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ППУУЛЛЬЬССААЦЦИИООННННООЙЙ  ТТЕЕППЛЛООВВООЙЙ  ТТРРУУББЫЫ  
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RREESSEEAARRCCHH  OOFF  PPUULLSSAATTIINNGG  HHEEAATT  PPIIPPEE  
SSTTAARRTTIINNGG  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS  

Аннотація. Наведені результати досліджень пускових режимів пульсаційної теплової труби залежно від підведеної теплової 
потужності. Показано, що при підведенні високих потужностей, величина яких перевищує значення перехідного теплового потоку, 
пульсаційна теплова труба набагато швидше виходить на стаціонарний режим, ніж при підведенні малих теплових потоків. Криза 
тепловіддачі для високих теплових потужностей наступає раніше, ніж для малих. Отримані результати порівняні з літературними даними. 
Зроблений висновок про те, що пускові характеристики пульсаційної теплової труби значною мірою залежать від способу охолодження зони 
конденсації та геометрії пристрою. 

Ключові слова: теплові труби, теплові потоки, тепловіддача. 
 
Аннотация. Приведены результаты исследований пусковых режимов пульсационной тепловой трубы в зависимости от подведенной 

тепловой мощности. Показано, что при подводе высоких мощностей, величина которых превышает значение переходного теплового потока, 
пульсационная тепловая труба значительно быстрее выходит на стационарный режим, чем при подводе малых тепловых потоков. Кризис 
теплоотдачи для высоких пусковых мощностей наступает раньше, чем для малых. Полученные результаты сравнены с данными из 
литературы. Сделан вывод о том, что пусковые характеристики пульсационной тепловой трубы в значительной мере зависят от способа 
охлаждения зоны конденсации и геометрии устройства. 

Ключевые слова: тепловая труба, тепловые потоки, теплоотдача. 
 
Annotation. Given article presents experimental results of pulsating heat pipe starting mode depending on input heat flux. It is shown that 

under high input heat fluxes exceeding the value of transient one pulsating heat pipe reaches steady-state conditions much more quickly in comparison 
with low input heat fluxes. For high input heat fluxes heat transfer crisis starts earlier than for low ones. The obtained results were compared with data 
from the literature. The conclusion was made that pulsating heat pipe starting characteristics are greatly influenced by the way of cooling of condensing 
zone and by device geometrics. 

Key words: heat pipe, heat flow, heat transfer. 

Введение 
С развитием электронных технологий и компьютерной отрасли все большее внимание 

уделяется проблеме охлаждения теплонагруженных элементов. Эта задача также осложняется 
маленькими размерами и труднодоступным расположением охлаждаемых объектов. С 
поставленными требованиями с успехом справляются такие теплопередающие устройства как 
пульсационные тепловые трубы (ПТТ), которые наряду с простотой и дешевизной изготовления 
обладают малыми размерами (с внутренним диаметром менее 5мм для воды в качестве 
теплоносителя) и значительным теплопередающим потенциалом [1]. Результаты исследований [2] 
показывают, что термические сопротивления ПТТ могут достигать величины 0,05 К/Вт, что 
говорит о перспективном будущем для такого типа теплопередающих устройств. 

Объект исследования и методика проведения экспериментов  
Пульсационные тепловые трубы, установленные на реальном тепловыделяющем элементе, 

могут подвергаться влиянию как малых  (порядка нескольких десятков Ватт), так и больших 
(несколько сотен Ватт) значений тепловых потоков. С целью исследования теплопередающих 
характеристик ПТТ были проведены эксперименты в условиях резкого возрастания подведенного 
теплового потока. Исследуемый образец ПТТ представлял собой медный капилляр с внутренним 
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диаметром dВН = 1мм, и наружным диаметром dНАР = 2мм, согнутый в виде S-подобного змеевика 
с 7-ю петлями [3]. Теплоносителем служила вода, коэффициент заполнения составлял 50% от 
внутреннего объёма ПТТ. Экспериментальная установка была аналогичной приведенной в [4].  

