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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]. Óâåëèчåíèå мîщíîñòè è ïëîòíîñòè òåïëî-
вого потока, выделяемого электронными компо-
нентами, приводит к повышению температуры 
и, как следствие, к снижению надежности ра-
боты как самих электронных компонентов, так 
è ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы â цåëîм. Äëÿ îбå-
спечения нормального теплового режима элек-
тронных компонентов используются различные 
òåïëîîòâîдÿщèå óñòðîéñòâà è ñèñòåмы [3—5]. 
Особое место среди них занимают двухфазные 
òåïëîïåðåдàющèå óñòðîéñòâà — òåïëîâыå òðó-
бы è òåðмîñèфîíы [6—8], êîòîðыå îбëàдàюò â 
десятки и сотни раз большей эквивалентной те-
ïëîïðîâîдíîñòью, чåм мåòàëëы [9, ñ. 17]. Эòî 
объясняется тем, что в двухфазных теплопере-
дàющèõ óñòðîéñòâàõ ïåðåдàчà òåïëîòы îñóщåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîмîщью âыñîêîýффåêòèâíîãî зàм-
кнутого цикла преобразования теплоносителя 
(èñïàðåíèå—êîíдåíñàцèÿ) âíóòðè ãåðмåòèчíî-
ãî êîðïóñà óñòðîéñòâà. 

В классических тепловых трубах (ÒÒ) дëÿ 
возврата жидкого теплоносителя из зоны кон-
денсации в зону испарения на внутренней по-
верхности корпуса имеется слой капиллярной 
ñòðóêòóðы. Äðóãèмè åãî фóíêцèÿмè ÿâëÿюò-
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 
ñòàбèëèзàцèÿ ïðîцåññà êèïåíèÿ. Нàèбîëåå ðàñ-
пространенными типами капиллярной структу-
ры являются слои из металлических сеток [10, 
ñ. 69—82], ñïåчåííыõ мåòàëëèчåñêèõ ïîðîшêîâ 
[11] или волокон [12] и капиллярные канав-
ки той или иной формы, выполненные на стен-
ке корпуса тепловой трубы методом экструзии 
[13] èëè ëàзåðíым èзëóчåíèåм [14]. Пîëóчåíèå 
слоя капиллярной структуры  является доста-
точно сложной и трудоемкой технологической 
îïåðàцèåé ïðè èзãîòîâëåíèè ÒÒ. 

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-
åòñÿ ãëàдêîé, чòî ñóщåñòâåííî óïðîщàåò êîí-
струкцию и технологию изготовления термоси-
фонов, однако делает невозможной работу тер-
мосифона против силы гравитации, когда зона 
испарения располагается выше зоны конденса-
цèè. Êðîмå òîãî, ïî ñðàâíåíèю ñ êàïèëëÿðíîé 
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 
зîíå èñïàðåíèÿ. 

Если конструкция электронной аппаратуры 
или светодиодного осветительного прибора по-
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зâîëÿåò ðàñïîëîжèòь òåïëîïåðåдàющåå óñòðîé-
ство так, чтобы зона испарения располагалась 
ниже зоны конденсации, то в таких случаях 
наиболее предпочтительным представляется ис-
пользование гравитационной тепловой трубы  
[15, ñ. 51, 72]. В ãðàâèòàцèîííîé ÒÒ ñëîé êà-
пиллярной структуры можно выполнять толь-
êî â зîíå èñïàðåíèÿ [16], ïîñêîëьêó âîзâðàò òå-
ïëîíîñèòåëÿ èз зîíы êîíдåíñàцèè îñóщåñòâëÿ-
åòñÿ зà ñчåò ñèëы ãðàâèòàцèè. Оñíîâíым íàзíà-
чением слоя капиллярной структуры здесь яв-
ляется интенсификация процесса теплообмена в 
зоне испарения и стабилизация процесса кипе-
íèÿ. В ýòîм ñëóчàå ïðåдñòàâëÿåòñÿ âîзмîжíым 
упростить конструкцию и технологию изготов-
ления слоя капиллярной структуры и снизить 
ñòîèмîñòь òåïëîâîé òðóбы.

