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Резюме: ЦЕЛЬ. Повышение энергоэффективности высокопористых ячеистых 

материалов с различной геометрией (SC, BCC, FCC, DEM) и с различными 

пористостями среды(ε=0,7; ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85; ε=0,9; ε=0,95) посредством 

численного моделирования. Определить влияние геометрии и пористости ячеистого 

материала на значения перепада давления, тепловой поток и показатель энергетической 

эффективности. МЕТОДЫ. Численное моделирование проводилось в программном 

комплексе ANSYS Fluent v. 19.2. Геометрические модели пористых сред представляют 

собой наборы пересекающихся сфер с различной структурой упаковки: периодическая 

простая кубическая упаковка (SC), гранецентрированная кубическая упаковка (FCC), 

объемно-центрированная кубическая упаковка (BCC) и случайная структура, созданная 

методом дискретных элементов (DEM). Расчеты проводились при следующих скоростях 

потока воздуха: 0,01; 0,05; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 м/с.РЕЗУЛЬТАТЫ. При скоростях 

потока воздуха 0,01 м/с и 0,05 м/с все исследуемые структуры демонстрируют близкие 

значения теплового потока. При значениях пористости ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85 

наибольшие значения теплового потока показала структура FCC, при пористостях 

ε=0,7;ε=0,9; ε=0,95 наибольший тепловой поток имела структура BCC. Это 

объясняется тем, что при соответствующих значениях пористости структура FCC или 

BCC имели наибольшую площадь поверхности, которая и обеспечивала большой 

тепловой поток. При пористостях среды ε=0,7 и ε=0,75 упаковки BCC и FCC 

показывают высокое значение перепадa давления. При пористостях среды ε=0,8 и 

ε=0,85наибольшее значение перепада давления соответствует упаковке ячеек FCC, а при 

пористостях ε=0,9 и ε=0,95 – упаковке BCC.ЗАКЛЮЧЕНИЕ. При максимальном 

значении пористости ε=0,95 упаковка ячеек BCC обеспечивает большее значение 

теплового потока по сравнению со структурой FCC. Упаковка SC имеет наименьшие 

значения теплового потока при всех исследуемых пористостях. Также упаковке SC 

соответствуют наименьшие значения перепада давления и, в связи с этим, наиболее 

высокие значения показателя энергетической эффективности. 
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Abstract: THE PURPOSE. Improving the energy efficiency of open cell foam materials with 

different geometries (SC, BCC, FCC, DEM) and with different medium porosities (ε=0.7; 

ε=0.75; ε=0.8; ε=0.85; ε=0.9; ε=0.95) by numerical simulation.To determine the influence of 

the geometry and porosity of an open cell foam material on the values of pressure drop, heat 

flux and energy efficiency factor.METHODS .Numerical simulation was carried out using the 

ANSYS Fluent 19.2 software package. Geometric models of porous structures are sets of 

intersecting spheres with different packing structures: periodic Simple Cubic packing (SC), 

Face Centered Cubic packing (FCC), Body Centered Cubic packing (BCC), and random 

structure generated by the discrete element method (DEM).The calculations were carried out at 

the following air flow velocities: 0.01; 0.05; 0.25; 0.5; 0.75; 1; 1.25 m/s. RESULTS. Atair flow 

velocities of 0.01 m/s and 0.05 m/s, all the studied structures show approximately the same heat 

flux. With porosity values ε=0.75; ε=0.8; ε=0.85 the highest values of heat flow were shown by 

the FCC structure, with porosity ε=0.7; ε=0.9; ε=0.95 the BCC structure had the highest heat 

flux. This is explained by the fact that, at the corresponding porosity values, the FCC or BCC 

structure had the largest surface area, which provided the largest heat flux. With the porosities 

of media ε=0.7 and ε=0.75, the BCC and FCC cell packages show a high pressure drop. With 

the porosities of media ε=0.8 and ε=0.85, the highest pressure drop corresponds to FCC cell 

packing, and for porosities ε=0.9 and ε=0.95, to BCC cell packing. CONCLUSION.With equal 

high porosity, the BCC cell packing provides a higher value of heat flux than the FCC structure. 

