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Abstract. Modern technologies allow to create new porous materials with the different matrix

structure. One of the areas of their practical use is to apply to the body a porous permeable
ring to intensify heat transfer or alternatively, for thermal insulation. In this paper the separated
nonisothermal flow of a viscous incompressible fluid around a circular cylinder coated with a
porous permeable layer with a given thickness is investigated numerically at moderate Reynolds
numbers. The layer is made of high thermal conductivity and thermal insulation materials. To
describe the fluid motion used non-stationary Navier–Stokes and energy equations. It is assumed
that the material permeable layer has a corpuscular structure. The filtration flow in the porous
layer is determined by the non-linear two-term Ergun law, which takes into account the inertial
effects. In the numerical experiments varies of Reynolds number and Darcy number. The drag
coefficient of the body, the length of the vortex wake, the surface temperature of the porous layer,
the Nusselt number calculated. It is found that the flow separation can be observed with both
core and surface layer depending on the permeability. The length of the vortex area increases
with increasing Reynolds number and decreases with increasing Darcy number. The effect of
matrix permeability and thermal conductivity of the material on the heat exchange of the body
and the liquid is analyzed.

Keywords: permeable porous layer, laminar flow, heat transfer.

Использование современных технологий
позволяет создавать новые пористые мате-
риалы различной структуры, которые ши-
роко представлены в теплообменных ап-
паратах, нефтяном машиностроении, авиа-
ции, ракетно-космической технике, строи-
тельстве, используются для акустической
изоляции, для теплоизоляции тепловых се-
тей.

Пористые материалы характеризуются
рядом параметров: пористость, проницае-
мость, форма пор, распределение их по раз-
мерам, физико-механические свойства и дру-
гие характеристики [1].

Гидродинамика и теплообмен в пористых
структурах изучается в монографиях [1–4].
В последнее время много внимания уделя-
ется проблеме управления потоком с целью

снижения гидродинамического сопротивле-
ния на цилиндрическое тело путем формиро-
вания вокруг него пористого слоя. При этом
рассматривается турбулентный режим тече-
ния.

Так, в экспериментальной работе [5] по-
казано, что наличие пористого слоя на кру-
говом цилиндре приводит к подавлению до-
рожки Кармана. В работе [6] эксперимен-
тально установлено, что для подавления пе-
риодического отрыва вихрей следует выби-
рать матрицу с пористостью равной 0,7.

Изолирующие и защитные характеристи-
ки одежды изучаются численно в [7] с по-
мощью модельной задачи о поперечном об-
текании и теплообмене сплошного цилин-
дра, окруженного на некотором фиксирован-
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Рис. 1. Схема расчетной области

ном расстоянии тонким пористым слоем при
Re = 3900–80000.

Вопросы вентиляции шкур животных
как пористых сред изучаются в работе [8].

В работе [9] экспериментально исследует-
ся влияние пористого слоя на сопротивление
при Re = 1,4 · 105. Показано, что для умень-
шения коэффициента сопротивления круго-
вого цилиндра целесообразно покрыть пори-
стым слоем только кормовую часть тела.

Для уменьшения воздействия волн на ци-
линдр в работе [10] вверх по потоку на неко-
тором расстоянии устанавливаются две ду-
гообразные пористые оболочки.

Следует заметить, что ламинарный ре-
жим обтекания цилиндрического тела с про-
ницаемым слоем мало изучен. Одно из
немногочисленных численных исследований
представлено в [11].

В данной работе проводится численный
расчет отрывного неизотермического обте-
кания вязкой несжимаемой жидкостью кру-
гового цилиндра, покрытого пористым про-
ницаемым слоем из высокотеплопроводного
и теплоизоляционного материалов при уме-
ренных числах Рейнольдса. Анализируется
влияние проницаемости матрицы и коэффи-
циента теплопроводности материала на гид-
родинамику и теплообмен тела и жидкости.

1. Постановка задачи

В качестве расчетной области выбирает-
ся прямоугольник длиной 0,5 м, шириной
0,4 м, в котором на удалении 0,1 м от вход-
ного сечения на равном расстоянии от бо-
ковых границ располагается непроницаемый
цилиндр с диаметром D1 = 0,008 м, покры-
тый пористым проницаемым слоем толщи-
ной 0,001 м, D2 = 0,01 м (рис. 1). Размеры
расчетной области и положение цилиндра в
ней определяются таким образом, чтобы вли-
яние внешних границ на решение задачи бы-
ло бы минимальным.

