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Аннотация Статья посвящена исследованию проблемы применения электроосмоса в пористых и 
капиллярных системах тепловых труб, предназначенных для использования в системах охлаждения 
радиоаппаратуры. Использование электроосмоса в тепловых трубах уменьшит гравитационную 
зависимость теплового сопротивления тепловой трубы и позволит контролировать ее 
производительность. В статье представлены результаты практической реализации 
электроосмотических насосов, используемых в системах охлаждения. В заключении рассмотрены 
перспективы использования электроосмоса в тепловых трубах. 
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Введение 

Радиоэлектронная аппаратура, энергетические установки, автоматические 
комплексы и прочие инженерные разработки практически всегда требуют больших 
энергетических затрат. Значительная энергетическая мощность таких систем и 
комплексов, требует определённых инженерных методов по отводу тепла от 
теплонагруженных элементов конструкции. Одним из таких методов, который широко 
применяют на практике в настоящее время в сочетании с принудительно 
обдуваемым радиатором, является быстрый отвод тепла из опасной тепловой зоны 
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с использованием тепловых труб. Увеличение надёжности работы 
радиоэлектронных систем и комплексов в целом, повышение эффективности 
применяемых полупроводниковых приборов, необходимость непрерывной работы 
может быть обеспечена с использованием средств для охлаждения опасных зон 
перегрева в устройствах, например, таких как тепловые трубы. 

Тепловую трубу можно рассматривать как конструктивный элемент системы 
охлаждения. Принцип действия их основан на явлениях фазовых переходов 
(кипение, испарение, конденсация) теплоносителя, помещенного в трубу. Например, 
в закрытых металлических трубах, выполненных из теплопроводящего металла, 
может находиться легкокипящая жидкость [1]. В этом случае при нагреве одной из 
сторон, так называемой зоны испарения тепловой трубы, в которой происходит 
кипение жидкости и далее испарение, теплоноситель в виде пара переносится в 
зону охлаждения. Пар движется по нейтральной зоне в сторону холодной стороны 
трубы в зону конденсации. Здесь он конденсируется, опять превращаясь в жидкость 
и стекая обратно в зону испарения по фитилю. Увеличение эффективности работы 
тепловых труб возможно достигнуть с помощью применения эффекта 
электрического осмоса [2]. Статья посвящена рассмотрению принципа действия и 
возможности применения на практике электрического осмоса в тепловых трубах для 
охлаждения в том числе и радиоэлектронной аппаратуры. 

Электрический осмос в тепловых трубах 

Тепловые трубы известны как высокоэффективные проводники тепла. 
Теплопроводность тепловой трубы превышает в 100 раз теплопроводность 
металлического прутка, площадь поперечного сечения которого равна площади 
поперечного сечения такой тепловой трубы. Еще одно достоинство тепловых труб 
заключается в отсутствии движущихся и изнашивающихся элементов, что 
определяет их высокую надежность при правильном расчете с учетом условий 
эксплуатации и соблюдении технологии производства. 

 
Рисунок 1. Принцип функционирования тепловой трубы 

На рисунке 1 показан разрез тепловой трубы. Она состоит из герметичного 
корпуса из теплопроводящего материала. На внутренней поверхности корпуса с 
обеспечением теплового контакта с корпусом размещён фитиль. Внутрь трубы после 
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удаления воздуха залит теплоноситель, при этом фитиль должен быть насыщен 
теплоносителем и допускается небольшой избыток теплоносителя в зоне испарения.  

При подводе тепловой энергии в зону испарения жидкий теплоноситель 
испаряется с поверхности фитиля. Пар из-за разности давлений между зоной 
испарения и зоной конденсации теплоносителя по паропроводу движется в зону 
конденсации через транспортную зону, которая не участвует в теплообмене. 
Температура в зоне конденсации ниже температуры пара, что приводит к 
конденсации паров теплоносителя на поверхности фитиля в зоне конденсации. 
Таким образом, в зоне конденсации в фитиле возникает избыток теплоносителя, а в 
зоне испарения количество жидкости в фитиле из-за испарения уменьшается. 
Благодаря капиллярному напору и градиенту количества теплоносителя в фитиле 
жидкий теплоноситель движется из зоны конденсации в зону испарения.  

