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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДЛИНЫ И КОЛИЧЕСТВА ТЕПЛОВЫХ ТРУБОК 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОТВЕДЕНИЯ ИЗБЫТОЧНОЙ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 

ОТ ПРОЦЕССОРА

Аннотация. Представлены результаты изучения влияния длины и количества тепловых трубок, входящих в со-
став радиаторной конструкции, на эффективность отведения избыточной тепловой энергии от современных процес-
соров. Проведены исследования для радиаторных конструкций, состоящих из теплосъемной пластины, тепловой 
трубки и теплообменника (ребристого радиатора), установленных на процессор и находящихся в открытой среде 
(движение воздуха происходит без перемешивания, что характерно для свободной конвекции) или в замкнутой сре-
де (происходит циркуляция потоков воздуха в замкнутом контуре, что свойственно для естественной конвекции 
в ограниченном пространстве). Численное моделирование осуществлялось посредством модуля Flow Simulation 
программного комплекса SolidWorks. Показано, что от естественного движения потоков воздуха в открытой или 
замкнутой среде значительно зависит значение разности температур, сформированных на концах тепловых трубок 
(ТТ). Установлено, что с увеличением длины ТТ от 100 мм до 500 мм происходит увеличение разности температур 
как в случае движения потоков воздуха в открытой среде, так и в замкнутой. В частности, увеличение разности 
температур на концах одной ТТ диаметром 6 мм при мощности процессора 50 Вт составило 29,54 °С (открытая сре-
да) и 47,14 °С (замкнутая среда); для трех ТТ – 9,13 °С (открытая среда) и 16,28 °С (замкнутая среда); для пяти ТТ – 
5,24 °С (открытая среда) и 10,11 °С (замкнутая среда). Установлено, что увеличение количества ТТ диаметром 6 мм 
и длиной 500 мм от 1 до 5 шт. приводит к снижению разности температур, в частности, при мощности процессора 
50 Вт разность температур составила 36,17 °С (одна ТТ в открытой среде) и 55,59 °С (одна ТТ в замкнутой среде); 
11,04 °С (три ТТ в открытой среде) и 19,06 °С (три ТТ в замкнутой среде); а также 6,3 °С (пять ТТ в открытой среде) 
и 11,56 °С (пять ТТ в замкнутой среде). Полученные результаты могут быть использованы для модернизации систем 
охлаждения различных технических средств, построенных на базе процессоров, а также проектировании новой вы-
сокопроизводительной аппаратуры с учетом использования тепловых трубок.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF THE LENGTH AND NUMBER  
OF HEAT PIPES ON  THE EFFICIENCY OF THE REMOVAL  
OF EXCESS THERMAL ENERGY FROM THE PROCESSOR

Abstract. The results of a study of the influence of the length and number of heat pipes included in the radiator construc-
tion on the efficiency of removing excess thermal energy from modern processors are presented. Research was carried out 
for radiator constructions consisting of a heat sink, a heat pipe and a finned radiator installed on the processor and located in 
an open environment (air movement occurs without mixing, which is typical for free convection) or in a closed environment 
(air flows circulate in a closed loop, which is typical for natural convection in a limited space). Numerical modeling was 
carried out using the Flow Simulation module of the SolidWorks software package. It has been shown that the value of the 
temperature difference formed at the ends of heat pipes (hereinafter referred to as HP) significantly depends on the natural 
movement of air flows in an open or closed environment. It has been established that with an increase in the length of the 
HP from 100 mm to 500 mm, the temperature difference increases both in the case of air flow in an open environment and 
in a closed environment, in particular, the temperature difference increase at the ends of one HP with a diameter of 6 mm at 
power 50 W processor will be 29.54 °C (open environment) and 47.14 °C (closed environment); for three HPs – 9.13 °С (open 
environment) and 16.28 °С (closed environment); for five HPs – 5.24 °С (open environment) and 10.11 °С (closed environ-
ment). It has been established that an increase in the number of HPs with a diameter of 6 mm and a length of 500 mm from 
1 pc. up to 5 pcs. leads to a decrease in temperature difference, in particular, with a processor power of 50 W, the temperature 
difference will be 36.17 °C (one HP in an open environment) and 55.59 °C (one HP in a closed environment); 11.04 °С (three 
HPs in an open environment) and 19.06 °С (three HPs in a closed environment); as well as 6.3 °С (five HPs in an open envi-
ronment) and 11.56 °С (five HPs in a closed environment). The results obtained can be used to modernize the cooling systems 
of various technical devices based on processors, as well as to design new high-performance equipment taking into account 
the use of heat pipes.
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Введение. Разработка современной вычислительной техники различного назначения стро-
ится на использовании инновационных решений, направленных на обеспечение функциониро-
вания устройств в жестких условиях (повышенная/пониженная температура окружающей среды 
или влажности, механические факторы и т. д.), реализации определенных технических требова-
ний (герметичность корпуса, использование только пассивных систем охлаждения, ограничение 
массогабаритных размеров в силу встраиваемости систем и т. д.), а также на достижение высо-
кой производительности программно-аппаратных решений.

