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”
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готовленную из проволоки диаметром 0.42mm пористостью в диапазоне от 70% до 85%. Из сопоставления
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Введение

Стремительное развитие современной техники и тех-

нологических процессов характеризуется постоянным

ростом мощности тепловыделения, что диктует необ-

ходимость интенсификации теплообменных процессов.

Одним из способов улучшения характеристик теплоот-

вода является использование в качестве интенсификато-

ра теплообменных процессов пористых металлических

материалов (ПММ), что обусловлено увеличением ко-

эффициента теплоотдачи и повышением площади тепло-

передающей поверхности. Теплообменные устройства на

основе пористых материалов нашли широкое примене-

ние в ракетных двигателях [1], в области решения задач

охлаждения лопаток газовых турбин [2,3], охлаждения
элементов электронной аппаратуры и других тепло-

нагруженных устройств [4–6]. Перспективным ПММ,

пористость которого можно задавать и контролировать в

процессе изготовления, является
”
металлорезина“ (МР).

МР представляет собой пористую проницаемую струк-

туру, формируемую спиралями проволоки, спрессован-

ными в элемент требуемой геометрии. Особый инте-

рес вызывает МР, изготавливаемая из проволоки со

специальным покрытием, которое после прессования

в процессе термообработки плавится и формирует в

узловых точках неразъемные паянные соединения [7,8].
Данная технология позволяет изготавливать прочную

высокопористую МР пористостью до 90%, обладающую

хорошим тепловым контактом между витками спиралей

и стенками элемента конструкции.

Для разработки элементов систем охлаждения на

основе МР необходимо создание расчетных моделей,

описывающих процессы теплообмена при движении теп-

лоносителя через пористую структуру. В рамках ре-

шения инженерных прикладных задач разрабатываемые

модели, как минимум, должны позволять выполнять

оценку температуры рабочей среды на выходе из МР

при заданном расходе и температуре стенки канала,

в который установлен пористый материал. Описание

теплофизических процессов при движении теплоносите-

ля через пористые структуры в основном заключается

в решении задачи конвективного теплообмена между

каркасом пористого материала и теплоносителем.

Традиционным подходом к моделированию теплооб-

мена в пористом теле является представление пористой

среды, состоящей из порового каркаса и заполняющего

поры теплоносителя, в виде единого материала, эф-

фективные теплофизические свойства которого вычис-

ляются исходя из свойств теплоносителя и материала

каркаса. Однако модели, основанные на данной гипотезе,

не дают удовлетворительного результата [9–13]. Для

повышения точности и информативности расчетов при-

ходится отказаться от гипотезы локального теплового

равновесия и положить, что температуры теплоносителя

и каркаса пористого материала могут отличаться, что

приводит к необходимости решать уравнения теплопере-

носа относительно двух температур: температуры тепло-

носителя и температуры каркаса пористого материала.

Такие модели теплопереноса называются двухтемпера-

турными или неравновесными [14,15].
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Построение расчетных моделей невозможно без зна-

ния теплофизических характеристик пористой струк-

туры, таких как объемный коэффициент теплоотдачи,

эффективный коэффициент теплопроводности пористого

каркаса и эффективный коэффициент теплопроводности

теплоносителя. Определение данных теплофизических

свойств является сложной задачей, и на сегодняшний

день не существует единой методики их определения.

На практике с целью определения теплофизических

свойств пористых материалов применяют методы экс-

периментального исследования и математического мо-

делирования. Так, в работе [16] предлагается методика

расчетного определения эффективных коэффициентов

теплопроводности на основе использования фрактало-

подобных структур. Данная методика позволяет про-

водить моделирование теплообменных процессов без

проведения физического эксперимента. В работе [17] на
основе разработанной модели высокопористой ячеистой

структуры получены теплофизические коэффициенты

пористой среды и построена математическая модель

тепловых процессов в охлаждаемом пористом цилиндре

при изменяющейся вдоль боковой оси температуре кар-

каса. В работе [18] показано, что эффективная тепло-

проводность каркаса прямо пропорциональна теплопро-

водности материала, из которого он изготовлен. Также в

указанной работе определена эмпирическая связь эффек-

тивного коэффициента теплопроводности рабочей среды

с гидравлическими характеристиками пористого мате-

риала — вязкостным и инерционным коэффициентами

сопротивления. Для МР в работе [19] авторами полу-

чены эмпирические зависимости данных коэффициентов

сопротивления от пористости и диаметра проволоки.

