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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ПАРОУТВОРЕННЯ ТА ТЕПЛОВІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОНКОЇ ПЛОСКОЇ ГРАВІТАЦІЙНОЇ 
ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ З РІЗЬБОВИМ ВИПАРНИКОМ

Збільшення потужності електронних компонентів 
та питомих теплових потоків в комп’ютерних чипах 
до 2,0 – 4,5 МВт/м2 з локальними гарячими точками 
(12 – 45 МВт/м2) [1] призводить до необхідності під-
вищення ефективності систем охолодження. Одним 
зі шляхів підвищення ефективності повітряних сис-
тем охолодження є використання в них теплових труб 
(ТТ) та термосифонів, теплопровідність яких на по-
рядок перевищує теплопровідність міді [2 – 4], що 
дозволяє розосередити локальний тепловий потік на 
більшу поверхню теплообміну та знизити темпера-
туру електронних компонентів. 

На сьогодні існують різноманітні конструкції те-
плових труб та термосифонів, які постійно поповню-
ються новими, проводяться дослідження з вивчення 
особливостей процесів теплообміну та гідродинамі-
ки в них. З цією метою широко використовуються 
методи візуалізації внутрішніх процесів в теплових 
трубах. Так, в роботі [4] за допомогою ІЧ-візуалізації 
оцінювалась ефективність застосування термосифо-
нів для повітряного охолодження підсилювачів по-
тужності телекомунікаційного обладнання. Показано, 
що при потужності електронних компонентів 140 Вт 
застосування термосифона дозволило знизити загаль-
ний тепловий опір між основним підсилювачем по-
тужності та навколишнім повітрям на 25%. В робо-
ті [5] наводяться результати візуалізації процесів ки-
піння в скляному термосифоні з внутрішнім діаме-
тром 20 мм з локальним джерелом підведення тепло-
ти. Робоча рідина — вода. В результаті досліджень 
визначено основні закономірності протікання про-
цесів залежно від висоти стовпа рідини над джере-
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лом теплоти, картину градієнта тиску під час заро-
дження, формування та відриву парових бульбашок. 
Автори [6] отримали картину протікання процесів 
кипіння фреону R134а та води в петлевому термоси-
фоні. Через відносно великі розміри парового про-
стору та коефіцієнту заповнення отримані візуаль-
ні зображення процесів кипіння мало відрізняють-
ся від попереднього дослідження для малих значень 
теплового потоку. В роботі [7] наводяться результа-
ти візуальних досліджень плоского багатоканально-
го термосифона довжиною 144 мм з прямокутними 
каналами з поперечним перерізом 2×2 мм з різними 
робочими рідинами (етанол, ацетон, фреон R141b). 
Зміна коефіцієнта заповнення в широкому діапазо-
ні (від 11,8 до 66%) дозволила спостерігати особли-
вості процесів кипіння та знаходити між ними від-
мінності, зазначені у висновках роботи. Автори [8, 
9] візуально спостерігали процеси активного кипін-
ня та конденсації на мідних поверхнях, спеціальною 
обробкою яких досягались різні параметри змочуван-
ня робочими рідинами (ацетон, етанол). Як і в попе-
редніх роботах, тут наводиться розкадрування швид-
кісного фільмування. В роботі [10] відображено гід-
родинамічні процеси в термосифоні з внутрішнім 
діаметром 25 мм при куті нахилу до горизонту 10°. 
Наведено кількісну характеристику впливу орієнта-
ції в просторі на тепловий опір експериментально-
го зразка в широкому діапазоні значень коефіцієнтів 
заповнення. Автори [11] представляють картини ки-
піння, отримані для низки теплоносіїв (вода, ацетон, 
HFE7100) в умовах вертикальної орієнтації термоси-
фона. Встановлено, що візуально процес активного 
пароутворення схожий до наведеного у [8].

Аналіз представлених в літературі робіт вказує на 
те, що більшість з них висвітлює питання процесів 
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пароутворення в двофазних системах з відносно ве-
ликим діаметром парового простору та в умовах від-
носно довгої зони нагріву, яка дозволяє формуватися 
паровим снарядам. Разом з тим, у низці практичних 
застосувань ефективним було б використання тон-
ких плоских гравітаційних теплових труб (ГРТТ) з 
різьбовою капілярною структурою [12, 13] з корот-
кою зоною нагріву. 

