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Рассмотрены вопросы математического моделирования трёхмерного ламинарного 

и турбулентного движения вязкой несжимаемой жидкости в многослойных прони-

цаемых структурах – пористых сетчатых материалах. Каждый слой материала 

представляет собой тканую металлическую сетку с квадратными ячейками мик-

ронных размеров. Пористые сетчатые материалы широко применяются в косми-

ческой, химической, нефтегазовой, атомной и других областях промышленности, 

например, в качестве гидравлических фильтров. Такие материалы обладают слож-

ной внутренней структурой и многообразием возможных геометрических конфигу-

раций. Поэтому в общем случае характер функциональной зависимости гидравли-

ческого сопротивления, которое образец материала оказывает потоку протекаю-

щей в его поровых каналах жидкости, от числа Рейнольдса не известен. Для опре-

деления этой зависимости у существующего материала, а также создания мате-

риала с заранее заданным гидравлическим сопротивлением, применялся инструмен-

тарий вычислительной гидродинамики. Использованы отечественная система ин-

женерного анализа «Логос» и авторский программный код, разработанный в АО 

ГНЦ «Центр Келдыша». Методами контрольных объёмов на неструктурированной 

расчётной сетке для интегрирования уравнений Навье-Стокса и решёточных урав-

нений Больцмана определены физические параметры массопереноса жидкости в 

пористом материале фильтра и его гидравлическое сопротивление. Установлено, 

что использованные теоретические методики позволяют оценить «сверху» функ-

циональную зависимость гидравлического сопротивления пористого сетчатого ма-

териала от числа Рейнольдса в диапазоне значений от 0,01 до 500. Для верификации 

математической модели изготовлена экспериментальная установка, с помощью 

которой выполнен цикл гидравлических проливок образца пористого сетчатого ма-

териала. Полученные численные решения согласуются с имеющимися аналитиче-

скими зависимостями, полученными в работах отечественных и зарубежных учё-

ных, и результатами экспериментальных исследований.  
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Введение. Многослойные проницаемые сетчатые материалы 

(ПСМ), обладающие развитой системой пор микронного размера, 
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представляют значительный интерес при изучении особенностей мас-

сопереноса различных жидких сред в поровом пространстве. В общем 

случае ПСМ – это искусственные пористые среды, образованные не-

сколькими (от двух и более) плоскими листами металлических сеток, 

волокна которых жёстко соединены между собой [1, 2]. ПСМ широко 

применяются в космической, химической, нефтегазовой, атомной и 

других областях промышленности [3 - 7], например, в качестве гид-

равлических фильтров. В процессе экспериментального изучения 

свойств ПСМ используются в основном приближённые структурные 

модели. Они основаны на представлении материала простыми геомет-

рическими элементами – набором сферических частиц, пересекаю-

щихся цилиндрических каналов и др. [8, 9]. Существующие теорети-

ческие модели с сосредоточенными параметрами (например, см. [10]) 

предназначены для оценки интегральных, или осреднённых, гидрав-

лических характеристик ПСМ [11, 12]. Такие модели не позволяют по-

лучить информацию, например, о локальном поведении жидкости 

вблизи отдельных волокон в широком диапазоне чисел Рейнольдса по 

Армору (Armour, 1968), деформировании материала утка или основы 

каждого слоя сеток. Осознавая необходимость понимания особенно-

стей локальных процессов фильтрации на микроуровне и получения 

пористых материалов с заданными свойствами, российскими и зару-

бежными учёными сформулированы и исследованы двумерные и 

трёхмерные математические модели течения жидкости в пористых 

структурах. Так, в работе [13] исследованы взаимодействия двумер-

ного потока вязкой несжимаемой жидкости с пористыми разделите-

лями фаз. В публикациях [14 - 16] показаны результаты применения 

зарубежных программных пакетов для изучения движения жидких 

сред в сетках различного типа переплетения волокон. Вопросы, свя-

занные с моделированием поведения жидкости в ПСМ, а также воз-

можностью использования отечественных программных систем инже-

нерного анализа в качестве альтернативы физическим испытаниям 

оставались открытыми. В докладе [17] положено начало исследова-

ниям, связанными с применением методов математического модели-

рования и программных пакетов российских разработчиков, в которых 

используются трёхмерные компьютерные модели ПСМ, отображаю-

щие их реальную пространственную конфигурацию. Аналогичные за-

дачи рассмотрены в [18]. Вычисление скоростных параметров филь-

трующейся жидкости, сопротивления, оказываемого потоку движу-

щихся жидких сред, порового давления необходимо во многих гидрав-

лических системах, для которых характерной особенностью является 

существование ламинарного и/или турбулентного режимов движения 

потока, а также интенсивного барботирования жидкой фазы газом [19 

- 20]. 



Математическое моделирование процессов ламинарной и турбулентной … 

69 

Цель работы — создание методики определения гидравлических 

характеристик как существующих, так и вновь разрабатываемых гео-

метрических конфигураций ПСМ, с использованием различных мето-

дов вычислительной гидродинамики. 

Для достижения указанной цели решены следующие задачи: 

1. Сформулированы математические модели движения вязкой не-

сжимаемой жидкости на основе фундаментальных балансовых урав-

нений механики сплошных сред и кинетических уравнений Больц-

мана. 

2. Выполнено компьютерное моделирования нестационарных 

пространственных течений вязкой несжимаемой жидкости в ПСМ раз-

личной геометрической структуры с помощью системы инженерного 

анализа «ЛОГОС-Аэрогидро» и численного интегрирования решёточ-

ных уравнений Больцмана, реализованных в авторском программном 

коде АО ГНЦ «Центр Келдыша». 

