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Теплообменные аппараты с шаровой засыпкой широко распространены в различных 
областях техники. Эффективность такого теплообменного аппарата определяется харак-
теристиками пористой среды и параметрами теплоносителя, поэтому корректное описа-
ние термогидродинамических процессов в ней является важной задачей. В предлагаемой 
модели пористая среда представлена в виде слоев стальных шаров кубической упаковки. 
Характеристики процессов гидродинамики и теплообмена в ней определяются с учетом 
зависимости от температуры теплофизических свойств газа, движущегося через порис-
тую среду. В результате моделирования получены стационарные картины распределения 
температур шаровой засыпки и газа, а также продольной составляющей скорости потока 
в поровом пространстве. Разработанная модель позволяет получить достоверные резуль-
таты в широком диапазоне чисел Рейнольдса. Проведено сопоставление полученных ре-
зультатов с эмпирическими данными, что позволяет рекомендовать применение предла-
гаемой модели для определения интегральных характеристик теплообменного аппарата с 
шаровой засыпкой.  
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Введение 

Все большее распространение в различных 
областях техники получают теплообменники 
постоянного и периодического действия, за-
полненные шаровой засыпкой. В атомной энер-
гетике они предлагаются в качестве микротвэ-
лов реактора [1], в тепловой энергетике – для 
высокотемпературных подогревателей воздуха 
перспективных ПГУ с газификацией угля [2], в 
ракетных двигателях – для тепловой защиты 
камеры сгорания, в теплообменных аппаратах 
регенеративного типа – в качестве теплоакку-

мулирующего теплоносителя [3, 4]. Особое мес-
то данная технология занимает в процессах хи-
мической, пищевой промышленности, в про-
цессах конденсации, фильтрации и др. [5].  

Поведение теплоносителя в поровом (сво-
бодном) пространстве шаровой засыпки опре-
деляет эффективность работы теплообменного 
аппарата, что обуславливает необходимость и 
актуальность исследования процессов гидроди-
намики и теплообмена в нем. 

Цель данной работы – получение тепловых и 
гидравлических характеристик процессов, про-
текающих в пористой среде. Достижение по- 
ставленной цели планируется выполнить чис-
ленным моделированием процессов течения и 
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теплообмена в аппарате регенеративного типа с 
шаровой засыпкой. 

Одна из ключевых задач проводимого ис-
следования – определение полей температур, 
скоростей и линий тока в поровом пространстве 
и твердом теле засыпки для различных режимов 
течения. Для ее решения предлагается исполь-
зовать программный пакет численного модели-
рования, который позволяет рассчитать стацио-
нарные распределения параметров гидродина-
мики и теплообмена в широком диапазоне 
чисел Рейнольдса (RANS-подход).  

Полученные результаты дадут возможность 
определить как локальные, так и интегральные 
тепловые и гидравлические характеристики по-
ристой среды, выявить области наиболее эф-
фективного теплообмена, а также «паразитные» 
области, в которых происходит нарастание гид-
равлического сопротивления. Достоинством 
применения такого подхода к описанию порис-
той среды является возможность формирования 
наиболее полной картины течения и теплооб-
мена в поровом (как труднодоступной области) 
и межпоровом пространстве, а также возмож-
ность получения теплогидравлических характе-
ристик в широком диапазоне варьируемых  
параметров. Кроме того, не изменяя геометри-
ческой модели, можно оценить влияние про-
дольных и поперечных эффектов теплопровод-
ности, влияние переменности теплофизических 
свойств рабочего тела, выявить местоположе-
ние застойных зон и др.  

Слои, сформированные упаковкой шаровой 
засыпки, представляют собой пористую среду. 
Описание свойств пористой среды, как правило, 
осуществляется на основе представления ее в 
виде сплошной, обладающей некоторыми эф-
фективными характеристиками. К этим харак-
теристикам относят параметры твердого тела 
(пористость П или объемную долю концентра-
ции твердой фазы φ ) и параметры движущего-
ся через среду газа [6]. Определение этих ха-
рактеристик осуществляется с помощью теоре-
тических и экспериментальных методов ис-
следования.  

