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ДРОССЕЛИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ БОЛЬШОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ
НА ОСНОВЕ УПРУГОГО ПОРИСТОГО МЕТАЛЛА МР

В настоящее время в иисвмосистсмах различного назначе
ния широко применяются дроссельные шайбы, работающие в 
гиерхкритическом режиме течения газа. В случае, когда необхо
димо получить небольшой расход рабочего тела при значитель
ном перепаде давления, диаметр -проходного сечения приходится 
йыбирать очень маленьким, порядка 0 ,1 + 0 , 2  мм. Применение 
дроссельных шайб с таким проходным сечением нежелательно 
из-за сложности изготовления и возможности засорения дроссе- 
,'1я. В этой связи представляется целесообразным использование 
дросселирующих элементов, изготовленных из пористых метал- 
.'10В и, в частности, из МР (металлорезииы).

МР представляет собой однородную пористую массу, полу- 
Mi'iiiiyio при холодном прессовании свитой в спираль и дозиро
ванной по весу проволоки [1].  Он имеет высокую активную 
пористость, большую удельную поверхность, хорошую стабиль- 
нос'ть структурных свойств по объему и времени, высокую дсмп- 
фнрующую способность. Технология изготовления МР проста и 
позволяет получать изделия с гюристостыо от 0,13 до 0,95. В за- 
шк'нмости от материала проволоки изделия из МР могут рабо- 
rail) в широком диапазоне температур и в агрессивных средах. 
Структурные особенности материала позволяют с высокой точ
ностью подсчитать пористость и удельную поверхность.

При теоретическом исследовании течения газов в пористом 
магс'риале МР использовались методы теории подобия и раз
мерностей. Если в качестве основных параметров выбрать пе
репад давления, отнесенный к единице толщины пористон 
I reiiisii i\p!L, характерные линейный размер d и липенную ско- 
р о е м ,  V, плотность р  и коэффициент динамической вя.зкости р ,
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то в общем случае зависимость между ними можно представить 
в виде

^  =  / ( К ;  d; р; о -  (I)

Используя зх-теорему, получим два безразмерных комплекса, 
зависимость между которыми вполне определяет течение жид
кости в пористой среде. По аналогии с трубной гидравликой 
эти комплексы названы коэффициентом сопротивления ц и чис
лом Рейнольдса Re

Г; =  (2)
L V f  '  ’

Re =  . (3),
;*

Примем за характерный линейный размер потока гидравли
ческий диаметр + .  Считая, что вся внутренняя поверхность +  
пористого образца смачивается потоком жидкости и выразив его 
через параметры структуры материала МР — пористость П и 
диаметр проволоки получим

где Еж.с — площадь живого сечения потока жидкости в пори
стом материале;

X —  смоченный периметр.
За характерную линейную скорость принималась средняя 

скорость потока в порах, которая может быть выражена че
рез средперасходную скорость V и пористость /7,

« =  (5)

Подставив в уравиения (2) и (3) выражения для характер
ного линейного размера (4) и характерной линейной скорости
(5),  получим за'вргсилюсти для подсчета т] и Re при течении 
жидкостей в материале МР

г  =  - (6 )
£ р К ( ( 1 - П )

_  (7)
( l - n ) j .

Зависимость между ц и Re находилась в форме двучлена

Г/ =  А  -I- в ,  (8)
Re

где А и В — постоянные пористой среды, определяемые экспери
ментально.
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Такая форма зависимости (т. е. двучленный закон сопро
тивления) является физически наиболее обоснованной и осу
ществляется при всех режимах течения жидкостей в пористых 
материалах [2].

С учетом урав'пеиий (6) э - ( 8) 
равенство ( 1), можно записать 
гак

_  А (1 — П)2
L 32YYd 

2П® d „
р1// (9)

Р и с .  1. д р о с с е л ь  большого  
перепада с вкладышами из 
м атериала М Р ;
J — гайка, 2 — корпус, 3 — втул
ка, 4 — вкладыши из материа
ла МР

При исследовании воз.можио- 
сти создания дросселирующих 
элементов большого сопротивле
ния нами использовались образ
цы и з  материала iM P , выполнен
ные в виде цилиндров диамет
ром 10 мм и высотой 3 мм. Для этого применялась проволока 
ЭИ-708А и Х18Н9Т диаметром 0,09 и 0,03 мм. Пористость ис
следуемых образцов изменялась в диапазоне от 0,145 до 0,35.

