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Исследованы термическое сопротивление составного термостабилизатора и методы 
его уменьшения. Установлено, что термическое сопротивление термостабилизатора сни-
жается за счет нанесения микропористого покрытия на поверхность испарителя тепловой 
трубы. В работе разработан метод получения наночастиц оксида алюминия, измерена вы-
сота капиллярного поднятия жидкости в покрытии и проведена оценка стабильности 
свойств покрытия. Получены зависимости термического сопротивления и температурно-
го напора от передаваемого теплового потока для моделей термостабилизаторов из стали 
и алюминия, без стыка и со стыком.  
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Введение 

В настоящее время при строительстве протя-
женных объектов в регионах вечный мерзлоты 
термостабилизация грунта с использованием 
длинных тепловых труб затруднена и поэтому 
осуществляется с помощью составных термо-
стабилизаторов [1]. На термическое сопротив-
ление составного термостабилизатора оказы-
вает влияние стык тепловых труб, структура  
поверхности испарителя, материал труб, тепло-
носитель и ориентация [1–3].  

В работах [4–7] для снижения термического 
сопротивления на поверхность испарителя тер-
мостабилизатора наносились наночастицы ок-
сида алюминия. Установлено, что нанесение 
микропористых покрытий позволяет снизить 
термическое сопротивление на 10–15%. Пока-
зано, что покрытия из наночастиц и проволоки 

улучшают теплообмен и снижают термическое 
сопротивление модели слабонаклонного термо-
стабилизатора.  

В работах [7–9] исследовано влияние нано- и 
микропористых покрытий на коэффициент теп-
лоотдачи в испарителе вертикальной тепловой 
трубы, заполненной водой. Установлено, что 
нанесение пористых покрытий на участок испа-
рения позволяет повысить коэффициент тепло-
отдачи до трех раз.  

В работе [10] исследовано влияние на тепло-
отдачу в испарителе тепловой трубы микро-
структуры в виде резервуарных впадин для раз-
личных жидкостей: ацетон, пентан и аммиак. 
Установлено, что резервуарные впадины при-
водят к росту теплоотдачи при кипении в два 
раза. В работах [11, 12] исследовано влияние 
микроструктуры поверхности тепловой трубы 
на термическое сопротивление. Установлено, 
что применение микроструктур в виде резерву-
арных впадин снижает термическое сопротив-
ление. Проведена оценка стабильности тепло-
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вых труб, разработан специальный тест для 
оценки надежности термосифонов [13]. 

Однако имеющиеся данные по термическому 
сопротивлению тепловых труб крайне ограни-
чены. В настоящей работе представлен метод 
получения наночастиц оксида алюминия и ис-
следованы характеристики покрытия, сформи-
рованного с помощью наночастиц оксида алю-
миния, а также получены данные по термичес-
кому сопротивлению различных моделей тер-
мостабилизаторов.  

Метод формирования слоя наночастиц 
в зоне кипения тепловой трубы 

Для формирования микропористых покрытий 
разработан метод получения наночастиц оксида 
алюминия, основанный на термическом разло-

жении дисперсной смеси из целлюлозы и суль-
фата алюминия [14–16]. Проводилось исследо-
вание покрытий из наночастиц, полученных при 
950, 1000 и 1100 °С. Установлено, что при уве-
личении температуры термического разложения 
характерный размер частиц уменьшается.  

Слой наночастиц оксида алюминия (рис. 1) 
формировался при кипении коллоидного раст-
вора воды и наночастиц оксида алюминия на 
поверхности никелевой подложки. Высота ка-
пиллярного поднятия жидкости в слое наночас-
тиц равна 15 мм. Слой наночастиц сохраняет 
транспортные свойства в течение ограниченно-
го времени. 

Для оценки стабильности покрытия из нано-
частиц оксида алюминия, полученных при раз-
ной температуре разложения, измерялось изме-
нение высоты капиллярного поднятия жидкости 
от количества слоев наночастиц и их концен-
трации. Как видно на рис. 2, с увеличением ко-
личества слоев наночастиц высота капиллярно-
го поднятия растет. Обнаружена оптимальная 
концентрация наночастиц в растворе, для кото-
рой получена наибольшее значение высоты ка-
пиллярного поднятия.  