Традиционным теоретическим методом яв-
ляется осреднение уравнений сохранения мас-
сы, импульса и энергии по объему, содержаще-
му множество слоев шаровой засыпки и неко-
торый объем газа между ними. Полученные 
дифференциальные уравнения выражают связь 

между характеристиками пористой среды 
(средней скоростью течения газа, температурой 
твердого тела и газа, давлением газа) в форме 
интегралов по поверхности и объему пористого 
слоя. Прямое вычисление этих интегралов 
обычно не проводят, поскольку оно довольно 
трудоемко, поэтому для получения характерис-
тик пористой среды прибегают к эксперимен-
тальным методам исследования процессов гид-
родинамики и теплообмена в шаровой засыпке 
регулярной структуры. В частности, в работе 
[7] представлены результаты эксперименталь-
ных исследований гидродинамических и тепло-
вых процессов в засыпках шаровых тепловыде-
ляющих элементов, в том числе при движении 
одно- и двухфазных сред и кипении. В работе 
[8] описан большой объем экспериментальных 
данных о внутренней теплоотдаче к однофаз-
ному теплоносителю в неупорядоченных по-
ристых структурах разного класса в широком 
диапазоне чисел Пекле. 

Использование численного моделирования 
для исследования процессов гидродинамики и 
теплообмена, протекающих в пористой среде, 
позволяет не только получить их интегральные 
характеристики, но и визуализировать их, вы-
являя особенности. При проектировании слож-
ных технических систем численное моделиро-
вание является единственным способом полно-
го анализа процессов, происходящих в таких 
системах, что подтверждается большим коли-
чеством научных работ.  

Работа [9] посвящена определению интег-
ральных термогидравлических характеристик 
перспективных тепловыделяющих сборок, для 
чего пористая среда была смоделирована в про-
грамме посредством использования специали-
зированной опции (поставленная задача реша-
лась авторами в осесимметричной постановке). 
В работе [10] выполнено численное моделиро-
вание процесса течения в фильтре, в котором 
базовой частью является пористая среда, сфор-
мированная микрогранулами. Особое внимание 
авторами этой работы уделено получению гид-
равлической характеристики фильтра. В рабо-
тах [11, 12] приведены результаты эксперимен-
тального и численного исследования теплооб-
мена в пористой среде при воздействии 
высокого потока теплового излучения. Числен-
ная модель достаточна проста в реализации и 
для нее требуются низкие вычислительные  
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затраты, но это приводит к сравнительно высо-
кой погрешности и только качественному сов-
падению с экспериментом.  

В работе [13] представлено сравнение чис-
ленных и экспериментальных результатов, по-
лученных для системы накопления энергии с 
шариками глинозема. Вычислительная область 
в моделировании представлена осесимметрич-
ным резервуаром цилиндрической формы, за-
полненным пористой средой. Для расчета тем-
пературы жидкой и твердой фаз в пористой 
среде авторы используют модель локального 
теплового равновесия, результаты показывают 
хорошее совпадение с экспериментом. В работе 
[14] с помощью численной модели, учитываю-
щей постоянство свойств жидкости и твердого 
тела и пренебрегающей тепловыми потерями, 
проанализирована эффективность работы сис-
темы хранения теплоты. 

В настоящей работе предлагается использо-
вать модель, в которой пористая среда пред- 
ставлена в виде полноразмерных шаровых эле-
ментов, что позволяет исследовать особенности 
течения и теплообмена как в отдельном элемен-
те среды (шаре), так и в поровом пространстве. 
Таким образом, исследование процессов гидро-
динамики и теплообмена в предлагаемой моде-
ли в совокупности с учетом зависимости теп-
лофизических свойств газа, движущегося через 
пористую среду, от температуры, позволит 
обеспечить более высокую точность и досто-
верность результатов по сравнению с получен-
ными ранее. 

Постановка задачи 

Рассматривается стационарный процесс теп-
лообмена между пористой средой, представ-
ленной кубической упаковкой шаров, и горячей 
газовоздушной смесью.  

Данный тип упаковки выбран ввиду относи-
тельной простоты визуализации и расчета, а 
также идентичности модели реальному распо-
ложению частиц шаровой засыпки в теплооб-
менном аппарате. 

Упорядоченная пористая структура пред- 
ставлена в виде слоев из стальных твердотель-
ных шаров. 

Геометрические характеристики рассматри-
ваемой упаковки шаров представлены в табл. 1.  

