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При  создании  пористых  материалов  одной  из  задач  является  повышение теплоизолирующих 
свойств изделий, выполненных из таких материалов. Свойства пористого материала зависит от 
геометрии пор и их взаимного расположения. Другая область использования пористых материалов 
связана с их применением для фильтрации. Таким образом, необходимо иметь возможность полу-
чения результатов виртуальных испытаний пористой структуры на предмет исследования тече-
ния жидкости в этой структуре или картин распределения температурных полей в материале. 

И в том и в другом случаях для выполнения моделирования необходимо предварительно создать геометри-
ческую часть конечно-элементной модели. Заметим, что в первой задаче геометрической областью является 
материал пор, а во втором случае – содержащаяся в порах жидкость.

 Описывается характерная последовательность действий при создании одного из вариантов геометриче-
ской модели таких объектов, которая с несущественными изменениями может быть использована и в других 
случаях.
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Введение
При создании пористых материалов одной 

из задач является повышение теплоизолирую-
щих свойств изделий, выполненных из таких 
материалов. Эти свойства пористого материа-
ла зависят от геометрии пор и их взаимного 
расположения [1-3]. Другая область использо-
вания пористых материалов связана с их при-
менением для фильтрации. Таким образом, не-
обходимо иметь возможность получения ре-
зультатов виртуальных испытаний пористой 
структуры на предмет исследования течения 
жидкости в этой структуре или картин распре-
деления температурных полей в материале [4–8]. 
Исследование фильтрующих свойств пористых 
материалов обычно выполняется по схеме, 
предполагающей последовательное выполне-
ние следующих этапов:

-	 обоснование выбора пакета конечно-эле-
ментного моделирования для решения описан-
ной задачи;

-	 разработка методики создания параме-
трических моделей геометрии пористых струк-

тур с использованием выбранного пакета. Это 
так называемая геометрическая часть конечно-
элементной модели объекта исследования;

-	 выполнение постановки граничной за-
дачи для определения скоростей и давлений  
в жидкости внутри пористой структуры;

-	 выполнение вариантных расчетов для 
определения скоростей и давлений в жидкости 
внутри пористой структуры различной геоме-
трии.

Последовательность этих этапов в среде 
ANSYS CFX следующая:

-	 создание геометрии в среде Design Mo-
deler,

-	 нанесение сетки из конечных элементов,
-	 предобработка в CFX-Pre,
-	 запуск решателя ANSYS CFX-Solver Ma-

nager,
-	 постобработка в ANSYS CFX-Post.
Пример расчетной схемы проточной части 

внутренности контейнера, состоящей из одной 
цепочки пакета пор с учетом взаимного про-
никновения отдельных ячеек, построенной по 
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этой схеме, представлен на рис. 1. Стрелками 
обозначены направления и интенсивность 
приложенных давлений на входе и выходе.

Как при расчете тепловых полей, так и при 
решении задачи гидромеханики для выполне-
ния моделирования необходимо предваритель-
но создать геометрическую часть конечно-эле-
ментной модели. Заметим, что в первой задаче 
геометрической областью является материал 
пор, а во втором случае – содержащаяся в по-
рах жидкость.

Построение геометрии для расчетов явля-
ется ответственным и достаточно творческим 
процессом. От выполнения данного этапа мо-

делирования во многом зависит качество и кор-
ректность расчета. Простые конфигурации удоб-
нее всего создавать в различных CAD-систе-
мах (3D, Solid Works, Solid Edge, CATIA). Для 
формирования параметрических моделей гео-
метрии пористых структур рекомендуется при-
менять специализированные программные мо-
дули ANSYS CFX, таких как Design Modeler  
и BladeGen или турбо-генераторы сторонних 
разработчиков.

В данной статье для построения конфигу-
раций структур, некоторые примеры которых 
представлены на рис. 2, использовалась среда 
инструмента Design Modeler, который предла-

Рис. 1. Расчетная схема проточной части

Рис. 2. Примеры ячеистых структур. Контейнеры (слева) и внутренность пор (справа)
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гается как один из встроенных в пакет ANSYS 
Workbench.

Построение геометрии проточной части  
и контейнера в Design Modeler

Для построения цепочки пор с последова-
тельным уплотнением (взаимопроникновени-
ем сфер), пропорциональным параметру l, как 
на рис. 3, можно использовать представленные 
ниже соотношения (1)–(7).