К зоне нагрева ПТТ после установления постоянной температуры tОХЛ = 20ºС и расхода 
G=1,734·10-3 кг/с охлаждающей жидкости подводились: 

 малая пусковая мощность QM=10 Вт, с дальнейшим набросом нагрузки 10 Вт; 
 большие пусковые мощности QБ1=100 Вт и QБ2=200 Вт. Далее подведенный тепловой 

поток изменялся с шагом 100 Вт.  

Результаты исследований 
В результате проведенных испытаний были получены температурные поля по зонам ПТТ во 

времени (рис. 1). 

 
а) пусковой тепловой поток 10 Вт 

 
б) пусковой тепловой поток 100 Вт 

    
в) пусковой тепловой поток 200 Вт 

Рис. 1. Температурные поля по зонам ПТТ (время показано от начала эксперимента): 
ЗН – зона нагрева; ЗТ – зона транспорта; ЗК – зона конденсации 
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Уровень пусковых нагрузок в случаях подвода QБ1 и QБ2 значительно превышал величину 
переходного теплового потока, когда «включается» пульсационный механизм переноса тепла [4]. 
Подводимый тепловой поток аккумулируется в зоне нагрева и способствует зарождению, росту и 
отрыву парового пузыря. Если величина подводимого теплового потока недостаточна, то часть 
теплоты переносится в зону нагрева за счет теплопроводности стенки, не давая пузырю достичь 
отрывного диаметра. Как только тепловой поток достигает так называемого «переходного» 
значения, паровой пузырек отрывается и движется в зону конденсации, попутно увлекая за собой 
весь парожидкостный состав теплоносителя. Величина переходного теплового потока 
характеризует переход от конвективного режима теплопередачи (за счет конвекции теплоносителя 
и теплопроводности стенки) к пульсационному, обусловленному кипением и пульсационным 
движением теплоносителя. По истечении некоторого времени, необходимого для зарождения и 
роста парового пузырька до размеров, достаточных для отрыва от поверхности стенки, сразу 
устанавливается стационарный режим. Это очень удобно с точки зрения эффективности 
охлаждения, поскольку время выхода на стационарный режим при одномоментном подводе QБ1 и 
QБ2 очень мал и составляет порядка пяти минут вместо пятидесяти по сравнению с временем 
выхода на режим при подводе QМ. К тому же почти мгновенное установление оптимального 
пульсационного режима теплопередачи позволяет быстро оценивать температурные 
характеристики охлаждаемого объекта.  

При подводе QБ1 уровень температур в зонах нагрева, транспорта и конденсации ПТТ 
несколько отличается по сравнению с постепенным подводом QМ (рис. 2). 

Как следует из рис. 2, при подводе высокого теплового потока QБ1=100 Вт и установлении ІІ 
пульсационного режима средний уровень температур во всех зонах ПТТ выше, чем при набросе 
малой тепловой нагрузки QМ=10 Вт. Это можно отчасти пояснить тем, что при подводе QМ=10 Вт 
ПТТ (по крайней мере, в данном экспериментальном исследовании) проработала больше времени, 
следовательно, постепенно выходя на стационарный уровень температур, могла лучше 
охладиться. При подводе высоких тепловых потоков QБ1 и QБ2 весь процесс выхода на 
стационарный режим занимает значительно меньше времени. 

