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NUMERICAL AND ANALYTICAL ESTIMATES 
OF PERMEABILITY OF POROUS MEDIUM FORMED 
BY CHANNELS HAVING ROTATIONAL SYMMETRY

Ðàññìîòðåíà ïîðèñòàÿ ñðåäà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííàÿ êàíà-
ëàìè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, èìåþùèìè âðàùàòåëüíóþ ñèììåòðèþ. Îïðåäåëåíà 
ïîðèñòîñòü ìîäåëüíîé ñðåäû. Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðî-
íèöàåìîñòè òàêîé ñðåäû, ó÷èòûâàþùèé ïåðåìåííóþ ïðîñâåòíîñòü êàíàëîâ. Ïðè 
ïîìîùè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåøåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé 
ãèäðîäèíàìèêè â îáúåìå îäíîé ïîðû. Ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû îïðåäåëåíà 
óðàâíåíèåì Äàðñè ïðè ðàññ÷èòàííîì îáúåìíîì ðàñõîäå ôëþèäà ÷åðåç ïîðîâûé 
êàíàë. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïàêåòîâ ñ îò-
êðûòûì ïðîãðàììíûì êîäîì: SALOME-OpenFOAM-Paraview. Â ïàêåòå SALOME 
ïîñòðîåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ è ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ êàíàëîâ ïîðèñòîé 
ñðåäû. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïàêåòå OpenFOAM, èõ âèçóàëèçàöèÿ ðåàëèçîâàíà â 
ïàêåòå Paraview. Ïîëó÷åíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ â ïàêåòå OpenFOAM è ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå àíàëèòè÷åñêîé 
îöåíêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïîðèñòîñòè è åå ïðèáëèæåíèåì ê ïðåäåëü-
íîìó çíà÷åíèþ ïðîíèöàåìîñòü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

We examine the porous medium of periodic structure formed by varying-area chan-
nels having rotational symmetry. The porosity of the modeling medium is defined. An 
analytical method for determining the permeability of such medium taking into account 
variable clearance of the channels is introduced. Using computer modeling, the system 
of hydrodynamic equations is solved in the volume of a single pore. The permeability 
of the porous medium is determined using Darcy´s equation at the calculated volume 
flow of fluid through the pore channel. Computer modeling is carried out by using open-
source packages SALOME–OpenFOAM–Paraview. The SALOME package is used to build 
parametric geometry and computational grid for the channels of the porous medium. 
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The calculations are performed in the OpenFOAM package. Visual representation of the 
calculation results are presented in the Paraview package. A good quantitative agreement 
is achieved between the calculation results in the OpenFOAM package and the analyti-
cal estimation introduced in the paper. It is shown that with the decrease in porosity 
and its approaching to the limiting value, the permeability sharply decreases.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Ïîðèñòàÿ ñðåäà, ïðîíèöàåìîñòü, ïîðèñòîñòü, ðåãóëÿðíàÿ 
óïàêîâêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà.

KEY WORDS. Porous medium, permeability, porosity, regular packing, computational 
fluid dynamics.

Ââåäåíèå
Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ôëþèäîâ â ïîðèñòîé ñðåäå âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ 

â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è ïðèðîäíûõ çàïàñîâ è ðàç-
ðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé. Îïðåäåëåíèå ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
â òàêèõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Âïåðâûå ìîäåëèðîâàíèå ïîðèñòûõ ñðåä 
â âèäå ðåãóëÿðíûõ óïàêîâîê áûëî ïðåäëîæåíî â [11], øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, îïèñàííûå â [6, 8, 9, 10]. Â äàííîé ðàáîòå ýòè 
èäåè ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äëÿ êàíàëîâ ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì.

Òàêæå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ôëþèäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ êàðòèí òå÷åíèÿ è òî÷íîãî ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê 
ïîòîêà.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ 
Íàâüå-Ñòîêñà, ðåàëèçîâàííûå, íàïðèìåð, â ïðîãðàììå ñ îòêðûòûì êîäîì Open-
FOAM. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîðèñòûõ ñðåä ïîñòðîåíèå êà÷åñòâåííûõ ñåòîê 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçèåì ôîðì ïîð, îá-
ðàçóþùèõ ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ñîçäàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç ðåøåíèé äàííîé ïðîáëåìû [11].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå 
OpenFOAM è àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîëó÷åíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
âåòñòâèå ìåæäó ïðîíèöàåìîñòÿìè ïîðèñòîé ñðåäû. Ïðåäëîæåíà ñõåìà óïðî-
ùåíèÿ ãåîìåòðèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî è ñ âûñîêîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ðàñ-
÷åòíûõ ñòàíöèé. Ïðåäëîæåííûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïîçâîëÿþò áûñòðî îöåíèòü 
ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñðåäû
Ïî îïðåäåëåíèþ ïîðèñòîñòü:

