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ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МІНІАТЮРНИХ ТЕПЛОВИХ ТРУБ ДЛЯ СИСТЕМ 
ОХОЛОДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОННОЇ ТЕХНІКИ

Стрімкий розвиток індустрії електронних компо-
нентів і високі темпи мініатюризації роблять актуаль-
ним завдання створення надійних систем охолоджен-
ня, спроможних забезпечити ефективне відведення те-
плоти в умовах підвищення теплових потоків, які ви-
діляються мініатюрними напівпровідниковими та ін-
шими приладами. Сучасні тенденції створення ефек-
тивних мініатюрних радіоелектронних комплексів різ-
ного призначення, що функціонують під дією сил гра-
вітації, прискорення тощо, потребують винаходження 
надійних систем охолодження для підтримання зада-
них температурних режимів. Особливо це стосуєть-
ся приладів електронної техніки в літакобудуванні та 
в космічній галузях. Одним із найефективніших за-
собів відведення значних теплових потоків є систе-
ми охолодження на базі теплових труб (ТТ), зокре-
ма мініатюрних. 

Мініатюрні теплові труби (МТТ) вперше були за-
стосовані ще у 1984 році для контролю температури 
напівпровідникових пристроїв [1]. З того часу вони 
набули різноманітних застосувань — від охолодження 
лазерних діодів та інших приладів із локальними те-
пловиділеннями, контролю температури крайки кри-
ла надзвукових літаків до лікування ракових тканин із 
застосуванням перегріву або переохолодження [2 – 6]. 

Для визначення, чи належить теплова труба до 
класу мініатюрних, використовують число Бонда: 
Во = dпп / lк, де dпп — геометричний розмір парового 
простору; lк — капілярна стала. Теплові труби вва-
жають мініатюрними за умови Во < 1 [3, 4], а деякі 
автори — при Во < 2 [5, 6]). 

Принцип передачі теплоти тепловими труба-
ми будь-якої конструкції заснований на замкне-
ному випаровувально-конденсаційному процесі 
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[7]. Однією з важливих складових ТТ є капілярно-
пориста структура, розташована на внутрішній по-
верхні оболонки труби. Під дією капілярних сил те-
плоносій просочує капілярну структуру, а теплотран-
спортна здатність теплової труби залежить від її влас-
тивостей і властивостей рідини. Завдяки капілярній 
структурі ТТ може передавати теплову енергію в 
умовах різного її розташування відносно сил граві-
тації. Передусім це важливо для систем охолоджен-
ня космічної електроніки, коли гравітаційна складо-
ва відсутня — в цьому випадку відведення теплоти 
відбувається тільки за допомогою капілярних сил [8]. 

Специфіка мініатюрних ТТ полягає в тому, що у 
передаванні ними теплової енергії визначальну роль 
відіграють капілярні сили та сили поверхневого натя-
гу, а також теплофізичні властивості теплоносія [9]. 
До того ж, з огляду на малий поперечний переріз па-
рового каналу (dпп < 5 мм), МТТ не можуть передава-
ти значні теплові потоки [10]. При цьому основним 
стримувальним фактором є перешкоджання циркуля-
ції теплоносія всередині МТТ, що може бути повʼязане 
з багатьма причинами — капілярним підсосом, гі-
дравлічним опором, взаємодією на межі розділу «рі-
дина — пара», швидкість руху пари, яка може дося-
гати значень, порівнянних зі швидкістю звуку в цьо-
му середовищі, тощо. Ще однією проблемою тут є об-
меження щодо досягнення критичних теплових пото-
ків у зоні нагріву, особливо це стосується тонких МТТ 
[11 – 14]. Досягнення такого граничного стану призво-
дить до збільшення перепаду температури між зона-
ми підведення і відведення теплоти та, відповідно, до 
зниження переданого теплового потоку.

Однією з проблем при створенні МТТ є розраху-
нок коефіцієнтів тепловіддачі в зонах випаровування 
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(нагріву) та конденсації, оскільки підвищення інтен-
сивності тепловіддачі в цих зонах дозволить знизити 
термічний опір та збільшити максимальні передава-
ні теплові потоки МТТ. При цьому результати розра-
хунку коефіцієнтів тепловіддачі за наявними для зви-
чайних ТТ моделями можуть відрізнятися від реаль-
них на кілька порядків, оскільки ці моделі були отри-
мані для кипіння на пористих структурах великого 
обʼєму та не враховують вплив обмеженого просто-
ру, який є доволі суттєвим. Основними теплопереда-
вальними характеристиками МТТ є термічний опір 
і максимальний тепловий потік. Складність проце-
сів, що відбуваються всередині МТТ (кипіння, кон-
денсація, переміщення пари та рідини), не дозволяє 
аналітично визначити їхні основні характеристики. 
Більшість досліджень присвячено визначенню тер-
мічного опору та величини максимального теплово-
го потоку для конкретних конструкцій МТТ, і вкрай 
мало публікацій, в яких досліджуються фізичні ме-
ханізми передавання теплоти всередині МТТ і вплив 
обмеженості простору.

