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ный запас при работе на воде; ρ  – относительная плотность ВУТ. 
Полученные данные свидетельствуют, что при перекачивании ВУТ не наблюдается существенного 

изменения напорных и энергетических характеристик центробежных насосов по сравнению с характери-
стиками на воде. Это обстоятельство в сочетании с низкой удельной материалоемкостью центробежных 
насосов (в 6 − 8 раз ниже, чем у поршневых) говорит о целесообразности их использования в рассматри-
ваемых технологических схемах. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА ДВУХФАЗНОСТИ ПРИ ДВИЖЕНИИ  

ИСПАРЯЮЩЕГОСЯ ПОТОКА В ПОРИСТЫХ ВЫСОКОТЕПЛОПРОВОДНЫХ  
КАНАЛАХ 

 
Одним из приоритетных направлений развития науки и техники как в Украине, так и во всём мире 

является внедрение энергосберегающих технологий и систем. Примером устройств, повышающих эф-
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фективность энергетического оборудования, могут служить пористые теплообменные элементы (ПТЭ), 
которые могут изготавливаться из металлопорошка, металловойлока, высокопористых ячеистых мате-
риалов или сетчатых материалов на основе медных, бронзовых или других высокотеплопроводных воло-
кон или частиц. ПТЭ позволяют значительно увеличить рабочий диапазон температур энергетических 
машин и воспринимать тепловые нагрузки до 108 Вт/м2. При этом ПТЭ могут применяться в энергетиче-
ских машинах как с однофазным, так и с двухфазным (при испарении и конденсации) режимами движе-
ния теплоносителя. 

Однако точный расчет теплогидравлических характеристик энергетических машин с ПТЭ при рабо-
те в режимах с фазовыми переходами испарения и конденсации затруднен ввиду отсутствия приемлемых 
зависимостей, что обусловлено, в частности, недостаточной изученностью вопроса гидродинамики дви-
жения двухфазного испаряющегося или конденсирующегося потока в пористых высокотеплопроводных 
материалах. 

Согласно работе [1] формулу для расчета перепада давления при движении двухфазного испаряю-
щегося потока в пористых материалах в общем виде можно записать так:  

 

                                                         (PL-PZ)/(P0-P1)0 = dz[x(z)]Ц
Z

L
∫   ,                                                         (1) 

 
где L – координата начала области испарения; Z – произвольная координата вдоль оси канала в области 
испарения; Ф=(dP/dZ)/(dP/dZ)0 – параметр двухфазности, представляющий собой отношение обуслов-
ленного трением градиента давления dP/dZ двухфазного потока к аналогичной величине (dP/dZ)0 для 
однофазного потока жидкости при одинаковых удельных массовых расходах, а также показывающий во 
сколько раз возрастает давление в двухфазной смеси при движении её сквозь пористый материал по 
сравнению со случаем движения однофазного теплоносителя; (P0–P1)0 – перепад давления в пористом 
материале длиной δ при движении сквозь него жидкости на линии насыщения. Градиент (dP/dZ)0 рассчи-
тывается согласно уравнению Дарси 
 

                                                              2вхGбмхG
dZ
dP

+=
−  ,                                                                     (2) 

 
где α и β – инерционный и вязкостный коэффициенты сопротивления пористого материала; μ и υ – дина-
мический коэффициент вязкости и удельный объем  жидкости; G – удельный массовый расход жидкости 
сквозь пористый материал. 

Для часто встречающихся на практике случаев постоянного по длине пористого заполнителя сред-
него объемного теплосъема (qυ=const) и постоянного по длине канала внешнего теплового потока, харак-
теризующихся линейной зависимостью массового расходного паросодержания по длине канала      x = (z–
l)/(k–l), уравнение для расчета перепада давления в пористом образце при движении сквозь него двух-
фазной испаряющейся парожидкостной смеси несколько упрощается [3]: 

 

                                       (PL-PZ)/(P0-P1)0 = )(kdz[x(z)]Ц
Z

L
l−=∫ J(x))(kdx(x)Ц

x

0
l−=∫  ,                          (3) 

где z=Z/δ; l=L/δ; k=K//δ, J(x) dx(x)Ц
x

0
∫=  – интегральная характеристика.  

