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Аннотация

Взаимозависимые перегородки, расположенные в трехмерных пористых структурах,
создают проблему понимания сущности течения жидкости, которое существенно отли-
чается от течения в традиционных пористых средах. Строение высокопористой ячеи-
стой среды требует использования различных законов течения (Дарси, Форхгеймера ли-
бо непосредственного решения уравнений Навье –Стокса, поскольку заранее не известно
значение проницаемости среды). Целью настоящей работы являлось определение влияния
сглаживания в высокопористой ячеистой структуре на сопротивление среды. В качестве
характеристики сопротивления рассмотрен перепад давления для заданного расхода га-
за. Основными параметрами пористой среды являются пористость, диаметры ячеек и
волокон, поэтому существенным является определение параметра, вносящего наиболь-
ший вклад в изменение перепада давления. Компьютерная модель высокопористой яче-
истой упаковки среды представлена упорядоченным набором пересекающихся сфер. В
результате гидродинамического расчета, проведенного с использованием программного
комплекса ANSYS Fluent (версия 19.0), был определен перепад давления, значение кото-
рого сравнивалось с экспериментальными данными других авторов. В ходе исследований
было обнаружено, что модель пористой структуры с применением автоматического сгла-
живания всех граней, которое проводится с помощью стандартной процедуры программы
AutoCAD, по сравнению с моделью со сглаживанием, проведенным вручную, а также с
моделью без сглаживания обеспечивает наибольший перепад давления при фиксирован-
ном значении пористости среды. Таким образом, аппроксимация элементарной пористой
ячейки существенно искажает поле течения, что является нежелательным при деталь-
ном моделировании высокопористого ячеистого материала. Дополнительно были прове-
дены расчеты перепада давления при попеременной фиксации параметров – пористости,
диаметра ячейки и диаметра волокна среды. Расчеты показали, что определяющим для
гидродинамики является диаметр волокна пористой структуры.
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локна, перепад давления

Введение

Высокопористые ячеистые материалы с развитой площадью поверхности ши-
роко применяются в различных отраслях промышленности. Среди различных по-
ристых сред металлические высокопористые ячеистые материалы демонстрируют
ряд преимуществ: низкая плотность, умеренная жесткость, высокая прочность и
высокое отношение плотности к объему, вследствие чего они активно используются
в различных приложениях, таких как охлаждение микроэлектроники, топливных
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элементов и компактных теплообменников. Для указанных приложений опреде-
ление значения перепада давления является ключевой проблемой для контроля
потока, совершенствования передачи тепла, планирования и развития процессов
химической технологии [1].

Необходимость моделирования трехмерной структуры пористых сред и опреде-
ление соответствующих геометрических характерных размеров приводят к росту
фундаментальных исследований с целью использования их в химической инже-
нерии. В работе [2] для исследования падения давления в высокопористых ячеи-
стых материалах была применена комбинация микрокомпьютерной томографии,
имитационного моделирования и вычислительной гидродинамики (CFD). Анализ
охватывает ряд режимов потока и направлен на определение влияния важных мор-
фологических параметров на перепад давления. Технология микрокомпьютерной
томографии наряду с подробным CFD-моделированием позволяет исследовать яв-
ления, происходящие в реальных микроструктурах пористого материала. Более
того, с помощью инструментов обработки изображений геометрию можно искус-
ственно модифицировать для того, чтобы исследовать эффекты математического
преобразования геометрических параметров реальной высокопористой среды по
одному отдельному параметру (к примеру, изменяя размер пор и не изменяя пори-
стости среды). Для анализа результатов были определены безразмерные коэффи-
циенты с целью описания перепада давления в зависимости от числа Рейнольдса.
Предложенная формулировка позволяет связать свойство проницаемости высоко-
пористого ячеистого материала с его морфологией вне зависимости от свойств
жидкости или эффективного характерного размера пористой структуры (размера
ячеек пор).