Ця робота присвячена вивченню впливу геоме-
тричних і режимних факторів на термічний опір і мак-
симальні теплові потоки мініатюрних теплових труб з 
мідною металоволокнистою капілярною структурою. 

Зразки для досліджень та експериментальна 
установка

Досліджувані мініатюрні ТТ були виготовлені 
у лабораторії теплових труб КПІ ім. І. Сікорського. 
На рис. 1 представлені зразки цих МТТ, а їхні гео-
метричні характеристики — в таблиці.

Дослідження теплопередавальних характерис-
тик МТТ проводили на установці, схематично пред-
ставленій на рис. 2. Мініатюрна ТТ, оснащена оміч-
ним нагрівачем 2 і конденсатором “труба в трубі” 3, 
розташовувалася залежно від завдання дослідження: 
вертикально, коли зона конденсації (ЗК) знаходить-
ся над зоною нагріву (ЗН) — φ = +90°; горизонталь-
но — φ = 0°; вертикально, коли ЗК знаходиться під 
ЗН — φ = –90°. По всій довжині МТТ були встановле-
ні мідь-константанові термопари 6 — по три в зонах 
випаровування та конденсації і дві в зоні транспорту 
(ЗТ). Сигнал від термопар подавався на аналогово-
цифровий перетворювач (АЦП) 4 і далі на персональ-
ний компʼютер 5. Температура фіксувалась за допомо-
гою системи зчитування показань термопар в режимі 
реального часу з частотою 1 Гц. Для зниження тепло-
вих втрат до навколишнього середовища МТТ тепло-
ізолювали базальтовим волокном із коефіцієнтом те-
плопровідності 0,04 Вт/(м·К). Зона конденсації омива-

Геометричні характеристики досліджуваних мідних МТТ

Позначення МТТ МТТ1 МТТ2 МТТ3 МТТ4 МТТ5

Зовнішній діаметр, dМТТ , мм 3 4 6 6 6

Діаметр парового простору, dПП мм 1,2 2,0 3,0 4,0 4,0

Загальна довжина, lS, мм 300 150 175 175 230

Довжина зони нагріву, lЗН, мм 60 61 62 60 70

Довжина зони конденсації, lЗК, мм 162 68 67 60 40

Товщина капілярної структури, δ, мм 0,4 0,5 1,0 0,5 0,5

Пористість, П, % 88 82 70 82 88

Теплоносій вода вода вода вода етанол

б)

Рис. 1. Зразки мідних мініатюрних теплових труб (а) та фото перерізу МТТ діаметром 6 мм (б)

а)
4 мм

6 мм

3 мм
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Рис. 2. Схема експериментальної установки для дослі-
дження теплопередавальних характеристик МТТ: 

1 — МТТ; 2 — нагрівач; 3 — конденсатор типу “труба в тру-
бі”; 4 — аналогово-цифровий перетворювач; 5 — персональ-

ний компʼютер; 6 — мідь-костантанові термопари

Відведення теплоти Підведення теплоти

3                          1                              2

6 4 5

АЦП

Рис. 3. Залежність термічного опору двох МТТ діаметром 
dМТТ = 6 мм, заправлених водою, від відведеного теплово-

го потоку за різної їх орієнтаціі у просторі:
а — МТТ4 (П = 82%, dпп = 4 мм); 
б — МТТ3 (П = 70%, dпп = 3 мм)

лася водою з постійною витратою G = 4,9·10–3 кг/с, яку 
підтримували за допомогою напірного бака і контро-
лювали за показаннями ротаметра. 

Температуру води на вході в конденсатор і на ви-
ході з нього (tвих, tвх) вимірювали двома мідь-кон стан-
тановими термопарами, сигнал від яких також пода-
вали на АЦП і далі на компʼютер. Температура води 
на вході в конденсатор під час експерименту підтри-
мувалася постійною: 20°С ± 0,5°С. 