При этом на сегодняшний день существуют две методики или модели расчёта гидравлического со-
противления двухфазного испаряющегося потока в пористых материалах (PL–PZ). Одна из них – это мо-
дель относительной фазовой проницаемости, которая первоначально была разработана применительно к 
движению газожидкостных (нефтегазовых) смесей в грунтах [2 – 3] и позже была применена к движению 
испаряющихся парожидкостных потоков в высокотеплопроводных пористых материалах [1]. Вторая мо-
дель [4] также первоначально разрабатывалась применительно к движению парожидкостных смесей в 
различных пористых засыпках и позволяла рассчитывать гидравлическое сопротивление при постоянном 
газосодержании смеси. Потом данную методику применили к движению адиабатных парожидкостных 
потоков в высокотеплопроводных спеченных пористых материалах [5].  

Систему уравнений для расчета гидравлического сопротивления двухфазного испаряющегося пото-
ка, согласно модели относительной фазовой проницаемости, можно записать следующим образом [1]: 

 
                                                                                 G = const ;                                                                          
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1
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xGхмб
dЖ
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                                                                            P2 – P1 = ΔP ;                                                                     (6) 
                                                                               ϕ + s = 1,                                                                         (7) 
             

где G – удельный массовый расход двухфазного испаряющегося потока, кг/м2
•с; α  – вязкостный коэф-

фициент сопротивления; υ′, µ′  – удельный объем и динамическая вязкость жидкости на линии насыще-

ния; υ″, µ″  – удельный объем и динамическая вязкость пара на линии насыщения; 
ep

p

mm
m

x
&&

&

+
=  – рас-

ходное массовое паросодержание потока х; Р1 и Р2 – давление жидкости и пара в окрестности границы 
раздела фаз; ΔP – капиллярное давление, в данной модели принимается ΔP = 0; ϕ  и  s – насыщенности 
пористого материала паровой и жидкостной фазами (объемное содержание фаз); f1  и  f2  – эмпирические 
функции, называемые относительными фазовыми проницаемостями.  

Функции f1  и  f2 , согласно данной методике, зависят в основном от насыщенности жидкой фазой. 
Относительные фазовые проницаемости учитывают увеличение гидравлического сопротивления, возни-
кающего из-за присутствия другой фазы в пористой матрице [1 – 3] , т.е. принимается, что для каждой 
фазы справедлив закон Дарси как для однофазного потока, но с уменьшением проницаемости пористой 
структуры вследствие наличия другой фазы [7]. 

Для относительных фазовых проницаемостей в процессе движения двухфазного парожидкостного 
потока в пористом материале должны выполняться следующие условия: 

 
х = 0 (ϕ = 0,  s = 1);   f1 = 1;  f2 = 0; 
х = 1 (ϕ = 1,  s  = 0);   f1 = 0;  f2 = 1. 

 
При этом предлагается однопараметрическая зависимость относительных фазовых проницаемостей 

от насыщенности жидкой фазой в виде степенных функций  
 
                                                                               f1 (s) = sn;                                                                         (8) 
                                                                              f2 (s) = (1-s)n ,                                                                   (9) 
 

где  n – показатель степени, о численных значениях которого будет сказано дальше. 
Систему уравнений для расчета гидравлического сопротивления двухфазного парожидкостного по-

тока в случае постоянного паросодержания при движении сквозь пористые спеченные материалы со-
гласно методике Локкарта - Мартинелли  можно записать так: 

 

                                                                      2
LLдв )/P()P( Φ⋅∆=

∆
l

l
 ;                                                    (10) 

                                                                      2
GGдв )/P()P( Φ⋅∆=

∆
l

l
 ,                                                   (11) 