Горячий газ с температурой Твх и скоростью 
u поступает в кубическую упаковку (рис. 1),

где, проходя между ее элементами, омывает их 
и нагревает, отдавая часть своей теплоты. При 
этом газ, соответственно, охлаждается.  

В результате численного моделирования 
данного процесса необходимо получить карти-
ны изменения газодинамических параметров, 
интегральные теплогидравлические характерис-
тики процесса, а также оценить применимость 
использования предлагаемого метода численно-
го моделирования к определению интегральных 
характеристик теплообменного аппарата с ша-
ровой засыпкой. 

Описание расчетной модели и сетки 

Трехмерная расчетная модель включает в 
себя две области: область шаровой упаковки, 
сформированной шарами одинакового диамет-
ра, и газовую область. В сечении упаковка и га-
зовая область представляют собой квадрат раз-
мерами 3D и 3.5D соответственно. Контакт 
между шарами заменен на небольшой участок 
перекрытия, что необходимо для работы про-
граммы численного моделирования. Участок 
перекрытия представляет собой область взаим-
ного проникновения шаров, которая заменяет 

Таблица 1. Геометрические характеристики куби-
ческой упаковки 

Характеристика Значение 
Диаметр шара D, мм 20 
Пористость П 0.476 
Минимальное относительное проход-
ное сечение между частицами Ψmin  

0.214 

 
Рис. 1. Расчетная схема 
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точечный контакт между ними, влияющий на 
возможность построения расчетный сетки. По- 
строенная таким образом модель позволяет ис-
пользовать условие периодичности на боковых 
гранях при численном моделировании.  

На трехмерной модели была построена не-
структурированная тетраэдрическая расчетная 
сетка, адаптированная к поверхности для раз-
решения теплового и динамического погранич-
ных слоев. Общее число элементов составило 
примерно 500 тыс. Внешний вид расчетной сет-
ки приведен на рис. 2. 

Минимальный размер ячейки был опреде-
лен при исследовании сеточной сходимости. 
Тестовые расчеты выполнялись для кубичес-
кой упаковки на четырех различных сетках, 
отличающихся высотой пристеночной ячейки 
и законом нарастания призматического погра-
ничного слоя [15]. 

Математическая модель расчета 

Расчет проводился в программе численного 
моделирования в трехмерной постановке. При 
этом моделировалось стационарное течение и 
теплообмен при обтекании пакета шаров за-
сыпки горячим газом.  

В поровом пространстве, образованном ша-
ровой засыпкой, моделировалось вязкое турбу-
лентное течение газовоздушной смеси с пере-
менными теплофизическими свойствами. В 
твердой области, сформированной кубической 
упаковкой, решалось уравнение теплопровод-
ности при постоянном коэффициенте теплопро-
водности стали λ 16.27 Вт / (м К)= ⋅ . В газовой 
области решалась система стационарных урав-
нений Навье–Стокса, осредненных по Рейнольд-
су, замыкаемая уравнением состояния идеаль-
ного газа (1) и однопараметрической моделью 
турбулентности Spalart-Allamaras Realizible (2).  

( )ρ 0∇⋅ =U , ( ) ( )ρ  τ τm tp∇⋅ =−∇ +∇ ⋅ +UU , 

 ( ) ( ) ( )ρ  τ τm tH  ∇ ⋅ =∇ ⋅ ⋅ + + + m tU U q q , (1) 

( )ρ /pm RT= , 
где U – вектор скорости осредненного течения; 
τm, τt – ламинарная и турбулентная составляю-
щие тензора вязких напряжений; qm, qt – лами-
нарная и турбулентная составляющие вектора 
плотности теплового потока; ρ – плотность га-
за; p – давление газа; R – универсальная газовая 
постоянная; m – молекулярный вес. 
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Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки для кубической упаковки 
шаров 
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v1 – кинематическая вихревая вязкость, dw – 
ближайшее расстояние до стенки, k = 0.41 –  
постоянная Кармана. Модуль тензора завих-
ренности равен 

1
2(2 ) ,ij ijΩ = Ω Ω  

где 1 .
2

ji
ij

j i

uu
x x

∂ ∂
Ω = −  ∂ ∂ 

 

Коэффициенты замыкания и вспомогатель-
ные функции имеют следующий вид: σ 2 / 3,=  

1 0.1355,bс =  2 0.622,bc =  2
1 1w bc c k= +  

2(1 ) σ,bc+ +  2 0.3,wc =  3 2,wc =  
1 7.1,vc =  1 1,tC =  2 2,tC =  3 1.2,tC =  
4 0.5tC = . 
При решении уравнений в про-

грамме численного моделирования 
использовалась численная схема 
AUSM. Порядок дискретизации па-
раметров – второй.  

