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КАРКАСНА ТЕПЛОПРОВІДНIСТЬ ПОРИСТИХ МЕТАЛЕВИХ МАТЕРІАЛІВ 

Досліджено вплив фізичних характеристик і параметрів металевих волокнистих матеріалів на їхню теплопровідність. 

Такі пористі матеріали призначені, зокрема, для ефективного застосування у двофазних теплопередавальних пристроях 

(теплових трубах). Застосування теплових труб у авіаційних і космічних апаратах забезпечує ряд теплофізичних пере-

ваг. Наприклад, теплові труби суттєво розширюють можливості повітряного охолодження теплонавантажених тех-

нічних пристроїв. Теплопровідність капілярно-пористих матеріалів-структур, які є важливими елементами теплових 

труб, істотно впливає на інтенсивність двофазного теплообміну всередині теплових труб. Каркасна теплопровідність є 

еквівалентом теплопровідності матеріалів, таких, зокрема, які є умовно суцільними середовищами.  Дослідження впливу 

структурних характеристик пористих матеріалів, таких як пористість і розміри дискретних часток-волоконець (фрак-

цій досліджуваних матеріалів), виконано з використанням спеціального експериментального обладнання, розробленого і 

створеного в Інституті проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України. Пористі металеві структу-

ри (покриття), виготовлені з мідних, нікелевих і сталевих волокон (МВМ), досліджено в умовах, аналогічних щодо умов 

функціонування теплових труб космічного призначення. Значення пористості дослідних зразків матеріалів змінювалися 

від 40 до 93 %. 

Результати досліджень показали, що на значення теплопровідності пористих матеріалів істотно впливають такі фі-

зичні характеристики капілярних структур: 1) теплопровідність металевих матеріалів (фракцій-волоконець); 2) порис-

тість капілярно-пористих металевих матеріалів (структур). Розміри дискретних часток-волоконець також впливають 

на значення теплопровідності МВМ, але меншою мірою.

Отримані у роботі результати узагальнено емпіричними залежностями-формулами, що дозволяє виконувати інже-

нерні розрахунки теплопровідності металевих волокнистих матеріалів. Результати досліджень призначено для їхнього 

практичного інженерного застосування у авіаційному та космічному приладо- і апаратобудуванні. Зокрема, наведені ре-

зультати є необхідними при розробці та створенні ефективних теплових труб з металевими волокнистими капілярними 

структурами.
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Космічні матеріали та технології
Space Materials and Technologies

ВСТУП

Металеві волокнисті матеріали (МВМ) [5—7] 

мають ряд властивостей, що визначають ефек-

тивність їхнього застосування у багатьох техніч-

них умовах та об’єктах. До них належить тепло-

провідність пористих матеріалів  (Вт·м–1·К–1). 

Результати досліджень основних характеристик 

двофазних теплопередавальних пристроїв, таких 

як теплові труби і термосифони зі вставними 

капілярно-пористими структурами [4, 11, 12], 
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показали, що теплопровідність МВМ істотно 

впливає на процеси теплообміну і теплоперено-

су в цих пристроях. 

Використання теплових труб у космічних і 

авіаційних апаратах у ряді випадків дозволяє, зо-

крема, успішно вирішувати проблемні завдання 

ефективного тепловідведення надлишкової те-

плоти та одночасно забезпечувати «нормальну» 

роботу приладів і апаратури в умовах дефіциту 

простору і енергозабезпечення при встановле-

них технічними вимогами теплових режимах об-

ладнання.

ЗАВДАННЯ І ОБ’ЄКТИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Вплив ряду характеристик і параметрів мета-

левих волокнистих структур на теплопровід-

ність пористих матеріалів частково досліджено 

у роботах [5, 7, 13]. Показано, що за рядом фі-

зико-технічних і експлуатаційних характерис-

тик (проникність, відсутність «тупикових» пор, 

технологічність при виготовленні, ефективність 

застосування у різних технічних пристроях) ме-

талеві волокнисті матеріали є одними із кращих. 