 
где  L)/P( l∆   и  G)/P( l∆  – перепады давления при прохождении через пористую структуру только 
жидкой фазы в количестве, содержащемся в смеси, либо только паровой. Эти величины рассчитываются 
по уравнению Дарси (2), в котором в качестве массовых скоростей фильтрации ρw = G используются 
соответствующие массовые скорости фильтрации каждой из фаз. Согласно работе [4] параметры           
ФL и ФG являются функцией параметра Мартинелли  GL )/P/()/P(X ll ∆∆= . Для параметра X2 мож-
но записать следующее выражение [5] : 
 

                 
eR
eR))()(

x
x(

/]xG)[/(
/)]x(G)[/())()(

x
x(X

′′+
′+

ρ′
ρ

µ

µ′−
=

µ⋅αβ+

µ′−αβ+
ρ′
ρ

µ

µ′−
=

1
11

1
1112

''

''

''

'' '' .                   (12) 

 
Связь параметра  Х с  ΦL и ΦG можно выразить аналитически [6], как 
 
                                                                  ΦL

2  =1 + C/X + 1/X2 ;                                                               (13) 
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                                                                  ΦG
2 = 1 + CX + X2 .                                                                   (14) 

 
Авторами работы [5] в результате обработки опытных данных было установлено, что коэффициент 

С является функцией массовой скорости фильтрации (ρw)0 = G, физических свойств (ρ′ и µ′) и гидравли-
ческих характеристик пористой структуры (коэффициенты  α  и  β ), т.е. 

 

                                                                  0,4)
м
с

G
в/б4,0(C

′
′

⋅= .                                                                (15) 

 
Если взглянуть на характер уравнений (4), (5) и (10), (11), описывающих гидравлическое сопротив-

ление двухфазных парожидкостных потоков в пористых материалах, согласно методикам Маскета-
Леверетта и Локкарта-Мартинелли соответственно, то можно заметить их сходство. Различие уравнений 
заключается в записи поправочных коэффициентов  f1,  f2 и  ΦL

2, ΦG
2. 

Нетрудно заметить, что коэффициент  ΦL
2 =1/f1 , а коэффициент ΦG

2 =1/f2.  Однако коэффициенты 
ΦL

2 и ΦG
2 распространяются на обе части уравнения Дарси – вязкостную и инерционную (а расчетные 

зависимости для их определения получены на основе опытных экспериментальных данных). Зависимо-
сти же для расчета коэффициентов f1 и f2  (относительных фазовых проницаемостей) исходя из практики  
движения газожидкостных смесей в грунтах были получены для вязкостной области движения двухфаз-
ной смеси. Поскольку зависимости (4), (5) и  (10), (11)  описывают одну и ту же величину – гидравличе-
ское сопротивление двухфазного парожидкостного потока в пористых материалах и, кроме того, зависи-
мости для расчета параметров ΦL

2 и  ΦG
2 получены экспериментальным путём, примем, что зависимости 

для расчета относительных фазовых проницаемостей f1 и  f2 так же справедливы во всем вязкостно-
инерционном режиме движения двухфазного потока.  

Запишем систему уравнений для расчета коэффициентов ΦL
2, ΦG

2  и  f1,  f2  исходя из того, что со-
гласно выражениям (4), (5)  и  (10), (11) ΦL

2=1/f1, ΦG
2=1/f2  : 

 

                                                                        
X
1

X
C1

s
1

2n
++=                                                                (16) 

                                                                    2
n

XCX1
s)(1

1
++==

−
                                                          (17) 

 
Как видно, (16), (17) являются системой двух нелинейных алгебраических уравнений, относительно 

двух неизвестных (параметров) – насыщенности s и  показателя степени n. 
Прологарифмируем выражение (16) 
 

                                                                     )
X
1

X
Cln(1 sln n

2
++=− ,                                                     (18) 

откуда  

                                                                         
 sln

)
X
1

X
Cln(1

-  n
2

++
=  .                                                      (19) 

 
Подставляя (19) в (17), получим 
 

            2 sln

)
X

1
X
Cln(1

 
XCX1s)-(1

2

++=

++

 .                                            (20) 
 

Выражение (20) является нелинейным алгебраическим уравнением относительно величины насы-
щенности пористого канала жидкой фазой s. Оно может быть решено численно, каким-либо методом, 
например, методом половинного деления. После нахождения величины s из уравнения (20) и подстанов-
ки её в уравнение (19) можно определить числовое значение показателя степени n, соответствующее ве-
личине насыщенности и набору параметров X2 и C. 

