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ВПЛИВ ФОРМИ ГРАВІТАЦІЙНОЇ ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ   
З РІЗЬБОВИМ ВИПАРНИКОМ  
НА ЇЇ ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Сучасний розвиток електронного обладнання 
пов’язаний з проблемою зниження його масових та 
габаритних характеристик при одночасному збіль-
шенні потужності. Це призводить до підвищення 
температурного режиму роботи як окремих елемен-
тів, так і пристрою в цілому, що сприяє зниженню 
надійності обладнання. Вважається, що відповід-
но до рівняння Арреніуса підвищення температури 
p–n-переходу інтегральної схеми на 10°C зменшує її 
середній термін служби на 50% [1]. Тому важливою 
інженерною задачею є пошук та створення ефектив-
них систем охолодження, що можуть забезпечити 
нормальний тепловий режим електронних пристро-
їв у заданому діапазоні температури. Одним із сучас-
них рішень при цьому є використання теплових труб 
(ТТ) різних типів, конструкції та розмірів [2—4]. 

Теплові труби являють собою герметичні випаро-
вувально-конденсаційні теплопередавальні пристрої 
з капілярною структурою на внутрішній поверхні, яка 
виконує функцію транспорту теплоносія та інтенси-
фікатора теплообміну в зонах ТТ. Проте наявність 
додаткової складової ТТ — шару капілярно-пористої 
структури призводить до збільшення вартості тепло-
передавальних пристроів, а також ускладнює виго-
товлення системи охолодження з їх використанням.

Одним з найбільш простих та технологічних пер-
спективних рішень здешевлення систем охолоджен-
ня на основі двофазних теплопередавальних при-
строїв є використання в системах охолодження тер-
мосифонів [5, 6] або гравітаційних теплових труб 
[7—10]. Гравітаційні ТТ відрізняються від традицій-
них гладкостінних термосифонів наявністю інтенси-
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фікатора теплообміну щонайменше в зоні випарову-
вання. Повернення сконденсованого теплоносія до 
зони випаровування в них здійснюється лише сила-
ми гравітації, тому в робочому положенні системи 
охолодження зона конденсації ТТ має розташовува-
тися вище зони випаровування [11]. 

Для підвищення теплопередавальних характери-
стик гравітаційних ТТ використовують різні методи 
інтенсифікації теплообміну в зоні випаровування. 
Наприклад, автори [12] для інтенсифікації теплообмі-
ну зробили на поверхні ТТ осьові поздовжні канавки 
методом електроерозійного різання, в [13] — на по-
верхню поздовжніх канавок термосифона наносили 
окисне покриття, в [14] застосували інтенсифікатори 
теплообміну у вигляді нанотрубок, вирощених ано-
дуванням внутрішньої поверхні стінки в зоні випа-
ровування алюмінієвої гравітаційної ТТ з ацетоном. 
Найбільш простими і дешевими інтенсифікаторами 
теплообміну в зоні випаровування гравітаційної ТТ 
можуть стати різьбові канавки [7, 15, 16]. Наразі ві-
дома невелика кількість експериментальних дослі-
джень гравітаційних ТТ з різьбовим випарником, на-
приклад [15—17], та декілька робіт з комп’ютерного 
моделювання систем охолодження на їх основі, на-
приклад [11, 18]. Їхні результати вказують на пер-
спективність застосування пласких гравітаційних ТТ 
з різьбовою структурою в зоні випаровування [19] в 
системах охолодження електронної апаратури. 