Целью настоящей работы являлось создание и экс-

периментальная апробация двухтемпературной расчет-

ной модели, описывающей теплофизические процессы

в пористом материале МР при движении сквозь него

рабочей среды.

1. Модель теплообменных процессов
в пористом материале МР

Описание теплофизических процессов в пористом

материале МР в рамках созданной модели заключается

в решении задачи конвективного теплообмена с целью

нахождения поля температуры каркаса и теплоносителя

в однородном пористом слое. Так как теплопроводность

каркаса много больше теплопроводности теплоносителя,

градиенты средней температуры в каркасе и потоке

рабочей среды много меньше градиента температуры в

пограничных слоях теплоносителя, обтекающего каркас.

В этом случае пористую среду можно рассматривать как

гомогенную
”
смесь“ двух сплошных сред — твердого

каркаса и движущегося теплоносителя, которые обмени-

ваются теплом и характеризуются собственными значе-

ниями теплофизических свойств — теплопроводностью,

теплоемкостью, плотностью.

Рис. 1. Схема постановки задачи конвективного теплообмена

в пористом материале.

Решение тепловой задачи заключается в определе-

нии поля температуры каркаса МР и теплоносителя

в однородном пористом материале, через который в

направлении оси z движется теплоноситель с темпе-

ратурой Tin, [◦C], и характерной скоростью uZ , [m/s].
Схема постановки задачи приведена на рис. 1. Внешняя

поверхность стенки поддерживается при постоянной

температуре Tw , [◦C]. Теплообмен между теплоносите-

лем и пористой средой осуществляется благодаря тепло-

проводности каркаса и рабочей среды, причем эффектив-

ная теплопроводность теплоносителя может значитель-

но превышать молекулярную теплопроводность за счет

эффекта перемешивания в сообщающихся порах. В пер-

вом приближении предполагается, что распределение

скорости теплоносителя не зависит от координат x и y, и

теплофизические свойства движущегося теплоносителя

и материала каркаса не зависят от температуры.

Перенос тепла по каркасу пористого материала

МР и теплоносителю описывается системой уравне-

ний [20–22]:







ρeff
s ·Ceff

s · ∂Ts

∂t
= λeffs · 1(Ts) + αv

1−Р
· (Ts − Tf ),

ρeff
f ·Ceff

f ·

(

uz ·
∂Tf

∂z
+

∂Tf

∂t

)

= λefff · 1(Tf )−
αv
P
· (Ts −Tf ).

(1)

В системе (1) первое уравнение описывает теплопе-

ренос в каркасе пористой среды, второе — в тепло-

носителе. Последние слагаемые в правых частях обоих

уравнений характеризуют нагрев каркаса и потери тепла

теплоносителем соответственно за счет теплообмена

между ними. Слагаемое в левой части уравнений опи-

сывает конвективный перенос тепла теплоносителем,

движущимся относительно каркаса с характерной ско-

ростью u, [m/s], вдоль оси z, [m]. Переменные Tf и

Ts определяют температуру теплоносителя и каркаса

пористого материала соответственно, [◦C]; ρeff
f и ρeff

s —

эффективная плотность теплоносителя и каркаса пори-

стого материала соответственно, [kg/m3]; Ceff
f и Ceff

s —
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эффективная теплоемкость теплоносителя и каркаса по-

ристого материала соответственно, [J/(kg·K)]; P — пори-

стость каркаса; λefff и λeffs — эффективные коэффициенты

теплопроводности теплоносителя и каркаса пористого

материала соответственно, [W/(m·K)]; αV — объемный

коэффициент теплоотдачи, [W/(m3·K)].
За характерную скорость принимается значение ско-

рости движения теплоносителя в порах:

uZ = uF · P, (2)

где uF — среднерасходная скорость на входе в пористый

материал (скорость фильтрации), [m/s].
Эффективная плотность теплоносителя и каркаса по-

ристого материала рассчитывается как [18]:

ρeff
f = ρ f · P, (3)

ρeff
s = ρs · (1− P), (4)