Одним из вариантов обеспечения теплового режима таких устройств является использова-
ние тепловых трубок (ТТ). Из [1–4] известно, что корректное использование ТТ значительно 
увеличивает производительность радиаторной конструкции, применяемой для отведения из-
быточной тепловой энергии от высокопроизводительных компонентов (например, современных 
графических или центральных процессоров). Трубки позволяют распределять большое количе-
ство тепловой энергии посредством переноса ее в другие части пространства, тем самым обе-
спечивая оптимальный тепловой режим. К основным преимуществам ТТ также можно отнести 
отсутствие движущихся механических частей (за движение теплоносителя отвечают только ка-
пиллярные силы); высокую плотность передаваемого теплового потока при минимальных пере-
падах температур (термических сопротивлениях); автономность работы; возможность резерви-
рования; минимальное обслуживание и малый удельный вес, а также бесшумную работу [5, 6].

В отличие от сплошных твердых сред (различные виды радиаторов, термопрокладок и т. д.) 
ТТ имеют переменную теплопроводность, которая в 10–100 раз превосходит теплопроводность 
сплошных медных радиаторов, зависящую от нескольких параметров, из которых самое замет-
ное влияние на температурный градиент оказывает ее длина [5, 6].

В связи с этим цель исследования – оценка влияния длины и количества тепловых трубок 
в составе находящейся в открытой среде (движение воздуха происходит без перемешивания, 
что характерно для свободной конвекции) или в замкнутой среде (происходит циркуляция по-
токов воздуха в замкнутом контуре, что свойственно для естественной конвекции в ограничен-
ном пространстве) радиаторной конструкции на эффективность отведения избыточной тепловой 
энергии от процессора. 

Методы и объекты исследования. Для проведения исследования были разработаны различ-
ные радиаторные конструкции, которые состояли из теплосъемной пластины, тепловой трубки 
и теплообменника (ребристого радиатора). Отличительной особенностью данных конструкций 
являлось количество ТТ (от 1 до 3 шт.) длиной от 100 до 500 мм (рис. 1).



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2024. Т. 69, № 2. С. 139–150  
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2024, vol. 69, no. 2, рр. 139–150142

1
2

3

Рис. 1. Внешний вид радиаторной конструкции: 1 – теплосъемная пластина, 2 – тепловая трубка, 3 – теплообменник
Fig. 1. Appearance of the radiator construction: 1 – heat removal plate, 2 – heat pipe, 3 – heat exchanger

     
 а b

Рис. 2. Схема устройства тепловой трубки (а) [7] и разработанная на ее основе трехмерная модель (b)
Fig. 2. Scheme of the heat pipe device (a) and three-dimensional model created on its basis (b)

В инженерном модуле Flow Simulation программного комплекса SolidWorks были разрабо-
таны трехмерные модели элементов радиаторной конструкции, в частности в качестве теплоо-
бменника использовался алюминиевый ребристый радиатор с размерами 240 × 30 × 40 мм (рас-
положенные на основании ребра имеют размеры – 30 × 30 × 1,5 мм) и количеством ребер 25 шт.

