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В работе исследовано влияние распределения пор по размерам на капиллярные характеристики изделий 
из материала МР. Получены выражения для капиллярного давления и напора для пористых конструкций из  
материала МР. 
 

Одним из важных используемых в те-
плопередающих устройствах двигателей и 
летательных аппаратах свойств пористых 
материалов является потенциал капиллярно-
го впитывания, который характеризует про-
цесс взаимодействия жидкости со стенками 
капилляров.  

Максимальное значение капиллярного 
давления в пористых структурах может быть 
определено из уравнения Лапласа  

эфк dp /cos4 θσ=∆ ,                                     (1) 

где σк - коэффициент поверхностного натя-
жения, θ - краевой угол смачивания,  
dэф - эффективный диаметр  пор  [1]. В урав-
нении (1) краевой угол смачивания зависит 
от состояния поверхности пористой струк-
туры и рода жидкости  

Определение эффективного  размера 
dэф для пористых сред требует специального  
рассмотрения. Из структурных исследова-
ний материала МР получены два характер-
ных размера dс и dгэф, первый из которых не 
учитывает распределение пор  по размерам, а 
второй - учитывает этот факт.  

Влияние распределения пор  по разме-
рам на максимальное значение капиллярно-
го напора в пористой структуре рассмотрим 
на примере пористой среды, состоящей из N 
пор  различного диаметра, гидравлически 
связанных между собой. Пусть в этой среде 
вероятность появления размера di =(dс +∆di) 
равна р(di), где ∆di =(d i – dс ), при этом di > 0 
(∆di -алгебраическая величина). Рассмотрим 
случай полного заполнения пор  жидкостью. 
Тогда уравнение для максимальной силы 
капиллярного давления Fk можно записать в 
виде  
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Выполнив необходимые преобразова-
ния левой  и  правой частей уравнения (2), 
получим   

)1(/cos4 2Kdр cк +=∆ θσ ,                           (3) 
где К – коэффициент вариации. 

Сравним полученный результат в виде 
зависимости (3) с уравнением (1). Откуда 
видно, что для вычисления максимального 
капиллярного давления в пористой среде за 
характерный размер  более логично прини-
мать эффективный гидравлический диаметр  
пор  dгэф 

Используя зависимость (3), можно по-
лучить выражение для эффективного гид-
равлического диаметра пористой структуры 
с распределением пор  по  размерам примени-
тельно к материалу МР в виде 

( )α/11+= сгэ dd ,                                           (4) 
где α – параметр  функции распределения  
пор  по размерам (α = d2 / D). 

Используя выражения (3) и (4) для ма-
териала МР получим зависимость для ка-
пиллярного давления 

)/11(/cos4 αθσ +=∆ cк dр                            (5) 
Выражение для капиллярного напора 

можно  получить, используя уравнение рав-
новесия капиллярных (5) и гравитационных 
сил  

кгв HP ρ=∆ . 
Выражение для максимального капил-

лярного напора в образцах из материала МР 
можно записать в виде зависимости  

)/11(/cos4 αρθσ += скк dH .                     (6) 

Из выражения (4) видно, что характер-
ный размер  пористой структуры материала 
МР определяется двумя параметрами dс и α,  
которые являются параметры закона распре-
деления пор  по размерам. Из формулы (4) 
следует, что при α→∞ характерный размер 
dх = dс (случай идеальной пористой среды). 
При α→0, dс=const, если дисперсия D>>dс, 
при этом среднеквадратичное отклонение 
стремится по абсолютному значению к ве-



личине максимальной поры, σ = (dmax – dc) 
→  dmax. Используя выражение (4), можно  
записать, что при  α →  0  
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2
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22 dddd cx =→+= σ , 

где dmax - максимальный размер  поры. 
Таким образом, в случае пористой сре-

ды с крайне неоднородной структурой мак-
симальный капиллярный напор  определяет-
ся, в основном, величиной максимальной 
поры. Так как на вид закона распределения 
пор  по размерам не накладывалось никаких 
ограничений, то полученный результат мож-
но распространить и на закон распределения 
пор  как в материале МР, так и на пористые 
материалы, распределение пор  в которых 
имеет любой другой закон распределения. 

На рис. 1 приведены эксперименталь-
ные данные по напору  жидкости в тонко-
стенных конструкциях из материала МР.  

Относительная погрешность экспери-
ментального определения капиллярного на-
пора составляла 5…25% в зависимости от 
его значения. Кривые 1 и 2, построенные с 
использованием аналитической зависимости 
(4), в пределах погрешностей эксперимента 
согласуются с опытными данными. 

Анализ результатов исследований по-
зволил сделать вывод о том,  что для мате-
риала МР максимальный капиллярный на-
пор  определяется средними и 
максимальными порами, а значения эффек-

тивного гидравлического диаметра пор  dгэф, 
полученного с помощью капиллярных ис-
следований, совпадают с эффективным раз-
мером dэф, полученным автором по резуль-
татам гидродинамических исследований. 