где ρ f и ρs — табличное значение плотности теплоно-

сителя и пористого материала, [kg/m3].
Эффективная теплоемкость теплоносителя и каркаса

пористого материала определяется как [18]:

Ceff
f = C f · P, (5)

Ceff
s = Cs · (1− P), (6)

где C f и Cs — табличное значение теплоемкости

теплоносителя и пористого материала, [J/(kg·K)].
Интенсивность теплообмена между каркасом и теп-

лоносителем, согласно закону Ньютона–Рихмана, в при-

ближении пористого тела характеризуется коэффициен-

том объемной теплоотдачи [18]:

αV = α · FV , (7)

где FV — удельная смоченная поверхность пор в расчете

на единицу объема пористой среды, [m2/m3]; α —

средний коэффициент теплоотдачи каркаса в порах в

расчете на единицу смоченной поверхности, [W/(m2·K)].
Удельная смоченная поверхность пор определяется

выражением [23]:

FV =
3 · π · δ · (1− exp[−(1− P)/0.04])

(0.59 · dp)2
, (8)

где δ — диаметр проволоки, из которой изготовлена

металлорезина, [m]; dp — диаметр пор МР, [m].
Диаметр пор находится по эмпирической зависимости

от диаметра проволоки МР [24]:

dp =
δ · (1− exp[−(1− P)/0.04])

1.18

√

3 · π

1− P
. (9)

Средний коэффициент теплоотдачи каркаса в порах в

расчете на единицу смоченной поверхности находится

по эмпирическим выражениям [25]:

α =











0.76 · Re0.4 · Pr0.37 ·
λ f

δ
, 1 ≤ Re ≤ 40,

0.52 · Re0.5 · Pr0.37 ·
λ f

δ
, 40 ≤ Re ≤ 103,

0.26 · Re0.6 · Pr0.37 ·
λ f

δ
, 103 ≤ Re ≤ 2 · 105,

(10)

где Re= ρ f · uZ · δ/µ f — число Рэйнольдса,

Pr = µ f ·C f /λ f — число Прандтля, µ f — динамическая

вязкость теплоносителя, [Pa·s].
Эффективная теплопроводность каркаса пористого

материала λeffs прямо пропорциональна теплопровод-

ности его материала λs и при известной пористости

каркаса определяется по эмпирической зависимости [18]:

λeffs = λs ·
1− P

1 + P
, (11)

где λs — коэффициент теплопроводности материала,

из которого изготовлен каркас пористого материала,

[W/(m·K)].
Для определения эффективной теплопроводности теп-

лоносителя используется эмпирическая взаимосвязь с

гидравлическим сопротивлением пористого материала,

которая может быть представлена в виде [18]:

λefff = λ f + E ·
β

α
· ρ f · uZ ·C f

p , (12)

где E = (10 ± 2) — безразмерный коэффициент, λ f —

теплопроводность покоящегося теплоносителя, α —

вязкостный коэффициент сопротивления, [m−2]; β —

инерционный коэффициент сопротивления, [m−1].
С целью определения значения эффективного коэффи-

циента теплопроводности теплоносителя в МР в модели

используются эмпирические зависимости вязкостного и

инерционного коэффициентов сопротивления от диамет-

ра проволоки и пористости [19]:

α = δ−2 · P−8 ·C, (13)

β = 0.031 · δ−1 · P−8, (14)

где C — коэффициент, подобранный опытным путем

(для проволоки 0.1mm C = 0.5, для проволоки 0.21mm

C = 1.25; для проволоки 0.42mm C = 1.5; для проволо-

ки 0.8mm C = 1).
Итоговое выражение для определения эффективного

коэффициента теплопроводности теплоносителя имеет

вид

λefff = λ f + 0.31 ·
δ

C
· ρ f · uZ ·C f . (15)

Итоговая система уравнений разработанной модели

имеет вид















ρs ·Cs ·(1−P)2 · ∂Ts

∂t
=λs ·

1−5
1+5 ·1(Ts) + αv

1−P
· (Ts − Tf ),

ρ f ·C f · P2 ·

(

uZ ·
∂Tf

∂z
+

∂Tf

∂t

)

=

(λ f + 0.31 · δ
C
· ρ f · uZ ·C f ) · 1(Tf ) −

αv
P
· (Ts − Tf ).

