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Аннотация. В данной статье рассматривается перспективное направление 

использования пенометаллов для создания высокоэффективных радиаторов 

охлаждения гидрооборудования. Традиционные системы охлаждения часто 

сталкиваются с ограничениями по габаритам, весу и теплоотдаче, что особенно 

критично для компактных и мощных гидравлических систем. Пенометаллы, 

благодаря своей уникальной пористой структуре, обладают выдающимися 

теплофизическими свойствами, такими как высокая площадь поверхности и 

отличная теплопроводность. В работе представлены результаты теоретических 

расчетов и моделирования теплообмена в радиаторах на основе пенометаллов, а 

также обсуждаются преимущества их применения по сравнению с 

традиционными решениями. Исследование направлено на оценку потенциала 

пенометаллов для повышения эффективности и компактности систем 

охлаждения в гидрооборудовании. 
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Abstract. This article examines a promising direction for the use of metal foams 

in the creation of highly efficient cooling radiators for hydraulic equipment. Traditional 

cooling systems often face limitations in terms of size, weight, and heat dissipation, 

which is particularly critical for compact and powerful hydraulic systems. Metal foams, 

due to their unique porous structure, possess outstanding thermophysical properties, 



such as a large surface area and excellent thermal conductivity. The paper presents the 

results of theoretical calculations and heat transfer modeling in metal foam-based 

radiators, and discusses the advantages of their application compared to traditional 

solutions. The study aims to assess the potential of metal foams for improving the 

efficiency and compactness of cooling systems in hydraulic equipment. 

Keywords: metal foam, cooling radiator, hydraulic equipment, heat transfer, heat 

dissipation, porous structure, compactness, efficiency. 

 

Введение 

Гидравлические системы играют ключевую роль во многих отраслях 

промышленности, от машиностроения и энергетики до аэрокосмической 

техники. Эффективное охлаждение рабочей жидкости в таких системах является 

критически важным для обеспечения их надежной и долговечной работы. 

Перегрев гидравлической жидкости может привести к снижению ее вязкости, 

ускоренному износу компонентов, образованию отложений и, как следствие, к 

выходу оборудования из строя. 

Традиционные радиаторы охлаждения, как правило, изготавливаются из 

алюминиевых сплавов или меди и имеют развитую поверхность в виде ребер или 

трубок. Однако, с увеличением мощности гидравлических систем и стремлением 

к их миниатюризации, возникают ограничения по эффективности теплоотдачи 

при заданных габаритах и весе. Существующие конструкции часто занимают 

значительное пространство и добавляют существенный вес, что неприемлемо для 

некоторых применений. 

В последние десятилетия активно развиваются новые материалы с 

уникальными свойствами, среди которых особое место занимают пенометаллы. 

Пенометаллы представляют собой металлические материалы с трехмерной 

открытой или закрытой пористой структурой, напоминающей губку. Их 

отличительными чертами являются низкая плотность, высокая удельная площадь 



поверхности, хорошая теплопроводность и способность к поглощению вибраций. 

Эти свойства делают пенометаллы весьма перспективными для применения в 

теплообменных устройствах. 

Цель исследования 

Основная цель данного исследования заключается в оценке потенциала 

использования пенометаллов в качестве материала для изготовления радиаторов 

охлаждения гидрооборудования. В рамках этой цели ставятся следующие задачи: 

проанализировать теплофизические свойства пенометаллов, релевантные для 

задач теплообмена. Разработать математическую модель теплообмена в 

радиаторе на основе пенометалла. Провести расчеты теплоотдачи для радиаторов 

из пенометалла и сравнить их с традиционными конструкциями. Оценить 

преимущества и ограничения применения пенометаллов в радиаторах 

охлаждения гидрооборудования. 

Вычисления 

Для оценки эффективности пенометаллов в качестве материала для 

радиаторов охлаждения было проведено моделирование теплообмена. В качестве 

базовой модели рассматривался радиатор, состоящий из пористого 

металлического каркаса, пронизанного потоком рабочей жидкости. 