Теплосъемная пластина представляла собой медный пластинчатый радиатор с размерами 
90 × 40 × 20 мм. Ее нагрев в экспериментах осуществлялся выделяемой мощностью процессора, 
которая задавалась равной 10, 20, 30, 40 и 50 Вт. Это обусловлено тем, что данные значения явля-
ются типовыми для сегмента мобильных процессоров, которые также наиболее часто применя-
ются в ноутбуках и промышленных компьютерах. 

В [7, 8] описаны принцип работы ТТ, а также ее строение. Трубка условно состоит из трех 
отдельных зон – испарителя, конденсатора и адиабатической (рабочей) зоны между ними 
(рис. 2, а). В испарителе к трубке подводится тепло, рабочая жидкость (хладагент) нагревается 
и испаряется, а в конденсаторе нагретый пар отдает тепловую энергию и конденсируется обрат-
но в жидкую форму. Жидкость возвращается в испаритель за счет капиллярных сил, возникаю-
щих в структуре тепловых каналов. Построенная трехмерная модель представлена на рис. 2, b.

Диаметр ТТ, равный 6 мм, является самым распространенным в производстве компьютер-
ных систем охлаждения [9]. 

В качестве тепловых каналов ТТ была выбрана модель, представленная на рис. 3. В сечении 
трубок расположены 20 желобчатых каналов, которые необходимы для движения хладагента 
в них, а также улучшают процессы теплопереноса. 

Внутри тепловых трубок находится дистиллированная вода при пониженном постоянном 
давлении [11]. Предельную тепловую мощность Qmax процессора при горизонтальном располо-
жении ТТ (sinφ = 0) определяли согласно уравнению [12–14]:

 max ,CQ
L

=
 

(1)

где 
c l

1
l

4
82 cos

e e

C
r A K H r H

ν

ν νν

−
 µ ⋅µ⋅σ ⋅ θ

= ⋅ +  ρ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ 
 (σ – коэффициент поверхностного натяжения

жидкости, Н/м; rc – эффективный капиллярный радиус для жидкости, м; cos θ – предельный крае-
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вой угол смачивания; где μl – вязкость жидкости, Па·с; ρl – плотность жидкости, г/см3; A – попе-
речное сечение теплового канала, м; K – проницаемость теплового канала; μν – вязкость пара, 
Па∙с; rν – эффективный капиллярный радиус для пара, м; Heν – скрытая теплота парообразова-
ния, Вт/кг); L – расстояние между областью подвода и отвода тепла, м.

Из уравнения (1) видно, что отводимая ТТ максимальная мощность (капиллярное ограниче-
ние) обратно пропорциональна расстоянию между областью подвода и отвода тепла на тепловой 
трубке, то есть ее длине. При моделировании ТТ было использовано математическое упрощение 
с использованием эффективного теплового сопротивления [15].

Авторами были разработаны модели с тремя и пятью ТТ, расположенными на расстоянии 
4 мм друг от друга (рис. 4). Их длина задавалась следующими значениями: 100, 200, 300, 400 
и 500 мм.

Для корректного решения поставленной задачи были заданы следующие начальные и гра-
ничные условия моделирования:

– тип решаемой задачи – внешняя;
– силы гравитации направлены вниз, перпендикулярно поверхностям, значение ускорения 

свободного падения g = 9,81 м/с2;
– температура окружающей среды 23 °С (≈ 296 К) (нормы температуры на рабочем месте см.: 

СанПиН 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиологические требования к физическим факторам на 
рабочих местах»); 

– рассеиваемая процессором мощность – 10, 20, 30, 40 и 50 Вт;
– используемые в модели материалы: теплосъемная пластина и тепловые трубки – медь, ре-

бристый радиатор – алюминий;
– эффективное тепловое сопротивление ТТ – 0,02 К/Вт;
– для тепловых каналов указывалось граничное условие «Подобласть течения», так как в них 

протекает движение дистиллированной воды при низком постоянном давлении; \
– граничные условия для конвективного теплообмена ставились для всех поверхностей, кон-

тактирующих с воздухом.

