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В Л И Я Н И Е  В Ы Д Е Л Я Ю Щ И Х С Я  ПУ ЗЫ РЬ К О В  
РАСТВОРЕННОГО В Ж И Д К О С Т И  ГАЗА НА С О П Р О Т И В Л Е Н И Е  

ПРИ ТЕ ЧЕН ИИ ЕЕ В ПОРИСТЫХ МЕТАЛЛАХ.
Г Д В И Ж Е Н И Е  Д Е А Э Р И Р О В А Н Н О Й  ВОДЫ

П риведены  методика и результаты экспериментального 
исследования гидравлического сопротивления при течении 
деаэрированной воды  сквозь пористые металлы.

Одним из основных условий н адеж н ой  работы  р азн о о б р азн ы х  тепло- 
и массообменных устройств с пористыми элем ен там и  яв л яется  в о зм о ж ­
ность точного и предсказуем ого  регули рован и я  расхода  капельной ж и д ­
кости при течении ее сквозь проницаем ы е матрицы. О днако  в этом п ро­
цессе часто н аблю дается  неж елательн ое  явление неравномерного  и не­
воспроизводимого уменьш ения потока, основной причиной которого, к ак  
показано в работе  [1], явл яется  заку п о р ка  пористой структуры  вы де­
ляющимися пузы рькам и  растворенного в ж идкости  газа .  П оследую щ и е 
аналитическое и эксперим ентальное  исследован ия  [2] позволили  в ы я с ­
нить, что зарож д ен и е  пузы рьков  и вы деление в них растворенного  газа  
при установивш емся р еж и м е  течения сквозь проницаемую  м атри цу  про­
исходят в условиях, бли зки х  к  равновесной насыщенности.

Н иж е приведены р езультаты  эксперим ентального  исследования  в л и я ­
ния различных п арам етров  процесса на интенсивность вы делени я  пу ­
зырьков растворенного газа  и на величину вы зы ваем ого  этим повы ш е­
ния гидравлического сопротивления при движ ени и  кап ельн ой ж идкости  
(воды) в пористых металлах .

Экспериментальная установка. Г идравлический  стенд, и зображ енн ы й 
на рис. 1, обеспечивал  тщ ательную  очистку и д еаэ р ац и ю  д и сти л ли р о ван ­
ной воды, а т а к ж е  подачу  ее в ш ироких д и а п а зо н а х  расходов  и т е м п е р а ­
туры. Д е а э р а ц и я  воды осущ ествлялась  п редварительн ы м  прогревом до 
~ 8 0  °С и последующ им ее о хлаж ден и ем  под вакуум ом  в бак е  2, снизу 
которого она без перем еш ивания  всасы вал ась  дозирую щ им  насосом 4. 
Д л я  исключения пульсаций расхода  и д авл ен и я  после насоса  в ресивер 
5 были помещены два  надуты х воздухом б ал л о н а  из эластичной резины.

От механических примесей воду очищ али  двойным комбинированны м 
фильтром 6. Он имел д в а  последовательно установленны х в отдельных 
кольцах пористых диска толщ иной 5 мм и диам етром  50 мм, спеченных 
из сферического бронзового порош ка ф ракц и и  63— 100 мкм, к входной 
поверхности каж до го  из которых п р и ж а т  сменный ф ильтр из плотной 
фильтровальной бумаги толщ иной 0,4 мм со средним р азм ер о м  пор 3— 
7  мкм. К роме того, п ред вар и тельн ая  очистка проводилась  стеклянны м и 
фильтрами со сменными б ум аж н ы м и  при зал и вке  воды в б ак  2 под д ей ­
ствием вакуум а в нем.

И змерение и регулировку  расхода  воды о сущ ествляли  с помощью 
измерительного стенда I, после которого она п оступала  в теплообм ен­
ник заполненного глицерином терм остата  9 и д ал е е  в рабочую  кам еру  
10, закрепленную на стенде II, установленном непосредственно на тер ­
мостате.