Для повышения эффективности работы тепловой трубы необходимо выбирать 
теплоноситель химически нейтральный к материалам корпуса и фитиля, жидкость 
должна смачивать фитиль. Плотность насыщенных паров теплоносителя, давление 
насыщенного пара теплоносителя и скрытая теплота парообразования должны 
иметь максимальные значения, а вязкость теплоносителя в диапазоне рабочих 
температур тепловой трубы должна иметь минимальное значение.  

Для температурных границ работы электронной аппаратуры оптимальными 
теплоносителями являются: аммиак, вода, спирты и ацетон. Материалы для 
изготовления корпуса тепловой трубы: медь, алюминий, керамика. Известны 
оптимальные пары теплоносителя и материла тепловой трубы [3], например: медь-
вода, аммиак-алюминий, ацетон-алюминий, спирт-алюминий.  

Но тепловые трубы обладают одним существенным недостатком – 
гравитационной зависимостью. На рисунке 2 а показано нормальное рабочее 
положение тепловой трубы в условиях гравитации: жидкий теплоноситель под 
воздействием гравитации и капиллярных сил перемещается в зону испарения. 
Например, экспериментально установлено, что для нормальной работы тепловой 
трубы диаметром 12 мм алюминий-аммиак с артериальным фитилём угол α должен 
находиться в диапазоне от 3⁰ до 177⁰ [4], то есть зона испарения должна 
располагаться ниже зоны конденсации. На рисунке 2 б показано «неправильное» 
положение тепловой трубы, в котором она полностью неработоспособна, либо 
передаваемая ею мощность падает до уровня 1…2% от номинала [4]. Жидкий 
теплоноситель под действием гравитации скапливается в зоне конденсации, при 
этом происходит осушение фитиля в зоне испарения, что приводит к 
неработоспособности тепловой трубы в случае, когда зона испарения находится 
выше зоны конденсации. Как правило неправильное положение тепловой трубы 
может возникнуть при эксплуатации переносной аппаратуры, либо аппаратуры, 
устанавливаемой на транспортных средствах. 
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Рисунок 2. Гравитационная зависимость тепловой трубы: а) рабочее положение тепловой трубы, 
б) тепловая труба неработоспособна 

Для устранения либо уменьшения гравитационной зависимости тепловой 
трубы предлагается в конструкцию классической тепловой трубы ввести насос, что 
позволит уменьшить, или совсем устранить влияние гравитации на 
производительность тепловой трубы. В основе такого насоса может быть явление 
электрического осмоса, заключающееся в прохождении жидкости через капилляры 
под воздействием внешнего электрического поля [5].  

Явление электроосмоса используется в различных областях, таких как химия, 
медицина, геофизика, энергетика. К ним относятся: капиллярная электро-
хроматография [6], дренирование и регенерация [7], откачка [8]. Электро-
осмотическое течение описывается простой моделью профиля скорости жидкости, а 
отсутствие движущихся частей, простота реализации и эксплуатации обеспечивают 
высокую повторяемость и надежность [5].  

Механизм действия электроосмоса заключается в возникновении двойного 
электрического слоя. При контакте нерастворимого материала стенки с жидкостью 
происходит диссоциация ионов, внутренняя обкладка двойного электрического слоя 
образуется на стенке, а ионы противоположного знака располагаются в 
диффузионном слое жидкости, что объясняется ионизацией поверхностных молекул 
твердых частиц либо избирательной адсорбцией поверхностью частиц одного их 
ионов электролита, находящегося в растворе (рисунок 3). При этом заряд на стенке 
и заряд жидкости имеют противоположные знаки, но одинаковы по абсолютной 
величине. Двойной электрический слой представляется в виде плоского 
конденсатора, одна обкладка которого стенка, а вторая обкладка жидкость. Толщина 
такого конденсатора равна радиусу потенциалоопределяющих ионов. 

