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Обоснована целесообразность использования эффективного  гидравлического диаметра, который учиты-
вает как среднее значение размера пор, так и распределение пор по размерам, при обобщении опытных данных  
в качестве характерного размера пористой среды.  
 

Применение пористых материалов для 
интенсификации теплообмена связано с ре-
шением задачи об оптимизации их тепловых 
и структурных свойств. Для этого необхо-
димо детальное представление о теплофизи-
ческих, структурных, теплообменных и гид-
родинамических характеристиках пористых 
конструкций [1]. 

Гидравлические потери в пористых 
конструкциях определяются физическими 
свойствами рабочего тела,  кинематическими 
характеристиками потока и особенностями 
внутреннего строения пористой структуры. 
В общем случае зависимость между этими 
факторами может быть представлена выра-
жением  вида  

),,,(/ µρxx ДVfLp =∆ , 
где ∆p = p1 – p2 - перепад давления на входе 
и выходе, а L – длина пористого образца; Vх 
– характерная скорость течения; Дх  – харак-
терный размер пористой структуры образца; 
ρ – плотность, а µ - коэффициент  динамиче-
ской вязкости жидкости [2, 3]. 

Исследованию влияния различных па-
раметров на ∆p/L посвящены многочислен-
ные работы.  В работе,  например , [3] с по-
мощью методов теории подобия и 
размерностей получено два безразмерных 
комплекса, которые определяют течение 
жидкости в пористой среде. По аналогии с 
трубной гидравликой эти комплексы назы-
вают коэффициентом сопротивления трения 
ξ и числом Рейнольдса Re  

ρ
ξ

2

2

x

x

LV

pД∆
= ;       

µ
ρxx ДV

Rе =                       (1) 

За характерную линейную скорость Vх 
принимают среднюю скорость потока в по-
рах, которая выражается через среднюю 
скорость V и среднеобъемную пористость П 

ПVVx /= . 
При описании гидродинамических ха-

рактеристик пористой среды чаще всего  ис-

пользуется в качестве характерного (опреде-
ляющего) размера средний диаметр  пор  dс. В 
пористых структурах форма каналов, как  
правило, отличается от цилиндрической. По-
этому , как и в трубной гидравлике, в качест-
ве определяющего размера используют так-
же и гидравлический диаметр  пористой 
среды, определяемый выражением  
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где F – площадь проходного сечения в по-
ристой среде; κ – смоченный периметр  [3]. 

Однако ряд авторов, отмечают, что  
гидравлические потери в пористых материа-
лах обусловлены, в основном, наличием 
средних и крупных пор  [2]. Этот фактор  не 
учитывают модели пористых сред, в кото-
рых используется осредненный размер  по-
ристой среды. 

Для оценки влияния изменения пор  по  
размерам в объеме пористого изделия на 
гидродинамические свойства пористой 
структуры используем её модель, которая 
представляет собой набор  капилляров разно-
го диаметра. Размер  капилляров в направле-
нии перпендикулярном течению рабочей 
среды изменяется по произвольному  закону 
(течение одномерное). В направлении тече-
ния рабочей среды размер  пор  не меняется.  
Все поры гидравлически связаны между со-
бой. 

Выделим объем пористой среды, со-
стоящий из N пор  различного диаметра.  
Пусть в этом объеме пористой среды веро-
ятность появления размера di =(dс + ∆di)  
равна р(di),  где ∆di =(di – dс), при этом di >0 
(∆di -алгебраическая величина). 

Площадь проходного сечения выде-
ленного участка пористой среды выражается  
зависимостью 
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Используя выражение (2) и зависимо-
сти для F и κ, получим формулу  для эффек-
тивного гидравлического диаметра пористой 
среды с произвольным законом распределе-
ния пор  по размерам в виде 

( )21 Кdd сгэ += ,                                   (3) 
где dc – средний диаметр  пор ;  
      К – коэффициент вариации; 
      К = (D/dс

2)1/ 2,  D – дисперсия. 
Используя зависимость (3), можно  по-

лучить выражение для эффективного гид-
равлического диаметра пористой структуры 
с распределением пор  по размерам приме-
нительно к материалу МР в виде 

( )α/11+= сгэ dd ,                                           (4) 
где α – параметр  функции распределения  

(α = d2 / D). 
Из выражения (4) видно, что характер-

ный размер  пористой структуры материала 
МР определяется двумя параметрами (dс и 
α), из которых α является параметром закона 
распределения пор  по размерам.  

Из формулы (4) следует, что при α →∞ 

характерный размер  dх = dс (случай идеаль-
ной пористой среды).  

При α→0, dс=const, дисперсия D>>d2
с, 

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  

max
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22 dddd cгэ =→+= σ , 

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

ды с крайне неоднородной структурой ха-
рактерный размер  ее при массопереносе оп-
ределяется, в основном, величиной 
максимальной поры.  

Так как на вид закона распределения  
пор  по размерам не накладывалось никаких 
ограничений, то полученный результат 
можно распространить не только на матери-
ал МР, но и на пористые материалы, распре-
деление пор  по размерам в которых имеет 
любой другой закон распределения. 