Метою цієї роботи було проведення експеримен-
тальних досліджень, які дозволяють візуально спо-
стерігати процеси пароутворення у тонкій плоскій 
ГРТТ з різьбовою капілярною структурою в умовах 
щілиноподібного парового каналу з відносно корот-
кою зоною випаровування і невеликою кількістю ро-
бочої рідини. Одночасно з візуальним спостережен-
ням процесів пароутворення вивчався і вплив тепло-
вого навантаження та кута нахилу на основні тепло-
ві характеристики ГРТТ — тепловий опір та темпе-
ратуру в зоні нагріву.

Експериментальна установка та конструкція 
експериментального зразка ГРТТ

Для досягнення поставленої мети було створено 
експериментальну установку (рис. 1), яка дозволяла 
спостерігати за процесами пароутворення в ГРТТ 
при різній орієнтації в просторі та визначати її те-
плові характеристики. 

Основним елементом робочої ділянки є експе-
риментальний зразок тонкої плоскої ГРТТ з різь-
бовою капілярною структурою в зоні випарову-
вання (рис. 2), тобто з різьбовим випарником. 
Експериментальний зразок ГРТТ являє собою мід-
ну трубку прямокутного поперечного перерізу роз-
мірами 15,5×4,0 мм довжиною 245 мм, виготовлену 
шляхом пресування циліндричної заготовки діаме-
тром 12 мм з товщиною стінки 1 мм. У циліндрич-
ній заготовці на довжині 30  мм з одного кінця по-

передньо було нарізано внутрішню метричну різь-
бу М11 з дрібним кроком 0,5 мм. У верхній основі 
спресованої труби прямокутного поперечного пере-
різу шляхом фрезерування було виконано прямокут-
ний паз розмірами 9,5×240 мм (рис. 2, а). З протилеж-
ної до різьбової частини сторони було впаяно клапан 
Шредера з капілярною трубкою, яка запобігала на-
копиченню робочої рідини в об’ємі клапана. За про-
цесами пароутворення спостерігали через оглядове 
скло, герметично приєднане до корпусу за допомо-
гою силіконового герметика. Робочою рідиною було 
обрано 96%-й розчин етилового спирту. 

Імітатор теплового потоку довжиною 40 мм мон-
тували на корпус ГРТТ через теплопровідну графі-
тову прокладку. Зона нагріву (ЗН) була теплоізольо-
вана для зменшення втрат теплоти. Теплота відводи-
лася радіатором розмірами 200×42×26 мм з п’ятьма 
ребрами охолодження висотою 20 мм, виконаних з 
кроком 10 мм на основі товщиною 6 мм.  Товщина 
ребра біля основи — 2,4 мм, на вершині — 1,2 мм. 
Відведення теплоти від радіатора відбувалось виму-
шеною конвекцією навколишнього повітря за допо-
могою двох вентиляторів типу Gembird D40SM-12A. 
При цьому скляна вставка охолоджувалась вільною 
конвекцією навколишнього повітря. 

Дослідження проводились для різних положень 
ГРТТ — від горизонтального до вертикального, 
а саме при кутах нахилу до горизонту 0°, 15°, 30°, 
60° та 90°. Ці значення обирались з огляду на прак-
тичне застосування в системах охолодження електро-
ніки. Зазначимо, що кут нахилу ГРТТ до горизонту 
визначався як кут нахилу до горизонту її грані роз-
міром 15,5×245,0 мм (площини ГРТТ).

Методика проведення досліджень з отриманням 
візуальних даних

Перед початком кожної серії дослідів експеримен-
тальний зразок ГРТТ встановлювався та фіксувався 
під певним кутом нахилу за допомогою поворотного 
механізму 3 (див. рис. 1). За допомогою вакуумного 
насоса 9 типу ITE MK-50-DS видалявся несконден-

Рис. 1. Загальний вигляд експериментальної установки:
1 — джерело світла; 2 — швидкісна камера; 3 — поворот-
ний пристрій; 4 — експериментальний зразок ГРТТ з ра-
діатором; 5 — голковий вентиль; 6 — ватметр; 7 — персо-
нальний комп’ютер; 8 — лабораторний автотрансформатор; 

9 — вакуумний насос; 10 — модуль збору даних

9                   10

1 2         3    4     5                   6      7      8

а)

б)

Рис. 2. Зовнішній вигляд експериментального зразка плос-
кої ГРТТ до установки прозорої скляної вставки (а) та різь-
бової капілярної структури в зоні випаровування у збіль-

шеному масштабі (б)
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сований газ. Вмикалась система збору та передачі да-
них на основі персонального комп’ютера 7 зі спеціа-
лізованим програмним забезпеченням та модуля збо-
ру даних 10 типу ICP CON M-7018-16. До модуля збо-
ру даних було під’єднано десять мідь-константанових 
термопар (Т-типу), шість з яких вимірювали темпе-
ратуру в зонах випаровування, конденсації та тран-
спорту, по дві в кожній зоні. 

