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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ В СИСТЕМАХ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ РЭА: 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Проблема обеспечения тепловых режимов 
электронной и радиоэлектронной аппаратуры 
(ÐЭА) наземного применения является актуаль-
ной, что в первую очередь связано с достаточно 
узким температурным диапазоном ее функцио-
нирования, в котором обеспечиваются ее номи-
íàëьíыå õàðàêòåðèñòèêè. В ñîâðåмåííыõ êîм-
пьютерных центрах около половины всей потре-
бляемой энергии приходится на холодильные и 
êîмïðåññîðíыå óñòàíîâêè, ò. å. îчåâèдíî, чòî â 
этом случае внедрение ресурсосберегающих си-
стем охлаждения является весьма выгодным и 
àêòóàëьíым [1]. Êðîмå òîãî, â ïîñëåдíåå âðå-
мя проблема обеспечения температурного режи-
ма РЭА усугубляется тем, что новые техноло-
гии позволяют изготавливать радиоэлектронные 
компоненты малых размеров, что наряду с их 
высоким тепловыделением приводит к услож-
нению задачи обеспечения тепловых режимов 
(например, при площади ядра процессора AMD 
Trinity 246 мм2 тепловой поток может достигать 
100 Вт, а в некоторых конструкциях современ-
íыõ ïðîцåññîðîâ — 300 Вò). 

Для поддержания нужного температурного 
режима РЭА существует ряд конструкторских 
решений, в которых используются радиаторы, 
âåíòèëÿòîðы, жèдêîñòíыå ñèñòåмы îõëàждåíèÿ. 
Однако для целого ряда задач наиболее эффек-
тивным является использование активных и пас-
сивных систем обеспечения тепловых режимов 
на основе двухфазных теплотранспортных си-
ñòåм — òåïëîâыõ òðóб [2]. 

В настоящее время использование тепловых 
труб (ÒÒ) в системах обеспечения теплового ре-
жима (ÑÎÒÐ) РЭА достаточно широко распро-
ñòðàíåíî [3, 4]. Пðèмåíåíèю ÒÒ â РЭА быëî 
посвящено много работ еще в 1970-х годах, но 
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массовое использование ТТ в электронной ин-
дустрии, включая компьютерную, началось в 
íàчàëå 2000-õ ãîдîâ. Òàê, ñåãîдíÿ ïðàêòèчåñêè 
все конструкции ноутбуков включают системы 
îõëàждåíèÿ íà îñíîâå ÒÒ. Òåïëîâыå òðóбы èñ-
пользуются в узлах и блоках РЭА с элемента-
мè ïîâышåííîé мîщíîñòè. Оíè мîãóò èñïîëьзî-
ваться для отвода тепла как от единичного элек-
тронного элемента, так и от группы электрон-
íыõ ýëåмåíòîâ.

Существует огромное количество публика-
ций, в которых авторы описывают различные 
технические решения СОТР на основе ТТ, а так-
жå êîíñòðóêцèè ñàмèõ ÒÒ. Одíàêî ñëåдóåò îò-
метить недостаточность публикаций, обобщаю-
щèõ âîïðîñы ïðèмåíåíèÿ ÒÒ â РЭА. В íàñòîÿ-
щей работе рассмотрены разнообразные техни-
ческие решения современных СОТР с примене-
нием ТТ, проведены обобщение и анализ, кото-
рые могут составить базу для выбора ТТ и про-
ектирования перспективных конструкций РЭА 
ñïåцèàëèñòàмè. 

Классификация тепловых труб
Любое техническое решение современной 

РЭА базируется на конструкционных особенно-
стях, определяющих компактность, низкие энер-
гопотребление и массу, а также снижение стои-
мîñòè èздåëèÿ. В ñâÿзè ñ ýòèм, âыбîð êîíñòðóê-
тором СОТР без ТТ либо с ТТ имеет одно из ре-
шàющèõ зíàчåíèé. Пðè ýòîм òàêжå âàжíым ÿâ-
ëÿåòñÿ âîïðîñ âыбîðà òèïà ñàмîé ÒÒ. Пðè ñîз-
дании РЭА конструктору необходимо знать не 
только принципы функционирования различных 
типов ТТ, но и, что более важно, их функцио-
нальные ограничения, а также необходимые и 
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достаточные условия, определяющие стабильную 
ðàбîòó ÒÒ. Òàêèм îбðàзîм, ïîíèмàíèå ïðîцåñ-
сов, происходящих в ТТ различных конструк-
ций, является первичным вопросом при созда-
íèè êîíñòðóêцèè СОÒР íà èõ îñíîâå.

Существуют различные подходы к классифи-
кации ТТ, что вызвано появлением всё новых 
êîíñòðóêòèâíыõ ðåшåíèé ÒÒ. Äëÿ îбщåãî ïî-

нимания разновидностей и места ТТ в двухфаз-
ных теплотранспортных системах предлагает-
ся рассмотреть классификацию по принципу их 
функционирования, приведенную на рис. 1. Зà 
ее основу взята классификация из европейского 
стандарта, включающего требования к ТТ для 
космической техники [5], но в нее дополнитель-
но включены пульсационные ТТ, термосифоны и 

Двухфазные 
теплотранспортные 

системы

Тепловые трубы

ТТ с постоянным 
сопротивлением

ТТ с переменным 
сопротивлением

ТТ-диоды

Двухфазные 
контуры

Термосифоныс капиллярной 
прокачкой

Контурные ТТ

Миниатюрные, 
микро- 

и плоские ТТ

с механической 
прокачкой

Пульсационные ТТ

Ротационные ТТ

Рèñ. 1. Êëàññèфèêàцèÿ дâóõфàзíыõ òåïëîòðàíñïîðòíыõ ñèñòåм íàзåмíîãî íàзíàчåíèÿ [5] 

Тип ТТ
Принцип функционирования 

(сила, движущая жидкую фазу 
теплоносителя)

Преимущества Недостатки

Обычные  
термосифоны 

Гравитационные силы

Простота конструкции, низ-
кая стоимость, надежность

Не работают против 
сил тяжести

Миниатюрные, 
микро- и пло-
ские термоси-

фоны

Простота конструкции, ма-
лые габариты, надежность

Низкие теплопередаю-
щие характеристики;
не работают против 

сил тяжести

Обычные ТТ

Капиллярные силы

Надежность, могут рабо-
тать против сил тяжести Средняя стоимость

Миниатюрные, 
микро- и 

плоские ТТ

Малые габариты, могут ра-
ботать против сил тяжести

Низкие теплопередаю-
щие характеристики

Контурные ТТ
Перепад давлений между испа-
ряющей и впитывающей поверх-
ностями капиллярного насоса

Работают при любой ори-
ентации в пространстве, 

позволяют создать гибкую 
конструкцию

Высокая стоимость

Пульсацион-
ные ТТ

Переменные (пульсационные) 
процессы испарения и конденса-
ции теплоносителя в «петлях» ТТ

Простота конструкции, 
низкая стоимость

Нестабильность работы, 
недостаточно изучены

Таблица 1 
Характеристики тепловых труб различных типов
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ротационные ТТ, которые сегодня успешно при-
мåíÿюòñÿ â СОÒР РЭА íàзåмíîãî íàзíàчåíèÿ. 

