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СТАРТОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРАВІТАЦІЙНИХ ТЕПЛОВИХ 
ТРУБ З РІЗЬБОВИМ ВИПАРНИКОМ

Основна концепція теплових труб вперше була за-
пропонована Гоглером у 1944 році [1]. Гравітаційні 
теплові труби (ГРТТ) є одним з видів теплових труб 
і являють собою двофазний теплопередавальний при-
стрій, який працює під дією гравітаційних сил без 
використання капілярних елементів для повернен-
ня сконденсованого теплоносія в зону випаровуван-
ня. Завдяки високій ефективності фазових перехо-
дів в ГРТТ здійснюється передача великих обсягів 
теплоти з відносно невеликою різницею температу-
ри вздовж теплової труби [2] та з низьким тепловим 
опором [3]. ГРТТ мають широкий спектр промисло-
вих застосувань, зокрема, в системах охолодження 
електронного обладнання [4], системах рекуперації 
[5, 6], сонячних водонагрівачах [7] тощо. Це поясню-
ється простотою їхньої конструкції, надійністю, ви-
сокою ефективністю та низькою вартістю.

Сьогодні дослідження ГРТТ зосереджені пере-
важно на аналізі теплових характеристик в стаціо-
нарному тепловому режимі роботи. В роботах [8, 9] 
досліджувалися характеристики та процеси в ГРТТ 
з різьбовим випарником при різних кутах нахилу. 
Показано ефективність роботи таких ГРТТ в систе-
мах охолодження електронних модулів, що працю-
ють в нахиленому положенні. У низці робіт в останні 
роки експериментально вивчався вплив коефіцієнта 
запов нення, теплового навантаження та модифікацій 
поверхні на ефективність ГРТТ. Автори [10] провели 
експериментальне дослідження сталевого термоси-
фона, щоб оцінити вплив співвідношення коефіцієн-
та заповнення, теплового потоку та температури охо-
лоджувальної рідини на його ефективність, яке пока-
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зало, що найвищі значення коефіцієнтів тепловідда-
чі досягаються для заповнення 35%. В роботах [11, 
12], де досліджувався вплив модифікацій поверхні 
на тепловий потік, а також зміни, які спостерігали-
ся внаслідок різних структурних форм та матеріалів, 
було встановлено, що найбільш ефективними є три-
кутні канавки за умов використання мідного корпусу. 
У [13] описано вплив модифікації поверхні на тепло-
ву ефективність у випарнику та конденсаторі плос-
ких ГРТТ з анодованою та звичайною поверхнею й 
показано, що тепловий опір ГРТТ з анодованою по-
верхнею на 12 – 18% нижче, ніж для зразка без оброб-
ки поверхні. Теплова ефективність ГРТТ з модифіко-
ваними поверхнями при різних кутах нахилу та рів-
нях вхідної потужності досліджувалася у [14], най-
більш ефективними виявилися ГРТТ, що працювали 
при куті нахилу 45 – 60° та потужно сті 200 – 250 Вт.

Очевидно, що модифікація поверхні, умови екс-
плуатації, робоче середовище та коефіцієнт запо-
внення суттєво впливають на теплову ефективність 
ГРТТ. Поряд з цим, дуже важливими з погляду на-
дійності роботи охолоджуваного за допомогою ГРТТ 
електронного обладнання є також характеристики те-
плових труб під час запуску та переходу до стаціо-
нарного теплового режиму роботи. Наприклад, авто-
ри [15, 16] виявили, що кут нахилу є одним із факто-
рів, що істотно впливають на стартові характеристи-
ки термосифона. Але якщо теплові параметри ГРТТ 
вже добре вивчені у різних аспектах, то стартові ха-
рактеристики залишаються малодослідженими через 
складність проведення експериментів. 

Метою цієї роботи є експериментальне дослі-
дження впливу орієнтації в просторі та температу-
ри охолоджувального повітря на стартові характе-
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ристики мідних циліндричних ГРТТ з різьбовим ви-
парником, заповнених різними низькотемператур-
ними теплоносіями (метанол, фреон R141b, ізобу-
тан, н-пентан), при примусовому повітряному охо-
лодженні зони конденсації. 

