
Figure Captions
Fig . 1. Schem e for m ea su rin g  the  d ra g  coefficient of the fixed sphere: 1, p lasm a tro n ; 2 , 

m echano tron  6М Х8Б in the  w ater-coo led  screen; 3, q u artz  bar; 4, m odel sphere; 5, re in fo r
c in g  tu n g s ten  bar; 6, q u a rtz  screen; 7, w ater-cooled  ga te ; 8, e n th a lp y  probe; 9, tw o -  
co o rd in a te  re s is to r  JIK D ; 10, th erm ally  in su la ted  m o u n tin g  tab le  p rov ided  w ith  th e  
m echanism  of h o rizo n ta l trav e ls ; DY, d iffe ren tia l am plifier; ТП, block of therm ocouples.

F ig . 2. Schem e fo r m ea su rin g  the  d ra g  coefficient of th e  m o v in g  sphere: 1, th ree -an o 
de p lasm a tro n  IIPD -19; 2, q u a rtz  tube; 3, e lectro m ag n e tic  ga te ; 4, sa fe ty  screen ; 5^ 
h igh-speed cam era CKC-1M ; R e, b a lla s t re sistan ces .

F ig . 3. D ra g  coefficient of the  spherica l p a rtic le  v e rsu s the  K nudsen  num ber a t 
d ifferen t flow  tem p era tu res : (1— 4, m easu rem en t resu lts ; 5— 8, v a lu es of Cd c a lcu la ted  
by the  khow n re la tio n  Cd =  f(R e n).

F ig . 4. D ra g  coefficient of the  spherica l p a rtic le  v e rsu s th e  R eynolds nu m b er ca lcu la 
ted  th ro u g h  the effective v iscosity : 1—5, v a lu es of Cd m easu red  by the  fixed sphere  a t 
d iffe ren t Tn : 6, v a lu es of Cd m easu red  by th e  m o v in g  spherical p a rtic le  a t 7’n =  2100 K; 
7, 8, a cco rd in g  to  [2 ]; 9— 13, a cco rd in g  to  [8] a t Гп =  300 К  and a t d iffe ren t sphere  
su rface  tem p era tu res ; 14, know n  re la tio n  (iso th erm al co n d itions of th e  flow  p a s t  th e  
sp here).

Summary

The re sis tan ce  coefficient of th e  fixed and  m ov in g  spherica l p a rtic le  in the  flow  o f 
a rg o n  p lasm a  h as  been m easu red  fo r the  R eynolds num bers be tw een  40 and  200 and in 
the  tem p era tu re  ra n g e  from  2000 to 12000 K. The m easu rem en t re su lts  and  the  reported  
d a ta  for cold (Tc> T n) and ho t (T^< T„) spheres a re  g enera lized  by the  unique d epen
dence C d = f(R e )  by in tro d u c in g  effective v iscosity .
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В Л И Я Н И Е  ВЫ ДЕЛЯЮ Щ И ХСЯ П У ЗЫ РЬКО В  
РА СТВО РЕН Н О ГО  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 ТЕЧЕНИИ ЕЕ В ПОРИСТЫХ МЕТАЛЛАХ.
II. Д В И Ж Е Н И Е  Н АСЫ Щ ЕННОЙ ВОЗДУХОМ  ВОДЫ

П риведены  результаты эксперимент ального исследования  
по определению  вли ян и я  р а зличны х параметров процесса на  
вели чи ну  повы ш ения гидравлического  сопротивления вслед 
ствие вы деления пузы рьков растворенного в жидкости газа  
при течении ее сквозь пористые металлы.

В работе [1] дан о  подробное описание экспериментальной у стан о в 
ки, методики проведения и обработки  результатов  по исследованию  
влияния  вы деляю щ ихся  пузырьков растворенного в ж идкости  газа  на



гидравлическое сопротивление при движ ении ее сквозь проницаемы е 
матрицы. З десь  при водятся  полученные результаты  и анализи руется  
влияние р азн о о б р азн ы х  ф акторов  на величину повыш ения сопротивле
ния в у казан н о м  процессе.