 
пусковая нагрузка 100 Вт 

Рис. 2. Сравнение средних температур при подводе QБ1=100 Вт и QМ=10 Вт: 
tЗН – температура в зоне нагрева; 
tЗТ – температура в зоне транспорта; tЗК – температура в зоне конденсации 

Способ запуска ПТТ также влияет на частоту температурных колебаний (рис. 3). 
Как следует из рис. 3, подвод QБ1=100 Вт способствует тому, что частота колебаний в зонах 

нагрева, транспорта и конденсации ПТТ увеличивается. Это может говорить о том, что возрастает 
частота отрыва паровых пузырей, и поток парожидкостной смеси теплоносителя движется 
интенсивнее. Этим также можно объяснить более высокий средний температурный уровень в 
зонах ПТТ при подводе высоких тепловых потоков. Поскольку при подводе QМ=10 Вт частота 
пульсаций меньше, то логично предположить, что скорость движения теплоносителя также ниже. 
Поэтому нагретая парожидкостная смесь, проходя через зону конденсации, успевает отдать 
большее количество теплоты, а, следовательно, далее в зону нагрева подаётся уже менее нагретый 
теплоноситель. При высоких пусковых нагрузках теплоноситель двигается быстрее, поэтому в 
зоне конденсации охлаждается меньше. В результате это отражается на общем уровне температур, 
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среднее значение которых для высоких пусковых нагрузок несколько выше. 

 
пусковая нагрузка 100 Вт 

Рис. 3. Амплитуды колебаний температур при подводе QБ1=100 Вт и QМ=10 Вт: 
tЗН – температура в зоне нагрева; 
tЗТ – температура в зоне транспорта; 
tЗК – температура в зоне конденсации 

При подводе высоких тепловых потоков существуют некоторые недостатки. Например, то, 
что критический тепловой поток (для установленной начальной пусковой мощности QБ2=200 Вт) 
был достигнут уже при 400 Вт, тогда как при таких же условиях проведения эксперимента, но 
постепенном подводе малых тепловых потоков, это значение составляло примерно 460 Вт. На 
рис.4 представлена зависимость температуры в зоне нагрева в зависимости от подводимой 
тепловой мощности в режиме реального времени. 

Поступательное возрастание температуры в зоне нагрева, а со временем и в других зонах 
ПТТ, на рис. 4 (штрих-пунктиром обозначена усредненная температура одной из термопар в зоне 
нагрева) свидетельствует о пересыхании, или вернее – запаривании теплоносителя в зоне нагрева 
и начале кризисных явлений.  

 
Рис. 4. Кризисные явления в ПТТ при подводе QБ2=200 Вт 

При тепловых нагрузках ПТТ, близких к критическим, пульсации теплоносителя несколько 
затухают. Это можно объяснить следующим образом. После заполнения ПТТ теплоносителем и 
его равномерного распределения по всему внутреннему объему подводится тепловой поток, 
который способствует зарождению, росту и отрыву пузырей и, как следствие, движению 
парожидкостной смеси теплоносителя. Сначала это движение носит непостоянный характер, 
возникновение новых паровых пузырей в зоне нагрева может не только затормаживать 
движущийся поток теплоносителя, но и останавливать, и даже приводить к его движению в 
обратном направлении. Этот процесс происходит хаотически и самопроизвольно, он не поддается 
логическому описанию. С ростом величины передаваемого теплового потока направление 
движения стабилизируется, а новые возникающие пузыри просто уносятся в уже установившемся 
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направлении. Такой режим движения теплоносителя, по сути, аналогичен снарядному, когда 
пузыри газа или пара чередуются с жидкостью. При дальнейшем увеличении теплового потока 
режим движения теплоносителя переходит от снарядного к кольцевому (рис. 5).  

Для теплоотдачи кольцевой режим течения теплоносителя является оптимальным. При 
дальнейшем росте тепловых нагрузок в зоне нагрева начинается пересыхание этой тонкой пленки 
теплоносителя у стенки. По большому счету, такой тип теплопередающего устройства уже не 
является пульсационной тепловой трубой в общепринятом смысле, поскольку кольцевой режим не 
способствует наличию каких бы то ни было пульсаций теплоносителя. Во временном отношении 
процесс перехода к кольцевому режиму движения теплоносителя и кризисным явлениям 
происходит довольно быстро. Можно предположить, что переход к кольцевому режиму в чистом 
виде имеет место практически непосредственно перед началом кризиса теплоотдачи. 