The SC package has the lowest heat flux values for all studied porosities. The SC package also 

has the lowest pressure drop values and therefore the highest energy efficiency values. 
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flux. 
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Введение 

Теплообменники играют важную роль в различных инженерных приложениях. 

Процессы нагрева и охлаждения различных жидкостей и газов являются основой 

технологических процессов, протекающих на предприятиях энергетической отрасли, 

поэтому создание высокоэффективных и компактных теплообменников – одна из 

приоритетных задач в сфере энергетики [1-3]. 

В последние годы исследователи сосредоточили внимание на увеличении 

интенсивности теплопередачи теплообменников [4,5]. Одним из средств достижения этой 

цели является использование в теплообменниках материалов с пористой структурой [6-8]. 

Это связано с их низкой стоимостью, легким весом, сложной траекторией потока и 

высоким значением теплопроводности [9,10]. По сравнению с цельными структурами 

пористые материалы имеют развитую удельную поверхность, которая обеспечивает 

большую площадь контакта между матрицей (пеной) и средой (жидкостью, газом или 

другим твердым телом) [11]. Из-за большой площади контакта пористых структур 

теплообмен между задействованными материалами происходит особенно эффективно 

[12-14]. 

Экспериментально подтверждена целесообразность использования пористых 

металлических вставок в конструкции кожухотрубных теплообменников. Rydalina et al., 

Ahmedetal. [15, 16] пришли к выводу, что скорость теплопередачи выше в 

теплообменниках с пористыми металлическими вставками (по сравнению с 

теплообменниками без вставок). Интенсивность теплопередачи выше в теплообменнике с 

наибольшей пористостью по сравнению с другими протестированными 

теплообменниками с пористыми вставками. По полученным результатам в исследованиях 

авторов Baragh et al. (2018), Baragh et al. (2019) [17, 18] можно заключить, что при 

заполнении канала пористой вставкой, наибольшее значение теплопередачи (как в 

ламинарных, так и в турбулентных потоках) обеспечивается при полностью заполненном 

пористой средой канале. В турбулентном потоке канал с пористыми зонами кольцевой 
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формы (пористая зона, примыкающая к стенке) имеет лучшие тепловые характеристики, 

что означает большую теплопередачу с низким перепадом давления. По мере увеличения 

толщины пористой среды и увеличения массового расхода газа скорость теплопередачи 

увеличивается. Результаты исследований показывают, что охлаждение с пористой зоной 

может значительно увеличить скорость теплопередачи по сравнению с однофазным 

охлаждением без пористой зоны.  

Nilpueng et al. [19] экспериментально исследовали коэффициент теплоотдачи и 

перепад давления при движении воды внутри пластинчатого теплообменника, 

заполненного медной пеной. Результаты показывают, что коэффициент теплопередачи и 

перепад давления увеличиваются при увеличении скорости воды и плотности пор. 

Коэффициент теплопередачи увеличился на 20,23%, 29,37% и 40,28% для медных пен с 

плотностью пор 30 PPI (30 пор на дюйм), 40 PPI и 50 PPI соответственно, по сравнению с 

пластинчатым теплообменником. Авторами Buonomo et al. [20] было проведено 

исследование компактного теплообменника с пятью круглыми трубками, встроенными в 

алюминиевую пену, чтобы определить размеры области металлической пены, которая 

представляет собой оптимизацию между повышением скорости теплопередачи и 

увеличением мощности на прокачку теплоносителя. Окончательная геометрическая 

конфигурация теплообменной системы с алюминиевой пеной с пористостью, равной 0,94, 

и плотностью пор 20 PPI, характеризовалась толщиной 0,056 м и шагом (расстоянием 

между трубками теплообменника) 0,0168 м. 