Відведений тепловий потік Qвід, термічний опір 
RМТТ та середній коефіцієнт тепловіддачі в зоні на-
гріву αЗН розраховувалися як 

Qвід = Ср·G·[tвих(τ) – tвх(τ)];   (1)

ЗН ЗК
МТТ

від від

Δ t ttR
Q Q

-
= = ;  (2)

( ) ( )
ЗН

ЗН ЗТ ЗН ЗТ

від
ЗН

ЗН

α ,
qQ

t t F t t
= =

- -
 (3)

де Ср — питома теплоємність;
FЗН — площа зони нагріву всередині труби;
qЗН — густина теплового потоку в зоні нагріву;

ЗН
t , 

ЗК
t , 

ЗТ
t  — значення середньої температури у відпо-

відних зонах (остання практично відпові-
дає температурі насичення в МТТ).

Експериментальні результати та їх обговорення
Загальний термічний опір МТТ можна предста-

вити як суму опорів на всіх ділянках передавання 
теплоти:

СТ СТ
МТТ ЗН ЗН ПП ЗК ЗКR R R R R R= + + + + ,  (4)

де СТ
ЗНR , СТ

ЗКR  — термічний опір стінки МТТ у відповідних 
зонах;

RЗН, RЗК — термічний опір тепловіддачі у відповід-
них зонах;

RПП — термічний опір у паровому просторі.

В роботі [15] було показано, що основний вклад у 
величину RМТТ вносять термічні опори RЗН і RЗК, зна-
чення яких залежать від інтенсивності тепловіддачі 
у відповідних зонах. З підвищенням теплового пото-
ку в зоні випаровування режими теплообміну пере-
ходять від конвективного режиму кипіння до буль-
башкового, й надалі можуть заходити навіть у сфе-
ру перехідного кипіння, що відповідає граничним 
теплопередавальним характеристикам МТТ. Серед 
основних характеристик, від яких суттєво залежить 
RМТТ, можна виділити такі: кут нахилу труби, діа-
метр парового простору, геометричні характеристи-
ки зон МТТ і тип теплоносія. На рис. 3 для МТТ3 та 
МТТ4 (див. таблицю) наведено залежності, які де-
монструють вплив кута нахилу труби на RМТТ. Тут 
видно, що істотно знижує теплопередачу труби про-
тидія силам гравітації.

Як видно з рис. 3, для обох МТТ зі збільшенням те-
плового потоку термічний опір знижується до деяко-
го мінімального значення, а потім починає зро стати. 
У разі горизонтального розташування труби (φ = 0º), 
коли дія сил гравітації відсутня, теплопередавальна 
здатність МТТ визначатиметься капілярними силами, 
які зі свого боку залежать від конструкційних харак-
теристик капілярної структури. Тиск Pкап, створюва-
ний у капілярній структурі, залежить від сил поверх-
а)
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невого натягу σ і головних радіусів кривизни меніс-
ка пор r1 та r2:

кап
1 2

1 1 σ cosΘ,Р
r r

æ ö÷ç ÷= + ⋅ç ÷ç ÷çè ø
  (5) 

де Θ — крайовий кут змочування.
З відхиленням розташування МТТ від горизон-

тального починають діяти сили гравітації, які або до-
помагають руху теплоносія до зони випаровування, 
або протидіють цьому. Ці сили можна врахувати за 
допомогою виразу для гідростатичного напору [16]

ΔРp = ρр g Lеф sin φ, (6)

де ρр — густина рідини;
g — прискорення вільного падіння;
φ — кут нахилу МТТ;

Lеф — ефективна довжина МТТ, Lеф = lΣ – (lЗН + lЗК)/2.
Як видно з виразів (5) та (6), теплопередавальні ха-

рактеристики МТТ залежать від розмірів пор капіляр-
ної структури та ефективної довжини Lеф. При цьому 
вплив кута нахилу буде тим нижче, чим менше раді-
ус пор і вище коефіцієнт поверхневого натягу обра-
ного теплоносія, а також чим менша відстань між зо-
нами випаровування та конденсації (Lеф). З рис.  3,  а 
видно, що при розташуванні труби проти сил тяжін-
ня (φ = – 90°) мінімальний термічний опір дорівнює 
Rmin≈ 0,5 К/Вт, а відповідний цьому значенню макси-
мальний тепловий потік — Qmax≈ 15 Вт. Коли ж граві-
таційні сили допомагають руху теплоносія в зону ви-
паровування (φ = + 90º), Rmin знижується до 0,3 К/ Вт, 
а Qmax зростає до 250 Вт. 