Изменение насыщенности воды растворенным воздухом при течении 
сквозь образец. Н асы щ ен ие  воды воздухом производилось п ерем еш и 
ванием в стеклянны х буты лях  и последую щ им ее отстаиванием  при 
атмосферном давлен ии  и комнатной температуре. Н а  рис. 1 кр и вая  I 
построена д л я  постоянной концентрации растворенного воздуха, равной 
равновесной в исходном состоянии (в точке а ) .  П ри  п а р а м е тр ах  выш е

Р  
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Рис. 1. Зависим ость давления, при котором во
да находится в состоянии равновесной насы- >
щенности растворенным воздухом, от тем пера
туры (вода насы щ ена при 20 °С и атмосферном

давлении) (кривая  I ) .  Р, М П а; t, °С п ,п

кривой /  вода не насы щ ена, ни ж е ее п еренасы щ ена растворенны м  воз
духом.

П ри  повышении д авл ен и я  после насоса (схематично изображ ен о  
вертикальным отрезком  аЬ на рис. 1) н асы щ ен н ая  в исходном состоя
нии вода становится  ненасыщ енной, но последую щ ий подогрев Ьс ее в 
термостате снова увеличивает  насы щ енность воздухом вследствие 
уменьшения его растворим ости  с ростом температуры . П ри  течении по
догретой воды через пористый образец  тем п ература  ее остается  посто
янной, а д авл ен и е  п ад ает  — в ер ти кал ьн ая  линия  cde. П оэтом у  вода 
сначала достигает  насы щ ения  внутри м атрицы  (точка d ) , а затем  с т а 
новится перенасы щ енной (участок de) .  К а к  только  наступ ает  состоя
ние насы щ ения, возм ож но о б разован и е  пузырьков воздуха внутри по
ристого м етал л а  и вынос их потоком. Интенсивность этого процесса 
возрастает по мере увеличения локального  перенасы щ ения  de. П ри  те
чении без предварительного  подогрева Ьс вода достигает  состояния 
насыщения только  на внешней поверхности о б р азц а  (в точке а) .

Влияние температуры воды. При тем п ературе  20 °С состояние н а с ы 
щения достигается  только на внешней поверхности, и поэтому о б р аз о 
вание пузырьков внутри пористого м етал л а  не происходит. В итоге во 
всех измерениях группы серий 01.а — 05.а и в сериях 01.6 и 10.б (см. 
рис. 3 в [ 1 ] )  по програм м е 2-го дня  не отмечается  отклонение полного 
перепада д авл ен и я  на всем образц е  или на отдельных его участках  от 
соответствующих результатов  д л я  деаэрированной  воды в 1-й и 3-й 
дни — величины л 2-о, Jii-o, Л2 -1  не отличаю тся  от единицы (например, 
данные на рис. 2, а).

П о мере подогрева воды сн ач ала  появляется , а затем  становится  
все более зам етн ы м  увеличение сопротивления на выходном участке  и 
на всем о б р азц е  по сравнению  с р езультатам и  д л я  деаэрированной  
воды —  происходит увеличение Я1_0 и я 2-о по сравнению  с единицей 
(данные на рис. 2 ,6 ,  в ) .  П ри  тем п ературе  80 °С иногда в о зрастает  и 
перепад д ав л ен и я  на входном участке  — на рис. 2, г величина m - i  з а 
метно превы ш ает  единицу.

