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ВВЕДЕНИЕ

Теплофизические исследования пористых про�

ницаемых материалов новых типов, в частности

определение их теплопроводности (каркасной и

эффективной) [1], тесно связаны с изучением

влияния физических характеристик капилляр�

ных структур (КС) на величину термического

сопротивления (Rконт) в местах контакта таких

материалов со сплошными поверхностями. Ука�

занная задача чрезвычайно важна для разрабо�

ток и конструирования тепловых труб (ТТ), яв�

ляющихся элементной базой систем охлажде�

ния и термостабилизации приборов и аппаратов

космического назначения, а также для теплооб�

менных устройств гелиоэнергетики. Характери�

стики капиллярных структур и качество присое�

динения их к корпусам ТТ во многом определя�

ют теплофизические параметры и эффективность

тепловых труб.

Теплопроводность λкс металлических волок�

новых материалов, являющихся перспективны�

ми капиллярными структурами тепловых труб и

термосифонов, изучена в ряде работ [1, 2, 4, 6,

7]. В то же время практически нет сведений о

влиянии характеристик КС на величины Rконт.

Краткие сведения о значениях Rконт, приведен�

ные в работе [4], не только не позволяют их ис�

пользовать, но и нуждаются в эксперименталь�

ном подтверждении. Необходимо отметить, что

величины термических сопротивлений Rконт

как в зонах теплоподвода тепловых труб и тер�

мосифонов, так и в зонах теплоотвода сущест�

венны для определения Rтт — суммарного тер�

мического сопротивления ТТ. В то же время

знание величин Rтт позволяет уверенно прогно�

зировать технические характеристики теплопе�

редающих устройств с ТТ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Для решения актуальной задачи определения

Rконт в Институте проблем материаловедения

НАН Украины созданы экспериментальные 

установки и рабочие участки, позволяющие ис�

следовать как теплопроводность пористых ма�

териалов различных типов, так и влияние физи�

ческих характеристик таких материалов и ка�

пиллярных структур на их основе на величины

Rконт. Конструкция�схема экспериментальной

установки для проведения исследований в усло�

виях стационарных тепловых режимов приведе�

на на рис. 1. 

Тепловой поток, создаваемый омическим

проволочным нагревателем 2, регулируется пос�

редством автотрансформатора и через цилинд�

рический стержень 1 подводится к опытному

образцу 4 пористой структуры. Отвод тепла

обеспечивается посредством верхнего медного

цилиндрического блока 6, охлаждение которого
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осуществляется либо воздушным потоком (при

относительно небольших значениях плотности

теплового потока q), либо жидкостью 7 (при

больших значениях q). Измерение температуры

осуществляется с помощью датчиков�термопар

3 и 5, расположенных в контрольных микроот�

верстиях в нержавеющих цилиндрах по ходу

теплового потока. При этом рабочие спаи тер�

мопар располагаются в центре диаметров цили�

ндров. Вторичные измерительные приборы —

электронные милливольтметры 12. Нерабочие

поверхности цилиндров теплоизолированы с

помощью стеклоленты и базальтового волокна

15. Для обеспечения достоверности получаемых

результатов измерений плотности тепловых по�

токов и температуры выполнены специальные

тарировочные опыты как без КС, так и с ис�

пользованием эталонных металлов (свинец) со

стабильными значениями теплопроводности λ. 

Физические характеристики опытных образ�

цов пористых структур представлены в таблице.

Выбранные образцы материалов по своим ха�

рактеристикам (пористость Θ = 50…95 %; кар�

касная теплопроводность λк = 0.2…40 Вт/(м·К);

толщина δкс = 0.5…5 мм; материал КС — медь и

коррозионностойкая сталь 9Х18Н10Т) обеспе�

чили достаточно широкий диапазон изменения

измеряемой характеристики — контактного

термического сопротивления Rконт.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Методика проведения эксперимента состояла в

следующем. Опытный образец пористой струк�

туры (∅ 20 мм) устанавливали между измери�

тельными цилиндрами. После сборки узлов ра�

бочего участка осуществляли подвод заданного

значения теплового потока; при этом наступле�

ние стационарного теплового потока контроли�

Рис. 1. Конструкция экспериментальной установки для

исследований теплопроводности пористых металлов и

контактного термического сопротивления: 1 — медный

стержень; 2 — основной электронагреватель; 3, 5 —

дифференциальные термопары; 4 — опытный образец

КС; 6 — прижимное устройство; 7 — канал водяного ох�

лаждения; 8 — штуцеры подвода и отвода воды; 9 —

фланец; 10, 11 — теплоизолирующие цилиндры; 12 —

милливольтметр; 13 — переключатель термопар; 14 —

термостойкий алундовый стакан; 15 — базальтовая теп�

лоизоляция

Характеристики опытных образцов пористых 
волокновых (В) и волокново2порошковых структур 
(В + П); (dв = 40 мкм; lв = 3 мм)
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ровали по показаниям термопар. Производили

измерения плотности теплового потока (посре�

дством ваттметра) и температур в контрольных

точках. Затем подводимую мощность увеличи�

вали, и процесс повторяли вплоть до предель�

ных значений q. 