Порівняння наведених на рис. 3 даних для МТТ3 
та МТТ4 вказує на те, що зменшення діаметра паро-
вого простору dпп призводить до збільшення терміч-
ного опору. Так, незалежно від положення у просто-
рі, зменшення dпп з 4 до 3 мм призвело до зростання 
RМТТ приблизно у два рази. При цьому слід зазначити, 
що одночасно зі зменшенням dпп збільшилася удвічі 
(до 1 мм) товщина капілярної структури, а її порис-
тість знизилася з 82 до 70%. Також зменшився діаметр 
пор капілярної структури: для П = 70% ефективний 
радіус пор капілярної структури дорівнює 35·10–6 м, 
для П = 82% — 50·10–6 м [16, с. 49, рис.  2.4], при цьо-
му капілярний тиск для транспорту теплоносія із зони 
конденсації до зони нагріву збільшується приблизно 
в 1,5 раза. В результаті спостерігається значне зрос-
тання Qmax, особливо при розташуванні МТТ проти 
сил тяжіння.

На рис. 4 представлено зміну термічного опору за-
лежно від теплового потоку для МТТ2 за її різної орі-
єнтації у просторі. Тут видно, що характер залежнос-
тей такий самий, як і для МТТ більшого діаметра (див. 
рис. 3), але величини передаваних теплових потоків іс-
тотно нижчі. Це насамперед повʼязано зі зменшенням 
розмірів парового простору, що позначається на про-

цесі виникнення парової фази в зоні нагріву, на її русі 
в зону конденсації та на самому процесі конденсації. 

Як і в описаному для МТТ4 випадку, для всіх до-
сліджуваних зразків МТТ найбільші теплові потоки 
спостерігалися при їх вертикальному розташуванні, 
коли зона конденсації знаходилася над зоною нагрі-
ву (φ = + 90º), тобто сили гравітації разом з капіляр-
ними силами допомагали поверненню теплоносія до 
ЗН. Мінімальними були теплові потоки, коли зверху 
знаходилася зона нагріву (φ = – 90º), тобто сили гра-
вітації протидіяли поверненню теплоносія до ЗН. 

Вище зазначалося, що при горизонтальному роз-
ташуванні (φ = 0º) повернення теплоносія до зони на-
гріву здійснюється тільки завдяки капілярному напо-
ру, який залежить від пористості капілярної структу-
ри — чим менша пористість, тим вищі капілярні сили, 
а значить МТТ може передавати вищі теплові потоки. 
Однак за однакової товщини та пористості капілярної 
структури на значення Qmax та Rmin істотно впливає 
діаметр парового простору в МТТ. У цьому випадку 
починають діяти сили гідравлічного опору при русі 
парової фази до зони конденсації. Чим більше швид-
кість руху пари, тим більшим стає вплив гідравлічно-
го опору на загальний термічний опір, а теплопереда-
вальна здатність МТТ погіршується.  Так, на рис. 5 
показано, що зі зменшенням dпп величина Rmin суттє-

Рис. 5. Залежність термічного опору від діаметра парово-
го простору при вертикальному розташуванні МТТ різно-

го діаметра dмтт (φ = + 90º, вода)
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Рис. 4. Залежність термічного опору від теплового потоку 

для МТТ діаметром 4 мм 
(МТТ2: П = 82%, dпп = 2 мм, вода)
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во зростає. Узагальнення отриманих експерименталь-
них даних для МТТ, розташованих вертикально при 
φ = + 90º, дозволило отримати емпіричну залежність

1,32
min 1,75 ппR d-= .   (7)

Ця формула справедлива для МТТ з діаметром 
парового простору 1 – 4 мм і капілярною структу-
рою товщиною 0,5 ± 0,1 мм пористістю 80 – 90% (те-
плоносій — вода). 

Крім розмірів парового простору і пористості ка-
пілярної структури істотний вплив на термічний опір 
МТТ має і вид теплоносія. При цьому значну роль ві-
діграють такі його теплофізичні властивості, як те-
плота пароутворення і коефіцієнт поверхневого на-
тягу. На рис. 6 представлено дані щодо термічного 
опору для МТТ, заправленої етанолом.