Целью данной работы является определение влияния геометрии и пористости на 

значение теплового потока и показатель энергетической эффективности  высокопористого 

ячеистого теплообменного элемента. В качестве комплексного показателя оценки 

энергоэффективности предлагается отношение теплового потока к потребляемой 

мощности на прокачку газа [21].  

Научная значимость работы заключается в определение параметров, вносящих 

наибольший вклад в изменение энергетической эффективности теплообменных элементов.   

Практическая значимость работы заключается в том, что результаты исследования 

можно использовать при разработке и внедрении высокоэффективных теплообменников в 

различных отраслях промышленности. 

Материалы и методы 
Созданы модели высокопористых сред с упорядоченной и неупорядоченной 

структурой при разных значениях пористости среды: ε=0,7; ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85; ε=0,9; 

ε=0,95.  

Расчетная область представляет собой цилиндрическую структуру, внутри которой 

расположена нагретая пористая вставка толщиной 20 мм и диаметром 20 мм с 

присоединенными патрубками длиной 20 мм и 60 мм соответственно. Такие размеры 

обусловлены необходимостью обеспечить удаленность границ входа и выхода для 

нужной сходимости численного расчета. 

Геометрические модели пористых структур представляют собой наборы 

пересекающихся сфер. В зависимости от регулярности микроструктуры пористая 

структура может быть случайной и периодической [22]. В этом исследовании пористая 

вставка представляет собой упаковку ячеек, которая была построена: 1) методом 

дискретного элемента (Discrete Element Method) (DEM); 2) в виде объемно-

центрированной кубической решетки (Body-centered Cubic) (BCC); 3) в виде 

гранецентрированной кубической решетки (Face-centered Cubic) (FCC); 4) в виде простой 

кубической решетки (Simple Cubic) (SC). Расчеты, полученные с использованием 

упаковки DEM усредняли для пяти различных геометрий в связи с неупорядоченной 

структурой.Примеры расчетных областей представлены на рисунке 1. 
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в) г) 

 

Рис.1. Примеры расчетных моделей для 

структур с пористостью ε=0,9:  

а) BCC; б) FCC; в) SC; г) DEM 

Fig.1. Examples of calculation models for 

structures with porosity ε=0.9:  

a) BCC; b) FCC; c) SC; g) DEM 

 

На границах области задавались следующие параметры: температура на 

поверхности пористой структуры – 373К; температура воздуха на входе – 

293К.Параметры воздуха, используемые в расчетах: плотность – ρ=1,225 

кг/м
3
;динамический коэффициентвязкости – μ=1,7894∙10-5 кг/(м⸳с). Расчет проводился для 

следующих скоростей воздухаv: 0,01; 0,05; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 м/с, данным скоростям 

соответствовали следующие значения массового расхода G: 3,84∙10-6; 1,92∙10-5; 9,60∙10-5; 
1,92∙10-4; 2,8810-4; 3,84∙10-4 ; 4,8∙10-4 кг/с. 

Количество ячеек сеточного разбиения находилось в пределах от 1,9 до 2,2 млн 

ячеек. Проверка сеточного разбиения проводилась посредством измельчения расчетной 

сетки, при котором не происходило дальнейшего изменения расчетных параметров, либо 

они изменялись с незначительной погрешностью.Численное моделирование теплообмена в 

пористой среде проведено методом контрольных объемовв программном комплексе ANSYS 

Fluent (v.19.2). В расчетах использовалась SST-модель турбулентности. 

Математическая модель движения газа 

Течение газа через металлические пены представляет собой сложное явление, когда 

непрерывные препятствия приводят к рециркуляции и завихрениям [23]. Сложная 

геометрия металлических пен усиливает турбулентность, что способствует увеличению 

скорости теплопередачи от твердого тела к газу. 