Конструкция исследованных дросселей приведена на рнс. 1. 
Корпус дросселя позволял размещать в нем до шести вклады

шей. Плотное прилегание вкладышей к стейкам обеспечива
лось их упругостью.

Исследования проводились на пневмостепде, обеспечиваю
щем подвод к объекту испытаний рабочего тела с параметрами 
/ ’ т а х  =  250 кг/см ,̂ / =  4-20°, G m a x  =  25 г/сск. Коитроль давления 
при продувках осуществлялся образцовыми манометрами. Для
н.змереиия температуры использовались стандартные термопары

- Т 49— 4 и автоматический са
мопишущий потенциометр 
ЭПП-0,9. Расход воздуха че
рез испытуемый дроссель з а 
мерялся с помощью дроссель
ных шайб диаметром 0,3; 0,5; 
0,7; 1,3; 1,5; и 2,0 мм, рабо
тающих в закритическом ре
жиме, и ротаметром РТ-ЗА.

Методика экспериментов 
заключалась в следующем. На 
вход в испытуемый дроссель 
ступенчато, с интервалом 
20 кг/см“ подавалось давле-

с 1 -  Надкритический режим  
течения
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РII с. 2. Зав и си м о сть  коэффициента Рср^кода на стацнонарный рс- 
соиротивлеиия Ц от числа Рейнольд- 7КИМ фиксировалось давление 
са Re для образцов из м атериала Mi® Па выходе ИЗ дросселя И пе-
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ред расходной шайбой, и регистрировалась температура у об
разца на входе и выходе.

Обработка результатов экспериментов сводилась к отыска
нию числовых значений коэффициентов Л и В в уравнении (8) .  
Значения коэффициента сопротивления г] и числа Рейнольдса

Re подсчитывались по вы- 
раи<спиям (6) и (7).  Зави
симость ц— Re, которая ап- 
цр о к с и м и р О'В а л а с ь у р а в 11 е й к - 
е.м

дВ

24

16

+ -  П =0.35 ; d^ = 0 .0 9  мм  
V -  П = 0,25 ; d  ̂= 0 ,0 9  мм  

К - П = 0 . 3 ;  d^ = 0 .0 9  мм 
о -  П=0,145; d ^ = 0 ,03  мм  

о -  П = 0 .2 ; dn = 0 ,0 9  мм

X

О
 л .о.

Мб  ̂ .
А =  - +  1 -Re

( 10)

0,2 О Л 0,6
_oV_A-±J 
0,8 PJP,

Р и с .  3. Влияние отношения Р2/ Р 1 па 
величину до бавки  к коэффициенту 
соиротивлепия ДВ

представлена в логариф
мических координатах иа 
рис. 2. Этим же уравнением 
аппроксимируется зависи
мость Г]— Re, полученная 
при докритических продув
ках образцов из материала 
МР с пористостью от 0,132 
до 0,871, изготовленных из 

проволоки диаметром от 0,03 до 0,15 мм.
Результаты продувок дросселей из МР показали, что при 

одном и том же значении числа Рейнольдса значение коэффи
циента сопротивления (точнее, величина коэффициента В в вы
ражении для коэффициента сопротивления (8) существенно за 
висит от отношения давления р 2 на выходе из дросселя к д а в 
лению р[ иа входе при сверхкритическом перепаде давления. 
Об этом свидетельствует рассмотрение характеристик па рис. 2. 
При закритическо:м режиме течения уравнение (10) можно пред
ставить в виде

г, =  ; | + 1  +  Ав.  (И)

Функция величины Л В ,  зависящая от отношения p lp i ,  показана 
иа рис. 3. Анализ зависимости Л В  от p 2lp\ показывает, что при 
/;2/pi^ 0 , 5 2 8  величина Л В  =  0. При /?i//?2<C0,528 величина Л В  
существенно зависит от Цг/бь и ее учет в расчетах обязателен.

На осиоваиии теоретических и экспериментальных исследо
ваний разработаны, испытаны и предложены для применения 
в агрегатах пневмосистем дроссели большого перепада с вкла
дышами из упругого пористого металла МР.
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