Конструкція експериментальних 
зразків ГРТТ

Для проведення досліджень було створено чотири 
експериментальні зразки ГРТТ довжиною 260 мм та 
зовнішнім діаметром 12 мм з товщиною стінки 1 мм. 
На внутрішній стінці корпусу в зоні випаровуван-
ня (нагріву) ГРТТ на довжині 45 мм нарізано різь-
бу М11×0,5. Обидва кінці трубки завальцьовано. В 
гладкому завальцьованому кінці виконано отвір для 
приєднання заправної трубки зовнішнім діаметром 
2,5 мм з товщиною стінки 0,4 мм, яка була припаяна 
до корпусу високотемпературним припоєм ПСр-45 
(температура плавлення 665 – 730°C) із забезпечен-
ням вакуумної щільності. Крім того, інший заваль-
цьований кінець труби був пропаяний з метою змен-
шення ризику розгерметизації через потоншення ме-
талу та можливих дефектів, які могли виникнути в 
процесі вальцювання. 

Для проведення досліджень було обрано чотири 
найбільш перспективні, з огляду на умови можливо-
го використання ГРТТ, теплоносії, які не замерзають 
при зниженні температури навколишнього середови-
ща до –30°С, а саме: метанол, фреон R141b, ізобутан 
(фреон R600a) та н-пентан. Об’єм теплоносія для за-
правки становив 1,6 – 1,7 мл, що відповідає коефіці-
єнту заповнення внутрішнього об’єму зони нагріву 
на рівні 50 – 55%. На кожній ГРТТ було встановлено 
16 датчиків температури, з них п’ять в зоні нагріву, 
три в зоні транспорту та вісім в зоні охолодження. 

Робоча ділянка  
та експериментальна установка

Для проведення експериментальних досліджень 
була виготовлена робоча ділянка, загальний вигляд 
якої представлено на рис. 1. На кожну ГРТТ 1 вста-
новлювались імітатор теплового потоку 2 в зоні на-
гріву (ЗН) та радіатор 3 в зоні охолодження (ЗО). 
Імітатор теплового потоку 2 являв собою елек-
тричний нагрівач загальною тепловою потужністю 
200  Вт, який складався з двох частин та монтувався 
на ГРТТ. Для зменшення контактного теплового опо-
ру використовувалась теплопровідна паста КПТ-8. 

Теплота відводилася за допомогою радіатора, ви-
готовленого зі стандартного профілю, із загальною 
кількістю ребер 5 шт. висотою 20 мм, товщиною 
біля основи 2,4 мм та 1,2 мм при вершині. Для мон-
тажу ГРТТ в радіатор також використовувалась те-
плопровідна паста КПТ-8, фіксувалась вона за допо-
могою притискних планок 4. Для збільшення ефек-
тивно сті тепловідведення на ребра радіатора за до-
помогою стрижнів 5 монтувались два вентилятори 

Рис. 1. Загальний вигляд робочої ділянки:
1 — ГРТТ; 2 — імітатор теплового потоку; 3 — радіатор; 
4 — притискна планка; 5 — стрижень кріплення вентилято-

рів; 6 — вентилятори
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Рис. 2. Конструктивна схема експериментальної установ-
ки (а) та камера з розташованою всередині робочою ді-

лянкою з ГРТТ (б):
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Gembird D40SM-12A 6, що забезпечували витрату 
повітря 3,08 CFM кожен.

Для проведення експериментальних досліджень 
впливу температури навколишнього середовища на 
стартові теплові характеристики ГРТТ було створено 
експериментальну установку (рис. 2) на базі низько-
температурної кліматичної камери MINI SUBZERO 
MC-71 компанії TABAI ESPEC CORP. Камера дозво-
ляє змінювати температуру її робочого простору в 
широкому діапазоні: від –70°C до +100°C та підтри-
мувати задану температуру з точністю ±1°C. 

