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Современная радиоэлектронная аппаратура (РЭА) выполняет всё большее количество функций, а ее аппа-

ратно-технические решения становятся все сложнее. Одновременно возрастает и энергопотребление РЭА, что может 
ухудшать её тепловой режим и надежность эксплуатации, уменьшать сроки службы. Поэтому перед разработчиками 
РЭА стоит актуальная задача по снижению температуры работающей РЭА при помощи различных систем охлажде-
ния. Существуют воздушные и жидкостные системы охлаждения РЭА. В их конструкциях используются радиаторы, 
тепловые трубы (ТТ), элементы Пельтье. В данной статье обоснована целесообразность использования ТТ при про-
ектировании РЭА, особенно предназначенной для использования в качестве бортовой аппаратуры. Рассмотрены 
конструкции ТТ, принципы их работы, критерии выбора теплоносителей, материалов фитилей и корпусов. Кроме 
того, в статье представлена модель тепловых процессов ТТ и описаны системы охлаждения, использующие тепло-
вые трубы. На основе проведённого исследования описан метод построения моделей тепловых процессов РЭА при 
наличии ТТ с использованием средства моделирования АСОНИКА-Т. Приведен пример использования предлагае-
мого метода для моделирования конкретной конструкции РЭА. Сделаны выводы по итогам проделанной работы. 
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Modern radioelectronic equipment (REE) performs an increasing number of functions, as a result their hardware 

and technology solutions are becoming more complex. At the same time the power consumption of REE increases, which is 
able to make worse its thermal mode and operating reliability, reduce its life time. Therefore developers of REE have an ac-
tual task to reduce operating temperature of REE by using different cooling systems. There are air and liquid cooling systems 
for REE. Their constructions use radiators, heat pipes (HP), Peltier elements. In this paper is justified the necessity of using 
HP in the design of REE, especially designated for use as onboard equipment. This article reviews designs of HP, the princi-
ples of HP’s work, selection criteria of working liquids, wick’s and body’s materials of HP. Besides, in this article presents 
the model of thermal processes of HP; also are described cooling systems, based on HP. On the basis of performed research 
authors are described the method of building of models for thermal processes of REE in the presence of HP – with usage 
simulation tool ASONIKA-T. This paper presents an example of proposed method usage for modeling of the specific REE 
construction. At the end of article conclusions by results of work are drawn. 

Keywords: heat pipe, wick, working liquid, ASONIKA, ASONIKA-T, model of thermal processes, radioelectronic 
equipment, thermal mode, design, cooling systems 

 
Современная радиоэлектронная аппаратура (РЭА) имеет тенденцию к увеличению функцио-

нальности, усложнению конструкций, уменьшению их размеров. Одновременно, обычно, растет и энер-
гопотребление РЭА на единицу объема. Ввиду низкого КПД большей части РЭА (5–10 %) тепловыделе-
ние в процессе ее работы также значительно, причем для некоторых классов аппаратуры оно происходит 
в достаточно ограниченных объемах. Такое тепловыделение приводит к перегреву функциональных уз-
лов аппаратуры – например, электрорадиоизделий, установленных на печатных платах. Нарушение теп-
лового режима РЭА критично в первую очередь для аппаратуры ответственного назначения, включая 
бортовую. Это особенно касается космической аппаратуры, к которой одновременно предъявляются жё-
сткие требования по массогабаритным характеристикам и тепловому режиму. Кратковременные значи-
тельные нарушения теплового режима могут приводить к выходу РЭА из строя, а повышенные тепловые 
нагрузки в течение длительных периодов могут сокращать срок службы изделий, увеличивать аварий-
ность работы РЭА в целом. Поэтому эффективное решение задач отвода тепла в РЭА, расположенной в 
ограниченных объемах, безусловно, является актуальной задачей. Одним из направлений решения этой 
задачи является применение тепловых труб (ТТ). 

