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Аннотация Современные тепловые трубы являясь специальными устройствами охлаждения, 
эффективно обеспечивают непрерывный отвод тепловой энергии. В настоящее время в РЭС широкое 
применение получил класс тепловых труб, корпуса которых изготовлены в виде профилей 
специальной конструкции из алюминиевых сплавов. В статье рассматривается новая методика 
диагностики качества тепловых труб с симметричной структурой по коэффициенту асимметрии. 
Экспериментально показано, что методы коэффициента асимметрии и коэффициента формы 
изотерм, адаптированные к диагностике качества тепловых труб с симметричной структурой, 
позволяют идентифицировать асимметрию теплопередачи при наличии латентных дефектов 
структуры тепловых труб. 
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Abstract Modern heat pipes (HP), being special cooling devices, effectively ensure the continuous removal 
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diagnosing the quality of HP with a symmetrical structure by the asymmetry coefficient. It has been 
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Введение 

Известно, что тепловые трубы (ТТ) относятся к классу устройств  

в герметичных оболочках, внутри которых протекают многочисленные физико-

химические процессы, а базовыми являются локализованные фазовые переходы  

в виде испарения и конденсации теплоносителя [1-3]. К настоящему времени 

благодаря широкому внедрению технологий на основе ТТ в различные сферы 

жизнедеятельности человека накоплен и обобщен значительный объем сведений, 

отражающий влияние технологических и эксплуатационных факторов на надежность 

и важнейшие характеристики ТТ [4-6]. В то же время следует отметить, что 

технология производства и сборки ТТ в различных фирмах постоянно изменяется, 

также как и методы контроля качества технологических операций, а это требует не 

только уточнения роли таких известных факторов, как материал корпуса, химический 

состав теплоносителя, но и совершенствование методов диагностики [7-9]. 

Следует отметить, что при разработке методик диагностики качества изделий 

различного назначения в герметичных оболочках, предпочтение отдается 

неразрушающим методам [10]. Необходимо также подчеркнуть, что для ТТ нет 

универсальных методов и такое положение связано прежде всего с широкой 

номенклатурой данных изделий, технологией изготовления и сборки, принципами 

работы, типами дефектов, условиями эксплуатации и др. В роли тестирующего 

сигнала часто выступает электрический ток, электромагнитные и ультразвуковые 

волны [7]. Среди них класс оптических методов обладает повышенной 

информативностью особенно в связи с развитием тепловизионной, лазерной 

техники, возможностью проведения измерений характеристик теплового поля ТТ  

в реальном масштабе времени с использованием в роли функции качества 

коэффициентов асимметрии или коэффициента формы изотерм [10-14]. Изучению 

этих вопросов и посвящена данная работа. 

Методика исследований 

В процессе выполнения НИР был разработан и изготовлен лабораторный 

измерительный стенд, структурная схема которого приведены на рисунке 1. Он 

включал рабочий стол с регулируемым уровнем, на который устанавливалась 

исследуемая ТТ (1). Для защиты ТТ от внешних засветок использовался кожух 

(бокс). Контроль теплового состояния ТТ и ИИТП осуществлялся как контактным, так 

и бесконтактным методами, в которых применялись измерители температуры (2),  

на основе цифрового вольтметра (MY-63) с термопарой ТХА (хромель-алюмель),  

а также ИК – пирометр - Mastech MS6530. Для нестационарного нагрева ИИТП, роль 

которого выполнял пленочный резистор на ситалловой подложке прямоугольной 

формы, использовался генератор импульсов (4). 
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Рисунок 1. Структурная схема измерительного стенда: 1 – Тепловая труба с ИИТП и датчиком 

температуры; 2 – защитный кожух (экран); 3 – Цифровой, термопарный измеритель температуры; 4 – 

Генератор импульсов (источник электропитания); 5 – ПЭВМ с ППП; 6 – Канал связи; 7 – 

Тепловизионная камера 

Регистрация теплового, яркостного контраста ТТ осуществлялась с помощью 

телевизионной измерительной системы (ТИС), включающей: ИК – телевизионную 

камеру (7) КТП-326Ех (взрывобезопасное исполнение, разработчик – ОАО “НИИ ПТ 

Растр”) на базе неохлаждаемого тепловизионного модуля IR-113); канал связи (6);  

и ПЭВМ (5) с ПО для ввода и сохранения изображения – «Радуга»; для обработки 

изображения и проведения измерений коэффициента асимметрии (AS) «Parus 5.0»  

и соответственно «Парус-Симметрия 1.0»; для обработки изображения и проведения 

измерений коэффициента формы изотерм «The Geometer's Sketchpad V4» («Живая 

геометрия»). Расстояние от исследуемой ТТ до входного объектива КТП-326Ех  

не превышало одного метра. Настройка и калибровка ТИС осуществлялась по 

макету абсолютно черного тела.  