 
Рис. 5. Переход от снарядного режима течения теплоносителя к кольцевому 

Сравнение с данными других авторов показало некоторые различия в полученных 
результатах. Так, для ПТТ из  [5] (внутренний диаметр dВН=2мм, коэффициент заполнения 50%, 
материал стенки – медь, теплоноситель – вода, 8 петель) при подводе теплового потока 100 Вт 
стационарный режим наступает через 35…40 минут, а максимальная температура в зоне нагрева 
не превышает 85ºС. Тогда как исследуемая ПТТ при подводе QБ1=100 Вт выходила на режим в 
течение 6…7 минут, а максимальная температура в зоне нагрева составляла около 125ºС. Такие 
различия можно объяснить следующим образом. Более быстрый выход на стационарный режим 
обусловлен тем, что в проведенном исследовании охлаждение осуществлялось путем 
вынужденной конвекции жидкости, а в [5] – за счет естественной конвекции воздуха. На уровень 
температур ПТТ после выхода на стационарный режим значительное влияние оказывает размер 
внутреннего диаметра, который непосредственно связан с величиной капиллярных сил, 
действующих на теплоноситель.  

Выводы 
1. Исследование влияния пусковых нагрузок на теплопередачу в ПТТ показало, что подвод 

высоких тепловых потоков, значение которых превышает величину переходного теплового 
потока (для исследуемой ПТТ – около 40…50 Вт), является предпочтительнее, чем 
постепенный наброс небольших нагрузок.  

2. Одномоментный подвод QБ1 = 100 Вт и QБ2 = 200 Вт позволяет избежать первого режима 
теплопередачи за счет теплопроводности стенки и сопутствующих ему более высоких 
температур в зонах нагрева, транспорта и конденсации ПТТ. Несмотря на более низкий 
уровень критического теплового потока, ПТТ под действием больших пусковых нагрузок 
намного быстрее выходят на стационарный режим.  

3.  Сравнение с данными других авторов показало, что различия в методике проведения 
эксперимента и геометрия ПТТ оказывают решающее влияние на результаты. Так, время 
выхода ПТТ на стационарный режим сильно зависит от способа охлаждения зоны 
конденсации, а общее значение температуры ПТТ после выхода на стационарный режим – от 
величины внутреннего диаметра трубки. 
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ЗЗААССТТООССУУВВААННННЯЯ  ППООЛЛІІФФУУННККЦЦІІООННААЛЛЬЬННООЇЇ  ММИИЮЮЧЧЕЕ--
ДДИИССППЕЕРРГГУУЮЮЧЧООЇЇ  ППРРИИССААДДККИИ  ДДОО  ППААЛЛИИВВАА  ЯЯКК  

ЗЗААССІІББ  ЗЗММЕЕННШШЕЕННННЯЯ  ННЕЕГГААТТИИВВННООГГОО  ВВППЛЛИИВВУУ  ННАА  
ДДООВВККІІЛЛЛЛЯЯ  

I.ROIK, E.KOFANOVA, A.VASYLKEVYCH, N.STEPANOV 

TTHHEE  UUSSAAGGEE  OOFF  PPOOLLYYFFUUNNCCTTIIOONNAALL  DDEETTEERRGGEENNTT--
DDIISSPPEERRSSAANNTT  AADDDDIITTIIVVEESS  FFOORR  FFUUEELL  AASS  AA  