Согласно [3] ТТ длиной 0,5м могут иметь эквивалентный коэффициент теплопроводности (КТ) 
до (3 … 10).1014 Вт/(м.К) и выше. Масса единицы поверхности радиаторов лежит в пределах (5 … 7) кг/м2,  
а излучателей на основе ТТ – (0,8 … 3) кг/м2. Такие характеристики делают ТТ незаменимыми при охла-
ждении узлов космических аппаратов, другой бортовой аппаратуры. 

В связи с необходимостью применения ТТ в РЭА, разработчики должны иметь возможность уже 
на этапе проектирования электронных устройств строить модели тепловых процессов (МТП) ТТ и про-
водить тепловое моделирование с учётом использования данного типа охлаждения. Безусловно, для дан-
ной цели могут применяться различные программные средства (включая основанные на использовании 
методов конечных разностей и конечных элементов), в т.ч. широко распространенные средства, приме-
няемые в вузах [4, 9]. Однако для решения практических теплотехнических задач, связанных с использо-
ванием ТТ, они оказываются недостаточно удобными из-за необходимости программной реализации 
расчетных блоков с фазовыми превращениями, формирования сложных пространственных сеток и пр. 

Анализ подсистемы АСОНИКА-Т [1, 19], специально предназначенной для проведения модели-
рования блоков РЭА на тепловые воздействия, показал, что она обладает всеми необходимыми возмож-
ностями для построения МТП ТТ и систем охлаждения на их основе. В данной статье представлен метод 
построения МТП при наличии ТТ, используемых для охлаждения РЭА. Для разработки (использования) 
данного метода необходимо понимать конструкцию ТТ, принцип их работы, особенности выбора конст-
рукционных материалов ТТ и способы построения МТП ТТ. 

Конструкция ТТ. Мы будем считать, что ТТ имеет следующие отличительные свойства: служит 
для направленной передачи тепла; представляет собой испарительно-конденсационное герметичное уст-
ройство использующее капиллярные силы (эффекты); работает по замкнутому циклу [8]. Внутренняя 
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поверхность стенок устройства (ТТ) покрыта слоем капиллярно-пористого материала (фитиль). После 
вакуумирования ТТ фитиль заполняется рабочей жидкостью (теплоносителем). Обычно ТТ состоит из 
трёх зон (рис. 1): 

1) паровой канал (транспортная зона ТТ) – эта часть заполнена насыщенным паром рабочей 
жидкости; 

2) зона подвода тепла ТТ – та ее часть, к которой подводится тепло, и в которой происходит ис-
парение или кипение рабочей жидкости; 

3) зона отвода тепла ТТ – та ее часть, к которой подводится тепло, переносимое паром рабочей 
жидкости (в этой зоне происходит конденсация пара). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема тепловой трубы: СТ
 
– толщина стенки корпуса; Ф  – толщина фитиля; Q – тепловой поток; 

1 – корпус; 2 – фитиль; 3 – паровой канал 
 
Принято делить ТТ на 7 видов [8] (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Виды тепловых труб 
Вид ТТ Рабочий температурный диапазон 

Криогенная ТТ (КТТ) Температура пара при работе ТТ ниже 200 К (ниже минус 73 C ) 

Низкотемпературная ТТ (НТТ) 
Температура пара при работе ТТ от 200 К (минус 73 C ) до 550 К  
(плюс 277 C ) 

ТТ среднетемпературного диапа-
зона (СТТ) 

Температура пара при работе ТТ от 550 К (плюс 277 C ) до 750 К  

(плюс 477 C ) 
Высокотемпературная ТТ (ВТТ) Температура пара при работе ТТ выше 750 К (выше плюс 477 C ) 

Регулируемая ТТ (РТТ) Конструкция данного вида ТТ предусматривает возможность изменения её 
термического сопротивления 

Газорегулируемая ТТ (ГРТТ) РТТ, у которой стабилизация температуры части корпуса обеспечивается 
наличием в ней неконденсирующегося газа 

Диодная ТТ (ДТТ) РТТ, передающая тепло только в одном направлении и прекращающая рабо-
ту при изменении направления теплового потока 

