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Influence of electric field on thermal resistance of the closed-loop pulsating heat pipe (PHP) 
has been investigated experimentally. PHP is made from a long capillary copper tube with inner 
diameter of 1,9 mm and outer diameter of 3,0 mm bent into a planar serpentine with five U-turns 
filled with n-hexane. High voltage electrodes are located in the evaporation zone. Measurements 
of temperatures have been performed for range of 5-50 W applied heating power and for range of 
5-18 kV DC voltage. At the heat input of 20 W and a voltage of 18 kV, a reduction in the thermal 
resistance of the PHP by 35% was obtained. A generalization of the obtained experimental data 
has been carried out. The temperature of the evaporation zone could be controlled within certain 
limits using the electric field, which can be used for thermostatting. 

Ключевые слова: тепловые трубы, термическое сопротивление, электрическое 
поле.

ВВЕДЕНИЕ
Ускоренный прогресс в создании новой и совершенствовании существующей 

аппаратуры самого разного назначения приводит к тепловыделениям порядка сотен 
ватт на квадратный сантиметр, управление которыми традиционными способами 
становится все более сложной задачей. Этим продиктована острая необходимость 
разработки высокоэффективных, надежных и малогабаритных систем охлаждения 
и терморегулирования, основанных на двухфазных переходах. Традиционные те-
пловые трубы это пассивные теплопередающие устройства, работающие по зам-
кнутому испарительно-конденсационному циклу, в котором сконденсировавшийся 
пар возвращается в зону испарения капиллярно-пористыми структурами. Одним 
из прогрессивных видов тепловых труб являются пульсационные тепловые трубы 
(ПТТ), в которых пористая структура отсутствует. Они предложены в 70-е годы 
прошлого века [1], но определенное распространение получили после доработки 
конструкции [2]. Помимо использования в системах охлаждения и терморегулиро-
вания [3,4] ПТТ могут применяться и для охлаждения устройств со сложной геоме-
трией или складывающихся устройств [5-7], рекуперации тепла [8-10] и хранения 
тепловой энергии [11,12]. Конструктивно ПТТ представляют собой параллельные 
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участки трубки малого диаметра, согнутой серпантинообразно и частично запол-
ненной теплоносителем, одни концы ветвей нагреваются, другие – охлаждаются. 
При достаточной подводимой тепловой мощности в системе возникает пульсаци-
онное движение паровых пузырей и жидкости, вследствие чего происходит интен-
сивный перенос тепла из зоны нагрева в зону охлаждения. 

Одним из основных параметров ПТТ является термическое сопротивление. 
Имеется значительное количество работ, в которых рассматривалось влияние кон-
струкционных и рабочих параметров на термическое сопротивление ПТТ, среди 
которых: число витков [13,14], внутренний диаметр трубки [15,16], рабочая жид-
кость [17,18], степень заполнения теплоносителем [19,20], ориентация в про-
странстве [20,21]. В то же время обнаружена единственная работа [22], в которой 
рассматривается воздействие электрического поля на адиабатный участок ПТТ. 
Известно [23], что электрическое поле оказывает сильное интенсифицирующее 
влияние на теплообмен при кипении в большом объеме и целью данной работы 
является исследование влияние электрического поля в зоне нагрева на термиче-
ское сопротивление ПТТ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования характеристик ПТТ проводились на экспериментальном стен-

де (рис. 1),

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
Т – термостат; М – манометр; ИВН – источник 

высокого напряжения; A – амперметр;
V – вольтметр.

Рис. 2. Схема ПТТ: 1 – зона 
испарения; 2 – зона конденсации; 

3 – термопары.
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: Т – 
термостат; М – манометр; ИВН – источник высокого 
напряжения; A – амперметр; V – вольтметр. 

Рис. 2. Схема ПТТ: 1 – зона испарения;  
2 – зона конденсации; 3 – термопары. 

 

основные элементы которого следующие: собственно ПТТ, источник высокого напряжения, 

нагреватель с источником регулируемого напряжения, термостат для поддержания 
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основные элементы которого следующие: собственно ПТТ, источник высокого на-
пряжения, нагреватель с источником регулируемого напряжения, термостат для 
поддержания постоянной температуры жидкости, прокачиваемой через холодиль-
ник, вакуумный насос для откачки воздуха из ПТТ и измерительная система.

Высокое напряжение варьировалось в пределах 5 – 18 кВ, а подводимая тепло-
вая мощность - в пределах 5-50 Вт. ПТТ содержит пять витков в зоне охлаждения и 
изготовлена из медной трубки с внутренним 1,9 мм и внешним диаметром 3 мм. 

