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ЭФФЕКТИВНОСТЬ  ПОРИСТЫХ  КРУГЛЫХ  КАНАЛОВ   
ПРИ  ДВИЖЕНИИ  ЖИДКОСТНОГО  ОХЛАДИТЕЛЯ   
И  ГРАНИЧНЫХ  УСЛОВИЯХ  ПЕРВОГО  РОДА 

 
В работе выполнены численные расчёты, позволившие выявить 

области режимных и конструктивных параметров пористых кана-
лов, в которых выигрыш в теплопередаче перекрывает потери в гид-
равлике. Вычисление эффективности было выполнено для металлово-
локнистых и металлопорошковых пористых материалов, изготов-
ленных из меди, при движении несжимаемой жидкости – воды и при 
граничных условиях первого рода. В качестве эталонной поверхности 
для сравнения была принята гладкостенная труба.  

Расчеты показали, что положительный эффект может дости-
гаться в металловолокнистых пористых структурах при малом диа-
метре канала – порядка 5 мм и меньше; значениях числа Рейнольдса в 
сравниваемом гладкостенном канале на границе ламинарной и пере-
ходной областей – Re0 ≈ 2000 ÷ 2300, значении пористости приблизи-
тельно 0,7 ÷ 0,9 и относительной длине сравниваемого гладкостенно-
го канала приблизительно 20.  

Ключевые слова: эффективность; пористые каналы; ламинар-
ный, переходной, турбулентный режимы движения жидкостного ох-
ладителя; граничные условия первого рода. 

 
 
Ввиду мирового удорожания энергоресурсов, актуальной задачей 

настоящего времени является внедрение энергосберегающих техноло-
гий. Одним из путей решения подобного рода задач является разра-
ботка компактных, высокоэффективных теплообменников. Примером 
подобного рода систем могут служить пористые теплопередающие 
элементы, изготовленные из металловойлока, металлопорошка, высо-
копористых ячеистых материалов или из сетчатых проницаемых ма-
териалов. Материалом пористой структуры из-за высокого коэффици-
ента теплопроводности, как правило, выбирается медь, либо другой 
аналогичный материал.  

Однако наряду с явным преимуществом пористых теплообмен-
ников – высокой эффективностью передачи тепла за счёт высокой те-
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плопроводности материала пористой вставки, существует также и не-
достаток – высокое гидравлическое сопротивление пористых струк-
тур. Несмотря на достаточно широкое исследование гидравлики и те-
плообмена в пористых материалах, вопросам исследования энергети-
ческой эффективности данных структур по сравнению с традицион-
ными гладкостенными каналами было уделено недостаточно внима-
ния. Изучению данного вопроса применительно к однофазным жидко-
стным потокам и различным режимам движения теплоносителя по-
священа предлагаемая статья. 

 
 

Постановка задачи 
Расчёт эффективности пористых теплообменников проводился по 

методике Гухмана А. А. (Guhman A. A.), изложенной в [1]. По данной 
методике сравниваются три параметра – количество передаваемой те-
плоты Q, мощность, затрачиваемая на прокачку теплоносителя N, и 
площадь боковой поверхности F. При этом два любых параметра из 
трёх перечисленных выше считаются постоянными, а сравнение ве-
дётся по третьему. Соответственно могут быть и три коэффициента 
эффективности – kQ = Qp/Qsm, kN = Np/Nsm и  kF = Fp/Fsm. Поскольку в 
качестве эталонной (сравниваемой) поверхности бралась гладкостен-
ная труба, то индексы у трёх приведенных выше коэффициентов обо-
значают: p – пористый и sm – гладкостенный цилиндрические каналы. 
В случае, если диаметры каналов одинаковы, то kF = kξ =(ξp/ξsm), где 
ξ = x/d – безразмерная длина канала, х – координата вдоль оси канала, 
d – диаметр канала.  

Расчёт проводился для несжимаемой жидкости – воды, для лами-
нарного, переходного и турбулентного режимов движения теплоноси-
теля и граничных условий первого рода. Количество передаваемого 
гладкостенным каналом тепла при ламинарном режиме движения ох-
ладителя проводилось с использованием средней по сечению канала 
температуры жидкости на выходе из трубы. Выражение для средней 
по сечению гладкостенного канала температуры жидкости при гра-
ничных условиях первого рода известно как решение задачи Гретца – 
Нуссельта [2]. При турбулентном и переходном режимах движения 
теплоносителя в сравниваемом гладкостенном канале количество пе-
редаваемого этим каналом тепла рассчитывалось с использованием 
среднего по длине канала коэффициента теплоотдачи. Значение сред-
него по длине гладкостенного канала коэффициента теплоотдачи для 
турбулентного режима движения теплоносителя находилось по фор-
муле Михеева [3], а для переходного режима движения эта величина 
рассчитывалась по формуле Gnielinski V. [4], [5]. 
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Количество передаваемой пористым каналом теплоты проводи-
лось с использованием средней по сечению канала температуры жид-
кости на выходе из трубы. Выражение для средней по сечению порис-
того канала температуры жидкости при граничных условиях первого 
рода получено Майоровым В.А. [6]. 