Робочу ділянку розташовували всередині камери 
на штативі, який дозволяв встановлювати експери-
ментальний зразок ГРТТ під різними кутами нахи-
лу. Дроти датчиків температури та дроти живлення 
вентиляторів і нагрівача виводились назовні через ка-
нали для дротів в боковій стінці камери. Термопари 
під’єднувались до комплексу модулів збору даних 
ICP Con I-7018, які термостабілізувались за допо-
могою встановлених вентиляторів, щоб виключи-
ти вплив нагріву електроніки на внутрішні перетво-
рювачі сигналів термопар. Контроль значень темпе-
ратури відбувався в реальному часі на персональ-
ному комп’ютері (ПК) за допомогою програмного 
забезпечення EZ Data Logger. Модулі збору даних 
під’єднувалися до ПК за допомогою перетворювача 
інтерфейсів USB-RS485. 

Зміну та контроль підведеної потужності забезпе-
чував лабораторний блок живлення. Вентилятори при 
проведенні досліджень працювали при номінальних 
робочих режимах.

Методика проведення досліджень
Величина допустимої температури в зоні нагріву 

ГРТТ обиралася на рівні (120 ± 5)°С з огляду на те, що 
гранична температура корпусу електронних компо-
нентів (зокрема, світлодіодні модулі COB), для охо-
лодження яких планується використовувати анало-
гічні ГРТТ, в умовах експлуатації становить +100°С. 

Дослідження проводились для трьох значень 
температури всередині камери tК: –30, +20, +40 °С. 
Значення –30°C та +40°С визначені як граничні, а 
+20°С — як найбільш ймовірна температура нав-
колишнього середовища в умовах експлуатації.

Робоча ділянка з експериментальним зразком 
ГРТТ монтувалась на штатив під певним кутом на-
хилу ГРТТ до горизонту (15°, 60°, 90°), який контро-
лювався за допомогою електронного кутоміра. Потім 
встановлювалося задане значення температури пові-
тря в камері та на поверхні теплової труби, вмикався 
блок живлення й на нагрівач ГРТТ подавалась необ-
хідна теплова потужність. Вона становила 60 Вт для 
всіх серій експериментів, окрім випадку ГРТТ з ізо-
бутаном при температурі всередині камери +40°C, 
коли через виникнення кризових явищ тепловий по-
тік знижували до 50 Вт. Після встановлення стаціо-
нарного теплового режиму функціонування ГРТТ, 

який визначався за величиною температури, запису-
вались значення температури протягом певного пе-
ріоду, після чого вимикалось живлення імітатора те-
плового потоку. Стаціонарним вважався режим, коли 
зміна температури в місцях встановлення термопар 
не перевищувала 0,5°C за 10 хв. Після охолоджен-
ня експериментального зразка до температури пові-
тря всередині камери встановлювалось нове значен-
ня температури tК, і процес повторювався. Таким чи-
ном почергово проводились дослідження стартових 
теплових характеристик обраної ГРТТ, розташованої 
під одним кутом нахилу, при tК = –30; +20; +40 °С. По 
закінченню серії таких вимірювань кут нахилу змі-
нювали й проводили аналогічну серію експериментів. 

Після отримання масиву дискретних значень роз-
поділу температури по довжині ГРТТ у часі проводи-
ли їх осереднення по зонах теплової труби. За отри-
маними температурними та часовими даними були 
побудовані графічні залежності стартових характе-
ристик досліджених ГРТТ.

Результати досліджень та їх обговорення
Як було зазначено вище, досліджувались стартові 

теплові характеристики чотирьох зразків ГРТТ, за-
правлених, відповідно, метанолом, фреоном R141b, 
ізобутаном та н-пентаном в умовах підведення те-
плового потоку 60 Вт, крім випадку ГРТТ з ізобу-
таном при tК = +40°C, коли тепловий потік складав 
50 Вт.

