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Актуальность работы обусловлена широким использованием пористых сред как при проектировании и оптимизации ком-
пактных теплообменников, так и в инженерных расчѐтах характеристик тепломассообмена в каналах с зернистой средой и 
при обтекании тел, погруженных в пористую среду. 
Цель: экспериментальное исследование процесса переноса тепла от стенки кольцевого канала к фильтрующейся через по-
ристую вставку жидкости при различных режимах течения; получение полуэмпирических корреляций для теплообмена в 
инерционном режиме фильтрации жидкости в кольцевом канале. 
Объект: кольцевой канал с пористой вставкой, состоящей из стеклянных шариков одного диаметра с разными типами как 
регулярных, так и хаотических упаковок. 
Методы: экспериментальные методы поиска закономерностей процессов теплообмена. В опытах с помощью термопар из-
мерялась температура обогреваемой внешней стенки кольцевого канала в четырех сечениях и температура нагревателя в 
двух разных точках. Также измерялись температуры на входе в рабочий участок и на выходе из него. Одновременно с тепло-
выми исследованиями измерялся расход жидкости при фильтрации через пористую вставку. Пористость определялась 
обычным весовым способом. В специальных тарировочных опытах отдельно определялись тепловые потери рабочего 
участка. Расчет коэффициента теплоотдачи проводился по подводимому потоку тепла к наружной стенке кольцевого кана-
ла с учетом тепловых потерь и по разности измеряемой температуры стенки и среднемассовой температуры жидкости в 
данном сечении. 
Результаты. Представлены результаты экспериментального исследования теплообмена фильтрационного потока жидко-
сти со стенками кольцевого канала, заполненного пористой средой, при постоянном тепловом потоке на внешней стенке. 
Исследование проводилось на кольцевых каналах с различной шириной. По ширине канала укладывался или один слой шаров 
одного диаметра с двумя типами упаковок: кубической и ромбоэдрической, или несколько слоев шаров, но уже с произвольной 
упаковкой (от 3 до 10 шаров по ширине канала). При обработке экспериментальных данных в качестве определяющего гео-
метрического параметра выбран гидравлический диаметр зерна. Показано, что в зависимости от режима фильтрации через 
пористую вставку существуют различные законы теплообмена. Так, для турбулентного режима фильтрации полученные 
данные для теплообмена хорошо обобщаются универсальным «законом двух третей». Приведено сравнение с данными дру-
гих авторов для теплообмена в кольцевом канале и в круглой трубе. Показано, что в инерционном режиме фильтрации теп-
лообмен соответствует закономерности Nu~Re1/2.  
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Введение 

Изучение процессов передачи тепла при вынуж-
денной конвекции через пористые среды является од-
ним из самых сложных фундаментальных проблем 
теплофизики. Необходимость изучения и исследова-
ния процессов тепломассопереноса в пористых сре-
дах связана с важными инженерными и промышлен-
ными приложениями. В этих приложениях решается 
ряд таких проблем, как интенсификация добычи 
нефти и газа методами теплового воздействия на про-
дуктивные пласты [1, 2], сбор и удаление разлитой 
нефти, с фильтрацией и гидрогеологическим модели-
рованием, а также эксплуатация геотермальных ис-
точников теплоты. Физическое и численное модели-
рование применяется как для построения теоретиче-
ских моделей фильтрации, так и для решения различ-
ных задач, в том числе: оценки запасов подземных 
вод, расчета понижений уровня подземных вод при 
подтоплении, водоотборе, при создании водохрани-
лищ или от работ оросительных систем [3]. Несо-
мненную ценность имеют эти исследования для гео-
динамики, а именно для исследования тектоники 
плит, которая является поверхностным проявлением 

тепловой конвекции, происходящей главным образом 
благодаря действию радиоактивных источников теп-
лоты и охлаждению Земли. Кроме того, не менее 
важными являются задачи, связанные с сооружением 
подземных хранилищ, прокладкой теплотрасс и дру-
гих коммуникаций, в том числе в условиях вечной 
мерзлоты [4]. Еще одно очень важное приложение, в 
котором использование пористой среды нашло свое 
применение при проектировании и совершенствова-
нии компактных и эффективных теплообменников, 
например, с концентрическими трубами [5], – это 
традиционная энергетика. В ядерной энергетике ши-
рокое применение получили реакторы с шаровыми 
тепловыделяющими элементами [6–8].  