В литературе встречаются различные типы моделей течения газа для определения 

характеристик течения через пористую среду, такие как модели, основанные на уравнениях 

Навье-Стокса, полуэмпирических (например, соотношениях Дарси, Форхгеймера, Эргуна и 

т.д.) и эмпирических соотношениях. Уравнениями Дарси-Бринкмана, Форхгеймера, Эргуна 

и т.д. описываются приближенные модели движения газа в пористой среде. 

Основные уравнения гидродинамики и теплообмена, которые решаются при 

прямом численном моделировании: 

1) Уравнение сохранения массы в приближении стационарного течения в 

контрольном объеме принимает вид: 

 

( ) 0v  ,                                                        (1) 

где   – плотность газа, v  – вектор скорости газа. 

2) Уравнение сохранения импульса: 

   vv p v      ,                                      (2) 

 

где p –статическое давление,   – динамический коэффициент вязкости. 

3) Уравнение энергии: 
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   pvc T T      ,                                        (3) 

 

где pc  – теплоемкость газа,  – коэффициент теплопроводности газа, T  – температура газа. 

 

Расчет показателя энергетической эффективности 

Показатель энергетической эффективности определялся по формуле[24]: 

 

F

Q
E

P
  (4) 

 

где Q – тепловой поток с поверхности пористой вставки, Вт; P – мощность, 

затрачиваемая на прокачку воздуха, Вт, рассчитываемая по формуле[24]: 

 

V

G
P G p p


     (5) 

 

где 
VG  – объемный расход воздуха, м

3
/с; p  – перепад давления, Па; G  – массовый 

расход воздуха, кг/с;   – плотность воздуха, кг/м
3
. 

 

Экспериментальные исследования 

Для проверки корректности модели проведены экспериментальные исследования 

по определению перепада давления в пористой среде. Образцы пористых вставок 

толщиной 20 мм и 20 мм в диаметре (упаковки ячеек BCC, FCC и SC) и пористостью 

ε=0,85 были напечатаны на 3D-принтере и представляли собой обратную матрицу 

расчетной модели. Для проведения эксперимента также были напечатаны 

вспомогательные входной и выходной патрубки с размерами, аналогичными модели для 

численного расчета: длиной 20 и 60 мм соответственно. На рисунке 2 изображена схема 

экспериментальной установки. 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки по 

определению перепада давления в пористой 

среде: 1 – компрессор; 2 – подающий 

воздухопровод; 3 – ротаметр; 4 – выходной 

воздухопровод;  

5 – канал; 6 – вставка из пористого материала; 7 

– дифференциальный манометр 

Fig. 2. Circuit diagram of the 

experimental installation for determining the 

pressure difference in a porous medium: 1 - 

compressor, 2 - supplying air duct, 3 - rotameter, 4 

- exhaust air duct;  

5 - channel; 6 - porous material insert; 7 - 

differential pressure gauge 

 

Эксперимент проводился следующим образом. Компрессор 1 подавал сжатый 

воздух по подающему воздухопроводу 2 в ротаметр 3. По выходному воздухопроводу 4 

воздух поступал в канал 5, в котором была расположена пористая вставка 6. Измерение 

перепада давления (разницы давлений на входе и выходе из канала) осуществлялось 

дифференциальным манометром 7. Исследования проведены при тех же скоростях потока 

воздуха, что задавались в численных расчетах: 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 м/с. Для  каждой из 

скоростей потока воздуха для моделей BCC, FCC и SC было  проведено по 5 измерений. 

Отклонение от среднего результата не превышало 5%. 

На рисунке 3 приведены кривые перепада давления от скорости потока воздуха для 

пористых структур трех геометрий (SC, BCC, FCC) со значением пористости ε=0,85, 

полученные в результате численных расчетов и экспериментальных исследований.  
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Рис. 3. Зависимости перепада давления 

от скорости потока для вставок с пористостью 

ε=0,85 

Fig. 3. Pressure differential dependence on flow 

rate for insert with porosity ε=0.85 

 

Можно заключить, что значения перепада давления для структур трех геометрий, 

полученные посредством численных расчетов, хорошо согласуются со значениями 

перепада давления, полученными в ходе экспериментальных исследований.  