Використання МВМ у двофазних теплопереда-

вальних пристроях (зокрема теплових трубах), 

перспективних для застосування у багатьох ін-

женерних аспектах, необхідність проведення 

відповідних конструкторських розрахунків сти-

мулювали продовження і розширення кола до-

сліджень.

В Інституті проблем матеріалознавства НАН 

України ім. І. М. Францевича розроблено і ство-

рено ефективні пористі металеві матеріали но-

вих типів (композиційні, градієнтні та ін.). Різні 

конструкції та різні МВМ зумовили необхід-

ність проведення експериментальних досліджень 

впливу структурних характеристик таких мате-

ріалів на їхню теплопровідність. Однією з цілей 

досліджень, зокрема, стало отримання аналітич-

них залежностей, які б дозволили здійснювати 

інженерні розрахунки значень каркасної тепло-

провідності 
к
 з урахуванням впливу розмірів 

вихідних часток МВМ (довжини і діаметра мета-

левих волоконець). Для вирішення завдань не-

обхідною умовою стало створення відповідного 

експериментального обладнання та отримання 

ряду дослідних пористих зразків МВМ, для яких 

характерним є широкий діапазон зміни значень 

теплопровідності 
к
.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБЛАДНАННЯ

Конструкцію експериментальної установки, при-

значеної для досліджень впливу параметрів і ха-

рактеристик пористих структур на коефіцієнти 

теплопровідності 
к
 досліджуваних металевих 

матеріалів, представлено на рис. 1. Установку 

побудовано за принципом «плоскої пластини» 

[1]. Тепловий потік, створюваний електронагрі-

Рис. 1.  Конструкція експериментальної установки ІПМ, 

призначеної для досліджень теплопровідності пористих 

металевих матеріалів: 1 — мідний стрижень, 2 — осно-

вний електронагрівач, 3, 5 — диференціальні термопари, 

4 — дослідний зразок МВМ, 6 — притискний пристрій 

(стрижень-циліндр), 7 — канал водяного охолодження, 

8 — штуцери підвення і відведення води, 9 — фланець, 

10, 11 — теплоізоляційні циліндри, 12 — мілівольтметр, 

13 — перемикач термопар, 14 — шар теплоізоляції, 15 — 

термостійкий кожух, чорні точки — давачі теплового по-

току (розробка ІТТФ НАН України) 
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вачем 2, проходив через мідний блок 1, через до-

слідний зразок пористого матеріалу 4; надалі те-

пло відводилось охолоджувальною водою.

Істотною відмінністю представленої конст-

рукції (рис. 1) експериментальної установки, у 

порівнянні з відомими аналогічними пристро-

ями, стало застосування у мідних блоках (те-

плопідведення і тепловідведення) вбудованих 

дротових давачів теплового потоку нового типу 

(розроблених в Інституті технічної теплофізики 

НАН України), що дозволило істотно підвищити 

точність теплофізичних вимірювань. У процесі 

досліджень робочу ділянку експериментальної 

уста-новки було попередньо відтаровано: для за-

безпечення високої достовірності отриманих ре-

зультатів як еталонний метал було використано 

хімічно чистий свинець.

Основні характеристики і параметри дослід-

жених в експериментах матеріалів були таки-

ми: матеріали волокон — мідь М1 та корозійно-

стійка сталь марки 9Х18Н10Т; пористість зразків 

 = 40...95 %, довжина волоконець L = 3...9 мм; 

діаметр волоконець d = 30...50 мкм, діаметр до-

слідних зразків (з волокон) — 20 мм, товщина 

пористих зразків-структур — 1...3 мм.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ

Досліджуваний зразок МВМ встановлювали між 

металевими циліндрами: нижнім (циліндр 1, 

рис. 1), який підводив тепло до пористого зраз-

ка і верхнім (циліндр 6, рис. 1), який тепло від-

водив. До дослідного зразка підводили тепловий 

потік Q певної густини q методом електронагрі-

вання. Досягали стаціонарності теплового режи-

му (при цьому значення температури t у блоках-

циліндрах істотно не змінювалися). Проводили 

вимірювання значень шуканих параметрів,  роз-

раховували значення теплопровідності МВМ з 

урахуванням теплових втрат і контактних тер-

моопорів (які виникають у місцях контакту по-

ристих матеріалів із суцільними металевими по-

верхнями). Теплопровідністю повітря, що міс-

тилось у порах МВМ, нехтували (через її малі 

значення). Отримані експериментальні значен-

ня каркасної теплопровідності 
к
 порівнювали 

з відомими з літературних джерел аналогічними 

оцінками [1, 4, 9, 10]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
АНАЛІЗ І УЗАГАЛЬНЕННЯ