На рис. 3 показано зміну у часі значень осередне-
ної температури зони нагріву tЗН експериментальних 
зразків ГРТТ, заправлених різними теплоносіями, для 
різних значень температури охолоджувального пові-
тря та орієнтації ГРТТ в просторі. Представлені ре-
зультати свідчать, що у стаціонарному режимі функ-
ціонування температура tЗН майже не залежить від 
орієнтації ГРТТ в просторі: максимальна різниця 
складала 5°C при tК = +40°C для ГРТТ з метанолом, 
розташованих під кутом нахилу 90° та 15° (нижчою 
була температура для вертикального положення).

Розглянемо стартові температурні характеристи-
ки досліджуваних зразків ГРТТ.

На графіку для ГРТТ з метанолом (рис. 3, а) при 
температурі –30°C та +20°C чітко видно момент “за-
пуску” (переходу від режиму випаровування до режи-
му кипіння), що проявляється як пік температури при-
близно в моменти 4:00 та 3:30 відповідно. При тем-
пературі +40°С такого піка немає, що можна поясни-
ти зміною теплофізичних властивостей теплоносія та 
тиску всередині ГРТТ. Загалом видно, що на час вихо-
ду на стаціонарний режим функціонування майже не 
впливає орієнтація ГРТТ в просторі, проте чітко спо-
стерігається його залежність від температури навко-
лишнього середовища. Так, при tК = +40°C час стабі-
лізації становить близько 12 – 14 хв, при tК = +20°C це 
вже 17 – 18 хв, а при tК = –30°C — 22 – 24 хв. Тобто, зі 
зниженням температури охолоджувального повітря 
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Рис. 3. Зміна у часі значень осередненої температури 
зони нагріву в процесі виходу на стаціонарний режим 
функціонування ГРТТ з метанолом (а),  фреоном R141b 
(б), ізобутаном (в) та н-пентаном (г) при різних значен-
нях температури навколишнього повітря та кутів нахилу 
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від +40°C до –30°C час виходу ГРТТ на робочий ре-
жим збільшується майже вдвічі. 

Аналогічна картина спостерігається для ГРТТ з 
фреоном R141b (рис. 3, б), але величина піків темпе-
ратури tЗН тут дещо нижча (перегрів становить близь-
ко 4°C при tК = +20°C, тоді як для метанолу — близь-
ко 11°C), а час виходу на стаціонарний тепловий ре-
жим становить 11 – 12 хв при температурі повітря в 
камері +40°C та +20°C та 15 – 17 хв при tК = –30°C. 
Слід зазначити, що основна зміна значень температу-
ри в контрольних точках відбувається протягом пер-
ших 6 – 7 хвилин у всіх випадках.

Для ГРТТ з ізобутаном та н-пентаном (рис. 3, в, г) 
ситуація інша: тут відсутні ознаки переходу від режи-
му випаровування до режиму кипіння, температур-
ні криві мають гладку форму для додатних значень 
температури охолоджувального повітря. У випадку 
ж від’ємної температури, коли tК = –30°C, спостеріга-
ється лише перегин в точці запуску (більш чітко ви-
ражений для н-пентану). Характерний час виходу на 
стаціонарний тепловий режим в обох випадках ста-
новить 11 – 12 хв, який не залежить ані від значень 
температури охолоджувального повітря, ані від орі-
єнтації ГРТТ в просторі.

За результатами досліджень також було побудо-
вано графіки зміни в часі різниці значень температу-
ри у зонах нагріву та охолодження ΔtЗН–ЗО, які більш 
наглядно демонструють процеси, що відбуваються 
всередині ГРТТ, та характеризують ефективність її 
функціонування. 