Анализ процессов конвективного переноса в кана-
лах, заполненных пористой средой, существенно 
усложняется. Это связано с тем, что пористая среда 
является весьма непростым объектом для исследова-
ния. Например, при обтекании отдельных элементов 
пористой вставки возникают вихревые и струйные 
течения, усложняющие анализ картины течения или 
фильтрации жидкости через пористую среду. Суще-
ствует некоторая неопределенность при выборе ха-
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рактерных размеров, а также отмечается резкое раз-
личие, например, между теплопроводностью твердого 
каркаса, составляющего основу пористой среды, и 
жидкостью, фильтрующейся через эту среду. Это 
значительно затрудняет обработку опытных данных, 
поэтому вводится понятие эффективных коэффици-
ентов переноса [9]. Как показали исследования, стен-
ка канала оказывает упорядывающее воздействие на 
плотность упаковки зерен в пористой вставке, кото-
рая изменяется от 1 на стенке до примерно 0,4 в ядре 
для хаотической упаковки. Изменение пористости в 
зависимости от расстояния от стенки приводит к по-
явлению «канального эффекта», то есть к локальному 
максимуму скорости вблизи стенки [10–13]. 

Для описания теплообмена в пористых средах в 
теоретических и расчетных моделях используются 
традиционные представления о ламинарном и турбу-
лентном пограничных слоях. Полагают, что перенос 
теплоты происходит за счет смешения струй жидко-
сти при обтекании элементов пористого слоя. Чаще 
всего рассматривается двухслойная схема процесса, 
где отдельно выделены пристенная область с линей-
ным профилем температур и шириной не более одно-
го диаметра шарика d и ядро засыпки, где предпола-
гается, что скорость фильтрации постоянна [9]. В са-
мом простом случае при анализе течения в поровом 
или межзерновом пространстве используется закон 
сопротивления Дарси: 

 ,
p

u
x K

 



                  (1) 

где p – давление жидкости в пористой среде, Па;   

динамическая вязкость, Пас; K  проницаемость по-

ристой среды, м
2
; u  средняя скорость жидкости; x 

вдоль оси, м/с. 
При моделировании теплообмена в пористой среде 

в работах [14, 15] показано, что использование закона 
Дарси в виде (1) в сочетании с ударным профилем 
скорости при малых скоростях фильтрации дает хо-
рошие результаты. 

В более сложных моделях закон сопротивления 
Дарси в виде (1) модифицируют, пытаясь учесть вяз-
кое трение на твердых стенках, ограничивающих по-
ристую среду, изменение пористости около стенки, а 
также инерционные потери давления при высоких 
скоростях [11, 13, 15–18].  

При экспериментальном исследовании теплообме-
на в пористой среде усилия исследователей чаще все-
го направлены на получение универсальных зависи-
мостей, которые были бы справедливы в широком 
диапазоне режимных параметров [12, 19–21]. Мето-
дика обработки опытных данных сводится к получе-
нию эмпирической зависимости для коэффициента 
теплоотдачи, зависящего от режимных и геометриче-
ских параметров, а также от теплофизических свойств 
жидкости: 

 Nu ( ) Re Pr ,n mc f d D                
(2)

 

где f – функция, зависящая от геометрических пара-
метров пористого слоя; d – диаметр шариков, из ко-
торых состоит пористая среда; D – диаметр рабочего 

канала; показатели степени n и m подбираются из 
эксперимента. Из анализа большого массива экспе-
риментальных данных разных авторов следует, что 
показатель n для сопоставимых коэффициентов теп-

лопроводности твердой S и жидкой L фазы может 
изменяется в разных опытах от 0,6 до 1,0 [22]. Что же 
касается показателя m в формуле (2), то и тут нет 
особой ясности. Так, из анализа опытных данных ра-
бот разных авторов следует, что величина m может 
изменяется от 1/3 до 2/3. При расчете по формуле (2) 
и обработке опытных данных существует неопреде-
ленность при выборе в качестве характерного мас-
штаба длины при вычислении безразмерных парамет-
ров Nu и Re – это может быть диаметр трубы D, диа-
метр элемента пористой среды d или эквивалентный 
(гидравлический) диаметр de. 