Вмикались вентилятори та імітатор теплового 
потоку. Тепловий потsк підводили та контролюва-
ли за допомогою лабораторного автотрансформа-
тора 8 типу ЛАТР 2.5-И та ватметра 6 типу Д5016. 
Фільмування починалось після встановлення ста ціо-
нарного теплового режиму роботи на певному зна-
ченні теплової потужності. При цьому джерело світ-
ла 1 спрямовувалось на робочу область експеримен-
тального зразка ГРТТ 4. За допомогою швидкісної 
камери 2 знімались гідродинамічні процеси при па-
роутворенні в зоні випаровування зі швидкістю зні-
мання 240 кадрів на секунду. 

Така відеофіксація процесу пароутворення про-
водилася для фіксованих значень теплового потоку 
в діапазоні від 5 до 55 Вт, які охоплювали два режи-
ми роботи ГРТТ: режим випаровування та режим ки-
піння. Максимальне значення теплового потоку в ЗН 
обмежувалося температурними умовами надійної ро-
боти макета без його розгерметизації під дією вну-
трішнього тиску. Максимальним значенням темпе-
ратури в зоні нагріву було обрано 80°С, що відпові-
дає тиску насиченої пари етилового спирту 1,086 бар.

Перед кожною наступною серією досліджень екс-
периментальний зразок ГРТТ охолоджувався, вста-
новлювався в нове положення, після чого всі наведе-
ні вище дії повторювались. Зазначимо, що при змі-
ні орієнтації ГРТТ позиція швидкісної камери нала-
штовувалась таким чином, щоб площини об’єктива 
та оглядового скла зразка були паралельні між собою.

В результаті обробки отриманих відеофайлів були 
створені картини протікання процесів пароутворен-
ня в зоні випаровування. 

Результати досліджень експериментального 
зразка ГРТТ

Динаміка процесів пароутворення у ГРТТ  
в умовах її фіксованого положення у просторі  

та зміні теплового потоку
На рис. 3 показано, як змінюється характер про-

цесів пароутворення у ГРТТ при збільшенні тепло-
вого потоку Q в зоні нагріву від 20 до 45 Вт в умо-
вах вертикальної орієнтації теплової труби в просто-
рі. Зображення процесів для Q < 20 Вт тут не наво-
дяться, оскільки за таких умов ГРТТ функціонує в 
режимі випаровування. 

При Q = 20 Вт (рис. 3, а) спостерігається актива-
ція поодинокого центру пароутворення, що призво-
дить до вибухоподібного кипіння, спричиненого пе-

а)

б)

в)

г)

Рис. 3. Моменти процесу пароутворення у вертикально 
орієнтованій ГРТТ, представлені з часовим кроком 8 мс, 

для різних значень теплового потоку (у Вт):
а — 20; б — 25; в — 35; г — 45

20 Вт

25 Вт

35 Вт

45 Вт
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регрітою рідиною в примежовому шарі, яке харак-
теризується швидким зростанням та відривом паро-
вої бульбашки. За такого режиму функціонування ве-
лика частина теплоносія виноситься далеко за межі 
зони нагріву. Збільшення потужно сті до 25 Вт при-
зводить до активації додаткових центрів пароутво-
рення (рис. 3, б), внаслідок цього робоча рідина ви-
носиться з різною швидкістю за межі ЗН частинами, 
що призводить до утворення складної хаотичної гід-
родинамічної картини процесу. Це явище призводить 
до зменшення довжини, на яку виноситься робоча рі-
дина за межі ЗН. З іншого боку, в таких умовах почи-
нає створюватись певна зона постійного знаходжен-
ня робочої рідини поза ЗН. Формування такої зони 
стає більш очевидним при підвищенні теплового по-
току до 35 Вт (рис. 3,  в), коли спостерігається про-
цес активного пароутворення із залученням великої 
кількості центрів пароутворення. Частина теплоно-
сія постійно знаходиться за межами ЗН. Візуально 
спостерігається певне ядро паро-рідинної суміші, що 
рухається коливально (обведено пунктиром). Такий 
рух обумовлюється нерівномірною генерацією пари 
в часі та неоднаковістю формування паро-рідинного 
фронту. Також слід зауважити, що ядро не склада-
ється лише з теплоносія в рідкій фазі, а являє собою 
паро-рідинну суміш складної хаотичної форми, що 
змінюється з часом. 

