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ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ АЛЮМИНИЕВОЙ 
ГРАВИТАЦИОННОЙ ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ  
С РЕЗЬБОВОЙ КАПИЛЛЯРНОЙ СТРУКТУРОЙ 

Современная электронная аппаратура и при-
боры полупроводниковой светотехники на осно-
ве светодиодных источников света характеризу-
ются повышенным удельным тепловыделением 
[1, 2]. Увеличение мощности и плотности тепло-
вого потока, выделяемого электронными компо-
нентами, приводит к повышению температуры 
и, как следствие, к снижению надежности ра-
боты как самих электронных компонентов, так 
и электронной аппаратуры в целом. Для обе-
спечения нормального теплового режима элек-
тронных компонентов используются различные 
теплоотводящие устройства и системы [3—5]. 
Особое место среди них занимают двухфазные 
теплопередающие устройства — тепловые тру-
бы и термосифоны [6—8], которые обладают в 
десятки и сотни раз большей эквивалентной те-
плопроводностью, чем металлы [9, с. 17]. Это 
объясняется тем, что в двухфазных теплопере-
дающих устройствах передача теплоты осущест-
вляется с помощью высокоэффективного зам-
кнутого цикла преобразования теплоносителя 
(испарение—конденсация) внутри герметично-
го корпуса устройства. 

В классических тепловых трубах (ТТ) для 
возврата жидкого теплоносителя из зоны кон-
денсации в зону испарения на внутренней по-
верхности корпуса имеется слой капиллярной 
структуры. Другими его функциями являют-
ся распределение теплоносителя по поверхно-
сти теплообмена, интенсификация теплообме-
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на в зоне испарения за счет увеличения количе-
ства потенциальных центров парообразования и 
стабилизация процесса кипения. Наиболее рас-
пространенными типами капиллярной структу-
ры являются слои из металлических сеток [10, 
с. 69—82], спеченных металлических порошков 
[11] или волокон [12] и капиллярные канав-
ки той или иной формы, выполненные на стен-
ке корпуса тепловой трубы методом экструзии 
[13] или лазерным излучением [14]. Получение 
слоя капиллярной структуры  является доста-
точно сложной и трудоемкой технологической 
операцией при изготовлении ТТ. 

В отличие от тепловых труб, на внутренней 
поверхности корпуса термосифона слой капил-
лярной структуры обычно не выполняют, и по-
верхность стенки корпуса в зоне испарения оста-
ется гладкой, что существенно упрощает кон-
струкцию и технологию изготовления термоси-
фонов, однако делает невозможной работу тер-
мосифона против силы гравитации, когда зона 
испарения располагается выше зоны конденса-
ции. Кроме того, по сравнению с капиллярной 
структурой количество потенциальных центров 
парообразования на гладкой поверхности намно-
го меньше, а следовательно, меньшая интенсив-
ность теплообмена, большее термическое сопро-
тивление и нестабильность процесса кипения в 
зоне испарения. 

Если конструкция электронной аппаратуры 
или светодиодного осветительного прибора по-
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зволяет расположить теплопередающее устрой-
ство так, чтобы зона испарения располагалась 
ниже зоны конденсации, то в таких случаях 
наиболее предпочтительным представляется ис-
пользование гравитационной тепловой трубы  
[15, с. 51, 72]. В гравитационной ТТ слой ка-
пиллярной структуры можно выполнять толь-
ко в зоне испарения [16], поскольку возврат те-
плоносителя из зоны конденсации осуществля-
ется за счет силы гравитации. Основным назна-
чением слоя капиллярной структуры здесь яв-
ляется интенсификация процесса теплообмена в 
зоне испарения и стабилизация процесса кипе-
ния. В этом случае представляется возможным 
упростить конструкцию и технологию изготов-
ления слоя капиллярной структуры и снизить 
стоимость тепловой трубы.