На входе в расчетную область за-
давалась скорость горячей газовоз-
душной смеси, соответствующая 
числам Рейнольдса 2 5Re 10 – 2·10= , 
и температура Твх = 1000 К. Темпе-
ратура шаровой упаковки в началь-
ный момент Tw = 300 K.  

Следует также отметить, что чис-
ло Рейнольдса рассчитывалось по 
эквивалентному гидравлическому 
диаметру и параметрам газа во 
входном сечении. 

В качестве критериев сходимости 
численного решения использова-
лись: сходимость невязок скорости и 
энергии, расхода на входе и выходе 
в расчетную область и температура 
шаровой упаковки. 

Результаты  
численного  

моделирования 

В результате моделирования по-
лучены стационарные картины те-
чения и определен характер тепло-
обмена в шаровой засыпке в широ-
ком диапазоне чисел Рейнольдса. На 
рис. 3 и 4 представлены распределе-
ния параметров для наиболее харак-
терных режимов течения.  

На полученном поле температур горячего 
газа отчетливо виден горячий «язык», харак-
терный для всех режимов течения, который 
приводит к незначительному перепаду темпе-
ратур на слое упаковки. Для малых чисел Рей-
нольдса характерно наличие более высокой 
температуры в центре сечения упаковки, для 
больших чисел Рейнольдса температура уве-
личивается от центра к периферии. С увеличе-
нием скорости происходит снижение темпера-
турного перепада между входом и выходом за-
сыпки. 

 
Рис. 3. Поле распределения температуры в твердом теле (справа) и газовой 
области (слева) для Re: a – 2.3·102; б – 4.6·102; в – 2.3·103; г – 4.6·103 

 
Рис. 4. Поле продольной составляющей скорости в поровом пространстве 
для Re: а – 4.6·102; б – 4.6·103 
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Анализ полученных полей продольной со-
ставляющей скорости и линий тока в поровом 
пространстве позволяет отметить неравномер-
ность поля скоростей за слоем шаровой упаков-
ки, которая возрастает с увеличением входной 
скорости.  

На рис. 5 представлены картины структуры 
течения газовоздушной смеси в поровом прост-
ранстве, образованном шаровой засыпкой.  

При детальном рассмотрении полей течения 
можно сделать несколько выводов о характере 
теплообменных процессов между газом и твер-
дой матрицей, сформированной шаровой за-
сыпкой.  

Во-первых, по линиям тока отчетливо видны 
завихренности потока, сформировавшиеся как в 
продольном, так и в поперечном направлении. 
Во-вторых, застойные зоны, сформировавшиеся 
между отдельными шарами, способствуют до-

полнительной диссипации тепловой 
энергии, но при этом увеличивают по-
тери давления потока. В-третьих, про-
слеживается четкая динамика нарас-
тания скоростного пограничного слоя, 
приводящая к отрыву потока.  

Большое количество отрывных зон 
и в целом относительно низкая ско-
рость в пространстве между отдельны-
ми слоями шаров свидетельствуют о 
большей роли теплопроводности в 
процессе теплообмена, прежде всего, в 
поперечном направлении потока. На 
ранее приведенных полях течения про-
дольной составляющей скорости видна 
центральная неоднородность, а в попе-
речном направлении скорость отлича-
ется на несколько порядков. Таким об-
разом, роль теплопроводности в твер-
дой матрице является доминирующей в 
механизме переноса теплоты.  

Сравнение результатов  
с экспериментальными  

данными 

Результаты численного моделиро-
вания, полученные в широком диапа-
зоне режимных параметров (некото-
рые из них приведены в табл. 2),  
позволяют выявить не только харак-
терные термогидродинамические осо-
бенности теплообмена, но и опреде-
лить интегральные тепловые и гид-

равлические параметры для упаковки регуляр-
ной структуры.  