Результаты и обсуждение 

На рисунке 4 представлены графики изменения площади поверхности упаковок в 

зависимости от пористости среды. 

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

0.00015

0.00020

0.00025

0.00030

0.00035

0.00040

S, м2

e

 DEM

 BCC

 FCC

 SC

 
Рис. 4. Площадь поверхности упаковок DEM, 

BCC, FCC, SC 

Fig. 4. Surface area of DEM, BCC, FCC, SC 

packages 

 

 

Упаковка SCимеет наименьшее значение площади поверхности по сравнению с 

другими структурами. Максимальной площадью обладает упаковка ячеек, построенная 

методом DEM при всех значениях пористости среды. Упаковка FCCимеет преимущество 

в площади поверхности до значения пористости ε=0,85. 

На рисунке 5 (а-е) представлены кривые изменения теплового потока в 

зависимости от скорости при пористостях среды: ε=0,7; ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85; ε=0,9; 

ε=0,95. 
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Рис. 5. Зависимость теплового потока 

от скорости для упаковок ячеек с пористостью:  

а) ε=0,7; б)ε=0,75; в) ε=0,8; г) ε=0,85; д) ε=0,9; 

е)ε=0,95 

Fig. 5. Heat flow dependence on speed for 

porous cell packaging:  

a) ε=0.7; b)ε=0.75; in) ε=0.8; g) ε=0.85; d) ε=0.9; 

e)ε=0.95 

 

Из графиков видно, что при скоростях потока воздуха 0,01 и 0,05 м/с все 

исследованные структуры демонстрируют близкие значения теплового потока. Отличия 

становятся заметны при скоростях потока 0,25-1,25 м/с. При пористости среды ε=0,7(рис. 

5а) на скоростях 0,25-1,25 м/с значения выше демонстрирует упаковка BCC. Прирост 

теплового потока в сравнении с DEM составляет 4,1-12,2% в зависимости от скорости: 
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чем выше скорость, тем больше прирост теплового потока. При пористости среды ε=0,75 

(рис. 5б) больший демонстрирует упаковка ячеек FCC. Прирост теплового потока 

относительно BCC составляет 1,9-7,6%. При пористости среды ε=0,8 (рис. 5в) также 

наблюдается прирост теплового потока у структуры FCC относительно BCC (на 2,1-

6,4%). При пористости средыε=0,85 (рис. 5г) прирост теплового потока упаковки FCC 

относительно BCC составляет 2%. При пористости среды ε=0,9 (рис. 5д) на скоростях 

потока воздуха 0,25 и 0,5 м/с значения выше так же демонстрирует упаковка FCC. BCC 

уступает незначительно (на 0,89; 0,77%), а при скоростях 0,75-1,25 м/с упаковке BCC 

соответствуют значения выше FCC на 1,1-4,1%. Упаковка ячеек BCC с большей 

пористостью (ε=0,95) показывает значения теплового потока выше, чем структура FCC с 

той же пористостью (рис. 5е). Упаковке SC при всех значениях пористости соответствует 

наименьшее значение теплового потока, что объясняется наименьшей площадью 

поверхности структуры данной геометрии. 
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Рис. 6. Зависимость перепада давления 

от скорости для упаковок ячеек с пористостью: 

а) ε=0,7;б)ε=0,75; в) ε=0,8; г) ε=0,85; д) 

ε=0,9; е)ε=0,95 

 

Fig. 6. Pressure Differential Velocity 

Dependence for Porous Cell Packaging: 

a) ε=0.7;b)ε=0.75; in) ε=0.8; g) ε=0.85; d) ε=0.9; 

e)ε=0.95 
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На рисунке 6 (а-е) представлены графики изменения перепададавления в 

зависимости от скорости при пористостях среды: ε=0,7; ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85; ε=0,9; 

ε=0,95. При пористостях среды ε=0,7и ε=0,75наблюдается заметный рост перепада 

давления дляупаковок BCC и FCC соответственно. Это связано с особенностями 

построения геометрии данных упаковок, а именно с малым диаметром отверстий 

пористой среды, который усложняет прохождение потока воздуха через упаковку ячеек. 