В НТУУ «Киевский политехнический инсти-
тут имени Игоря Сикорского» разработана но-
вая конструкция гравитационной тепловой тру-
бы с резьбовой капиллярной структурой в зоне 
испарения [17], которую можно изготавливать 
на существующих предприятиях машино- или 
приборостроительного профиля без использо-
вания высокотемпературных технологических 
процессов и специализированного технологиче-
ского оборудования. Первые эксперименталь-
ные исследования гравитационной ТТ с резьбо-
вой капиллярной структурой, корпус которой 
был изготовлен из меди, а в качестве теплоно-
сителя использовался хладон 141b, были про-
ведены нами ранее. В [18, 19] было показано, 
что термическое сопротивление такой тепловой 
трубы меньше, чем у гладкостенного термосифо-
на таких же размеров: в 2,0—4,4 раза при сво-

бодной конвекции воздуха и в 1,2—1,3 раза при 
вынужденной. Ее недостатком является высокая 
масса, обусловленная использованием меди для 
изготовления корпуса. 

С целью снижения массы и стоимости грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой можно использовать отно-
сительно дешевые и легкие материалы, напри-
мер алюминиевые сплавы. Вместе с тем, тепло-
вые характеристики таких ТТ, в первую оче-
редь термическое сопротивление, до настояще-
го времени не были исследованы. Наличие та-
ких данных могло бы помочь проектированию 
систем отвода тепла от электронных компонен-
тов, в частности, перспективных энергоэффек-
тивных бытовых светодиодных осветительных 
приборов (люстр), каркас которых выполнен на 
основе алюминиевых гравитационных тепловых 
труб, а в качестве источника света используются 
объемные светодиодные модули, устанавливае-
мые в зоне испарения тепловых труб [20, 21].

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование термического сопротивле-
ния алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы с резьбовой капиллярной структурой и его 
сравнение с термическим сопротивлением глад-
костенного термосифона тех же размеров.

Конструкция экспериментального образца 
Для проведения исследований был разрабо-

тан и изготовлен экспериментальный образец 
алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы, схема которой приведена на рис. 1. Корпус 
ТТ изготовлен из алюминиевого сплава АД 31. 
Длина ТТ — 830 мм, зоны испарения — 50 мм, 

Рис. 1. Схема алюминиевой гравитационной ТТ с резьбовой капилляр-
ной структурой [17]:

а — продольный разрез; б — фрагмент капиллярной структуры в увели-
ченном масштабе; в — внешний вид резьбовой капиллярной структуры в 

зоне испарения
1 — корпус ТТ; 2 — зона испарения; 3 — зона конденсации; 4 — резьбо-
вая капиллярная структура; 5 — выступ; 6 — впадина; 7 — теплоноси-

тель; 8 — паровой зародыш
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зоны конденсации — 620 мм, внешний диаметр 
ТТ — 12 мм, внутренний — 9 мм. На внутрен-
ней поверхности стенки корпуса в зоне испаре-
ния на длине 55 мм нарезана мелкая метриче-
ская резьба с углом при вершине ее выступов  
j = 60°. Диаметр резьбы составлял 10 мм, шаг 
S = 0,5 мм. Остальная поверхность внутренней 
стенки корпуса оставалась гладкой. В качестве 
теплоносителя выбран экологически безопасный 
теплоноситель R600a — изобутан (химическая 
формула (СН3)3СН,  температура кипения со-
ставляет –11,7°С при нормальных условиях).

Экспериментальная установка и методика 
проведения исследований

Экспериментальная установка (рис. 2) вклю-
чала в себя рабочий участок (на рис. 2, а — 
в центре), систему регулируемого подвода и из-
мерения теплового потока (см. там же слева) и 
многоканальную систему автоматизированного 
измерения и отображения температурного поля 
в виде графических зависимостей и табличного 
файла на экране монитора персонального ком-
пьютера (см. там же справа). 

Для подвода теплового потока к зоне испаре-
ния ТТ использовался объемный электрический 
нагреватель на основе алмазоподобных пленок, 
позволяющий рассеивать электрическую мощ-
ность величиной до 806 Вт. Участки подвода и 
отвода теплоты на рис. 1, а показаны стрелками. 
Наружные поверхности электрического нагрева-
теля и тепловой трубы в области зоны испаре-
ния тщательно покрывались несколькими слоями 
стеклоткани и базальтовым войлоком. Для мак-
симального исключения тепловых потерь в окру-
жающую среду зону испарения с установленным 
на ней электрическим нагревателем помещали в 
стеклянный сосуд с полыми вакуумированными 
стенками, выполненный в виде термоса. 