 
Для охлаждения РЭА наиболее распространены НТТ [2]. Поэтому в данной статье рассматрива-

ются МТП НТТ и системы охлаждения на их основе. 
Принцип работы ТТ. Зона подвода тепла ТТ прикрепляется непосредственно к охлаждаемому 

узлу РЭА. Согласно [2, 16] работа ТТ заключается в следующем: тепло, подведённое к ТТ от узла РЭА, 
расходуется на испарение рабочей жидкости, заполняющей фитиль. Тем самым достигается охлаждение 
узла за счет «отъема» энергии, используемой для фазового перехода. В транспортной зоне поглощённое 
тепло переносится паром в зону отвода тепла. В последней происходит конденсация пара на поверхности 
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жидкости в фитиле с выделением переносимого тепла (энергии фазового перехода). Далее сконденсиро-
ванная жидкость в результате действия капиллярных сил (капиллярного эффекта) по фитилю переносит-
ся (возвращается) в зону подвода тепла. Затем цикл повторяется. 

При построении моделей ТТ за основу берётся расчёт тепло- и массопереноса. При этом прово-
дится расчёт поля температуры по конструкции ТТ в стационарном и нестационарном режимах, а также 
расчёт значений теплового сопротивления ТТ [2]. 

Передача тепла к рабочей жидкости в фитиле происходит за счет теплопроводности через стенку 
трубки и в капиллярном слое фитиля [2]. Последний процесс достаточно сложный. Поэтому для упроще-
ния расчёта передачи тепла при конструировании ТТ через фитиль вводится понятие эффективного КТ 
смоченного фитиля Э . Эксперименты с реальными ТТ показали, что можно принять Э const    
и использовать для их определения формулу [2]: 

1( (1 )( )) ( (1 )( ))Э Ж Ж С Ж С Ж С Ж С                       ,  (1) 

где Ж – КТ жидкости; С  – КТ «скелета» фитиля;   – пористость фитиля. 
В работе [12] представлены результаты анализа зависимости эффективного КТ смоченного фи-

тиля Э  от КТ «скелета» фитиля С  и пористости фитиля  . Этот анализ показал, что эффективный 

КТ смоченного фитиля Э прямо пропорционален КТ «скелета» фитиля и обратно пропорционален по-
ристости фитиля. Если за рабочую жидкость взять воду, имеющую КТ 0,6 Вт/(м.К), то для определения 

Э  целесообразно использовать следующее выражение: 
10,6 (0,6 (1 )(0,6 )) (0,6 (1 )(0,6 ))Э С С С С                  . (2) 

В наглядной форме зависимость Э  от влияющих факторов представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – График зависимости эффективного КТ смоченного фитиля ТТ, в которой рабочей жидкостью 
является вода 

 
Выбор теплоносителя, материала «скелета» фитиля и стенки корпуса ТТ. Такой выбор яв-

ляется непростой задачей и относится к классу задач многокритериального принятия решений [11, 17]. 
Материал данного раздела можно рассматривать как справочный в отношении дальнейшего текста. Бо-
лее подробно данный вопрос рассмотрен в специальной литературе [10, 18]. 

Согласно [10] к рабочей жидкости (РЖ) для ТТ предъявляются следующие основные требования. 
1. Она должна обеспечивать передачу большого количества тепловой энергии. 
2. Критические параметры РЖ должны быть существенно выше рабочих параметров устройства 

при рабочей температуре. Это обеспечивает необходимый запас при работе ТТ. При приближении тем-
пературы к критической параметры РЖ «ухудшаются», и способность теплоносителя проводить тепло 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии № 3 (35) 2016 
 

 

75 

сильно снижается. Поэтому теплоноситель (РЖ) способен эффективно работать лишь в определённом 
рабочем диапазоне температур. В таблице 2 представлены некоторые теплоносители для НТТ с указани-
ем приблизительных интервалов их рабочих температур [10]. 