Н аиболее  отчетливо повышение сопротивления проявляется  при 
температуре 90 °С — данны е на рис. 2 ,д ;  3 и 4. П ри  этом перепад  дав-
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Ри с. 2 . И зм енение относительного п ер еп а
да давлени я  я 2_ 0 на всем  образце , на его 
у частк е  в х о д —игл а  я 2 _ 1  и на у ч а с тк е  иг
л а — вы ход Лц-о в  зависим ости от у д ел ьн о 
го м ассового расхода воды  G д л я  образца 
№  4 при следую щ их ее тем пературах  в се
риях измерений по схем е «б»: а —1 = 20 °С 
( / — 1.01 .6 ; 2— 2 .0 1 .б; 3— 2 .1 0 .6 ; 4— 3 .0 1 .6 ); 
6—40 ( / — 1 .02 .6 ; 2— 2 .0 2 .6 ; 5 —2 .0 9 .6 ; 4— 
3 .0 2 .6 ); в — 60 ( / — 1.03 .6 ; 2—2 .0 3 .6 ; 5— 
2 .0 8 .6 ; 4 - 3 .0 3 .6 ) ;  г—80 ( / — 1.04 .6 ; 2 -  
2 .0 4 .6 ; 5 —2 .0 7 .6 ; 4— 3 .0 4 .6 ); d— t = 9 0 °С 
( / - 1 .0 5 . 6 ;  2— 2 .0 5 .6 ; 5— 2 .0 6 .6 ; 4— 3 .0 5 .6 ).

G, к г /м 2-с
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ления на всем о б р азц е  и на отдельных его у частках  в о зрастает  в 2— 3 
раза  по сравнению  с течением д еаэрированной  воды.

Воздействие величины давления на выходе из образца на характе
ристики процесса. Только влиянием  вы деляю щ и хся  пузы рьков  р аств о 
ренного в воде воздуха могут быть объяснены приведенные на рис. 2, 3 
результаты  по увеличению перепада д авл ен и я  на образц е  при течении 
насыщенной воды.

Это особенно видно из представленны х на рис. 4 данных. В серии 
измерений 2.12.а при постоянном удельном расходе  G =  10 к г / ( м 2-с) и 
атмосферном давлен ии  на выходе падение д ав л ен и я  на о б р азц е  со став 

л я ет  Р 2— Р  о = 1 ,1 2  бар  и при
этом в течение 5 мин в о зрастает  
на 10%. П осле  того к а к  и зб ы 
точное д авлен ие  на выходе под
ни м ается  до 4,9 бар  в серии 
2.14.а, п ерепад  д авлен и я  ум ен ь
ш ается  в 2,76 р а з а  и становится  
точно равны м  аналогичной в е л и 
чине при течении д еа э р и р о в а н 
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Рис. 3. И зм енение величин зт2_о . тс2— i , Я 1 - 0  в зависимости от G при тем пературе  
воды 9 0 °С  д л я  образца №  3 в сериях замеров по схеме «а»: / — 1 .1 1 .а; 2—  2 .1 1 .а;

5—2 .1 3 .а; 4—  3 .1 1 .а

Р и с. 4. И зм енение перепада давлени я  на образце №  3 во времени при постоянном 
массовом расходе воды  G = 1 0 ,0  к г /(м 2-с) с тем пературой 9 0 °С в сериях измерений по 

схеме «а»: / —2 .1 2 .а ; 2— 2 .1 4 .а ; 3— 3 .1 2 .а. Р 2— Ро, бар; т , мин

ной воды в сериях 3.12.а и 3.14.а. А бсолю тное давлен и е  Р о = 5,9 бар  на 
выходе о б р азц а  в серии 2.14.а значительно п ревы ш ает  д авлен ие  р а в н о 
весного насы щ ения воздухом при температуре  90 °С, что полностью ис
клю чает  возм ож ность  появления  пузырьков.

Влияние величины расхода. Количество вы деляю щ егося  внутри о б 
р а зц а  растворенного  воздуха  зависи т  от таки х  ф акторов , к а к  величина 
п еренасы щ ения  ж идкости  и наличие в пористой структуре  пузы рьков, 
число которых в свою очередь зависи т  от предыстории процесса. Эти 
трудн опредсказуем ы е ф акторы  и приводят  к столь значительном у и з 
менению результатов  на рис. 2, 3.