Результаты проведенной работы могут 
быть использованы для разработки методики 
структурных исследований,  для определения  
параметров структуры не разрушая при этом 
пористое изделие. 

Для успешного применения изделий из  
материала МР, например , в качестве фити-
лей тепловых труб необходимо знать прежде 
всего их транспортные свойства.  

Для оценки транспортных свойств фи-
тилей ТТ используются параметр  капилляр-
ного насоса К/Дс, представляющий отноше-
ние коэффициента проницаемости К в  
уравнении Дарси к среднему диаметру пор 
пористой среды, максимального капилляр-
ного напора в образцах из материала МР Нк, 
комплекс КНк  [2]. 

Уравнение движения в форме закона 
Дарси известно из теории фильтрации [3]: 
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где V - скорость фильтрации;  
       µ - коэффициент вязкости;  
∆р/L  - перепад давления на единицу  длины 
участка фильтрации. 

Автором в предыдущей статье было  
получено уравнение, описывающее лами-
нарное течение жидкости в пористой конст-
рукции из МР с неоднородной пористой 
структурой, которое имеет вид  
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где П – средняя пористость изделия из МР. 
Используя уравнения (7) и (8), можно  

получить выражение для проницаемости по-
ристой среды из материала МР в виде 

240

)/11(2 22 α+
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К                                      (9) 

Параметр  капиллярного насоса для из-
делий из материала МР, пористая структура 
которых представляет собой неоднородную 
по размеру пор  среду, может быть представ-
лен в виде отношения К/dгэ, где dгэ - эффек-
тивный гидравлический диаметр  пористой 
структуры с распределением пор  по  разме-
рам и определяется выражением (4). Исполь-

 
Рис. 1. Зависимость капиллярного напора от  
пористости для изделий из материала МР: 

1 (●) – dп = 90 мкм .; 2 (▲) – dп = 50мкм .; 
∆ – изделие из металоволокнистого  спе-

ченного материала  
(dв = 40 мкм ; lв/dв = 7 [5]) 

 



зуя выражения (4) и (9), получим зависи-
мость для капиллярного насоса: 
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Из выражения (10) можно установить, что  
с ростом структурного параметра α пара-
метр  капиллярного насоса уменьшается за 
счет роста гидравлических потерь в порис-
той структуре при прочих равных услови-
ях. Таким образом, более однородные по-
ристые изделия имеют меньшую 
эффективность в качестве капиллярных на-
сосов по сравнению с неоднородными. 

Используя уравнения (6) и (9), полу-
чим выражение для комплекса КНк в изде-
лиях из МР: 
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Выражение (11) для параметра КНк получе-
но с учетом изменения пор  по размерам. Из 
выражения (11) можно установить,  что  с 
ростом структурного параметра α комплекс 
КНк уменьшается за счет роста гидравли-
ческих потерь в пористой структуре при 
прочих равных условиях. 

Среднее расстояние dс в конструкциях 
из материала МР при относительной толщи-
не 1/ >сф Дδ  (Дс - диаметр  спирали, δф – 

толщина конструкции) по данным структур-
ных исследований [4], может быть опреде-
лено выражением, полученным в работе [5] 

)1/( ППddd пгc −== , 
где dг – гидравлический диаметр  пористой 
среды, который равен среднему диаметру 
пор  dс;  
          dп – диаметр  проволоки.  

Для тонкостенных изделий из мате-
риала МР при относительной толщине стен-
ки 1/ <сф Дδ  было получено в работе [5] 

выражение для среднего расстояния dс, ко-
торое хорошо согласуется со значениями 
гидравлического диаметра, полученными с 
учетом толщины конструкции  

)2/1/( фппгc dППddd δ+−== . 

Из полученного результата можно  
сделать вывод о желательности использо-
вания  неоднородных по  размеру пор  порис-
тых изделий из материала МР для фитилей 
тепловых труб с целью получения макси-
мальных значений проницаемости,  капил-
лярного насоса и параметра КНк при срав-
нительно простых технологиях их  
изготовления. При этом следует помнить,  
что максимальный капиллярный напор  в 
таких образцах из материала МР как следует 
из формулы (6) будет уменьшаться. Однако 
влияние увеличения проницаемости больше,  
чем уменьшения капиллярного напора. 

В случае если пористая конструкция 
должна обеспечить заданный капиллярный 
напор , то из этого условия обеспечиваются  
её структурные характеристики. Увеличение 
проницаемости при этом можно добиваться  
путем оптимизации самой пористой конст-
рукции. 
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THE CAPILLARY HEAD IN POROUS PRODUCTS FROM MATERIAL  MR 
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Effect of distribution of pores on sizes on capillary characteristics of products from material MR is researched. 
Expressions for a capillary pressure and a head for porous designs from material MR are gained.  