При пористостях среды ε=0,8 и ε=0,85наибольший перепад давления соответствует 

упаковке ячеек FCC, а при пористостях ε=0,9 и ε=0,95 – упаковке BCC. Перепад давления 

дляслучаяупаковки ячеек SC при всех пористостях оказывается меньше, чем для упаковок 

DEM, BCC и FCC. 
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Рис. 7. Зависимость температуры воздуха на 

выходе из расчетной области от скорости для 

упаковок ячеек с пористостью:а) ε=0,7;б)ε=0,75; 

в) ε=0,8; г) ε=0,85; д) ε=0,9; е)ε=0,95 

Fig.. 7. Air temperature at the outlet from the 

design area depends on the speed for cell packages 

with porosity:a) ε=0.7;b)ε=0.75; in) ε=0.8; g) 

ε=0.85; d) ε=0.9; e)ε=0.95 



Проблемы энергетики, 2022, том 24, № 3 

64 

На рисунке 7 (а-е) представлены кривые изменения температуры воздуха на 

выходной границе расчетной области. Из графиков видно, что, как и в случае с тепловым 

потоком, при скоростях воздуха 0,01 и 0,05 м/с структуры показывают близкие значения 

температуры на выходе. Отличия становятся заметны при скоростях потока воздуха 0,25-

1,25 м/с. В случае пористостей среды ε=0,7 (рис. 7а) и ε=0,95 (рис. 7е) наибольшая 

температура на выходе соответствует упаковке ячеек BCC. При пористостях среды ε=0,75 

(рис. 7б), ε=0,8 (рис. 7в), ε=0,85 (рис. 7г) наибольшая температура на выходе 

соответствует упаковке FCC. При пористости среды ε=0,9 (рис. 7д) на скоростях потока 

воздуха 0,25 и 0,5 м/с значения выше так же демонстрирует упаковка FCC. BCC уступает 

незначительно, а при скоростях 0,75-1,25 м/с упаковке BCC соответствуют значения на 

0,5-2C выше FCC. Самая низкая температура воздуха на выходе из расчетной области в 

каждом из случаев соответствует упаковке ячеек SC. 
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Рис. 8. Зависимость показателя 

энергетической эффективности от скорости для 

упаковок ячеек с пористостью: а) ε=0,7; 

б)ε=0,75; в) ε=0,8; г) ε=0,85; д) ε=0,9;е)ε=0,95 

Fig. 8. The energy efficiency ratio depends on the 

speed for cell packages with porosity a) ε=0.7; 

b)ε=0.75; v) ε=0.8; g) ε=0.85; d) ε=0.9;e)ε=0.95 
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Показатель энергетической эффективности определялся как отношение теплового 

потока к мощности, требуемой на прокачку теплоносителя через пористую вставку. 

Исследования изменения показателя энергетической эффективности в зависимости от 

скорости (рис. 8, а-е) показали, что при всех исследованных расчетных скоростях 0,01-

1,25 м/с и пористостях ε=0,7; ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85; ε=0,9; ε=0,95 наибольшее значение 

энергетической эффективности показывает упаковка ячеек SC, несмотря на 

наименьшиезначения теплового потока (рис. 5). Это объясняется тем, что данная 

структура обеспечивает наименьшие значения перепада давления, и соответственно для 

прокачки теплоносителя через пористую вставку со структурой SC требуется меньше 

мощности.  