З рис. 4, а видно, що різниця ΔtЗН–ЗО для ГРТТ з 
метанолом майже перестає змінюватися після 7 хв від 
моменту подачі теплового потоку, що вказує на ста-
білізацію процесів всередині ГРТТ. Як і на розгля-
нутих вище рисунках для температури в зоні нагрі-
ву, тут також чітко видно момент переходу від режи-
му випаровування до режиму кипіння ГРТТ. В ста-
ціонарному тепловому режимі сім з девʼяти графіків 
розташовуються щільно у проміжку значень ΔtЗН–ЗО 
від 13°C до 16°C, а ось для залежностей, отриманих 
при tК = –30°C і кутах нахилу 90° та 60° спостеріга-
ється явне відхилення величини ΔtЗН–ЗО в більшу сто-
рону. Враховуючи, що для кута нахилу 15° при цій 
температурі tК значення ΔtЗН–ЗО не відрізняються від 
загального тренду, можна припустити, що ця відмін-
ність пов’язана з процесами кипіння в зоні нагріву, 
а саме з ускладненим виходом пари крізь товщу те-
плоносія, що детально описано в [17]. 

За виключенням зазначених відмінностей, різни-
ця між температурами в зонах нагріву та охолоджен-
ня знаходиться в межах 13 – 16 °C для всіх значень 
температури навколишнього середовища та орієнта-
ції ГРТТ в просторі, що відповідає тепловому опору 
ГРТТ 0,22 – 0,27 °С/Вт. 
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Характер зміни в часі величини ΔtЗН–ЗО під час за-
пуску ГРТТ з фреоном R141b (рис. 4, б) дещо відріз-
няється. При від’ємному значенні температури пові-
тря tК = –30°C різниця ΔtЗН–ЗО для всіх кутів нахилу 
ГРТТ на 3 – 8 °C перевищує величини, отримані в умо-
вах додатних значень tК. Проте, як і у попередньому 
випадку, найменша різниця (21°C) спостерігається 
для кута нахилу ГРТТ 15°, а найвища (25°C) — для 
вертикальної орієнтації. Важливою відмінністю від 
ГРТТ з метанолом є те, що стабілізація значень різни-
ці температур відбувається швидше, протягом 5 – 6 хв 
від початку нагріву (залежно від температури навко-
лишнього середовища). Для додатних значень тем-
ператури охолоджувального повітря різниця ΔtЗН–ЗО 
знаходиться в межах 15 – 18 °C. Це вище, ніж у ГРТТ 
з метанолом, та вказує на меншу ефективність функ-
ціонування ГРТТ з фреоном 141b, тепловий опір якої 
становить 0,25 – 0,30 °С/Вт. 

Якісно іншою є картина для ГРТТ з ізобутаном. На 
відміну від температури в зоні нагріву (див. рис. 3, в), 
де видно лише початкову точку перегину, що свідчить 
про запуск ГРТТ, на графіку рис.  4, в для ΔtЗН–ЗО цей 
момент проявляється більш чітко. Крім того, для всіх 
значень температури навколишнього середовища тут 
досить помітна (на відміну від ГРТТ з фреоном R141b 
та метанолом) тенденція до зростання різниці тем-
ператур при збільшенні кута нахилу. Важливою від-
мінністю є також менший час стабілізації величини 
ΔtЗН–ЗО, який в цьому випадку становить 6 – 7 хв для 
температури навколишнього повітря –30°C та +20°C 
та 11 – 12 хв для +40°C. Різниця ΔtЗН–ЗО тут менша ніж 
у попередніх випадках і становить 12 – 16 °C (залеж-
но від умов), проте й значення теплового потоку тут 
також нижчі (50 Вт проти 60 Вт). 

Для ГРТТ з н-пентаном (рис. 4, г) якісно картина 
загалом схожа з ГРТТ з фреоном R141b, а саме відо-
кремленістю значень ΔtЗН–ЗО при від’ємних значен-
нях температури повітря та тривалістю стабілізації 
(5–6 хв). Проте величина ΔtЗН–ЗО не перевищує 23°C 
при tК = –30°C, а при додатних значеннях температу-
рах всередині камери ΔtЗН–ЗО для різних орієнтацій 
ГРТТ в просторі знаходиться в межах 12 – 16 °C, що 
відповідає тепловому опору 0,20 – 0,27 °С/Вт та вка-
зує на ліпші теплопередавальні характеристики ГРТТ 
з н-пентаном у порівнянні з фреоном R141b (тепло-
вий опір 0,25 – 0,30 °С/Вт).