 
,
 (1)

ãäå Vï — îáúåì ïîð, V — îáúåì ñðåäû. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìà ïî-
ðîâîãî êàíàëà äëèíîé L è îáúåìà ñðåäû, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäèí êàíàë:

  (2)

ãäå Sï — ïëîùàäü ïðîñâåòà â ïîðàõ. Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), èìååì:
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(3)

Îáúåìíûé ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ïðÿìîé êàíàë ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ â [7] âûðàæåíèåì:

 
,
 

(4)

ãäå A — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò (äëÿ êðóãà À = π/8, äëÿ ðàâíîñòîðîííåãî òðåó-
ãîëüíèêà À = /320, äëÿ êâàäðàòà À ≈ 9/256), a — õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð (äëÿ êðóãà — ðàäèóñ, äëÿ ìíîãîóãîëüíèêà — ñòîðîíà), Δp — ïåðåïàä äàâëåíèÿ 
íà äëèíå êàíàëà, μ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, L — äëèíà êàíàëà.

Ðàññìîòðèì êàíàë, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîãî ñëàáî ìåíÿåòñÿ âäîëü äëè-
íû da/dz<< 1. Ïîýòîìó òå÷åíèå â òàêîì êàíàëå áóäåì ñ÷èòàòü êâàçèîäíîìåðûì. 
Çàïèøåì îáúåìíûé ðàñõîä ÷åðåç áåñêîíå÷íî òîíêèé ñëîé òîëùèíîé dz:

 
.
 

(5)

Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå (4) äëÿ êàíàëà äëèíîé L ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì, 
ïîëîæèì a = a* — ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà. Ïðèðàâíèâàÿ 
âûðàæåíèÿ (4) è (5), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì:

 
.
 (6)

Â ïîðèñòîé ñðåäå äëèíîé L îäíîìåðíàÿ ôèëüòðàöèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì Äàðñè:

 
,
 (7)

ãäå u — ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, k — ïðîíèöàåìîñòü. Ïî îïðåäåëåíèþ [8] ñêîðîñòü 
ôèëüòðàöèè:

 
.
 (8)

Ñ÷èòàÿ â (8) Q ðàñõîäîì ÷åðåç îäèí êàíàë, S ïîíèìàåì êàê ïëîùàäü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñðåäû, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí êàíàë. Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4) è 
(7) â (8), ïðèðàâíÿåì ïîëó÷èâøèåñÿ âûðàæåíèÿ. Âûðàæàÿ k, ïîëó÷èì:

 
.
 (9)

Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
Ïóñòü òðåõìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðèñòîé ñðåäû èìååò êóáè÷åñêóþ 

ëèáî ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1), ïîäðîáíî ðàññìîòðåííóþ â [3]. Ñòîðî-
íû êóáà, âûñîòà è ñòîðîíû òðåóãîëüíîé ïðèçìû îäèíàêîâû è èìåþò ðàçìåð L.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîð êóáè÷åñêîé (ëåâîé) è ãåêñàãîíàëüíîé (ïðàâîé) ñòðóêòóð

Çàìåòèì, ÷òî êàíàë â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèãóðó, 
áëèçêóþ ïî ôîðìå ê ìíîãîóãîëüíèêó, âïèñàííîìó â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ìåæäó îêðóæíîñòåé (ðèñ. 2). Äëÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû êàíàë èìååò 
ôîðìó, áëèçêóþ ê êâàäðàòó, äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé — ê ðàâíîñòîðîííåìó 
òðåóãîëüíèêó.

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ ABCD è KLM ðèñ. 1

Ñãëàäèì êàíàë â ñðåäíåé ÷àñòè, òîãäà åãî ñòîðîíû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:

 

 ,

 

(10)

ãäå z — âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, êâàäðàòíîìó ñå÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò íèæíèé 
èíäåêñ 1, òðåóãîëüíîìó — 2. Ôóíêöèè f1(z), f2(z) èìåþò âèä:

  

(11)

Áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ îêðóæíîñòåé, âõîäÿùèé â (11) è îïèñàííûé â [3], 
èìååò âèä:
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(12)

ãäå α — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèìåíåííîå ñãëàæèâàíèå 

â ñðåäíåé ÷àñòè êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ó÷àñòîê  ÿâëÿåòñÿ ñãëà-

æèâàíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè îòðàæåíèè äóã îêðóæíîñòåé (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ 
ëèíèÿ, ðèñ. 3) îòíîñèòåëüíî òî÷åê 1-4.