П о  м ере повыш ения темп ературы  воды сн ач ала  в о зрастает  сопро
тивление Я1_о выходного участка  и, как  следствие, общ ее сопротивле
ние о б р азц а  я 2-о (рис. 2, б, в ) .  И  только при тем п ературе  80— 90 °С н а 
б лю дается  увеличение сопротивления л 2- 1  входного участка  (рис. 2, г, 
д; 3 ) .  П ричем  во всех случаях  происходит монотонное увеличение со
противления при уменьш ении расхода.

Все эти явления  н аглядн о  объясн яю тся  с помощ ью  данных, п ред 
ставленны х на рис. 5. Ш тр и х о вая  п р ям ая  I  — давлен и е  равновесной 
насыщ енности воды при тем п ературе  90 °С. П р ям ы м и  1, 2, 3 п оказано  
линейное падение д авлен и я  внутри о б р азц а  при течении д еаэрирован-



ной воды с расходом 17,3; 13,7; 6,8 к г / (м 2-с) соответственно при и зм е
рениях в серии 1.05.6. К ривы ми 4, 5, 6 условно показан о  изменение
давлен и я  при течении насыщ енной воздухом воды с таким и  ж е  р а с х о 
дам и  в серии 2.06.6. Условно, потому что к а ж д а я  лини я  проведена 
всего через три точки Р 2, Р\, P q. Н а  выходном участке от места пере
сечения этих кривых со штриховой линией I  (точка z* д л я  кривой 4)  
до  внешней поверхности ( z = l )  давлен и е  ж идкости  н и ж е  д ав л е н и я  р а в 
новесного насыщ ения. П ричем  их разни ца  (перенасы щ ение) н аи бо л ь
ш ая  у выхода. П оэтом у именно в этой области  и происходит в первую  
очередь зар о ж д ен и е  пузырьков и выделение в них растворенного  во з 

духа  с об разован ием  д вухф азн ого  по
тока.

П о  мере  ум еньш ения  р асхода  (к р и 
вые 4, 5, 6 соответственно) происходит 
сниж ение д авл ен и я  во всех точках  внут
ри образц а ,  увеличение протяж енности

Ри с. 5. П адение давл ен и я  вн утри  обр азц а  №  4 
при течении деаэрированной (1, 2 , 3) и н асы 
щ енной воздухом  воды  (4 , 5 , 6) с тем пературой  
90° С при удельны х  м ассовы х расходах : 1, 4— 
G = 1 7 ,3  к г /(м 2 -с); 2 , 5— 13,7; 3 , 6 —6 ,8  в сериях: 

I I — 1.05 .6 ; I I I — 2 .0 6 .6 . Я , М Па

1 — 2 * зоны перенасы щ ения  и, кроме того, в о зрастает  величина 
перенасы щ ения. С ледовательно, в о зрастает  д ли н а  области  течения 
и газосодерж ан и е  двухф азн ой  смеси, что и приводит к увеличе
нию относительных перепадов д авл ен и я  п 2~0 на всем о б р азц е  и n i_ 0 на 
выходном участке. П осле  того к а к  координ ата  z* н а ч а л а  зоны п ер ен а 
сы щ ения  станет  меньш е координаты  иглы (для  о б р азц а  №  4 2И =  0,39), 
возни каю т условия  увеличения п 2- \  на входном участке. П ри  м ал ы х  
расх о дах  (соответствующ их кривой 6 и менее) д авл ен и е  на входной по
верхности п ад ает  ни ж е д ав л ен и я  равновесного насы щ ения  и о б р а з о в а 
ние пузырьков становится  возм ож ны м , н ачиная  с самого  входа. П ри  
этом ещ е более в о зр астает  перенасы щ ение ж идкости  во всех точках  
внутри матрицы , а следовательно, количество вы деляю щ егося  га за  и в 
конечном итоге величины Я1_ 0, л 2-о, а т а к ж е  и я 2- 1-

Воздействие капиллярного давления. И з представленн ы х на рис. 2, 3 
дан н ы х  следует, что особенно резко  относительное падение давлен ия  
я 2_о на о б р азц е  в о зр астает  при м алы х  расходах , а именно вблизи от
меченной на оси абсцисс точки GK. Величине GK соответствует такой 
расход  д еаэрированной  воды, при котором на о б р азц е  со зд ается  пере
п ад  д ав л ен и я  Р 2— Р 0, равны й к ап и ллярн ом у  давлен ию  д л я  цилиндриче
ского к а н а л а  диам етром , совпадаю щ им  со средним разм ером  da пор: 
Р  2— Ро =  А Р к = 4 о /й п.

