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Аналитически получен профиль скорости для ламинарного течения в пористом плоском канале. Исследовано вли-
яние пористости и ширины канала на коэффициент гидравлического сопротивления и профиль скорости в канале.

Аналiтично отриманий профiль швидкостi для ламiнарної течiї в пористому плоскому каналi. Дослiджено вплив
пористостi та ширини каналу на коефiцiєнт гiдравлiчного опору та профiль швидкостi у каналi.

Velocity profile for laminar flow in porous flat channel is obtained analytically. Influence of po-rosity and width of channel
on coefficient of hydraulic resistance and velocity profile in channel is investigated.

ВВЕДЕНИЕ

Принцип ДИВЭ (дискретно-импульсного ввода
энергии) [1] часто встречается в технологических
процессах грануляции, биотехнологиях и т. д. При
этом процессы ДИВЭ протекают в каналах с пори-
стой средой различной конфигурации. В работе [2]
рассматривалась задача о течении в пористом пря-
молинейном канале и на основании точного реше-
ния выведен профиль скорости в неявном виде.
Авторами работы [3] получено приближенное ре-
шение в явном виде для профиля скорости в по-
ристом прямолинейном канале. Однако в аппара-
тах ДИВЭ встречаются криволинейные каналы с
пористой средой, что вызывает необходимость ис-
следования гидродинамики в таких каналах.

1. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Целью настоящей работы является получение
профиля скорости в аналитическом виде для слу-
чая пористого плоского криволинейного канала.

Уравнение, описывающее течение в пористом
плоском криволинейном канале, имеет следующий
вид:
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где p – давление; r, ϕ – цилиндрические коорди-
наты; u – угловая проекция скорости; µ – дина-
мическая вязкость; K – проницаемость пористой
среды. Течение происходит вдоль азимутальной
координаты ϕ в криволинейном канале с радиу-
сом выпуклой стенки R1 и вогнутой – R2. Ази-
мутальный градиент давления не зависит от ра-

диальной координаты и является постоянной ве-
личиной. Следовательно, данное уравнение пред-
ставляет собой обыкновенное дифференциальное
уравнение, которое удобно представить в безра-
змерной форме:
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Уравнение (1) необходимо решить при следую-
щих граничных условиях:

w = 0 при r∗ = η, w = 0 при r∗ = 1, (2)

где η = R1/R2. Выражение (1) является неодно-
родным дифференциальным уравнением и может
быть решено методом вариации произвольных по-
стоянных. Для этого, прежде всего, находим ре-
шение соответствующего однородного уравнения:
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Решение такого уравнения выражается через мо-
дифицированные функции Бесселя:
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где I1 и K1 – модифицированные функции Бесселя
первого порядка первого и второго рода соответ-
ственно, C1 и C2 – постоянные интегрирования.

В соответствии с методом вариации произволь-
ных постоянных для нахождения решения уравне-
ния (1) постоянные интегрирования в (3) заменя-
ются на неизвестные функции A(r∗) и B(r∗), так
что имеем
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Эти неизвестные функции определятся как реше-
ние системы дифференциальных уравнений:
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В результате интегрирования приведенной систе-
мы получаем
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где константы интегрирования определяются сле-
дующими соотношениями:
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причем M = 1/
√

Da. Используя выражение (4),
определяем среднерасходную скорость w̄ по фор-
муле:
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Рис. 1. Распределение безразмерной скорости в
канале при:

1 – Da=1, η =0.5; 2 – Da = 0.0001, η =0.5

где I0 и K0 – модифицированные функции Бесселя
нулевого порядка первого и второго рода соответ-
ственно.

Из рис. 1, где представлены распределения без-
размерной скорости, отнесенной к ее среднерасхо-
дному значению, видно, что при значениях Da ≥
0.005 влияние пористости на форму профиля ско-
рости невелико и профили скорости в пористой и
чистой среде, которые рассчитаны по формуле
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близки по форме. При Da < 0.005 уже начина-
ет сказываться влияние пористости и более четко
проявляется диапазон радиальной координаты, на
котором выполняется условие

u · r = const,

что свойственно турбулентным потокам в криво-
линейных каналах [4]. Следовательно, можно сде-
лать вывод о том, что пористость среды оказыва-
ет на гидродинамику потока влияние, качественно
схожее с влиянием турбулентности.

Гидравлическое сопротивление канала опреде-
ляется формулой Дарси – Вейсбаха
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,

где ū – среднерасходная размерная скорость; λ
– коэффициент гидравлического сопротивления.
Этот коэффициент обратно пропорционален сре-
днерасходной скорости. Поэтому отношение ко-
эффициентов гидравлического сопротивления для
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Рис. 2. Зависимость относительного коэффициента
гидравлического сопротивления от ширины зазора

при Da = idem:
1 – Da=0.05; 2 – Da = 0.1; 3 – Da = 0.15

Рис. 3. Зависимость относительного коэффициентa
гидравлического сопротивления от чиcла Дарси при

Da = idem:
1 – η=0.09; 2 – η = 0.95

пористой и чистой среды можно выразить соотно-
шением

λ∗ =
λp
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=
w̄0
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,

где w̄p – среднерасходная безразмерная скорость
для пористой среды, которая вычисляется по фор-
муле (5); среднерасходная безразмерная скорость
для чистой среды определяется формулой
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.

Результаты расчетов для относительного ко-
эффициент гидравлического сопротивления пред-
ставлены на рис. 2 и 3. Оба рисунка показывают,
что с уменьшением числа Дарси коэффициент λ∗

возрастает. Причем влияние числа Дарси на ги-
дравлическое сопротивление падает, по мере того
как значение параметра η стремится к единицы.

Рис. 4. Положение ηmax в зависимости от числа
Дарси

Представленная на рис. 4 зависимость λ∗ =
λ∗ (η) при Da = idem носит экстремальный харак-
тер. Положение максимума ηmax зависит от чис-
ла Дарси. Видно, что с уменьшением числа Дарси
максимум сдвигается в сторону больших значений
η.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований полу-
чен профиль скорости для случая ламинарного те-
чения в пористом плоском криволинейном кана-
ле. Это позволило исследовать характер влияния
пористости и ширины канала на форму профиля
и коэффициент гидравлического сопротивления.
Показано, что с уменьшением ширины канала вли-
яние числа Дарси на гидродинамику потока осла-
бевает.
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