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В настоящее время большое внимание уделяется изучению улучшенной теплоотдачи че-

рез пористый материал. Пористые материалы представляют значительный научный и техно-

логический интерес для преобразования и хранения энергии. 

Простыми словами, пористая среда, это та среда, которая имеет твердую матрицу со свя-

занными между собой пустотами. Примерами природных пористых сред являются пляжный 

песок, песчаник, известняк, ржаной хлеб, дерево и легкие человека. К искусственным пори-

стым средам относятся керамика, композитные материалы и высокопористые пенопла-

сты [1]. Пустое пространство, созданное из-за матричного расположения среды, обеспечива-

ет возможность протекания жидкости через область, которая может переносить тепло из од-

ной области в другую, тем самым способствуя конвективному режиму жидкости, а также 

теплу [2]. Кроме того, более интенсивная конвекция выше для систем, заполненных пори-

стым материалом, чем для систем без пористого материала из-за высокой теплопроводности 

пористой матрицы по сравнению с теплопроводностью жидкости, особенно для газовых по-

токов [3]. 

Как уже было сказано ранее, большой интерес нашли пористые материалы, благодаря 

своему улучшенному теплообмену, свойствам пористой структуры и т. д.  

Падение давления, режимы течения и переход от одного к другому необходимы для лю-

бого применения, связанного с течением жидкости через пористый материал, а также для 

скоростей теплоотдачи или скорости реакции. Параметры перепада давления, такие как про-

ницаемость и коэффициенты сопротивления инерции, сильно различаются для пористой сре-

ды из металла; то же самое можно сказать и о границах режимов течения [4]. 

Как уже было сказано ранее пеноматериал может быть изготовлен из различного материа-

ла, наиболее распространенный материал для изучения, это металл и керамика. Пеноматери-

ал на основе керамики, схож строением и морфологией на металлическую пену. Однако в 

некоторых сферах необходимы современные конструкционные материалы, которые должны 

быть прочнее, жестче, легче по весу и более устойчивыми к агрессивным средам. Поэтому 

двумя основными преимуществами использования керамических материалов в конструкции 

теплообменников по сравнению с более традиционными металлическими материалами яв-

ляются их термостойкость и коррозионная стойкость [5].  
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Также благодаря данным преимуществам пенокерамика нашла широкое применение в об-

ласти теплоизоляции, использование в качестве насадок в колоннах, в качестве каталитиче-

ских реакторов, теплообменников, солнечных приемников [6]. 

В работе [6] представлены экспериментальные результаты измерения перепада давления 

для различных твердых керамических пористых сред. В экспериментах варьировались мате-

риал, размеры пор и пористость (10,20,45 PPI). 

Для экспериментов по перепаду давления использовался обогреваемый проточный канал. 

Падение давления на пористых вставках при различных скоростях воздуха до 9 м/с опреде-

ляли чувствительным манометром. Для измерения скорости потока использовали измери-

тельную секцию с диафрагмой и преобразователь перепада давления. Воздух и образец 

нагревались до постоянной температуры 40 ºC. Образцы были обернуты несколькими слоями 

резиновой ленты, чтобы исключить байпас воздуха между образцом и корпусом. Благодаря 

полученным экспериментальным данным получены две константы уравнения Эргуна.  

Результаты показали, что обе константы оказались независимыми от объемного содержания 

и размера пор (PPI). Эта корреляция также позволяет определять гидравлический диаметр 

пористых вставок на основе измерений перепада давления. Для оценки удельной поверхно-

сти по геометрическим параметрам, которые можно легко получить с помощью световой 

микроскопии, в данной работе также представлена простая корреляция. Если сравнить дан-

ные о перепаде давления губок и уплотненных слоев сфер с пористостью, представляющей 

технический интерес (с одинаковым гидравлическим диаметром), обнаруживается, что об-

разцы имеют более низкий перепад давления. Проведенное исследование и полученная кор-

реляция перепада давления в канале обеспечит простой метод определения гидравлических 

диаметров твердых керамических губок с неизвестными геометрическими параметры. 

