
Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè è îïòî-
âîëîêîííîé òåõíèêè ïðîõîäèò â íàïðàâëåíèè
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ è óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
óñòðîéñòâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ
èõ òåïëîâûäåëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò îáåñïå-
÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàäèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû è îòäåëüíûõ, íàèáîëåå
òåïëîíàãðóæåííûõ åå êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ. Àêòèâíûå ìåòîäû òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ ãà-
áàðèòíûå ðàçìåðû. Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé
òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ðàäèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòî-
äîâ íå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçóþò ìåòîäû ïàññèâíîãî îõëàæäåíèÿ, êî-
òîðûå íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, ÷òî äàåò èì ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñò-
âî ïåðåä àêòèâíûìè ìåòîäàìè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êîìïàêòíûõ óñòðîéñòâàõ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè óñòðîéñòâàìè
ïàññèâíîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåðìîñèôîí è
òåïëîâûå òðóáû [1]. Îñíîâíûì êîíñòðóêòèâ-
íûì ýëåìåíòîì òåïëîâîé òðóáû ÿâëÿþòñÿ êà-
ïèëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïå-
ðåíîñ òåïëîíîñèòåëÿ èç çîíû îõëàæäåíèÿ â çî-

íó íàãðåâà è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåò åãî ïî
âñåé åå ïîâåðõíîñòè [2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíèì èç âèäîâ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð,
êîòîðûå õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè è äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû, ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîâî-
ëîêíèñòûå [3]. Îíè óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü â
êîíñòðóêöèÿõ òåïëîâûõ òðóá â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè. Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ðèñòîñòè, ïðîíèöàåìîñòè, êàïèëëÿðíîãî íà-
ïîðà. Ýòè ñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàëèñü â îñíîâ-
íîì èç âîëîêîí äèàìåòðîì îêîëî 30 ìêì, à íà
äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè âîç-
ìîæíî èçãîòîâëåíèå ñòðóêòóð íà îñíîâå ñâåðõ-
òîíêèõ âîëîêîí äèàìåòðîì 6–10 ìêì. Äëÿ
òàêèõ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð äàííûå ïî ïðèâå-
äåííûì âûøå õàðàêòåðèñòèêàì ìàëî ïðåäñòàâ-
ëåíû â ëèòåðàòóðå ëèáî îòñóòñòâóþò.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëèòü
îäíó èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâîëîê-
íèñòîé êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû — êî-
ýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ïëîñêèå äèñêè êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû ñ ïðèïå-
÷åííûìè ê îáåèì ïîâåðõíîñòÿì òîíêèìè ïëà-
ñòèíàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Õàðàêòåðèñòè-
êè îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

Íîìåð
îáðàçöà

Ïîðèñòîñòü,
%

Òîëùèíà,
ìì

Äèàìåòð âî-
ëîêîí, ìêì

Äèàìåòð
îáðàçöà, ìì

1 93,2 5,38 22 60,3

2 96,5 3,52 12 58,6

3 97,9 1,35 6,5 57,4

Ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè
ñòðóêòóð (ðèñ.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïîðíûé
áàê ñ æèäêîñòüþ (1), èç êîòîðîãî ÷åðåç ðåãóëè-
ðóþùèé âåíòèëü (3) æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â íàïîð-
íûé öèëèíäð (2). Ïîñëåäíèé — ïîëûé ñòåêëÿí-
íûé öèëèíäð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåð-
íóþ ïîäà÷ó æèäêîñòè â èññëåäóåìûé îáðàçåö
(10). Áëàãîäàðÿ îòâîäàì (4–7) ìîæíî óñòàíàâ-
ëèâàòü çàäàííûé óðîâåíü æèäêîñòè, òî åñòü âñå-
ãäà ÷åòêî îïðåäåëÿòü ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð,
äåéñòâóþùèé íà èññëåäóåìûé îáðàçåö (10). Ê
îòâîäàì (4–7) ïðèñîåäèíÿåòñÿ áàê (9) äëÿ ñáîðà
èçáûòêà æèäêîñòè. Æèäêîñòü ïîñëå îáðàçöà ïî-
ïàäàåò â âîðîíêó (11) è â ìåðíóþ åìêîñòü (12).
Çàæèì (8) èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñìåíå îáðàçöà, ÷òî-
áû íå îïóñòîøàòü íàïîðíûé öèëèíäð (2).