Підвищення теплового потоку до 45  Вт (рис. 3, г) 
виводить систему із описаної рівноваги, й розпочи-
нається процес, візуально наближений до зображено-
го на рис. 3, а. Проте у цьому випадку винесення ро-
бочої рідини обумовлюється не поодинокими паро-
вими бульбашками, що утворюються при майже од-
ночасній активації центрів пароутворення, а їх скуп-
ченнями, які виникають при активації великої кіль-
кості близько розташованих центрів пароутворення. 

Збільшення теплової потужності до 55 Вт в загаль-
ному випадку картину процесу не змінює, спостері-
гається лише більша його інтенсивність, а подальше 
підвищення теплової потужності унеможливлюється 
температурним обмеженням функціонування експе-
риментального зразка ГРТТ.

Динаміка процесів пароутворення у ГРТТ  
в умовах фіксованого значення теплового потоку  

в зоні нагріву та зміні її кута нахилу 
Розглянемо вплив орієнтації ГРТТ в просторі на 

протікання процесів пароутворення в зоні випаро-
вування.

Перехід від режиму випаровування до режиму ма-
лорозвиненого кипіння досліджувався за різної орі-
єнтації ГРТТ в просторі при фіксованій величині під-
веденого теплового потоку 20 Вт. Картина процесів 
при кутах нахилу 60° та 30° (рис. 4) аналогічна тій, 
що спостерігалась при вертикальному положенні, 
а саме — при активації поодиноких центрів пароут-
ворення із зони нагріву паровими бульбашками вино-

Рис. 5. Схематичне зо-
браження процесу ки-
піння в умовах малого 

кута нахилу ГРТТ
(напрямок руху пари по-
казано стрілкою, а межі 
ЗН — пунктирною лі-

нією)

Рис. 4. Моменти процесу пароутворення у ГРТТ, представ-
лені з часовим кроком 8 мс, при Q = 20 Вт для різних зна-

чень кута нахилу:
а — 60°; б — 30°; в — 15°

а)

б)

в)

60°

30°

15°
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ситься велика кількість робочої рідини (інколи навіть 
до повного осушення) з подальшим поверненням рі-
дини до ЗН під дією сили гравітації. Зменшення кута 
нахилу призводило до збільшення часу повернення 
рідини до ЗН. Спостерігався також процес кипіння з 
тонких плівок після викидання основної маси робо-
чої рідини за межі зони нагріву.

Особливий характер має картина кипіння при куті 
нахилу 15° (рис. 4, в), коли при активації поодиноких 
центрів пароутворення майже не відбувається вибу-
хового кипіння, а робоча рідина не виноситься з зони 
нагріву. Очевидно, це відбувається через те, що при 
малому куті нахилу парова бульбашка майже одразу 
потрапляє через тонку плівку рідини у паровий про-
стір, після чого потік пари практично без перешкод 
рухається до зони конденсації. Схематичне зображен-
ня цього процесу показано на рис. 5. 

При підвищенні величини теплового потоку до 
30 Вт активізуються додаткові центри пароутворен-
ня, що призводить до зміни візуальної картини. Як і 
при вертикальному положенні, при куті нахилу 60° 
(рис.  6, a) також відбувається утворення області 
поза зоною нагріву, в якій постійно знаходиться час-
тина робочої рідини. В умовах більш пологого роз-
ташування ГРТТ (рис. 6, б, в) спостерігається част-
кове винесення парою теплоносія у рідкому стані. 
Особливістю процесу кипіння при куті нахилу 15° є 
постійне знаходження суттєвої частини робочої рі-
дини поза межами зони нагріву. 

Подальше збільшення підведеного теплового по-
току до 40 – 50 Вт мало змінює картину процесів 
окрім їхньої інтенсивності. 