При расчёте гидравлического сопротивления в гладкостенном 
канале, при ламинарном режиме движения теплоносителя, использо-
валось соотношение Пуазейля [7], при турбулентном режиме движе-
ния использовались соотношения Блазиуса и Никурадзе [7], а в пере-
ходной области движения теплоносителя использовались соотноше-
ния Кутателадзе С.С. [8] и Блазиуса [7]. При расчёте гидравлического 
сопротивления в пористых каналах использовалось модифицирован-
ное уравнение Дарси. 

При этом результирующая система уравнений для расчёта коэф-
фициентов kQ, kN и kF , для ламинарной области движения теплоноси-
теля в сравниваемых гладкостенных каналах, записывается следую-
щим образом: 
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Для переходной и турбулентной областей движения теплоноси-
теля в сравниваемых гладкостенных каналах система уравнений для 
расчёта коэффициентов kQ, kN и kF записывается следующим образом: 
при   γ2≤103
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Здесь γ2=(hv·d2)/λp – параметр, характеризующий интенсивность 
внутрипорового теплообмена; hv – интенсивность объёмного внутри-
порового теплообмена, λp – коэффициент теплопроводности пористо-
го материала; αi и iT  – коэффициент теплоотдачи и средняя темпера-
тура жидкости по длине гладкостенного канала, получаемые на i-м 
шаге итерации при расчёте с помощью метода последовательных при-
ближений, с использованием формулы Михеева (10); оtξ′  – коэффици-
ент сопротивления гладкостенной трубы при  турбулентном движении 
охладителя.  

В уравнениях (1) – (8) приняты следующие обозначения Rep и 
Resm – число Рейнольдса в пористом и гладкостенном каналах;  
Pep = Rep·Prp =(G·d·cp)/λp – критерий Пекле (Pekle) пористого канала; 
Prp – критерий Прандтля (Prandtl) пористого канала; G= m& /Fcs – удель-
ный массовый расход охладителя; Fcs – площадь поперечного сечения; 
m&  и cp – расход и теплоёмкость жидкости; μn – последовательные 
корни уравнения I0(μ) = 0, (n = 1, 2, 3..., (μ1 = 2,4048)), I0 – функция 
Бесселя (Bessel) первого рода нулевого порядка. В уравнениях (1) и 
(3) величины εn

2, Bn обозначают собственные значения и постоянные 
задачи о теплообмене в цилиндрическом гладкостенном канале при 
граничных условиях первого рода. 
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Выражение в квадратных скобках левой части уравнений (1), (3), 
(5), (7) представляет собой среднюю безразмерную температуру жид-
кости на выходе из пористого канала: 

k = ( t  – t0)/(tw – t0).    (9) 
Выражение в квадратных скобках правой части уравнений (1) и 

(3) представляет собой среднюю безразмерную температуру жидкости 
на выходе из гладкостенного канала: 

k’ = (T  – T0)/(Tw – T0).     (10) 

Здесь t  и T  – средние температуры жидкости на выходе из пористого 
и гладкостенного каналов; индексы «w» и «0» относятся к температу-
ре жидкости на стенке и на входе в канал соответственно.  

В уравнениях (2), (4), (6) и (8) параметры α и β обозначают вязко-
стный и инерционный коэффициенты сопротивления пористого мате-
риала. 

Расчёт параметра hv в выражении для γ2 проводится по критери-
альным уравнениям вида: 

Nu = a·Reb·Prc ,       (11) 
где коэффициенты a, b и c берутся из экспериментальных данных для 
конкретного вида пористого материала и теплоносителя. 
Критерий Нуссельта в этом уравнении рассчитывается по формуле 
Nu = (hv·(β/α)²)/λl, а критерий Рейнольдса вычисляется по соотноше-
нию Re = (G·(β/α))/μ, где λl – теплопроводность теплоносителя, μ – ко-
эффициент динамической вязкости. 