Следует отметить еще то, что для рассматривае-
мой в настоящей работе теплоотдачи в кольцевом ка-
нале в зависимости от режима фильтрации суще-
ствуют различные законы теплоотдачи к стенке тру-
бы по аналогии с круглой трубой [23, 24]. При увели-
чении числа Рейнольдса изменяется не только карти-
на течения жидкости, но при двухслойном характере 
теплопереноса происходит перераспределение вкла-
дов ядра потока и пристенной зоны в суммарное тер-
мическое сопротивление [4, 23, 25]. При этом необ-
ходимо учитывать то обстоятельство, что пристенная 
зона характеризуется упорядоченной или регулярной 
упаковкой, а также повышенной пористостью. 

Таким образом, исследование теплоотдачи в коль-
цевом канале с возможностью варьирования количе-
ства шаров в поперечном сечении кольцевого канала 
вплоть до одного является наиболее привлекатель-
ным и удобным способом для выяснения влияния ро-
ли ядра потока и пристенной зоны. 

Методика эксперимента 

На рис. 1 приведена схема экспериментального 
стенда, представляющего собой замкнутый циркуля-
ционный контур. Рабочая жидкость с помощью цен-
тробежного насоса – 5 из бака – 4 подавалась в рабо-
чий участок – 1. После прохождения рабочего участка 
жидкость поступала в расходомерный участок – 2, 
охлаждалась в кожухотрубном теплообменнике – 3 и 
возвращалась в бак – 4. Для поддержания постоянно-
го расхода через пористую среду при малых скоро-
стях фильтрации использовалась байпасная линия – 6. 
Расход жидкости варьировался от 0,007 до 0,4 кг/с. 

На рис. 2 приведена схема рабочего участка, кото-
рый был изготовлен из медной цилиндрической тру-
бы – 1 внутреннего диаметра D2=52 мм с толщиной 
стенки 1,6 мм. На наружную стенку трубы была 
наклеена слюда в два слоя, а уже на нее намотан про-
волочный нихромовый электрический нагреватель – 4, 
который был подключен к источнику постоянного 
тока. С помощью этого источника регулировалась 
мощность нагревателя и количество подведѐнного 
тепла к стеке трубы. Чтобы уменьшить тепловые по-
тери в окружающую среду электронагреватель был 
изолирован слоем тепловой изоляции – 6. Для созда-
ния кольцевого канала внутрь медной трубы поме-
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щался специально изготовленный центральный вы-
теснитель – 2 из тонкостенной стеклянной трубки, за-
полненной воздухом и запаянной с обеих сторон. 
Конфигурация вытеснителя имела хорошо обтекае-
мые формы. Таким образом, на внешней стенке цен-
трального вытеснителя выполнялось условие адиаба-
тичности, а на внешней стенке медной трубы – посто-
янство теплового потока. Длина рабочего участка со-
ставила 131 мм, а длина обогреваемого участка – 
125 мм. 

 

 
Рис. 1.  Схема установки: 1 – рабочий участок; 2 – рас-

ходомерный участок; 3 – теплообменник; 4 – 

бак; 5 – насос; 6 – байпасная линия 

Fig. 1.  Schematic of the experimental installation: 1 – 

working section; 2 – flow-meter section; 3 – heat 

exchanger; 4 – tank; 5 – pump; 6 – bypass line 

Кольцевой канал заполнялся стеклянными шари-
ками диаметром d=8,9 мм. При этом был выбран 
наружный диаметр центрального вытеснителя 
D1=34 мм с тем, чтобы по ширине кольцевого канала 
мог поместиться только один шарик. В таком канале 
были реализованы два типа регулярных упаковок: ку-
бическая и ромбоэдрическая. Таким образом, была 
сформирована однослойная упаковка шариков с за-
данными шириной канала и диаметром шариков.  