Також спостерігали за особливостями процесів па-
роутворення при горизонтальному положенні ГРТТ. 
На рис. 7 наведено результати візуалізації лише для 
значень теплового потоку 5 та 10 Вт, оскільки конфі-
гурація ГРТТ та коефіцієнт заповнення не дозволи-
ли передати більший тепловий потік. За такої геоме-
трії корпусу в горизонтальному положенні ГРТТ ро-
боча рідина рівномірно розподілюється вздовж всієї 

а)

б)

в)

Рис. 6. Моменти процесу пароутворення у ГРТТ, представ-
лені з часовим кроком 17 мс, при Q = 30 Вт для різних зна-

чень кута нахилу:
а — 60°; б — 30°; в — 15°

60°

30°

15°

Рис. 7. Візуалізація особли-
востей процесу пароутво-
рення при горизонтальному  
положенні площини ГРТТ (а) 
та бічному горизонтальному 

положенні ГРТТ (б)

а) б)

5 Вт    10 Вт 5 Вт    

10 Вт

15 Вт

Зона осушення

Зона осушення
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нижньої площини. На рис. 7, a видно зміну відтінку 
різьбової частини випарника, яка відбувається при 
збільшенні потужності підведеного теплового по-
току від 5 до 10 Вт. Таким чином, можна зазначити, 
що в горизонтальному положенні ГРТТ при потуж-
ності 10 Вт відбувається осушення зони нагріву по-
при наявність різьбової структури. При цьому значна 
частина робочої рідини у вигляді крапель конденса-
ту знаходиться на оглядовому склі. Крім осушення 
зони нагріву також спостерігається зміщення фрон-
ту конденсату далі від зони нагріву.

Для візуальної перевірки ефективності різьбової 
капілярної структури було проведено спеціальне до-
слідження при горизонтальній орієнтації експеримен-
тального зразка, повернутого на бік, тобто на грань 
розміром 4×245 мм  (рис. 7, б), тоді площина ГРТТ 
розташовувалася перпендикулярно до поверхні зем-
лі. При цьому збільшувався рівень теплоносія в ниж-
ній частині ГРТТ, що дозволяло більш активно жи-
вити зону випаровування робочою рідиною. У цьому 
випадку осушення зони випаровування відбувалось 
при більшому значенні теплового потоку, а саме при 
15 Вт. Крім цього було виявлено особливий характер 
осушення різьбової капілярної структури, яке відбу-
валось не зверху вниз, а від початку зони випарову-
вання (на рисунку — зліва направо), що може свідчи-
ти про ефективність функціонування різьбової капі-
лярної структури з точки зору капілярного живлення. 

Теплові характеристики ГРТТ з різьбовою 
капілярною структурою 

Розглянемо результати досліджень теплових ха-
рактеристик ГРТТ — теплового опору та середньо-
го значення температури в зоні нагріву, які проводи-
лись одночасно з візуальним спостереженням гідро-
динаміки процесів пароутворення. 

На рис. 8, де наведено залежності теплового опо-
ру R досліджуваної ГРТТ від підведеного теплового 
потоку, видно, що для всіх значень кута нахилу те-
плової труби при збільшенні Q від 15 до 20 Вт різ-
ко падає R, як це відбувається при переході від ре-
жиму випаровування до режиму кипіння. Ці резуль-

тати збігаються з візуальними спостереженнями: як 
зазначалось вище, саме при Q = 20 Вт розпочинався 
процес активації поодиноких центрів пароутворен-
ня з вибухоподібним кипінням. Тобто рисунок мож-
на умовно розділити на дві області, які відповідають 
основним режимам функціонування двофазної сис-
теми — випаровування (5 – 15 Вт) та активного ки-
піння (20 – 55 Вт). 

Як видно з рис. 8, за вертикальної орієнтації ГРТТ 
у випарному режимі функціонування тепловий опір 
на 25 – 30% вищий, ніж за інших кутів нахилу, оскіль-
ки у цьому випадку площа поверхні випаровування 
є найменшою. Слід зауважити, що зміна орієнтації в 
діапазоні кутів нахилу 60 – 0° майже не впливає на те-
плові характеристики ГРТТ у випарному режимі, во-
чевидь, через обмежену здатність процесу випарову-
вання з поверхні віддавати теплоту. На користь цього 
також свідчить той факт, що при горизонтальній орі-
єнтації, тобто в умовах максимальної площі пароут-
ворення, тепловий опір майже такий самий, як і при 
кутах нахилу 15° та 30°. Тобто, можна говорити про 
певне обмеження теплопередавальних характеристик 
ГРТТ типом процесу пароутворення. Таким чином, 
розробка систем, в яких можливий процес активно-
го кипіння при малих значеннях теплових потоків, є 
перспективним завданням, бо це дозволить зменши-
ти ймовірність відмов апаратури в умовах так звано-
го холодного старту. 

