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КОАКСИАЛЬНАЯ ТЕПЛОВАЯ ТРУБА  
ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ОТРАЖАТЕЛЯ ЛАЗЕРА

Широкое применение твердотельных опти-
ческих квантовых генераторов (ОКГ), или ла-
зеров, вызвало необходимость интенсивного 
отвода теплоты от нагретых частей приборов. 
Использование жидкостных теплоносителей че-
тырех поколений (вода и составы на ее основе; 
этиленгликолевые растворы, спиртооктановые 
и фосфорорганические жидкости; кремнийор-
ганические и фторорганические жидкости, эфи-
ры угольной кислоты; теплоносители на осно-
ве кремнийорганических жидкостей и эфиров 
угольной кислоты) привело к улучшению ха-
рактеристик ОКГ [1—4]. В то же время систе-
мы водяного (жидкостного) охлаждения часто 
рассматриваются как неудобные при практиче-
ском использовании вследствие существенных их 
недостатков [5]. Достоинства контактного спо-
соба охлаждения элементов ОКГ заключаются 
в возможности пространственного разделения 
источника и стока теплоты, в принципиальной 
возможности развития поверхности охлаждения 
вне зоны тепловыделения, в повышении безо-
пасности и надежности из-за отсутствия жид-
кости в рабочей зоне прибора и отказа от под-
вижных деталей и разъемных соединений в си-
стеме охлаждения [6—10], что характерно для 
жидкостных систем. К недостаткам контактного 
способа охлаждения относятся неравномерность 
температуры поверхности охлаждаемых элемен-
тов, большое термическое сопротивление тепло-
водов, дополнительное увеличение массы и га-
баритов из-за наличия монолитных металличе-
ских тепловодов.

Анализ особенностей работы ОКГ и воз-
можностей известных способов их охлаждения, 
включая конвективный (газовый и жидкостной) 
и контактный (кондуктивный), а также их ком-
бинации, показывает, что требуемые тепловые 
режимы данных приборов могут быть обеспече-

Описаны результаты разработки и исследования коаксиальной тепловой трубы для охлаждения 
отражателя твердотельного лазера. Показано, что система охлаждения, функционирующая по 
испарительно-конденсационному принципу, позволяет обеспечить равномерность температуры 
охлаждаемой поверхности при низком термическом сопротивлении 0,03 К/Вт. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: отражатель лазера, система охлаждения, коаксиальная тепловая труба.

ны эффективными теплопередающими устрой-
ствами — тепловыми трубами (ТТ). Работают 
они по испарительно-конденсационному прин-
ципу [11, 12], что дает возможность сохранить 
положительные свойства контактного способа 
при одновременном устранении ряда его суще-
ственных недостатков. Применение ТТ позволяет 
значительно уменьшить термическое сопротив-
ление тепловода за счет большей (в сотни раз) 
эквивалентной теплопроводности ТТ по сравне-
нию с лучшими монолитными теплопроводны-
ми материалами, значительно увеличить отво-
димые тепловые нагрузки при малых перепа-
дах температуры, повысить степень изотермич-
ности охлаждаемой поверхности и надежность 
работы системы обеспечения теплового режима. 
При меньшей массе и соизмеримых размерах ТТ 
способны отводить тепла в десятки, а иногда и 
в сотни раз больше, чем любые металлические 
тепловоды [13].

Рациональное решение трех взаимосвязан-
ных задач в случае применения ТТ для обеспе-
чения требуемых тепловых режимов лазеров, а 
именно: внутренней (охлаждение элементов при-
бора), транспортной (передача теплоты внутри 
системы охлаждения и к системе теплосброса) 
и внешней (обеспечение теплообмена между си-
стемой охлаждения и внешней средой) [11, 14], 
позволяет в итоге повысить энергию излучения и 
частоту повторения импульсов. Появляется так-
же возможность разработки на данной элемент-
ной базе систем обеспечения теплового режима 
пассивного типа.