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå ACEF ðèñ. 1 êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ñëåâà) 
è ñãëàæåííûé êàíàë, âïèñàííûé â êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ñïðàâà)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííîé ãåîìåòðèè âûðàæåíèå äëÿ ïðîñâåòíîñòè, 
âõîäÿùåå â (3), èìååò âèä:

 
.
 

(13)

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â (3) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðå S = L2, à â 
ãåêñàãîíàëüíîé S = L2 /4, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîðèñòîñòè:

 
.
 

(14)

Âûðàæåíèå (9) äëÿ ïðîíèöàåìîñòè êóáè÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóð 
ïðèìåò âèä:

  

(15)

Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè îò áåçðàç-
ìåðíîãî ïàðàìåòðà α äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîðè-

4

4
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ñòîñòü ñðåäû, îáðàçîâàííîé îïèñàííûìè â äàííîé ðàáîòå ñãëàæåííûìè êàíàëàìè, 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå (â 1.5-2.5 ðàçà) ïîðèñòîñòè èñõîäíûõ ñòðóêòóð [3].

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ
Ïóñòü â òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû, îáðàçîâàííîé âðàùàòåëüíîé 

ñèììåòðèåé è ïîäðîáíî îïèñàííîé â [3], ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ïðî-
òåêàåò íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü ïî ñâîéñòâàì, ýêâèâàëåíòíûì âîäå. Òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü ïðîíèöàåìîñòü êàíàëîâ ïðè èçìåíÿåìîì áåçðàçìåðíîì ïàðàìåòðå α.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà α 
äëÿ êóáè÷åñêîé (à) è ãåêñàãîíàëüíîé (á) ñòðóêòóð 

(ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðèè [3], ëèíèÿ 2 — ñãëàæåííûì êàíàëàì ðèñ. 3)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè êàíàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå. Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêæå ìîæíî ðàññìîòðåòü óïðîùåííûé ïîäõîä, ïðè êî-
òîðîì âûïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ æèäêîñòåé, àíàëîãè÷íîå [1, 2]. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðàñ÷åòíóþ ñåòêó, ïðîùå 
âñåãî — îáðàçîâàííóþ òåòðàýäðàìè, íî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], íàèáîëåå òî÷-
íûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü íà ñåòêàõ â ôîðìå ãåêñàýäðîâ. Ïîñòðîåíèå òàêèõ 
ñåòîê äàæå íà ïðîñòûõ ñ âèäó ñòðóêòóðàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. 
Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå îïèñàíû øàãè ïî óïðîùåíèþ ãåîìåòðèè ïîð (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 è 3 ðàññìîòðåíà ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ óïðîùåííî ïðåäñòàâèòü 
ãåîìåòðèþ ðèñ. 1. Â ñàìîì âåðõíåì ñå÷åíèè òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð ïî êàñàòåëü-
íûì ê ñôåðàì ïðîâåäåíû ëèíèè, îáðàçóþùèå âïèñàííûå êâàäðàò è ðàâíîñòî-
ðîííèé òðåóãîëüíèê ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå óïðîùåíèå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü 
êà÷åñòâåííûå ñåòêè íà îñíîâå ãåêñàýäðîâ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè, ïîñòðîåííûå äëÿ êóáè÷åñêîé (ëåâîé) è ãåêñàãîíàëüíîé 
(ïðàâîé) ñòðóêòóð (äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíû ãðóáûå ñåòêè)
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Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âáëèçè ñòåíîê áûëî ïðîèçâåäåíî ñãóùåíèå ñåòêè äëÿ 
ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè. Ðàçìåðû ÿ÷ååê ïîäáèðàëèñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ïðè äàëüíåéøåì åå ñãóùåíèè ñåòêà íå âëèÿëà íà îïðåäåëÿåìûå 
ïàðàìåòðû, ïðè ýòîì ïî âåðòèêàëè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëî 400, ïî 
ãîðèçîíòàëè — 60 ýëåìåíòîâ äëÿ êàæäîé èç ñòîðîí.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè c èñïîëü-
çîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà âûáðàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ñ 
îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì OpenFOAM, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå 
ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked 
Equations) äëÿ ñâÿçè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ãèäðîäèíàìèêè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ëèíåé-
íàÿ ñõåìà Ãàóññà âòîðîãî ïîðÿäêà, äëÿ äèâåðãåíöèè — ñõåìà Ãàóññà ñ îãðàíè-
÷åíèåì SuperBeeV, äëÿ ëàïëàñèàíà — ëèíåéíàÿ ñõåìà Ãàóññà âòîðîãî ïîðÿäêà 
ñ êîððåêöèåé [4].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîíèöàåìîñòè äëÿ êóáè÷åñêîé è ãåêñàãî-