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 
íà ñóщåñòâóющèõ ïðåдïðèÿòèÿõ мàшèíî- èëè 
приборостроительного профиля без использо-
вания высокотемпературных технологических 
процессов и специализированного технологиче-
ñêîãî îбîðóдîâàíèÿ. Пåðâыå ýêñïåðèмåíòàëь-
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-
âåдåíы íàмè ðàíåå. В [18, 19] быëî ïîêàзàíî, 
что термическое сопротивление такой тепловой 
трубы меньше, чем у гладкостенного термосифо-
íà òàêèõ жå ðàзмåðîâ: â 2,0—4,4 ðàзà ïðè ñâî-

бîдíîé êîíâåêцèè âîздóõà è â 1,2—1,3 ðàзà ïðè 
âыíóждåííîé. Еå íåдîñòàòêîм ÿâëÿåòñÿ âыñîêàÿ 
масса, обусловленная использованием меди для 
èзãîòîâëåíèÿ êîðïóñà. 

С целью снижения массы и стоимости грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой можно использовать отно-
сительно дешевые и легкие материалы, напри-
мåð àëюмèíèåâыå ñïëàâы. Вмåñòå ñ òåм, òåïëî-
вые характеристики таких ТТ, в первую оче-
ðåдь òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå, дî íàñòîÿщå-
ãî âðåмåíè íå быëè èññëåдîâàíы. Нàëèчèå òà-
ких данных могло бы помочь проектированию 
систем отвода тепла от электронных компонен-
тов, в частности, перспективных энергоэффек-
тивных бытовых светодиодных осветительных 
ïðèбîðîâ (ëюñòð), êàðêàñ êîòîðыõ âыïîëíåí íà 
основе алюминиевых гравитационных тепловых 
труб, а в качестве источника света используются 
объемные светодиодные модули, устанавливае-
мыå â зîíå èñïàðåíèÿ òåïëîâыõ òðóб [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-
êîñòåííîãî òåðмîñèфîíà òåõ жå ðàзмåðîâ.

Конструкция экспериментального образца 
Для проведения исследований был разрабо-

тан и изготовлен экспериментальный образец 
алюминиевой гравитационной тепловой тру-
бы, схема которой приведена на рис. 1. Êîðïóñ 
ÒÒ èзãîòîâëåí èз àëюмèíèåâîãî ñïëàâà АÄ 31. 
Äëèíà ÒÒ — 830 мм, зîíы èñïàðåíèÿ — 50 мм, 

Рèñ. 1. Сõåмà àëюмèíèåâîé ãðàâèòàцèîííîé ÒÒ ñ ðåзьбîâîé êàïèëëÿð-
íîé ñòðóêòóðîé [17]:

а — ïðîдîëьíыé ðàзðåз; б — фðàãмåíò êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðы â óâåëè-
чåííîм мàñшòàбå; в — âíåшíèé âèд ðåзьбîâîé êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðы â 

зоне испарения
1 — êîðïóñ ÒÒ; 2 — зîíà èñïàðåíèÿ; 3 — зîíà êîíдåíñàцèè; 4 — ðåзьбî-
âàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà; 5 — âыñòóï; 6 — âïàдèíà; 7 — òåïëîíîñè-

òåëь; 8 — ïàðîâîé зàðîдыш
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зîíы êîíдåíñàцèè — 620 мм, âíåшíèé дèàмåòð 
ÒÒ — 12 мм, âíóòðåííèé — 9 мм. Нà âíóòðåí-
ней поверхности стенки корпуса в зоне испаре-
íèÿ íà дëèíå 55 мм íàðåзàíà мåëêàÿ мåòðèчå-
ская резьба с углом при вершине ее выступов  
j = 60°. Äèàмåòð ðåзьбы ñîñòàâëÿë 10 мм, шàã 
S = 0,5 мм. Оñòàëьíàÿ ïîâåðõíîñòь âíóòðåííåé 
ñòåíêè êîðïóñà îñòàâàëàñь ãëàдêîé. В êàчåñòâå 
теплоносителя выбран экологически безопасный 
òåïëîíîñèòåëь R600a — èзîбóòàí (õèмèчåñêàÿ 
формула (СН3)3СН,  температура кипения со-
ñòàâëÿåò –11,7°С ïðè íîðмàëьíыõ óñëîâèÿõ).