Полученные системы уравнений (1) – (4) и (5) – (8) являются сис-
темами нелинейных алгебраических уравнений с переменными коэф-
фициентами, записанными в рядах. Решение задачи в данной поста-
новке сводится к нахождению сочетания параметров пористой струк-
туры и гладкостенного канала: пористости θ, диаметра каналов d, от-
носительной длины гладкостенного канала ξsm = x/d, температуры 
стенки каналов (Тw) и числа Рейнольдса в гладкостенном канале Resm 
при которых полученные системы уравнений (1) – (4) и (5) – (8) име-
ют наилучшее решение – наибольшую величину коэффициентов kQ, 
kN и kF. 

 

Решение 
Выполненные расчёты коэффициентов эффективности проводи-

лись для металловойлока, изготовленного из волокон меди диаметром 
200 мкм, для следующих расчётных параметров:  пористость: θ = 0,3; 
0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; число Рейнольдса гладкого канала: 
Resm = 102; 2,0·102; 5,0·102; 103; 2,0·103; 2,3·103; 3,0·103; 4,0·103; 6,0·103; 
8,0·103; 104; 2,0·104; 5,0·104; 105; 106; относительная длина гладкостен-
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ного канала ξsm = x/d = 2; 5; 20; 50; 100; 500; 1000; диаметр  канала 
d = 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50 мм.; температура стенки Тw = 25; 30; 40; 70; 
100 °С; температура жидкости на входе в канал Т0 = 20 °С.  

При расчёте коэффициента теплопроводности пористого мате-
риала λp использовалась зависимость, полученная в [9] и дающая со-
гласно [10] хорошее согласование с экспериментальными данными. 
Расчёт интенсивности внутрипорового теплообмена проводился с по-
мощью критериального уравнения [6], полученного экспериментально 
для пористого материала, изготовленного из волокон: 

Nu = 0,007 Re1,2.     (12) 
Для вычисления параметров α и β использовались следующие со-

отношения [10]: 
α  =  2,57·108·θ-3,91;     (13) 
β  =  0,91·103·θ-5,33.     (14) 

Численный расчёт средних температур жидкости в пористом ка-
нале и в канале с гладкой стенкой показал [11], [12], что при гранич-
ных условиях первого рода прогрев жидкости до температуры стенки 
в пористом канале происходит на расстоянии в несколько калибров от 
входа в канал (что значительно меньше, чем в гладкостенном канале). 
Т.е. на этом расстоянии в пористом канале завершается теплообмен и 
далее такой канал работает только как гидравлическое сопротивление. 
Учитывая этот факт, можно сделать вывод, что нецелесообразно срав-
нивать гладкостенный и пористый каналы одинаковой длины. Длину 
пористого канала в этом случае следует определять из дополнитель-
ного условия, например, достижения средней безразмерной темпера-
турой жидкости на выходе из пористого канала (9) значения 1 или 
другого значения  0,9, 0,8, 0,7 и.т.д.  

Рассмотрим методики вычисления коэффициентов kQ, kN и kF с 
учётом данного обстоятельства. Отметим, что при составлении урав-
нений равенства количеств теплоты, передаваемого пористым и глад-
костенным каналами, при ламинарном (1), (3) и турбулентном (5), (7) 
режимах движения теплоносителя, для гладкостенной поверхности 
использовались разные соотношения. Для ламинарного режима при-
менялось соотношение, использующее выражение для средней по се-
чению канала температуры жидкости на выходе из трубы, а для тур-
булентного режима применялось соотношение, использующее сред-
нее значение коэффициента теплоотдачи в канале. В связи с этим, ме-
тодики расчёта коэффициентов эффективности kQ, kN и kF для лами-
нарного и турбулентного режимов движения охладителя в сравнивае-
мом гладкостенном канале будут отличаться между собой. Рассмотре-
ние начнём с ламинарного режима.  
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Коэффициент эффективности kN. При расчёте этого коэффициен-
та, ввиду того, что принимается k=1 – ϑ  – определённой фиксирован-
ной величине, вначале из уравнения (1) находится значение Rep = Т/k, 
где Т – правая часть уравнения. После этого, путём перебора значений 
ξp от 0 до ξsm , находится то значение ξp , при котором выражение (9) 
или значение  выражения в квадратной скобке левой части уравнения 
(1) равняется величине k из диапазона k = 1 ÷ 0,5. Затем найденные 
значения Rep и ξp подставляются в выражение (2) и находится отно-
шение: 
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После этого так же можно вычислить значение kF=Fp/Fsm. Расчёты 
проводились для значений k = 1 – ϑ  = 1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5. Наи-
лучшие результаты получились при значении k = 0,8. Фрагмент рас-
чётных данных коэффициента kN и соответствующего ему коэффици-
ента kF для значений параметров tw = 25 °С; d = 0,005 м; ξsm = x/d = 20 
представлен в таблицах 1 и 2. 
 