На рис. 9, де у збільшеному масштабі показа-
но діапазон значень теплового опору ГРТТ в режи-
мі активного кипіння, видно, що найнижчі значен-
ня теплового опору для теплових потоків від 20 до 
55 Вт були отримані при куті нахилу 60°. Зменшення 
кута нахилу призводить до незначного погіршен-
ня функціонування ГРТТ, а саме зростання тепло-
вого опору в межах 5 – 13% залежно від величини 
Q. З іншого боку, зі збільшенням теплового потоку 
тепловий опір ГРТТ все менше залежить від її орі-
єнтації в просторі: при Q = 20 Вт тепловий опір для 
кута нахилу 60° (мінімальне значення) був на 13% 
нижчий, ніж для кута 15°, а при Q = 50 Вт ця різни-
ця зменшилася до 9%. 

Рис. 8. Залежність теплового опору ГРТТ від теплового 
потоку за її різної орієнтації в просторі

R, °C/Вт
1,4
 1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0          10         20         30         40         50   Q, Вт

90°     60°     30°     15°     0°

Рис. 9. Залежність теплового опору ГРТТ від теплового 
потоку за її різної орієнтації в просторі в умовах актив-

ного кипіння
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Мінімальне значення теплового опору при куті 
нахилу 60° досягається завдяки декільком факторам. 
По-перше, інтенсивність тепловіддачі при кипінні за-
лежить не лише від кількості центрів пароутворення, 
а й від умов формування та відриву парових бульба-
шок. Інтенсивність тепловіддачі при кипінні в тон-
ких плівках рідини є вищою, ніж при кипінні у вели-
кому об’ємі, тому при зменшенні кута нахилу ГРТТ 
вона збільшується через спрощення умов формуван-
ня тонких плівок теплоносія на робочих поверхнях, 
яке відбувається завдяки зменшенню швидкості по-
вернення теплоносія із зони охолодження. З іншого 
боку, зменшення швидкості повернення робочої рі-
дини до зони нагріву призводить до зростання тов-
щини плівки конденсату в зоні охолодження, через 
що знижується інтенсивність процесу конденсації. 
Слід зазначити, що в цьому дослідженні не розгля-
дався процес конденсації по всій поверхні зони кон-
денсації, а тільки на нижній та бокових поверхнях, 
що обумовлено конструкцією експериментально-
го зразка. Тобто, це дослідження слід розглядати як 
окремий випадок функціонування двофазних систем 
в умовах, коли підведення та відведення теплового 
потоку відбувається з нижньої та частково бічних сті-
нок ГРТТ. Крім того, брак теплоносія в зоні нагріву 
може призводити до локальних осушень і, як наслі-
док, до зростання теплового опору. 

Якщо ж збільшувати кут нахилу, то картина буде 
дещо іншою. Інтенсивність конденсації зростатиме 
через зменшення товщини плівки конденсату. Щодо 
коефіцієнтів тепловіддачі в зоні випаровування, то 
вони будуть зменшуватись через описані вище при-
чини.

Розглянемо залежності середнього значення тем-
ператури в зоні нагріву ТЗН від величини теплово-
го навантаження, наведені для різних кутів нахилу 
ГРТТ на рис. 10. В діапазоні теплового потоку від 5 
до 15  Вт включно, що відповідає випарному режиму 
роботи ГРТТ, спостерігається залежність ТЗН від орі-
єнтації труби у просторі. За мінімального значення 
теплового потоку 5 Вт максимальна різниця між ТЗН 

Рис. 10. Залежність середнього значення  температури 
в зоні нагріву ГРТТ від теплового потоку за її різної 
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становить ΔТЗН = 11% (найвище значення ТЗН — при 
90°, найнижче — при 15° та 30°). Ця різниця досить 
легко пояснюється зростанням площі випаровування 
при зміні орієнтації ГРТТ в просторі, як це було опи-
сано вище. Підвищення теплового потоку до 15  Вт 
змінює картину процесу випаровування тільки кіль-
кісно, а зростання ΔТЗН до 20% опосередковано вка-
зує на різницю в інтенсивності тепловіддачі в про-
цесі пароутворення. 