Відомі модельні уявлення про структурну будо-

ву волокнистих матеріалів [1, 3, 4, 9, 13] не до-

зволяють безпосередньо, з необхідною точніс-

тю, розраховувати значення коефіцієнтів тепло-

провідності 
к 

пористих металевих матеріалів, 

які б задовільно узгоджувались з відомими екс-

периментальними даними. Згідно з відомими в 

літературі методами розрахунку коефіцієнтів 
к 

для вищевказаних умов найбільш близькими 

є результати, отримані з використанням моде-

лі Сінгха [13], у якій превалює так звана тепло-

провідність «уздовж частинок-волокон». Великі 

відхилення від результатів експериментів дають 

розрахунки з використанням моделі «безкінеч-

них, хаотично орієнтованих циліндрів» [9]. Про-

міжне становище займають значення теплопро-

відності 
к
, розраховані з використанням методу 

«теплопровідність поперек волокон», згідно з 

моделлю Дульнєва [3].

Вплив структурних (визначальних) характе-

ристик волокнистих матеріалів (пористості , 

діаметра d та довжини волоконець l) на значення 

каркасної теплопровідності МВМ 
к
 показано 

на рис. 2. 

Теоретичні залежності за даними робіт [7, 9, 

10] (криві 1—3 на рис. 2), відомі експеримен-

тальні дані дослідників [3, 11] (2 нижні криві 

на рис. 2) свідчать про те, що зазначені вище 

характеристики МВМ, особливо пористість , 

впливають на значення каркасної теплопровід-

ності матеріалів, створених із високотеплопро-

відних металів (зокрема з міді). Зі зменшенням 

значень коефіцієнтів теплопровідності 
к
 ви-

хідних металів (наприклад, корозійностійкої 

сталі 09Х18Н10Т) вплив вищевказаних харак-

теристик і параметрів частинок МВМ на їхню 

каркасну теплопровідність 
к
 зменшується. 

Необхідно зазначити, що в ряді аналогічних 

розрахункових залежностей [9, 10], отрима-

них теоретичним шляхом, не враховуються 

контактні явища у місцях зіткнень між дис-

кретними частинками (фракціями). Відомі ре-

зультати робіт [11, 13], де враховувався вплив 

контактів між дискретними волоконцями; зо-

крема для якісно і неякісно спечених пористих 
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МВМ. Однак отримані в роботах [11, 13] роз-

рахункові залежності складно застосовувати 

для практичних інженерних розрахунків, зо-

крема при конструюванні теплопередавальних 

пристроїв з капілярно-пористими металевими 

структурами.

Ряд експериментальних даних, які ілюстру-

ють вплив пористості МВМ, а також вплив те-

плопровідності та розмірів частинок-фракцій, з 

яких створено волокнисті матеріали, на каркас-

ну теплопровідність МВМ, показано на рис. 3.

Відомі результати розрахунків, а також екс-

периментальні оцінки, отримані у даній роботі, 

свідчать про те, що каркасна теплопровідність 
к
 

волокнистих структур в основному залежить від 

трьох чинників:

1) пористості матеріалів ;

2) відношення l
в 

/d
в
 довжини дискретних во-

локонець до їхнього діаметра;

3) якості контактів між волоконцями.

Збільшення значень пористості зменшує зна-

чення каркасної теплопровідності МВМ; нато-

мість збільшення співвідношення (l
в 

/d
в
) збіль-

шує значення 
к
. Ряд експериментальних даних, 

що демонструють вплив пористості МВМ, те-

плопровідності та розмірів частинок-волоко-

нець у волокнистих матеріалах на каркасну те-

плопровідність МВМ, представлено на рис. 3.