В данной работе проведен анализ имеющей-
ся информации о ТТ с постоянным термическим 
сопротивлением, термосифонов, контурных и 
пульсационных ТТ, а также модификаций ТТ с 
постоянным термическим сопротивлением и тер-
мосифонов малых габаритов — микро- и мини-
àòюðíыõ ÒÒ (дèàмåòðîм 6 мм è мåíьшå), ïàðî-
âыõ êàмåð è ïëîñêèõ ÒÒ (âыñîòîé 6 мм è мåíь-
ше), гибких ТТ, которые являются на сегодняш-
ний день актуальными для применения в мало-
ãàбàðèòíîé РЭА. В табл. 1 приведена информа-
цèÿ îб îñîбåííîñòÿõ ðàññмàòðèâàåмыõ òèïîâ ÒÒ.

Следует отметить, что ТТ с постоянным и пе-
ременным термическим сопротивлением, а так-
же тепловые трубы-диоды могут выполняться с 
капиллярной структурой (КÑ) различного типа: 
порошковой, сетчатой, металловолокнистой и ка-
навчатой (рис. 2). В табл. 2 приведены рабочие 
характеристики (максимальный передаваемый 
тепловой поток Qmax и термическое сопротив-
ление Rtt), а также стоимостные показатели ТТ 
идентичной конструкции с КС различного типа 
[5]. Здåñь íå ïðèâåдåíы дàííыå ïî ÒÒ ñ мåòàë-
ловолокнистой КС, термическое сопротивление 
и стоимостные показатели которых приблизи-
тельно такие же, как и у ТТ с порошковой КС, 
но при этом они более эффективны при работе 
ïðîòèâ ñèëы òÿжåñòè. 

Таким образом, можно заключить, что из че-
тырех типов КС канавчатая наиболее привлека-
тельна, но только для условий горизонтального 
расположения ТТ или при работе в режиме тер-
мîñèфîíà. ÒÒ ñ êàíàâчàòîé ÊС, êàê è ãëàдêî-
стенные термосифоны, нельзя применять в тех 
случаях, когда зона подвода тепла располагает-
ñÿ íàд зîíîé òåïëîîòâîдà (ò. å. ïðè ðàбîòå ïðî-
òèâ ñèëы òÿжåñòè).
Ñистемы обеспечения тепловых режимов ÐЭА 

на основе ÒÒ
Тепловые трубы эффективно использовать в 

СОТР РЭА в тех случаях, когда:
— источник теплоты (электронный элемент 

или группа электронных элементов) находится 
на расстоянии от места, где необходимо обеспе-
чить отвод тепла;

— необходимо повысить компактность и 
снизить массо-энергетические характеристики 
СОÒР è âñåãî èздåëèÿ.

Можно выделить два типа конструкций 
СОТР с ТТ по способу размещения элементов 
РЭА [3, 7]:

— непосредственно на поверхности ТТ (схем-
ным решением тут может быть использование те-
плопроводного электроизолирующего слоя меж-
ду ТТ и электронным элементом, а конструк-
тивной реализацией — использование обычной 
теплопроводной пасты или компаундов типа 
ÊПÒ-8, ÊÒЭ-2 è дð.);

— на корпусах ТТ через теплопроводные кон-
структивные элементы (такая компоновка часто 
используется, если сечение корпуса ТТ имеет 
круглую форму, при этом применяются метал-
ëèчåñêèå ïëàñòèíчàòыå òåïëîïåðåõîды).

В качестве элементов СОТР РЭА использу-
ются различные типы ТТ, но обычно малых га-
баритов: микро- и миниатюрные ТТ, паровые 
камеры, плоские ТТ, гибкие ТТ, круглые ТТ с 
различными типами КС, контурные ТТ и пуль-
ñàцèîííыå ÒÒ.

Различный вид может иметь и сборка РЭА с 
èñïîëьзîâàíèåм ÒÒ. Одíèмè èз îñíîâíыõ фàê-
торов, влияющих на конструкцию, являются:

— взаимное расположение тепловыделяю-
щих элементов и зоны отвода теплоты в окру-
жающую среду;

— максимальная тепловая мощность, кото-
рая выделятся элементами РЭА;

— максимальная и минимальная температу-
ра рабочих элементов РЭА;

— óñëîâèÿ ýêñïëóàòàцèè РЭА.
Рассмотрим варианты компоновки СОТР со-

временных РЭА, использующих ТТ, на осно-
ве информации одного из лидеров разработки 
и внедрения ТТ в системах охлаждения РЭА 
— êîмïàíèè FURUKAWA [8]. Нà рис. 3 при-
ведены основные схемные решения использо-
вания ТТ в компьютерной технике класса лэп-
òîï (laptop).

Рèñ. 2. Сåчåíèÿ ÒÒ ñ ðàзëèчíымè êàïèëëÿðíымè 
структурами: 

а — порошковая; б — сеточная; в — металоволокни-
стая; г — канавчатая (конструкционная)

а) б) в) г)

Тип КС Qmax, 
Вт

Rtt,
К/Вт

Стоимость
1 шò./îò 100 шò., 

евро

Длина ТТ 200 мм, диаметр 8 мм

Порошковая 61 0,1—0,2 15,56/5,67

Сетчатая 50 0,05—0,01 13,33/4,70

Канавчатая 55 0,05—0,01 12,88/4,47

Äëèíà ÒÒ 400 мм, дèàмåòð 6 мм

Порошковая 40 0,15—0,2 15,00/5,37

Сетчатая 45 0,05—0,01 14,39/5,14

Канавчатая 45 0,05—0,01 13,77/4,92

Таблица 2
Сравнение рабочих характеристик медных ТТ, за
правленных водой, с постоянным термическим со

противлением и КС разного типа [6]
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Следует отметить, что в РЭА при использова-
нии ТТ повышается эффективность и активной, 
è ïàññèâíîé ñèñòåм îõëàждåíèÿ. Òàê, â êîмïью-
терных системах класса лэптоп чаще всего реа-
лизуется подход повышения эффективности ак-
òèâíîé ñèñòåмы îõëàждåíèÿ (ðèñ. 3, а). В ýòîм 
случае использование ТТ позволяет улучшить 
компоновку и уменьшить массогабаритные ха-
рактеристики изделия, повысить отводимый от 
изделия тепловой поток, уменьшить стоимость 

èздåëèÿ. Пåðñïåêòèâíым ÿâëÿåòñÿ è ñîздàíèå 
пассиâíыõ ñèñòåм îõëàждåíèÿ. В ýòîм ñëóчàå 
в качестве радиатора может быть использова-
на специальная радиаторная плата или же кор-
пус изделия, например тыльная сторона корпу-
са экрана компьютера, а ТТ являются элемен-
тами для транспорта теплоты от процессоров к 
êîðïóñó (ðèñ. 3, б). Пðè ýòîм îбåñïåчèâàåòñÿ, 
прежде всего, бесшумность, а также надежность, 
но существует проблема отвода больших тепло-
âыõ ïîòîêîâ. Пîýòîмó òàêîé ïîдõîд мîжåò èñ-
пользоваться в системах с малым тепловыделе-
íèåм, íàïðèмåð íå бîëåå 10—15 Вò.