Метою цієї роботи є експериментальне вивчення 
впливу зміни форми гравітаційної ТТ з різьбовим ви-
парником з циліндричної на пласку на температуру в 
зоні нагріву, тепловий опір та коефіцієнти тепловід-
дачі в зонах випаровування та конденсації в широ-
кому діапазоні зміни теплової потужності (від 5 до 
70 Вт) при кутах нахилу ТТ до горизонту 90° та 15°.
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 Експериментальні зразки гравітаційних ТТ  
та методика проведення досліджень

Експериментальний зразок мідної гравітаційної 
ТТ циліндричної форми з інтенсифікатором тепло-
обміну у вигляді різьбових канавок в зоні випарову-
вання мав зовнішній діаметр 8 мм, внутрішній 6 мм, 
довжину 255 мм. Довжина зони нагріву ТТ складала 
40 мм, зони охолодження — 200 мм, зона транспор-
ту — 15 мм. Теплоносієм слугував фреон R141b. 
Коефіцієнт заповнення ТТ визначався як відношення 
об’єму теплоносія до об’єму внутрішнього простору 
ТТ в зоні випаровування й складав 0,54.

Після дослідження теплових характеристик цилін-
дричної гравітаційної ТТ форму її корпусу змінюва-
ли на пласку (рис. 1) методом деформації у пресфор-
мах. Розміри поперечного перерізу пласкої гравіта-
ційної ТТ складали 6×7,4 мм, при цьому зберігалася 
її довжина та кількість теплоносія.

Після заправлення ТТ теплоносієм та герметизації 
проводили механічне очищення її корпусу від окси-
дів міді, які утворилися в процесі виготовлення ТТ, 
після чого поверхню знежирювали та розмічали міс-
ця встановлення термопар за схемою, представленою 
на рис. 2. У визначених місцях за допомогою алюмі-
нієвої клейкої стрічки монтували мідь-константанові 
термопари. Всього було встановлено 14 термопар: 
шість в зоні нагріву (ТП1…ТП6), одна в зоні тран-
спорту (ТП7), сім в зоні охолодження (ТП8…ТП14). 
Далі проводився монтаж імітатора теплового потоку 
та радіатора охолодження з вентиляторним блоком. 
При цьому в місцях контакту використовувалась те-
плопровідна паста КПТ-8. Зони нагріву та транспор-
ту ТТ теплоізолювали базальтовою ватою. 

Підготовлений досліджуваний зразок ТТ мон-
тували на поворотний пристрій експериментальної 
установки (рис. 3) у вертикальному положенні, роз-
ташовуючи зону охолодження ТТ вище зони нагріву, 
й перевіряли працездатність всіх систем установки.

Рис. 1. Поперечний переріз гравітаційної ТТ в зоні нагріву:
а — початкова форма; б — форма після пресування

б)а)
М7×0,5 ∅8×1 *

7,4

5,4

4 6

Експериментальна установка містить поворотну 
основу 4 з штативним притискачем, який дозволяє 
фіксувати досліджувану ТТ 1 з імітатором теплово-
го потоку 5 та радіатором 2. Радіатор з вмонтованою 
ТТ охолоджували за допомогою двох вентиляторів 9, 
встановлених на торцях ребер радіатора на відстані, 
що дорівнювала третині довжини радіатора від кож-
ного краю (рис. 4). З метою зниження контактного 
теплового опору в основі радіатора виконували ка-
навку напівциліндричного поперечного перерізу для 
циліндричної ТТ та прямокутного перерізу на поло-
вину товщини основи радіатора для пласкої ТТ. До 
зони контакту між тепловою трубою та радіатором 
наносили теплопровідну пасту КПТ-8.

Відвід теплоти забезпечували вимушеною кон-
векцією повітря з температурою 20±1°С, швидкість 
повітря на виході з міжреберних каналів радіатора 
складала біля 1 м/с.

Експериментальні дослідження проводяться на-
ступним чином.

Після фіксаціі досліджуваної ТТ у вертикально-
му положенні вмикаються вентилятори охолоджен-
ня і подається електричне навантаження на іміта-
тор теплового потоку. Після виходу установки на 

ТП1, ТП2 ...ТП6   ТП7            ТП8       ТП9        ТП10      ТП11         ТП12, ТП13, ТП14
10 4×37,5 =150

255

20040
6×6 =36 15 15 15

Рис. 2. Схема розташування термопар на поверхні ТТ

Рис. 3. Загальний вигляд експериментальної установки для 
дослідження теплових характеристик гравітаційних ТТ  

