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В статье рассмотрена проблема запирания (облитерации) потока жидкости в капиллярных структурах и 
пористых элементах гидросистем аэрокосмической техники. Представлены результаты численного 
моделирования этого процесса. 
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Для обеспечения работы двигателей 

современных летательных аппаратов приме-
няются различные гидравлические системы, 
представляющие собой сложное сочетание 
различных элементов и узлов. Одними из 
таких элементов являются капиллярно-
пористые структуры, которые используются 
для очистки жидкостей от загрязнений. Сре-
ди капиллярно-пористых структур выделяет-
ся материал МР благодаря своей открытой 
пористости, частично связанной структуре, 
который получают холодным прессованием 
дозированной по весу вытянутой проволоч-
ной спирали. Данные элементы используют-
ся в гидравлических системах  в качестве 
дросселирующих элементов, фильтров, ката-
лизаторов  и т.д. [1]. 

Как известно, поры в одном элементе, 
выполненном из материала МР, имеют раз-
личные размеры. Исследование показали, 
что распределение объемов пор по размерам 
пор материала МР соответствует нормаль-
ному закону распределения [1]. На рис. 1 
представлено распределение пор в образцах, 
выполненных соответственно из проволоки 
dп = 90мкм и dп = 500мкм. Пористость первого 
образца П = 0,207, а второго - 0,398.  

При создании систем гидроавтоматики 
часто возникает проблема получения ста-
бильного и регулируемого расхода жидкости 
в элементах с малым проходным сечением 
каналов (диаметр менее 0,3мм). При этом 
течение в капиллярах и таких каналах не 
подчиняется общим законам гидродинамики 
и сопровождается существенным уменьше-
нием расхода (и даже закупоркой канала) в 
течение нескольких минут, а иногда даже и 

секунд [2,3,4]. В настоящее время известно, 
что нестабильность малых расходов проис-
ходит в результате заращивания (облитера-
ции) канала. По одной из гипотез [2], объяс-
няющих это явление, считается, что облите-
рация канала инициируется поляризованны-
ми молекулами рабочей жидкости. При этом 
на поверхности канала образуются прочные 
слои молекул рабочей жидкости, которые 
меняют её вязкость в проходном сечении и 
уменьшают это сечение или вовсе его пере-
крывают. Толщина такого слоя зависит от 
рода жидкостей, а интенсивность его нарас-
тания возрастает с ростом давления перед 
капилляром, т.е. с увеличением расхода 
вследствие поступления большого количест-
ва новых активных молекул жидкости [2]. 
Таким образом, согласно вышеуказанной ги-
потезе, нестабильность малых расходов объ-
ясняется поверхностным явлением – адсорб-
цией, когда на поверхности капилляра бла-
годаря наличию на нем свободного электри-
ческого поля удерживаются активные поля-
ризованные молекулы жидкости, поступаю-
щие из потока. Притягиваясь к поверхности 
канала (адсорбента), эти молекулы накапли-
ваются на ней в определенном количестве, 
отвечающем напряженности силового поля. 
По данным [2,3,5] толщина такого адсорбци-
онного слоя для высокомолекулярных ве-
ществ доходит до 0,1мкм. 

При возникновении данного явления 
в изделиях из МР, которые используются в 
составе для различных целей в авиационных 
двигателях и энергетических установках, мо-
гут возникать технические проблемы как с 
их отделенными системами, так и со всей 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(19), 2009 
 

144 

силовой установкой в целом. Так, например, 
применение струйных форсунок с вклады-
шем из МР позволяет увеличить конус рас-
пыла, уменьшить диаметр капель распыляе-
мого топлива. Соответственно это все даёт 
возможность улучшить процесс горения то-
пливовоздушной смеси в камере сгорания и 
тем самым повысить мощность энергетиче-
ской установки при сохранении высокого 
расхода. Жидкость в таких форсунках, про-
ходя через пористый элемент, турбулизиру-
ется и дробится на мелкие струйки, которые 
вытекают под различными углами к оси 
форсунки, соударяются и разрушаются. За 
срезом практически отсутствует сплошная 
часть струй. Диаметр струек определяется 
размером пор элемента из МР. 
 В случае частичного запирания некото-
рых пор элемента из МР произойдет ухуд-
шение процесса распыла топлива (капли бу-
дут иметь больший размер, появится нерав-
номерность распыла топлива), что негативно 
отразится на процессе горения топлива и 
приведет к уменьшению мощности установ-
ки, увеличит выбросы вредных веществ и 
т.д. В конце концов при полном запирании 
такой форсунки (запирание всех пор вкла-
дыша из МР) произойдет срыв процесса го-
рения из-за прекращения подачи топлива.  