Пористый образец  1 цилиндрической формы  с кольцевы м  бортиком 
на входной стороне (рис. 2) был герметично закреп лен  с помощ ью  эп о к­
сидной смолы в текстолитовой втулке  2. Н а  подводящ ем  ф лан ц е  3  
смонтирован охранны й конвективный теплообм енник 4, обогреваем ы й 
глицерином из термостата. Н а  обоих ф л а н ц а х  имею тся отводы д л я  под­



ключения манометров. Д а в л е н и е  на выходе о б р азц а  регулировали  вен- J 
тилем (см. рис. 1).

В эксперим ентах  изм еряли  темп ературу  и давлен и е  воды внутри по-  ̂
ристой матрицы. Х ром ель-копелевая  терм оп ара  бы ла герметично заде-  ' 
л а н а  в проходящ ем  сквозь текстолитовую  втулку ради альн ом  сверлении 
на глубину ~ 0 , 5  ради уса  до оси образц а .  Терм оэлектроды  выводились 
м еж ду  ф лан цам и . В качестве  датчи ка  д авл ен и я  в потоке внутри порис­
того м етал л а  исп ользовалась  инъекци онная  игла внешним диам етром

Рис. 1. Схема гидравлического стенда: 1 — вакуумный насос; 2 — бак; 3 — трубчатый? 
электронагреватель; 4  —  дозирующий насос; 5 —  ресивер; 6 — фильтр; 7 —  регулирую­
щий вентиль; 8 — батарея стеклянных ротаметров; 9 — термостат; 10 — рабочая ка­

мера; I, II  — измерительные стенды

1 мм, герметично з а д ел а н н а я  в проходящ ем  через текстолитовую  в ту л к у  
ради ал ьн о м  к ан а л е  на глубину ~ 0 , 5  ради уса  до оси. К игле, а т а к ж е  к  
рабочей  кам ере  до и после о б р азц а  подклю чены о б разц овы е  м аном етры .

Методика проведения экспериментов. Д л я  определения  влияни я  вьг 
д ел яю щ и х ся  пузы рьков растворенного в воде воздуха на увеличение со­
противления  при дви ж ен и и  ее в пористых м етал л ах  б ы ла  постепенно 
отр або тан а  п р о грам м а  трехдневных испытаний каж до го  о б р азц а .

Н а  рис. 3 приведены две схемы проведения еж едневны х эк сперим ен­
тов: а вклю чает  15 серий измерений. О тдельное измерение на схеме обо­
значено точкой и оп ределяли  при фиксированном  расходе  воды  д а в л е ­
ния Р 2 перед образцом  и Р i внутри него.

Серии 01, 03, 05, 06, 08, 10, 11, 13, 15 вклю чаю т зам ер ы  сн а ч а л а  при 
постепенном увеличении расхода  (9 отсчетов), а затем  при постепенном 
его уменьш ении через те ж е  сам ы е 9 значений при атмосф ерном  д а в л е ­
нии после о б р азц а ;  Эти значения  расхода  одинаковы  д л я  всех о б р аз ц о в  
и при их одинаковы х д и ам етр ах  28 мм соответствуют следую щ им у д ел ь ­
ным массовым расходам  воды: 0,915; 1,43; 2,08; 2,70; 4,28; 6,80; 10,0; 
13,7; 17,3 к г / ( м 2-с). Ц ел ь  этих серий — у становить  влияние величины 
удельного  расхода  воды и предыстории процесса (увеличение или ум ен ь­
шение расхода)  на сопротивление образца .

П ри  удельны х расходах  меньш е 4,28 к г / ( м 2-с) п о к азан и я  п од клю ­
ченного к игле м аном етра  не снимали  вследствие чрезмерно больш ой 
ош ибки отсчета м алого  давлен ия .

Серии 02, 07, 12 вклю чаю т изм ерения  через одну минуту в течени е  
5 мин при постоянном массовом расходе  10 к г / ( м 2-с) и атм осф ерном  
д авлен и и  на выходе об разца . И х назначение  — вы явить изменение, со­
противления  со временем при постоянном расходе.

В сериях 04, 09, 14 проводятся  те ж е  зам еры , что и в сериях 02, 07„ 
12, но при постоянном повышенном избыточном давлен ии  Р 0 после об ­
разц а ,  равном  5 ати. Ц ел ь  их — в сравнении с сериями 02, 67, 12 опре­
дели ть  влияние д авл ен и я  после о б р азц а  на изменение его сопротивле-



яия со временем. Группы 01— 05, 06— 10, 11— 15 р азл и ч аю тся  темпера- 
I турой: серии 01— 05 проводятся  при постоянной тем п ературе  воды 20 °С; 
; 06— 10 — при 50 °С; 11— 15 — при 90 °С. Этим оп ределяли  воздействие 
; температуры на изменение сопротивления.

