõ ÊÒÒ. Ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåï-
ëîâîãî ïîòîêà Qmax òåïëîâàÿ íàãðóçêà Qè

i ïëàâíî èçìåíÿ-
ëàñü äî ïðåäåëüíîé. Ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîïåðåäàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ ñèëû ãðàâèòàöèè. Èçìåíåíèå âëèÿíèÿ ñèëû ãðàâèòà-
öèè èìèòèðîâàëîñü èçìåíåíèåì âûñîòû h ïðåâûøåíèÿ
èñïàðèòåëÿ íàä êîíäåíñàòîðîì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé âîäû (tîõë) 10, 15 è
20°Ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ ÊÒÒ À2 è Í2 ïðè èìèòàöèè ðåæèìà çàïóñêà.
Íà îáðàçöå À2 íàáëþäàëñÿ ïåðåãðåâ êîìïåíñàöèîí-
íîé ïîëîñòè îáðàçöà, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó
ðîñòó ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåïëîâîì ïîòîêå 10 Âò äâè-
æóùèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð (ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
êîðïóñà ÊÒÒ íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ è íà âõîäå â
êîìïåíñàöèîííóþ ïîëîñòü) ó îáðàçöà À2 íà 45°Ñ
âûøå, ÷åì ó îáðàçöà Í2. Âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàð-
íûé ðåæèì  ñîñòàâëÿåò 9 è 6 ìèí äëÿ îáðàçöîâ À2 è
Í2, ñîîòâåòñòâåííî.

Âëèÿíèå ïðåâûøåíèÿ çîíû èñïàðåíèÿ íàä çîíîé
êîíäåíñàöèè (â ïðåäåëàõ åãî èçìåíåíèÿ îò �125 äî
+125 ìì) èññëåäîâàëîñü ïóòåì ñíÿòèÿ òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ ÊÒÒ ïðè ðàçëè÷íîé (ðèñ. 5) îðèåíòàöèè òåï-

ÄÒ5
ÄÒ6 ÄÒ7 Q 

ÄÒ1

ÄÒ2

ÄÒ4                                         ÄÒ3

Q

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû ÄÒ1�ÄÒ7 0               3            6            9               τ, ìèí

tèñï,
°Ñ
120

90

60

30

Ðèñ. 4.  Ïóñêîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè  ÊÒÒ ïðè
h=+125 ìì è tîõë=20°Ñ:
tèñï � òåìïåðàòóðà ñòåí-
êè ïàðîïðîâîäà íà âûõîäå
èç èñïàðèòåëÿ (äàò÷èê
ÄÒ1); À2, Í2 � àöåòîí;

Í1 � àììèàê

À2 (10 Âò)
Í2 (5 Âò)
Í2 (10 Âò)
Í2 (50 Âò)
Í1 (3 Âò)
Í1 (10 Âò)
Í1 (50 Âò)

â)                                    ã)

Q

Q

Q

à)                                   á)

Ðèñ.  5. Âàðèàíòû îðèåíòàöèè ÊÒÒ

Q

Q

Q

Q

Q

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ÊÒÒ Í2 ïðè ðàçëè÷íîé îðè-
åíòàöèè åå â ïîëå ñèëû ãðàâèòàöèè (Q=30 Âò, tîõë=15°Ñ):

1 � ÄÒ1; 2 � ÄÒ2; 3�ÄÒ3; 4 � ÄÒ7; 5 �ÄÒ6; 6 � ÄÒ5; 7 � ÄÒ4;
à�ã � âàðèàíòû îðèåíòàöèè ïî ðèñ. 5

5              10             15             20             25            30   τ, ìèí

t,°Ñ

70

50

30

10

2

1

3
4

5 6

7

    à                    á                    â                      ã
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ëîâîé òðóáû. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðíîå
ïîëå îáðàçöà Í2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h (íîìåðà
äàò÷èêîâ � â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 7, à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ Í2 îò ïîäâîäèìîé òåïëîâîé íà-
ãðóçêè ïðè tîõë=15°Ñ, à íà ðèñ. 7, á � çàâèñèìîñòü
äâèæóùåãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà. Èñïûòàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè, ÷òî äëÿ ÊÒÒ ìàëûå çíà÷åíèÿ ïîäâîäèìîé
òåïëîâîé íàãðóçêè (Q<20 Âò) îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
þòñÿ íà äâèæóùåì òåìïåðàòóðíîì íàïîðå. Äëÿ îá-
ðàçöà Í2 íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé äèàïàçîí  ïîäâîäè-
ìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 20�65 Âò.

Áûëà òàêæå èññëåäîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîïå-
ðåäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (Qmax) îáðàçöà Í2 â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ÊÒÒ â ïîëå ñèëû ãðà-
âèòàöèè. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà Qmax ïî ìîäåëè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â [6], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. (Çäåñü tv �
òåìïåðàòóðà ïàðà â èñïàðèòåëå, tñ � òåìïåðàòóðà
æèäêîé ôàçû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç êîíäåíñà-
òîðà.) Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ÊÒÒ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è íå-