Для повышения достоверности в экспериментах использовались только 

низкотемпературных ТТ, обладающих симметричной структурой – плоские, а также 

профильные, которые в последнее время получили массовое распространение [2, 5, 

6]. В качестве рабочих жидкостей (теплоноситель) в них использовался спирт, 

ацетон, аммиак. Такой подход позволял в идеальном случае формировать  

в исследуемой ТТ от одного ИИТП, расположенного в центре, измерительные 

сигналы в виде синхронно распространяющихся в противоположных направлениях 

одинаковых тепловых потоков – принцип реверсивных тепловых потоков. При этом 
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любые нарушения условий распространения этих потоков во времени  

и пространстве (дефекты и др. причины) в соответствии с теорией теплопроводности 

должны приводить к морфологическим изменениям температурных полей, 

создаваемым этими реверсивными потоками, в частности в корпусе ТТ,  

а следовательно, только в этом случае возможно формирование тепловых 

контрастов подлежащих регистрации техническими средствами. После достижения 

температурного равновесия тепловые контрасты угасали. 

Результаты исследований 

Метод коэффициента асимметрии 

В условиях пускового режима существующие методы обработки 

тепловизионного изображения профильной тепловой трубы (ТТ) для любого 

момента времени позволяют выделять температурный срез в виде изотермической 

линии определенной формы [15]. Этот факт, при центральном расположении 

импульсного источника теплового потока (ИИТП) на трубе, задачу оценки ее 

качества сводит к проблеме сравнения геометрических фигур, образованных 

данными изолиниями. При этом роль функционального показателя качества 

(критерия) ТТ отводится коэффициенту асимметрии АS по соответствующему 

признаку L, П, S, информативность которых была подтверждена в предыдущих 

наших работах [7, 8, 12]. Такая изопериметрическая задача широко распространена 

в настоящее время и остается актуальной в математике, механике сплошных сред, 

теплофизике, строительной механике и др., где объектами исследований являются, 

например, оболочки и полости, стержни, пластины и мембраны и т.п. Известно, что 

коэффициент асимметрии (AS, skewness) согласно теории вероятности - величина, 

характеризующая асимметрию распределения случайной величины в практических 

расчетах дает возможность определить не только величину асимметрии, но  

и проверить наличие асимметрии в генеральной совокупности. 

При решении инженерной задачи диагностики качества ТТ в условиях 

реального производства, как разновидности изопериметрической задачи, на первое 

место выступает методика построения классификатора. 

Режим скользящей изотермы позволяет осуществлять измерение выбранных 

признаков для конкретной изотермической линии с левой и правой стороны ТТ 

относительно центра в течении действия греющего теплового импульса. Чтобы 

удобнее было сравнивать между собой оценки для разных признаков, величина 

асимметрии учитывалась в относительных единицах. Для этого модуль разности 

между оценками признаков слева (LI) и справа (RI) делился на сумму этих же оценок: 

𝐴𝑆𝑖 = |𝐿𝑖 − 𝑅𝑖| |𝐿𝑖 + 𝑅𝑖|⁄  (1) 



ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2024. 1(135). 108-122 
 

112 

 

Необходимо отметить, что предельным значениям коэффициента асимметрии 

согласно (1), соответствуют положения изотерм в ТТ, приведенные на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Модельное представление изотерм в ТТ для предельных значений коэффициента 

асимметрии. Пример. а - AS = 0; б - AS = 1 

На основе проведенных исследований была разработана методика расчета 

коэффициентов асимметрии по признакам, включающая следующие процедуры: 

а) измерение количественных характеристик признаков L, П, S слева и справа 

от центра ТТ; 

б) вычисление коэффициента асимметрии ТТ по признаку L в соответствии  

с выражением: 

𝐴𝑆
𝐿 =

|𝐿𝐿 − 𝐿𝑃|

|𝐿𝐿 + 𝐿𝑃|
, (2) 

где LL и LP – расстояние от центра изотермы для левой и правой части 

соответственно. 