Экспериментальная установка и методика 
проведения исследований

Эêñïåðèмåíòàëьíàÿ óñòàíîâêà (рис. 2) âêëю-
чàëà â ñåбÿ ðàбîчèé óчàñòîê (íà ðèñ. 2, а — 
â цåíòðå), ñèñòåмó ðåãóëèðóåмîãî ïîдâîдà è èз-
мåðåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà (ñм. òàм жå ñëåâà) è 
многоканальную систему автоматизированного 
измерения и отображения температурного поля 
в виде графических зависимостей и табличного 
файла на экране монитора персонального ком-
ïьюòåðà (ñм. òàм жå ñïðàâà). 

Для подвода теплового потока к зоне испаре-
ния ТТ использовался объемный электрический 
нагреватель на основе алмазоподобных пленок, 
ïîзâîëÿющèé ðàññåèâàòь ýëåêòðèчåñêóю мîщ-
íîñòь âåëèчèíîé дî 806 Вò. Óчàñòêè ïîдâîдà è 
îòâîдà òåïëîòы íà ðèñ. 1, а ïîêàзàíы ñòðåëêàмè. 
Наружные поверхности электрического нагрева-
теля и тепловой трубы в области зоны испаре-
íèÿ òщàòåëьíî ïîêðыâàëèñь íåñêîëьêèмè ñëîÿмè 
ñòåêëîòêàíè è бàзàëьòîâым âîéëîêîм. Äëÿ мàê-
симального исключения тепловых потерь в окру-
жàющóю ñðåдó зîíó èñïàðåíèÿ ñ óñòàíîâëåííым 
íà íåé ýëåêòðèчåñêèм íàãðåâàòåëåм ïîмåщàëè â 
стеклянный сосуд с полыми вакуумированными 
ñòåíêàмè, âыïîëíåííыé â âèдå òåðмîñà. 

Рàбîчèé óчàñòîê (ðèñ. 2, б) ïðåдñòàâëÿë ñî-
бой алюминиевую тепловую трубу описанной 
выше конструкции с установленными на ней 
электрическим нагревателем и термоэлектриче-
ñêèмè ïðåîбðàзîâàòåëÿмè (òåðмîïàðàмè). В ïðî-
цессе исследований ТТ закреплялась на лабора-
торном штативе вертикально в двух положени-
ÿõ: êîãдà âíèзó ðàñïîëàãàëàñь зîíà èñïàðåíèÿ 
с резьбовой капиллярной структурой, и наобо-

Рèñ. 2.  Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà ýêñïåðèмåíòàëьíîé óñòàíîâêè (а) è âíåшíèé âèд ðàбîчåãî óчàñòêà ñ ãðàâèòà-
ционной ТТ без радиатора  (б):

1 — òåïëîâàÿ òðóбà; 2 — дåðжàòåëь; 3 — ðàдèàòîð; 4 — ëàбîðàòîðíыé шòàòèâ; 5 — ýëåêòðèчåñêèé íàãðåâà-
òåëь; 6 — âàêóóмíàÿ òåïëîèзîëÿцèÿ (òåðмîñ); 7 — ñòàбèëèзàòîð íàïðÿжåíèÿ; 8 — ðåãóëÿòîð íàïðÿжåíèÿ; 
9 — âàòòмåòð; 10 — òåðмîïàðы; 11 — АЦП; 12 — ïðåîбðàзîâàòåëь èíòåðфåéñîâ; 13 — ïåðñîíàëьíыé êîмïьюòåð; 

14 — ïðîãðàммíîå îбåñïåчåíèå

à) б)
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ðîò — êîãдà âíèзó ðàñïîëàãàëàñь ãëàдêàÿ ïî-
âåðõíîñòь. Òàêèм îбðàзîм, îдíî è òî жå òåïëî-
ïåðåдàющåå óñòðîéñòâî â ïåðâîм ñëóчàå âыïîë-
няло роль алюминиевой гравитационной тепло-
вой трубы (АГÒÒ), âî âòîðîм — ãëàдêîñòåííîãî 
òåðмîñèфîíà. Эòî ïîâышàëî ñòåïåíь дîñòîâåð-
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-
ïëîíîñèòåëåм è ò. ï.