 
Таблица 2 – Теплоносители для низкотемпературных ТТ 

Теплоноситель Приблизительный рабочий температурный диапазон, [ ]C  
Аммиак От –60оС до +60оС 

Фреон–21 От –50оС до +90оС 
Ацетон От –20оС до +100оС 
Этанол От +20оС до +120оС 
Гептан От +30оС до +160оС 
Вода От +40оС до +180оС 

 
3. Давление насыщенных паров РЖ при рабочей температуре должно быть высоким. Это обес-

печивает хорошую передачу тепловой энергии и небольшой перепад температур между зонами подвода 
и отвода тепла (а значит, невысокое тепловое сопротивление всей ТТ в целом). 

4. РЖ, как правило, не должна содержать примесей. 
5. РЖ не должна быть токсичной и взрывоопасной. 
6. РЖ не должна вызывать коррозию фитиля и стенок корпуса ТТ. Также при их химическом 

взаимодействии не должны возникать неконденсирующиеся газы. В таблице 3 представлены некоторые 
теплоносители и конструкционные материалы, совместимые друг с другом [10] для использования в ТТ. 

С точки зрения переноса тепловой энергии вода имеет преимущество перед остальными РЖ, ис-
пользуемыми в НТТ. Однако её недостаток заключается в том, что вода имеет относительно высокую 
температуру кристаллизации. 

 
Таблица 3 – Совместимые теплоносители и некоторые конструкционные материалы 

Конструкционный материал Теплоносители  
Нержавеющая сталь Метанол, этанол, аммиак, фреоны 

Никель Вода, метанол, этанол, аммиак 
Медь Вода, метанол, ацетон, аммиак 

Алюминий Пропан, фреоны, ацетон 
 
К фитилям предъявляются жёсткие требования по возможностям тепло- и массопереноса, техно-

логичности изготовления и надёжности. Эти требования накладывают условия (ограничения) на выбор 
материала фитиля, его толщины и структуры (простые и составные фитили). При выборе конструкций и 
МТП НТТ очень важную роль играет правильный выбор толщины фитиля. Чрезмерно большая толщина 
фитиля создаёт повышенное тепловое сопротивление в радиальном направлении, что может вызвать пе-
регрев и закипание рабочей жидкости НТТ внутри НТТ. Тепловое сопротивление в радиальном направ-
лении также может повышаться из-за низкого эффективного КТ смоченного фитиля. Это можно заме-
тить, проанализировав выражение для расчёта теплового сопротивления в радиальном направлении r

TR : 
1 1( ) ( )r

T СТ Ф СТ СТ Ф ЭR R R l S l S          ,   (3) 

где СТR  – тепловое сопротивление стенки; ФR  – тепловое сопротивление фитиля; СТl , Фl  – толщина 

стенки корпуса и смоченного фитиля (в зоне подвода/отвода тепла) соответственно; СТ  – КТ материала 

стенки; S  – площадь зоны подвода (отвода тепла). 
Толщина смоченного фитиля может не равняться геометрической толщине фитиля. Степень «за-

глубления» рабочей жидкости в фитиль зависит от режима работы ТТ и от рабочей температуры. Реко-
мендации по вычислению толщины смоченного фитиля для НТТ приведены в [7]. 

К материалам корпусов ТТ предъявляют следующие требования: высокий КТ; совместимость  
с теплоносителем; стойкость к внешним воздействиям. 

Таким образом, выбор решений по использованию ТТ, фактически, является подклассом задач 
«связанного» выбора нескольких решений, относящихся к различным «компонентам» ТТ. При этом не-
обходимо учитывать соображения группового управления рисками [20], связанными с использованием 
различных компонент ТТ, в т.ч. при нарушении температурных диапазонов принятых при проектирова-
нии устройств; старения материалов, используемых в ТТ и пр.  

Задачи, решаемые при помощи ТТ. Системы охлаждения на основе ТТ. К задачам, решае-
мым с использованием систем охлаждения на основе ТТ, относятся следующие [2]. 