Емпіричні формули (1), (2), запропоновані у 

даній роботі для розрахунків каркасної тепло-

провідності 
к волокнистих металевих пористих 

матеріалів-структур, враховують вплив вищезаз-

начених факторів (чинників) і задовільно уза-

гальнюють результати проведених досліджень. 

Рис. 3.  Результати розрахунків і експериментальних до-

сліджень впливу характеристик волокнистих капілярних 

матеріалів на їх каркасну теплопровідність, згідно з фор-

мулами (1) і (2): мідь, 1 — l/d = 43, 2 — l/d = 200, 3—4 — 

корозійностійка сталь; експеримент: мідь, 5 — дані [13], 

6 — дані [8], 7 — результати авторів

Рис. 2. Залежність теплопровідності l металевих пористих 

матеріалів від пористості : 1 — розрахунки за формулою 

[10] для порошкових матеріалів, 2 — розрахунки згідно 

з [9], 3 — розрахунки згідно з [7], 4, 5 — дані [3, 11] та 

дані [6, 13] для мідних МВМ: трикутники — d
в 

= 20 мкм, 

точки — 40 мкм, зірочки — наші дані (d
в 

= 30 мкм)
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Формули мають такий вигляд:

1) для МВМ з пористістю  = 40...75 %:  

 
к
 = 0.0045·-1.6 ·

2
мет
 · (l/d)0.1, (1)

2) для МВМ с пористістю  = 75...90 %:  

 
к
 = 0.001·-7·

2
мет
 · (l/d)0.1. (2)

Числові значення величин у формулах (1) і (2) є 

безрозмірними.

Результати розрахунків теплопровідності 
к
, 

виконаних для вищевказаних діапазонів порис-

тості МВМ і співвідношень l
в 

/d
в
 = 43...200 з вико-

ристанням формул (1), (2), представлено на рис. 4 

і 5. Вони задовільно кореспондуються з відомими 

у технічній літературі даними. Отримані розра-

хункові і експериментальні дані підтвердили той 

факт, що вплив розмірів волокон на теплопровід-

ність 
к 

є істотним лише для високотеплопровід-

них (зокрема мідних) МВМ, причому у діапазоні 

середніх значень пористості ( = 40...60 %). Для 

низькотеплопровідних пористих структур (виго-

товлених, зокрема, з корозійностійких сталей) 

вплив як пористості, так і розмірів складових 

частинок-фракцій МВМ на їхню каркасну тепло-

провідність 
к
 є відносно незначним. 

Експериментальні дані та виконані розрахун-

ки свідчать про те, що пористість МВМ, розміри 

часток-фракцій і співвідношення розмірів во-

локонець («довжина / діаметр») певним чином 

впливають на теплопровідність волокнистих 

матеріалів. При збільшенні довжини волоко-

нець і зменшенні їхніх діаметрів теплопровід-

ність волокнистих матеріалів 
к
 зростає, тому 

що відносні розміри «плям» контактів у місцях 

зіткнень волоконець і кількість таких контактів 

збільшуються. Каркасна теплопровідність 
к
 

залежить також і від теплофізичних властивос-

тей вихідних волокон. У матеріалах, спечених з 

мідних волокон, коефіцієнти їхньої каркасної 

теплопровідності 
к
 мають учетверо  більші зна-

чення, ніж матеріали, виготовлені з нікелю (при 

однакових структурних характеристиках). Вплив 

пористості  МВМ на 
к
 проявляється більшою 

мірою для волокнистих матеріалів із середньою 

пористістю ( = 40...75 %) і меншою мірою — 

для високопористих структур ( = 75...93 %). 

Для малотеплопровідних сталевих структур ви-

щевказаний вплив також зафіксовано, однак 

Рис. 4. Вплив пористості  мідних пористих волокнис-

тих матеріалів на їхню каркасну теплопровідність  
к
  

Рис. 5. Вплив розмірів l
в
/d

в
 дискретних часток на каркас-

ну теплопровідність 
к
 мідних (а) та нікелевих (б) волок-

нистих матеріалів різної пористості 
кс
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значення показників ступеня такого впливу 

менші, ніж для високотеплопровідних МВМ.