Для исследования влияния условий внешне-
го охлаждения на термическое сопротивление 
òåïëîïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà êîíñòðóêцèÿ ðà-
бочего участка предусматривала возможность 
óñòàíîâêè íà òåïëîïåðåдàющåå óñòðîéñòâî â 
зоне конденсации от одного до трех ребристых 
ðàдèàòîðîâ. Пëîщàдь òåïëîîòдàющåé ïîâåðõ-
ности радиатора составляла 1200 см2, его вы-
ñîòà — 60 мм, дèàмåòð — 87 мм. Вíóòðè ðàдè-
атора было выполнено сквозное отверстие диа-
мåòðîм 12 мм. Êîíñòðóêòèâíî ðàдèàòîð ñîñòîÿë 
из двух симметричных составных частей, кото-
ðыå óñòàíàâëèâàëèñь âîêðóã òåïëîïåðåдàющåãî 
óñòðîéñòâà è ñòÿãèâàëèñь ñ ïîмîщью дâóõ õîмó-
òîâ. Êîíòàêòíыå ïîâåðõíîñòè ðàдèàòîðà è òåïëî-
ïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà ïðåдâàðèòåëьíî ñмàзы-
âàëèñь òåïëîïðîâîдíîé ïàñòîé ÊПÒ-8. 

Система обеспечения и измерения электри-
чåñêîé мîщíîñòè ñîñòîÿëà èз ñòàбèëèзàòîðà íà-
ïðÿжåíèÿ òèïà С-0,5 è ðåãóëÿòîðà íàïðÿжåíèÿ 
òèïà РНО-250-2 (220 В, 9 А). Эëåêòðèчåñêàÿ 
мîщíîñòь èзмåðÿëàñь ñ ïîмîщью âàòòмåòðà òèïà  
Ä 57 êëàññà òîчíîñòè 0,1. 

Система измерения температурного поля со-
ñòîÿëà èз 17 мåдь-êîíñòàíòàíîâыõ òåðмîïàð (дè-
àмåòð мåдíыõ ýëåêòðîдîâ — 0,2 мм, êîíñòàíòà-
íîâыõ — 0,16 мм). В зîíå èñïàðåíèÿ быëî óñòà-
навлено четыре термопары, в зоне транспор-
òà — îдíà, â зîíå êîíдåíñàцèè — дåñÿòь. Одíà 
òåðмîïàðà ñ ïîмîщью ãèëьзы быëà ââåдåíà â ïà-
ðîâîå ïðîñòðàíñòâî, åщå îдíà ïðåдíàзíàчàëàñь 
дëÿ èзмåðåíèÿ òåмïåðàòóðы îêðóжàющåãî âîз-
дóõà (íà ðèñ. 2 ðàзмåщåíèå òåðмîïàð ïîêàзàíî 
условно, без привязки к конкретному месту их 
óñòàíîâêè). Эëåêòðîды òåðмîïàð ïîдêëючàëèñь 
ê òðåм âîñьмèêàíàëьíым àíàëîãî-цèфðîâым ïðå-
îбðàзîâàòåëÿм ñèãíàëîâ мîдåëè і-7018 (ïðîèзâî-
дèòåëь — ІСР CON) ñ ïðåîбðàзîâàòåëåм èíòåð-
фåéñîâ мîдåëè і-7520. Пðåîбðàзîâàòåëь èíòåð-
фейсов подключался к персональному компью-
òåðó ñ ïîмîщью èíòåðфåéñà òèïà RS 232/USB.