в) вычисление коэффициента асимметрии ТТ по признаку П в соответствии  

с выражением: 

𝐴𝑆
П =

|П𝐿 − П𝑃|

|П𝐿 + П𝑃|
, (3) 

где ПL и ПP – периметр изотермы для левой и правой части соответственно; 

г) вычисление коэффициента асимметрии ТТ по признаку S в соответствии  

с выражением: 

𝐴𝑆
𝑆 =

|𝑆𝐿 − 𝑆𝑃|

|𝑆𝐿 + 𝑆𝑃|
, (4) 

где SL и SP – площадь изотермы для левой и правой части соответственно. 
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Алгоритм разбраковки ТТ приведен на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Алгоритм разбраковки ТТ 

Как было показано в [12], выбранные признаки (L, П, S) в конкретный момент 

времени действия теплового импульса обладают различной чувствительностью  

по отношению к типу присутствующего дефекта в ТТ, то целесообразно в процессе 

диагностики использовать соответствующие коэффициенты асимметрии AL
S, AП

S, 

AS
S без усреднения. 

При построении классификатора использовался принцип “эталонной тепловой 

трубы” значения соответствующих коэффициентов асимметрии AL
S, AП

S, AS
S которой 

принимались за критерии. Тогда в первом приближении разбраковка конкретного 

типа ТТ по двум классам осуществлялась по условию: 

1)  – Класс-1, ТТ без дефекта; 

2)  – Класс-2, ТТ c дефектом. 

где {AI
S}= {AL

S, AП
S, AS

S}. 

 

 

{AI
S} > {AI

SЭ} 

{AI
S} ≤ {AI

SЭ} 
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Расчет коэффициента асимметрии изотерм ТТ. Пример 

Для проведения экспериментальных исследований использовались 

алюминиевые (АД31) ТТ (партия из пяти штук,№АТТ.010.06 ÷ 010.10) с габаритными 

размерами, L1 Х L2 =390 Х 30 мм и максимальной теплотранспортной способностью 

Р≤120 Вт, изготовленные в лаборатории Тепловых труб Национального 

технического университета Украины «Киевский политехнический институт». 

Дополнительно в корпусах двух ТТ на оси были изготовлена по одной поры в виде 

круглого глухого отверстия диаметром d ≈ 3мм и глубиной h ≈ 0,8 мм., средой 

заполнения пор был воздух. 

Для организации симметричных реверсивных тепловых потоков 

осуществлялась разметка ТТ с целью определения положения центра и области  

для установки ИИТП. Разметка осуществлялась по линейке с точностью ± 0,5 мм. 

С целью увеличения коэффициента излучения алюминиевой поверхности  

в диапазоне длин волн Δλ = 8÷14 мкм. Применялись черная тушь, черный матовый 

лак, сажа и пленки, а также пескоструйная обработка, которые, согласно справочным 

данным, обеспечивали значения коэффициента излучения не ниже ελ ≈ 0,96. 

Толщина наносимых слоев не превышала 50 мкм. 

Пленочный нагреватель с резистивным слоем на ситалловой подложке, 

выполняющий функции импульсного источника теплового потока, для уменьшения 

контактного теплового сопротивления крепился к поверхности ТТ через слой 

теплопроводящей пасты типа КТП-8. Для уменьшения потерь теплового потока  

в окружающую среду, поверхность нагревателя теплоизолировалась. 

Для оценки осевой асимметрии теплопередачи в ТТ была реализована 

методика измерений с использованием ПО “Парус-Симметрия”, при которой  

с помощью задатчика  уровня последовательно через пять делений 

устанавливались значения (у.е.) яркости, начиная с уровня 90 (визуализировалась 

изотерма на минимальном расстоянии от границ ИИТП (рисунок 4)) до уровня  

со значением 125 (исключалось влияние краевых эффектов), и соответственно, 

вычислялись значения коэффициентов асимметрии по признакам [12]. 