Метод измерения  
термического сопротивления  

составного термостабилизатора 

Методика измерения термического сопро-
тивления заключается в определении переда-
ваемого теплового потока от холодильной ма-
шины через датчики теплового потока к кон-
денсатору тепловой трубы и измерении раз-

ницы температуры между испарите-
лем и конденсатором тепловой тру-
бы. После чего термическое сопро-
тивление рассчитывается по формуле 

TR
Q
∆

= . 

Для исследования термического 
сопротивления вертикального сос-
тавного термостабилизатора была 
разработана экспериментальная 
установка, схема которой представ-
лена на рис. 3. Установка состоит из 
холодильного контура, включающе-
го в себя: пароперегреватель 1, ком-
прессор 2, конденсатор 3, запорный 
вентиль 4, дросселирующее устрой-

 
Рис. 2. Зависимость высоты капиллярного поднятия жидкости от количества 
слоев частиц  

 
Рис. 1. Слой наночастиц оксида алюминия на поверхности 
никеля 
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ство 5, отборы давления 6 и зону испарения 7, 
соединенную с тепловой трубой с помощью 
датчиков теплового потока 8. Датчик теплового 
потока состоит из двух металлических пластин, 
соединенных тонкой медной вставкой. На каж-
дой пластине датчика теплового потока прово-
дилась средняя линия, по которой измерялась 
температура горячей и холодной стороны дат-
чика. Через датчик проходит тепловой поток от 
испарителя холодильной установки к конденса-
тору модели тепловой трубы. Перед проведени-
ем эксперимента для каждого датчика проводи-
лась тарировка. Тепловизор 9 фиксирует пере-
пад температуры на поверхности датчика, что 
позволяет определить тепловой поток. Разница 
температуры между испарителем и конденса-
тором измеряется дифференциальной термо-
парой и регистрируется мультиметром 10 и 
дифференциальной термопарой 11. Холодиль-
ная установка обеспечивала мощность 800 Вт. 
В зоне конденсации каждый спай термопары 
закреплялся между тепловой трубой и датчи-
ком теплового потока, а в зоне испарения кон-
цы термопары закреплялись с помощью алю-
миниевой ленты. Нарастание инея и появление 
конденсата на поверхности датчиков теплово-
го потока вносят погрешность в измерение 
температуры тепловизором. Эту погрешность 
определяли в специальных опытах, и для 
уменьшения ее влияния перед каждым из-

мерением поверхность очищалась от инея и 
конденсата. Для обеспечения корректности 
измерений телевизором Guide MOBIR M8 раз-
нородных поверхностей все элементы покры-
вались одинаковой черной краской. Данная 
краска использовалась при калибровке тепло-
визора по степени черноты. Тепловые трубы 
моделей термостабилизатора были изготовле-
ны из стали и алюминия. 

На рис. 4 приведены схемы выполнения сты-
ка в составном термостабилизаторе. 

Термическое сопротивление  
модели термостабилизатора 

В составном алюминиевом термостабилиза-
торе корпус выполнен с плоской полкой, по ко-
торой происходит соединение. В составном 
стальном термостабилизаторе стык происходит 
как «труба в трубе» – труба Ø38×3 входит в 
трубу Ø45×3 c зазором 0.5 мм. Характеристики 
труб приведены в таблице. 
Характеристики труб термостабилизатора 

№ Материал 

Диаметр 
трубы и 
толщина 

стенки, мм 

Теплоноси-
тель Стык 

1 Сталь 20 Ø38×3 Фреон R22 Нет 
2 Сталь 20 Ø38×3 – вн. 

Ø45х3 – нар. 
Фреон R22 «Труба в 

трубе» 
(рис. 4, а) 

3 Алюминии Ø38×3 Фреон R22 Нет 
4 Алюминий Ø38×3 Фреон R22 «Плоская 

полка» 
(рис. 4, б) 

 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки 

 
Рис. 4. Схемы выполнения стыка в составном термостабили-
заторе: а – труба в трубе; б – плоская полка  
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С помощью разработанной универсальной 
установки для измерения термического сопро-
тивления моделей термостабилизатора были 
получены экспериментальные данные для 
стальных и алюминиевых труб без стыка, со 
стыками труба в трубе и по схеме «плоская 
полка». В месте стыка наблюдалось увеличение 
температуры поверхности трубы, вызванное 
ростом термического сопротивления. 