Статья посвящена описанию конструкции раз-
работанной тепловой трубы, способной обеспе-
чить температуру теплоотдающей поверхности 
отражателя лазера не более 120°С при его рабо-
те в импульсном режиме. Такое теплопередаю-
щее устройство испарительно-конденсационного 
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типа должно функционировать при любой ори-
ентации в пространстве в условиях теплосъема 
путем вынужденной конвекции воздуха при его 
температуре до 60°С.

Конструкция тепловой трубы
Разработанная цилиндрическая коаксиальная 

тепловая труба (рис. 1) состоит из внутренней 
оболочки с коническим отверстием и внешней 
оболочки-радиатора с цельноточеными ребрами. 
Средняя температура стенки в зоне нагрева для 
данной конструкции должна отвечать условию 
tñò

í #120°С (tñò
í =(t1+t2)/2 , где t1 и t2 — значе-

ния температуры, измеряемые термопарами Т1 и 
Т2 на рис. 1). Размеры радиатора, а также кон-
структивные параметры оребрения определены 
для самых неблагоприятных условий: скорость 
воздуха в «живом» сечении радиатора 3 м/с, 
соответствующее этой скорости ориентировочное 
значение коэффициента внешней теплоотдачи  
α=25 Вт/(м2∙К), тепловой поток Q=300 Вт под-
водится в двух режимах: в импульсном (реаль-
ный режим) и в непрерывном. Поверхность оре-
брения площадью Fр=0,16 м2 выполнена в виде 
116 кольцевых ребер высотой hр=5 мм, тол-
щиной δр=0,5—0,6 мм, размещенных с шагом 
1,75 мм. Материал оболочки тепловой трубы 
(медь) и теплоноситель (вода) выбраны из тре-
бований совместимости, высокой прочности при 
рабочей температуре, наибольших значений те-
плопроводности компонентов и параметра N ра-
бочей жидкости (N=ρжσr/μж, где ρж — плот-
ность, σ — коэффициент поверхностного натя-
жения, r — теплота парообразования, μж — ди-
намический коэффициент вязкости рабочей жид-
кости).

К наружной цилиндрической поверхности 
внутренней оболочки методом диффузионной 
сварки припечен пористый материал — капил-
лярная структура. С целью упрощения техноло-
гии изготовления ТТ, а также интенсификации 
процессов теплообмена в ее зоне конденсации, 
внутренняя поверхность оболочки-радиатора вы-
полнена гладкой. Между капиллярной структу-
рой и оболочкой-радиатором установлен пори-
стый материал в виде артерии, которая пред-
назначена для подачи конденсата, стекающе-

го в нижнюю часть оболочки-радиатора, в зону 
нагрева ТТ. Капиллярная структура и артерия 
изготовлены из медных монодисперсных дис-
кретных волокон диаметром dв=50 мкм, дли-
ной lв=3 мм. Пористость (87%), толщина капил-
лярной структуры (δкс=0,5 мм) и толщина ар-
терии (δа=1 мм) определены с учетом рекомен-
даций по оптимизации параметров капилляр-
ной структуры при горизонтальной работе ТТ 
[15]. Капиллярно-пористая структура ТТ запол-
нена теплоносителем с образованием небольшо-
го избытка в зоне контакта артерии с внутрен-
ней поверхностью радиатора. Масса ТТ состав-
ляет 0,94 кг.

Технология изготовления ТТ включала в себя 
следующие этапы: 

— изготовление оболочек и донышек; 
— войлокование и спекание пористого ма-

териала, припекание капиллярной структуры к 
внешней поверхнсти внутренней оболочки, а ар-
терии — к капиллярной структуре и к внутрен-
ней поверхности оболочки-радиатора; 

— сборка и термическая обработка капилляр-
ной структуры и артерии; 

— выполнение неразъемного соединения до-
нышек с внутренней и внешней оболочками пай-
кой твердым припоем или сваркой; 

— проверка тепловой трубы на герметичность 
и ее дегазация в вакууме; 

— вакуумирование, заполнение теплоносите-
лем и герметизация. 