Механическое, термомеханическое и жидкостное динамическое моделирование
высокопористых ячеистых материалов требует точной геометрической модели и
осуществляется в работе [3]. Обычно модели основаны на данных компьютерной
томографии, которые не позволяют анализировать систематическое изменение и
проводить оптимизацию геометрии. С другой стороны, полностью генерируемые
компьютерные модели в основном собираются из примитивных объектов, таких
как цилиндры. При этом не учитывается изменение толщины ребер, округление
узлов, что наблюдается в реальных высокопористых ячеистых материалах. Авто-
рами статьи [3] представлен подход к созданию моделей керамических высокопо-
ристых ячеистых материалов с использованием простых объектов переменной тол-
щины, генерируемых неявными функциями. Этот подход может также учитывать
полости внутри перегородок и узлов, которые наблюдаются во многих реальных
структурах. Качество генерируемых моделей высокопористой среды проверяется с
использованием данных компьютерной томографии реальных пористых сред.

В статье [4] создана и подтверждена CFD-модель для расчета каталитических
реакций, происходящих на поверхности высокопористых ячеистых материалов.
Этот подход основан на связанном методе конечного объема/конечной области,
способном описывать жидкостно-динамические и химические явления, происходя-
щие как в жидкой, так и в твердой фазах. Адсорбция/десорбция активных ве-
ществ на участках и поверхностная реакция моделируются на основе механизма
Ленгмюра –Хиншельвуда.

В последние годы с ростом вычислительных возможностей появляются рабо-
ты, посвященные детальному компьютерному моделированию пористых сред с ис-
пользованием различных моделей. Компьютерное моделирование пористой струк-
туры как модели керамического высокопористого ячеистого материала представ-
лено в [5]. За геометрическую ячейку материала они принимали сферу с 12 сег-
ментами, полученными отсечением сфер, таким образом составлялась структура
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из 13 элементарных ячеек, что соответствует гранецентрированной кубической упа-
ковке сфер, модель высокопористой ячеистой упаковки состояла из 21 слоя таких
ячеек.

В статье [6] процесс течения газовзвеси в пористой среде исследовался как на
основе численного моделирования с использованием компьютерной томографии,
так и с помощью натурных экспериментов. Получено существенное расхождение
результатов численного моделирования с экспериментальными данными и данны-
ми, полученными по полуэмпирической формуле работы [7]. Причины расхождения
в работе не объясняются.

В статье [8] проведено моделирование гидродинамики в различных трехмер-
ных структурах пористой среды: тетрадекаэдронные ячейки Кельвина, кубиче-
ские решетки и многогранные структуры. Расчеты проводились при разных числах
Рейнольдса и Эйлера. Проведенные расчеты способствовали пониманию методов
оптимизации пористой среды.

Авторами [9] был изучен процесс теплообмена и осуществлен расчет значения
перепада давления в периодической элементарной ячейке пористой среды, пред-
ставляющей собой структуру тетрадэкаэдронной ячейки с центральной сферой.

Модель единичной ячейки была предложена и изучена в работе [10], в которой
макроскопический подход позволяет пренебречь мелкими деталями (например, на-
личием вкраплений) в пористой среде. В указанной работе перепад давления оце-
нивается также на основе уравнения Форхгеймера, которое представляет собой
закон движения потока в пористой среде.

В [11] была протестирована модель пористой ячеистой среды, представляющей
собой додекаэдр (12 пятиугольных поверхностей, 20 точек и 30 граней). Результа-
ты расчетов хорошо согласуются с данными экспериментальных исследований при
определении перепада давления в зависимости от скорости газа при различных зна-
чениях параметров пористости среды. На основе проведенных исследований была
предложена новая модель для расчета перепада давления с внесенными поправ-
ками.

В статье [12] проведено численное моделирование на основе рентгеновской ком-
пьютерной томографии и экспериментальное исследование гидродинамики для
пяти различных коммерческих металлических пористых образцов при большом
диапазоне скоростей преимущественно в турбулентном режиме. Было проанализи-
ровано также изменение перепада давления в зависимости от толщины образцов.
Значения проницаемости и коэффициента Форхгеймера были получены как из рас-
четов, так и из натурных экспериментов. Численное моделирование, основанное на
микротомографии, авторами работы [13] было проведено для определения эффек-
тивной теплопроводности и проницаемости среды.

В работе [14] для численного моделирования теплопереноса с фазовыми превра-
щениями вещества была использована модель микропористой структуры с масси-
вом твердотельных кубических ячеек с 9 сферическими порами, расположенными
в решетке Больцмана. Было проведено прямое численное моделирование для опре-
деления эффективной теплоотдачи как функции пористости и определено, что эф-
фективная теплопроводность является нелинейной функцией параметров микропо-
ристой среды. Кроме того, были построены распределения температур в ячейках,
профили температур по времени.