В 1-й день трехдневной програм м ы  выполнены эксперименты  с д е а ­
эрированной водой только по сериям 01, 06, 11 д л я  н ах о ж ден и я  исход­
ных характери сти к  образц а .  К ром е того, проводили дополнительны е 
измерения по серии 01 при обратном  токе воды через о б р азец  (при сме-

Рис. 2. Схема крепления образца в рабочей камере: 1 — пористый образец; 2 —  тексто­
литовая втулка; 3 —  подводящий фланец; 4 — конвективный охранный нагреватель; 
t, P i— выводы термопары и иглы; /  — поток воды; II  — поток обогревающего глицерина

не его полож ения в рабочей  кам ере) д л я  проверки правильности  п о к а ­
заний иглы. П осле  каж до го  д н я  образц ы  вы суш и вали  в сушильном 
шкафу.

Эксперименты по схеме а  из 15 серий проводили во 2-й и 3-й дни 
программы.

Во 2-й день опыты вы полняли с насы щ енной воздухом водой. Н а с ы ­
щение осущ ествлялось д ли тельн ы м  перем еш иванием  ее в стеклянны х 
бутылях при атмосф ерном давлен и и  и тем п ературе  20 °С. П ри  этом вода 
после отстаивания п о д ав ал ась  дозирую щ им насосом прям о  из бутыли.

В 3-й день снова исп ользовалась  д еа э р и р о в а н н а я  вода.
Сравнение дан ны х 1-го и 3-го дней програм м ы  позволило выявить 

изменение х ар актер и сти к  о б р азц а  со временем — не произош ло ли по­
вышения его сопротивления вследствие загр язн ен и я  механическими 
примесями. С равнение результатов  2-го дня  програм м ы  с р езультатам и
1-го и 3-го дней п озволяет  оценить влияние пузы рьков  растворенного 
воздуха на изменение сопротивления образца .

Д л я  более полного исследования влияни я  темп ературы  и преды сто­
рии процесса (н ап равлен и я  изменения темп ературы ) б ы ла  о тр або тан а
3-дневная п рограм м а измерений по схеме б. О на вкл ю чал а  одинаковы е 
серии 01—05 типа серий 01 по схеме а, проводимы е сн ач ала  при после­
довательном увеличении тем п ературы  при значениях 20, 40, 60, 80, 
90 °С, а затем серии 06— 10 при тех ж е  ее величинах, но в обратной  их 
последовательности.

Здесь следует отметить, что в пр о м еж у тках  времени м еж ду  сериями 
замеров, когда происходило изменение тем п ературы  термостата , в р а ­
бочей камере повы ш алось давлен и е  до 0,5 М П а , чтобы исклю чить во з ­
можности насыщ ения образцов  п узы рькам и  воздуха.

В 1-й день програм м ы  эксперименты  вы полняли  с деаэри рован н ой  
водой только по сериям 01— 05 (определены исходные характеристики



образц ов ) .  К ром е того, проведены изм ерения  по серии 01 при обратном  с 
токе — проверка  правильности  п оказаний  иглы. Во 2-й день опыты п ро-1  
водили с насыщ енной воздухом водой по полной программе. В 3-й день 
зам еры  осущ ествляли  с деаэри рован н ой  водой только  по сериям  01— 05 
д л я  определен ия  конечных хар актер и сти к  образцов.