Рабочий участок (рис. 2, б) представлял со-
бой алюминиевую тепловую трубу описанной 
выше конструкции с установленными на ней 
электрическим нагревателем и термоэлектриче-
скими преобразователями (термопарами). В про-
цессе исследований ТТ закреплялась на лабора-
торном штативе вертикально в двух положени-
ях: когда внизу располагалась зона испарения 
с резьбовой капиллярной структурой, и наобо-

Рис. 2.  Структурная схема экспериментальной установки (а) и внешний вид рабочего участка с гравита-
ционной ТТ без радиатора  (б):

1 — тепловая труба; 2 — держатель; 3 — радиатор; 4 — лабораторный штатив; 5 — электрический нагрева-
тель; 6 — вакуумная теплоизоляция (термос); 7 — стабилизатор напряжения; 8 — регулятор напряжения; 
9 — ваттметр; 10 — термопары; 11 — АЦП; 12 — преобразователь интерфейсов; 13 — персональный компьютер; 

14 — программное обеспечение

а) б)
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рот — когда внизу располагалась гладкая по-
верхность. Таким образом, одно и то же тепло-
передающее устройство в первом случае выпол-
няло роль алюминиевой гравитационной тепло-
вой трубы (АГТТ), во втором — гладкостенного 
термосифона. Это повышало степень достовер-
ности результатов сравнения полученных значе-
ний термического сопротивления этих устройств, 
поскольку они имели не только одинаковые раз-
меры, но и объем заполнения теплоносителем, 
степень предварительной очистки внутренней 
поверхности корпуса, вакуумирования и дега-
зации внутренней полости устройства, качества 
смачивания внутренней поверхности стенок те-
плоносителем и т. п.

Для исследования влияния условий внешне-
го охлаждения на термическое сопротивление 
теплопередающего устройства конструкция ра-
бочего участка предусматривала возможность 
установки на теплопередающее устройство в 
зоне конденсации от одного до трех ребристых 
радиаторов. Площадь теплоотдающей поверх-
ности радиатора составляла 1200 см2, его вы-
сота — 60 мм, диаметр — 87 мм. Внутри ради-
атора было выполнено сквозное отверстие диа-
метром 12 мм. Конструктивно радиатор состоял 
из двух симметричных составных частей, кото-
рые устанавливались вокруг теплопередающего 
устройства и стягивались с помощью двух хому-
тов. Контактные поверхности радиатора и тепло-
передающего устройства предварительно смазы-
вались теплопроводной пастой КПТ-8. 

Система обеспечения и измерения электри-
ческой мощности состояла из стабилизатора на-
пряжения типа С-0,5 и регулятора напряжения 
типа РНО-250-2 (220 В, 9 А). Электрическая 
мощность измерялась с помощью ваттметра типа  
Д 57 класса точности 0,1. 

Система измерения температурного поля со-
стояла из 17 медь-константановых термопар (ди-
аметр медных электродов — 0,2 мм, константа-
новых — 0,16 мм). В зоне испарения было уста-
навлено четыре термопары, в зоне транспор-
та — одна, в зоне конденсации — десять. Одна 
термопара с помощью гильзы была введена в па-
ровое пространство, еще одна предназначалась 
для измерения температуры окружающего воз-
духа (на рис. 2 размещение термопар показано 
условно, без привязки к конкретному месту их 
установки). Электроды термопар подключались 
к трем восьмиканальным аналого-цифровым пре-
образователям сигналов модели і-7018 (произво-
дитель — ІСР CON) с преобразователем интер-
фейсов модели і-7520. Преобразователь интер-
фейсов подключался к персональному компью-
теру с помощью интерфейса типа RS 232/USB.

Методика проведения исследований преду-
сматривала выполнение четырех серий экспери-
ментов и для АГТТ, и для термосифона. В пер-
вой серии экспериментов определялось терми-
ческое сопротивление устройств без использо-
вания радиаторов. Далее проводились три се-
рии измерений при установке в зоне конденса-
ции почередно одного, двух и трех радиаторов 
с последующим определением термического со-
противления в широком диапазоне изменения 
подводимого теплового потока.