∅4
,2∅6

 a  b  c

Рис. 3. Внешний вид тепловых каналов тепловой трубки (а) [10], их трехмерная модель (b) и размеры в сечении (c)
Fig. 3. Appearance of thermal channels of the heat pipe (а), his three-dimensional model (b) and dimensions in section (c)

     
 a  b

Рис. 4. Внешний вид радиаторной конструкции с тремя (а) и пятью (b) тепловыми трубками
Fig. 4. Appearance of a radiator construction with three (a) and five (b) heat pipes
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Результаты вычислительных экспериментов по оценке эффективности отведения те-
пловой энергии от процессора в открытой среде. В ходе исследования были получены числен-
ные значения температур и разностей температур для разработанных моделей радиаторных кон-
струкций с ТТ различных длины (от 100 до 500 мм) и количества (1, 3 и 5 шт.), расположенных 
в открытой среде. В качестве источника тепловыделения использовался процессор мощностью 
от 10 до 50 Вт (повышение осуществлялось с шагом 10 Вт).

Для радиаторной конструкции с одной тепловой трубкой результаты приведены на рис. 5.
Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что одна ТТ обеспечила отведение 

избыточной тепловой энергии от процессора мощностью 30 Вт. Максимальное значение темпе-
ратуры процессора мощностью 30 Вт (83,62 °С) было достигнуто при длине тепловой трубки 
400 мм, что не превышает предельную рабочую температуру процессора Intel® Core™ i5-13600H 
Processor, Technical Specifications, которая составляет 100 °С. При 40 Вт рассеиваемой мощности 
конструкция обеспечила отведение тепла до 101,5 °С при длине ТТ 400 мм, а при 50 Вт и различ-
ной длине трубки максимальные значения температур превысили значение 100 °С. Также уста-
новлено, что с увеличением длины и рассеиваемой мощности процессора повышается значение 
разности температур между горячим и холодным концом ТТ. Например, при длине 100 мм и мощ-
ности 50 Вт разность температур на концах трубки составила 6,63 °С, а при длине ТТ 500 мм 
и мощности 50 Вт наблюдалась разность 36,17 °С, что неприемлемо ввиду недостаточной произ-
водительности одной тепловой трубки.

а

b

Рис. 5. Значения максимальных температур процессора (а) и разности температур на концах тепловой трубки (b)  
при различной длине и мощности для радиаторной конструкции с одной тепловой трубкой,  

расположенной в открытой среде
Fig. 5. Values of the maximum processor temperatures (a) and the temperature difference at the ends of the heat pipe (b)  

at different lengths and powers for a radiator construction with one heat pipe located in an open environment
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Рис. 6 Значения максимальных температур процессора (а) и разности температур на концах тепловой трубки (b)  
при различной длине и мощности для радиаторной конструкции с тремя тепловыми трубками,  

расположенных в открытой среде 
Fig. 6. Values of the maximum processor temperatures (a) and the temperature difference at the ends of the heat pipe (b) 

at different lengths and powers for a radiator construction with three heat pipes located in an open environment

Использование трех ТТ в разработанной конструкции положительным образом сказалось на 
отведении избыточного тепла от процессора (рис. 6).

Видно, что полученные при моделировании значения не превышают 100 °С, а зависимость 
уменьшения температуры от увеличения длины трубок является практически линейной. Так, 
при 100 мм и 50 Вт максимум составил 95,22 °С, а при 500 мм и 50 Вт – 81,18 °С. Этой тенденции 
не было замечено при использовании одной тепловой трубки, где, наоборот, наблюдалась ситуа-
ция с увеличением максимальных значений температуры при увеличении длины ТТ: при 100 мм 
и 50 Вт одной ТТ максимальное значение на теплосъемнике составило 105,71 °С, а при 500 мм 
и 50 Вт – 117,89 °С соответственно. Это можно объяснить тем, что тепловые трубки находятся 
в открытой среде, где на них действует свободная конвекция. При рассмотрении разности темпе-
ратур между горячими и холодными концами трубок установлена положительная динамика: при 
100 мм и 50 Вт разность составила 1,91 °С, при 500 мм и 50 Вт – 11,04 °С, что более чем в 3 раза 
эффективнее в сравнении со значениями, полученными при использовании одной ТТ при той же 
длине и мощности.