1. Уменьшение теплового сопротивления между источником (охлаждаемый узел РЭА) и стоком тепла. 
2. Обеспечение необходимого теплового режима труднодоступных узлов РЭА. 
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3. Выравнивание температурного поля конструкций РЭА и теплоотводов. 
4. Отвод тепла от узлов, расположенных в разных участках РЭА, и передача его к одному стоку, 

в котором созданы наилучшие условия для охлаждения (отвода тепла). 
5. Уменьшение массы и объёма системы охлаждения РЭА и всего устройства в целом. 
Для охлаждения узлов РЭА используются не сами ТТ, а системы охлаждения, выполненные на 

их основе. Наиболее распространена схема, показанная на рисунке 3 [2]. 
 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема системы охлаждения на основе ТТ 
 
В роли теплообменника может выступать внешняя газообразная или жидкостная среда, а также 

специальная конструкция, увеличивающая поверхность теплоотдачи во внешнюю среду. 
Представленная на рисунке 3 структурная схема имеет некоторые разновидности. Отсутствие эле-

мента тепловой связи узла РЭА с ТТ означает то, что ТТ непосредственно устанавливается на охлаждаемый 
узел РЭА (в т.ч. и с использованием термопасты для исключения дополнительного теплового сопротивле-
ния в воздушном зазоре). При таком способе крепления необходимо учитывать контактное тепловое сопро-
тивление (КТС), возникающее между поверхностью ТТ и охлаждаемым элементом [5, 13]. 

Иногда для увеличения удельной площади теплоотдачи поверхность ТТ в зоне отвода тепла де-
лают оребрённой – ребристой или штыревой. Кроме того, сам материал поверхности может быть сделан 
более шероховатым – за счёт механической или химической обработки. 

Отметим, также, что ТТ потенциально имеют большую надежность по сравнению с устройства-
ми охлаждения, содержащими движущиеся механические части (для определенности – вентиляторами). 
Кроме того, по сравнению с вентиляторами они не требуют электропитания, что также важно с позиций 
управления рисками [6, 20]. Таким образом, использование ТТ может рассматриваться и как средство 
«управления рисками», связанными с эксплуатацией РЭА. 

В любом случае адекватный выбор решений на основе ТТ требует выполнения расчетов по ап-
робированным формулам и/или применения методов имитационного моделирования. 

Метод построения моделей тепловых процессов при наличии тепловых труб, используе-
мых для охлаждения РЭА. Предлагаемый в работе метод построения МТП при наличии ТТ ориентиро-
ван на подсистему моделирования АСОНИКА-Т. Однако им можно пользоваться и при применении дру-
гих средств моделирования, в том числе входящих в САПР.  

Метод предусматривает выполнение следующих шагов. 
1 шаг. Анализ технического задания и чертежей РЭА, тепловой режим которой необходимо изу-

чить (оценить). 
2 шаг. Анализ системы охлаждения, построенной на основе ТТ, используемой в рассматривае-

мом РЭА: тип,  конструкция, способ крепления ТТ к охлаждаемому узлу, применяемые конструкцион-
ные материалы корпуса ТТ и фитиля. 

3 шаг. Задание упрощений для исследуемой конструкции и системы охлаждения. 
4 шаг. Разбивка конструкции РЭА и системы охлаждения на изотермические объёмы, которым 

ставятся в соответствие узлы графа. Затем определяются типы тепловых связей между узлами. Каждой 
связи соответствует своя ветвь в расчетной схеме подсистемы АСОНИКА-Т. 

5 шаг. Для каждой ветви вводятся свои параметры. Они определяются, исходя из конструкций 
РЭА и системы охлаждения, применяемых материалов, условий окружающей среды и т.д. 

6 шаг. Вводится МТП в рабочую область подсистемы АСОНИКА-Т. 
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7 шаг. Проводится моделирование, его результаты анализируются.  
8 шаг. Если полученные результаты физически неадекватны или не удовлетворяют требованиям 

технического задания на систему охлаждения, то производят коррекцию технического решения и его 
модели. Затем возвращаются на этап повторного проведения моделирования. Если полученные результа-
ты приемлемы, то поставленную задачу можно считать достигнутой. 