Таким  образом , при уменьшении падения д авл ен и я  на образц е  до 
величины, соизмеримой с кап и ллярн ы м  давлен ием , в о зр астает  роль по
следнего, которое противодействует проталкиван ию  воздуш ны х пузы рь
ков через суж ения  пор и вы зы вает  резкое  увеличение сопротивления.

Влияние концентрации газовых зародышей (роль предыстории про
цесса). Н аи более  важ н ы м  моментом, определяю щ и м  интенсивность 
выделения растворенного газа  и вы зы ваем ое  этим увеличение сопро
тивления, является  наличие внутри пористой структуры  центров вы 
деления  растворенного газа  — газовы х зароды ш ей. П оскольку  послед
ние образую тся  и н ак ап л и ваю тся  в проницаемой м атри це  постепенно, 
то их количество в значительной степени зависи т  от предыстории про
цесса.



В первы е это было обнаруж ено  при проведении экспериментов по 
с х ем е  «а» при тем п ературе  90 °С (рис. 3). В начальной серии измерений 
2 .11 .а происходит непрерывное повыш ение сопротивления к а к  при у ве 
личении  расхода  (п р ям ая  ветвь дан ны х серии),  т а к  и при его ум ен ь 
ш ении (обратн ая  ветвь).  Это объясн яется  непрерывным увеличением 
количества газовы х зароды ш ей  внутри всего пористого м етал л а ,  т а к  
к а к  д а ж е  д л я  м аксим альн ого  расхода  G = 1 7 ,3  к г / (м 2-с) д ав л ен и е  на 
в х о д е  в образец  Р% =  0,248 М П а  очень незначительно п ревы ш ает  д а в л е 
ние равновесного насы щ ения  0,239 М П а.

В последую щ ей серии 2.12.а  при постоянном расходе  G — 10 к г / (м 2-с) 
в  течение 5 мин п р о д о л ж ается  накопление газовы х зароды ш ей  внутри 
пористого  о б р азц а  (рис. 4) ввиду того, что давлен и е  во всех точках  
вн у тр и  его, в том числе и на входе, значительно меньш е д ав л ен и я  р а в 
новесного  насы щ ения. В результате  этого в следую щ ей серии 2.13.а 
п р я м а я  и о б р атн ая  ветви дан н ы х  на рис. 3 очень близки  м еж ду  собой 
и п ревы ш аю т результаты  д л я  обратной ветви серии 2.11.а. П ри  этом 
п е р е п а д  д ав л ен и я  на о б р азц е  в 2,3— 4 р а з а  превы ш ает  аналогичную  
хар актер и сти ку  д л я  течения д еаэрированной  воды.

П осле  уд ал ен и я  газовы х зароды ш ей  внутри о б р аз ц а  в серии 2.14.а 
п р и  постоянном расходе  и повыш енном давлен ии  на выходе Ро =  5 ати 
.данные серии 2.15.а очень близки к  резу л ьтатам  серии 2.11.а, т. е. опять 
н аб л ю д ается  постепенное накопление пузырьков внутри пористой стр у к
туры .