В декартовой прямоугольной системе ко-
ординат x1Ox2, начало которой помещает-
ся в центре сечения цилиндра, ось Ox1 на-
правляется вдоль набегающего потока, пло-
скопараллельное ламинарное течение вязкой
несжимаемой жидкости описывается уравне-
ниями [4]
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Здесь t � время, v
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� компоненты
скорости фильтрации жидкости, u

i

� компо-
ненты вектора скорости, p � давление, ⇢

f

�
плотность жидкости, ⌫

f

� коэффициент ки-
нематической вязкости жидкости,  � про-
ницаемость слоя, пористость

" =

⇢

1 � вне обтекаемого цилиндра,
0 < " < 1 � в пористом слое;

по повторяющимся индексам производится
суммирование.

Предполагается, что материал проницае-
мого слоя имеет корпускулярную структуру,
пористость " и проницаемость  связаны со-
отношением Козени–Кармана [4]

 =

1

150

"3d2

(1� ")2
,

где d � характерный диаметр частицы
в пористом слое. Фильтрационное течение
в пористом слое описывается двучленным
нелинейным законом Эргуна, учитывающим
инерционные эффекты [4].
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Уравнение сохранения энергии для жид-
кости имеет следующий вид:
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� эффективный коэффициент теплопровод-
ности, индексы f , s соответствуют парамет-
рам жидкости и матрице пористого слоя.

Во входном сечении, перпендикулярном
оси Ox1, примем: u1 = u0 = const, u2 = 0;
операционное давление p0 = 0,1 МПа; темпе-
ратура среды T = T0 = const.

На выходе из расчетной области восполь-
зуемся граничными условиями
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которые означают выравнивание как гидро-
динамических, так и тепловых характери-
стик потока жидкости на удалении от обте-
каемого цилиндра.

На боковых границах положим

@u1
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= 0, u2 = 0,
@p

@x2
= 0,

@T

@x2
= 0.

На поверхности непроницаемого ци-
линдра задаются условия прилипания
u1 = u2 = 0 и постоянная температура
T = T

w

. В области проницаемого слоя пори-
стость " = "0, проницаемость  варьируется.

В начальный момент времени t = 0 среда
начинает двигаться, u1 = u0, u2 = 0, p = p0,
T = T0.

Решение задачи (1.1)–(1.3) осуществля-
ется методом конечных объемов с помощью
программного комплекса ANSYS Fluent (ли-
цензия КНИТУ–КАИ) на сетке треугольных
элементов, сгущающихся к поверхности те-
ла. Общее число узлов расчетных сеток со-
ставляет около 56 000, на поверхности ци-
линдра � 150. Критерий сходимости по всем
искомым параметрам принимается равным
10

�8. Количество итераций на каждом вре-
менном шаге не превышает 30.

2. Результаты расчета
Тестирование программного кода про-

водится на модельных задачах обтекания

непроницаемого и полностью проницаемого
цилиндров. Расчетные значения коэффици-
ента сопротивления и числа Нуссельта хоро-
шо согласуются с данными, которые приво-
дятся в [2, 3, 12,13].

Задаются следующие параметры несжи-
маемой жидкости (вода): плотность
⇢
f

= 10

3 кг/м3, динамический коэффици-
ент вязкости µ

f

= 10

�3 кг/(м · с), удель-
ная теплоёмкость при постоянном давлении
c
pf

= 4182 Дж/(кг ·К), коэффициент теп-
лопроводности �

f

= 0,6 Вт/(м ·К). Число
Прандтля составляет Pr = µ

f

c
pf

/�
f

= 6,97.
Рассматривается два вида материа-

ла пористого слоя. Материал с высоким
коэффициентом теплопроводности (алю-
миний) �

s

= 202,4 Вт/(м ·К), плотно-
стью ⇢

s

= 2719 кг/м3, удельной теп-
лоемкостью при постоянном давлении
c
ps

= 871 Дж/(кг ·К), а также теплоизо-
ляционный материал с низким коэффициен-
том теплопроводности �

s

= 0,05 Вт/(м ·К),
плотностью ⇢

s

= 2960 кг/м3, удельной
теплоемкостью при постоянном давлении
c
ps

= 856 Дж/(кг ·К).
В численных экспериментах скорость

жидкости на входе определяется по числу
Рейнольдса Re = D2⇢

f

u0/µ
f

, которое ва-
рьируется от 10 до 40. Задаются темпера-
тура воды на входе в расчетную область
T0 = 300 K, ядра цилиндра T

w

= 350 K. По-
ристость матрицы фиксируется " = 0,5, чис-
ла Дарси Da = /D2

2 меняются в диапазоне
10

�6 6 Da 6 10

�2.
Расчетным путем установлено, что обте-

кание кругового цилиндрического ядра, по-
крытого пористым проницаемым слоем, яв-
ляется стационарным, за телом формирует-
ся пара вихревых областей, дорожка Карма-
на отсутствует. Следует заметить, что при
малой проницаемости слоя (Da = 10

�6
) от-

рыв потока происходит с поверхности слоя,
в то время как при большой проницаемости
(Da = 10

�2
) отрыв потока осуществляется

с поверхности ядра, вихревая застойная об-
ласть частично находится внутри проница-
емого слоя. Подобный эффект наблюдается
и в работе [13] при расчете обтекания пол-
ностью проницаемого цилиндрического тела.
Отметим, что безразмерная длина вихревой
области L, отнесенная к D2, увеличивается
с ростом числа Рейнольдса и уменьшается с
ростом числа Дарси (рис. 2).