Результаты исследования и их анализ
Экспериментальное исследование проводи-

лось на установке, основным элементом кото-
рой являлась тепловая труба с омическим на-
гревателем внутри, представляющим собой 
стальной стержень диаметром 15 мм, покрытый 
электроизоляционным слоем, с равномерно на-
витой нихромовой проволокой на длине 70 мм. 
Снаружи нагреватель покрыт слюдой и с тугой 
посадкой установлен в медный имитатор кони-
ческого отражателя. Уменьшение термического 
сопротивления между имитатором и оболочкой 
тепловой трубы достигалось при помощи тепло-
проводной пасты. Тепловой поток, передаваемый 
ТТ, измерялся ваттметром класса 0,1. Изменение 

Рис. 1. Конструкция цилиндрической коаксиальной тепловой трубы
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подводимого теплового потока осуществлялось 
при помощи регулятора напряжения, подклю-
ченного к однофазной сети (220 В, 50 Гц) че-
рез стабилизатор напряжения. Температура 
ТТ измерялась в семи точках: четыре точки на 
внутренней поверхности и три на внешней (см. 
рис. 1) при помощи медь-константановых тер-
мопар, переключателя и цифрового вольтме-
тра. Термопары Т1 и Т2 крепились на рассто-
янии 15 мм от соответствующих торцов имита-
тора. Холодные спаи термопар размещались в 
сосуде с тающим льдом. Тепловая труба обду-
валась вентилятором (скорость охлаждающе-

го воздуха около 3 м/с, температура 
22°С, α≈25 Вт/(м2∙К)).

Исследования проводились при вер-
тикальной (угол наклона оси ТТ к гори-
зонтальной плоскости ϕ=90°) и горизон-
тальной (ϕ=0°) ориентации ТТ, а так-
же в наклонном положении (ϕ=30°). В 
опытах при ϕ≠90° тепловую трубу ори-
ентировали таким образом, чтобы арте-
рия находилась со стороны нижней об-
разующей ТТ.

Зависимость средней температуры 
стенки тепловой трубы в зоне нагрева 
tñò

í  от непрерывно подводимого тепло-
вого потока представлена на рис. 2, где 
видно, что в исследованном диапазоне 
тепловых нагрузок она носит линей-
ный характер. Отсутствие резкого из-
менения вида этой функциональной за-
висимости, характерного для наступле-
ния предела теплопередающей способ-
ности, свидетельствует о том, что мак-

симальный тепловой поток при любой ориента-
ции ТТ превышает 300 Вт.

На рис. 3 представлены зависимости перепа-
да температуры по тепловой трубе tт∆   от пере-
даваемого теплового потока Q (а) и плотности 
теплового потока в зоне нагрева qн (б). Перепад 
температуры по ТТ определялся как разность 
средних температур в зоне нагрева tñò

í  и в зоне 
конденсации tñò

ê . В качестве tñò
ê  принята темпера-

тура в месте крепления термопары Т6, т. к. при 
наклонном положении трубы показания термо-
пары Т5 (или же Т7) несколько занижены из-за 

Рис. 2. Зависимость средней температуры стенки в зоне нагре-
ва цилиндрической коаксиальной ТТ от передаваемого тепло-

вого потока при различной ее ориентации:
φ  — ϕ=0°;φ  — ϕ=30°;  — ϕ=90°
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Рис. 3. Зависимость перепада температуры по цилиндрической коаксиальной ТТ от передаваемого теплово-
го потока (а) и от плотности теплового потока в зоне нагрева (б) при различной ее ориентации:
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накопления избытка жидкости в нижней части 
ТТ. Как видно из рис. 3, перепад температуры 
tт∆  мало зависит от ориентации ТТ, и при Q=300 

Вт (qн=7 Вт/см2)  tт∆  ≈ 9°С. 
Следует отметить, что экспериментально по-

лученные величины tт∆  завышены, т. к. термо-
пары Т1 и Т2 зачеканивались в канавках, вы-
полненных не в корпусе ТТ, а в медном имита-
торе. Контакт термопар с внутренней оболочкой 
ТТ осуществлялся при прижимании имитатора 
к этой поверхности. Такой вынужденный спо-
соб размещения и крепления термопар привел к 
завышению значений tñò

í  и, соответственно, tт∆ . 
Согласно расчету, действительный перепад тем-
пературы по ТТ составляет 4°С при Q=300 Вт, 
т. е. измеренное значение завышено на 4—5°С.

