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Введение 

 Целью данной работы является исследование просачивания нагретого газа через 

пористую среду в приближении Дарси. Вычисляется для различной толщины и 

пористости перегородки время, за которое температура газа с противоположной стороны 

достигнет заданной. Так же рассматривается вопрос о возможности применения 

диффузионного приближения для описания просачивание газа по Дарси. 

Математическая модель с использованием уравнения Дарси: 
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Условия вычислительного эксперимента 

 Рассматривается прямоугольная камера, изнутри заполненная шарами оксида 

алюминия ( 2 3Al O ). Нагретый газ поступает через левую границу параллельно оси 

симметрии.  

 Ниже приведены все значения параметров, используемых по умолчанию.  

880 / ( )
s

C Дж кг К= ⋅  - теплоемкость каркаса. 

3
1.75 10 / ( )pgC Дж кг К= ⋅ ⋅  - теплоемкость газа. 

3 34 10 /s кг мρ = ⋅  - плотность каркаса. 

3500 / ( )Вт м Кβ = ⋅  - коэффициент теплопотерь 

4 31.5 10 / ( )V Вт м Кα = ⋅ ⋅ - коэффициент объемного теплообмена 

0 1,3 /( )s Дж м с Кλ = ⋅ ⋅  - коэффициент молекулярной теплопроводности 

0, 4ε =  - пористость 

0, 2xL м=  - длина камеры 

0.05yL м=  - ширина камеры 

8 23.62 10k м−= i  - проницаемость пористой среды 

2
51.568 10
м

с
υ −= i - кинематическая вязкость 

 

Результаты 

 Численно рассмотрим постановку, в которой слева от пористой перегородки 

нагретый газ поддерживается при заданной высокой температуре, в данном случае 3000К. 

Ширина пористого слоя меняется от 1.5 до 10 (см). Пористость слоя 0.4. Перепад 

давления в слое 0.1P атм∆ = .   

Интерес представляет время, за которое газ справа нагреется до 1000К. Время 

рассчитывается для различной ширины пористой прослойки. Результаты зависимости 

времени прогрева пористого слоя до заданной температуры на правой границе от ширины 

слоя представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Зависимость времени достижения газом справа температуры 1000К от ширины 

пористой перегородки 

  

На рис. 2 представлен график зависимости соответствующего времени от 

пористости. Пористость в этом случае менялась от 0.3 до 0.9. Ширина слоя равна 0.07м. 

 

 

Рис. 2. Зависимость времени достижения газом справа температуры 1000К от ширины 

пористой перегородки 
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 Рассмотрим теперь модель диффузии. Математическая модель, описывающая 

диффузионный перенос имеет стандартный вид 
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 Будем решать задачу в той же постановке, что и в приближении Дарси. Подберем 

значение коэффициента теплопроводности таким образом, чтобы время нагрева справа до 

1000К совпадало с временем в постановке задачи Дарси. Для каждой ширины 

перегородки были получены несколько различные коэффициенты диффузии. Полученная 

зависимость коэффициента диффузии от ширины представлена на рис. 3. Из полученных 

результатов видно, что при изменении ширины пористого слоя в 10 раз коэффициент 

диффузии меняется всего на 0.7%.  

 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента диффузии от ширины пористой перегородки 

  

Как и следует ожидать зависимость коэффициента диффузии от пористости 

значительно больше, что видно из рис. 4, соответствующего толщине пористого слоя 

0.07м.  
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Рис. 4. Зависимость коэффициента диффузии от пористости 

 

Слабая зависимость эффективного коэффициента диффузии от толщины пористого 

слоя позволяет считать диффузионное приближение вполне приемлемым для определения 

скорости распространения тепловой волны в пористой среде, или для определения на 

какое расстояние продвинется фронт тепловой волны за заданное время. 

Сравним теперь, как ведет себя профиль температуры газа в обеих моделях.  

 

 

Рис. 5. Профили температуры газа в модели Дарси (красный) и модели диффузии 

(зеленый) для пористого слоя толщиной 0.07м 
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 Из рис. 5 видно, что профили температур, полученные по двум рассматриваемым 

моделям, весьма сильно отличаются, что, несмотря на большое качественное различие в 

пространственном распределении температур, имеет следующее простое объяснение. В 

рассматриваемой постановке тепло переносится в основном за счет фильтрационного 

движения газа (в условиях, когда тепло переносится в основном твердотельным каркасом, 

аналогия с диффузионным процессом становится весьма очевидной). В области, которую 

достиг основной поток газа, тепло переносится сформировавшемся конвективным 

потоком. Впереди этой области тепло, однако, распространяется по закону просачивания 

Дарси. При этом распространение самой скорости газа в пористой среде определяется 

законом Дарси, имеющим диффузионный характер, что и обеспечивает диффузионный 

закон движения теплового фронта. 

 

Заключение 

 При вычислении скорости распространения фронта тепловой или 

концентрационной волны в пористой среде можно использовать диффузионное 

приближение, что на несколько порядков уменьшает время, необходимое для расчета 

задачи.  
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