(16)
Предложенная модель представляет большую практи-

ческую значимость при разработке высокоэффективных

теплообменных аппаратов на основе МР, так как позво-

ляет описывать теплообменные процессы, происходящие

в пористом материале при движении через него тепло-

носителя.
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2. Экспериментальные исследования
эффективности нагрева воздушного
потока при прохождении через МР

Объектом экспериментальных исследований являлись

цилиндрические образцы с МР. Образцы представ-

ляли собой медные трубки с внешним диаметром

dtb = 54mm, с толщиной стенки hwl = 2mm и длиной

Ltb = 150mm. Толщина МР, впаянной в центре трубки,

составляла LMR = 40mm. Элементы МР были изготов-

лены из медной проволоки диаметром δ = 0.42mm с

пористостями 70%, 75%, 80% и 85%. Внешний вид

одного из исследуемых образцов представлен на рис. 2.

Исследования выполнялись на экспериментальном

стенде, предназначенном для измерения динамической

составляющей давления и температуры воздуха до и

после МР при его движении через исследуемый образец.

На рис. 3 приведена схема экспериментального стенда с

сечением центральной части.

Исследуемый образец устанавливался в измеритель-

ный участок стенда через конусные проставки с герме-

тичным вводом. На внешней поверхности исследуемого

элемента размещалась рубашка нагрева 4, подключенная

к термостату. Рабочей средой контура нагрева являлась

вода. Исследования проводились на воздухе при атмо-

сферном давлении. В рубашке нагрева поддерживалась

температура теплоносителя на уровне (60 ± 0.5) ◦C. Рас-

ход воздуха через исследуемый образец варьировался

изменением оборотов двигателя нагнетателя 1. Изме-

рения температуры газа на входе Tair in
, [◦C], и выходе

Tair out
, [·C], образца, а также динамической составляющей

давления осуществлялись с помощью установленных на

линейном трансляторе термопар 2, 5 и трубки Пито–
Прандтля, подключенной к микроманометру 3. Регистра-

Рис. 2. Исследуемый образец со вставкой из МР: 1 — медная

трубка; 2 — МР. P = 85%, δ = 0.42mm.

Рис. 3. Схема экспериментального стенда: 1 — центробежный

нагнетатель; 2, 5 — термопары КТХА 02.01-062-К1-И-Е310-

1,5-100/2000 для измерения температуры газа на входе и

выходе из образца соответственно; 3 — прибор КПДМ-1

(трубка Пито–Прандтля, подключенная к микроманометру);
4 — исследуемый пористый элемент с рубашкой охлаждения.

ция измеряемых параметров выполнялась перемещени-

ем каретки транслятора в сечениях, расположенных на

расстоянии 55mm от входной поверхности МР и на

расстоянии 55mm от выходной поверхности МР. При-

борная погрешность измерения температуры воздуха

1Tair составляла ±1.1 ◦C, приборная погрешность изме-

рения динамической составляющей давления 1PDmeasured

составляла ±(0.1 + 0.05 · PDmeasured), [Pa]. Из измерен-

ных в десяти точках поперечного сечения подводного

канала значений динамической составляющей давления

воздуха PDi определялась скорость рабочей среды в

соответствии с выражением

Vmed =
6i

√

2·1PDi

ρ(Ti )

n
, (17)

где 1PDi — измеренное значение динамической состав-

ляющей давления воздуха в i-й точке поперечного сече-

ния трубы, [Pa]; ρ(Ti) — функция плотности воздуха от

температуры, [kg/m3]; n — общее количество измерений

в исследуемых точках.

Экспериментальные зависимости установившихся зна-

чений перепада температуры газа при прохождении

через МР от средней по сечению канала скорости

приведены на рис. 4.

Из представленного рисунка видно, что с увеличением

пористости МР при фиксированном диаметре проволоки

и фиксированной скорости движения воздушного потока,

установившееся значение перепада температуры газа

при прохождении через МР снижается. Данный факт
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости установившихся зна-

чений перепада температуры газа при прохождении через МР

от среднего по сечению канала значения скорости.

может быть обусловлен тем, что значение пористости

определяет эффективный коэффициент теплопроводно-

сти каркаса МР λeffs .