Значение термического сопротивления R 
определялось как отношение значения перепа-
да температуры Dt по длине теплопередающего 
устройства к значению подводимого теплового 
потока Q. Значение Dt определялось как раз-
ность средних значений температуры корпуса 
в зонах испарения и конденсации в установив-
шемся стационарном тепловом режиме. Значение 
подводимого теплового потока Q устанавлива-
лось с помощью регулятора напряжения ступен-
чато, с шагом 2,5 или 5 Вт (в зависимости от 
серии экспериментов), и принималось равным 
значению электрической мощности, потребляе-
мой нагревателем. Основанием для такого до-
пущения послужили описанные выше меропри-
ятия, направленные на минимизацию тепловых 
потерь. Величину подводимого теплового пото-
ка изменяли от 5 Вт до значения, при котором 
начинали проявляться кризисные явления в те-
плопередающем устройстве, сопровождающиеся 
резким увеличением температуры стенки корпу-
са в зоне испарения и соответствующим ростом 
термического сопротивления. 

Отвод теплоты от зоны конденсации двухфаз-
ного теплопередающего устройства осуществлял-
ся свободной конвекцией окружающего возду-
ха, температура которого находилась в преде-
лах 15,0 ± 1,0°С.

Минимальное значение термического сопро-
тивления теплопередающего устройства соответ-
ствует максимальному передаваемому тепловому 
потоку, величину которого находили с исполь-
зованием графических зависимостей R = f(Q).

Результаты экспериментального 
исследования

Анализ представленной на рис. 3 графиче-
ской зависимости термического сопротивления 
R алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы, заправленной изобутаном, от передаваемого 
теплового потока Q в условиях свободной кон-
векции воздуха показывает, что с увеличением 
Q термическое сопротивление ТТ падает как в 
отсутствие радиаторов, так и при их наличии. 
При малых значениях теплового потока тепло-
обмен в зоне испарения осуществляется в основ-
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ном путем теплопроводности и конвекции тепло-
носителя, что обусловливает высокое значение 
термического сопротивления ТТ. С ростом под-
водимого теплового потока происходит переход 
от режима испарения к режиму кипения тепло-
носителя, при котором интенсивность теплооб-
мена повышается, что приводит к существенно-
му снижению термического сопротивления те-

пловой трубы (см. таблицу). Далее начинает-
ся его резкий рост, обусловленный проявлени-
ем кризисных явлений тепломассопереноса в те-
пловой трубе. 

О большей эффективности алюминиевой гра-
витационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой по сравнению с гладкостен-
ным термосифоном тех же размеров можно су-
дить по экспериментально полученным графи-
ческим зависимостям, приведенным на рис. 4.  

Как видно из рис. 4, а, в отсутствие радиатора 
термическое сопротивление ТТ на 54,7—61,3% 
ниже, чем у гладкостенного термосифона, при 

Рис. 3. Зависимость термического сопротивления за-
правленной изобутаном АГТТ с резьбовой капилляр-
ной структурой от теплового потока в отсутствие ра-
диатора (1) и при наличии одного (2), двух (3) и 

трех (4) радиаторов
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Рис. 4. Зависимость термического сопротивления R термосифона и АГТТ от теплового потока Q 
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изменении величины теплового потока вплоть 
до наступления кризисных явлений. Такую су-
щественную разницу можно объяснить тем, что 
на теплообменной поверхности с резьбовой ка-
пиллярной структурой условия для образования 
паровых зародышей более благоприятные, чем 
на гладкой поверхности. Потенциальными цен-
трами парообразования на резьбовой поверхно-
сти являются преимущественно впадины (см. 
рис. 1, б), поскольку в этой области теплоноси-
тель является наиболее перегретым благодаря 
теплоте, подводимой к нему как от стенки кор-
пуса, так и от окружающих выступов (паровые 
пузырьки на рис. 1, б условно обозначены пун-
ктирными окружностями). Увеличение количе-
ства центров парообразования приводит к ин-
тенсификации процесса теплообмена при кипе-
нии и снижению термического сопротивления 
тепловой трубы по сравнению с гладкостенным 
термосифоном. 