Аналогичные подходы реализуются и в СОТР 
êîмïьюòåðîâ êëàññà дåñêòîï (desktop) (рис. 4), 
для которых ввиду большей, чем у техники клас-
са лэптоп, поверхности корпуса существует так-
же больше возможностей для реализации пас-
ñèâíîé ñèñòåмы îõëàждåíèÿ ñ ÒÒ. Êàê ïðèмåð  
мîжíî ïðèâåñòè êîðïóñ Impactics C3LH&K.ISS 
[11] систем домашних кинотеатров, который 
кроме двух радиаторов имеет пассивную систе-
мó îõëàждåíèÿ ñ чåòыðьмÿ мåдíымè ÒÒ. Òàêàÿ 
СОТР позволяет обеспечить необходимый тем-
пературный режим процессора при его мощно-
ñòè 35 Вò, ïðè ýòîм òåмïåðàòóðà êîðïóñà íå ïðå-
âышàåò 50°С. Гàбàðèòы êîðïóñà 260×240×8 мм. 
Для компьютерных процессоров на основе ТТ 
èñïîëьзóюòñÿ ðàдèàòîðы, íàïðèмåð, Cool Master 
[9], ZALMAN [10] è мíîãèå дðóãèå. 

Широкое использование ТТ в РЭА не огра-
íèчèâàåòñÿ òîëьêî êîмïьюòåðíîé òåõíèêîé. Нà 
рис. 5 приведены компоновочные схемы СОТР 
с ТТ, применяемые в других электронных и ра-
дèîýëåêòðîííыõ ñèñòåмàõ. Здåñь, ïðåждå âñå-
го, необходимо выделить преимущества и воз-
можности, которые обеспечиваются применени-
ем тепловых труб, а именно:

— возможность создания пассивной системы 
îõëàждåíèÿ (ðèñ. 5, а), когда корпус изделия 
или специальная радиаторная плата использу-
ется как элемент отвода теплоты;

Рèñ. 3. Оñíîâíыå ñõåмíыå ðåшåíèÿ èñïîëьзîâàíèÿ ÒÒ 
в активной (а) и пассивной (б) системах охлаждения 

компьютерной техники класса лэптоп [8]: 
1 — ТТ; 2 —  тепловыделяющие элементы; 3 — кор-

пус (плата); 4 — радиатор с вентилятором

1
4

3

1

2

3

1

4

3
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Рèñ. 4. Оñíîâíыå ñõåмíыå ðåшåíèÿ èñïîëьзîâàíèÿ 
ТТ в активной (а) и пассивной (б) системах охлаж-
дения компьютерной техники класса десктоп [8] : 

1 —  ТТ; 2 —  тепловыделяющие элементы; 3 — кор-
пус (плата); 4 — радиатор

а)

б)

а) б)
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— благодаря тому, что ТТ позволяют отка-
заться от дополнительного пространства между 
платами для циркуляции охлаждающего возду-
ха, обеспечивается компактность изделия, как 
это показано на примере телекоммуникацион-
íîãî êîíâåðòîðà íà ðèñ. 5, б;

— ТТ позволяют обеспечивать необходимый 
тепловой режим изделий в тех случаях, ког-
да невозможно использовать активную систему 
охлаждения, как, например, в оптоэлектрон-
íыõ óñòðîéñòâàõ è âèдåîêàмåðàõ (ðèñ. 5, в, г). 
Следует заметить, что ТТ часто используются в 
СОТР РЭА специального назначения (например, 
для военных целей) и работающих в агрессив-
ной или пожароопасной среде;

— применение ТТ позволяет решить пробле-
му уменьшения шума на больших рабочих стан-
цèÿõ è êîмïьюòåðíыõ цåíòðàõ (ðèñ. 5, д), по-
зволяя снизить количество вентиляторов актив-
ной системы охлаждения и улучшить компонов-
êó ýëåêòðîííыõ бëîêîâ ðàбîчèõ ñòàíцèé.

Однако одним из главных преимуществ ис-
пользования ТТ является повышение эффектив-
ности охлаждения теплонагруженных элемен-
тов: благодаря улучшению компоновки элемен-
тов изделия, о чем было сказано выше, появля-
ется возможность использования более габарит-
ных, а значит, с намного более развитой поверх-
íîñòью òåïëîîòâîдà ðàдèàòîðîâ.  Нà ðèñ. 5, е 
приведен пример построения СОТР процессо-
ðîâ ñåðâåðîâ.

Рèñ. 5. Оñíîâíыå ñõåмíыå ðåшåíèÿ èñïîëьзîâàíèÿ ÒÒ â СОÒР ðàзëèчíîãî âèдà РЭА [8]: 
а — телекоммуникационные блоки; б — телекоммуникационные конверторы; в — оптоэлектронные устройства; 

г — видеокамеры; д — рабочие станции; е — серверы 
(1 —  ТТ; 2 —  тепловыделяющие элементы; 3 — корпус (плата); 4 — радиатор)

а) б)

в) г)

д) е)
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Ïрименение тепловых труб

Микро и миниатюрные тепловые трубы
Микро- и миниатюрные ТТ круглой формы 

дèàмåòðîм îò 0,3 дî 6 мм ïîëóчèëè ñåãîдíÿ íàè-
бîëьшåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Иõ êîðïóñ èзãîòàâ-
ливается из меди, в качестве теплоносителя ис-
пользуется дистиллированная вода, этанол, ме-
òàíîë èëè àцåòîí. Оíè мîãóò èзãîòàâëèâàòьñÿ ñ 
капиллярной структурой различного типа или 
же без нее (для работы только в режиме тер-
мîñèфîíà). Нà рис. 6 приведены примеры си-
стем охлаждения с медными микро- и миниа-
òюðíымè ÒÒ. 

Технология изготовления микро- и миниатюр-
íыõ ÒÒ èз мåдè шèðîêî ðàзâèòà. Сóщåñòâóåò ðÿд 
теоретических моделей, описывающих происхо-
дÿщèå âíóòðè òàêèõ ÒÒ ïðîцåññы. Äåòàëьíыé 
теоретический анализ процессов в зонах испаре-
ния и конденсации микро- и миниатюрных ТТ 
ïðèâåдåíы â [13, 14]. Сóщåñòâóåò ðÿд ðàбîò, ïî-
священных тепловому анализу СОТР с ТТ для 
êîмïьюòåðîâ. Òàê, â [15] ïðèâåдåíà мàòåмàòèчå-
ская модель и анализ температурного поля алю-
миниевого радиатора с двумя и четырьмя встро-
åííымè ÒÒ дèàмåòðîм 6 мм. Пîêàзàíî, чòî дâå 
ÒÒ ïîзâîëÿюò îòâîдèòь îêîëî 36% îбщåé òåïëî-
òы îò ïðîцåññîðà, à чåòыðå ÒÒ — îêîëî 48%. 
Общее термическое сопротивление всей системы 
îõëàждåíèÿ ïðîцåññîðà ðàâíî 0,24°C/Вò. Êàê 
ïðîдîëжåíèå, â [16] îïèñàíî ïðîãðàммíîå îбå-
спечение на основе разработанной модели для те-
ïëîâîãî ðàñчåòà ðàдèàòîðîâ ñî âñòðîåííымè ÒÒ. 
Результат анализа показал, что система охлаж-
дения обладает оптимальными характеристика-
ми при длине тепловых труб 210 мм для двух 
ÒÒ è 150 мм дëÿ чåòыðåõ ÒÒ. В [17] ïîêàзàíî, 
что радиаторы со встроенными ТТ имеют высо-
кую эффективность, а затраты на изготовление 
серверов и компьютеров невелики в тех случа-
ях, когда необходимо обеспечить отвод большо-
го количества тепла от электронных компонен-
тов при обеспечении их номинальной темпера-

òóðы 70°С. Òèïèчíыé ïðèмåð ïðèмåíåíèÿ êîм-
ïàíèåé FUJICURA òåïëîâыõ òðóб â ñèñòåмàõ 
охлаждения ноутбуков и их преимущества опи-
ñàíы â [18].