Предполагалось, что тепло от жидкости передается через стенки пор пенометалла 

к окружающей среде посредством конвекции. 

1. Теплофизические свойства пенометаллов: 

Ключевыми параметрами пенометаллов, влияющими на теплообмен, 

являются: 

Коэффициент теплопроводности (λ): Зависит от материала основы (например, 

алюминий, медь, никель) и пористости. Для алюминиевых пенометаллов λ может 

варьироваться от 10 до 150 Вт/(м·К), что значительно выше, чем у большинства 

полимерных материалов, но ниже, чем у сплошного металла. Однако, благодаря 



развитой структуре, эффективная теплопроводность в объеме может быть 

оптимизирована. 

Удельная площадь поверхности (Sуд): Это отношение площади поверхности пор 

к объему материала. Для пенометаллов Sуд может достигать значений от 1000 до 

10000 м²/м³. Это является одним из главных преимуществ пенометаллов, так как 

большая площадь поверхности способствует более интенсивному теплообмену. 

Пористость (ε): Доля объема, занимаемая порами. Обычно варьируется от 50% 

до 95%. Пористость напрямую влияет на площадь поверхности и гидравлическое 

сопротивление. 

Размер пор (dпор): Влияет на площадь поверхности и характер течения жидкости. 

2. Математическая модель теплообмена: 

Для упрощенного анализа была использована модель, основанная на 

уравнении теплового баланса для элементарного объема пенометалла. 

Предполагалось стационарное состояние и равномерное распределение 

температуры по поперечному сечению потока. 

Тепло, отводимое от жидкости (Qотв), можно представить как: 

Qотв=α⋅Sобщ⋅(Tж−Tокр) 

где: 

α – коэффициент теплоотдачи от поверхности пенометалла к окружающей среде 

(воздуху или другой охлаждающей среде). 

Sобщ – общая площадь поверхности теплообмена в радиаторе. 

Tж – температура рабочей жидкости. 

Tокр – температура окружающей среды. 

Для пенометаллического радиатора, общая площадь поверхности 

теплообмена Sобщ может быть оценена как: 

Sобщ=Vпен⋅Sуд 

где Vпен – объем пенометаллического элемента. 



Коэффициент теплоотдачи α зависит от многих факторов, включая скорость 

потока воздуха, свойства воздуха, геометрию пор и температуру поверхности. 

Для его оценки могут использоваться эмпирические корреляции, основанные на 

критериях Рейнольдса, Прандтля и геометрических параметрах. 

3. Расчеты теплоотдачи: 

Для сравнения были рассчитаны теплоотдающие способности 

гипотетического радиатора из алюминиевого пенометалла с пористостью 90% и 

размером пор 2 мм, и традиционного ребристого алюминиевого радиатора с 

аналогичным объемом активной части. 

Пенометаллический радиатор: 

Предполагаемая удельная площадь поверхности Sуд≈5000 м²/м³. 

При объеме пенометаллического элемента Vпен = 0.001 м³ (например, куб 

10х10х10 см), общая площадь поверхности теплообмена составит 

Sобщ=0.001м3⋅5000м2/м3=5 м2. 

Принимая средний коэффициент теплоотдачи α=20 Вт/(м2⋅К) (для 

принудительной конвекции воздуха) и разницу температур ΔT=(Tж−Tокр)=30 К, 

теплоотдача Qотв=20 Вт/(м2⋅К)⋅5 м2⋅30 К=3000 Вт. 

Традиционный ребристый радиатор: 

Для аналогичного объема активной части, типичная общая площадь поверхности 

теплообмена для ребристого радиатора может составлять от 0.5 до 2 м² (в 

зависимости от плотности ребер и их геометрии). Возьмем среднее значение 

Sобщ=1.5 м2. 

При тех же условиях (α=20 Вт/(м2⋅К), ΔT=30 К), теплоотдача 

Qотв=20 Вт/(м2⋅К)⋅1.5 м2⋅30 К=900 Вт. 