Основываясь на серии экспериментальных данных, полученных с помощью
рентгеновской томографии или сканирующей электронной микроскопии, можно
хорошо описать некоторые особенности высокопористой ячеистой среды (сред-
ний размер ячейки и диаметр волокна). Используемые при этом методы сложны,
требуют значительных временных затрат. Основной целью работы [15] являлась
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разработка новой, простой и быстрой техники для оценки основных характерных
размеров (размеры ячейки, диаметра волокна) высокопористой ячеистой структу-
ры.

В статье [16] продемонстрирована неоднозначность измерений и интерпретации
ключевых параметров, было предложено эквивалентное число Рейнольдса в виде
числа Форхгеймера для определения фактора, исключающего любые морфоло-
гические неоднозначности. Это число учитывает гидравлические характеристики
вязкого и инерционного режима одновременно. Получены эмпирические корре-
ляции для прогнозирования гидравлических характеристик при различных зна-
чениях параметра пористости среды. Было достигнуто хорошее согласие между
предсказанными численными и экспериментальными данными.

В работе [17] изучалось использование алюминиевой высокопористой ячеистой
среды в качестве элемента охлаждения аккумуляторной батареи. Рассматривались
образцы с различной проницаемостью. Численные расчеты течения в алюминиевой
пористой среде позволили определить оптимальное значение пористости, при ко-
торой наблюдается низкое гидравлическое сопротивление с одновременно высоким
значением теплоотдачи.

В статье [18] представлены экспериментальные исследования теплопередачи
при течении воды в образцах алюминиевых высокопористых ячеистых материа-
лов, помещенных в цилиндр с подводимым постоянным тепловым потоком. Были
испытаны два вида промышленных материалов с характеристиками 10 и 40 пор
на дюйм (ppi). Измерялась температура стенки по длине образца, средние темпе-
ратуры воды на входе и выходе из образца. Выбираемые расходы соответствовали
как режиму Дарси, так и режиму Форхгеймера.

В статье [19] представлена аналитическая модель, позволяющая прогнозиро-
вать падение давления ньютоновской несжимаемой жидкости, проходящей через
высокопористый ячеистый материал в режимах потока Дарси и Форхгеймера. Ана-
литические исследования проводились для определения проницаемости и коэффи-
циента инерции. Аналитическая модель основана на подходе объемного усреднения
и предположении о кусочно-плоском потоке Пуазейля с модифицированной куби-
ческой решеткой со сферическим узлом на стыке перегородок.

В работе [20] использована идеализированная модель элементарной ячейки тет-
ракаидекаэдра для численного исследования сопряженного переноса тепла в вы-
сокопористых ячеистых структурах с пористостью 0.95. Особое внимание уделено
влиянию размера и формы поперечного сечения ячеек на теплопроводность, тече-
ние жидкости и теплоотдачу. Сделан вывод о том, что форму ячеек (перегородок
и узлов) важно учитывать, особенно, для сред с высокой пористостью.

1. Модель пористой среды

Детальную модель пористой структуры принято характеризовать тремя пара-
метрами: диаметром ячейки (поры), пористостью и диаметром волокна (средним
размером толщины жесткой перегородки в рассматриваемой структуре). В лите-
ратуре эти параметры связываются одним уравнением (см. например, [1]). При
создании компьютерной модели важно знать, какой из параметров является опре-
деляющим.

Построим модель высокопористой ячеистой структуры в виде упорядоченного
набора пересекающихся сфер (рис. 1). Параметрами данной модели являются диа-
метры сфер, расстояние между их центрами и взаимное расположение.

Анализ литературных данных показал, что использование подобной модели для
описания высокопористой ячеистой среды допустимо, однако одной из основных
проблем применения такой модели является наличие острых граней (у которых
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Рис. 1. Модель высокопористой ячеистой структуры

существуют малые углы), возможно влияющих на картину течения газа. Следо-
вательно, целесообразным представляется проводить сглаживание граней, с этой
целью была построена вторая модель со сглаженными гранями. Расчеты проводи-
лись с использованием обеих геометрических моделей.