Понижение энергоэффективности при использовании упаковок DEM, BCC и 

FCCотносительно SC продемонстрировано на рисунке 9 (а-е).  
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Рис. 9. Зависимость показателя 

энергетической эффективности от скорости 

потока воздуха в процентах относительно 

упаковки ячеек SC для упаковок с пористостью: 

Fig. 9. The energy efficiency indicator 

depends on the percentage of the air flow rate 

relative to the packaging of SC cells for porous 

packages: 
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а) ε=0,7; б)ε=0,75; в) ε=0,8; г) ε=0,85; д) 

ε=0,9; е)ε=0,95. 

 

a) ε=0.7; b)ε=0.75; in) ε=0.8; g) ε=0.85; d) ε=0.9; 

e)ε=0.95. 

 

При пористостях среды ε=0,7; ε=0,9; ε=0,95 при всех расчетных скоростях 

наименьшее значение энергоэффективности соответствует упаковке BCC. При 

пористостях ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85 меньшие значения энергоэффективности демонстрирует 

упаковка FCC. Это связано с высоким перепадом давления упаковок FCC/BCC и низким 

перепадом давления SC при данных пористостях среды. Однако при пористости среды 

ε=0,95 прирост энергоэффективности при использовании для теплообмена упаковки SC 

относительно FCC на скоростях 0,5; 0,75; 1; 1,25 м/с составляет только 4,33; 1,99; 1,60; 

2,06% соответственно, что можно объяснить высокими значениями теплового потока и 

близким к SC перепадом давления упаковки FCC при данной пористости среды. 

Выводы 
В данной работе проведены численные и экспериментальные исследования 

влияния геометрии пористой вставки и значения пористости на тепловой поток и перепад 

давления. Были созданы модели высокопористых сред со структурами в виде простой 

кубической решетки (SC), гранецентрированной кубической решетки (FCC), объемно -

центрированной кубической решетки (BCC) и со случайной структурой, построенной 

методом дискретных элементов (DEM). Численное моделирование проводилось в ANSYS 

Fluent (v.19.2) при следующих скоростях потока воздуха: 0,01; 0,05; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 

м/с. Задавались следующие значения пористости: ε=0,7; ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85; ε=0,9; 

ε=0,95. Результаты численных расчетов показали, что при всех исследованных скоростях 

потока воздуха и пористостях среды наименьшие значения теплового потока и перепада 

давления демонстрирует структура SC. При пористостях среды ε=0,75; ε=0,8; ε=0,85 

наибольший тепловой поток обеспечивает структура FCC, что объясняется большой 

площадью поверхности структуры при данных значениях пористости. При пористостях 

среды ε=0,7; ε=0,9; ε=0,95 большее значение площади поверхности 

соответствуетструктуре BCC, ипри данных пористостях наибольшее значение теплового 

потока также соответствует структуре BCC. Перепад давления менялся в зависимости от 

пористости вставки и скорости потока воздуха. Увеличение скорости потока приводит к 

увеличению перепада давления, в то время как увеличение пористости вставки, наоборот, 

приводит к снижению перепада давления. При пористостях среды ε=0,7 и ε=0,75 

наблюдается рост перепада давления для случая упаковок BCC и FCC, что объясняется 

особенностями построения геометрии данных типов упаковок. При пористости среды 

ε=0,8 наибольший перепад давления соответствует упаковке ячеек FCC.При скоростях 

потока воздуха 0,25-1,25 м/с и пористости среды ε=0,7 наибольшие значения перепада 

давления показывает упаковка BCC. При указанных скоростях потока, пористостях ε=0,75 

и ε=0,8 наибольший перепад давления демонстрирует упаковка FCC. При скоростях 0,25-

1,25 м/с и пористости ε=0,85 наибольшие значения перепада давления и теплового потока 

соответствуют упаковке ячеек FCC, при пористостях ε=0,9 и ε=0,95 большие значения 

обеспечивает упаковка ячеек BCC. Исследования энергетической эффективности 

показали, что, несмотря на наименьшие значения теплового потока, структура SC 

обеспечивает наибольшую энергоэффективность благодаря низкому перепаду давления, 

возникающему при прохождении потока воздуха через данную структуру.  
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