Наиболее перспективными для медных ми-
кро- и миниатюрных ТТ являются конструкции 
ñ ïîðîшêîâîé èëè мåòàëëîâîëîêíèñòîé ÊС. Òàê, 
в [19] показано, что использование КС из мед-
ного порошка в три-четыре раза повышает ко-
эффициент теплоотдачи по сравнению с ТТ с ка-
íàâчàòîé ÊС. Нàïðèмåð, ÒÒ ñ ÊС íà îñíîâå мåд-
ного спеченного порошка (диаметр частиц ме-
нее 100 мкм) длиной l=200 мм при длине зоны 
испарения 70 мм, зоны конденсации 85 мм, на-
ружным диаметром dн=4 мм è дèàмåòðîм ïàðî-
вого канала dк=2 мм обеспечивает передачу те-
плового потока до 50 Вт в горизонтальном по-
ëîжåíèè ñ âîдîé â êàчåñòâå òåïëîíîñèòåëÿ [20].

В [17] приведено сравнение эффективности 
миниатюрных ТТ с порошковой и сетчатой КС, 
а также с КС в виде жгута из медной проволо-
êè. Òàê, ïðè ðàâíыõ óñëîâèÿõ è ïðè òåмïåðà-
òóðå ïàðà 60°С мàêñèмàëьíыé òåïëîâîé ïîòîê, 
передаваемый ТТ с порошковой КС, составлял  
35 Вò, ñ ñåòчàòîé ÊС — 28 Вò, à ñ ÊС â âèдå 
жãóòà — 12 Вò. Пðè бîëåå âыñîêèõ зíàчåíèÿõ 
ïîòîêà ðàзíèцà быëà åщå âышå.

Также перспективными являются ТТ с мета-
ловолокнистой КС, основным преимуществом 
которой является то, что по сравнению с дру-
гими КС она наиболее эффективно обеспечива-
åò ðàбîòó ÒÒ ïðîòèâ ñèëы òÿжåñòè. В [21] ïðè-
водится информация, что заправленная водой 
ТТ с медной металловолокнистой КС с пори-
ñòîñòью 82% ïðè l=200 мм, dн=4 мм, dк=2 мм 
передает около 5 Вт в случае когда зона под-
вода тепла расположена выше зоны теплоотво-
да, при горизонтальном расположении — около 
55 Вт, а при расположении зоны подвода теп-
ëà íèжå зîíы òåïëîîòâîдà — бîëåå 90 Вò. Пðè 
l=200 мм, dн=6 мм, dк=3 мм ÒÒ ñ мåдíîé мåòàë-
ëîâîëîêíèñòîé ÊС ñ ïîðèñòîñòью 70%, òàêжå зà-
правленная водой, передавала в этих трех поло-

Рèñ. 6. Сèñòåмы îõëàждåíèÿ íà îñíîâå мåдíыõ мèêðî- è мèíèàòюðíыõ ÒÒ:
а — àêòèâíàÿ ñèñòåмà îõëàждåíèÿ ïðîцåññîðà CNPS8X OPTIMA êîмïàíèè ZALMAN [10] ñ òðåмÿ ÒÒ дëÿ êîм-
пьютера класса десктоп; б — пассивная система охлаждения процессора видеорегистратора с четырьмя ТТ [12]; 
в — активная система охлаждения процессора компьютера класса лэптоп с двумя ТТ (использованы сплющенные ТТ)

а) б) в)
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жåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî, 60, 115 è бîëåå 250 Вò.  
Термическое сопротивление такой ТТ равно 
1,4—1,5 Ê/Вò ïðè dн=3 мм, 0,6—0,8 Ê/Вт при 
dн=4 мм è 0,2—0,3 Ê/Вт при dн= 6 мм.

В настоящее время крепление ТТ к радиато-
рам производят через слой теплопроводных паст 
âïàèâàíèåм èëè ïðèжèмîм. Одíàêî ïåðñïåêòèâ-
ным в этом отношении направлением является 
создание радиаторов со встроенными ТТ [22], 
которые могут использоваться и в силовой элек-
òðîíèêå. Пðèâåдåííàÿ íà рис. 7 конструкция со-
ñòîèò èз ÒÒ дèàмåòðîм 8 мм è дëèíîé 300 мм, 
каждая из которых позволяет передавать тепло-
âîé ïîòîê дî 70 Вò. Рàññмàòðèâàåòñÿ èзãîòîâëå-
íèå òàêèõ ðàдèàòîðîâ ñ ÒÒ дèàмåòðîм 16 мм, 
когда каждая ТТ сможет передавать до 1 кВт, а 
âñÿ ñбîðêà — дî 32 êВò.

Паровые камеры
Проблема обеспечения теплового режима 

РЭА при высоких плотностях теплового потока 
привела к созданию так называемых паровых 
êàмåð [23], ýффåêòèâíîñòь ïðèмåíåíèÿ êîòî-
рых на сегодняшний день подтверждена много-
численными научными исследованиями и массо-
âîñòью èõ ïðîèзâîдñòâà дëÿ ñåðâåðíыõ ñèñòåм.

Паровая камера (ÏК) представляет собой 
плоскую миниатюрную ТТ, ее основная функ-
ция — снижение плотности теплового потока за 
ñчåò óâåëèчåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîдà. ПÊ 
èñïîëьзóюòñÿ êàê ýëåмåíòы ðàдèàòîðîâ.

В ПК пар конденсируется на поверхности, 
где расположена система отвода теплоты (на-

пример, радиатор), и возвращается в зону испа-
рения под действием силы тяжести или за счет 
êàïèëëÿðíыõ ñèë â ÊС. В êàчåñòâå ÊС ñåãîд-
ня в ПК чаще всего используется порошковые 
[24]. Нà êîðïóñå ïàðîâîé êàмåðы òàêжå èмåюò-
ся столбики с КС, предотвращающие его сдав-
ливание и, кроме того, повышающие эффектив-
ность ПК (рис. 8).

Основные преимущества ПК заключаются в 
том, что они имеют высокую скорость теплопере-
дачи при запуске, малое термическое сопротив-
ление и позволяют уменьшить плотность тепло-
âîãî ïîòîêà. Òàê жå êàê è ÒÒ, ПÊ èмåюò ñëåдó-
ющие определяющие свойства: пористость КС, 
размер пор КС, проницаемость КС, удельную 
площадь поверхности, теплопроводность и сма-
чèâàíèå ïîâåðõíîñòè ðàбîчåé жèдêîñòью.