Экспериментальные значения перепада температу-

ры воздушного потока для образцов пористостью

70% были определены в диапазоне чисел Рэйнольд-

са Re70 % = 1200−5400, для образцов с пористостью

75% — Re75 % = 1100−6900, для образцов с пористо-

стью 80% — Re80 % = 2400−110 100 и для образцов с

пористостью 85% — Re85% = 2700−13 500. При оцен-

ках числа Рэйнольдса использовалась скорость воздуш-

ного потока на входе в МР Vmed, в качестве определя-

ющего размера — гидравлический диаметр цилиндри-

ческого образца dr = 0.05m, а в качестве температуры,

определяющей значение кинематической вязкости, при-

нималась средняя температура газа в пористом мате-

риале Tmed = (Tair in
+ Tair out

)/2, [◦C]. Число Прандтля в

серии экспериментов составляло значение Pr = 0.735.

В качестве температуры, определяющей теплофизиче-

ские свойства воздушного потока для нахождения числа

Прандтля, использовалось среднее значение температу-

ры в МР Tmed .

Используя представленную двухтемпературную мо-

дель (с режимными параметрами из эксперимента), мы
выполнили серию двумерных модельных расчетов эф-

фективности нагрева воздушного потока, движущегося

через МР, с целью определения средней температуры

газа на выходе из пористого материала. Постановка

задачи схематично представлена на рис. 5.

Через МР толщиной HMR , [mm], в направлении оси z

движется воздушный поток со средней по сечению

канала скоростью Vmed и температурой на входе в МР

Tair in
. Температура внешней стенки газового канала Tw

принималась равной температуре теплоносителя в ру-

башке охлаждения. Распределение скорости воздушного

потока принималось независимым от координаты r ,

Рис. 5. Схема постановки двумерной задачи конвективного

теплообмена в МР.

[mm]. Теплофизические свойства воздушного потока ρ f ,

C f , λ f определялись по экспериментальным значени-

ям средней температуры газа в пористом материале

Tmed . Свойства материала каркаса МР и стенки газо-

вого канала ρs , Cs , λs в первом приближении при-

нимались независимыми от температуры Ts . Значения

теплофизических свойств материала (меди), из которо-

го изготовлены исследованные образцы, принимались

при температуре 20 ◦C и давлении 1 atm: плотность

ρs = 8920 kg/m3, теплопроводность λs = 400W/(m·K),
теплоемкость Cs = 385 J/(kg·K).
С целью апробации представленной модели на экс-

периментально полученных данных уравнения (16) в

цилиндрической системе координат записывались в виде:



























































ρs ·Cs · (1− P)2 · ∂Ts

∂t
=

(

λs ·
1−P
1+P

· 1
r

)

·

(

∂
∂r

(

r · ∂Ts

∂r

)

+ ∂
∂z

(

r · ∂Ts

∂z

)

)

+ αv
1−P

· (Ts − Tf )

ρ f ·C f · P2 ·

(

Vmed

P
·
∂Tf

∂z
+

∂Tf

∂t

)

=
(

λ f + 0.31 · δ
C
· ρ f ·

Vmed

P
·C f

)

· 1
r

×

(

∂
∂r

(

r ·
∂Tf

∂r

)

+ ∂
∂z

(

r ·
∂Tf

∂z

)

)

− αv
P
· (Ts − Tf ).

(18)

В таблице представлено сравнение эксперименталь-

ных значений перепада температуры газа на МР с

результатами модельных расчетов с указанием значений

отклонений результатов расчетов от эксперименталь-

ных данных ε = ((|1Tair out
− 1Tair in

|)/1Tair out
) · 100%. На

рис. 6 представлено сравнение расчетных и эксперимен-

тальных зависимостей перепада температуры воздушно-

го потока на МР от значения средней по сечению канала

на входе в пористый элемент скорости. В расчетных

исследованиях были заложены отклонения в значениях

пористости МР в ±1%, обусловленные технологией

изготовления.