В діапазоні теплових потоків від 20 до 55 Вт, 
що відповідає режиму кипіння, орієнтація ГРТТ 
в просторі суттєво не впливає на величину ТЗН. 
Максимальне значення ТЗН спостерігалось за потуж-
ності 55 Вт і становило менше 70°С. Найбільша різ-
ниця між значеннями температури при різній орієн-
тації в просторі не перевищує 4%, що спостеріга-
ється при Q = 20 Вт. При збільшенні потужності, що 
призводить до активації процесу кипіння, така різ-
ниця зменшується до 2%. Тобто, в умовах активно-
го функціонування експериментального зразка ГРТТ 
(в режимі кипіння) середні значення температури в 
зоні нагріву майже не залежать від її орієнтації в про-
сторі в межах умов проведення експериментально-
го дослідження.

Висновки
Таким чином, проведені дослідження показали, 

що підвищення ефективності функціонування дво-
фазних систем теплопередачі є комплексною зада-
чею, де необхідно одночасно враховувати декілька 
факторів. У цьому випадку можна говорити, що тех-
нічні рішення, спрямовані на збільшення ефектив-
ності теплопередачі в одній із секцій ГРТТ, можуть 
призвести до погіршення в іншій, внаслідок чого за 
певного збігу низки параметрів (значень кута нахи-
лу та теплового потоку) ефективність не зміниться 
чи навіть може погіршитись. Так, наявність різь-
бової капілярної структури в секції випаровуван-
ня ГРТТ не впливає на процеси теплообміну в зоні 
конденсації та гідродинаміку повернення теплоно-
сія в зону нагріву, але порівняно з класичним тер-
мосифоном з гладким випарником підвищує ефек-
тивність випаровування завдяки збільшенню цен-
трів пароутворення. Підсумовуючи всі вищенаве-
дені спостереження, можна стверджувати, що най-
більша ефективність плоскої ГРТТ з різьбовою ка-
пілярною структурою з точки зору теплового опору 
досягається при куті нахилу 60°. Щодо температури 
в зоні нагріву, то за фіксованого теплового потоку її 
значення було мінімальним для кутів нахилу 15° та 
30° незалежно від режиму функціонування ГРТТ. 

Крім того, хочемо звернути увагу на те, що при 
оптимізації конструкції ГРТТ з різьбовою капілярною 
структурою в напрямку збільшення ефективності по-
вернення теплоносія можна враховувати збільшення 
граничних теплових потоків, які вона може перене-
сти, в горизонтальному бічному положенні.
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Отримані результати можуть бути корисними при 
виборі режимних параметрів тонких плоских ГРТТ 
з різьбовою капілярною структурою для різних сис-
тем охолодження електронної апаратури на їх основі.
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VISUALIZATION OF VAPORIZATION PROCESSES AND THERMAL 
CHARACTERISTICS OF A THIN FLAT GRAVITY HEAT PIPE  
WITH A THREADED EVAPORATOR

The paper presents research on the visualization of boiling processes in a flat gravitational heat pipe within a range of 
thermal fluxes from 5 to 55 W. The main objective of the study is to identify visual patterns during boiling and correlate them 
with thermal characteristics obtained during research conducted with visual observations. Due to the high-speed nature of 
the processes, observations were made using a high-speed camera. Temperature values on the heat pipe's surface were also 
recorded using thermocouples and measurement systems. To obtain a comprehensive picture of the study, experiments were 
conducted at various inclination angles of the experimental heat pipe sample to the horizon, ranging from 0° to 90°. Visual 
schemes of boiling and evaporation were obtained and explained simultaneously with thermal performance of experimental 
sample. The study allowed discovering that, in terms of thermal resistance, 60° is the optimal inclination angle. On the 
other hand, the lowest evaporator temperature was obtained for 15° and 30° angles. Additionally, it was observed that the 
experimental sample is able to operate when positioned horizontally. Maximal transferred heat fluxes were extremely low 
compared to other angles. Nevertheless, even at horizontal orientation, thermal resistance was lower than for vertical position.
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