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 материа-

ла МР при относительной толщине стенки 
1/ <сф Дδ  было получено в работе [5] вы-

ражение для среднего расстояния dс, которое 
хорошо согласуется со значениями гидрав-
лического диаметра, полученными с учетом 
толщины конструкции  

)2/1/( фппгc dППddd δ+−== . 

Коэффициент сопротивления ξdэ и чис-
ло Рейнольдса Redэ с учетом зависимостей 
(1), (4), могут быть определены формулами  
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Зависимость между ξdэ и Redэ опреде-
ляется выражением вида  

dxdэ A Re/=ξ ,                                                 (6) 
при ламинарном, и 

BA dxdэ += Re/1ξ                                           (7) 
при переходном режиме течения. 

Для численного определения постоян-
ных А, А1 и В в уравнениях (6) и (7) необхо-
димо проводить большой объем экспери-
ментальных исследований. Методика 
проведения таких исследований гидравличе-
ских потерь в материале МР подробно изло-
жена в работе [6].  

Таким образом, гидравлические потери 
в МР определяются как средним размером dс  
(масштабный фактор), так и степенью неод-
нородности структуры, которая определяет-
ся параметром α.  Следовательно, зависимо-
сти (6) и (7) описывают более общий случай 
процесса фильтрации жидкости в материале 
МР, чем описанный, например , в работе [5]. 

Уравнения (5) – (7) могут быть исполь-
зованы для расчета гидравлических потерь в 
образцах из материала МР, полученных как  



по известным, так и по вновь разрабатывае-
мым технологиям.  

С учетом выражений (5), зависимости 
(6) и (7) можно представить в виде уравне-
ний  
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при переходных режимах течения жидкости 
в материале МР.  

Из экспериментальных исследований 
гидравлических потерь в материале МР оп-
ределены значения постоянных А, А1 и В в 
уравнениях (8) и (10). С учетом этих значе-
ний уравнения (8) и (10) можно представить 
в виде 
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при ламинарном и 
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при переходных режимах течения жидкости 
в материале МР. Критическое значение чис-
ла Рейнольдса Redx = 10. 

Графическая интерпретация уравне-
ний(10) и (11) приведена на рис. 1. Экспе-
риментальные данные в пределах погрешно-
стей (15….20%) совпадают с 
аналитическими зависимостями (10) (11), в 
которых за характерную линейную скорость 
Vх принята средняя скорость потока в  порах.  
Она выражена через среднеобъемные ско-
рость V и пористость П, а за характерный 
(определяющий) размер  пористой структуры 
принят эффективный гидравлический диа-
метр , который учитывает как среднее значе-
ние пор  dс так и степень относительного  
варьирования их размеров 1/α. 

В результате проведенного анализа 
можно сделать вывод о возможном значи-
тельном влиянии изменения размера пор  на 
гидравлические потери в пористом материа-
ле МР 

Важный практический интерес пред-
ставляет оценка гидравлической эффектив-
ности материала МР в сравнении с идеаль-
ной пористой средой. При сравнении 
используем зависимости для определения 

гидравлических потерь в материале МР (10) 
и в идеальной пористой среде  

22/64/ иПdVLр µ=∆ .                                (12) 
При равных длинах LМР = Lи и среднем 

диаметре dМР = dи получим, что  
2)/11/(4/ α+=∆∆ ИМР рр .                        (13) 

Отсюда видно, что относительные гид-
равлические потери в материале МР зависят 
от степени неоднородности его структуры.  

Если пористая структура состоит из  
набора цилиндрических пор , функция рас-
пределения которых такая же как и у  мате-
риала МР (αМР = αи), то, используя выраже-
ния (10) и (12), получим, что отношение  

 
∆PМР /∆Pи

d=var = 4. 
 
Таким образом, гидравлические потери 

в конструкциях из МР в четыре раза больше, 
чем в пористой структуре, состоящей из пор  
постоянного размера по длине фильтрации.  

Снижение гидравлической эффектив-
ности конструкций из МР по сравнению с 
пористой структурой, состоящей из набора 
цилиндрических пор , функция распределе-
ния которых такая же, как и у  материала МР, 
связано с изменением размера пор  вдоль на-
правления фильтрации и их извилистостью,  

 
Рис.1. 3ависимость коэффициента гидравличе-

ских потерь ξdx 
от  числа Реинольдса Redx (dп = 0,09 мм): 

□ - П =0,741, α = 1,56;  
■ - П =0,752, α = 1,48; 
○ - П =0,608, α = 1,32;   
● - П =0,614, α = 1,30 

 



что вызывает дополнительные гидравличе-
ские потери.  

В результате проведенного анализа 
можно сделать вывод о возможном значи-
тельном влиянии изменения размера пор  на 
гидравлические потери в пористом материа-
ле МР.  
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The expediency of use of effective hydraulic diameter, which considers both a mean of a size of pores, and 
distribution of pores on sizes, is proved at generalization of empirical data as a characteristic size of porous medium. 