Таблица 1 
Данные расчёта коэффициента kN в ламинарной области  

с учётом разности длин каналов. 
kN = f(Rep,θ).  t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 

 

              Rep 
θ 

 
          500        

 
           1000 

 
           2000 

       0,7          0,137            0,323            0,708 
       0,8          0,246            0,559            1,236 
       0,9          0,354            0,730            1,494 

 
 

Таблица 2 
Данные расчёта коэффициента kF, соответствующего коэффициенту kN. 

kF = f(Rep,θ).       t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 
 

              Rep 
θ 

 
         500         

 
           1000 

 
           2000 

       0,7         7,692            8,000            7,692 
       0,8         8,000            8,000            7,692 
       0,9         7,143            6,452            5,714 

 
 
Коэффициент kQ. При расчёте коэффициента kQ следует немного 

изменить систему уравнений (1) – (2) с учётом того, что длину канала 
необходимо находить из дополнительного условия: равенства относи-
тельного нагрева жидкости в пористом канале определённой величи-
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не. При этом уравнение (2) остаётся без изменений, а в уравнении (1) 
следует приравнять выражение в квадратной скобке левой части оп-
ределённой величине k = 1 – ϑ  = 1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5. Поскольку 
перед началом расчётов значение Rep, а следовательно и γ2 неизвест-
но, то для расчётов следует пользоваться левой частью уравнения (1), 
поскольку уравнение (3) является частным случаем уравнения (1) и не 
учитывает разность температур пористого материала и охладителя в 
процессе передачи тепла. При решении этой новой системы уравне-
ний следует полученную в явном виде из уравнения (2) величину ξp 
подставить в уравнение (1). Величину γ2 также следует выразить через 
Rep с помощью соотношения (12) и также подставить в уравнение (1). 
В итоге получим нелинейное алгебраическое уравнение относительно 
Rep . Данное уравнение можно решить, например, методом переборки 
значений Rep от наибольшего возможного значения Resm до наимень-
шего возможного значения 0. После нахождения значения Rep, его 
следует подставить в уравнение (2) и после этого можно найти значе-
ния ξp и kF = ξsm/ξp. Затем, с помощью подставки значения Rep и ξp в 
уравнение (1), находится значение kQ = Rep·(1 – ϑ )/Resm·(1 –θ). Расчё-
ты проводились для  k = 1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5. Наилучшие результа-
ты для коэффициента kQ получались при k= 0,8. Фрагмент расчётных 
данных по коэффициенту kQ и соответствующему ему коэффициенту 
kF для значений расчётных параметров tw = 25 °C; d = 0,005 м; 
ξsm = x/d = 20 представлен в таблицах 3 и 4. 
 

Таблица 3 
Данные расчёта коэффициента kQ в ламинарной области  

с учётом разности длин каналов. 
kQ = f(Rep,θ).  t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 

 

             Rep 
θ 

 
       500            

 
         1000 

 
            2000 

       0,7        0,370             0,576           0,860 
       0,8        0,512         0,765           1,082 
       0,9        0,629         0,876           1,161 

 
 

Таблица 4 
Данные расчёта коэффициента kF, соответствующего коэффициенту kQ. 

kF = f(Rep,θ) .       t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 
 

              Rep 
θ 

 
             500    

 
             1000 

 
               2000 

       0,7            7,186             7,822                7,980 
       0,8            8,248              8,263                 7,544 
       0,9            7,867             6,826                 5,386 
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Коэффициент kF. При вычислении коэффициента kF вначале сле-
дует из уравнений (2) и (12) выразить величины ξp и γ2 , как функцию 
Rep:  

ξp = 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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2
p

3
p

sm
2
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γ2 = 
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⎛⋅⋅ ,    (17) 

и подставить их в левую часть уравнения (1). В итоге получим нели-
нейное алгебраическое уравнение относительно величины Rep. Это 
уравнение можно легко решить численно, например, путём перебора 
значения Rep от 0 до Resm. После нахождения величины Rep из уравне-
ния (2), можно найти величину kF : 

2
sm
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p
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Результаты расчётов величины kF показали, что в заданной об-
ласти расчётных параметров система нелинейных уравнений (1), (2) 
имеет нерегулярные, эпизодические решения. При тех же параметрах 
расчётной модели, что и в таблицах 1 – 4 (t0 = 20 °C; tw = 25 °C; 
x/d = 20; d = 0,005 м), решение задачи было получено (существовало) 
в следующих точках (табл. 5). 
 