Кольцевой канал также заполнялся стеклянными 
шариками диаметром d=3,2 и 0,9 мм. При этом был 
выбран наружный диаметр центрального вытеснителя 
D1=30 мм для d=3,2 мм и D1=42 мм для d=0,9 мм с 
тем, чтобы по ширине кольцевого канала помещалось 
от 3 до 10 шариков соответственно. При такой уклад-
ке шаров в кольцевом канале была реализована хао-
тическая или нерегулярная упаковка. 

 
Рис. 2.  Схема рабочего участка: 1 – медная труба; 2 – 

центральный вытеснитель; 3 – пористая среда; 

4 – нагреватель; 5 – медно-константановые 

термопары; 6 – слой теплоизоляции; 7 – решѐт-

ка; 8 – нихром-константановые термопары 

Fig. 2.  Diagram of the working section: 1 – copper pipe; 

2 – central displacer; 3 – porous medium; 4 – heater; 

5 – copper-constantan thermocouples; 6 – heat 

insulation layer; 7 – grid; 8) nichrome-constantan 

thermocouples 

Для регулярных и хаотических упаковок шариков 

весовым способом была измерена пористость . В ре-
зультате измерений было получено, что для шариков 

диаметром d=8,9 мм пористость =0,47 (кубическая 

упаковка) и =0,41 (ромбоэдрическая упаковка); для 

шариков диаметром d=3,2 мм пористость =0,36; для 

шариков диаметром d=0,9 мм пористость =0,38. 
После заполнения канала шариками – 3 (рис. 2) 

пористый слой жестко фиксировался решетками – 7, 
которые были установлены как на входе, так и на вы-
ходе из рабочего участка. 

С помощью четырех медно-константановых тер-
мопар – 5 c диаметром проволок 0,18 и 0,1 мм, соот-
ветственно, измерялась температура стенки трубы. 
Нихром-константановыми термопарами – 8 c диамет-
ром проволок 0,1 мм в двух разных точках измеря-
лась температура нагревателя. Такими же термопара-
ми измерялись температуры на входе в рабочий уча-
сток и на выходе из него. После обогреваемого участ-
ка с пористой вставкой был установлен смесительный 
участок, состоящий из четырѐх медных дисков с от-
верстиями, разделенных кольцевыми прокладками. 
Это устройство обеспечивало равномерное переме-
шивание нагретой рабочей жидкости после выхода из 
обогреваемого рабочего участка. Контроль за каче-
ством работы смесителя осуществлялся при помощи 
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двух нихром-константановых термопар с диаметром 
проволок 0,1 мм. Термопары располагались в одном 
поперечном сечении: одна термопара – точно на оси 
трубы, а другая – на расстоянии 5 мм от стенки трубы. 
Опыты показали, что разность показаний термопар, 
расположенных после смесителя, не превышала 

0,1 С, что свидетельствовало о том, что степень пе-
ремешивания жидкости таким простым устройством 
была очень эффективной. Все используемые в экспе-
риментах термопары были откалиброваны с точно-

стью в пределах 0,1 C. 
В специальных тарировочных опытах определя-

лись тепловые потери с наружной поверхности рабо-
чего участка. Коэффициент теплоотдачи рассчиты-
вался по подводимому потоку тепла к наружной 
стенке кольцевого канала за вычетом теплопотерь и 
по разности измеряемой температуры стенки и сред-
некалориметрической температуры рабочей среды в 
данном сечении. 

Одновременно с термопарными измерениями из-
мерялся расход жидкости, фильтрующейся через по-
ристую вставку в кольцевом канале. В качестве рабо-
чей жидкости использовалась дистиллированная вода. 

Результаты и обсуждения 

Исследовался теплообмен при течении рабочей 
жидкости (воды) в кольцевом канале с шаровой за-
сыпкой из стеклянных шариков с теплопроводностью, 
близкой к теплопроводности воды для граничного 
условия qw=const. Обсуждаемые ниже результаты от-
носятся к стабилизированному участку теплообмена 
при постоянном тепловом потоке на внешней стенке 
и отсутствии отвода тепла на внутренней стенке 
кольцевого канала. 