Значения параметров s и n сведены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 
Зависимость насыщенности пористого образца s от параметров Х и С  (Х=0,01–100; С=0,01–10000,0) 

Значения параметра s при С 
Значение 

параметра  Х 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 

0,01 0 0,001 0,006 0,034 0,132 0,249 0,318 

0,1 0,011 0,018 0,061 0,194 0,322 0,382 0,412 

1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

10 0,989 0,983 0,94 0,806 0,678 0,618 0,588 

100 1 0,999 0,994 0,966 0,868 0,751 0,682 

 
Таблица 2 

Зависимость показателя степени n от параметров Х и С  (Х=0,01–100; С=0,01–10000,0) 
Значения параметра n при С Значение 

параметра Х 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 
0,01 1,208 1,329 1,794 2,756 4,892 7,999 11,71 

0,1 1,018 1,144 1,679 3,235 6,177 9,252 12,667 

1 1,007 1,07 1,585 3,585 6,672 9,647 12,966 

10 1,017 1,139 1,677 3,235 6,177 9,253 12,668 

100 1,073 1,302 1,78 2,753 4,892 7,999 11,71 
 
Приведенные в табл. 1 и 2 данные решения системы уравнений (15), (16) s = f (X,C) и n = f(X,C) 

можно обобщить следующими интерполяционными уравнениями: 
 

                                                                    AX1
1 s

+
=  ;                                                                   (21) 

                                                                  2
)

2,1
C(1

1,835A
0,64

−
+

=
−

 ;                                                           (22) 

                                                         DB(lnX)n 2 +=  ;                                                                (23) 

                               0,02])
C
12

12
C/()

5
Cln 0,05[(B 0,35 −+−=  ;                                            (24) 

                                       1,8C) 6,2(0,62(10D 0,1543 −+=                                                        (25) 
 
Данными соотношениями можно воспользоваться при определении функций относительных фазо-

вых проницаемостей и других параметров, необходимых для расчета перепада давления во время движе-
ния двухфазных парожидкостных потоков сквозь пористые материалы. 

 
Определение параметра двухфазности  

Выведем уравнение для определения параметра двухфазности в зависимости от величин Х и С , оп-
ределяемых по уравнениям (12) и (15) соответственно. 

Учитывая соотношения (2), (10), (13), согласно приведенному выше определению, запишем уравне-
ние для нахождения параметра двухфазности с помощью величин (ΔP/l)L и ФL

2 : 
 

                                           )
2X

1
X
C(1

2GхвGхмб

2x)(12Gхвx)G(1хмбФ ++
′+′′

−′+−′′
= .                                        (26) 

 
Преобразуем уравнение (26), учитывая, что число Рейнольдса для исходного жидкостного потока  
 

                                                                  Re0 = м'
1G

б
в

••   ,                                                                       (27) 

получим : 
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                                               Ф = )
X
1

X
C(1

Re1
x))(1Rex)(1(1

20

0 ++
+

−+−
• ,                                                (28) 

 
где величина C определяется по формуле (15), а X2 – по формуле (12). 

 

С учётом того, что Re" = 
"

x)/(G
µ

αβ  = 
"
'

'
x)/(G

µ
µ

µ
αβ

•  = 
"
'xRe

µ
µ

0  ,      а Re' = Re0 (1-x), выражение 

(12) можно записать следующим образом :  
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Используя формулы (2), (11), (14), получим для параметра двухфазности второе выражение в виде  
 

                           Ф = )XCX(12GхвGхмб
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2

++
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После несложных преобразований уравнение (30) можно привести к следующему виду : 
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Как видно из выражений (28) и (30), параметр двухфазности парожидкостного потока в пористых 
материалах является функцией числа Рейнольдса исходного жидкостного потока Re0 , массового расход-
ного паросодержания x, гидравлических параметров пористой структуры (вязкостного α и инерционного 
β коэффициентов сопротивления пористого материала) и давления насыщения Ps потока (параметры ρ', 
ρ", μ', μ"). 

