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ВИГОТОВЛЕННЯ МІКРОТЕПЛОВИХ ТРУБ З МІДНИХ ГАЗАРІВ 

 

Карпов Володимир Юрійович 
д.т.н., проф. 

Український державний університет 
науки і технології, Дніпро, Україна 

 

Вступ. 

Розглянуто можливість використання литих пористих матеріалів зі 

структурою газара в якості мікро капілярних теплових труб. Показано 

результати досліджень теплопровідності зразків з монолітної міді та мідних 

газарів заповнених рідиною, що переносить тепло це вода та спирт. Наведено 

результати, які підтверджують велику ефективність перенесення тепла 

тепловими трубами на базі газарів у порівнянні з монолітною міддю в інтервалі 

температур до 1500С. 

Мета роботи. 

Сучасні вимоги до систем охолодження напівпровідникової та 

комп'ютерної техніки безперервно зростають. Потрібні системи 

тепловідведення та холодильники з мінімальними розмірами та великою 

ефективністю, бажано плоскі які не потребують суворої орієнтації у просторі. 

Теплофізичні характеристики існуючих теплообмінників обмежуються 

недостатнім рівнем теплопровідності матеріалів, що застосовуються. Одним із 

шляхів збільшення ефективної теплопровідності матеріалу є використання 

перенесення прихованої теплоти випаровування рідини, тобто використанням 

принципу роботи теплових труб. 

У літературі є дані, що при кімнатній температурі при застосуванні 

аміаку як теплоносій і розмірах теплової труби діаметром ~ 1см і довжиною 

~1м її теплопровідність може перевищувати теплопровідність мідного стрижня 

таких же розмірів до ~ 1000 разів [1,2]. Тобто при однакових перепадах 

температури теплова труба передає ~1000 разів більший потік тепла, ніж 

мідний стрижень. 
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Якщо необхідно отримати велику питому поверхню теплообміну у 

вигляді ряду тонких, довгих і вузьких пластин, розділених вузькими зазорами і 

при цьому збільшити теплопровідність за рахунок вбудованих в пластини 

теплових труб, слід використовувати теплові мікротрубки, випарник або 

конденсатор яких поміщається в тонку пластину. 

Для цих цілей підходить новий матеріал - газар, що має однорідну 

структуру газокристалічних колоній, в якому металева матриця, пронизана 

циліндричними порами, розмірами яких можна керувати в процесі кристалізації 

(мал.1) [3,4]. Для цієї мети діаметр капілярів можна змінювати від 10 до 

1000 мкм (при необхідності до 5000 мкм). Раніше проведені дослідження 

показали підвищену теплопровідність газарів навіть із замкнутими порами, де 

теплоносієм виступав високо теплопровідний газ - водень, що міститься в порах 

[4-6]. 

Матеріали та методики досліджень. 

Було потрібно визначити придатність мідних газарів для використання як 

мікротеплові труби для ефективного тепловідведення з підвищеними 

теплопровідними властивостями в напівпровідниковій техніці. Такі 

тепловідведення в сучасних умовах дозволили б помітно ущільнити монтаж 

виробів, покращити умови експлуатації та багато параметрів 

напівпровідникового обладнання.  

Основна серія експериментів щодо визначення теплопровідності була 

проведена за схемою, коли капіляри (пори) у газоні орієнтувалися вертикально 

(мал. 2). При цьому порівнювали теплопровідність газарів, заповнених різними 

теплоносіями, та зразків з монолітної міді. З одного боку зразка підводилося 

тепло певної потужності та фіксувалася температура зразка, з іншого боку 

зразка тепло відводилося і також фіксувалася температура зразка. 

Зразок мікротеплової труби з мідного газатора виготовляли в такий 

спосіб. Пластину з мідного газатора розмірами 15 х 15 х 5 мм опаювали мідною 

фольгою товщиною 0,05 мм і заповнювали теплоносієм. Як теплоносій 

використовували воду та 96% етиловий спирт. Відсоток заповнення капілярів 
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(пор) газара теплоносієм становив 15%. Зразок порівняння виготовляли з 

відпаленої міді з такими самими геометричними розмірами. До зразків 

підводили тепло потужністю трьох фіксованих величин – 1,5; 3; 6 Вт/см2. В 

ході експерименту вимірювали температуру та швидкість нагрівання зразка з 

боку підведення та відведення тепла. Температуру фіксували ХК термопарами 

та записували її за допомогою потенціометра КСП-4. 