И м енно с целью  вы яснения  вли ян и я  предыстории процесса  на интен
сивн ость  увеличения сопротивления и бы ла  отр або тан а  схема «б» (см. 
рис. 3 в | [1 ])  — дан н ы е  по ней представлены  на рис. 2. З д есь  необходи
м о  еще р а з  отметить, что в пр о м еж у тк ах  м еж ду  сериям и во врем я и з
менения тем п ературы  с целью устран ения  воздуш ны х пузы рьков  в об 
разц е  созд авалось  давлен и е  0,5 М П а ,  значительно превы ш аю щ ее  д а в 
ление равновесного  насы щ ения. Тем не менее получены резко  о тли чаю 
щ и е с я  результаты . Если при последовательном  повышении тем п ературы  
увеличение сопротивления очень незначительно и только  при м алы х  р а с 
ходах  отм ечается  при 60 °С (серия 2.03.6 на рис. 2, в ) ,  то в обратном  
проц ессе  при этой ж е  тем п ературе  60 °G оно очень существенно (серия 
2.08.6 на рис. 2, в ) .  К ром е того, зам етн ое  увеличение сопротивления 
установлено и при более низкой тем п ературе  40 °С — серия 2.09.6 на 
рис. 2, б.

Е щ е более значительное р азли чи е  н аб л ю д ается  при тем п ературе  
8 0 °С (рис. 2, г ) .  П ри  подходе к  ней со стороны меньших тем п ератур  
происходит непреры вное увеличение сопротивления к а к  при увеличении 
р асхода  (п р я м а я  ветвь серии 2.04.6 на рис. 2, г ) ,  т а к  и при его ум ень
шении (о б р атн ая  ее ветвь) .  Это свидетельствует о непрерывном н ак о п 
л е н и и  газовы х зароды ш ей  внутри пористой структуры , причем только 
на  выходном участке  ■— величина Этг- i  на участке  м еж ду  входом и иглой 
остается  равной единице. П ри  подходе к тем п ературе  80 °С со стороны 
более  высоких значений (серия 2.07.6) п р я м а я  и о б р ат н а я  ветви этой 
серии близки  м еж д у  собой (причем п р я м а я  вы ш е обратной) и зн ач и 
тельно п ревы ш аю т дан н ы е  д л я  обратной ветви серии 2.04.6. Это свиде
тельствует  о насыщ енности проницаемого к а р к а с а  газовы м и з а р о д ы ш а 
ми к моменту н а ч а л а  проведения серии 2.07.6 и д а ж е  о некотором их 
удален ии  из него при увеличении расхода. Особенно наглядн о  это про
яв л яется  д л я  участка  м еж д у  входной поверхностью о б р азц а  и иглой: 
величина jt2_i больш е единицы и у бы вает  при увеличении расхода, а при 
уменьш ении расхода  n^-i р авн а  единице. В н ач але  проведения серии на 
входном участке  были газовы е пузырьки, при увеличении расхода  они 
исчезаю т (вы м ы ваю тся  и растворяю тся)  и не успеваю т об р азо ваться  
•снова при последующ ем его уменьшении.

Р азл и ч и е  м еж д у  дан ны м и пар серий 02.6 и 09.6, 03.б и 08.6, 04.6 и 
€7 .6 ,  05.6 и 06.6, полученными при одинаковы х тем п ер ату р ах  д л я  к а ж 



дой пары, но противополож ном направлении изменения тем п ературы  
м еж ду  измерениями, свидетельствует о том, что в сериях 02.6— 05.6 п ро
исходит непрерывное накопление газовы х зароды ш ей  в пористом м а те 
риале. П ричем  впервы е их наличие существенно сказы в ается  на у в ел и 
чении сопротивления при 60 °С. В сериях 06.6— 09.6 п рон и ц аем ая  ст р у к 
тура  насы щ ена зар о д ы ш ам и  перед началом  зам еров , причем пузы рьк и  
зам етн о  п роявляю т  себя при значительно меньшей температуре: 40 °С. 
Так, например, в серии 2.07.6 при тем п ературе  80 °С и в 2.08.6 при 60 °С 
прям ы е ветви выше обратны х (рис. 2, в, г ) .  Естественно возни кает  воп
рос: откуда ж е  п оявляю тся  эти пузырьки, если во врем я сни ж ения  т ем 
пературы  терм остата  м еж д у  сериями 06.6— 09.6 давлен и е  в о б р а з ц е  
значительно превы ш ает  д авлен ие  равновесного насы щ ения  воды р а с т 
воренным воздухом? О стается  предполож ить, что при повышении д а в 
ления  они внутри пористой матрицы  сж и м аю тся , но не исчезаю т п о л 
ностью — известно, что при нахож дении м икропузы рька  внутри с у ж а ю 
щ егося  микроуглубления  с плохо см ачи ваем ы м и поверхностями ( 0 >  
> я / 2 )  давлен и е  газа  в нем м ож ет  быть значительно меньше, чем д а в 
ление ж идкости , и газовый зар о д ы ш  сохраняется .