Полный перепад температуры при переда-
ваемом тепловом потоке Q=300 Вт равен 87°С 
(109—22) и состоит в основном из перепада тем-
пературы между радиатором и охлаждающим 
воздухом tîõë∆  = 78°С (100—22). 

На рис. 4 представлено изменение темпера-
туры стенки в зоне нагрева ТТ в переходном ре-
жиме при пуске от момента подачи тепловой на-
грузки Q=300 Вт до достижения установивше-
гося режима. При непрерывном теплоподводе 
продолжительность пуска τп составляет около 
14 мин и температура устанавливается на уров-
не 109°С. При импульсном подводе теплового 
потока, когда в течение 10 с подается нагруз-
ка 300 Вт, а в следующие 10 с тепловой поток 
не подводится, время выхода на установивший-
ся режим не изменяется, амплитуда колебаний 
tñò

í  составляет около 4°С, а максимальное зна-
чение температуры стенки при установившем-
ся режиме равно 66°С. Следует отметить, что 
уменьшение теплоемкости источника выделения 
тепла при замене имитатора реальным отража-
телем приведет к уменьшению времени выхода 
на установившийся режим.

При охлаждении ТТ потоком воздуха с тем-
пературой tохл=60°С температура стенки в зоне 
нагрева при импульсном подводе теплового по-
тока составляет 66+38=104°С (в действительно-
сти же температура возрастет не на 38°С (60–22), 
а несколько меньше, т. к. с увеличением темпе-
ратурного уровня процессы теплообмена в ТТ 
интенсифицируются). Таким образом, условие   
tñò

í ≤120°С выполняется даже при самых небла-
гоприятных условиях охлаждения.

Заключение
Исследования показали целесообразность 

использования систем охлаждения, функцио-
нирующих по испарительно-конденсационному 
принципу, для обеспечения теплового режима 
твердотельных оптических квантовых генера-
торов. Цилиндрическая тепловая труба коак-
сиального типа, разработанная для охлажде-
ния отражателя лазера, при отводе тепла вы-
нужденной конвекцией воздуха с температу-
рой 60°С в импульсном режиме подвода тепло-
вого потока 300 Вт обеспечивает температуру 
теплоотдающей поверхности не более 120°С 
при любой ориентации в поле сил гравитации. 
Термическое сопротивление разработанной ТТ 
составляет 0,03 К/Вт, удельное термическое 
сопротивление — 1,1∙10–3 м2∙К/Вт.
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COAXIAL HEAT PIPE FOR COOLING OF A LASER’S REFLECTOR

T������������������������������������������������������������������������������������������������������������he paper presents the development and research results for a coaxial heat pipe designed for cooling of a re-
flector of a solid-state laser. A coaxial cylindrical heat pipe, designed to cool the laser reflector, provides that 
the temperature of the heat-removing surface does not exceed 120°C at any orientation in the gravitational 
field, if the heat is removed by forced convection of air with the temperature of 60°C in a pulsed mode of heat 
flow supply of 300 W. Thermal resistance of the developed heat pipe is 0,03 K/W, the specific thermal resis-
tance — 1,1•10–3 m2•К/W. The developed cooling system based on the evaporation-condensation principle, 
allows ensuring temperature uniformity of the cooling surface at low thermal resistance.

Keywords: reflector laser, cooling system, coaxial heat pipe.

О. Н. ГЕРШУНІ, О. П. НІЩИК

Україна, НТУУ «Київський політехнічний інститут»
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КОАКСІАЛЬНА ТЕПЛОВА ТРУБА ДЛЯ ОХОЛОДЖЕННЯ ВІДБИВАЧА  
ЛАЗЕРА

Наведено результати розробки та дослідження коаксіальної теплової труби для охолодження відбивача 
твердотільного лазера. Система охолодження, яка функціонує за випаровувально-конденсаційним прин-
ципом, дозволяє забезпечити рівномірність температури охолоджуваної поверхні при низькому терміч-
ному опорі.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: відбивач лазера, система охолодження, коаксіальна теплова труба.
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