Эксперименты проводились в кольцевом канале, 
заполненном пористой средой, как с регулярной упа-
ковкой (кубической и ромбоэдрической), состоящей 
из одного слоя шаров диаметром d=8,9 мм, так и с 
нерегулярной упаковкой, состоящей из нескольких 
слоев шаров, помещающихся в кольцевом зазоре 
(с шариками диаметра d=3,2 и 0,9 мм).  

На рис. 3 представлены опытные данные для 
кольцевого канала, заполненного шариками с 
d=8,9 мм (кубическая и ромбоэдрическая упаковки), 
3,2 и 0,9 мм (хаотическая упаковка). Из рисунка вид-
но, что в турбулентном режиме фильтрации (Ree>70) 
данные по теплообмену в кольцевом канале с одно-
слойной кубической и ромбоэдрической упаковкой 
шаров с d=8,9 мм хорошо согласуются между собой. 
Экспериментальные результаты полностью соответ-
ствуют универсальному «закону степени 2/3», на ко-
торый было указано в работах [23, 24]. В этих же ра-
ботах было показано, что в зависимости от режима 
фильтрации через пористую вставку существуют раз-
личные законы теплообмена. В результате исследова-
ний было выделено три режима фильтрации: инерци-
онный, переходный и турбулентный.  

В терминах эквивалентных характерных масшта-
бов этот универсальный закон может быть записан в 
следующем виде: 

 
2/3 0,4Nu 0,27 Re Pr ,e e                  (3) 

где Nue=‧de/L, Ree=U‧de/(), U=u – истинная ско-
рость,  

 
 

,
1,5 1

ed d
d D


 

   
               

(4) 

где de – гидравлический диаметр, который подсчитан 
с учетом площади стенок, для кольцевого канала 
D=D2–D1, а для круглой трубы D=D2. Для трубы с 
большим количеством шаров по сечению de обычно 
рассчитывают по формуле: 

2
.
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Рис. 3.  Теплоотдача в кольцевом канале: 1) d=8,9 мм, 

D1=34 мм (кубическая упаковка); 2) d=8,9 мм, 

D1=34 мм (ромбоэдрическая упаковка); 3) d=3,2 мм, 

D1=30 мм (хаотическая упаковка); 4) d=0,9 мм, 

D1=42 мм (хаотическая упаковка); 5) эмпириче-

ская зависимость Nue=0,27Ree
2/3Pr0,4  

Fig. 3.  Heat transfer in the annular channel: 1) d=8,9 mm, 

D1=34 mm (cubic packing); 2) d=8,9 mm, D1=34 mm 

(rhombohedral packing); 3) d=3,2 mm, D1=30 mm 

(random packing); 4) d=0,9 mm, D1=42 mm 

(random packing); 5) empirical dependence 

Nue=0,27Ree
2/3Pr0,4 

Из рис. 3 также видно, что при турбулентной 
фильтрации (Ree>70) в кольцевом канале через пори-
стую вставку с шариками d=3,2 мм (хаотическая упа-
ковка шаров) также реализуется универсальный «за-
кон двух третей» для теплоотдачи. Но как видно из 
рисунка, экспериментальные точки на графике лежат 
примерно на 10 % ниже эмпирической зависимости 
(3) – сплошная линия 5. Можно добиться совпадения 
экспериментальных точек с эмпирической зависимо-
стью, записанной в виде (3), если принять во внима-
ние то, что по сечению канала укладывалось не более 
трех шаров, а при пересчете чисел Nu и Re вместо 
скорости фильтрации взять истинную скорость, соот-
ветствующую кубической упаковке. 