В [26] быëî ïîêàзàíî, чòî èñïîëьзîâàíèå ПÊ 
позволило повысить эффективность активной си-
ñòåмы îõëàждåíèÿ íà 20% è íà ñòîëьêî жå óмåíь-
шèòь âåñ СОÒР мîщíыõ ñåðâåðîâ. Êàê быëî 
описано в [27], ПК может иметь эффективную 
òåïëîïðîâîдíîñòь îêîëî 800 Вò/(м•°C), чòî â 
дâà ðàзà âышå, чåм ó чèñòîé мåдè. Зàмåíà îбыч-
ной металлической пластины в системе охлаж-
дения графического процессора на паровую ка-
меру позволила уменьшить его площадь и по-
âыñèòь мîщíîñòь [28]. Иññëåдîâàíèÿ ïîêàзàëè, 
что когда высота ребер радиатора между ПК и 
âåíòèëÿòîðîм ñîñòàâëÿåò 3—8 мм, õàðàêòåðèñòè-
ки системы оптимальны, а максимальный отво-
дèмыé òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí 90 Вò/ñм2. Êðîмå 
того, при использовании медного радиатора с  
53 ðåбðàмè âыñîòîé 3 мм, òîëщèíîé 0,2 мм,  
с расстоянием между ними 1,0 мм термическое 
сопротивление системы охлаждения на осно-
âå ПÊ мèíèмàëьíî è ñîñòàâëÿåò 0,265°C/Вò. 
В [29] установлено, что ПК имеет лучшие по-
êàзàòåëè мàññà/ýффåêòèâíîñòь â èíòåãðàëьíыõ 
ñèñòåмàõ òåïëîïåðåдàчè (IHS).

В настоящее время ведутся работы по совер-
шенствованию капиллярных структур для па-
ðîâыõ êàмåð. Òàê, íàïðèмåð, â [30] ïðèâåдå-
ны результаты работ по изготовлению новой 
порошковой КС методом инжекционного литья 
мåòàëëà. Еå ïîðèñòîñòь ñîñòàâëÿåò бîëåå 53%. 
Теплопроводность ПК на основе такой КС в 20 раз  
âышå òåïëîïðîâîдíîñòè ÒÒ дèàмåòðîм 10 мм. 
Тестовые данные показали, что использование 

Рèñ. 8. Êîíñòðóêцèÿ ïàðî-
вой камеры [25]

Тепловые трубы

Рèñ. 7. Рàдèàòîðы ñî âñòðîåííымè ÒÒ [22]

Столбики с КС КС КС Столбики с КС

а) б)
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новой ПК повысила эффективность системы 
îõëàждåíèÿ íà 33%.

Плоские тепловые трубы
Плоские ТТ только недавно начали широко 

âíåдðÿòьñÿ â СОÒР РЭА. Ê èõ дîñòîèíñòâàм ñëå-
дует отнести то, что они позволяют отводить те-
плоту сразу от нескольких элементов и не требу-
ют обеспечения специальной контактной поверх-
íîñòè, êàê â ñëóчàå ñ êðóãëымè ÒÒ. Оñíîâíîå ïðå-
имущество таких ТТ — возможность придавать 
сложную форму системам охлаждения (рис. 9). 
Плоские ТТ предназначены для охлаждения цен-
тральных и графических процессоров, модулей 
памяти FBDIMM и UDIMM, систем освещения, 
оптических модулей связи, телекоммуникацион-
ного сетевого оборудования и электронных мо-
дóëåé ñ âыñîêîé мîщíîñòью.

Сегодня плоские ТТ выполняют из меди или 
алюминия, а проводящиеся исследования на-
правлены в основном на поиск новых материа-
ëîâ дëÿ èõ èзãîòîâëåíèÿ. В [31] ïðèâåдåíà èí-
формация о медной плоской ТТ с силиконовой 
КС, которая разрабатывалась для охлаждения 
элементов мощностью до 10 Вт (процессоров, си-
ñòåм ïèòàíèÿ ñâåòîдèîдîâ è ñàмèõ ñбîðîê LED). 
Äëèíà ÒÒ ñîñòàâëÿëà 45 мм, шèðèíà 16 мм, âы-
сота 1,5 мм, она обеспечивала отвод теплоты 
îò ïëîщàдêè 16×16 мм. Пðîâåдåííыé àâòîðàмè 
сравнительный анализ ТТ с медной канавчатой 
КС и с КС на основе силикона показал, что эф-
фåêòèâíîñòь ïåðâîé âышå íà 17%. Иññëåдîâàíèÿ 
показали целесообразность использования пло-
ских медных ТТ с медными и с силиконовыми 
канавками для охлаждения систем электропита-
íèÿ ñâåòîдèîдîâ.

Использование неметаллических материалов 
в плоских ТТ сегодня наиболее дискутируемая 
â ýòîé îбëàñòè òåмà. Одíàêî òàêèå ðàбîòы âå-
дутся и, очевидно, являются весьма перспектив-
íымè. В [32] ïðèâåдåíà èíфîðмàцèÿ î ïëîñêîé 
ÒÒ ñ ÊС íà îñíîâå êðåмíèÿ. Эòà êàïèëëÿðíàÿ 
структура представляет собой массив углерод-
ных нанотрубок, которые образовывают канав-
êè. В ãîðèзîíòàëьíîм ïîëîжåíèè òàêàÿ ÒÒ ñïî-
ñîбíà ïåðåдàâàòь 24 Вò ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâî-
ãî ïîòîêà 600 Вò/см2. 

Поскольку высота плоских ТТ мала (1—7 мм),  
зàчàñòóю îíè íå èмåюò ÊС. Сåãîдíÿ â ñèñòåмàõ 
охлаждения элементов РЭА используют алю-
мèíèåâыå ïëîñêèå ÒÒ бåз ÊС (ðèñ. 9) [33, 34], 
зàïðàâëåííыå àцåòîíîм. Оíè мîãóò ðàбîòàòь â 
òåмïåðàòóðíîм дèàïàзîíå îò –40 дî +100°С ïðè 
óãëàõ íàêëîíà îò 0 дî 90°. Òàêжå ÒÒ мîãóò èмåòь 
канавчатую КС, что позволяет применять их 
при малых углах наклона и в горизонтальном 
ðàñïîëîжåíèè. Гàбàðèòíыå ðàзмåðы âыïóñêàå-
мых плоских ТТ составляют от 200×20×1,2 мм 
(длина × ширина × высота) до 500×50×2,5 мм 
при максимальной передающей мощности от 
5—18 до 75—270 Вт (в зависимости от угла на-
êëîíà è дëèíы). 

Гибкие тепловые трубы
Первая информация о гибких ТТ появилась в 

1970 ãîдó [35]. Оïèñàííàÿ ÒÒ быëà èзãîòîâëåíà 
из металлической (нержавеющая сталь) трубки с 
âíóòðåííèм дèàмåòðîм 25,4 мм è îбщåé дëèíîé 
311 мм. Äëÿ ðåàëèзàцèè ãèбêîñòè ÒÒ â åå àдè-
абатической зоне использовалась гофрирован-
íàÿ òðóбà. Пðèмåíÿëàñь чåòыðåõñëîéíàÿ ñåòчà-
òàÿ ÊС èз íåðжàâåющåé ñòàëè. В êàчåñòâå òå-
ïëîíîñèòåëÿ èñïîëьзîâàëàñь âîдà. 

Первые коммерческие гибкие ТТ для назем-
ного применения появились только в 2000-х го-
дàõ. Òàê, â 2004 ãîдó êîмïàíèÿ FURUKAWA 
ïðåдñòàâèëà ãèбêóю ÒÒ «Pera-flex», èзãîòîâëåí-
ную из металлической фольги и тампонной ма-
терии, которые для повышения смачиваемости 
теплоносителем были покрыты специальным ма-
òåðèàëîм [36]. Òîëщèíà òàêîé ÒÒ 0,7 мм, дëèíà 
150 м, ширина 20 мм, термическое сопротивле-
íèå 1,0 Ê/Вò ïðè ïåðåдàâàåмîé мîщíîñòè 4 Вò.  
Иñïыòàíèÿ ïîêàзàëè, чòî ïðè óãëå ñãèбà ÒÒ 90° 
и радиусе изгиба 1 см теплопередающая мощ-
íîñòь ñîñòàâëÿåò 6 Вò.