2. Модель движения газа в пористой среде

Основными моделями, описывающими движение газа в пористой среде, явля-
ются модель Дарси и модель Форхгеймера. Однако для произвольной структуры их
невозможно использовать из-за наличия неизвестного параметра проницаемости.
В настоящей работе течение для построенной трехмерной модели рассчитывалось
в CFD-решателе ANSYS Fluent методом конечных объемов.

Течение газа рассматривалось в приближении уравнений Навье –Стокса:

∇ · −→U = 0,

(
−→
U · ∇)

−→
U = −1

ρ
∇P + ν4−→U ,

где
−→
U – вектор скорости газа, ρ – плотность газа, P – давление, ν – кинематиче-

ский коэффициент вязкости газа.
В литературе существуют полуэмпирические модели зависимости перепада дав-

ления от скорости фильтрации, базирующиеся на результатах натурных экспери-
ментов. Например, в работе [7] получена формула

4P = l · (A · Po2 · U + B · U3 + O(U5)), (1)

где l – толщина пористой структуры, Po – пористость структуры, измеряемая
в ppi, A , B и O(U5) – параметры, получаемые из экспериментов.

В работе [6] представлена адаптированная формула

4P = l · (A · Po2 · U + B · U3), (2)

где A и B – параметры, получаемые из экспериментов, описанных в [6].
Для определения адекватности модели пористой среды и влияния сглаживания

граней на перепад давления была проведена серия численных расчетов, результаты
которых представлены на рис. 2 для заданных диаметра ячейки dc и пористости
среды ε .
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Рис. 2. Кривые зависимости перепада давления от скорости фильтрации на 1 мм толщины
для разных моделей пористой структуры: 1 – численный расчет без сглаживания граней
ε = 0.9555 , dc = 506 мкм, 2 – численный расчет со сглаживанием граней ε = 0.9583 ,
dc = 506 мкм, 3 – численный расчет без сглаживания граней ε = 0.9555 , dc = 507.06 мкм

Рис. 3. Геометрические модели пористой среды: 1 – без сглаживания граней, 2 – ручное
сглаживание граней, 3 – автоматическое сглаживание граней

Графики, построенные по результатам расчетов, оказались между кривыми, по-
лученными по двум полуэмпирическим формулам работ [6, 7]. Пористая структура
со сглаженными гранями обеспечивает наименьшее значение перепада давления в
проведенных расчетах. Результаты расчетов при аппроксимации пористой струк-
туры без сглаживания граней показывают более высокое значение перепада давле-
ния при соответствующем подборе пористости и диаметра ячейки. Таким образом,
простая аппроксимация высокопористой ячеистой структуры может вносить суще-
ственную ошибку в расчет силы сопротивления.
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Рис. 4. Пример сеточного разбиения

Табл. 1
Параметры расчетов

Фиксированный параметр dc = 0.5123 df = 0.05 ε = 0.97

dc1 const 0.5123 0.5123
dc2 const 0.5103 0.5098
dc3 const 0.5148 0.516
df1 0.05 const 0.05
df2 0.035 const 0.046
df3 0.058 const 0.049
ε1 0.97 0.97 const
ε2 0.975 0.971 const
ε3 0.9616 0.969 const

Поскольку проведенные исследования выявили необходимость сглаживания
граней ячейки, были созданы модели пористой среды со сглаженными гранями
вручную и сглаженными гранями автоматически (рис. 3).

Для корректности расчета течения газа в ячейках структуры число элементов
выбиралось равным в среднем 9 млн. Анализ показал, что сеточное разбиение с
меньшим количеством ячеек приводит к ошибкам расчета из-за наличия сложных
участков на границах ячеек. Дальнейшее увеличение числа конечных элементов
сетки нецелесообразно, поскольку не влияет на результаты расчетов, но при этом
приводит к значительным затратам вычислительных ресурсов. Вид сеточного раз-
биения представлен на рис. 4.

3. Результаты расчетов

Для определения параметра, являющегося основным в изменении гидродина-
мики течения, был проведен расчет перепада давления в зависимости от скорости
потока на входе в пористую среду при фиксированных значениях размера ячей-
ки dc , диаметра волокна df и пористости среды ε для трех моделей пористой
среды: 1) пористый элемент без сглаживания, 2) ручное сглаживание и 3) автома-
тическое сглаживание. Параметры расчетов приведены в табл. 1, индексы 1, 2, 3
соответствуют номеру модели.

На рис. 5–7 представлены результаты расчетов перепада давления в зависи-
мости от скорости при фиксированных параметрах для трех рассматриваемых
моделей.