К данной последовательности этапов следует сделать три примечания.  
1. Описанная последовательность этапов, в принципе, может быть модифицирована для полу-

чения оптимального решения из числа полностью удовлетворяющих техническому заданию. При этом 
выбор критерия оптимальности (целевой функции) в общем случае будет представлять собой весьма не-
простую задачу – что достаточно характерно для многокритериальных решений [11, 17]. 

2. Потенциально возможен вариант, когда все «испробованные» путем моделирования конст-
руктивные (технические) решения не будут удовлетворять требованиям технического задания. В этом 
случае может оказаться необходимым изменение конструкции РЭА и/или переформулирование требова-
ний технического задания – в т.ч. за счет изменения массогабаритных характеристик изделия и пр. 

3. Необходимо использовать компромисс между сложностью МТП и точностью результатов 
моделирования при задании упрощений конструкции. 

Разработанный метод является весьма эффективным при моделировании и проектировании сис-
тем охлаждения РЭА, в т.ч. использующих ТТ. 

Построение МТП НТТ в подсистеме АСОНИКА-Т. Если тепло через смоченный фитиль в ра-
диальном направлении передаётся посредством эффективной теплопроводности, а кипение рабочей жид-
кости в зоне подвода тепла отсутствует, то перенос тепла в НТТ определяют следующие три процесса 
(см. рис. 4): 

1) теплопроводность через стенку корпуса и смоченный фитиль в радиальном направлении в 
зонах отвода и подвода тепла; 

2) осевая теплопроводность вдоль конструкции ТТ; 
3) перенос тепла в паровом канале. 
Построение модели целесообразно проводить в подсистеме АСОНИКА-Т, являющейся частью 

системы АСОНИКА. Использование данной подсистемы при проведении моделирования подробно опи-
сано в [1, 14, 15, 19]. Введём несколько упрощений для построения МТП. 

1. Примем, что конструкция ТТ такова, что можно пренебречь осевой теплопроводностью вдоль 
конструкции ТТ. 

2. Будем считать Э const   на всём протяжении конструкции ТТ в радиальном и осевом на-
правлениях. 

3. Толщину стенки и фитиля примем постоянной на всём протяжении конструкции ТТ. 
4. Кипение рабочей жидкости в области подвода тепла будем считать отсутствующим. 
5. Тепловое сопротивление парового канала ТТ примем пренебрежимо малым. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема переноса тепла в тепловой трубе 
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На рисунке 5 представлена МТП НТТ, построенная в подсистеме АСОНИКА-Т. 
 

 
 

Рисунок 5 – МТП НТТ в подсистеме АСОНИКА-Т 
 

При построении МТП НТТ в подсистеме АСОНИКА-Т, представленной на рис.5,  использованы 
следующие ветви МТП (табл. 4). 

 
Таблица 4 – Ветви МТП, используемые при построении МТП НТТ в подсистеме АСОНИКА-Т 

№ ветви Описание 
1 Заданное тепловое сопротивление 

3 Вычисляемое тепловое сопротивление в цилиндрической системе координат в радиальном направ-
лении 

19 Излучение с неразвитой цилиндрической поверхности 

27 Естественная конвекция с неразвитой горизонтальной цилиндрической поверхности в окружаю-
щую среду 

101 Источник постоянной мощности 
111 Источник постоянной температуры 

 
Целесообразно МТП ТТ в виде эквивалентной схемы представить с использованием теплового 

сопротивления ТТR , определяемого по формуле: 

/ТТR T P  ,      (4) 

где T  – разность температур стенок в зонах подвода и отвода тепла; P  – подводимая к ТТ мощность. 
Пример моделирования. Ниже приведен пример моделирования конструкции с НТТ согласно 

разработанному методу. Дана печатная плата, на которой смонтирован DC/DC-преобразователь, «кон-
вертирующий» постоянное напряжение величиной 27В в 12В (такое напряжение необходимо для пита-
ния остальных электронных компонентов на плате). При этом мощность тепловыделения преобразовате-
ля составляет 5 Вт. Для терморегулирования преобразователя используется НТТ, характеристики кото-
рой представлены в таблице 5. Печатная плата располагается в блоке, среднее значение температуры 
внутри которого составляет 50 оС. 