Полученные данные по термическому со-
противлению для исследованных моделей тер-
мостабилизаторов показаны на рис. 5. 
Наименьшее термическое сопротивление уста-
новлено для трубы из алюминия без стыка 
(точки 1) и при стыковке двух труб по схеме 
«плоская полка» (точки 2), а также для модели 
из стали с покрытием испарителя наночастица-
ми оксида алюминия. Модели из стали имеют 
более высокое термическое сопротивление как 
без стыка (точки 3), так и со стыком, заполнен-
ным воздухом, водой и термопастой (точки 4–6) 
соответственно. При нанесении на испаритель 
наночастиц оксида алюминия, его термическое 
сопротивление уменьшается (точки 7), а при 
изменении ориентации стальной трубы от вер-
тикальной до горизонтальной – возрастает 
(точки 8). 

Выводы 

1. В работе предложен метод 
формирования слоя наночастиц в 
зоне кипения тепловой трубы[15]. 

2. Проведено исследование вы-
соты капиллярного поднятия жид-
кости для оценки стабильности 
покрытия из наночастиц оксида 
алюминия. 

3. Получены данные по терми-
ческому сопротивлению исследо-
ванных моделей термосифонов. 
Установлены зависимости терми-
ческого сопротивления верти-
кальных моделей термосифонов 
от передаваемого теплового пото-
ка для следующих вариантов: 
стальные трубы со стыком, вы-
полненным в виде труба в трубе, 
сухого и заполненного водой или 
пастой LOCTITE SI 100, трубы из 
алюминия без стыка и сухим 
плоским стыком. 

4. Наименьшее термическое 
сопротивление имеют модели тепловых труб из 
алюминия со стыком или без него и стали с 
нанесенным на поверхность испарителя покры-
тием из наночастиц оксида алюминия. Модели 
из стали без покрытия имеют более высокое 
термическое сопротивление как без стыка, так и 
со стыком, заполненным воздухом, водой или 
термопастой. При нанесении на испаритель на-
ночастиц оксида алюминия термическое сопро-
тивление уменьшается, а при изменении верти-
кальной ориентации стальной трубы на гори-
зонтальную возрастает. 
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Research of reduction thermal resistance methods in the thermal stabilizer 
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A method for producing aluminum oxide nanoparticles, consisting in the thermal decompo-
sition of an aluminum salt was developed and patented. A study of the liquid capillary rise 
height is used to assess the stability of the coating from aluminum oxide nanoparticles. The de-
terioration of the transport in the coating is explained by the adsorption of carbon molecules in 
the aluminum oxide nanoparticles layer. The data on the thermal resistance of the investigated 
heat pipe models were obtained. The dependences of the thermal resistance were established for 
vertical heat pipe models on the transmitted heat flux for the following options: steel pipes with 
a joint made in the form of a pipe-in-pipe, dry and filled with water or LOCTITE SI 100 paste, 
pipes made of aluminum with a dry flat joint and without a joint. The aluminum pipe and steel 
pipe with nanoparticle coating has been least thermal resistance. Steel models without nano 
coating have a higher thermal resistance, both without a joint and with a joint filled with air, 
water and thermal grease, respectively. When applied to the evaporator coating by nanoparticles 
of aluminum oxide, the thermal resistance decreases, and when the orientation of the steel pipe 
changes from vertical to horizontal, it increases. The decrease in thermal resistance with in-
creasing heat load for composite models of steel pipes suggests that, apparently, the contribu-
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tion of condensation and evaporation zones to the total thermal resistance is comparable to the 
contribution of thermal conductivity at the point of contact of the joined surfaces. 

Keywords: thermal stabilizer, nanoparticles, heat and mass transfer, wettability, thermal re-
sistance, nanocoatings, heat transfer intensification. 
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