На рисунке 3 показан разрез капилляра. При приложении внешнего 
напряжения от источника питания 5, возникает электрическое поле, направленное 
вдоль стенки, ионы, располагающиеся в диффузионном слое жидкости 2 начинают 
двигаться к противоположно заряженному электроду. Движение ионов вдоль стенки 
вызывает в свою очередь движение жидкости в пограничной области по всему 
периметру капилляра 3, и за счет вязкого трения начинает двигаться весь объем 
жидкости 4, находящейся в капилляре, при этом чем больше напряженность 
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электрического поля, чем больше толщина диффузионного слоя и чем меньше 
диаметр капилляра, тем интенсивнее будет происходить электроосмотический 
перенос жидкости. 

 
Рисунок 3. Возникновение двойного электрического слоя и движение жидкости в капилляре под 
действием внешнего электрического поля. 1. Стенка. 2. Диффузионный слой. 3. Капилляр. 4. Поток 
жидкости в капилляре. 5. Источник питания 
 

Электрический осмос описывается уравнением Гельмгольца-Смолуховского 
(1), которое описывает скорость дисперсной среды под влиянием приложенного 
электрического поля. 

     𝑉𝑉 = 𝜉𝜉×𝜀𝜀×𝜀𝜀0×𝐸𝐸вн
𝜂𝜂

,              (1) 

где:  ξ – электрокинетический потенциал, 
ε – диэлектрическая проницаемость среды, 
ε0 – электрическая постоянная: 8,85 ⋅ 10-12 Ф/м, 
Eвн – разность потенциалов на концах капилляра, 
η – вязкость среды. 
Зная скорость движения жидкости по капилляру можно рассчитать такие 

важные для электроосмотического насоса параметры, как расход жидкости, 
давление и их зависимость от приложенного напряжения. 

Также электроосмотическое течение в микро- и наносистемах теоретически 
изучалось методами численного моделирования. Внутренний потенциал для 
плоской поверхности описывается уравнением Пуассона, которое можно 
линеаризовать при малых значениях электрического потенциала с помощью 
приближения Дебая–Хюккеля. Из-за малых размеров микроканалов получение 
экспериментальных данных обычно затруднено. Фитиль тепловой трубы, по 
которому движется жидкий теплоноситель, представляет собой пористую среду, что 
позволит применить результаты исследований электроосмотического течения для 
расчета фитиля не только по капиллярному давлению и силе тяжести, но и для 
учета электроосмотического давления. Для практического применения основной 
интерес при расчете электроосмотических насосов представляют следующие два 
параметра: массовый расход жидкого теплоносителя в единицу времени, что даёт 
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оценку возможности насоса при транспортировке тепловой энергии и давление 
жидкости на выходе насоса, что позволяет оценить возможности насоса по 
преодолению гидравлического сопротивления всей системы охлаждения. 

Наиболее эффективным для формирования электроосмотического потока 
является комбинированный механизм, заключающийся в одновременном действии 
электрического и магнитного полей на электропроводящую жидкость. 
Электромагнитная гидродинамика описывает поток жидкости, на который 
воздействует электрическое и магнитное поле, индуцирующее силу Лоренца. 
Средняя скорость электромагнитных гидродинамических течений в микроканальных 
насосах может быть увеличена за счет воздействия слабого магнитного поля. 
Известен микронасос переменного тока, в котором раствор электролита приводится 
в движение силой Лоренца.  

Тепловая труба с электроосмотическим насосом представлена на рисунке 4. 
При наклоне тепловой трубы 1 таким образом, что зона испарения будет находиться 
выше зоны конденсации, в зоне конденсации начнет скапливается жидкий 
теплоноситель 2. Через подводящую трубку 3 жидким теплоносителем заполняется 
корпус электроосмотического насоса 5, и пористая структура 6. При подаче 
напряжения от источника питания 7 на пористую структуру 6, пропитанную жидким 
теплоносителем, жидкость через отводящую трубку 4 будет подаваться в зону 
испарения тепловой трубы 1. Таким образом, работоспособность тепловой трубы 
будет поддерживаться непрерывно.  

 
Рисунок 4. Тепловая труба с электроосмотическим насосом. 1. Тепловая труба. 2. Жидкость в зоне 
конденсации. 3. Подводящая трубка. 4. Отводящая трубка. 5. Электроосмотический насос. 
6. Пористая структура. 7. Источник питания 
 

Напряжение на пористую структуру может подаваться постоянно, что избавит 
от необходимости отслеживать положение тепловой трубы в пространстве. При 
заполнении пористой структуры жидкостью начнет работать электроосмотический 
насос, при отсутствии жидкости в пористой структуре работа по перемещению 
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жидкости выполняться не будет, и, соответственно, не будет потребления тока от 
источника питания.  