в умовах охолодження вимушеною конвекцією: 
1 — теплова труба; 2 — радіатор; 3 — модуль збору даних; 
4 — поворотна основа; 5 — імітатор теплового потоку; 6 — 
блок живлення; 7 — персональний комп’ютер; 8 — перетво-

рювач інтерфейсу; 9 — вентилятор

1      2          3

4

5
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7 8

9

Рис. 4. Система тепловідведення від зони охолодження 
ТТ — вентиляторний охолоджувальний блок (а), встанов-

лений на досліджуваній ТТ (б)

а)

б)
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стаціо нарний тепловий режим до електронної систе-
ми обробки даних вносяться покази термопар в кон-
трольних точках та значення теплової потужно сті Q. 
Потім відбувається перехід до наступного значення 
Q (крок підвищення 5 Вт). При досягненні темпера-
тури в зоні нагріву 100°С (значення зумовлено тем-
пературними режимами роботи електроніки) елек-
тричний нагрівач вимикається, дані зберігаються в 
персональному комп’ютері для подальшої обробки.

Дискретний масив значень температури, отрима-
них за період стаціонарного режиму з кожного дат-
чика температури ТП1…ТП14, осереднюється за 
формулою

=1

1= ,
n

i ij
j

n
t t

де i  — номер термопари, і = 1…14;
n — кількість вимірів протягом стаціонарного пе-

ріоду;
j — порядковий номер вимірювання, j = 1…n.

Після цього осереднюються температури по зонах 
нагріву (ЗН), транспорту (ЗТ) та охолодження (ЗО), 
а також розраховується тепловий опір R ТТ:
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Коефіцієнти тепловіддачі в зонах нагріву та кон-
денсації визначали, відповідно, за формулами
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де FЗН, FЗО — площа внутрішньої поверхні зони на-
гріву та зони конденсації відповідно.

Такі розрахунки виконувалися для кожного зна-
чення підведеного теплового навантаження Q. Ре-
зуль тати представлялися у вигляді графічних залеж-
ностей середнього значення температури в зоні на-
гріву та величини теплового опору від теплового на-
вантаження.

Результати експериментальних досліджень  
та їх аналіз

На практиці при розрахунку температурного ре-
жиму електронних компонентів, який може забезпе-
чити система охолодження, важливо знати середнє 
значення температури в зоні нагріву ТТ за певного 
значення теплового навантаження. 

На рис. 5 наведено результати визначення серед-
ніх значень температури в зоні нагріву для ТТ обох 
типів при різній їх орієнтації в просторі. Як видно 

з рис. 5, а, при вертикальній орієнтації ці значення 
температури для ТТ циліндричної та пласкої форми 
майже однакові у всьому діапазоні зміни теплової по-
тужності. Однак максимальний тепловий потік, який 
здатна передавати циліндрична ТТ, на 10 Вт переви-
щує той, що передає пласка (60 Вт проти 50 Вт). (При 
перевищенні цього значення Q спостерігалося стрім-
ке зростання температури в зоні нагріву ТТ.) Як пока-
зують наведені результати, при вертикальній орієнта-
ції ТТ і однакових значеннях теплового потоку в діа-
пазоні від 5 до 50 Вт ефективність охолодження елек-
тронних компонентів не буде залежати від форми ТТ, 
а при потужності електронних компонентів від 50 до 
60 Вт можна використовувати лише циліндричну ТТ.

Середні значення температури в зоні нагріву ци-
ліндричної ТТ, розташованої під кутом φ = 15° до 
горизонту, дещо відрізняються від отриманих при її 
вертикальному положенні — вони менші на 1—3°С, 
а для пласкої ТТ — майже такі самі (рис. 5, б). Тобто, 
при φ = 15° значення температури для пласкої ТТ по-
рівняно з циліндричною у діапазоні теплових пото-
ків від 5 до 30 Вт були вищими на 1 — 3°С (або на 
3 — 5%) залежно від теплового потоку. Більших змін 
набули значення максимального теплового потоку. 
Перш за все, після нахилу пласкої ТТ на 15° спосте-
рігалося зменшення верхньої межі її функціонування 
на 20 Вт — з 50 до 30 Вт. Водночас для циліндричної 
ТТ максимальне значення теплового потоку зросло 
на 10 Вт — з 60 до 70 Вт. 