В таблице 1 приведены примеры выполненных измерений. Анализ полученной 

статистики показал, что для ТТ, изготовленной промышленным способом  

и не содержащей специально введенные дефекты, коэффициенты асимметрии  

по признакам преимущественно оказываются отличными от нуля и их значения 

изменяются во втором знаке после запятой. Кроме того, в рамках двухуровневого 

критерия (min÷max) они имеют близкие значения в группах с одинаковой яркостью. 

Следует обратить внимание на то, что ни один из коэффициентов асимметрии  

не превысил значения 0,09. 
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Рисунок 4. Главное окно программы “Парус-Симметрия”. Фото 

 

Таблица 1. Результаты вычислений коэффициентов асимметрии. Эксперимент. 

Пример. Ацетоновые ТТ 

 

Для ТТ, содержащих специально введенный дефект корпуса, коэффициенты 

асимметрии по признакам претерпевают существенные изменения (таблица 1).  

Их значения не менее чем на порядок превышают аналогичные для ТТ  

при отсутствии в ней дефекта. Такая же ситуация возникает и при сравнении 

коэффициентов асимметрии на уровне предельных значений (с учетом возможных 

Время, τ, с Яркость, у.е. AL
S AS

S AП
S 

Тепловая труба без дефекта корпуса 

50 

90 0,064 0,064 0,030 

95 0,060 0,063 0,028 

100 0,058 0,063 0,018 

105 0,030 0,033 0,051 

110 0,026 0,029 0,043 

115 0,019 0,023 0,002 

120 0,010 0,012 0,027 

125 0,012 0,013 0,049 

Тепловая труба с дефектом корпуса 

50 

90 0,143 0,146 0,012 

95 0,153 0,158 0,064 

100 0,135 0,138 0,077 

105 0,151 0,153 0,019 

110 0,105 0,108 0,029 

115 0,117 0,120 0,074 

120 0,115 0,116 0,058 

125 0,112 0,115 0,068 
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выбросов). Причем на уровне “Min” два коэффициента асимметрии AL
S и AS

S 

превысили значения 0,09. Следует также отметить, что максимальные значения 

коэффициентов асимметрии регистрировались при положении фронта изотермы  

до места локализации дефекта. 

Метод коэффициента формы 

Известно, что для сравнения геометрических фигур правильной формы часто 

используются достаточно простые критерии: например, число сторон, площадь, 

периметр, смежные углы и др. [16-18]. В то же время эти критерии становятся 

бесполезными при сравнении фигур различных классов, в связи с чем в прикладных 

задачах наибольшее распространение получил критерий в виде коэффициента 

формы Kf (интегральная характеристика формы фигур, “crest factor” – англ.), 

приведенный на рисунке 5. 

 

Рисунок 5. Изображение произвольной выпуклой области 

 
Интеграл по контуру заданной фигуры 

𝐾𝑓𝑎 = ∮
𝑑𝑠

ℎ
,

𝐿

 (5) 

где 𝑑𝑠 − линейный элемент контура области – является количественной 

характеристикой формы области и называется коэффициентом формы. 

Из ряда известных изопериметрических свойств коэффициента формы 

наиболее важное значение для решения поставленной задачи представляет 

возможность количественной оценки формы геометрических фигур как с выпуклым, 

так и вогнутым контуром. Это свойство применительно к обработке изображения 

морфологии теплового поля ТТ в режиме изолиний может выступать в роли 

критерия при оценке их симметричности. В таблицах 2 и 3 приведены базовые 

модельные округлые и гранные формы импульсных источников теплового потока, 

которые довольно часто в виде ЭРЭ активного с целью отвода от них тепла  

или служат зоной подвода теплового потока при известных методах диагностики 

качества ТТ [15]. В этом случае, как показали предварительные исследования, 
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выбор соответствующей формы ИИТП позволяет формировать тепловые 

измерительные сигналы изотермического типа наиболее чувствительных к наличию 

определённых структурных дефектов ТТ. Ниже приведен пример такой технологии. 

Таблица 2. Базовые округлые формы импульсных источников теплового потока  

Таблица 3. Базовые гранные формы импульсных источников теплового потока 

Расчет коэффициента формы изотерм ТТ. Пример 

Для проведения экспериментальных исследований, как и предыдущих опытах, 

использовалась партия алюминиевых ацетоновых труб, прошедших необходимую 

технологическую подготовку: разметка, изготовление дефекта-поры, чернение, 

посадка гранного (квадратной формы) ИИТП. 