Îïûòíûé ýëåìåíò (10) ñîñòîèò èç îáðàçöà
ìåòàëëîâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû (14), êîòîðûé
ïðèïå÷åí ìåæäó ñòàëüíûõ ïëàñòèí (13, 15).
Âåðõíÿÿ ïëàñòèíà èìååò ïî öåíòðó îòâåðñòèå, ê
êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ òðóáêà (17) äëÿ ïîäà-
÷è æèäêîñòè â èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàë-
ñÿ 96 %-é ðàñòâîð ýòèëîâîãî ñïèðòà, îáðàçöû

çàìà÷èâàëèñü â íåì íà 1–2 ñóò äëÿ âûòåñíåíèÿ
âîçäóõà èç ñòðóêòóðû. Ïåðåä êàæäûì ýêñïåðè-
ìåíòîì èññëåäóåìûé ýëåìåíò ÷åòêî ãîðèçîíòè-
ðîâàëñÿ, òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àëàñü ãðàâèòà-
öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàëàñü
ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Äàëåå íà èññëåäóåìûé ýëåìåíò (10)
ïîäàâàëàñü æèäêîñòü èç íàïîðíîãî öèëèíäðà
(2), â êîòîðîì èçìåðÿëàñü åå òåìïåðàòóðà ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîìåòðà (17). Óðîâåíü æèäêîñòè
(Í) ðåãóëèðîâàëñÿ çàæèìàìè (4–7). Êàæäûé
îáðàçåö èññëåäîâàëñÿ ïðè ïÿòè óðîâíÿõ æèäêî-
ñòè, ïðè êàæäîì èç êîòîðûõ áûëî ïðîâåäåíî ïî
òðè èñïûòàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî íàõîäèëñÿ îáúåì
æèäêîñòè è îêîí÷àòåëüíî îáúåìíûé ðàñõîä ÷å-
ðåç îáðàçåö.

Â õîäå ïðîâåðêè ïîðèñòîñòè è ãåîìåòðèè
îáðàçöîâ áûëè îáíàðóæåíû îòêëîíåíèÿ îò çà-
ïëàíèðîâàííûõ çíà÷åíèé. Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ-
÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçìåðû, êîòîðûå áûëè
îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî ìèêðî-
ñêîïà. Ïîðèñòîñòü êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëÿ-
ëàñü îáúåìíî-âåñîâûì ìåòîäîì.

Äëÿ äàííûõ îïûòîâ êîýôôèöèåíò ïðîíè-
öàåìîñòè K (ì2) îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå:

K = [� V1 ln (r0/ri)]/(2� g H �),

ãäå � — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè,
ì2/ñ; Vl — îáúåìíûé ðàñõîä, ì3/ñ; r0 — ðàäè-
óñ îáðàçöà, ì; ri — ðàäèóñ ïîäà÷è æèäêîñòè, ì;
H — âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè, ì; � — òîëùèíà
îáðàçöà, ì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå (òàáë.2) ñðàâíèâàëèñü
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [3]. Íà
ðèñ.2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ïðîíèöàåìîñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ, à òàêæå ñ ðîñòîì äèàìåò-
ðîâ âîëîêîí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýô-
ôåêòèâíûõ äèàìåòðîâ ïîð, ïðè êîòîðîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ îáùåå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå äëÿ îáðàçöà,
à òàêæå óìåíüøàþòñÿ êàïèëëÿðíûå ñèëû. Ïðè
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè äëÿ îáðàçöîâ
ñ äèàìåòðîì âîëîêîí 22 ìêì (îáðàçåö 1) çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷åííîå
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Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíòû ïðîíèöàåìîñòè
îïûòíûõ îáðàçöîâ

Íîìåð
îáðàçöà

Äèàìåòð âî-
ëîêîí, ìêì Ïîðèñòîñòü, %

Êîýôôèöèåíò ïðî-
íèöàåìîñòè,

�10–11, ì2

1 22 93,2 21,5

2 12 96,5 15,3

3 6,5 97,9 4,88

Ðèñ.1. Ñòåíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìî-
ñòè âäîëü ïëîñêîñòè îáðàçöà: 1 — íàïîðíûé áàê; 2 — íà-
ïîðíûé öèëèíäð; 3 — âåíòèëü; 4–8 — çàæèìû; 9 — áàê
äëÿ ñáîðà èçáûòêà æèäêîñòè; 10 — îïûòíûé ýëåìåíò; 11 —
ëåéêà; 12 — ìåðíàÿ åìêîñòü; 13 — íèæíÿÿ ïëàñòèíà; 14 —
îïûòíûé îáðàçåö; 15 — âåðõíÿÿ ïëàñòèíà; 16 — ïîäâîäÿ-
ùàÿ òðóáêà; 17 — òåðìîìåòð.