В последнее время наблюдается постоянное 
увеличение интереса к созданию гибких ТТ, осо-
бåííî èз íåмåòàëëèчåñêèõ мàòåðèàëîâ. Аâòîð 
[37] ïðèâîдèò ðåзóëьòàòы ðàзðàбîòêè è èññëå-
дований полимерной гибкой плоской ТТ разме-
ðàмè 130×70×1,31 мм (рис. 10). Еå êîðïóñ ïðåд-
ставляет собой набор листов из полиэтиленте-
ðåфòàëàòà, àëюмèíèÿ è ïîëèýòèëåíà. ÊС èзãî-

а) б) в)

Рèñ. 9. Общèé âèд àëюмèíèåâыõ ïëîñêèõ ÒÒ бåз ÊС (а), системы охлаждения на их основе (б) 
и пример их применения в компьютерной технике (в) [35]
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òîâëåíà ñïåêàíèåм òðåõñëîéíîé ñåòêè. В êàчå-
ñòâå ðàбîчåé жèдêîñòè èñïîëьзîâàëàñь âîдà. Пðè 
тепловом потоке 25 Вт температурный перепад 
между зоной испарения и конденсации состав-
лял 1/4 òåмïåðàòóðíîãî ïåðåïàдà мåдíîé ïëà-
ñòèíы òàêèõ жå ðàзмåðîâ. Еñëè íå óчèòыâàòь 
термическое сопротивление полимерных слоев, 
òî òåïëîïðîâîдíîñòь òàêîé ÒÒ быëà â 4,6 ðàзà 
выше теплопроводности медной пластины ана-
ëîãèчíыõ ðàзмåðîâ. Пðè ýòîм мàññà ÒÒ — 9,5 ã,  
что составляет 1/5 мàññы мåдíîé ïëàñòèíы.

В [38] ïðèâåдåíы ðåзóëьòàòы èññëåдîâàíèé ïî-
лимерной ТТ с сетчатой медной КС и метанолом 
â êàчåñòâå òåïëîíîñèòåëÿ. Еå òîëщèíà — 1,8 мм,  
âîзмîжíыé óãîë ñãèбà — дî 45°. Äëÿ óмåíьшå-
ния термического сопротивления в зоне испаре-
ния часть корпуса в этой зоне была сделана из 
мåдíîé фîëьãè. ÒÒ îбåñïåчèâàëà ïåðåдàчó òå-
ïëîâîãî ïîòîêà дî 30 Вò. Еå òåðмèчåñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñîñòàâëÿëî 0,157 Ê/Вò ïðè ïåðåдàâà-
åмîм òåïëîм ïîòîêå 25 Вò.

Контурные тепловые трубы
Контурная тепловая труба (КÒÒ) является 

пассивной двухфазной системой с капилляр-
ной прокачкой жидкости и может рассматри-
âàòьñÿ êàê ýëåмåíò ñèñòåм îõëàждåíèÿ РЭА. 
Сегодня КТТ привлекают внимание как очень 
эффективные теплопередающие устройства для 
СОÒР РЭА [39, 40]. Изâåñòíыå ÊÒÒ èзãîòîâ-
лены из разнообразных материалов (нержавею-
щая сталь, медь, керамика), в них используются 
различные теплоносители (аммиак, вода, мета-
íîë, ýòàíîë, фðåîíы). Äëÿ ñèñòåм îõëàждåíèÿ 
элементов компьютеров целесообразны, прежде 
всего, недорогие и доступные медные КТТ, за-
ïðàâëåííыå âîдîé.

Основные преимущества КТТ заключаются в 
том, что система охлаждения на их основе функ-
ционирует при любой ориентации в простран-
стве практически без изменения своих характе-
ристик, остается работоспособной в движущих-
ся системах при больших ускорениях (5g и бо-

лее), а также позволяет обеспечить гибкую связь 
мåждó зîíàмè ïîдâîдà è îòâîдà òåïëà.

Конструктивная схема использования КТТ в 
СОТР РЭА приведена на рис. 11.

В [41] ïðèâåдåíà èíфîðмàцèÿ î мåдíыõ ÊÒÒ 
с керамической КС и водой в качестве рабочей 
жèдêîñòè. Эòè ÊÒÒ быëè èñïыòàíы â ñåðâåðå дëÿ 
îõëàждåíèÿ ïðîцåññîðîâ ñ мîщíîñòью 100 Вò. 
Аâòîðы [42] ïðèâîдÿò èíфîðмàцèю î мåдíîé ÊÒÒ, 
испаритель которой имел форму диска диаметром 
30 мм è âыñîòîé 10 мм. Òàêàÿ ÊÒÒ ñ âîздóшíым 
îõëàждåíèåм îòâîдèëà òåïëîâîé ïîòîê 70 Вò.

В [40] быëî ïîêàзàíî, чòî ÊÒÒ îñîбåííî ïåð-
спективны для применения в системах охлаж-
дåíèÿ РЭА мàëыõ ðàзмåðîâ. Одíàêî íå òîëь-
ко — КТТ являются перспективными и для си-
ловой электроники, и для РЭА большой мощ-
íîñòè. В ýòîм íàïðàâëåíèè ÊÒÒ мîãóò ñîñòà-
вить конкуренцию водяным системам охлажде-
íèÿ. Òàê, êîíñòðóêцèÿ ÊÒÒ ïîзâîëÿåò âñòðàè-
вать их в системы охлаждения серверов и су-
перкомпьютеров (рис. 12) [43]. В ýòîм ñëóчàå 
КТТ отводят тепловой поток за пределы рабо-
чего пространства электронного блока к внеш-
íåé ñèñòåмå òåïëîîòâîдà. Вîзмîжíà òàêжå è îð-
ганизация систем с рекуперацией тепла для обо-
ãðåâà здàíèé [44].

В [43] ïðèâåдåí îдèí èз âàðèàíòîâ ïðàêòè-
ческой реализации использования медной КТТ, 
заправленной водой, для охлаждения процес-
соров и графических процессоров, а также по-
казана целесообразность и перспективность ис-
ïîëьзîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåм. Аâòîðы ïðèâîдÿò ðå-
зультаты анализа и испытаний системы охлаж-
дения суперкомпьютеров на основе двух мед-
ных КТТ, эффективная длина которых состав-

Рèñ. 10. Пîëèмåðíàÿ ãèбêàÿ ÒÒ [37]:
1 — тройной слой медной сетки с покрытием SiO2; 
2 — нейлоновая сетка; 3 — слои полиэтилентэрафтала-
та, алюминия и полиэтилена; 4 — заправка; 5 — шов 

тепловой сварки

3

4

5

21

Рèñ. 11. Сõåмà [18] (а) è îбщèé âèд [23] (б) СОТР 
на основе КТТ:

1 — зона теплоотвода; 2 — паровой канал; 3 — КС; 
4 — компенсационная полость; 5 — жидкостной канал; 

6 — зона подвода тепла
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ëÿëà 400 мм. Рàзмåðы èñïàðèòåëÿ 80×42×7 мм. 
Испытания проводились в диапазоне температу-
ðы îõëàждàющåé жèдêîñòè îò 20 дî 80°C ïðè 
мîщíîñòè îò 20 дî 600 Вò.