Таблица 5 
Данные расчёта коэффициента kF, в ламинарной области при ξ p = ξsm. 

kF = f(Rep,θ).  t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 
 

                              Rep
     θ 

 

2000 

0,8 3,9 
0,9 2,1 

 
 

Расчётное поле параметров при вычислении коэффициентов kQ, 
kN и kF составило 70560 точек. Графики зависимости коэффициентов 
эффективности kQ, kN и kF от основных параметров модели – диаметра 
канала d, температурного напора tw – t0, длины сравниваемого гладко-
стенного канала ξsm, числа Рейнольдса в сравниваемом гладкостенном 
канале Resm, пористости θ и средней безразмерной температуры жид-
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кости на выходе из пористого канала k = (1 – ϑ ), для ламинарного ре-
жима движения теплоносителя в сравниваемых гладкостенных кана-
лах, можно найти в работе [11]. 

Значения указанных коэффициентов изменяются обратнопропор-
ционально изменению диаметра канала d, температурного напора  
tw – t0 и длины сравниваемого гладкостенного канала ξsm. Значения 
этих же коэффициентов изменяются прямопропорционально измене-
нию пористости θ и числу Рейнольдса в сравниваемом гладкостенном 
канале Resm . Зависимость от средней безразмерной температуры жид-
кости на выходе из пористого канала имеет экстремальный характер с 
максимумом в районе значения k = 0,8.  

 
Турбулентный режим движения. При решении системы нели-

нейных алгебраических уравнений (5) – (8), записанной для турбу-
лентного режима движения теплоносителя в сравниваемом гладко-
стенном канале, для расчёта теплоотдачи в гладкостенном канале ис-
пользовалась формула Михеева [3]:  

l
0,25

c

ж0,43
ж

0,8
жж ε)

Pr
Pr(PrRe0,021Nu ⋅⋅⋅⋅= .    (19) 

При расчёте коэффициента теплоотдачи по формуле Михеева 
(19) за определяющую бралась средняя температура жидкости в кана-
ле, которая получалась путём последовательных приближений по 
данной формуле. В начале определяющей бралась средняя температу-
ра 1t  жидкости между температурой стенки Тw и температурой жид-
кости на входе Т0. Затем рассчитывались коэффициент теплоотдачи 
по формуле (19) и количество передаваемого гладкостенным каналом 
тепла по соотношению: 

F)t(TαQ 1wα ⋅−⋅= ,    (20) 

где F – площадь боковой поверхности канала. 
После этого соотношение (20) приравнивалось к количеству теп-

ла, рассчитанному по формуле 
)(p 0выхt ТtCmQ −⋅⋅= & ,    (21) 

и находилась величина выхt . Далее рассчитывалась средняя темпера-
тура жидкости в канале по соотношению 2/)tT(t вых02 +=  и расчёт 
повторялся опять до тех пор, пока последовательные приближения ве-
личины средней температуры жидкости не отличались на величину 
Δ ≈ 15 %. Вычисление теплофизических свойств жидкости при данной 
температуре проводилось по интерполяционной формуле Лагранжа с 
использованием 10 базовых точек в интервале температур 0 – 100 °С. 
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В формуле (19) величина ει учитывает изменение среднего коэффици-
ента теплоотдачи по длине трубы. 

При расчёте коэффициента сопротивления гладкостенной трубы 
 при  турбулентном режиме движении теплоносителя использова-

лись формулы Блазиуса [7]: 
оtξ ′

41
d

'
ot Re3164,0ξ

−
⋅= ,    (22) 

при Red ≤ 105, где Red – число Рейнольдса, рассчитанное по диаметру 
канала и Никурадзе [7]: 

0,237
d

'
ot Re0221,00032,0ξ −⋅+=    (23) 

при 105 ≤ Red ≤ 106. 
Расчётное поле параметров для турбулентного режима движения 

охладителя в сравниваемом гладкостенном канале составило 9800 то-
чек. Рассмотрим методику расчёта коэффициентов эффективности для 
турбулентного режима. 