Методика обработки результатов. Д а н н ы е  гидравли ческих  испыта-
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Рис. 3. Схемы выполнения ежедневных измерений. G, кг /м 2-с

ний о б р аб а т ы в ал и  исходя из уравнени я  д ви ж ен и я  ж и дкостей  и газов  в 
пористых м атер и алах

 — — =  aixuG +  ftoG2. (1)
dZ

С н ач ал а  находили исходные гидравлические характери сти ки  о б р аз ц о в —  
вязкостны й а  и инерционный |3 коэффициенты сопротивления. Д л я  этого 
исп ользовали  данны е 1-го дня по перепаду  д авл ен и я  Р 2— Ро на всем об ­
р а зц е  при течении деаэри рован н ой  воды, которые имели вид

(Р2 — P 0)/8[ivG =  a  +  pG/р. (2)

О казалось ,  что д л я  всех образцов  в исследованном ди ап азо н е  расходов 
и температур  обработанны е таким  способом результаты  1 в п ределах  
эксперим ентального  р азброса  5%  р асп о л агаю тся  около горизонтальной 
прямой (Р2— P 0) / 5 p u G =  a  =  const. З а те м  рассчи ты валась  норм и рую ­
щ а я  величина перепада  д авл ен и я  на о б р азц е  д л я  всех исследованны х 
значений расхода  отдельно д ля  к аж д о й  температуры :

(Р2 — Р 0)* =  apu8G. (3)

П осле  этого результаты  по перепаду д авл ен и я  Р 2— Р о на всем образц е
2-го и 3-го дней програм м ы  приводили к б езразм ерн ом у  виду

1Т2_о =  { Р * - Р о ) 1 ( Р 2 - Р о ) * -  (4)
П реим ущ ества  такой формы обработки  результатов  состоят в сле­

дующ ем: а) сгл аж и ваю тся  данные, поскольку величина а  оп ределяется  
в итоге сравнения результатов  нескольких серий из 17 измерений к а ж ­
д ая  при различны х тем п ературах ; б) отклонение величины П 2-о от еди­
ницы д л я  результатов  2-го и 3-го дней програм м ы  позволяет  быстро оце­
нить изменение сопротивления о б р азц а  только вследствие внеш них э ф ­



фектов — выделения пузырьков растворенного воздуха или заб и в ан и я  
матрицы механическими загрязнени ям и .

Аналогичным образом  о б р аб а ты в ал и  дан ны е по перепаду  давлен ия  
на отдельных участках  образц а :  от входа до иглы Р 2— Р : и от иглы до 
выхода P i — Р 0. З десь  сн ач ала  находили расстояние  Za иглы от входной 
поверхности (Z — 0) в б езразм ерн ом  виде z u= Z a/<8. Эта  величина н ах о ­
дилась как  среднее всех дан ны х 1-го д н я  д л я  различны х темп ератур  от 
отношения перепада д авл ен и я  P \ ~ P Q на выходном участке о б р аз ц а  меж-

Характеристики исследованных образцов

№
образца

Пористость
Я

Фракция 
порошка, 

мкм

Средний р а з­
мер пор d1 j, 

мкм

Толщина 
образца 6 ,  

мм
Координата 

иглы 2 „И

Коэффициент 
сопротивления 
а - 10-“ 12, м - 2

1 0 ,335 63— 100 2 6 ,5 20,1 0 ,52 0,205
2 0 ,350 50—63 2 0 ,0 19,7 0 ,4 7 0 ,5 3
3 0 ,300 50—63 16,0 19,15 0 ,6 4 0 ,5 9
4 0,285 50—63 14,8 19,0 0 ,3 9 0,925

ду иглой Р ! и выходом Р 0 к полному перепаду  д ав л ен и я  Р 2— Ро на о б ­
разце: ______________________

1 2П =  (Рг Р 0) /(Р2 Р  о) ■ (5)

После этого результаты по перепаду давления на участке от иглы до вы­
хода из образца приводили к безразмерному виду:

Пх-о =  (Л  -  P o W  -  2И) (Р2 -  Р 0) * (6)
и аналогично для участка от входа до иглы

П2-1 =  {Р2 Pi)/2H (Р2 Ро) * ■ (7)
Отклонение величин П 1- 0, П 2- 1  от единицы п озволяет  оценить изм е­

нение сопротивления на отдельны х уч астк ах  во 2-й и 3-й дни программы .
Сопротивление при течении деаэрированной воды. П ористы е ц и ли н­

дрические образцы  были изготовлены из сферического бронзового по­
рошка спеканием при свободной засы пке  в форме. П ористость опреде­
лялась объемно-весовым методом, средний р азм ер  пор оцен ивался  в 
соответствии с реком ендаци ям и  работы  [3J. Х ар актер и сти ка  образцов  
показана в таблице, а их м икроструктура  представлен а  на рис. 4.