На рис. 4 представлены результаты измерения 
безразмерного коэффициента теплоотдачи как в 
кольцевом канале, так и в круглой трубе с пористой 
вставкой в зависимости от числа Рейнольдса [23]. 
Приведено сопоставление экспериментальных дан-
ных, полученных при фильтрации воды через стеклян-
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ные шарики, помещѐнные в кольцевой канал, с данны-
ми работы [26]. В качестве характерного масштаба 
длины, обобщающего данные и для трубы, и для коль-
цевого канала, выбран гидравлический диаметр, пред-
ставленный по формуле (4) и характеризующий размер 
межзернового пространства. Из анализа результатов, 
представленных на этом рисунке следует, что при тур-
булентной фильтрации жидкости через пористые 
вставки в трубе и кольцевом канале теплообмен соот-
ветствует универсальному закону (3). Из рис. 4 хорошо 
видно, что можно выделить диапазоны чисел Рейноль-
дса, при которых экспериментальные данные по теп-
лоотдаче, как в круглом, так и в кольцевом канале с 
одним слоем шаров регулярной и хаотической упако-
вок, могут быть аппроксимированы закономерностью 

вида: 1 2Nu Ree e
 (на рис. 4 – пунктирные линии 9). 

 

 
Рис. 4.  Теплоотдача в кольцевом канале (1–3, 6, 7) и в 

круглой трубе (4, 5): 1) d=8,9 мм (кубическая 

упаковка); 2) d=8,9 мм (ромбоэдрическая упа-

ковка); 3) d=3,2 мм (хаотическая упаковка), 

данные настоящей работы; 4, 5) d=3,2 мм (дан-

ные из [23] для фильтрации воды и 47 % рас-

твора глицерина, D2=52 мм); 6, 7) d=0,7 и 2,5 мм 

(данные из [26], D2=28 мм, D1=9,5 мм); 8) эмпи-

рическая зависимость Nue=0,27Ree
2/3Pr0,4; 9) за-

кономерность Nue~Ree
1/2 

Рис. 4.  Heat transfer in the annular channel (1–3, 6, 7) and 

in the round tube (4, 5): 1) d=8,9 mm (cubic packing); 

2) d=8,9 mm (rhombohedral packing); 3) d=3,2 mm 

(random packing), data of this work; 4, 5) d=3,2 mm 

(data of work [23] to filter water and 47 % glycerin 

solution); 6, 7) data of work [26], d=0,7 mm, d=2,5 mm, 

respectively, D1=9,5 mm, D2=28 mm; 8) empirical 

dependence Nue=0,27Ree
2/3Pr0,4; 9) regularity 

Nue~Ree
1/2 

Как видно из рисунка, экспериментальные данные в 
области инерционного режима фильтрации при такой 
обработке расслаиваются. Поэтому для обобщения 
данных в области чисел Рейнольдса Ree<70, соответ-
ствующих инерционному режиму фильтрации, предла-
гается эмпирическая зависимость в следующем виде: 

 1/2 1/2Nu ( ) Re Pr ,e e eС d D   
             

(5) 

где С – константа эксперимента. 
На рис. 5, 6 представлены основные результаты 

обработки опытных данных для общего коэффициен-

та теплоотдачи на стабилизированном участке тепло-
обмена в кольцевом канале и в круглой трубе.  
 

 
Рис. 5.  Теплоотдача в кольцевом канале, соответству-

ющая инерционному режиму течения жидкости: 

1) d=8,9 мм (кубическая упаковка); 2) d=8,9 мм 

(ромбоэдрическая упаковка); 3) d=3,2 мм (хаоти-

ческая упаковка); 4) d=0,9 мм (хаотическая упа-

ковка), данные настоящей работы; 5) d=0,7 мм; 

6) d =2,5 мм (данные из работы [26], D1=9,5 мм, 

D2=28 мм); 7) закономерность Nue~Ree
1/2 

Fig. 5.  Heat transfer in the annual channel corresponding 

to the inertial regime of fluid flow: 1) cubic 

packaging, d=8,9 mm; 2) rhombohedral packaging, 

d=8,9 mm; 3) chaotic packaging, d =3,2 mm; 4) 

chaotic packaging, d=0,9 mm (data of this work); 5, 

6) data of work [26] d=0,7 mm, d=2,5 mm (D1=9,5 

mm, D2=28 mm); 7) regularity Nue~Ree
1/2 

 
Рис. 6.  Теплоотдача в круглой трубе при инерционном 

режиме фильтрации жидкости: 1) d/D=0,062 

(вода); 2) d/D=0,062 (47 % раствор глицерина); 