Увеличение количества тепловых трубок до пяти обеспечило наилучшее отведение избыточ-
ной тепловой энергии от процессора (рис. 7).

Так, в конструкции с пятью тепловыми трубками длиной 100 мм и 50 Вт рассеиваемой мощ-
ности процессор нагрелся до температуры 90,55 °С, а при длине 500 мм и 50 Вт – до 67,08 °С.  
Установлено, что в случае с одной ТТ длиной 500 мм при 50 Вт температура на процессоре со-
ставила 117,89 °С, при трех ТТ – 81,18 °С, а при пяти ТТ – 67,08 °С. Разность температур на 
концах ТТ также значительно изменяется: например, в конструкции с пятью ТТ длиной 500 мм
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Рис. 7. Значения максимальных температур процессора (а) и разности температур на концах тепловой трубки (b)  
при различной длине и мощности для радиаторной конструкции с пятью тепловыми трубками,  

расположенных в открытой среде 
Fig. 7. Values of the maximum processor temperatures (a) and the temperature difference at the ends of the heat pipe (b)  

at different lengths and powers for a radiator construction with five heat pipes located in an open environment

и 50 Вт разность между испарителем и конденсатором равна 6,3 °С, что на 4,74 °С эффективнее, 
чем у конструкции с тремя ТТ при тех же параметрах, и на 29,87 °С эффективнее, чем у кон-
струкции с одной ТТ. 

Проанализировав полученные результаты, можно сделать вывод, что увеличение количе-
ства тепловых трубок положительно сказывается на эффективности охлаждения. Что касается 
длины, то для конструкций с тремя и пятью тепловыми трубками результаты обладают общей 
тенденцией: с увеличением длины ТТ улучшаются показатели температур. В случае с одной ТТ 
было установлено, что при увеличении ее длины наблюдалась ситуация увеличения температу-
ры до значений, превышающих предельные для исследуемого процессора. Максимальные пока-
затели достигали значений выше 100 °С, что снижает работоспособность устройства.

Результаты вычислительных экспериментов по оценке эффективности отведения теп-
ловой энергии от процессора в замкнутой среде. Были проведены эксперименты по оценке 
эффективности отведения тепловой энергии от процессора. В ходе исследования использовались 
ТТ различной длины и количества, входящие в состав радиаторной конструкции, расположен-
ной в замкнутой среде (например, герметичный корпус устройства). Ограничивающая область 
(корпус) не участвовала в процессе теплообмена. На рис. 8 представлены результаты моделиро-
вания для конструкции с одной ТТ при увеличении мощности процессора от 10 до 50 Вт.

Установлено, что конструкция с одной тепловой трубкой обеспечила охлаждение до дости-
жения мощности процессора 30 Вт и длины 100 мм, максимальное значение температуры соста-
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Рис. 8. Значения максимальных температур процессора (а) и разности температур на концах тепловой трубки (b)  
при различной длине и мощности для радиаторной конструкции с одной тепловой трубкой,  

расположенной в герметичном корпусе
Fig. 8. Values of the maximum processor temperatures (a) and the temperature difference at the ends of the heat pipe (b)  

at different lengths and power for a radiator construction with one heat pipe located in a sealed case

вило 92,79 °С, при 200 мм значение температуры достигло 100,7 °С, что является недопустимым 
для работы процессора. При мощности источника тепловыделения 40 и 50 Вт, а также при уве-
личении длины тепловой трубки наблюдается тенденция увеличения абсолютных показателей 
температуры, при которых устройство не сможет функционировать. 

Дальнейшее увеличение количества ТТ приводит к повышению эффективности системы ох-
лаждения устройства (рис. 9).