Широкое применение получили контурные 
термосифоны, фактически представляющие со-
бой КТТ, в которых зона теплоотвода располо-
жåíà âышå зîíы ïîдâîдà òåïëà. Êîíòóðíыå òåð-
мîñèфîíы â ïåðñïåêòèâå мîãóò còàòь óñòðîéñòâà-
ми, где можно будет применять гибкие испари-
тели, поскольку к их испарителям не предъяв-
ëÿюòñÿ жåñòêèå òðåбîâàíèÿ. Òàêèå êîíñòðóê-
ции могут использоваться в системах охлажде-
íèÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Òàê, íàïðèмåð, â [45] 
приведена информация о применении контурно-
го термосифона в системе охлаждения транзи-
сторов IGBT с суммарной мощностью теплово-
го рассеивания до 2 кВт и плотностью теплово-
го потока 10 Вт/см2. 

Пульсационные тепловые трубы
Пульсационная тепловая труба (ÏÒÒ) [46] ñå-

годня рассматривается как новый тип ТТ, пер-
ñïåêòèâíыé дëÿ èñïîëьзîâàíèÿ â СОÒР РЭА. 
При этом, однако, пока еще рано говорить об 
èõ мàññîâîм ïðîèзâîдñòâå. Иññëåдîâàíèÿ òàêèõ 
ТТ продолжаются, и они связаны, прежде все-
го, с обеспечением их стабильной работы и раз-
ðàбîòêîé мåòîдèê èõ ðàñчåòà. 

Основное преимущество ПТТ заключается 
в отсутствии капиллярной структуры, что де-
лает более дешевой технологию их изготовле-
íèÿ. Êðîмå òîãî, ïîñêîëьêó êîíñòðóêцèÿ ПÒÒ 
представляет собой систему из множества пе-
тель, образующих достаточно эффективную по-
верхность для теплоотдачи, отпадает необходи-
мость использования дополнительных радиа-
òîðîâ. Нåмàëîâàжíым ÿâëÿåòñÿ è òî, чòî ПÒÒ 
могут работать при любой ориентации в грави-
тационном поле, а также при движении с боль-
шим ускорением (например, ПТТ с габаритами 
30×30 мм ïðè óñêîðåíèè 10g è ïëîòíîñòè ïîд-
âîдèмîãî òåïëîâîãî ïîòîêà 33 Вò/см2 передава-
ëà 100 Вò òåïëà).

Зà ïîñëåдíèå 10—15 ëåò â мèðå быëî ïðîâå-
дено достаточное количество эксперименталь-
ных и теоретических исследований, которые под-
òâåðдèëè ðàбîòîñïîñîбíîñòь ПÒÒ. Аíàëèз ïðî-
èñõîдÿщèõ â íèõ ïðîцåññîâ ïðèâåдåí â [46]. 
Известно, что выбор конструктивных параме-
тров (геометрия, число витков, общая длина 
трубки, диаметр ПТТ, длина зоны испарения и 
зоны конденсации) и видов материалов и тепло-
носителей является ключевым фактором, влия-
ющèм íà фóíêцèîíèðîâàíèå ПÒÒ. В êàчåñòâå 
материалов для корпуса ПТТ сегодня рассма-
триваются, прежде всего, нержавеющая сталь 
è мåдь. В ëèòåðàòóðå ïðèâîдèòñÿ èíфîðмàцèÿ 
по различным теплоносителям для ПТТ, в том 
чèñëå ïî âîдå [48, 49], àцåòîíó [50], фðåîíàм 
[48, 50], жèдêîñòÿм ñ мèêðîчàñòèцàмè (íàíî-
жèдêîñòÿм) [51, 52]. Нàíîжèдêîñòè мîãóò зíà-
чительно повысить рабочие характеристики ПТТ 
[53]. Иñïîëьзóÿ âмåñòî дèñòèëëèðîâàííîé âîды 
такую наножидкость как, например, вода с по-

Рèñ. 12. ÊÒÒ â ñèñòåмàõ îõëàждåíèÿ ñåðâåðîâ 
è ñóïåðêîмïьюòåðîâ [43]
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Рèñ. 13. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåмà ðàдèàòîðà íà îñíîâå ПÒÒ (а),  îбщèé âèд ðàдèàòîðà [48] (б) и пример схем-
ного решения применения ПТТ в миниатюрных РЭА (в)
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рошком Al2O3, мîжíî íà 30% ñíèзèòь òåðмèчå-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ПÒÒ. Оòмåчåíî, чòî îïòè-
мальное заполнение ПТТ водой с порошком се-
ðåбðà ñîñòàâëÿåò 50%, ïðè ýòîм òåðмèчåñêîå ñî-
противление ПТТ — 0,9 К/Вт, а при исполь-
зовании воды с порошком оксида титана — со-
îòâåòñòâåííî, 40% è 0,8 Ê/Вò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: 
термическое сопротивление аналогичных ПТТ, 
заправленных дистиллированной водой, состав-
ляло 1,15 К/Вò.

В качестве примера использования ПТТ в 
системах охлаждения РЭА можно привести ра-
диаторы, выполненные на их основе, для IGBT-
ýëåмåíòîâ [54] (рис. 13). Пðè ðàзмåðàõ ðàдè-
атора 80×80 мм его термическое сопротивление 
ñîñòàâëÿåò 0,089 Ê/Вò ïðè ïåðåдàâàåмîм òåïëî-
âîм ïîòîêå 450 Вò è ñêîðîñòè âîздóõà 3 м/ñ. 
Конструктивно радиатор представляет собой 
ПТТ, изготовленную из трубки с внешним диа-
мåòðîм 1,6 мм, âíóòðåííèм дèàмåòðîм 1,2 мм, 
ñ чèñëîм ïåòåëь 500. 

Яïîíñêàÿ êîмïàíèÿ TS-Heatronics ïðè ðàз-
ðàбîòêå ðàдèàòîðîâ HeatLine è Kenzan ïðîâåëà 
исследования различных комбинаций материа-
ëîâ êîðïóñà è òåïëîíîñèòåëÿ [48, 54], à èмåí-
но: нержавеющая сталь и азот, медь и вода, ме-
òàíîë, R-113 è R-142b, àëюмèíèé è R-142b. 
Òåðмèчåñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàдèàòîðà Kenzan 
ðàзмåðàмè 60×60×65 мм, èзãîòîâëåííîãî èз мåд-
ной трубки (внешний диаметр 1,0 мм, внутрен-
ний диаметр 0,7 мм, количество петель 152), с 
òåïëîíîñèòåëåм R-142b ñîñòàâëÿëî 0,3 Ê/Вò 
ïðè ñêîðîñòè âîздóõà 3 м/ñ. 
Тепловые трубы с постоянным термическим 

сопротивлением
ТТ с постоянным термическим сопротивлени-

ем и термосифоны широко используются сегод-
ня в различных СОТР РЭА с мощностью от 50 
Вò è âышå. Сóщåñòâóåò мíîãî ðàзëèчíыõ âèдîâ 
СОТР, выполненных на основе медных, сталь-
ных ТТ с капиллярной структурой и без нее, а 
также алюминиевых ТТ с канавчатой КС, рабо-
тающих в режиме термосифона (рис. 14).