Здійснені в роботі експерименти можна було 

виконувати із застосуванням серійного приладу 

(типу ІТ-l-400), призначеного для вимірювань 

значень теплопровідності різних технічних ма-

теріалів. Проте такий прилад: 1) не забезпечує 

необхідної точності вимірювань значень тепло-

провідності різних пористих матеріалів; 2) цей 

прилад не дозволяє (з необхідною точністю) ви-

мірювати значення теплопровідності металевих 

пористих матеріалів у різних температурних діа-

пазонах (зазначених вище). Останній факт є важ-

ливим фізико-технічним чинником. Необхідно 

зазначити, що конструкцію експериментальної 

установки ІПМ НАН України було узгоджено з 

провідними науковцями-спеціалістами у галузі 

теплофізичних вимірювань, які працюють в Ін-

ституті технічної теплофізики НАН України (за-

відувач відділу — проф. Декуша Леонід Васильо-

вич), а унікальні дротові давачі теплових потоків 

було виготовлено у лабораторіях ІТТФ. 

Авторами підготовлено патент на представле-

ну в даній роботі установку. 

ВИСНОВКИ

Експериментальними методами досліджено 

вплив структурних (пористості) і геометричних 

(довжина, діаметр і співвідношення «довжина / 

діаметр») параметрів і характеристик волокон 

металоволокнистих пористих матеріалів на їхню 

теплопровідність.

Запропоновані у роботі залежності (1), (2) мо-

жуть бути рекомендовані для інженерних роз-

рахунків значень теплопровідності металевих 

волокнистих матеріалів, необхідних при розроб-

ках і конструюванні ефективних теплопереда-

вальних пристроїв, що функціонують у режимах 

двофазного теплообміну. За нашими оцінками, 

похибки розрахунків величин каркасної тепло-

провідності металоволокнистих пористих мате-

ріалів з використанням формул (1), (2) не пере-

вищують 12 %. 
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SKELETAL HEAT CONDUCTIVITY OF POROUS METAL FIBER MATERIALS

The influence of a number of physical characteristics and parameters of metallic fiber materials on their thermal conductivity is 

studied in this work. Such porous materials are intended, among other things, for their effective use in two-phase heat transfer 

devices (heat pipes). The use of heat pipes in aircraft and space vehicles provides a number of thermophysical advantages. In 

particular, heat pipes significantly expand the possibilities of air cooling of heat-loaded technical devices.

 The thermal conductivity of capillary-porous materials-structures, which are important elements of heat pipes, significantly 

affects the intensity of two-phase heat transfer inside heat pipes. Frame thermal conductivity is equivalent to the thermal 

conductivity of materials that are conditionally continuous medium. Studies of the influence of structural characteristics of 

porous materials, such as porosity and parameters (dimensions) of discrete particles-fibers (fractions of the studied materials), 

were performed using special experimental equipment created at the I.M. Frantsevich Institute for Problems of Materials 

Science of the National Academy of Sciences of Ukraine (Kyiv). Porous metal structures (coatings) made of copper, nickel, and 

steel fibers (MPM) were investigated under conditions similar to those for space heat pipes. The porosity values   of the prototypes 

of materials were in the range of 40 to 93 %.

The research results showed that the following physical characteristics of capillary structures, such as values   of thermal 

conductivity of metallic materials (fiber fractions), the porosity of capillary-porous metal materials (structures), significantly 

affect the value of thermal conductivity of porous materials.

Revised 15.12.2020



77ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2021. Т. 27. № 2

Каркасна теплопровіднiсть пористих металевих матеріалів

The dimensions of discrete particles-fibers also affect in a certain way the value of the MBM thermal conductivity but to a 

lesser degree.

The results obtained in this work are summarized in the form of empirical dependencies — formulas, providing engineering 

calculations of the thermal conductivity values   of metal fiber materials. The research results are intended for practical application 

in aviation and spacecraft apparatus engineering. In particular, the presented results are necessary for the development and 

creation of effective heat pipes with metal fiber capillary structures.

Keywords: metal fiber materials, frame thermal conductivity, fiber dimensions, characteristics and geometric parameters of fi-

bers, length, diameter.