â äàííîé ðàáîòå, íèæå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ ñ äèà-
ìåòðîì âîëîêîí 20 ìêì, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå
[3]. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ôèëüòðàöèè æèäêîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè âîéëîêîâàíèÿ, à
èìåííî: â äàííîé ðàáîòå ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõî-
äèëà â ïëîñêîñòè âîéëîêîâàíèÿ, à â ðàáîòå [3]
— ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé ïëîñêîñòè.

Âûâîäû

Ïðè ðàñ÷åòå êðèçèñà ðàáîòû òåïëîâûõ òðóá
ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó ïðåäåëó äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè â [3], ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ, åñëè
ôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîïåðåê âîëîêîí, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû äàþò
îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü. Öåëåñîîáðàçíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êàïèëëÿðíûõ ñòðóêòóð ñ äèàìåòðîì
âîëîêîí ìåíüøå 10 ìêì çàêëþ÷àåòñÿ â
óìåíüøåíèè ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ïîð, ïðè
îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè. Ýòî
ïîâûøàåò êàïèëëÿðíûé íàïîð, ïðè íåèçìåííîì
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè.
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Äîñë³äæåííÿ ïðîíèêíîñò³ ìåòàëîâîëîêíèñòèõ
êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ ñòðóêòóð

âçäîâæ ïëîùèíè âîéëîêóâàííÿ
Ðîçâèòîê òåõí³êè òà ðàä³îåëåêòðîííî¿ àïàðàòóðè ñòàâèòü íîâ³ çàâäàííÿ â îáëàñò³ ðåãó-
ëþâàííÿ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â. Äëÿ öüîãî àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ òåïëîâ³ òðóáè,
îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ ÷àñòèíîþ ÿêèõ º êàï³ëÿðí³ ïîðèñò³ ñòðóêòóðè. Ïîðèñò³ ñòðóê-
òóðè òàêîæ àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ³íøèõ ïðèñòðîÿõ. Äîñèòü øèðîêî âîíè âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ÿê ô³ëüòðè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîðèñòèõ ñòðóêòóð çâàæàþòü íà ¿õ õà-
ðàêòåðèñòèêè: ïîðèñò³ñòü, íàÿâí³ñòü çàêðèòèõ ïîð òà ³í. Ïðîíèêí³ñòü ñòðóêòóð º
îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ðîçðàõóíêàõ òåïëî-
âèõ òðóá. Íà äàíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ðîçïî÷èíàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ êàï³ëÿðíèõ ñòðóê-
òóð, âèãîòîâëåíèõ ç âîëîêîí, ä³àìåòð ÿêèõ ìåíøå 10 ìêì. Ïðîíèêí³ñòü òàêèõ ñòðóê-
òóð ìàëî äîñë³äæåíà. Â äàí³é ñòàòò³ îïèñóþòüñÿ ðåçóëüòàòè òà äîñë³äæåííÿ ïðîíèê-
íîñò³ òàêèõ ñòðóêòóð. Á³áë. 4, ðèñ.2, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàï³ëÿðíî-ïîðèñòà ñòðóêòóðà, ïðîíèêí³ñòü, òåïëîâà òðóáà, ìåòàëåâ³
âîëîêíà.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëî-
âîëîêíèñòûõ ñòðóêòóð îò ïîðèñòîñòè ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ
dâ, ìêì: 1 — 70; 2 — 40; 3 — 20; 4 — 10; 5 — 33 [4]; 6 —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàçöîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.2.
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Research of Metal Fibrous Capillary Porous Structures
Permeability along Felting Surface

Development of technology and electronic equipment poses new challenges in the field of
temperature regulation. Heat pipes are widely used, for solving these tasks. The main
structural part of heat pipes is capillary porous structure. Porous structures are widely
used in various devices. They are also widely used as filters. When porous structures are
used their characteristics such as porosity, the presence of closed pores, etc. are taken
into account. Structures permeability is one of the most important characteristics which
is used in the calculation of heat pipes. At this stage of development the active applica-
tion of capillary structures which are produced from fibers with a diameter of less than
10 microns occurs. The permeability of these structures is less investigated. This article
describes the results and such structures permeability research. Bibl. 4, Fig. 2, Table 2.
Key words: capillary porous structure, permeability, heat pipe, metal fibres.