Округлая форма ИИТП Коэффициент формы 

 
 

Эллипс 𝑲𝒇  = √𝟏 −
𝒃𝟐

𝒂𝟐
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Несимметричн

ая круговая 

луночка 

 
 
 
 
 

Гранная форма ИИТП Коэффициент формы 

 
Прямоугольник 

(квадрат) 

𝐾𝑓 =
4

𝑎

𝑏
+

𝑏

𝑎

.    

Для квадрата a = b 

 
 

Полигональная 

фигура 

𝐾𝑓𝑎 = ∑
𝑙𝑖

ℎ𝑖 

𝑛

𝑖=1

= ∑(ctg 𝛼𝑖 +  ctg 𝛽𝑖)

𝑛

𝑖=1

= ∑(ctg 𝛼𝑖 +  ctg 𝛽𝑖−1)

𝑛

𝑖=1

         

n – число сторон 

 а 

 b 

b 

a 
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С помощью ТИС регистрировались яркостные контрасты теплонагруженных 

ТТ, которые подвергались цифровой обработки в ПО “Parus 5.0” с целью 

визуализации особенностей теплового поля (рисунок 6). 

Рисунок 6. Морфология теплового поля ацетоновой тепловой трубы с дефектом корпуса. Гранный 

ИИТП квадратной формы. Эксперимент. Фото. ПО “Парус - К”: а – режим термографии (1 – ИИТП;  

2 – область дефекта (пора)); б – режим изолиний (контур дефекта Т = 32,5◦ С) 

Так, в режиме термографии (рисунок 6а) достаточно хорошо 

визуализировалась система изотермических зон, отличавшихся гомогенностью  

и с отчетливой областью структурного дефекта ТТ. Режим изолиний (рисунок 6б) 

позволил получить контурное изображение особенностей теплового поля  

с дефектом, пригодного для дальнейшей обработки в ПО «Живая геометрия» 

(рисунок 7).  

 

Рисунок 7. Расчет коэффициентов формы изотерм в ацетоновой тепловой трубе с дефектом корпуса. 

Пример. Эксперимент. Фото. ПО «Живая геометрия» 

В рамках использования данной программы был реализован метод разбиения 

на треугольные элементы и выполнены все необходимые измерения углов, 

размеров, а также расчеты коэффициентов формы фигур слева и справа  

от визирной линии ТТ (KfR, KfS) и относительного коэффициента формы (KfO): 
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𝐾𝑓о = |
𝐾𝑓𝑅 −   𝐾𝑓𝑆

𝐾𝑓𝑅 +  𝐾𝑓𝑆
|,  (6) 

Скольжение выделенных изотерм вдоль продольной оси ТТ во времени 

сопровождается изменением их формы, в том числе, за счет взаимодействия  

с латентными дефектами различной природы. Поэтому несомненный интерес 

представляет характер эволюции коэффициента асимметрии во времени, 

показанный на рисунке 8. Достаточно хорошо видно, что KfO уже в начальный 

момент времени (до дефекта) принимает значения больше аналогичного 

коэффициента для ТТ, не содержащей дефект. А это открывает путь к технологии 

диагностики качества ТТ. 

 

 

Рисунок 8. Изменение относительного коэффициента формы изотермы во времени. Эксперимент. ПО 

“Живая геометрия”: 1- ацетоновая тепловая труба с искусственным дефектом корпуса; 2 - ацетоновая 

тепловая труба без дефекта корпуса 

Из анализа полученной статистики значений относительного коэффициента 

формы изотермы на данном этапе моет быть предложен следующий алгоритм: 

• при 𝐾𝑓о близком к 0 – тепловая труба высокого качества; 

• при 𝐾𝑓о от 0,01 до 0,1 − тепловая труба среднего качества; 

• при 𝐾𝑓о большие 0,1 − тепловая труба ниже среднего качества. 

Вывод 

Экспериментально показано, что методы коэффициента асимметрии  

и коэффициента формы изотерм, адаптированные к диагностике качества тепловых 

труб с симметричной структурой, позволяют идентифицировать асимметрию 

теплопередачи при наличии латентных дефектов структуры ТТ. 
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