Величина перенасыщения при выделении пузырьков в потоке ж и д 
кости внутри пористого металла. П р ед став л я ет  интерес выяснить, при 
каком  перенасы щ ении воды начинаю т об р азо вы ваться  пузы рьки внутри 
пористой структуры. В связи  с этим следует  особо отметить, что д л я  
о б р азц а  №  4 в трех серих 2.05.6, 2.06.6 и 2.07.6 бы ло отмечено по о д 
ному реж иму, когда относительный перепад  д ав л ен и я  я 2- 1 на входном 
участке  зам етн о  п ревы ш ал  единицу, а давлен и е  у иглы Р\  было больш е 
или равно  давлен ию  равновесного насы щ ения. Эти дан н ы е  отмечены 
к р у ж к ам и  на рис. 2, г, д, один из них нанесен на рис. 5 и все они изо
б раж ен ы  точками 1— 3 соответственно на рис. 1. Зн ач ен и е  я 2- 1 > 1  сви 
д етельствует  об увеличении сопротивления вследствие наличия  во зд у ш 
ных пузы рьков на участке вверх по потоку от иглы. Т аким  образом , в 
этих единичных случаях  пузырьки внутри о б р азц а  на участке  от входа 
до иглы сущ ествую т при давлении, превы ш аю щ ем  давлен и е  равн о вес 
ного насыщ ения.

Все эти дан ны е характери зую тся  тем, что они получены в р е ж и м е  
последовательного  увеличения расхода, когда происходит перем ещ ение  
н а ч а л а  области  перенасы щ ения  к внешней поверхности о б р азц а .  О ч е 
видно, к моменту измерения пористая  структура  бы ла н асы щ ена га зо 
выми пузы рькам и  и они не успеваю т полностью исчезнуть там , где 
давл ен и е  становится  равны м или выш е д авл ен и я  равновесного  н асы 
щ ения. Эти результаты  свидетельствую т о том, что при п р о д о л ж и тел ь 
ном течении и наличии многочисленных зароды ш ей  внутри прон и ц ае
мой м атрицы  процесс о б р азо ван и я  пузы рьков  и вы деления  в них р а с тв о 
ренного га за  стабили зируется  и идет при незначительном  п ерен асы щ е
нии воды растворенны м воздухом. Т аки е  выводы полностью совп адаю т  
с полученными в [2] данны м и по определению условий н а ч а л а  п о яв л е 
ния видимых газовы х пузырьков в потоке на выходе из пористого ме
талла .

Figure Captions
Fig . 1. P re ssu re  a t w hich w a te r is in a s ta te  of equ ilib rium  sa tu ra tio n  w ith  d isso lved  

a ir  vs tem p era tu re  (w a ter is sa tu ra te d  a t 20 °C and a tm ospheric  p ressu re ) (curve I) . P, 
M PA, t, C,

F ig . 2. R ela tive  p re ssu re  drop  v a ria tio n  w ith in  the  en tire  sam ple  л 2-о , a t its 
in le t — needle section  Я2 - 1  and  needle — o u tle t section  jti_o vs specific w a te r  m ass flow  
ra te  G for sam ple  N 4 a t d ifferen t tem p era tu res  for te s ts  «6».

F ig . 3. V a ria tio n  of Л2 - 0, Я2 - 1  and Я 1 - -0  vs a t w a te r  tem p era tu re  90 °C for sam ple  
N 3 for te s ts  «а».