Така поведінка теплових характеристик теплової 
труби при зміні її орієнтації в просторі може бути ви-

Рис. 5. Залежність середньої температури зони нагріву 
досліджуваних гравітаційних ТТ від підведеного тепло-
вого потоку у вертикальному положенні (а) та під кутом 
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Рис. 6. Залежність теплового опору ТТ від підведеного теплового потоку у вертикальному положенні (а)  
та під кутом 15° відносно горизонту (б)
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кликана зміною процесів теплообміну як в зоні нагрі-
ву, так і в зоні охолодження. І хоча різниця між зна-
ченнями температури є незначною, проте зменшен-
ня максимального теплового потоку пласкої ТТ є до-
статньо суттєвим. Це слід брати до уваги при вико-
ристанні ТТ в певних умовах, наприклад в положен-
нях, близьких до горизонтального, попри те, що тех-
нологічно пласкі ТТ спрощують монтаж.

Щодо теплового опору R, аналіз представлених на 
рис. 6 даних показує, що з підвищенням теплового на-
вантаження величина R як циліндричної, так і плас-
кої ТТ зменшується до певного значення Q, після яко-
го починається його зростання. Це значення Q є мак-
симальним тепловим потоком, що передається тепло-
вою трубою. Така форма графіків з точкою перегину 
є класичною для теплового опору ТТ. Падіння R до-
сягається завдяки інтенсифікації процесів кипіння та 
конденсації. В певний момент тепловий опір досягає 
мінімального значення, що вказує на максимум ефек-
тивності теплової труби. Подальше зростання може 
відбуватися через низку причин, таких як: недоста-
ча теплоносія в зоні нагріву, гідродинамічні фактори, 
зростання товщини плівки в зоні конденсації, що по-
гіршує тепловіддачу, тощо. В загальному випадку по-
чаток зростання теплового опору сигналізує про поча-
ток кризових явищ в ТТ. Особливо помітно це на рис. 
6, а, де зростання теплового потоку від 50 Вт призве-
ло до стрімкого зростання теплового опору ТТ.

При вертикальній орієнтації ТТ на початковій ді-
лянці (5 — 15 Вт) спостерігається відмінність тепло-
вого опору циліндричної та пласкої ТТ (рис. 6, а). Це 
пов’язано з внутрішньою гідродинамікою нерозвине-
ного кипіння та перерозподілом теплового потоку у 
зоні нагріву. Крім того, у вертикальному положенні 
мінімальний тепловий опір — 0,3°С/Вт за теплово-
го навантаження 50 Вт був досягнутий саме в плас-
кій ТТ. На відміну від цього, при φ = 15° (рис. 6, б) 
циліндрична ТТ забезпечує інтенсивніше повернен-
ня теплоносія у зону нагріву, що дозволяє досягти 
ще меншого значення мінімального теплового опо-
ру (0,29°С/Вт) та відвести від зони нагріву у два рази 
більший тепловий потік порівняно з пласкою ТТ. 

Тепловий опір досліджуваних гравітаційних ТТ 
складається з теплових опорів в зонах випаровуван-
ня та конденсації, які визначаються інтенсивністю 
теплообміну в зазначених зонах. Отримані експери-
ментально графічні залежності коефіцієнтів тепло-
віддачі α в зонах випаровування та конденсації в ци-
ліндричній та пласкій гравітаційних ТТ наведені на 
рис. 7, 8. 