При использовании одного радиатора терми-
ческое сопротивление гравитационной тепловой 
трубы с резьбовой капиллярной структурой на 
50,1—52,0% меньше, чем гладкостенного тер-
мосифона, при подводимом тепловом потоке 
5—30 Вт (рис. 4, б). При установке двух ради-
аторов значения R АГТТ и термосифона отлича-
ются на 33,4—49,2% в диапазоне Q = 5—40 Вт 
(рис. 4, в), а при установке трех радиаторов — 
на 11,9—51,2% в диапазоне Q = 5—50 Вт 
(рис. 4, г). То есть, использование радиаторов в 
некоторой степени снижает выигрыш от приме-
нения АГТТ по сравнению с термосифоном, од-
нако во всех рассмотренных случаях этот выи-
грыш остается достаточно существенным.

Выводы
1. В диапазоне значений подводимого тепло-

вого потока от 5 до 50 Вт термическое сопро-
тивление исследованной алюминиевой грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой в условиях свободной кон-
векции воздуха существенно ниже термическо-
го сопротивления алюминиевого гладкостенно-
го термосифона таких же размеров, а значит, ее 
использование в теплоотводящих системах по-
зволит снизить температуру охлаждаемых элек-
тронных компонентов.

2. Использование алюминиевых гравитаци-
онных тепловых труб с резьбовой капиллярной 
структурой вместо медных тепловых труб та-
ких же размеров с традиционными капилляр-
ными структурами (сетки, спеченные медные 
порошки и волокна) позволит в 3,3 раза сни-
зить массу тепловых труб и уменьшить их сто-
имость за счет упрощения изготовления капил-
лярной структуры.

3. Алюминиевые гравитационные тепловые 
трубы с резьбовой капиллярной структурой мож-
но рекомендовать, в частности, в качестве тепло-
отводящих устройств для мощных светодиодных 
осветительных приборов.

4. Тепловая труба исследованной конструк-
ции без радиатора в условиях свободной конвек-
ции воздуха может передавать тепловой поток до 
10 Вт включительно, при установке одного ра-
диатора с площадью поверхности 0,12 м2 — до 
30 Вт, с двумя такими радиаторами — до 40 Вт, 
с тремя — до 50 Вт включительно.

5. Простота конструкции предложенной ка-
пиллярной структуры обеспечивает высокую тех-
нологичность изготовления таких тепловых труб 
в условиях существующих машино- или прибо-
ростроительных предприятий.
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ТЕРМІЧНИЙ ОПІР АЛЮМІНІЄВОЇ ГРАВІТАЦІЙНОЇ ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ 
З РІЗЬБОВОЮ КАПІЛЯРНОЮ СТРУКТУРОЮ

Наведено результати експериментального дослідження термічного опору алюмінієвої гравітаційної 
теплової труби (ТТ) з різьбовою капілярною структурою з ізобутаном як теплоносієм в умовах 
відводу теплоти вільною конвекцією повітря. Надано порівняння значень термічного опору даної ТТ 
і алюмінієвого термосифона тих самих розмірів, що має гладку поверхню корпусу в зоні випаровуван-
ня. Показано, що в області значень теплового потоку, що підводиться, від 5 до 50 Вт термічний опір 
гравітаційної ТТ є суттєво нижчим, ніж термосифона. Дослідження проводилися як без використання 
радіаторів, так і зі встановленими одним, двома та трьома радіаторами в зоні конденсації теплопере-
давальних пристроїв.

Ключові слова: теплова труба, різьбова капілярна структура, ізобутан, термічний опір, електронна 
апаратура, світлодіодний світильник.
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THERMAL RESISTANCE OF ALUMINUM GRAVITY HEAТ PIPE  
WITH THREADED CAPILLARY STRUCTURE

The results of an experimental study of the thermal resistance of an aluminum gravitational heat pipe with 
isobutane (R600a) as a working fluid under conditions of heat removal of natural air convection are presented. 
Comparison of the thermal resistance of an aluminum gravitational heat pipe with a threaded capillary 
structure and the thermal resistance of an aluminum thermosyphon of the same size, having a smooth surface 
of the body in the evaporation zone, is given. It is shown that in the range of values of the input heat flux 
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