Эксперименты по полной трехдневной програм м е  по схеме а  (см. 
рис. 3) выполнены с о б р азц ам и  №  1— 3; по полной ' трехдневной п ро­
грамме по схеме б  —  с о б р азц ам и  №  2, 4. Д л я  всех образцов  получены 
качественно одинаковы е результаты .

Д ля  идентификации результатов  при н ята  со ставн ая  нум ерация, н а ­
пример 2.11, а. П е р в а я  ци ф ра  обозн ачает  номер дня  трехдневной п ро­
граммы (2-й); вторые две  —  номер серии (11);  буква  а  — вид схемы
проведения эксперим ента согласно рис. 3.

В исследованном д и ап азо н е  удельны х м ассовых расходов  G =  0,915-b
4-17,3 к г / ( м 2-с) и и н тервале  температур  20— 90 °С приведенны е к виду 
(2) данные 1-го д н я  в п р ед елах  эксперим ентального  р а зб р о са  + 5 %  р а с ­
положены около горизонтальной  прямой (Р2— / >o)/6pt>G =  a = c o n s t .  Это 
свидетельствует о том, что при таких  условиях инерционная  со став л яю ­
щ ая сопротивления (3v G 2 много меньш е вязкостной ayivG  и поэтому в е ­
личину р определить не удалось. Зн ач ен и я  коэф ф ициента  вязкостного  
сопротивления а  приведены в таблице. С равнение  с им ею щ имися в р а ­
боте [4] аналогичны ми х ар актер и сти кам и  д л я  м еталлов  из сферического 
порошка со средним разм ером  частиц  50 мкм п о к азало  их близкое соот­
ветствие: в [4] д л я  /7 — 0,30 найдено а =  1 ■ 1012 м~2.

Полученные результаты  лиш ний р а з  п одтверж даю т  тот факт , что ко ­
эффициент вязкостного сопротивления явл яется  х арактеристикой  порис­



той м атрицы и не изм еняется  с ростом темп ературы  (в дан н ы х  условиях 
в интервале 20— 9 0 °С ), тогда к а к  перепад  д авл ен и я  на о б р аз ц е  при те ­
чении капельны х ж идкостей  резко  сни ж ается  за  счет ум еньш ения  в я з ­
кости.

С равнение дан ны х проливки прям ы м  и обратны м  током при темпе­
ратуре  20 °С в 1-й день програм м ы  пок азало ,  что перепад  д ав л е н и я  на 
о б р азц е  при этом одинаков, а сумма п оказаний  подклю ченного к игле 
;манометра при п рям ом  и обратном  токе р авн а  перепаду д ав л е н и я  на

о б р азц е  — игла д ае т  прави льн ы е 
п о к азан и я  д авл ен и я  внутри пори­
стой структуры. З н ач е н и я  б е з р а з ­
мерной координаты  z a установки 
иглы приведены в таблице.

Рис. 4. Микроструктура (ХЮО) бронзы по­
ристостью /7 = 0 ,3 4 , изготовленной спекани­
ем свободно засыпанного сферического 

порошка фракции 50—63 мкм

А н ал и з  результатов  3-го дня  показы вает , что значения  безразм ерн ы х  
п ерепадов  д авл ен и я  на образц е  Пг-о и на отдельны х его участк ах  Пг—о, 
И 2- 1  в п ределах  экспериментального  р азб р о са  не отличаю тся  от единицы 
к а к  во врем я проведения измерений при определенной тем п ературе  для  
к аж д о й  из групп серий 01.а — 05.а, 06.а — 10.а, 11.а — 15.а, т а к  и при и зм е­
нении темп ературы  и переходе из одной группы в другую. П ри  этом не 
н аб л ю д ается  и увеличения п ерепада  д ав л ен и я  со временем  в сериях 
02.а, 04.а, 07.а, 09 .а, 12.а, 14.а. А налогичны е результаты  получены и д ля  
измерений по схеме б. Н а  основании этого мож но сделать  заклю чени е  о 
том, что при длительном  течении деаэри рован н ой  воды с различны м и 
расх о дам и  и темп ературой не происходит непредсказуем ого  увеличения 
сопротивления  о б р азц а  и отсутствует загрязн ен и е  его м еханическими 
прим есям и при очистке воды ф ильтрам и , средний р азм ер  пор которых 
в 3— 5 р а з  меньш е аналогичной х ар актеристики  исследуемого образца .