Для радиаторов, выпускаемых в Институте 
порошковой металлургии (Беларусь), использо-
âàíы мåдíыå ÒÒ дèàмåòðîм îò 3 дî 20 мм, дëè-
ной до 720 мм, максимальной передаваемой мощ-
íîñòью дî 500 Вò, ñ ïîðîшêîâîé ÊC è бåз ÊС. 

Теплоносителем может быть вода, этанол либо 
мåòàíîë [55]. Òàêèå ðàдèàòîðы îбåñïåчèâàюò îò-
âîд òåïëîâыõ ïîòîêîâ дî 4000 Вò.

Компания DAU (Австрия) предлагает различ-
ные варианты систем охлаждения на основе те-
ïëîâыõ òðóб [56]. В зàâèñèмîñòè îò óñëîâèé ýêñ-
плуатации и требуемых характеристик в систе-
мах могут использоваться ТТ из алюминия, не-
ржавеющей стали, меди с различными теплоно-
сителями в зависимости от температуры эксплу-
àòàцèè: âîдà дëÿ дèàïàзîíà îò +5 дî +275°С, мå-
òàíîë дëÿ дèàïàзîíà îò –40 дî +80°С. Òàêèå ðà-
диаторы могут обеспечивать отвод тепла 1000 Вт  
è бîëåå.

Перспективным является использование алю-
миниевых ТТ с канавчатой КС для охлаждения 
РЭА [57], в качестве теплоносителя в которых 
мîãóò èñïîëьзîâàòьñÿ àммèàê è àцåòîí. Òàêèå 
ТТ обеспечивают теплоотвод при плотности те-
плового потока до 20 Вт/см2. 

Следует обратить внимание на системы спе-
циального назначения, в которых предъявля-
юòñÿ âыñîêèå òðåбîâàíèÿ ê ÒÒ. Òàê, íàïðèмåð, 
работающие в режиме термосифона алюминие-
вые ТТ диаметром 12,5 мм, заправленные амми-
аком, имеют температурный перепад не более 
2°С ïðè ïåðåдàâàåмîé òåïëîâîé мîщíîñòè 150 Вò  
â òåмïåðàòóðíîм дèàïàзîíå îò –40 дî +100°С. 
Алюминиевые ТТ можно широко использовать 
в системах обеспечения тепловых режимов элек-
тронных приборов, расположенных в герметич-
íîм êîðïóñå. Изâåñòíî, чòî òàêèå ïðèбîðы ðà-
ботают в жестких атмосферных условиях, в по-
жаро- и взрывоопасных местах, и основной про-
блемой здесь является невозможность организо-
вать интенсивное охлаждение электронных ком-
ïîíåíòîâ, íàõîдÿщèõñÿ âíóòðè ïðèбîðîâ. В ýòîм 
случае организуется отвод тепла от теплонагру-
женных элементов к корпусу прибора, который 
è ÿâëÿåòñÿ ðàдèàòîðîм. Аëюмèíèâыå ÒÒ ïðè-
менялись и в конструкции системы охлаждения 
шкафов с РЭА, предназначенных для исполь-
зîâàíèÿ íà мîðñêîм è ðåчíîм òðàíñïîðòå [58]. 
U-образные алюминиевые ТТ, имитаторы сек-
ции приборного шкафа и многосекционной стой-
ки электронных блоков на их основе были изго-
òîâëåíы â НÒÓÓ «ÊПИ». СОÒР îбåñïåчèâàëà 
функционирование РЭА при тепловых нагрузках 
500—3600 Вò дëÿ èмèòàòîðà ñåêцèè ïðèбîðíîãî 

а) б) в)

Рèñ. 14. Рàдèàòîðы íà îñíîâå îбычíыõ ÒÒ:
а — на основе медных и стальных ТТ [55]; б — íà îñíîâå мåдíыõ ÒÒ [56]; 

в — на основе алюминиевых ТТ с канавчатой КС [57]
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шêàфà è 710—4330 Вò дëÿ èмèòàòîðà мíîãîñåê-
ционной стойки при температуре воды на входе 
6—23°С è èзмåíåíèè óãëà íàêëîíà îò 0 дî 15°.

Заключение
Как видно из приведенного в статье анали-

за различных вариантов применения тепловых 
труб, использование тепловых труб в системах 
охлаждения РЭА является не только перспек-
òèâíым, íî è íåîбõîдèмым. Êàждыé èз ñóщå-
ствующих типов ТТ имеет свои преимущества 
и недостатки, которые и определяют возмож-
ность их применения в той или иной конструк-
цèè РЭА. Одíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè СОÒР íà 
основе ТТ надо принимать во внимание то, что 
ТТ вносят дополнительное термическое сопро-
тивление, в связи с чем необходимо найти такое 
схемное решение, которое его скомпенсирует за 
счет повышения развитой поверхности и эффек-
òèâíîñòè ñèñòåмы òåïëîîòâîдà. Êðîмå òîãî, жå-
лательно принимать во внимание такую компо-
новку, при которой ТТ будет работать в режи-
ме термосифона, обеспечив при этом высокую 
теплопередающую способность и низкие значе-
íèÿ òåðмèчåñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. В íåêîòîðыõ 
случаях необходимо учесть способность и эф-
фåêòèâíîñòь ÒÒ ðàбîòàòь ïðîòèâ ñèëы òÿжåñòè. 

Таким образом, из всего сказанного можно за-
ключить, что эффективность применения тепло-
вых труб в СОТР может быть достигнута лишь 
при комплексном подходе к конструированию 
как самого электронного изделия, так и систе-
мы îбåñïåчåíèÿ òåïëîâîãî ðåжèмà РЭА. 
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ЗАСÒОСÓВАННЯ ÒЕПЛОВИХ ÒРÓБ В СИСÒЕМАХ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ÒЕПЛОВИХ РЕЖИМІВ РЕА: СÓЧАСНИЙ СÒАН ÒА ПЕРСПЕÊÒИВИ
Істотний внесок у вирішення завдання забезпечення теплових режимів функціонування радіоелектронної 
апаратури належить впровадженню ефективних теплопередавальних і теплообмінних систем на основі 
теплових труб. Сьогодні можна виділити наступні напрями використання теплових труб: електрон
на апаратура, комп'ютерна техніка різного призначення, силова електроніка. У статті наводиться 
аналіз сучасного стану та перспектив використання теплових труб в системах забезпечення теплових 
режимів радіоелектронної апаратури наземного застосування.

Ключові слова: теплова труба, термосифон, РЕА, комп'ютерна техніка, система охолодження.
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THE USE OF HEAT PIPES IN THERMAL CONTROL SYSTEM  
FOR ELECTRONICS: CURRENT SITUATION AND PROSPECTS

Today, the widespread application of cooling systems based on heat pipes makes significant contribution to 
the solution of the thermal control of electronic equipment. The use of heat pipes as heat transfer devices and 
heat exchanging equipment allows creating an efficient newgeneration heat sinks. Nowadays, heat pipes are 
widely used in the following areas: electronic equipment, special application computer equipment (from small 
computers to large data centres), high power electronics. The article provides an analysis of the current state 
and prospects of heat pipes application in thermal control systems for groundbased electronic equipment.

Keywords: heat pipe, thermosyphon, electronics, computer equipment, cooling system.
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