 
Таблица 5 – Характеристики используемой НТТ 

Параметр Величина 
Теплоноситель Вода 

Материал корпуса Медь 
Материал фитиля Медь 

Диаметр, мм 6 
Длина, мм 150 

Длина зоны подвода тепла, мм 67 
Длина зоны отвода тепла, мм 20 

Пористость фитиля 0,7 
Крепление НТТ к охлаждаемой поверхности При помощи термопасты КПТ-8 
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Изготовление фитиля выполняется методом спекания медного порошка при 850°С внутри трубы, 
которая в дальнейшем станет корпусом ТТ. Фитиль припекается к стенке корпуса ТТ, что делает её кон-
струкцию более прочной. Для того чтобы в изделии осталось место под паровой канал, в корпус ТТ на 
период процесса спекания вставляют сердечник из нержавеющей стали. Поскольку медь не припекается 
к нержавеющей стали, сердечник легко демонтируется по завершении процесса спекания. 

Согласно выражению (2) и характеристикам НТТ, представленным в таблице 5, эффективный КТ 
смоченного фитиля Э 1,11 Вт/(м.К). При построении МТП для рассматриваемой конструкции были 
приняты следующие упрощения. 

1. Принимаем DC/DC-преобразователь за один изотермический объём. 
2. Пренебрегаем конвекцией и излучением с торцов DC/DC-преобразователя. 
3. Пренебрегаем взаимодействием за счет теплопередачи DC/DC-преобразователя с печатной 

платой и другими элементами на этой плате. 
4. Пренебрегаем излучением между НТТ и DC/DC-преобразователем, печатной платой и эле-

ментами на плате. 
В блоке, в котором установлена данная плата, выделена область, в которой созданы максимально 

благоприятные условия для отвода тепла. В этой области значение температуры составляет 50 оС. К дан-
ной области подводится НТТ. МТП исследуемой конструкции аналогична МТП, представленной на ри-
сунке 5. Отличие заключается в том, что добавляется восьмой узел (преобразователь), являющийся ис-
точником тепловыделения и соединённый с узлом 1 при помощи ветви № 1. Кроме того, значение темпе-
ратуры узла 6 задано на уровне 50 оС. 

В результате проведённого моделирования были получены следующие результаты (табл. 6). 
 

Таблица 6 – Результаты моделирования работы ТТ 
Имя узла Температура, °C 

Стенка в зоне подвода тепла 68,4 
Фитиль в зоне подвода тепла 68,4 

Паровой канал 66,2 
Паровой канал 57,4 

Фитиль в зоне отвода тепла 50,0 
Стенка в зоне отвода тепла 50,0 

Окружающая среда 50,0 
Преобразователь 70,9 

 
Как видно из полученных результатов НТТ обеспечивает эффективную терморегуляцию DC/DC-

преобразователя, не позволяя ему перегреваться. 
По результатам проведённых исследований были сделаны следующие выводы. 
1. Системы охлаждения на основе ТТ являются достаточно эффективными для обеспечения 

терморегулирования узлов РЭА, имеют невысокую стоимость и хорошую надежность эксплуатации. 
2. Для поддержания требуемого теплового режима в РЭА целесообразно применение НТТ. 
3. Подсистема АСОНИКА-Т позволяет удобно строить МТП ТТ и систем охлаждения на их основе. 
4. Разработан метод построения МТП при наличии ТТ, используемых для охлаждения РЭА. 
5. Представлен пример построения МТП конкретной конструкции, содержащей НТТ и резуль-

таты ее моделирования. 
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