 
Коэффициент kQ. Поскольку длина пористого канала находится 

из условия равенства средней безразмерной температуры жидкости на 
выходе из пористого канала определённому значению k = 1 – ϑ , то 
вначале необходимо приравнять выражение в квадратной скобке ле-
вой части уравнения (5) значению k и решить это уравнение относи-
тельно числа Рейнольдса в пористом канале Rep. Для решения этого 
уравнения также необходимо предварительно выразить входящие в 
него величины ξp и γ2 через значение числа Рейнольдса в пористом 
канале по уравнению (6) и уравнению (12). Полученное нелинейное 
алгебраическое уравнение относительно величины Rep можно решить, 
например, методом переборки значений Rep от наибольшего возмож-
ного значения Resm до наименьшего возможного значения 0. Далее из 
уравнения (6) при известном значении Rep находятся величины ξp и kF, 
а также находится значение коэффициента kQ, как отношение левой и 
правой частей уравнения (5): 

)T(Tξα)/t(t)(1Re
d4
cμ

k iwsmi0wp
p

Q −−⋅ϑ−= .  (24) 

При этом, при нахождении коэффициента теплоотдачи в гладко-
стенной трубе, за определяющую температуру бралась средняя темпе-
ратура жидкости в канале с использованием итерационного процесса 
расчёта этой величины. Для расчёта теплофизических свойств жидко-
сти при определяющей температуре применялась интерполяционная 
формула Лагранжа с использованием 10 базовых точек в интервале 
температур 0 – 100 °С. Фрагмент расчётных данных вычисления ко-
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эффициента kQ и соответствующего ему коэффициента kF по методи-
ке, учитывающей дополнительное условие сравнения разных длин ка-
налов, для следующих значений параметров t0 = 20 °C; tw = 25 °C; 
x/d = 20; d = 0,005 м приведен в таблицах 6 и 7.  

 
Таблица 6 

Данные расчёта коэффициента kQ, в турбулентной области  
с учётом разности длин каналов. 

kQ = f(Rep,θ).     t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 
 

             Resm
θ     10000             20000     50000    100000  1000000 

       0,6      0,673      0,725      0,723      0,702     – 1,0 
       0,7      0,812      0,841      0,820     – 1,0     – 1,0 
       0,8      0,883      0,898     – 1,0     – 1,0     – 1,0 
       0,9      0,851     – 1,0     – 1,0     – 1,0     – 1,0 

Значения – 1,0 в таблице 6 означают, что при данном сочетании расчётных пара-
метров решение задачи не существует. 
 

 
Таблица 7 

Данные расчёта коэффициента kF, соответствующего коэффициенту kQ. 
kF = f(Rep,θ).      t0 = 20 °C;  tw = 25 °C;  x/d = 20;  d = 0,005 м 

 

             Resm
θ    10000            20000    50000    100000   1000000 

       0,6     4,998     3,741     2,233      1,441     –1,0 
       0,7     3,937     2,645     1,457     –1,0     –1,0 
       0,8     2,663     1,657     –1,0     –1,0     –1,0 
       0,9     1,382     –1,0     –1,0     –1,0     –1,0 

Значения –1,0 в таблице 7 означают, что при данном сочетании расчётных пара-
метров решение задачи не существует. 

 

 
Коэффициент kN. При расчёте этого коэффициента, учитывая, что 

значение квадратной скобки в левой части уравнений (5) и (7) должно 
равняться определённой величине k (для нахождения длины пористо-
го канала), вначале из уравнения (1) находим значение числа Рей-
нольдса в пористом канале по соотношению: 

Rep = 

⎟⎟
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k

)T(Tξα
p

iwsmi .     (25) 

Числитель данного выражения находится по известным парамет-
рам гладкостенного канала. Далее, путём перебора значений ξp от 0 до 
ξsm , находится то значение ξp, при котором, при известном, найденном 
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ранее значении Rep, выражение в квадратной скобке левой части 
уравнения (5) или (7) (в зависимости от величины параметра γ2) рав-
няется определённой, заданной величине k, из диапазона k = 0,4 ÷ 1,0. 
После этого найденные значения ξp и Rep подставляются в уравнение 
(2) и находится значение коэффициента kN: 
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а также значения коэффициента kF = Fsm/Fp = ξsm /ξp. 
Фрагмент расчётных данных вычисления коэффициента kN и со-

ответствующего ему коэффициента kF по методике, учитывающей до-
полнительное условие сравнения разных длин каналов, для следую-
щих значений параметров t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 
приведен в таблицах 8 и 9. 

 
 

Таблица 8 
Данные расчёта коэффициента kN в турбулентной области  

с учётом разности длин каналов. 
kN = f(Rep,θ).  t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 

 

             Resm
θ    10000           20000    50000   100000   1000000 

       0,6     0,303     0,345     0,310     0,268      –1,0 
       0,7     0,523     0,560     0,491      –1,0      –1,0 
       0,8     0,675     0,703      –1,0      –1,0      –1,0 
       0,9     0,592      –1,0      –1,0      –1,0      –1,0 
Значения –1,0 в таблице 8 означают, что при данном сочетании расчётных пара-
метров решение задачи не существует. 
 