Рассчитанная для воды при Ps = 1 атм, ts = 1000C по формуле (28) двумерная поверхность параметра 
двухфазности в координатах Ф = f(Re0 , x) при значениях параметра  β/α = 10-6; 10-5; 10-4; 10-3 изображена 
на рис. 1, а-г. Расчеты параметра двухфазности по формуле (31) приводят к тем же результатам, что и по 
формуле (28). При расчете перепада давления в пористом канале по формуле (3), в случае линейного из-
менения по длине канала массового расходного паросодержания, выражение (28) возможно проинтегри-
ровать при постоянных значениях числа Рейнольдса потока Re0 и постоянных значениях параметра (β/α). 

Графически интеграл J(x) = ∫
x

0
dxФ(x)  при β/α = 10-6; 10-5; 10-4; 10-3 и рассчитанный для охлаждающей 

среды воды при Ps = 1 атм. и ts = 1000C , изображен на рис. 2, а – г. Определённый интеграл J(x) вычис-
лялся по формуле Симпсона. 
 
Анализ результатов 

Для анализа полученных графиков (рис. 1 и 2) исследуем характер зависимостей инерционного и 
вязкостного коэффициентов сопротивления пористых материалов, а также отношение инерционного к 
вязкостному коэффициенту сопротивления в зависимости от пористости. Для примера рассмотрим хо-
рошо исследованные металловолокнистый и металлопорошковый пористые материалы. Диапазон изме-
нения пористости примем равным  θ = 0,3–0,9. Диаметр волокон и диаметр частиц металлопорошка и 
металловойлока примем равным dв = dч= 200 мкм = 2⋅10-4 м. Для металловолокнистого пористого мате-
риала расчетные зависимости для определения параметров  α  и  β возьмем с работы [8] 

 
                                                                       α = 2,57⋅108 θ -3,91   ,                                                             (32) 
                                                                       β = 0,91⋅103 θ -5,33  ,                                                              (33) 

 
а для металлопорошка – с работы [9] 

 
                                                                     α = 171(1-θ)2 dч-2 θ -3  ;                                                           (34) 
                                                                     β = 0,635(1-θ) dч-1 θ -4,72 .                                                       (35) 
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Рис. 1. Данные расчёта параметра двухфазности для воды Ф = f(Re0, x) в зависимости от числа Рейнольдса 
исходного жидкостного потока Re0 и массового расходного паросодержания потока x (Ps = 1 атм, ts = 1000C ): 

а) β/α = 10-6 ; б) β/α = 10-5 ; в) β/α = 10-4 ; г) β/α = 10-3  
 
Данные расчета величин  α, β  и  β/α  для металловолокнистых и металлопорошковых материалов 

размещены в табл. 3, и 4 соответственно. Причём данные таблицы 4 ограничим значением пористости 
0,6, поскольку согласно источнику [10] металлопорошковые пористые материалы не могут иметь порис-
тость выше 0,6. 

 

Таблица 3 
Данные расчета коэффициентов α и β, а так же и комплекса β/α для металловойлока 

Значения коэффициентов α, β и параметра β/α при пористости θ 
Параметр 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

α, 1/м2 2,84⋅1010 9,24⋅109 3,86⋅109 1,89⋅109 1,04⋅109 6,14⋅108 3,88⋅108 

β, 1/м 5,57⋅105 1,20⋅105 3,66⋅104 1,39⋅104 6,09⋅103 2,99⋅103 1,6⋅103 

β/α, м 1,95⋅10-5 1,3⋅10-5 0,95⋅10-5 0,73⋅10-5 0,59⋅10-5 0,49⋅10-5 0,41⋅10-5 
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Рис. 2, а–г Данные расчёта интеграла J(x) = f(Re0, x) для воды (Ps = 1 атм, ts = 1000C ) в зависимости от числа 

Рейнольдса исходного жидкостного потока Re0 и массового расходного паросодержания x. 
а) β/α = 10-6 ; б) β/α = 10-5 ; в) β/α = 10-4 ; г) β/α = 10-3  

 
Таблица 4 

Данные расчета коэффициентов α и β и комплекса β/α для металлопорошка 
Значения коэффициентов α, β и параметра β/α при пористости θ   