В [6] описана жидкостная система охлаждения с электроосмотическим 
насосом. Производительность насоса, основанного на пористой структуре из стекла 
с порами 1 мкм диаметром 30 мм и толщиной 2 мм, составляла 0,02 литра/мин, при 
давлении на выходе 30 кПа и при напряженности электрического поля 60 В/мм. 
Перегрев охлаждающей жидкости в системе охлаждения составлял 60 ⁰С. С учетом 
теплоемкости воды 4,18 кДж/кг электроосмотический насос обеспечивал отвод 5 кДж 
в минуту. Если такой-же насос будет работать с тепловой трубой, то с учетом 
нагрева воды до состояния кипения и полного испарения жидкости, количество 
теплоты парообразования для воды составляет 2258 кДж/кг, то система 
электроосмотический насос-тепловая труба обеспечит отвод тепловой энергии 
50 кДж в минуту, что в десять раз превышает возможности жидкостной системы 
охлаждения с теми же энергозатратами. 

Тепловые трубы уже давно не являются экзотикой, применяемой только в 
космической и военной технике. Например, сейчас тепловые трубы медь-вода в 
широко используются в компьютерной технике, они имеют малую длину и 
капиллярный напор фитильной структуры позволяет противодействовать 
гравитации. Но при увеличении длины тепловых труб начинает проявляться 
гравитационная зависимость, применение электроосмотических насосов позволит 
устранить снижение их тепловой производительности. Хотя при этом теряется 
главное достоинство тепловой трубы: отсутствие какого-либо питания, труба 
работает за счет тепловой энергии, которую необходимо отвести от 
тепловыделяющих элементов. Высокая эффективность систем охлаждения, 
основанных на цикле испарение-конденсация, превосходящая в 10 раз обычные 
жидкостные системы охлаждения и позволяет надеяться, что тепловые трубы с 
электроосмотическим насосом займут свою нишу во всем многообразии 
охлаждающих систем. Дальнейшее развитие тепловых труб с электроосмотическим 
насосом видится как гибрид кольцевой системы охлаждения с разделенными 
гладкими трубопроводами для жидкой и парообразной фаз теплоносителя, 
испарителем и конденсатором, которые содержат фитильную структуру не для 
транспортировки теплоносителя, а для увеличения площади испарения и 
конденсации. 

Заключение 

Статья посвящена исследованию проблемы применения электроосмоса в 
пористых и капиллярных системах тепловых труб предназначенных для 
использования в системах охлаждения радиоаппаратуры. Использование 
электроосмоса в тепловых трубах уменьшит гравитационную зависимость теплового 
сопротивления тепловой трубы и позволит контролировать ее производительность. 
Тепловые трубы сейчас широко используются в компьютерных технологиях, а не 
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только в космической и военной технике. Например, медно-водяные тепловые 
трубки сейчас широко используются в ноутбуках, они имеют небольшую длину, а 
капиллярное давление фитильной структуры позволяет противодействовать силе 
тяжести. Но гравитационная зависимость начинает проявляться с увеличением 
длины тепловых труб. Использование электроосмотических насосов устранит 
снижение их тепловых характеристик. Хотя в этом случае теряется главное 
преимущество тепловой трубы – отсутствие какого-либо источника питания, труба 
работает только за счет тепловой энергии, которую необходимо отводить от 
тепловыделяющих элементов. Высокая эффективность систем охлаждения, 
основанных на цикле испарения-конденсации, которая в 10 раз выше, чем у обычных 
систем жидкостного охлаждения, позволяет предположить, что тепловые трубки с 
электроосмотическим насосом займут определенную коммерческую нишу. 
Дальнейшее развитие тепловых труб с электроосмотическим насосом 
предполагается как гибрид кольцевой системы охлаждения с разделенными 
гладкими трубопроводами для жидкой и паровой фаз хладагента, испарителя и 
конденсатора, которые содержат фитильную конструкцию не для транспортировки 
хладагента, а для увеличения площади испарения и конденсации. 
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