Методика проведения исследований преду-
сматривала выполнение четырех серий экспери-
ментîâ è дëÿ АГÒÒ, è дëÿ òåðмîñèфîíà. В ïåð-
вой серии экспериментов определялось терми-
ческое сопротивление устройств без использо-
âàíèÿ ðàдèàòîðîâ. Äàëåå ïðîâîдèëèñь òðè ñå-
рии измерений при установке в зоне конденса-
ции почередно одного, двух и трех радиаторов 
ñ ïîñëåдóющèм îïðåдåëåíèåм òåðмèчåñêîãî ñî-
противления в широком диапазоне изменения 
ïîдâîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Значение термического сопротивления R 
определялось как отношение значения перепа-
да температуры Dt ïî дëèíå òåïëîïåðåдàющåãî 
устройства к значению подводимого теплового 
потока Q. Зíàчåíèå Dt определялось как раз-
ность средних значений температуры корпуса 
в зонах испарения и конденсации в установив-
шåмñÿ ñòàцèîíàðíîм òåïëîâîм ðåжèмå. Зíàчåíèå 
подводимого теплового потока Q устанавлива-
ëîñь ñ ïîмîщью ðåãóëÿòîðà íàïðÿжåíèÿ ñòóïåí-
чàòî, ñ шàãîм 2,5 èëè 5 Вò (â зàâèñèмîñòè îò 
ñåðèè ýêñïåðèмåíòîâ), è ïðèíèмàëîñь ðàâíым 
зíàчåíèю ýëåêòðèчåñêîé мîщíîñòè, ïîòðåбëÿå-
мîé íàãðåâàòåëåм. Оñíîâàíèåм дëÿ òàêîãî дî-
ïóщåíèÿ ïîñëóжèëè îïèñàííыå âышå мåðîïðè-
ятия, направленные на минимизацию тепловых 
ïîòåðь. Вåëèчèíó ïîдâîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòî-
êà èзмåíÿëè îò 5 Вò дî зíàчåíèÿ, ïðè êîòîðîм 
начинали проявляться кризисные явления в те-
ïëîïåðåдàющåм óñòðîéñòâå, ñîïðîâîждàющèåñÿ 
резким увеличением температуры стенки корпу-
ñà â зîíå èñïàðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóющèм ðîñòîм 
òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Отвод теплоты от зоны конденсации двухфаз-
íîãî òåïëîïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà îñóщåñòâëÿë-
ñÿ ñâîбîдíîé êîíâåêцèåé îêðóжàющåãî âîздó-
ха, температура которого находилась в преде-
ëàõ 15,0 ± 1,0°С.

Минимальное значение термического сопро-
òèâëåíèÿ òåïëîïåðåдàющåãî óñòðîéñòâà ñîîòâåò-
ствует максимальному передаваемому тепловому 
потоку, величину которого находили с исполь-
зованием графических зависимостей R = f(Q).

Ðезультаты 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 
îòñóòñòâèå ðàдèàòîðîâ, òàê è ïðè èõ íàëèчèè. 
При малых значениях теплового потока тепло-
îбмåí â зîíå èñïàðåíèÿ îñóщåñòâëÿåòñÿ â îñíîâ-
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ном путем теплопроводности и конвекции тепло-
носителя, что обусловливает высокое значение 
òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÒ. С ðîñòîм ïîд-
водимого теплового потока происходит переход 
от режима испарения к режиму кипения тепло-
носителя, при котором интенсивность теплооб-
мåíà ïîâышàåòñÿ, чòî ïðèâîдèò ê ñóщåñòâåííî-
му снижению термического сопротивления те-

ïëîâîé òðóбы (ñм. таблицу). Äàëåå íàчèíàåò-
ся его резкий рост, обусловленный проявлени-
ем кризисных явлений тепломассопереноса в те-
ïëîâîé òðóбå. 

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.  

Êàê âèдíî èз ðèñ. 4, а, в отсутствие радиатора 
òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÒ íà 54,7—61,3% 
ниже, чем у гладкостенного термосифона, при 

Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ зà-
правленной изобутаном АГТТ с резьбовой капилляр-
ной структурой от теплового потока в отсутствие ра-
диатора (1) è ïðè íàëèчèè îдíîãî (2), дâóõ (3) è 

трех (4) ðàдèàòîðîâ

R
, 
°С

/
В

ò

0      10      20     30      40     50      60
Q, Вт

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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изменении величины теплового потока вплоть 
дî íàñòóïëåíèÿ êðèзèñíыõ ÿâëåíèé. Òàêóю ñó-
щåñòâåííóю ðàзíèцó мîжíî îбъÿñíèòь òåм, чòî 
на теплообменной поверхности с резьбовой ка-
пиллярной структурой условия для образования 
паровых зародышей более благоприятные, чем 
íà ãëàдêîé ïîâåðõíîñòè. Пîòåíцèàëьíымè цåí-
трами парообразования на резьбовой поверхно-
ñòè ÿâëÿюòñÿ ïðåèмóщåñòâåííî âïàдèíы (ñм. 
ðèñ. 1, б), ïîñêîëьêó â ýòîé îбëàñòè òåïëîíîñè-
тель является наиболее перегретым благодаря 
теплоте, подводимой к нему как от стенки кор-
ïóñà, òàê è îò îêðóжàющèõ âыñòóïîâ (ïàðîâыå 
ïóзыðьêè íà ðèñ. 1, б условно обозначены пун-
êòèðíымè îêðóжíîñòÿмè). Óâåëèчåíèå êîëèчå-
ства центров парообразования приводит к ин-
тенсификации процесса теплообмена при кипе-
нии и снижению термического сопротивления 
тепловой трубы по сравнению с гладкостенным 
òåðмîñèфîíîм. 