Висновки
Таким чином, за результатами проведених дослі-

джень можна зробити такі висновки.
1. Н-пентан є оптимальним теплоносієм для ГРТТ

з вхідним тепловим потоком на рівні 50 – 60 Вт в до-
сліджуваному діапазоні температури охолоджувально-
го повітря та орієнтації в просторі. ГРТТ з н-пентаном 
має гладкі криві запуску, найнижчі значення різниці 
між температурами зон нагріву та охолодження і міні-
мальний вплив орієнтації на температуру в зоні нагріву.

Рис. 4. Зміна у часі різниці значень температури у зонах 
нагріву та охолодження в процесі виходу на стаціонарний 
режим функціонування ГРТТ з метанолом (а),  фреоном 
R141b (б), ізобутаном (в) та н-пентаном (г) при різних зна-
ченнях температури навколишнього повітря та кутів нахи-
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2. Час виходу на стаціонарний тепловий режим
роботи ГРТТ суттєво змінюється залежно від тем-
ператури навколишнього середовища. При темпера-
турі +40°C процес стабілізації для всіх теплоносіїв 
був найкоротшим (11 – 14 хв), тоді як при температу-
рі –30°C він тривав до 22 – 24 хв.

3. У ГРТТ з ізобутаном (фреон R600a) при тем-
пературі повітря +40°C збільшення теплового пото-
ку понад 50 Вт призводить до виникнення кризових 
явищ, що свідчить про можливі обмеження застосу-
вання ГРТТ з ізобутаном з коефіцієнтом заповнення 
50–55% в умовах високих температур. 

4. Вплив орієнтації ГРТТ у просторі на стартові
та теплові характеристики був незначним у всіх роз-
глянутих випадках. Максимальна різниця між значен-
нями температури по тепловій трубі при зміні кута 
нахилу складала 5°C для ГРТТ з метанолом, що під-
тверджує високу стабільність функціонування ГРТТ 
незалежно від її просторового положення.

5. ГРТТ з н-пентаном та ізобутаном характеризу-
валися плавною зміною в часі температури в зоні на-
гріву, без чітко виражених піків переходу від режи-
му випаровування до режиму кипіння, що свідчить 
про їхні специфічні теплопередавальні характеристи-
ки порівняно з ГРТТ з метанолом та фреоном R141b.

6. Температурні піки при запуску були найбільш
вираженими для ГРТТ з метанолом та фреоном R141b 
при температурах охолоджувального повітря –30°C 
та +20°C, що необхідно враховувати при застосуван-
ні ГРТТ в умовах низьких та помірних температур.
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START-UP CHARACTERISTICS OF GRAVITY HEAT PIPES 
WITH A THREADED EVAPORATOR

The authors experimentally study start-up characteristics of copper gravitational heat pipes with a threaded evaporator filled 
with four different heat transfer fluids — methanol, R141b refrigerant, isobutane (refrigerant R600a), and n-pentane — that 
do not freeze at temperatures as low as –30°C. The heat pipes were 260 mm long, had a diameter of 12 mm, a thread length in 
the evaporation zone of 45 mm, a thread pitch of 0.5 mm, and a fluid volume of 1.6 – 1.7 ml (filling ratio of 50 – 55%). It was 
shown that changing the inclination angle (15°, 60°, 90°) does not significantly affect the temperature in the heating zone of 
the heat pipe (maximum 5°C for methanol). More significant is the influence of the ambient air temperature (–30°C, +20°C 
and +40°C). The maximum thermal regime stabilization time (22 – 24 min) was observed in the heat pipe with methanol at an 
ambient temperature of –30°C, while the minimum stabilization time (11 – 12 min) was recorded for heat pipes with isobutane 
and n-pentane at an air temperature in the chamber of +40°C.

Keywords: heat transfer, heat pipe, low-temperature heat transfer fluid, start-up characteristics, steady thermal regime, 
stabilization time.
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