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Численное исследование влияния пылевого осадка на теплоотдачу в 

пористых теплообменниках 
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Аннотация: Проведено исследование теплоотдачи в пористых теплообменниках с 
осадком частиц пыли. Исследовано влияние длины теплообменника и наличия осадка на 
число Нуссельта. Выявлено, что увеличение длины теплообменника с 5 до 30 мм 
приводит к повышению числа Нуссельта на 39,72-81,35% в зависимости от числа 
Рейнольдса. Формирование осадка на поверхности теплообменника приводит к снижению 
числа Нуссельта на 2,8-6,6%. 
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Введение 

С развитием высокопроизводительных многофункциональных 

электронных устройств и чипов высокой мощности возникла потребность в 

разработке эффективных решений по управлению температурным режимом 

[1]. Одним из таких решений является применение металлических 

высокопористых материалов в качестве радиаторов в системах охлаждения. 

Пористые теплообменники имеют большую удельную площадь поверхности, 

извилистые пути движения газа, небольшой вес и низкую плотность [2,3]. 

Системы охлаждения, оснащенные пористыми теплообменниками, могут 

отводить большое количество тепла, занимая при этом минимальное 

пространство и оставаясь миниатюрными [4,5]. Одной из проблем, с которой 

сталкиваются проектировщики систем охлаждения, является осаждение пыли 

на поверхности теплообменника [6]. Загрязнение пылью приводит к 

уменьшению полезной площади теплообменника и, как следствие, к 

снижению эффективности охлаждения электронного устройства. На 

эффективность осаждения частиц пыли в пористых теплообменниках влияют 

диаметр частиц [7,8], диаметр пор [9], скорость потока воздуха [10]. Влияние 

осадка частиц пыли на теплоотдачу в пористых теплообменниках не 
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исследовалось. Целью данной работы является оценка влияния пылевого 

осадка на теплоотдачу.  

Постановка задачи и метод решения 

Построены 3D-модели пористых теплообменников со следующими 

параметрами: длина L=5, 10, 20 и 30 мм, высота H = 10 мм, ширина S=10 мм, 

пористость ε=0,97, диаметр ячейки dc=3,5 мм, диаметр волокна df=0,3 мм. На 

рисунке 1 представлены 3D-модели пористых теплообменников.  

 

  

а) б) 

  

в) г) 
 
Рис.  1. – Изображения 3D-моделей пористых теплообменников с длиной L:  

а) 5 мм; б) 10 мм; в) 20 мм; г) 30 мм.  

 

Решена задача обтекания потоком воздуха пористого теплообменника. 

В воздухе содержались частицы пыли с диаметром 0,1 мм. На входе в 

расчетную область задавались скорость и температура воздуха: ν=0,1; 1; 5 

м/с, T=298 К. На концах стоек задавалась температура 343 К, и за счет 

наличия внутренней сетки (расчет теплопроводности в зоне пористой среды) 
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обеспечивался нагрев теплообменника. Построены графики изменения числа 

Нуссельта от числа Рейнольдса.  

Число Рейнольдса рассчитывали по следующей формуле (1): 

Redf =ρг·νср.р·df / μ,     (1) 

где ρг=1,225 кг/м3 – плотность газа; df=0,3 мм – диаметр волокна 

пористого теплообменника; μ=1,7894·10-5 кг/(м·с) – динамический 

коэффициент вязкости; νср.р. – среднерасходная скорость воздуха, которая 

рассчитывалась по формуле (2): 

νср.р.= ν/ε,      (2) 

где ν – скорость воздуха на входе в расчетную область, м/с; ε – 

пористость теплообменника. 

Результаты и обсуждение 

По результатам параметрических расчетов построены графики 

изменения числа Нуссельта в зависимости от числа Рейнольдса и длины 

теплообменника при наличии и отсутствии осадка. На рисунке 2 

представлены графики изменения числа Нуссельта в зависимости от длины 

теплообменника для случая отсутствия осадка пыли. Анализ результатов 

исследования показал, что увеличение длины теплообменника приводит к 

повышению числа Нуссельта. Так, при фиксированном числе Рейнольдса 

Redf=21,05, число Нуссельта составляет: Nu=0,825 при L=5 мм, Nu=1,560 при 

L=10 мм, Nu=2,505 при L=20 мм и Nu=3,022 при L=30 мм. С увеличением 

числа Рейнольдса различия в значениях числа Нуссельта для 

теплообменников различных длин L увеличивается. Так, при числе 

Рейнольдса Redf=2,105, число Нуссельта теплообменника с длиной L=30 мм 

превышает значение числа Нуссельта теплообменника с длиной L=20 мм на 

3,147%. При числе Рейнольдса Redf=105,241 различие в значениях чисел 

Нуссельта составляет уже 27,55%.  
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Рис.  2. – Графики изменения числа Нуссельта в зависимости от числа 

Рейнольдса и длины теплообменника. 

 

На рисунке 3 приведены графики изменения числа Нуссельта от числа 

Рейнольдса для теплообменников различной длины с осадком и без него.  
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Рис.  3. – Графики изменения числа Нуссельта в зависимости от числа 

Рейнольдса для теплообменников с осадком и без него. 
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Как мы видим из графиков, формирование осадка на поверхности 

пористого теплообменника приводит к снижению числа Нуссельта. Так, для 

теплообменника длиной L=10 мм при Redf=2,105 число Нуссельта составляет 

Nu=0,346 при отсутствии осадка и Nu=0,327 при наличии осадка, то есть 

число Nu снизилось на 5,49%. Максимальное снижение числа Нуссельта 

наблюдается при Redf=2,105 и уменьшается с увеличением Redf. Для 

теплообменников всего диапазона длин снижение числа Нуссельта 

составляет от 2,8% до 6,6% и изменяется в зависимости от числа Рейнольдсаб 

а также длины теплообменника. 

Выводы 

Проведено численное исследование теплоотдачи в пористых 

теплообменниках. Исследовано влияние длины теплообменника и наличия 

осадка на его поверхности на число Нуссельта. По результатам 

параметрических расчетов построены графики изменения числа Нуссельта от 

числа Рейнольдса. Результаты исследования показали, что увеличение длины 

теплообменника от 5 до 30 мм приводит к повышению числа Нуссельта на 

39,72-81,35%. Таким образом, увеличение длины пористого теплообменника 

целесообразно, так как способствует повышению теплоотдачи. Выявлено 

также, что формирование осадка на поверхности теплообменника приводит к 

снижению числа Нуссельта на 2,8-6,6%.  
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