Анализ рисунков показывает, что изменение перепада давления является линей-
ным, следовательно, для подобной пористой структуры действует закон течения
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Рис. 5. Зависимость перепада давления от скорости потока при фиксированном диаметре
ячейки dc = 0.5123
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Рис. 6. Зависимость перепада давления от скорости потока при фиксированном диаметре
волокна df = 0.05

Дарси. Проницаемость среды может быть определена из расчета для известного
значения скорости и давления. Рассматривая влияние параметров пористой струк-
туры на течение, можно сделать вывод, что максимальный перепад давления на-
блюдается в случае автоматического сглаживания среды (модель 3). Основным
параметром, определяющим поведение потока, является диаметр волокна высоко-
пористого ячеистого материала.

Заключение

В результате проведенных исследований установлено, что все три параметра
(диаметр ячейки, пористость, диаметр связывающих волокон) вносят вклад в гид-
родинамический расчет пористой структуры. В случае варианта с автоматическим
сглаживанием получается наибольшее значение перепада давления на единицу
длины пористого образца. При фиксированном диаметре ячейки и пористости дан-
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Рис. 7. Зависимость перепада давления от скорости потока при фиксированной пористо-
сти среды ε = 0.97

ный вариант дает наибольшее значение диаметра связывающих волокон, который
вносит вклад в изменение давления. При фиксированном диаметре волокон авто-
матическое сглаживание приводит также к наибольшему значению перепада дав-
ления за счет наименьшей пористости. Таким образом, форма и размеры волокон в
модели высокопористой структуры оказывают большее влияние на сопротивление
среды, чем диаметр самих ячеек и пористость.
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Abstract

Interdependent partitions located in three-dimensional porous structures pose a problem
for understanding the flow field, which differs significantly from the flow in traditional porous
media. The structure of open cell foam requires the use of various flow laws (Darcy, Forch-
meyer, or the direct solution of the Navier–Stokes equations, because the value of medium
permeability is unknown in advance). The purpose of this work is to determine the effect of
smoothing in the open cell foam structure on the resistance of the medium. As a characteristic
of the resistance, the pressure drop has been considered for the given gas flow rate. The main
parameters of porous medium are the cell diameter, the fiber diameter, and the porosity. Thus,
we have determined the parameter that makes the greatest contribution to the pressure drop
change. The computer model of open cell foam has been presented as an ordered set of in-
tersecting spheres. For hydrodynamic calculation, we have used the ANSYS Fluent software
package. We have compared the calculation results of pressure drop with the experimental
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data of other authors. It has been established that the model of a porous medium using of
automatic smoothing of all the faces (performed by AutoCAD package) provides the biggest
pressure drop at a fixed value of the porosity of the foam compare to the model with smoothed
faces manually and the model without smoothing. Thus, the approximation of an elementary
porous cell substantially distorts the flow field. It is not good in the detailed simulation of
the open cell foam material. In addition, we have made calculations of the pressure drop
with different fixed parameters of the medium – porosity, cell diameter, and fiber diameter
of the medium. The calculations have shown that hydrodynamics is determined by the fiber
diameter of the porous structure.

Keywords: open cell foam, numerical simulation, 3D model, porosity, cell diameter, fiber
diameter, pressure drop
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Figure Captions

Fig. 1. Model of highly porous cell structure.

Fig. 2. Relation between the pressure drop and the filtration rate per 1 mm of thickness
in different models of the porous structure: 1 – numerical calculation of without smoothing
of faces ε = 0.9555, dc = 506 µm; 2 – numerical calculation of with smoothing of faces ε =
= 0.9583, dc = 506 µm; 3 – numerical calculation of without smoothing of faces ε = 0.9555,
dc = 507.06 µm.

Fig. 3. Geometric models of the porous medium: 1 – without smoothing of faces; 2 – with
manual smoothing of faces; 3 – automatic smoothing of faces.

Fig. 4. Example of mesh spacing.

Fig. 5. Relation between the pressure drop and the flow rate in case of fixed cell diameter
dc = 0.5123.

Fig. 6. Relation between the pressure drop and the flow rate in case of fixed fiber diameter
df = 0.05.

Fig. 7. Relation between the pressure drop and the flow rate at fixed medium porosity
ε = 0.97.
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