Якщо порівняти цей рисунок з даними для МТТ4 
на рис. 3, а, то видно, що для вертикального розташу-
вання φ = +90º величина максимального відведено-
го теплового потоку у випадку використання етано-
лу значно нижча (не перевищує 50 Вт), ніж при ви-
користанні води (понад 250 Вт). При горизонтально-
му розташуванні МТТ5 мінімальний термічний опір 
збільшується до Rmin ≈ 1,5 К/Вт, а відповідно, значен-
ня максимального теплового потоку при цьому змен-
шується до Qmax ≈ 10 Вт, що набагато гірше, ніж для 
МТТ4 (60 Вт). 

Величина загального термічного опору МТТ зна-
чно залежить і від інтенсивності тепловіддачі в зоні 
нагрівання, на яку суттєво впливають умови еваку-
ації парової фази із зони нагрівання. За фіксованої 
дов жини зони випаровування зменшення габаритів 
парового простору призводить до підвищення пере-
паду тиску між зонами нагріву та конденсації і, від-
повідно, до збільшення коефіцієнта тертя у парово-
му тракті, а в результаті — до зміни інтенсивності 
тепловіддачі в зоні нагрівання МТТ. 

На рис. 7 показано, що зменшення діаметра па-
рового простору призводить до зниження коефі

цієнтів тепловіддачі α в зоні нагріву МТТ. Причому 
для dпп = 4 мм (dМТТ = 6 мм) α ~ q0,35, а для dпп = 2 мм 
(dМТТ = 4 мм) α ~ q0,2. Дані отримано для горизон-
тального розташування МТТ.

Якщо враховувати, що при кипінні у великому 
об’ємі коефіцієнт тепловіддачі α пропорціональний  
q0,8, то в умовах обмеженого парового простору змі-
нюється інтенсивність тепловіддачі у бік зниження, 
що значною мірою впливає на теплопередавальну 
здатність мініатюрних теплових труб. 

Висновки
Таким чином, проведене дослідження показало, 

що при протіканні випаровувальноконденсаційних 
процесів в умовах обмеженого простору, що харак-
терно для мініатюрних теплових труб, коефіцієнт те-
пловіддачі в зоні нагріву істотно знижується порів-
няно зі звичайними ТТ великого розміру. 

Збільшення товщини капілярної структури та 
зменшення пористості знижують вплив сил граві-
тації на характеристики МТТ та збільшують макси-
мальні теплові потоки.

Зменшення діаметра парового каналу призводить 
до зростання загального термічного опору МТТ, і для 
його зниження необхідно застосовувати капілярну 
структуру з параметрами, які б, з одного боку, збіль-
шували капілярний тиск, а з іншого — забезпечували 
б вільну евакуацію парової фази до парового каналу. 

Застосування легкокиплячих теплоносіїв призво-
дить до зниження максимальних теплових потоків і 
збільшення мінімального термічного опору МТТ по-
рівняно з водою. 

Під час проєктування мініатюрних теплових труб 
для систем охолодження малогабаритних об’єктів 
необхідно враховувати велику кількість факторів, 
що впливають на теплопередавальну здатність МТТ.
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HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS OF MINIATURE HEAT PIPES 
FOR COOLING SYSTEMS FOR ELECTRONICS
Decrease in mass and dimensional characteristics of semiconductor devices with simultaneous increase in allocated power 
dissipation creates conditions of heat-loaded operation of the most critical elements of radio-electronic equipment. Such 
growth of heat flows requires effective small-size systems for maintaining safe temperature conditions of electronic equipment 
and its reliable functioning. The use of miniature heat pipes (MHP) commensurate in size with the microchip crystals can 
significantly reduce their temperature level of operation. 

The paper presents the experimental results of investigation of thermal resistance and maximum heat fluxes of miniature heat 
pipes with diameters from 3 to 6 mm and lengths from 150 to 300 mm with metal-fiber capillary structure. The porosity of the 
capillary structure varied from 70% to 88%. Water and ethanol were used as coolants. The study was carried out at different 
orientations of MHPs in space: vertical by gravity forces, horizontal, and vertical against gravity forces (+90°, 0°, –90°). 

It is shown that the heat transfer characteristics of the MHPs are affected by both geometric and mode factors. It is determined 
that the minimum thermal resistance and maximum heat flux significantly depend on the diameter of the vapor channel, 
porosity of the capillary structure and thermal physical properties of the heat transfer medium. The data on the heat transfer 
intensity in the heating zone depending on the size of the vapor channel are given. It is shown that decreasing the diameter of 
the vapor space of MHPs worsens their heat transfer characteristics.
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