При использовании одного радиатора терми-
ческое сопротивление гравитационной тепловой 
трубы с резьбовой капиллярной структурой на 
50,1—52,0% мåíьшå, чåм ãëàдêîñòåííîãî òåð-
мосифона, при подводимом тепловом потоке 
5—30 Вò (ðèñ. 4, б). Пðè óñòàíîâêå дâóõ ðàдè-
аторов значения R АГТТ и термосифона отлича-
юòñÿ íà 33,4—49,2% â дèàïàзîíå Q = 5—40 Вò 
(ðèñ. 4, в), à ïðè óñòàíîâêå òðåõ ðàдèàòîðîâ — 
íà 11,9—51,2% â дèàïàзîíå Q = 5—50 Вò 
(ðèñ. 4, г). Òî åñòь, èñïîëьзîâàíèå ðàдèàòîðîâ â 
некоторой степени снижает выигрыш от приме-
нения АГТТ по сравнению с термосифоном, од-
нако во всех рассмотренных случаях этот выи-
ãðыш îñòàåòñÿ дîñòàòîчíî ñóщåñòâåííым.

Âыводы
1. В дèàïàзîíå зíàчåíèé ïîдâîдèмîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà îò 5 дî 50 Вò òåðмèчåñêîå ñîïðî-
тивление исследованной алюминиевой грави-
тационной тепловой трубы с резьбовой капил-
лярной структурой в условиях свободной кон-
âåêцèè âîздóõà ñóщåñòâåííî íèжå òåðмèчåñêî-
го сопротивления алюминиевого гладкостенно-
го термосифона таких же размеров, а значит, ее 
èñïîëьзîâàíèå â òåïëîîòâîдÿщèõ ñèñòåмàõ ïî-
зволит снизить температуру охлаждаемых элек-
òðîííыõ êîмïîíåíòîâ.

2. Иñïîëьзîâàíèå àëюмèíèåâыõ ãðàâèòàцè-
онных тепловых труб с резьбовой капиллярной 
структурой вместо медных тепловых труб та-
ких же размеров с традиционными капилляр-
ными структурами (сетки, спеченные медные 
ïîðîшêè è âîëîêíà) ïîзâîëèò â 3,3 ðàзà ñíè-
зить массу тепловых труб и уменьшить их сто-
èмîñòь зà ñчåò óïðîщåíèÿ èзãîòîâëåíèÿ êàïèë-
ëÿðíîé ñòðóêòóðы.

3. Аëюмèíèåâыå ãðàâèòàцèîííыå òåïëîâыå 
трубы с резьбовой капиллярной структурой мож-
но рекомендовать, в частности, в качестве тепло-
îòâîдÿщèõ óñòðîéñòâ дëÿ мîщíыõ ñâåòîдèîдíыõ 
îñâåòèòåëьíыõ ïðèбîðîâ.

4. Òåïëîâàÿ òðóбà èññëåдîâàííîé êîíñòðóê-
ции без радиатора в условиях свободной конвек-
ции воздуха может передавать тепловой поток до 
10 Вт включительно, при установке одного ра-
дèàòîðà ñ ïëîщàдью ïîâåðõíîñòè 0,12 м2 — дî 
30 Вò, ñ дâóмÿ òàêèмè ðàдèàòîðàмè — дî 40 Вò, 
ñ òðåмÿ — дî 50 Вò âêëючèòåëьíî.

5. Пðîñòîòà êîíñòðóêцèè ïðåдëîжåííîé êà-
пиллярной структуры обеспечивает высокую тех-
нологичность изготовления таких тепловых труб 
â óñëîâèÿõ ñóщåñòâóющèõ мàшèíî- èëè ïðèбî-
ðîñòðîèòåëьíыõ ïðåдïðèÿòèé.
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ÒЕРМІЧНИЙ ОПІР АЛЮМІНІЄВОЇ ГРАВІÒАЦІЙНОЇ ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ 
З РІЗЬБОВОЮ ÊАПІЛЯРНОЮ СÒРÓÊÒÓРОЮ

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 HEAÒ 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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