Параметр 0,3 0,4 0,5 0,6 
α, 1/м2 7,76⋅1010 2,405⋅1010 8,55⋅109 3,17⋅109 
β, 1/м 6,53⋅105 1,44⋅105 4,18⋅104 1,42⋅104 
β/α, м 8,42⋅10-6 5,99⋅10-6 4,89⋅10-6 4,47⋅10-6 

 
Если взглянуть на характер изменения параметра β/α в зависимости от пористости (табл.3, 4), то 

можно заметить обратно пропорциональную зависимость этих величин, т.е. с ростом пористости вели-
чина параметра β/α уменьшается. Кроме того можно отметить, что для реальных пористых материалов 
значения параметра β/α находятся в пределах 4•10-6 – 2•10-5. Исходя из этого и вида полученных много-
мерных зависимостей, представленных на рис. 1, а – г, можно сделать вывод, что для реальных порис-
тыхматериалов уменьшения значений относительного перепада давления при движении двухфазной па-
рожидкостной смеси через пористые материалы, по сравнению с движением однофазного потока, можно 
добиться путём уменьшения числа Рейнольдса потока на входе в канал и увеличения пористости образ-
ца, вплоть до значений 0,9. Характер зависимости графиков интегрирования параметра двухфазности 
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относительно паросодержания потока от основных режимно-конструктивных параметров аналогичен 
характеру зависимости параметра двухфазности от тех же величин.  

 
Выводы 

В результате расчетно-аналитических исследований получены данные, характеризующие параметр 
двухфазности для пористых высокотеплопроводных материалов при движении сквозь них двухфазных паро-
жидкостных потоков. На основании объединения теоретических исследований В.А. Майорова и эксперимен-
тальных Ю.А. Зейгарника и И.В. Калмыкова, а так же в результате выполненных на этой основе вычислений 
и построенных по их результатам графических зависимостей, можно сделать следующие выводы. 

1. Параметр двухфазности для рассматриваемого случая движения двухфазного парожидкостного 
потока зависит от гораздо более широкого перечня параметров, чем это считалось ранее. При этом, ре-
жимно-конструктивными параметрами, от которых зависит параметр двухфазности, являются: 
     – число Рейнольдса исходного жидкостного потока Re0; 
     – массовое расходное паросодержание x,  
     – гидравлические параметры пористой структуры   (вязкостный   α  и инерционный β коэффициенты  
        сопротивления пористого материала); 
    – давление насыщения Ps потока (параметры ρ', ρ", μ', μ"). 

2. Рост гидравлического сопротивления при движении парожидкостного потока в пористых мате-
риалах, по сравнению с однофазным движением теплоносителя, при одинаковых массовых расходах, 
может составлять тысячу и более раз.  

3.Рост гидравлического сопротивления в пористых высокотеплопроводных каналах, при движении 
сквозь них двухфазных парожидкостных потоков, может быть сведён к минимуму в результате умень-
шения числа Рейнольдса потока на входе в канал и увеличения пористости канала. 

Полученные результаты, наряду с известным фактом значительного роста интенсивности теплооб-
мена в пористых высокотеплопроводных каналах, по сравнению с гладкостенными каналами, в случае 
рассмотрения движения двухфазных испаряющихся потоков, позволят в дальнейшем провести расчётно 
– аналитическое исследование теплогидравлической эффективности пористых теплообменных каналов 
при движении сквозь них испаряющегося теплоносителя, с целью возможного применения пористых 
теплообменных элементов в энергетических комплексах горного оборудования. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  БЕЗНАПОРНОГО  ТЕЧЕНИЯ  

 ПО  НАКЛОННОЙ  ПЛОСКОСТИ ПУЛЬПЫ С  КОНЦЕНТРАЦИЕЙ  ПАСТЫ   
 

Безнапорные течения пульп с концентрацией пасты (ПКП) в технологиях обогащения минерального 
сырья (ТОМС) возможны по наклонной плоскости, лоткам и произвольной поверхности сложной геомет-
рии, обладающей геодезической разностью отметок. Безнапорное течение по наклонной плоскости реали-