F ig . 4. Time v a ria tio n  of sam ple  N 3 p ressu re  drop  a t c o n s ta n t w a te r  m ass flow  ra te  
G =  10.0 k g /(m 2-s) fo r tem p era tu re  90 °C in tes ts  «а».

Fig. 5. P re ssu re  drop inside  sam ple  N 4 for deae ra ted  (1, 2, 3 ) and a ir-sa tu ra te d  (4, 5, 
6) w a ter a t 90 °C and specific m ass flow ra te s  1, 4, G =  17.3 k g /'(m 2-s); 2, 5, 13.7; 3. 6, 
6.8 in tes ts  I I ,  1.05 6; I I I ,  2.06 6.



Summary

The re su lts  of ex p erim en tal s tu d y  on  d e te rm in in g  the  effect of v a rio u s  param eters- 
of the process on the increase  of the  hydrau lic  re sis tan ce  due to  the evo lu tion  of bubb les
of the g a s  d isso lved  in liquid flow ing  th ro u g h  porous m eta ls  a re  p resented .
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  П РОЦЕССА ТЕПЛО- И М АССООБМЕНА  
В ОБЛАСТИ П АРОГАЗОВОГО ФРОНТА  

Г А ЗО РЕ ГУ Л И РУ ЕМ О Й  ТЕП ЛО ВО Й  ТРУБЫ

П роведено  исследование тепло- и массопереноса в области', 
парогазового  фронта га зорегулируем ой  тепловой трубы. П о л у 
ченные результаты сравниваются с эксперимент альными дан
ными.

Г азорегулируем ы е тепловы е трубы (Г Р Т Т ) ш ироко используются 
для п о д дер ж ан и я  в зад ан н ы х  пределах  рабочей темп ературы  тепловы 
деляю щих устройств при переменных тепловых н агр у зк ах  и и зм ен яю 
щихся условиях охлаж дения .

В настоящ ее  врем я  опубликовано значительное количество работ, 
посвященных исследованию  процесса тепло- и м ассообм ена в ГРТТ. 
Так, в работе  i fl ] авторы  пришли к выводу о прен ебреж и м о малом  
влиянии диф ф узи и  по сравнению  с теплопроводностью корпуса на р а с 
пределение тем п ературы  вдоль трубы. О дн ако  это заклю чени е  относи
лось к конкретным ГРТТ. В работе  [2] предполагается , что в зав и си 
мости от геометрических и физических х ар актер и сти к  перенос тепла, 
обусловленный скрытой теплотой конденсации диф ф ун дирую щ его  пара , 
может значительно  превы ш ать  перенос тепла за  счет теплопроводности 
фитиля и корпуса  трубы. К сож алению , решение задач и  проводится  при 
постоянных физических свойствах п ар а  и газа ,  что не соответствует 
реальным условиям , кроме того, нет сопоставлений расчетны х дан н ы х  с 
экспериментальными, вследствие чего трудно судить о достоверности 
полученных результатов.

В работе  [3] м атем ати ч еск ая  модель д л я  расчета  расп ределен и я  
температур по длине Г Р Т Т  выполнена в одномерном при ближ ении  и 
отсутствует сравнение полученных теоретических дан н ы х  с эксперим ен
тальными. В рабо тах  j[4— 6] дается  м атем ати ческая  постановка  иссле
дования процессов тепло- и массообмена в п арогазовом  фронте (П Г Ф ) 
ГРТТ, однако  результаты  реш ения не приводятся.

В общем случае процессы тепло- и массопереноса в Г Р Т Т  опреде
ляются сум м арны м  влиянием  конвективной и диф фузионной со с та в л я 
ющей, а т а к ж е  передачей тепла осевой теплопроводностью по стенке^ 
трубы и фитилю.

Н и ж е  приводится м атем ати ч еская  постановка и результаты  реш ения 
двумерной зад ач и  о тепло- и массопереносе в области  П Г Ф  Г Р Т Т  с