 

Таблица 9 
Данные расчёта коэффициента kF, соответствующего коэффициенту kQ. 

kF = f(Rep,θ) .  t0 = 20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 м 
 

             Resm
θ    10000            20000    50000   100000   1000000 

       0,6     4,255     3,077     1,709    1,053      –1,0 
       0,7     3,509     2.326     1,227      –1,0      –1,0 
       0,8     2,410     1,516      –1,0      –1,0      –1,0 
       0,9     1,220      –1,0      –1,0      –1,0      –1,0 
Значения –1,0 в таблице 9 означают, что при данном сочетании расчётных пара-
метров решение задачи не существует. 
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Коэффициент kF. При расчёте коэффициента kF вначале следует 
из уравнений (6) и (12) выразить величины ξp  и  γ2, как функцию Rep:  
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и подставить их в левую часть уравнения (5). В итоге получим нели-
нейное алгебраическое уравнение относительно величины Rep. Это 
уравнение можно легко решить численно, например, путём перебора 
значения Rep от 0 до Resm. После нахождения величины Rep, из урав-
нения (6) можно найти величину kF: 
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Данные расчёта величины kF представлены в таблице 10. 
 
 

Таблица 10 
Данные расчёта коэффициента kF, в турбулентной области при ξ p = ξsm. 

kF = f(Rep,θ).    t0 =20 °C; tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,003 м 
 

             Resm
θ   10000            20000     50000   100000  1000000 

       0,6     –1,0     –1,0     –1,0     –1,0     –1,0 
       0,7     –1,0     1,700     –1,0     –1,0     –1,0 
       0,8     1,029     0,635      0,422     –1,0     –1,0 
       0,9     0,604     0,372     –1,0     –1,0     –1,0 
Значения –1,0 в таблице 10 означают, что при данном сочетании расчётных пара-
метров решение задачи не существует. 

 
 
Переходная область движения теплоносителя в сравнивае-

мом гладкостенном канале. Методика расчёта коэффициентов эф-
фективности пористых каналов для переходной области 
2300 ≤ Rеsm ≤ 10000 движения теплоносителя в сравниваемых гладко-
стенных каналах практически совпадает с методикой расчёта для тур-
булентной области. Отличие состоит в том, что для переходной облас-
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ти, при расчёте теплоотдачи в гладкостенной трубе, вместо формулы 
Михеева используется формула Gnielinski V. [4], [5]:  
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)1(Pr8/7,121
)1000Pr(Re)8/(dNu l ,  (30) 

где ξ = (1,82 ℓg Re – 1,64)–2.   
При расчете коэффициента гидравлического сопротивления глад-

костенной трубы в переходной области движения теплоносителя при 
значениях чисел Рейнольдса 2200 < Resm < 4000 используется соотно-
шение, предложенное С.С. Кутателадзе [8]: 

ξ’
ot≈ 6,3·10–4 Re0,5 .   (31) 

А при значениях чисел Рейнольда 4000 < Resm < 10000 используется 
соотношение Блазиуса [7]: 

ξ’
ot ≈ 0,3164 Re–1/4 .    (32) 

Вычисления коэффициентов эффективности в переходной облас-
ти движения теплоносителя в сравниваемой гладкостенной трубе бы-
ли проведены в расчётной области параметров, которая составила 
11760 точек. 

Объединённый график поведения коэффициентов эффективности 
kQ, kN и kF для металловолокнистых пористых каналов при ламинар-
ном, переходном и турбулентном режимах движения теплоносителя в 
сравниваемой гладкостенной трубе (100 < Resm < 20000) при диаметре 
рассматриваемых каналов d = 3; 5; 10 мм приведен на рис. 1 а, б, в. 
Исходными параметрами для расчёта графиков были следующие точ-
ки: пористость θ = 0,9; относительная длина гладкостенного канала 
ξsm = x/d = 20; диаметр канала d = 3; 5; 10 мм; температура стенки ка-
нала Тw = 25 °С; температура жидкости на входе в канал Т0 = 20 °С; 
средняя безразмерная температура жидкости на выходе из пористого 
канала k = (1 – ϑ ) = 0,8.  

Отметим, что зависимость для коэффициента kF удалось рассчи-
тать и построить только для d = 3 мм. 
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(б) 
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(в) 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициентов эффективности металловолокнистых 

пористых каналов от числа Рейнольдса в сравниваемом гладкостенном  
канале: а) d = 3 мм; б) d = 5 мм; в) d = 10 мм. 