 
                            а х100                                    б х5 

Рис. 1. а -мікроструктура і б - поздовжній макрошліф газара 
Q  , T2 2

Q  , T1 1  
Рис. 2. Схема вимірювання теплопровідності для зразка з мідного 

газару з вертикальним розташуванням пір. 

Результати досліджень та їх обговорення. 

Дослідження показали, що на теплопровідність мікротеплової труби з 

газарів впливає не тільки теплоносій, що використовується, але і величина 

теплової потужності, що підводиться до них (мал. 3). 

Аналіз кривих нагріву та охолодження зразків з монолітної міді та 

мікротеплових труб з мідних газарів з різними носіями показав, що в міру 

збільшення теплової потужності, що підводиться, до зразків з'являється видима 

відмінність у ході цих кривих.  
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Рис. 3. Криві нагріву та охолодження монолітних мідних зразків і 

газарів з вертикальним розташуванням пор при різних теплових 

потужностях, що підводяться (а, б, в – відповідно 1,5; 3; 6 Вт/см2) та 

середовищах в теплових трубах: 1 – монолітний зразок, 2-газар з 

наповнювачем вода, 3 - газар з наповнювачем спирт 

Для всіх досліджених теплових потужностей монолітний зразок 

нагрівався швидше до температур 40, 70, 100оС відповідно за 10, 5 і 6 хв. Зразок 

мікротеплової труби з газару з водяним теплоносієм при мінімальній тепловій 

потужності (1,5 Вт/см2), що підводиться, не досяг заданої температури, а зі 

спиртовим теплоносієм не нагрівся навіть до 30оС. При більш високих 

значеннях потужності, що підводилися (3 Вт/см2 і 6 Вт/см2) тепловий потік 
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через газари зростає більшою мірою, ніж через пластину з монолітного металу і 

потрібно більше часу для його виходу на задану температуру. Це свідчить про 

те, що зразки мікротеплових труб із газарів проводять тепло значно 

інтенсивніше (мають більшу теплопровідність), ніж аналогічні монолітні 

металеві зразки. 

Про це свідчить величина перепаду температур на кінцях зразка ΔТ, яка 

зменшується при переході від монолітного зразка міді до зразка мікротеплової 

труби з мідного газару з водяним і далі до газару зі спиртовими теплоносіями 

(таблиця 1). 

Очевидно, що теплопровідність мікротеплової труби з мідного газару 

навіть при малій товщині зразків (5 мм) більш ніж удвічі вище 

теплопровідності монолітного зразка з міді. У разі збільшення товщини зразка 

ця різниця може зростати багаторазово (до 1000 і більше разів). 

Таблиця 1. 

Зміна величини перепаду температур на кінцях зразків ΔТ (oC) 

залежно від теплової потужності, що підводиться, матеріалу теплопроводу і 

теплоносія. 

Матеріал 

теплопроводу\теплоносій 

Підводима теплова потужність, 

Вт/см2 

1,5 3 6 

ΔТ (oC) 

Монолітная мідь 6 19 35 

Мідний газар\вода 2,5 10,5 19 

Мідний газар \спирт 2,5 9,5 16,5 

 

Висновки. 

1. Досліджено закономірності впливу величини теплової потужності, що 

підводиться, виду теплоносія в мікротеплових трубах із мідних газарів на їх 

теплопровідність. 
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2. Показано перевагу рідини з низькою температурою кипіння (спирт) що 

переносить тепло по відношенню до води. 

3. Доведено значні переваги використання газарів в якості тепловідводів у 

порівнянні з монолітними зразками міді, це дозволить суттєво підвищити 

мініатюризацію радіаторів охолодження виробів що покращить багато 

властивостей напівпровідникової техніки. 
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