На основе анализа полученных результатов можно

сделать вывод о том, что в рамках исследованного

диапазона чисел Рэйнольдса представленная двухтемпе-
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Сопоставление экспериментальных данных с расчетными значениями

P,% Vmed , m/s Tw ,
◦C T e

air in
x p, ◦C T

exp
airout

, ◦C T calc
airout

, ◦C 1T
exp

air ,
◦C 1T calc

air , ◦C ε, %

0.7 0.43± 0.12 60± 1.1 18.7± 1.1 59.6± 1.1 59.7 40.9± 1.6 41.0 0.2

0.7 0.84± 0.14 60.1± 1.1 18.3± 1.1 58.9± 1.1 59.5 40.6± 1.6 41.2 2

0.7 1.32± 0.17 60.3± 1.1 19.2± 1.1 58.1± 1.1 59.1 38.9± 1.6 39.9 3

0.7 1.87± 0.19 60± 1.1 19.9± 1.1 56.8± 1.1 58.1 36.8± 1.6 38.2 4

0.75 0.38± 0.12 60.5± 1.1 20.5± 1.1 59.7± 1.1 60.1 39.3± 1.6 39.6 1

0.75 1.06± 0.15 60.7± 1.1 20.4± 1.1 58.5± 1.1 59.1 38.1± 1.6 38.7 2

0.75 1.68± 0.18 60.2± 1.1 20.6± 1.1 56.4± 1.1 57.1 35.8± 1.6 36.5 2

0.75 2.4± 0.2 60.5± 1.1 21.1± 1.1 54.7± 1.1 55.7 33.6± 1.6 34.6 3

0.8 0.85± 0.14 60.7± 1.1 20.0± 1.1 58.4± 1.1 58.1 38.4± 1.6 38.1 1

0.8 1.48± 0.17 60.3± 1.1 19.9± 1.1 54.1± 1.1 54.9 34.1± 1.6 35.0 3

0.8 2.4± 0.2 60.1± 1.1 20.3± 1.1 49.8± 1.1 51.2 29.6± 1.6 30.9 5

0.8 3.4± 0.3 60.2± 1.1 20.8± 1.1 46.4± 1.1 48.2 25.6± 1.6 27.4 7

0.85 0.93± 0.15 60.3± 1.1 18.0± 1.1 54.0± 1.1 53.2 36.0± 1.6 35.2 2

0.85 2.0± 0.2 60.4± 1.1 18.1± 1.1 45.4± 1.1 46.1 27.3± 1.6 28.0 3

0.85 3.2± 0.3 60.6± 1.1 18.4± 1.1 39.7± 1.1 41.6 21.3± 1.6 23.2 9

0.85 4.4± 0.3 60.4± 1.1 19.4± 1.1 37.1± 1.1 39.1 17.7± 1.6 19.7 11

Рис. 6. Экспериментальные и расчетные зависимости перепа-

да температуры воздуха от скорости движения.

ратурная модель позволяет выполнять оценочные расче-

ты среднего значения температуры воздушного потока

на выходе из пористого материала МР, изготовленно-

го из проволоки диаметром δ = 0.42mm, в диапазоне

пористости 0.7 ≤ P ≤ 0.85 с ошибкой не более 11%.

Причина расхождения расчетных и экспериментальных

данных может заключаться в некорректно определенном

значение эффективного коэффициента теплопроводно-

сти МР, что обусловлено отсутствием работ по экспе-

риментальному уточнению данного коэффициента для

спекаемой МР. Кроме того, в представленной модели

никак не решается уравнение движения теплоносителя,

что также может оказывать влияние на отклонение

расчетных данных от экспериментальных.

Заключение

В работе представлена двухтемпературная модель,

описывающая процессы теплообмена, происходящие в

пористом материале МР при движении сквозь нее ра-

бочей среды. На основе результатов экспериментальных

исследований эффективности нагрева воздушного по-

тока, проходящего через элементы МР, изготовленные

из проволоки диаметром 0.42mm с пористостью 70%,

75%, 80% и 85%, в диапазоне чисел Рэйнольдса от

1 200 до 13 500 выполнена апробация созданной модели.

На основе сравнения результатов модельных расчетов

с экспериментальными данными показано, что ошибка

определения средней температуры газа на выходе из МР

в рамках исследованных диапазонов не превышает 11%.

Созданная и экспериментально апробированная мо-

дель представляет практический интерес, так как поз-

воляет на этапе инженерных тепловых расчетов при

проектировании теплообменных каналов на основе МР

выполнять оценку выходных параметров рабочей среды

при заданных входных условиях, а именно температуры
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рабочей среды на входе в пористый материал, скорости

движения рабочей среды и температуры внешней стенки

теплопередающего канал.
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