Обработку полученных экспериментальных

данных выполняли в следующей последователь�

ности: 1) для каждого опытного образца КС ус�

танавливали значение каркасной теплопрод�

ности λк [1, 2]; 2) для заданного значения плот�

ности теплового потока рассчитывали падение

температуры по толщине опытного образца КС

[3, 5]; 3) используя показания термопар в обоих

измерительных цилиндрах, рассчитывали сред�

нее значение плотности теплового потока, про�

ходящего через опытный образец, а также паде�

ние температуры по высоте измерительных ци�

линдров от термопар до поверхности контакта

торца цилиндра с пористым материалом [5]; 4)

вычитая из общего измеренного температурно�

го перепада по расчётной толщине значения

температурных перепадов по толщине образца

КС и цилиндров, получали разности температур

на границах контакта «сплошная поверхность —

пористая структура». Полученные результаты

определяли значения контактных термических

сопротивлений Rконт в зависимости от характе�

ристик пористых структур и плотности теплово�

го потока q.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ, 
АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные из экспериментов результаты для

различных КС представлены на рис. 2 и 3 в виде

зависимостей разности (перепада) температур в

контрольных точках по толщине измеритель�

ных цилиндров от времени эксперимента. 

Наименьший перепад температур (рис. 2) на�

блюдался на образце 4, который обладал наи�

большим значением коэффициента теплопровод�

ности λкс. В то же время наибольшее термосоп�

ротивление по толщине КС имели образцы 2 и

3, имеющие относительно низкие значения λкс. 

Серия экспериментов, выполненная с раз�

личными усилиями прижима КС к гладкой

сплошной поверхности (рис. 3), показала, что

качественное присоединение КС, осуществляе�

мое способом припекания в соответствующих

печах, снижает величину Rконт, по сравнению с

плотным прилеганием неприпеченных КС, на

25...35 %.

На рис. 4 и 5 приведены результаты проведен�

ных экспериментов по влиянию таких опреде�

Рис. 2. Экспериментальные значения перепада темпе�

ратур для медных волокновых структур: 1 — δкс = 0.5 мм;

Θ = 84 %; λкс = 3.7 Вт/(м·К); 2 — δкс = 1.0 мм; Θ = 71.2 %;

λкс = 8.9 Вт/(м·К); 3 — δкс= 1.1 мм; Θ = 83 %; λкс = 2.8

Вт/(м·К); 4 — δкс = 2.3 мм; Θ = 59 %; λкс = 35.2 Вт/(м·К)

Рис. 3. Экспериментальные значения перепада темпе�

ратур в условиях прижима (квадратики) и прилегания

(точки) медной КС к сплошной поверхности (δкс = 

= 0.5 мм; Θ = 84 % ) 
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ляющих характеристик КС как пористость θ (%)

и каркасная теплопроводность λкс (Вт/(м · К)) на

значения контактного термического сопротив�

ления Rконт (м2 · К/Вт).

Как следует из анализа полученных результа�

тов, с ростом пористости Θ значения контакт�

ных термических сопротивлений уменьшаются,

что объясняется уменьшением площади конта�

ктной поверхности между сплошным и порис�

тым элементами образца. При увеличении по�

ристости КС, при прочих равных условиях, кар�

касная теплопроводность λкс уменьшается.

Отсюда понятно, почему с увеличением каркас�

ной теплопроводности (рис. 5) контактное тер�

мическое сопротивление растёт. 

ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты удовлетворительно об�

общаются эмпирическими формулами (1) и (2)

(см. рис. 4, 5) и позволяют определять значения

контактных термических сопротивлений Rконт,

необходимые для конструирования под задан�

ные тепловые задачи различных теплообменных

систем с использованием пористых капилляр�

ных структур: 

Rконт = 55 · Θ–0.9 (м2 · K)/Вт, (1)

Rконт = 0.85 · λкс
0.15 (м2 · K)/Вт. (2) 

Здесь значения пористости КС θ — в %, каркас�

ной теплопроводности λкс — в Вт/(м · К). 

ВЫВОДЫ

Полученные экспериментальные результаты и

обобщающие их формулы (1) и (2) могут ис�

пользоваться для волокновых КС в диапазоне

пористости Θ = 50…95 % и каркасной теплопро�

водности λкс = 0.5...20 Вт/(м2 · К).
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CONTACT THERMAL RESISTANCE 

OF CAPILLARY STRUCTURES 

OF HEAT PIPES IN HEAT�EXCHANGE SYSTEMS 

OF SPACECRAFTS AND HELIOENERGETICS

We present our results of experimental research of the influ�

ence of characteristics of metal capillary structures (CS) con�

nected with solid heating surfaces in imitation of the opera�

tion of heat pipes. The aim of the investigation was to determine

the influence of a way of connection of various structures on

the value of thermal resistance R in the places of «CS�sur�

face» contact. Our results generalized as empirical formulas

are necessary for designing heat pipes of space purpose.