MMEETTHHOODD  OOFF  RREEDDUUCCIINNGG  NNEEGGAATTIIVVEE  
EENNVVIIRROONNMMEENNTTAALL  IIMMPPAACCTT  

Аннотація. У статті наведено норми токсичності викидів автотранспортних засобів, що діють на території Євросоюзу і України; 
проаналізовано вплив використання палива низької якості на експлуатаційно-технічні і екологічні показники роботи двигуна внутрішнього 
згорання. Досліджено застосування поліфункціональної миюче-диспергуючої присадки до вуглеводневого палива з метою зменшення 
негативного впливу на довкілля. Зроблено висновки щодо перспективності використання поліфункціональних присадок до палива, що 
дозволить, по-перше, зменшити питомі витрати палива, а по-друге, збільшити повноту його згорання та знизити концентрації шкідливих 
речовин у відпрацьованих газах автомобіля. Встановлено, що застосування миюче-диспергуючої присадки дозволяє підтримувати 
максимальну потужність двигуна пропорційно ступеню його зносу, видаляти воду, що накопичилася в паливному баку автомобіля, 
скоротити витрати на обслуговування та ремонт паливної апаратури двигуна.  

Ключові слова: паливо, автомобільні бензини, миюче-диспергуючі присадки, викиди відпрацьованих газів, парниковий ефект. 
 
Аннотация. В статье приведены нормы токсичности выбросов автотранспортных средств, действующие на территории Евросоюза и 

Украины, проанализировано влияние использования топлива низкого качества на эксплуатационно-технические и экологические показатели 
работы двигателя внутреннего сгорания. Исследовано применение полифункциональной моюще-диспергирующей присадки к 
углеводородному топливу с целью уменьшения негативного влияния на окружающую среду. Сделаны выводы о перспективности 
использования полифункциональных присадок к топливу, что позволит, во-первых, уменьшить удельный расход топлива, а во-вторых, 
увеличить полноту его сгорания и снизить концентрации вредных веществ в выхлопных газах автомобиля. Установлено, что применение 
моюще-диспергирующей присадки позволяет поддерживать максимальную мощность двигателя пропорционально степени его износа, 
удалять воду, накопившуюся в топливном баке автомобиля; сократить затраты на обслуживание и ремонт топливной аппаратуры двигателя. 

Ключевые слова: топливо, автомобильные бензины, моюще-диспергирующие присадки, выбросы отработанных газов, парниковый 
эффект. 

 
Annotation. The article deals with the exhaust emissions standards for automobile. The analysis of usage of low quality fuel on technical and 

environmental characteristics of internal combustion engine has been made. The effect of reducing environmental impact of using detergent-dispersant 
additives for hydrocarbon fuels was studied. It was set that multifunctional additives for fuels reduce the fuel consumption. Besides, they increase the 
completeness of fuel combustion and reduce the concentration of pollutants in automobile exhaust gases. Usage of detergent-dispersant additives also 
helps to maintain maximum engine power in proportion to its degree of wear, remove water accumulated in the fuel tank, and reduce the cost of repair 
of fuel equipment of engine. 

Key words: fuel, gasoline, detergent-dispersant additives, exhaust emissions, greenhouse effect 

Вступ 
У зв’язку із складностями переходу людства до концепції антропоцентризму на сьогодні 

спостерігається неефективне використання природних ресурсів, що, у свою чергу, спричиняє їх 
вичерпання та високий рівень забруднення навколишнього середовища. Найбільш гостро ця 
проблема стосується обмежених запасів природного газу та нафти. За прогнозами вчених [1] 
всесвітнє споживання енергії з 1970 року збільшилося вдвічі і до 2030 року може зрости ще втричі. 
Такий попит на енергію зростає внаслідок енергетичних потреб, перш за все, таких країн як США, 
Росія, Китай та Індія.  

Глобальне вичерпання запасів нафти безпосередньо призводить до її стрімкого 
подорожчання. Зокрема з 2000 р. ціна сирої нафти зросла в п’ять разів, при цьому вона 
неодноразово перевищила критичну позначку 100 доларів за 1 барель [1]. За оцінками експертів, 
така тенденція триватиме і надалі. У той же час, у світі зростає й попит на автомобілі. Зокрема в 