В исследовании [7] представлены экспериментальные результаты о коэффициентах теп-

лоотдачи для различных керамических губок (вариации материала, пористости и размера 

пор). Полученные коэффициенты теплоотдачи в пределах 40–500 Вт/м
2
 К. Скорость воздуха 

в канале варьировалась от 0,5 до 5 м/с. Полученные коэффициенты корреляции получены в 

безразмерной форме, чтобы обеспечить «универсальную» корреляцию для оценки коэффи-

циентов теплоотдачи любой керамической пены с использованием данных о перепаде давле-

ния.  Таким образом, коэффициенты теплоотдачи могут быть оценены из экспериментов по 

перепаду давления. Наблюдается сильное влияние приведенной скорости воздуха и свойств 

типа пены на теплообмен. Экспериментальные данные коррелируют с подходом Нуссельта-

Рейнольдса, как это обычно делается для данных теплоотдачи. 

Проведенное исследование [8] показывает как пористые свойства, пористость, размер яче-

ек и толщина образца влияют на объемный конвективный теплообмен. Исследованные об-

разцы имеют толщину 30–105 мм, пористость 0,75–0,85, PPI 30–60 и поверхностную ско-

рость 0,58–1,76 м/с. В работе используется метод однократного выдувания для определения 

объемного коэффициента теплоотдачи пенокерамики в диапазоне температур от 283 до 

323 К. В частности, анализ чувствительности пористости пены, размера ячеек, скорости и 

толщины образца на объемный коэффициент теплоотдачи внутри пенокерамики. Результаты 

показывают, что толщина образца оказывает значительное влияние на объемный коэффици-

ент теплоотдачи, который уменьшается с увеличением толщины образца. На основе экспе-

риментальных данных предлагается новая корреляция, включающая толщину образца, пори-

стость, приведенную скорость и свойства жидкости. Полученная корреляция включает тол-

щину пористой вставки из керамики, ее пористость, скорость газа и свойства газа и считается 

более применимой. Корреляция хорошо согласуется с экспериментальными данными. 
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На протяжении многих десятилетий пористые среды представляют большой интерес для 

изучения [1]. Пена – это инженерный материал, изготовленный из различных материалов, 

таких как стекло, пластик, металл и керамика [2]. Пористостью называется объемная доля, 

занимаемая пустотами, т. е. общий объем пустот, деленный на общий объем, занимаемый 

твердой матрицей, и объемы пустот [3]. 

Ячеистые структуры пенопластов определяют такие свойства, как жесткость, прочность, 

общий вес и тепловые характеристики, также они обладают огнестойкостью и химической 

стойкостью [4]. Благодаря интенсивности теплообмена между проницаемой матрицей и про-

текающим сквозь нее теплоносителем вследствие очень развитой поверхности их соприкос-

новения, нашли широкое применение во многих сферах промышленности, сельского хозяй-

ства. Также в процессах производства энергии связанных с тепло- и масообменом в пори-

стых средах, энергетических системах, таких как компактные теплообменники, тепловые 

трубы, электронное охлаждение [5]. 

В работе [6] проводилось исследование конвективного теплообмена металлической пены, 

представляющий собой прямоугольный канал. Также металлическая пена подвергалась воз-

действию теплового потока 12 787 Вт/м
2
 с одной стороны. Образец пеноалюминия с откры-

тыми порами имел 20 пор на дюйм и пористость 91,8 %. Эксперимент проводился в диапа-

зоне чисел Рейнольдса 2,8–25 с использованием воды в качестве рабочего тела. Измерения 

перепада давления показали, что течение находится в режиме Форхаймера. Проницаемость 

была получена 3,88·10
–8

 м
2
, коэффициент Форхаймера – 0,085. Коэффициент трения Фаннин-