3) d/D=0,17 (вода, данные из работы [23]); 

4) d/D=0,07 (воздух); 5) d/D=0,11 (воздух, данные 

из работы [19]); 6) d/D=0,04 (воздух); 

7) d/D=0,07 (воздух, данные из работы [27]); 

8) d/D=0,098 (вода, данные из работы [28]); 9) 

закономерность Nue~Ree
1/2 

Fig. 6.  Heat exchange in a pipe with inertial filtration of 

liquid: 1) d/D=0,062 (water); 2) d/D=0,062 (47 % 

glycerol solution); 3) d/D=0,17 (water, data from 

the work of [23]); 4) d/D=0,07 (air); 5) d/D=0,11 

(air, data from the work of [19]); 6) d/D=0,04 (air); 

7) d/D=0,07 (air, data from the work of [27]); 

8) d/D=0,098 (water, data from the work of [28]); 

9) regularity Nue~Ree
1/2
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Из рисунков видно, что при инерционном режиме 
фильтрации жидкости экспериментальные данные 
разных авторов хорошо соответствуют зависимости 
вида (5). 

Рассматриваемую область чисел Рейнольдса ква-
лифицируют как соответствующую инерционному 
режиму фильтрации, тем самым подчеркивая преоб-
ладающую роль инерционных сил и указывая на не-
линейный характер закона сопротивления [23]. В этой 
области роль ядра потока становится преобладающей, 
а механизм процессов теплопереноса принципиаль-
ным образом отличается от механизма теплообмена в 
области турбулентной фильтрации. 

Анализ опытных данных других авторов показы-
вает, что результаты измерений среднего коэффици-
ента теплоотдачи могут различаться в разы [22, 29], 
что связано, скорее всего, с погрешностями в измере-
ниях температуры рабочей жидкости на выходе из 
пористой вставки, а также с использованием длинных 
рабочих каналов. Из-за малых разностей измеряемой 
температуры стенки и температуры жидкости проис-
ходит резкое увеличение погрешностей измеряемых и 
вычисляемых величин. Следует также иметь в виду, 
что при малых числах Рейнольдса Ree и умеренных 
числах Прандтля Pr коэффициент теплопроводности 
каркаса пористой среды становится существенной ве-
личиной. Поэтому методически бывает трудно сде-
лать оценку вклада пристенной зоны в общий коэф-
фициент теплоотдачи. 

Известно, что при массообмене сопротивление пе-
реносу вещества сосредоточено в основном у стенки 
канала из-за высоких значений числа Шмидта Sc. По-
этому в области невысоких чисел Рейнольдса Ree, со-
ответствующих инерционному режиму течения, ре-
зультаты измерения пристенного коэффициента мас-
сопереноса на стенке канала с пористой средой 
наиболее надежные и достоверные. Например, авто-
рами работы [30] была предложена следующая эмпи-
рическая корреляция: 

 1 2 1 3Nu Re Sc ,e eА  
              

(6) 

справедливая в узком диапазоне чисел Рейнольдса 
Ree=1…40, где константа пропорциональности A за-
висит от условий проведения экспериментов и гео-
метрических параметров. В таком случае можно про-
изводить расчет теплообмена по зависимостям, полу-
ченным из экспериментов по массообмену. Тогда 
необходимо принимать во внимание то обстоятель-
ство, что при расчете не будут учтены некоторые 

важные факторы, влияющие на итоговую величину 
коэффициента теплоотдачи: дополнительное терми-
ческое сопротивление контакта шариков со стенками 
трубы, теплопроводность шаровой засыпки и другие 
факторы. Следовательно, такие расчеты могут приве-
сти к несколько заниженным значениям коэффициен-
та теплоотдачи. 