íàëüíîé ñòðóêòóð îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà α è ïîðèñòîñòè. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî îöåíêà èç [3] ïðîõîäèò çàìåòíî íèæå àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè, ïðåä-
ëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå. Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó â [3] ðàññìî-
òðåíà ñèñòåìà êàíàëîâ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîãî ïî ïëîùàäè ìèíèìàëüíî-
ìó ïðîñâåòó â ïîðàõ. Ðåçóëüòàòû OpenFOAM è àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè äàííîé 
ñòàòüè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (âèçóàëüíîå îòêëîíåíèå ñðàâíèìî ñ 
òîëùèíîé èçîáðàæåííûõ ëèíèé).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðîíèöàåìîñòè äëÿ êóáè÷åñêîé (à, â) è ãåêñàãîíàëüíîé (á, ã) 
ñòðóêòóð îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà α è ïîðèñòîñòè. 

Ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêîé îöåíêå, ëèíèÿ 2 — îöåíêå èç [3], 
 — ðåçóëüòàòàì OpenFOAM)
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Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè îòíî-
ñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ OpenFOAM è îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ OpenFOAM îòíî-
ñèòåëüíî [4] äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü 
àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà α. Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè äëÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 11%, äëÿ ãåêñàãî-
íàëüíîé — 6%. Ïðè çíà÷åíèÿõ α > 0.25 äëÿ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû è α > 0.08 
äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû, ðåçóëüòàòû OpenFOAM ñòàíîâÿòñÿ íåñêîëüêî 
áîëüøå àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàþùåé ñêîøåí-
íîñòüþ ýëåìåíòîâ ïîñòðîåííûõ ñåòîê. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ OpenFOAM, 
îòíîñèòåëüíî [4], òàêæå ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì α. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ α ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ â óçêèõ ìåñòàõ 
(ðèñ. 1, ñå÷åíèå ABCD, KLM) ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû ïî ôîðìå îò êâàäðàòà è 
ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 2). Èìåííî óçêèå ìåñòà âíîñÿò îñíîâíîé 
âêëàä â ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû. Çàìå÷àòåëüíî òî, ÷òî ïðè ñóùå-
ñòâåííîì îòëè÷èè ïîðèñòîñòåé ìîäåëè ñðåäû ñî ñãëàæåííûìè êàíàëàìè è 
ñðåäû, îïèñàííîé â [3], ïîêàçàííîì íà ðèñ. 4, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìî-
ñòè â íèõ îòëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ñãëàæè-
âàíèå êàíàëîâ îòñåêàåò îáëàñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ íèçêèì ðàñõîäîì 
æèäêîñòè (çàñòîéíûå îáëàñòè). Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü õîðîøóþ àíàëèòè÷åñêóþ 
îöåíêó äëÿ ñðåäû ñ ðàçâåòâëÿþùèìèñÿ êàíàëàìè [5], íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïåðå-
ìåííîñòü ôîðìû ñå÷åíèÿ è èçâèëèñòîñòü êàíàëîâ.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè îòíîñèòåëüíî 
ðåçóëüòàòîâ OpenFOAM ( ) è îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ OpenFOAM îòíîñèòåëüíî [4] 

( ) äëÿ êóáè÷åñêîé (à) è ãåêñàãîíàëüíîé (á) ñòðóêòóð

Âûâîäû
Äëÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû, îáðàçîâàííîé êàíàëàìè, èìåþ-

ùèìè âðàùàòåëüíóþ ñèììåòðèþ, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïàêåòå OpenFOAM è çíà÷åíèÿìè, îïèñàííûìè â 
ëèòåðàòóðå.
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