Так, конструкция с тремя тепловыми трубками смогла выдержать мощность 30 Вт, рассеивае-
мой процессором при любой рассматриваемой длине, максимальное значение температуры процес-
сора составило 94,53 °С при длине ТТ 500 мм. При пяти ТТ устройству удалось отвести 40 Вт мощ-
ности при длине трубок 200 мм, температура на процессоре при этом достигла 99,96 °С (рис. 10).

Сравнивая полученные результаты с результатами для конструкций в открытой среде, необ-
ходимо отметить, что увеличение длины ТТ в замкнутой среде негативно сказывается на отведе-
нии избыточной тепловой энергии, так как тепло в корпусе не может быть распределено в окру-
жающую среду из-за того, что он не вовлечен в процесс теплообмена. В то же время увеличение 
количества ТТ сказалось положительно на эффективности теплоотвода, как и в конструкциях 
в открытой среде. 

Что касается разности температур на концах ТТ, то результаты в закрытой среде уступают 
значениям в открытой среде. Разность температур на концах ТТ в первом случае (в закрытой 
среде) для конструкции с одной ТТ при 50 Вт и 500 мм составила 55,59 °С, что на 19,42 °С хуже, 
чем в конструкции с одной тепловой трубкой, на 7,02 °С – с тремя ТТ и на 5,26 °С – с пятью ТТ 
во втором случае (в открытой среде).
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 а  b

Рис. 9. Значения максимальных температур процессора (а) и разности температур на концах тепловой трубки (b)  
при различной длине и мощности для радиаторной конструкции с тремя тепловыми трубками,  

расположенных в герметичном корпусе
Fig. 9. Values of the maximum processor temperatures (a) and the temperature difference at the ends of the heat pipe (b)  

at different lengths and power for a radiator construction with three heat pipes located in a sealed case

  
 а  b

Рис. 10. Значения максимальных температур процессора (а) и разности температур на концах тепловой трубки (b)  
при различной длине и мощности для радиаторной конструкции с пятью тепловыми трубками,  

расположенных в герметичном корпусе
Fig. 10. Values of the maximum processor temperatures (a) and the temperature difference at the ends of the heat pipe (b)  

at different lengths and power for a radiator construction with five heat pipes located in a sealed case

Заключение. Проведено моделирование процессов формирования и отведения тепловой 
энергии от процессора посредством изменения параметров тепловых трубок в открытой и за-
крытой средах.

При увеличении длины ТТ в конструкциях, находящихся в открытой среде, наблюдается по-
ложительная динамика в улучшении эффективности системы охлаждения, за исключением кон-
струкции с одной тепловой трубкой. Установлено, что изменение количества ТТ благоприятно 
сказалось на процессах отведения избыточной тепловой энергии от процессора в рассматривае-
мых конструкциях: в случае с одной тепловой трубкой длиной 500 мм при 50 Вт температура на 
процессоре составила 117,89 °С, при трех ТТ – 81,18 °С, а при пяти трубках – 67,08 °С.

В свою очередь при увеличении длины ТТ в конструкциях, находящихся в закрытой сре-
де, прослеживается динамика ухудшения абсолютных показателей температуры на процессо-
ре, а также разности температур на концах ТТ. Так, разность температур на концах ТТ в за-
крытой среде при 50 Вт и 500 мм составила 55,59 °С, что на 19,42 °С хуже, чем в конструкции 
с одной тепловой трубкой в открытой среде. При 50 Вт и 500 мм для конструкции с тремя ТТ 
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разность температур между испарителем и конденсатором составила 19,06 °С, а в открытой сре-
де – 11,04 °С, а с пятью ТТ и теми же параметрами разность температур в закрытой среде на 
5,26 °С уступила в эффективности конструкции в открытой среде. 

Между тем увеличение количества ТТ в конструкциях, находящихся в открытой и закрытой 
средах, положительно сказывается на эффективности отведения тепловой энергии от процессора.

Полученные результаты могут быть использованы для модернизации систем охлаждения 
различных технических средств, построенных на базе процессоров, а также проектировании но-
вой высокопроизводительной аппаратуры с учетом использования тепловых трубок.
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