Схемы расчета представлены на рис. 4, 5.
Здесь:

 1   ,i iR R+ = g  ( )0,1 g∈ , (1)

 1 1 i iR+ +∆ = l , ( ) 0,1 ,l∈   (2)
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 (3)
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Ось OZ направлена перпендикулярно пло-
скости рисунка. Схемы расчета представлены 
на рис. 4, 5.
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Рис. 3. Цепочка пор с последовательным уплотнением при постоянном радиусе сферы

Рис. 4. Взаимопроникновение пор на Δi+1

 
Рис. 5. Возможное уменьшение радиуса пор

Рис. 6. Расположение другой вершины параллелепипеда 
для одного из контейнеров
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 1 1 1.   i i i i ixc xc R R+ + += + + -∆  (7)

Возможный вариант реализации этих зави-
симостей в виде вспомогательной процедуры 
при отдельных фиксированных параметрах  
в среде MATHCAD с результатами расчета пред-
ставлен на рис. 7.

В этой программе переменная Xc_glob яв-
ляется массивом координат центров сфер со 
взаимным проникновением, представляющих 
собой заготовки жидкости внутри канала, 
ограниченного контейнером, содержащим эти 
поры. Эти данные используются в среде De-
signModeler как показано на рис. 8.

Характерная последовательность действий 
при создании одного из вариантов геометриче-

ской модели таких объектов, которая с несу-
щественными изменениями может быть ис-
пользована и в других случаях, состоит из сле-
дующих шагов:

1. В среде Design Modeler на первом этапе 
создается заготовка контейнера для описания 
отдельной ячейки материала, например парал-
лелепипед;

2. На втором этапе создается заготовка по-
лости, содержащей жидкость (газ), например 
сфера;

3. На третьем этапе находится пересечение 
этих объектов с исполъзованием опции рассе-
чения на отдельные объекты;

4. На четвертом этапе все тела, не относящи-
еся к жидкости (газу) подавляются (Supressed). 

Рис. 7. Процедура в среде MATHCAD с результатами расчета
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Результат копируется в проекте в отдельную 
компоненту Geometry «Жидкость»;

5. На пятом этапе все тела в исходной 
компоненте Geometry восстанавливаются (Un-
Sup ressed). Dсе тела, не относящиеся к жидко-
сти (газу) и заготовке контейнера подавляются 
(Supressed). Результат копируется в проекте  
в отдельную компоненту Geometry «Пластик»;

6. На шестом этапе создается нужное ко-
личество копий в направлениях координатных 
осей для каждой из компонент «Жидкость»  
и «Пластик».

На рис. 9 слева  представлены виды дерева 
проекта в разных ситуациях, справа отдельная 
частица жидкости и контейнера.

На рис. 10 показан результат после одного 
копирования контейнера в направлениях OX  
и его сечения.

Заключение
Результатами выполнения этой работы яв-

ляются алгоритмы построения пористых струк-
тур со следующей конфигурацией пор:

-	сферы с постоянным проникновением;

Рис. 8. Вид вкладок Design Paramerts со значениями координат центров сфер пакета (слева), Paramert/Dimesion 
Assignments с некоторыми формулами для определения свойств ячеек контейнера (в центре) и результат построе-

ния (справа)

Рис. 9. Виды дерева проекта в разных ситуациях и объекты «вода» и «пластик»

Рис. 10. Геометрические результаты для одного примера
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-	  сферы с изменяющимся проникновением;
-	  сферы с изменяющимся проникновением 

со вставками из цилиндров с постоянным 
проникновением.

Из подобных цепочек путем копирования 
по нужным направлениям образуют пакеты. 

Эти геометрические объекты используются  
в дальнейшем при постановке и решении 
граничных задач с учетом периодичности, 
что позволяет значительно сократить объем 
выполняемых при моделировании вычисле-
ний.
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BUILDING A GEOMETRIC PART FINITE ELEMENT MODEL  
OF ONE KIND OF POROUS STRUCTURES

When creating porous materials, one of the tasks is to increase the insulating properties of products made from such ma-
terials. The properties of the porous material depends on the geometry of the pores and their relative position. Another area of 
use of porous materials is associated with their use for filtration. Thus, it is necessary to be able to obtain the results of virtual 
tests of the porous structure for the study of fluid flow in this structure or patterns of the distribution of temperature fields in the 
material.

In both cases, to perform the simulation, you must first create the geometric part of the finite element model. Note that in 
the first problem, the geometric region is the material of the pores, and in the second case, the liquid contained in the pores.

Keywords: geometric model, Design Modeler, porous materials
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