Сопоставление эмпирической корреляции, запи-
санной в виде (6) и полученной для пристенного теп-
ломассообмена, с закономерностями, следующими из 
результатов исследования теплоотдачи в кольцевом 
канале для диапазона чисел Рейнольдса Ree, предше-
ствующих турбулентной фильтрации в кольцевом ка-
нале и в трубе (рис. 5, 6), позволяет сделать вывод об 
аналогии процессов переноса как в пристенной зоне, 
так и в ядре потока. 

Таким образом, любая оценка вклада пристенной 
зоны в суммарный теплообмен в пористой среде, про-
веденная с использованием эмпирических корреляций, 
будет всегда ограниченной. Это связанно с тем, что 
существуют ограничения в выборе рабочих жидкостей, 
условий проведения экспериментов и так далее. По-
этому необходимо проведение дополнительных де-
тальных исследований, направленных на выявление 
роли ядра потока и пристенной зоны при рассмотрении 
двухслойной схемы процесса, чтобы иметь более 
определенное представление об основных механизмах 
переноса тепла в пористых и зернистых средах. 

Заключение 

На основании проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы: 
1) теплоотдача от поверхности трубы, заполненной 

зернистым слоем, в режиме турбулентной филь-
трации определяется закономерностями, прису-
щими пристенной зоне, и подчиняется универ-
сальному «закону двух третей» в форме (3); 

2) в инерционном режиме фильтрации характер про-
цессов переноса в ядре и в пристенной зоне оди-
наков, теплоотдача подчиняется закономерности 
Nue~Ree

1/2
; 

3) необходимы детальные экспериментальные ис-
следования, чтобы установить критерии, опреде-
ляющие смену режимов теплообмена, характери-
зующие геометрию задачи, влияние физических 
свойств и параметров течения. 

Работа выполнена в рамках проекта по госзаданию 
№ 121031800213-0. 
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The relevance of the work is caused by the wide use of porous media, both in the design and optimization of compact heat exchangers 
and in the engineering calculations of the characteristics of heat and mass transfer in the channels with a grainy medium and when flowing 
around the bodies immersed in the porous medium. 
The main aim of the research is the experimental study of heat transfer in an annular channel filled with a granular medium at various 
modes of liquid filtration; to obtain semi-empirical correlations for heat transfer in the inertial mode of fluid filtration in an annular channel. 
Objects: annular channel with a porous insert consisting of glass beads of the same diameter with different types of both regular and cha-
otic pakings. 
Methods: experimental methods for finding the patterns of heat exchange processes. In experiments, using thermocouples, the tempera-
ture of the heated outer wall of the annular channel was measured in four sections and the temperature of the heater at two different points. 
The temperatures at the inlet to the working station and at the output of it were measured as well. Simultaneously with thermal investiga-
tion, the fluid flow was measured when filtering through a porous insert. Porosity was determined by the usual weighty way. In special cali-
bration experiments, the heat losses of the working section were determined separately. The calculation of the heat transfer coefficient was 
carried out according to the flow of heat to the outer wall of the annular channel, taking into account heat losses and, along the difference 
in the measured wall temperature and the medium-mass fluid temperature in this section. 
The paper introduces the results of the experimental study of liquid filtration flow heat exchange with the walls of the annular channel filled 
with a porous medium at constant heat flux on the outer wall. The study was conducted on ring channels with different widths. The width of 
the channel was laid either one layer of the balls of one diameter with two types of packages: cubic and rhombohedral, or several layers of 
balls, but already with arbitrary packaging (from 3 to 10 ball width). When processing the experimental data, hydraulic grain diameter is se-
lected as the determining geometric parameter. It is shown that, depending on the filtration mode, various laws of heat exchange exist 
through a porous insert. So for the turbulent filtering mode, the obtained data for heat exchange is well summarized by the universal «law 
of two-thirds». The paper introduces the comparison with the data of other authors, both for heat exchange in the annular channel and in a 
round tube. It is shown that in the inertial mode of filtration, the heat exchange corresponds to the regularity of Nu~Re1/2. 
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Filtration, heat exchange, porous media, annular channel, hydraulic diameter. 
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