На відміну від залежностей температури зони на-
гріву та теплового опору ТТ від теплового наванта-
ження, різниця між значеннями коефіцієнтів тепло-
віддачі циліндричної та пласкої ТТ є більш явною. 
Для циліндричної ТТ у вертикальному положенні 
(рис. 7, а) графік умовно можна розділити на три час-
тини. В діапазоні 5 — 15 Вт коефіцієнт тепловіддачі 
змінюється незначно, що свідчить про початок функ-
ціонування ТТ та нерозвинене кипіння або ж інтен-
сивне випаровування в зоні нагріву. Для пласкої ТТ 
така картина спостерігається у дещо більшому діапа-
зоні Q — до 20 Вт, проте значення її коефіцієнта те-
пловіддачі нижчі на 5 — 10%. Подальше збільшення 
теплового потоку призводить до інтенсифікації ки-
піння і зростання коефіцієнтів тепловіддачі в діапа-
зоні Q від 20 до 50 Вт, при цьому на всьому діапазоні 
Q значення α для пласкої ТТ на 15 — 20% нижчі, ніж 
для циліндричної ТТ. Така різниця, вочевидь, може 
бути наслідком більшого опору переміщенню паро-
водяної суміші від зони нагріву до зони охолоджен-
ня через утворення менісків в кутах пласкої труби. 
Також з цієї причини можливе зменшення кілько сті 
теплоносія в зоні нагріву, що прямо впливає на ін-
тенсивність відведення теплоти від стінки ТТ. При 
подальшому збільшенні теплового потоку спостері-
гається зменшення різниці значень α, а при перехо-
ді від 55 до 60 Вт навіть зниження цих значень, що 
прямо вказує на кризові явища, пов’язані з нестачею 
теплоносія в зоні нагріву. У випадку пласкої ТТ таку 
картину спостерігати не вдалося.

Залежності α = f(Q), отримані при розташуванні 
ТТ під кутом нахилу до горизонту 15° (рис. 7, б), ма-
ють аналогічний характер, проте кількісно показни-
ки дещо відрізняються.
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта тепловіддачі  у зоні нагріву 
ТТ від підведеного теплового потоку у вертикальному 

положенні (а) та під кутом 15° відносно горизонту (б)
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Рис. 8. Залежність коефіцієнта тепловіддачі у зоні кон-
денсації ТТ  від підведеного теплового потоку у вертикаль-
ному положенні (а) та під кутом 15° відносно горизонту (б)

Важливо зауважити, що для циліндричної ТТ при 
зміні орієнтації від вертикальної до нахиленої суттє-
во зросли значення α — на 14 — 19% залежно від те-
плового потоку. Такий приріст коефіцієнта тепловід-
дачі пояснюється утворенням тонкої плівки рідини у 
верхній частині зони нагріву, що інтенсифікує процес 
пароутворення. Крім того, при виході пару із зони на-
гріву захоплюється менше теплоносія. Частково це 
пояснює і зростання діапазону теплового потоку, де 
ТТ може функціонувати. 

Як зазначалося вище, тепловий опір ТТ залежить 
як від інтенсивності процесу кипіння, так і від інтен-
сивності процесу конденсації. На рис. 8 наведено гра-
фіки залежності коефіцієнта тепловіддачі у зоні кон-
денсації теплоносія від теплового потоку при різній 
орієнтації ТТ в просторі. На противагу результатам, 
що описують інтенсивність тепловіддачі в зоні на-
гріву, для зони конденсації, як у вертикальному, так 
і у нахиленому положеннях ТТ, значення коефіцієн-
тів тепловіддачі пласкої ТТ вищі порівняно з цилін-
дричною на всьому дослідженому діапазоні Q.

Такий розподіл може пояснюватись згадуваним 
вище утворенням менісків рідини у кутах пласкої 
труби. Саме через це у зоні конденсації пласкої тру-
би товщина плівки теплоносія на пласких гранях при 
вертикальній орієнтації ТТ менша, що і призводить 
до більш інтенсивної конденсації. Також це припу-
щення підтверджується тим, що при зміні кута на-
хилу різниця в значеннях коефіцієнтів тепловідда-

чі між циліндричною та пласкою ТТ зменшується. 
Це відбувається через те, що в циліндричній ТТ те-
плоносій після конденсації стікає по стінках в ниж-
ню частину профілю труби, що призводить до змен-
шення товщини плівки конденсату на основній по-
верхні конденсації та до зростання ефективності кон-
денсації. Цей ефект описували й інші автори при до-
слідженнях впливу орієнтації в просторі на характе-
ристики термосифонів. Тобто зменшення кута нахи-
лу призводить до інтенсифікації процесів конденса-
ції в круглій трубі на 5 — 12%.