Для сравнения полученных результатов с 
имеющимися экспериментальными данными 
[16] были выбраны тепловая и гидравлическая 
характеристики. В качестве тепловой характе-
ристики процесса определена зависимость без-
размерного коэффициента теплоотдачи (числа 
Нуссельта) Nu от числа Рейнольдса Re, а гид-
равлической – зависимость коэффициента гид-
равлического сопротивления ζ от числа Re.  

Таблица 2. Результаты численного моделирования  

Пара-
метр Расчетные значения 

Re 1.70 3.5·102 2.3·103 1.3·104 4.3·104 

Nu 0.59 12.86 43.31 122.13 164.22 
ζ 17.58 0.61 0.41 0.29 0.29 

 
Рис. 5. Картина течения в засыпке: а – поровое пространство; б – струя 
трассера; в – вихрь в непроточной зоне 
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Число Nu и коэффициента гидравлического 
сопротивления ζ определяются по формулам (3) 
и (4) соответственно: 

 эαNu ,
λ
d

=  (3) 

 э
2

2Δζ ,
ρ

pd
u l

=  (4) 

где α – коэффициент теплоотдачи между шаро-
вой упаковкой и газом, Вт/(м2·К); Δp – перепад 
давления газа между входом и выходом из упа-
ковки, Па; l – высота упаковки, м; dэ – эквива-
лентный гидравлический диаметр, определяе-
мый как отношение учетверенной площади по-
перечного сечения канала к смоченному 
периметру, м; u – входная скорость газа, м/с; λ – 
коэффициент теплопроводности газа, Вт/(м·К); 
ρ – плотность газа, кг/м3. 

Сопоставление результатов моделирования с 
экспериментальными данными представлено на 
рис. 6 и 7.  

Как можно заметить, отклонение результа-
тов расчетов от экспериментальных данных 
не превышает 10% как для тепловой, так и 
для гидравлической характеристики, что го-
ворит о корректности определения интеграль-
ных характеристик теплообменных аппаратов 
с засыпкой с помощью численного моделиро-
вания. 

Выводы 

В работе выявлены характерные особенно-
сти процессов течения и теплообмена в пори-
стой среде, представленной в виде кубической 
упаковки стальных шаров. Отмечено, что роль 

теплопроводности в твердой матрице является 
доминирующей в механизме переноса теплоты.  

Исследование тепловых и гидравлических 
характеристик процесса на основе численного 
моделирования во всем диапазоне чисел Рей-
нольдса показывает хорошее соответствие 
имеющимся эмпирическим данным. Следова-
тельно, предлагаемая в работе модель может 
быть рекомендована для определения интег-
ральных характеристик теплообменных аппара-
тов регенеративного типа с пористой средой. 
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The article discusses numerical simulation results of a porous medium represented by a cu-
bic packing. As the result of modeling, the following stationary distribution patterns of parame-
ters were obtained: the temperatures of the ball backfill and gas, as well as the longitudinal ve-
locity component in the pore space. The obtained flow patterns allow determining the nature of 
heat transfer in the ball backfill in a wide range of Reynolds numbers. Analysis of the distribu-
tion pattern temperature revealed that small Reynolds numbers are characteristic to the presence 
of a higher temperature in the package center section, while the temperature increases from the 
center to the periphery for large Reynolds numbers. Analysis of the obtained fields of the velo-
city longitudinal component and the current lines in the pore space allows note the uneven velo-
city field behind the ball package layer. A detailed examination of the flow fields in the pore 
space leads to the conclusion that the role of thermal conductivity in the solid matrix is domi-
nant in the heat transfer mechanism. Also, thermal and hydraulic characteristics of hydrodyna-
mics and heat transfer in a wide range of Reynolds numbers are determined by the calculation 
method, taking into account the dependence of the thermal properties of the gas moving through 
it on temperature. The article presents a comparison of thermal-hydraulic characteristics with 
experimental data, which shows satisfactory compliance. Analysis of the obtained results allows 
conclude that numerical simulation can be used to determine the integral characteristics of the 
heat exchanger with ball backfill. 

Keywords: porous medium, ball backfill, cubic packing, thermal and hydraulic characteris-
tics, numerical simulation. 
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