Коэффициент гидродинамического со-
противления C

D

= F
x1/0,5⇢

f

u20D2 цилиндри-
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Рис. 2. Безразмерная длина вихревого следа:
1 � за непроницаемым цилиндром; за
цилиндром с проницаемым слоем: 2 �
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Рис. 3. Безразмерная скорость жидкости,
направленная против нормали к поверхности

цилиндра: 1 � Da = 10

�2, 2 � 10

�6 при
Re = 40

ческого тела со слоем несколько ниже, чем у
кругового цилиндра того же диаметра. Раз-
ница зависит от Re, Da и составляет не более
11%. Здесь F

x1 � проекция на ось Ox1 силы
гидродинамического сопротивления обтекае-
мого цилиндра.

Направленная против нормали к поверх-
ности обтекаемого цилиндра безразмерная
скорость жидкости V

n

, отнесенная к D2, по-
казана на рис. 3. В случае большой проница-
емости матрицы (Da = 10

�2
) максимальная

скорость втекания в пористый слой наблю-
дается на фронтальной стороне (кривая 1).
Кроме того, втекание жидкости присутству-
ет и в вихревой области за телом. Вытекание
жидкости из слоя происходит в основном по
бокам. В случае малой проницаемости мат-
рицы (Da = 10

�6
) расход жидкости через по-

ристый слой относительно небольшой (кри-
вая 2).

Изотермы в части расчетной области
представлены на рис. 4. Видно, как проница-
емый слой прогревается полностью, если он
изготовлен из высокотеплопроводного мате-
риала (сверху), и температура значительно
меняется по толщине слоя в случае тепло-
изоляционного материала (снизу).

Неравномерность нагрева поверхности
проницаемого слоя демонстрируется на
рис. 5. Минимальная температура имеет
место с наветренной стороны, где скорость
втекания жидкости в пористый слой макси-
мальна. Наибольшее значение температуры
достигается вблизи точки отрыва потока. За-
метим, чем больше проницаемость пористо-

го слоя, тем ниже температура с наветрен-
ной стороны тела. В случае, когда материал
слоя обладает теплоизоляционными свой-
ствами, а проницаемость матрицы большая
(кривая 1), температура его поверхности с
наветренной стороны T = 301 К близка тем-
пературе набегающего потока T

f

= 300 К.
В тоже время, когда коэффициент тепло-
проводности материала слоя достаточно вы-
сокий �

s

= 202,4 Вт/(м ·К) и число Дарси
сравнительно мало Da = 10

�6, температура
в лобовой точке всего на 3,5 К ниже темпе-
ратуры ядра T

w

= 350 К.
Среднее по поверхности цилиндрическо-

го ядра число Нуссельта демонстрирует
рис. 6. Значения Nu увеличиваются с ростом
чисел Рейнольдса и Дарси. Когда проница-
емый слой изготовлен из высокотеплопро-
водного материала (рис. 6а), значения чис-
ла Нуссельта выше соответствующих значе-
ний для цилиндра без проницаемого слоя на
13–100 %. Причем максимальная теплоотда-
ча наблюдается при большей проницаемости.
Вместе с тем, когда проницаемый слой из-
готовлен из теплоизоляционного материала
(рис. 6б), числа Нуссельта ниже на 28–55 %,
чем у цилиндра без слоя. Минимальная теп-
лоотдача достигается при меньшей проница-
емости.

Заключение

Создание пористого проницаемого слоя
на круговом цилиндре позволяет уменьшить
гидродинамическое сопротивление, длину
вихревой области за телом. Использование
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Рис. 4. Изотермы при Re = 40 сверху:
Da = 10

�6, снизу: Da = 10

�2
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Рис. 5. Температура поверхности
проницаемого слоя из высокотеплопроводного

материала: 1 � Da = 10

�2, 2 � 10

�6; из
теплоизоляционного материала: 3 �
Da = 10

�2, 4 � 10

�6 при Re = 40

а) б)

Рис. 6. Среднее число Нуссельта стержня, покрытого пористым слоем из a �
высокотеплопроводного материала, б � теплоизоляционного материала при 1 � Da = 10

�6, 2 �
10

�4, 3 � 10

�3, 4 � 10

�2

высокотеплопроводного материала матрицы
интенсифицирует теплообмен на 13–100 %, а
теплоизоляционного материала � уменьша-
ет теплоотдачу 28–55 % в рассматриваемом
диапазоне режимных и теплофизических па-
раметров.
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