1 – kN;  2 – kQ; 3 – kF

 
 

Расчёт коэффициентов эффективности  
для металлопорошкового материала 

Все приведенные выше расчёты были выполнены для металлово-
локнистого пористого материала. Соответственно для этого же порис-
того материала были построены и графики на рис.1 а, б, в. Общеизве-
стно, что металловолокнистый пористый материал обладает опреде-
лённой анизотропией свойств. В отличие от этого, порошковые по-
ристые материалы являются более изотропными. Хотя все предыду-
щие расчёты показали, что получить энергетический выигрыш в по-
ристых материалах возможно только при больших значениях порис-
тости (θ ≈ 0,8 ÷ 0,9 ), а согласно [13] порошковые пористые материалы 
не могут иметь пористость более θ = 0,5 , всёже вызвало интерес рас-
считать и построить графики коэффициентов эффективности для по-
рошкового пористого материала с целью посмотреть, не может ли 
большая упорядоченность структуры металлопорошка перекрыть рост 
гидросопротивления при меньших пористостях. Расчёты коэффициен-
тов эффективности для медного порошкового пористого материала с 
диаметром частиц dч = 200 мкм были выполнены для того же расчёт-
ного поля параметров, что и для металловолокна, за исключением па-
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раметра пористости, который в данном случае не превышал значения 
θ = 0,5. Данные для расчёта теплофизических и гидравлических ха-
рактеристик металлопорошка брались в [6] и [14]. 

Nu = 0,005RePr.      (18) 
α  =  171·(1 – θ)2·dч–2·θ–3,    (19) 
β  =  0,635·(1 – θ)·dч–1·θ–4,72,    (20) 
λp = λs·(1 – θ)/(1 + 11·θ2),    (21) 

где dч – диаметр частиц металлопорошка, выраженный в метрах;  
λs – теплопроводность материала, из которого изготовлена пористая 
вставка. 

Объединённый график поведения коэффициентов эффективности 
kQ, kN и kF для металлопорошковых пористых каналов при ламинар-
ном, переходном и турбулентном режимах движения теплоносителя в 
сравниваемой гладкостенной трубе (100 < Resm < 20000) при диаметре 
рассматриваемых каналов d = 3; 5; 10 мм приведен на рис. 2 а, б, в.  

Как видно из графиков, приведенных на рис. 2, ни в одном случае 
для металлопорошкового пористого материала  не удалось получить 
значения коэффициентов эффективности больше единицы, т.е. для 
этого пористого материала не удалось выявить области режимных и 
конструктивных параметров, где бы имелся энергетический выигрыш 
по сравнению с гладкостенными каналами.  

 

 
 

 
 

(а) 
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(б) 

 
 

(в) 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициентов эффективности  
металловолокнистых пористых каналов от числа  
Рейнольдса в сравниваемом гладкостенном канале: 

а) d = 3 мм ;  б) d = 5 мм ;   в) d = 10 мм. 
1 – kN;  2 – kQ
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Выводы 
В работе приведены итоговые результаты исследований эффек-

тивности пористых круглых каналов при движении жидкостного теп-
лоносителя и граничных условиях первого рода в широком диапазоне 
изменения чисел Рейнольдса в сравниваемых гладкостенных трубах 
(Resm = 100 – 20000). Установлено, что наибольший эффект от исполь-
зования пористых высокотеплопроводных вставок достигается на гра-
нице ламинарной и переходной зон движения теплоносителя в срав-
ниваемых гладкостенных каналах (Resm = 2000 – 2300).  

В статье приведены данные исследований эффективности как ме-
талловолокнистых, так и металлопорошковых пористых материалов. 
Показано, что положительный энергетический эффект может быть 
достигнут на металловолкнистых структурах, при высоких значениях 
пористости (порядка θ = 0,8 – 0,9) и при диаметре канала порядка 5 мм 
и меньше. На основе проведенных расчётов предложено модифициро-
вать методику сравнения теплообменных поверхностей Гухмана А.А., 
в случае использования её для получения значений коэффициентов 
эффективности пористых круглых каналов, путём введения дополни-
тельного условия сравнения длинных гладкостенных и коротких по-
ристых каналов. Длину пористых каналов следует находить из усло-
вия равенства средней безразмерной температуры жидкости на выхо-
де из канала заданной величине k = 0,8, поскольку в этом случае по-
лучается наибольший энергетический эффект. 

Выполненные расчёты показали необходимость проведения 
дальнейших исследований эффективности пористых круглых каналов 
при движении двухфазного, парового и газового теплоносителей. 
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