Обработка полученных результатов 

Результаты расчетов наглядно демонстрируют значительное преимущество 

пенометаллического радиатора по теплоотдаче по сравнению с традиционным 

ребристым радиатором при одинаковом объеме. В данном гипотетическом 



примере, пенометаллический радиатор показал теплоотдачу, более чем в 3 раза 

превышающую теплоотдачу традиционного аналога. Это обусловлено, прежде 

всего, колоссальной удельной площадью поверхности пенометаллов, которая 

позволяет значительно увеличить контактную поверхность для теплообмена в 

заданном объеме. 

Важно отметить, что приведенные расчеты являются упрощенными и не 

учитывают ряд факторов, таких как: 

• Гидравлическое сопротивление: Пористая структура пенометаллов 

создает значительное гидравлическое сопротивление потоку жидкости, что может 

потребовать более мощных насосов и, как следствие, увеличить 

энергопотребление системы. Оптимизация структуры пор (размер, форма, 

распределение) является ключевой задачей для минимизации сопротивления при 

сохранении высокой теплоотдачи. 

• Неравномерность распределения потока: В реальных условиях поток 

жидкости через пенометалл может быть неравномерным, что снижает 

эффективность теплообмена в некоторых областях. 

• Влияние толщины стенок пор: Толщина стенок пор влияет на 

теплопроводность и механическую прочность. 

• Технологические аспекты изготовления: Производство пенометаллов с 

заданными характеристиками (пористость, размер пор, однородность) является 

сложной технологической задачей. 

Несмотря на эти сложности, потенциал пенометаллов для интенсификации 

теплообмена очевиден. Высокая удельная площадь поверхности позволяет 

создавать компактные и легкие радиаторы, что особенно ценно для мобильного 

гидрооборудования, авиации и космической техники, где каждый килограмм и 

каждый кубический сантиметр имеют значение. Кроме того, пенометаллы 

обладают хорошей жесткостью и могут выполнять не только функцию 



теплообменника, но и конструктивного элемента, что дополнительно снижает вес 

и упрощает конструкцию. 

Выводы 

Проведенное исследование подтверждает высокий потенциал 

использования пенометаллов в изготовлении радиаторов охлаждения 

гидрооборудования. 

1. Значительное увеличение теплоотдачи: Благодаря уникальной 

пористой структуре и чрезвычайно высокой удельной площади поверхности, 

пенометаллы способны обеспечить существенно более интенсивный теплообмен 

по сравнению с традиционными конструкциями радиаторов при сопоставимых 

габаритах. 

2. Компактность и снижение веса: Применение пенометаллов 

позволяет создавать радиаторы с меньшими размерами и массой, что критически 

важно для современных гидравлических систем, требующих высокой удельной 

мощности и компактности. 

3. Многофункциональность: Пенометаллы могут выполнять не 

только функцию теплообменника, но и выступать в качестве фильтрующего 

элемента, демпфера вибраций или конструктивного элемента, что открывает 

возможности для интеграции функций и дальнейшего упрощения систем. 

4. Перспективы дальнейших исследований: Для практического 

внедрения пенометаллов в радиаторы охлаждения гидрооборудования 

необходимы дальнейшие исследования, направленные на: 

• Оптимизацию структуры пенометалла (размер пор, пористость, материал 

основы) для достижения максимальной теплоотдачи при минимальном 

гидравлическом сопротивлении. 

• Разработку эффективных методов моделирования и расчета теплообмена и 

гидродинамики в пенометаллических структурах с учетом реальных условий 

эксплуатации. 



• Исследование долговечности и надежности пенометаллических радиаторов 

в условиях воздействия рабочих жидкостей, температурных циклов и вибраций, 

характерных для гидрооборудования. 

• Разработку экономически целесообразных технологий производства 

пенометаллических радиаторов, обеспечивающих стабильное качество и 

воспроизводимость характеристик. 

Таким образом, пенометаллы представляют собой перспективный материал 

для создания нового поколения радиаторов охлаждения гидрооборудования, 

способных удовлетворить растущие требования к эффективности, компактности 

и надежности. 
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