Схема ПТТ показана на рис. 2. Длина зоны нагрева равна 52 мм, адиабатной 
зоны 152 мм и зоны охлаждения 65 мм. В зоне нагрева ПТТ находятся пять сте-
клянных вставок длиной 25 мм, выполненных из трубки с внутренним 2,5 мм и 
внешним диаметром 5 мм (рис. 3). Внутри каждой стеклянной трубки размещен 
высоковольтный электрод, вторым электродом служил омический нагреватель, на-
мотанный поверх стеклянной трубки. В отдельных экспериментах использовались 
электроды, установленные внутри медной трубки (рис. 4). В зоне охлаждения ПТТ 
вмонтирована в алюминиевый блок, в каналах которого циркулирует вода, пода-
ваемая из термостата. В зоне испарения установлено пять термопар, в зоне кон-
денсации четыре термопары, две термопары регистрировали температуру воды на 
входе и выходе зоны охлаждения и еще две термопары установлены в адиабатной 
зоне. Для уменьшения теплопотерь все зоны ПТТ тщательно теплоизолированы 
минеральной ватой. В качестве рабочей жидкости используется n-гексан, являю-
щийся диэлектриком с низкой температурой кипения. 

 

Рис. 3. Схема электрода внутри стеклянной 
трубки:  1 – медный провод d = 0,4 мм; 

2 – омический нагреватель.

Рис. 4. Схема электрода внутри медной 
трубки: 1 – медный провод d = 0,4 мм; 

2 –диэлектрическая вставка; 3 – омический 
нагреватель.

Нами исследовалось влияние подводимой тепловой мощности P при различ-
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ние ПТТ определенным количеством теплоносителя. Затем включалась система 
охлаждения конденсатора ПТТ и на нагреватели, установленные в зоне испаре-
ния, подавалось заданное напряжение. После выхода установки на стационарный 
режим снимались показания термопар с помощью цифрового вольтамперметра 
Щ-300.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пусковая (минимально необходимая) тепловая мощность и термическое со-

противление являются основными параметрами, характеризующими работу ПТТ. 
Динамика изменения температуры зоны испарения в зависимости от подводимой 
тепловой мощности показана на рис. 5. При мощности 10 Вт температура зоны 
испарения выходит на стационарное значение и далее не изменяется, что свиде-
тельствует об отсутствии пульсаций теплоносителя. При повышении мощности 
до 15 Вт температура зоны испарения сначала начинает расти, а затем происходит 
ее уменьшение вследствие возникновения пульсаций, т.е. выхода ПТТ на рабочий 
режим. При дальнейшем повышении мощности температура зоны испарения рас-
тет, интенсивность пульсаций возрастает, что повышает стабильность работы.

Подача высокого напряжения на электроды при постоянной подводимой 
мощности приводит к повышению интенсивности теплообмена, вследствие чего 
температуры зоны испарения снижается (рис. 6). 

Рис.  5.  Зависимость температуры 
испарителя ПТТ от подводимой тепловой 

мощности.

Рис. 6. Зависимость температуры 
испарителя от напряжения на электродах 

ЭГД насоса. P = 30 Вт.

Таким образом, появляется возможность с помощью электрического поля 
можно в некоторых пределах регулировать температуру зоны испарения. 
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( ) /e c eR T T Q= − , где Qe = U· I – подводимый тепловой поток, Вт; U – напряже-
ние, В; I – сила тока, А.

На рис. 7 представлены экспериментальные данные и аппроксимирующие 
кривые зависимости термического сопротивления ПТТ от подаваемой тепловой 
мощности в отсутствии поля и при напряжениях на электродах 15 кВ и 18 кВ. 

Рис. 7. Зависимость термического 
сопротивления ПТТ от подводимой 

мощности при различных напряжениях на 
электродах; степень заполнения 60%.

Рис. 8. Обобщенная зависимость Y(P); 
степень заполнения 60%; жидкость - 

n-гексан.

Как видно из графика, с рост напряжения приводит к уменьшению термиче-
ского сопротивления, также видно, что при малых значениях P влияние поля силь-
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Обобщенная зависимость Y(P) показана на рис. 8.  

ВЫВОДЫ 

Проведено экспериментальное исследование влияния электрического поля на термическое 

сопротивление ПТТ при воздействии поля на зону кипения. C увеличением тепловой 

мощности термическое сопротивление ПТТ снижается; при 20 Вт и напряжении 18 кВ 

термическое сопротивление ПТТ снижается на 35%. Влияние поле проявляется сильнее при 

малых значениях тепловой мощности. Использование электрического поля позволяет 

изменять в определенных пределах температуру зоны испарения. 

Проведено обобщение экспериментальных данных путем сведения их к биссектрисе. 

Результаты представляют интерес в части интенсификации и термостатирования 

тепломассообменных процессов. 
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BЫВОДЫ
Проведено экспериментальное исследование влияния электрического поля на 

термическое сопротивление ПТТ при воздействии поля на зону кипения. C уве-
личением тепловой мощности термическое сопротивление ПТТ снижается; при 
20 Вт и напряжении 18 кВ термическое сопротивление ПТТ снижается на 35%. 
Влияние поле проявляется сильнее при малых значениях тепловой мощности. Ис-
пользование электрического поля позволяет изменять в определенных пределах 
температуру зоны испарения.

Проведено обобщение экспериментальных данных путем сведения их к бис-
сектрисе. Результаты представляют интерес в части интенсификации и термоста-
тирования тепломассообменных процессов.
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