У випадку пласкої ТТ зміна кута нахилу з 90° до 
15°, навпаки, призводить до зменшення коефіцієнта 
тепловіддачі на 10 — 20% залежно від теплового по-
току, що можна пояснити утворенням на всій ниж-
ній поверхні пласкої ТТ шару конденсату теплоно-
сія. Оскільки саме від нижньої поверхні пласкої ТТ 
відводиться найбільша кількість теплоти до радіато-
ра, утворення шару конденсату і призводить до по-
гіршення характеристик теплообміну в зоні конден-
сації. Хоча навіть у такому випадку коефіцієнти те-
пловіддачі пласкої ТТ в зоні конденсації на 15 — 28% 
вищі, ніж циліндричної ТТ.

Висновки
Результати досліджень теплових характеристик 

циліндричної та пласкої гравітаційних ТТ з різьбо-
вим випарником, заправлених фреоном 141b, пока-
зують, що такі теплопередавальні пристрої можуть 
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бути використані для ефективного охолодження те-
плонавантажених електронних компонентів радіо-
електронної та комп’ютерної техніки в умовах ви-
мушеної конвекції при орієнтації у просторі за си-
лами тяжіння. 

Проведені дослідження дозволять обґрунтовано 
підходити до вибору форми ТТ залежно від макси-
мальних теплових навантажень електронних компо-
нентів та орієнтації в просторі системи охолодження. 
Зміна форми з циліндричної на пласку призводить до 
зменшення максимального теплового навантаження, 
що може передаватися тепловою трубою, але пласка 
форма ТТ є більш технологічною для застосування 
у системах охолодження електронного обладнання. 
До того ж зміна форми корпусу ТТ з циліндричної 
на пласку при досліджених геометричних розмірах 
поперечного перерізу в дослідженому діапазоні те-
плових потоків незначно впливає на середнє значен-
ня температури в зоні нагріву та на тепловий опір ТТ.

Проведений аналіз інтенсивності тепловіддачі в 
процесах кипіння та конденсації в ТТ показав фак-
тори впливу на ці процеси, що дозволить надалі шу-
кати шляхи зменшення впливу зазначених факторів.
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IMPACT OF CHANGING THE SHAPE OF GRAVITY HEAT PIPE WITH THREADED 
EVAPORATOR ON ITS HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS
The modern development of electronics is associated with the problem of reducing the mass and size of the equipment while 
increasing its power. This leads to an increase in the temperature of both individual elements and the device as a whole, which 
contributes to a decrease in equipment reliability. This makes the development of inexpensive yet efficient cooling systems an 
urgent task. One of the ways to solve this problem is to use heat pipes of a new simplified design in cooling systems. This article 
compares the thermal characteristics of a cylindrical copper gravity heat pipe with a threaded evaporator before and after 
flattening. The working fluid used in the experiment was R141b. Experimental studies were conducted at two tilt angles relative 
to the horizontal under the conditions of forced convection cooling of the condensation zone. The influence of the change in the 
shape of the body from cylindrical to flat on the temperature in the heating zone of the heat pipe, thermal resistance, and heat 
transfer coefficients in the evaporation and condensation zones was shown in the range of heat power from 5 to 70 W. The choice 
of the heat pipe is justified based on the maximum thermal loads of electronic components and the orientation of the cooling 
system in space. Changing the shape of heat pipe from cylindrical to flat leads to a decrease in the maximum thermal power 
transmitted, but a flat heat pipe shape is more technologically feasible for use in cooling systems of electronic equipment.

Keywords: heat pipe, heat transfer characteristics, threaded evaporator, HP housing shape.
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