К этому мож но добавить, что за  день измерений по полной п р о гр а м ­
ме сквозь образец  проходило до 50 л воды. К концу третьего дня  через 
о б р азец  в общей слож ности  протекало  до 125 л. Б у м а ж н ы е  ф ильтры  с 
разм ером  пор 3— 7 мкм приходилось менять к а ж д ы й  день.

Обозначения

G — удельный массовый расход жидкости; Я  — пористость; Р  — давление; v  — 
удельный объем жидкости; Z  — координата; а , {3 — вязкостный и инерционный коэф­
фициенты сопротивления пористого материала; 6 — толщина образца; р —  динамиче­
ская вязкость жидкости; П — относительный перепад давления; нижние индексы 
0, 1, 2 относятся к параметрам на выходе, внутри и на входе образца соответственно.

Nomenclature

G, specific m ass flow  rate of the liquid; П, porosity; P, pressure; v, specific vo lu­
me of the liquid; Z, coordinate; a , p, viscous and inertia resistance coefficients of the 
porous material; S, sam ple thickness; p, dynam ic v iscosity  of the liquid; II, relative pres­
sure drop. Subscripts: 0, 1, 2, refer to ,the parameters at the outlet, inside and at the 
inlet of the sam ple, respectively.



Figure Captions

Fig. 1. Scheme of the hydraulic stand; 1, vacuum  pump; 2, tank; 3, tubular electric  
heater; 4, batching pump; 5, receiver; 6, filter; 7, controling valve; 8, batery of g la ss  
rotameters; 9, thermostat; 10, w orking chamber; I, II, m easuring stands.

Fig. 2. Schem e of fasten ing  a sam ple in the working chamber: 1, porous sample;
2, textolite insert; 3, conveying flange; 4, convective safety  heater; t, P b outputs of a 
thermocouple and needle; I, water flow; II, heating glycerine flow.

Fig. 3. Scheme of perform ing everyday measurements.
Fig, 4. M icrostructure (X  100) of bronze with a porosity Л = 0.34 m anufactured by 

sintering freely charged spherical powder 50-63 pm in fraction.

Summary

The installation, the experim ental methods and the processing procedures of the 
experimental results as w ell as som e data on the effect of the evo lv ing  bubbles of the 
gas dissolved in the liquid upon the hydraulic resistance of the liquid when flow ing  
through porous m etals are described.
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В. К.  Зеленюк, А. И. Попов

ЭКС ПЕР ИМЕНТ АЛЬ НОЕ  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  И Н Е Р Ц И О Н Н О С Т И  
ТЕП ЛО ВО Г О ПОГ РА НИ ЧН ОГ О СЛОЯ

П оказано, что инерционность теплового пограничного слоя 
проявляется при сравнительно высоких, однако вполне дости­
жимых в эксперименте частотах и является существенной 
поправкой к обычно определяемой тепловой инерции термо­
датчиков.

Формирование сигнала контактного  термом етра и тер м оан ем ом етра  
во многом определяется  х ар актер и сти кам и  их теплового и гидроди на­
мического слоев. П ри  изм ерениях пульсаций тем п ературы  и скорости 
пограничные слои обычно считаю тся квази стац ионарны м и , т. е. п ред ­
полагается, что в к аж д ы й  момент времени их характеристики  точно 
такие же, как  у стационарны х пограничных слоев с имею щ имися в 
этот момент времени мгновенными значениям и скорости и тем п ературы  
набегающего потока. Д ругим и  словам и  — пограничные слои считаю тся 
безынерционными. Это приводит к тому, что за д а ч а  о внутреннем не­
стационарном теплообмене датч и ка  реш ается  при граничных условиях 
третьего рода с постоянным коэффициентом теплопередачи. В таком  
приближении инерционность термометров и термоанемом етров  изучена 
достаточно хорошо [1].

Очевидно, что это приближ ение  вы полняется  при медленных и зм е­
нениях скорости или тем пературы  и наруш ается  при быстрых. И м ею тся  
теоретические 1[2— 4] и эксперим ентальны е [4— 6] исследования, уточ­
няющие это общее положение.
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