ðæàâåþùåé ñòàëè ñ àöåòîíîì â êà÷åñòâå òåïëîíîñè-

òåëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îãðàíè÷åííîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òàêèõ ÊÒÒ. Êàê è îæèäàëîñü, èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êîðïóñà âûñîêîòåïëîïðîâîäíîãî
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÄ31 ïðèâîäèò ê ðîñòó äâè-
æóùåãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà, óõóäøåíèþ è ñíè-
æåíèþ ñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê, îñîáåííî ïóñ-
êîâûõ. Îáðàçöû Í1 è Í2 ñî ñòàëüíûì êîðïóñîì ïî-
êàçàëè áîëåå ñòàáèëüíóþ ðàáîòó êàê â ñòàöèîíàðíûõ,
òàê è â äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ. Âìåñòå ñ òåì çíà÷å-
íèå ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ
Í1 è Í2 âñå æå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Äëÿ
íåêîòîðûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïî-
ëó÷åííîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî, íî äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ æåëà-
òåëüíî èìåòü ÊÒÒ ñ ìåíüøèì òåðìè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì ïðè ïåðåäà÷å òåïëîâûõ ïîòîêîâ â äèàïàçî-
íå 5�50 Âò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðîðàáîòàí âàðèàíò èñïîëüçî-
âàíèÿ äðóãîãî òåïëîíîñèòåëÿ (àììèàêà) ñ áîëåå âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì êðóòèçíû ëèíèè íàñûùåíèÿ dP/dT
(ñì. òàáë. 2).

Ñ ýòîé öåëüþ îáðàçåö Í1 áûë èññëåäîâàí ñ àììè-
àêîì â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ (ìàññà çàïðàâêè 3,5 ã).

�90          �45             0            45          ϕ,°

Qmax, Âò

120

110

100

90

80

70 2

1

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåïëîïåðåäàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè îò óãëà ïðåâûøåíèÿ ϕ çîíû èñ-
ïàðåíèÿ íàä çîíîé êîíäåíñàöèè (ÊÒÒ Í2, àöåòîí):
1 � ðàñ÷åò, tv=43°C, tñ=�4°Ñ; 2 � ðàñ÷åò, tv=124°C,

tñ=43°Ñ; · � ýêñïåðèìåíò, tv=124°C, tc=43°C

Òàáëèöà 2
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ
òåïëîíîñèòåëåé ÊÒÒ (ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíî-

ñèòåëÿ 50°Ñ)

Òåïëî-

íîñè-

òåëü 

Ïîâåðõíî-

ñòíîå íà-

òÿæåíèå, 
σ⋅102, Í/ì 

Êðóòèçíà 

ëèíèè íà-
ñûùåíèÿ, 

dP/dT, 
êÏà/Ê 

Êàïèëëÿðíîå 
äàâëåíèå, 

∆Pσmax 
(ïðè dï= 

=2 ìêì), êÏà 

Àöåòîí 2,0 2,8 40,0 

Àììèàê 1,6 72,0 32,0 

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü Rò (à) è ∆t (á) îò ïîäâîäèìîé òåï-
ëîâîé íàãðóçêè äëÿ îáðàçöà Í1 (àììèàê, h=+125 ìì)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Rò (à) è äâèæóùåãî òåìïåðàòóðíîãî íà-
ïîðà ∆t (á) îò ïîäâîäèìîé òåïëîâîé íàãðóç-

êè äëÿ îáðàçöà Í2 (àöåòîí, h=+125 ìì)

20      30      40      50     60         Q, Âò

Rò, K/Bò

3

2

1

à)

20     30     40      50     60         Q, Âò

∆t, °C

60

50

40

á)

∆t, °Ñ

8

6

4

2

0
5     10    15     20    25    30    35     40   45 Q, Âò

á)

Rò, Ê/Âò

1,5

1,0

0,5

0
5     10    15     20    25    30    35     40   45 Q, Âò

à)
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Ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà Í1 ñ àììèàêîì ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî (3 Âò) è
ìàêñèìàëüíîãî (50 Âò) ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà âûáðàíû èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê êîíêðåòíîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ.

Âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñîñòàâëÿåò
5�7 ìèí. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó çîíàìè èñïà-
ðåíèÿ è êîíäåíñàöèè àììèà÷íîé ÊÒÒ çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ó àöåòîíîâîé, è íå ïðåâûøàåò 10°Ñ ïðè
òåïëîâîé íàãðóçêå îò 3 äî 50 Âò.

Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïîëíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå è äâèæóùèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð àììèà÷-
íîé ÊÒÒ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïåðåäàâàåìîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó àöåòîíî-
âîé ÊÒÒ (ñì. ðèñ. 7), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå
â êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ôîòîïðèåì-
íîãî óñòðîéñòâà.

* * *
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

êîíòóðíûõ òåïëîâûõ òðóá ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó èñïàðèòåëåì è êîíäåíñàòîðîì (äî
125 ìì) è êàïèëëÿðíûì íàñîñîì, âûïîëíåííûì èç
ïîðîøêà íà îñíîâå îêèñëà àëþìèíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â êà÷åñòâå êîð-
ïóñà ÊÒÒ íå âñåãäà ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ. Â ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèà-
ëà êîðïóñà íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, à â êà÷åñòâå òåïëî-
íîñèòåëÿ � àììèàêà.

Âìåñòå ñ òåì â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäî-
âàòü âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïîëíîãî òåðìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÒÒ ñ êîðïóñîì èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ïóòåì ñîçäàíèÿ òåïëîâîãî çàòâîðà, ïðåïÿòñòâó-

þùåãî ïåðåòåêàíèþ òåïëîòû ïî êîðïóñó èñïàðèòåëÿ
èç çîíû íàãðåâà â êîìïåíñàöèîííóþ ïîëîñòü.
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