Учитывая этот факт и зная, что разме-
ры пор различны, следует определить, как 
будет меняться расход жидкости в материале 
МР в течение времени. На начальном этапе 
исследований было выполнено численное 
моделирование. Для этого были использова-
ны результатов течений в капиллярах, 
имеющих диаметры, равные диаметрам пор 
МР [2]. Для упрощения задачи было принято 
допущение, что все поры имеют цилиндри-
ческую форму [1]. Высота образцов мате-
риала МР (рис. 1) h = 20мм. Исследуемая 
жидкость – масло АМГ-10. 

На основе этого следует, что суммар-
ный объем  всех пор VΣ  образца из материа-
ла МР будет определяться соответственно 
выражением 

iV VΣ Σ= ∑ , 
где VΣi – суммарный объем пор i-го размера, 
который определяется по соотношению 

VΣi= Vi∙mi , 
где Vi – объем поры i-го размера, mi - количе-

ство пор i-ого размера. Объем поры i-го раз-
мера определится по следующей формуле  (в 
которой di – диаметр поры i-го размера):  

hdV i
i 4

2⋅
=

π
. 

Объёмная доля рабочего вещества ni, 
проходящего через материал МР, будет оп-
ределяться выражением 

ni= VΣi / VΣ . 
Тогда текущий расход через поры оп-

ределенного размера GΣi будет определяться 
исходя из общего расхода G0 перед элемен-
том гидросистем из материала МР и объем-
ной доли рабочего вещества ni : 

GΣi = ni∙ G0. 
Через некоторое время после начала 

течения в соответствии с [4] некоторые поры 
малого размер начнут «зарастать» до про-
цесса полного запирания пор определенного 
размера. Это будет приводить к уменьшению 
полного расхода жидкости на величину во 
времени, равную  текущему расходу через 
поры определенного размера GΣi : 

G = G0 -GΣi ∙  
На основе данной методики и данных, 

представленных в работе [2], был проведен 
анализ явления облитерации в порах мате-
риала, выполненного из МР. Результаты 
данного исследования представлены на рис. 
2-5 с учетом изменения расхода во времени. 

В результате проведенного моделиро-
вания было получено для образца (а) умень-
шение расхода на 30…35% при избыточном 
давлении 0,5атм и 2атм за время 150с и 90с 
соответственно. Для образца (б) уменьшение 
расхода на 25 % при избыточном давлении 
0,5атм и 2 атм за время 140 с и 80 с соответ-
ственно.  Результаты изменения во времени 
относительного расхода жидкости при дав-
лении 2 атм для образца МР (а) представле-
ны на рис. 5. Начальный суммарный расход 
жидкости через МР  составляет  величину G0 
= 120 cм3/мин, через 5 с   G0 = 116 cм3/мин, а 
через 50 с G0 = 86 cм3/мин, а затем расход 
остается практически неизменным. Таким 
образом практически через минуту поры, 
имеющие диаметры малого размера (менее 
30мкм) запрутся полностью, а поры диамет-
ра от 30мкм до 60мкм запрутся частично. 
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Рис. 1. Гистограммы зависимости объема пор от их раз-
мера: а -  dп = 90мкм   и   П= 0,207;  б  - dп = 500мкм и    

П=0,398 

 

 

 
 

Рис. 2. Распределение расхода жидкости в порах об-
разца (а), выполненного  из материала МР в началь-

ный момент времени 
 
 

 

 
 
 

Рис. 3. Распределение расхода жидкости в порах об-
разца (а), выполненного  из материала МР через 5 с 

после начала течения 
 
 
 

 

 
 

Рис. 4. Распределение расхода жидкости в порах 
образца (а), выполненного  из материала МР через 

50 с после начала течения 
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Рис. 5. Изменение расхода жидкости в образце (а) 
из материала МР. G- текущий расход жидкости; 

G0 – начальный расход жидкости 
 

 
Таким образом, предварительные ис-

следования, представленные в данной работе 
позволяют сделать вывод о необходимости 
дальнейшего изучения вопроса  облитерации 
в капиллярно-пористых структурах. 
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This paper deals with a problem of locking (obliteration)  in capillary structures and porous parts  used in 

aerospase hydro systems. It is showh the results of this process’  computational modeling.    
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