3. Проведены исследования по измерению гидравлического со-

противления образца ПСМ на гидравлической экспериментальной 

установке. 

4. Выполнено сравнение полученных численных результатов с 

экспериментальными проливочными испытаниями для верификации 

математических моделей. 

Геометрическая модель пористой структуры. В качестве объ-

екта математического моделирования выбрана сетка 0040 саржевого 

плетения и двухслойный ПСМ, состоящий из двух сеток 0040. Сетка 

одного слоя ПСМ смещена относительного другого слоя на угол 4  

в плоскости листа материала. Рассмотрено движение вязкой несжима-

емой нетеплопроводной жидкости в осесимметричном канале, в кото-

ром ПСМ установлен ортогонально оси симметрии области течения. 

Для изучения нестационарных процессов внутренней гидродинамики 

исследованы так называемые представительные объёмы сетки 0040 и 

ПСМ — ячейки периодичности и квазипериодичности соответственно, 

а также фрагмент ПСМ, состоящий из девяти ячеек квазипериодично-

сти (рис. 1). На рис. 1а обозначены геометрические параметры ячеек: 

d  — диаметр волокна (основы и утка), A  — ширина (длина), B  — 

высота (толщина пористой структуры), равная, в общем случае, про-

изведению удвоенного диаметра волокна на количество слоёв ПСМ 

(для сетки 0040 2B d ). Предполагается, что волокна основы и утка 

контактируют в точке. Введён объём ячейки по формуле 

2

s gV BA V V   , 

где 
sV  — объём волокон, 

gV  — объём порового пространства, а также 

удельная площадь поверхности пор 
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sa V  , 

где 
s — площадь поверхности волокон в ячейке, контактирующих с 

движущейся жидкостью. 

 

   
а б в 

Рис. 1. 3D-модели изучаемых пористых структур: 

а – ячейка периодичности сетки 0040, б – ячейка квазипериодичности ПСМ, 

в – фрагмент ПСМ, состоящий из 9-ти ячеек квазипериодичности 

 

Определены пористость   и характерный размер пор 
eD  по соот-

ветствующим формулам [21]  

gV V  , 
 

4

1
eD

a







. 

Коэффициент извилистости пор Q выбран согласно рекоменда-

циям работы [9]. В таблице 1 приведены характеристики изученных 

пористых структур, вычисленные по результатам обработки их трёх-

мерных моделей в препроцессоре системы инженерного анализа «ЛО-

ГОС-Аэрогидро». 
Таблица 1 

Характеристики 3D-моделей 

 Рис. 1а Рис. 1б Рис. 1в 

Количество слоёв 1 2 2 

A, мкм 280 280 840 

B, мкм 60 120 120 

a, 1/м 4,64104 4,59104 4,61104 

 0,68 0,64 0,64 

De, мкм 59,4 56,1 56,0 

Q 1,285 1,285 1,285 

 

Математическая постановка задачи, принятые допущения. 
Рассматривалась задача о движении вязкой несжимаемой жидкости 
через указанные пористые структуры. На рис. 2 изображена расчётная 
область, которая представляет собой прямоугольный параллелепипед, 
построенный около соответствующей ячейки периодичности или ква-
зипериодичности, а также фрагмента пористой структуры (ПСМ). На 

А

d

B
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расстоянии 2B перед пористой структурой расположена входная гра-
ница расчётной области, обозначенная как «массовый расход». Через 
эту границу жидкость поступает с постоянным равномерно распреде-

ленным по её поверхности расходом. Векторы скорости 
inv  на входе 

в расчётную область параллельны оси OY введённой декартовой си-
стемы координат. 

 

 
Рис. 2. Схема расчётной области 

 
После того как движущаяся жидкость преодолевает пористую 

структуру, она попадает в область установления течения. Протяжён-
ность этой области в общем случае выбиралась в результате вычисли-
тельных экспериментов для обеспечения однородности потока на вы-
ходе. На выходной границе, обозначенной как «давление», задавалось 

постоянное значение давления 
outp . На боковых границах расчётной 

области задавались граничные условия периодичности искомых функ-
ций для 3D-модели, изображённой рис. 1а, и граничные условия сво-
бодного потока (равенство нулю касательных напряжений) для 3D-мо-
делей, изображённых на рис. 1б и 1в: 

0
side side






v

n
, 

где 
siden  — нормаль к соответствующей боковой границе расчётной 

области. 
Граничные условия периодичности для случая 3D-модели, изобра-

жённой рис. 1а, задавались следующим образом. Введены обозначе-
ния для боковых границ расчётной области (рис. 2): ближняя к наблю-
дателю граница с нормалью вдоль оси Ox имеет индекс «l» (left) и про-

тивоположная ей граница — индекс «r» (right), верхняя граница с нор-

малью вдоль оси Oz имеет индекс «t» (top) и противоположная ей гра-

ница — индекс «d» (down). Тогда граничные условия для вектора ско-

рости v  записывались следующим образом: 

входная граница (массовый расход)

боковые границы

выходная граница (давление)

боковые границы

ПСМ
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   , , , ,l l r rx y z x y zv v , 

   , , , ,t t b bx y z x y zv v . 

На поверхности волокон («fibre») пористой структуры определено 
граничное условие отсутствия проскальзывания (или, иначе, условие 

прилипания) 
fibre

v 0 . 

Введён перепад давления жидкости p  на пористой структуре: 

 
1

in

in out in in out

in F

p p p p dF p
F

      (1) 

inp  — давление жидкости на входной границе, 
inF  — площадь вход-

ной границы расчётной области. В равенстве (1) функция 
inp  опреде-

ляется как среднее значение давления жидкости, вычисляемое в точ-

ках, принадлежащих входной грани. 

В работе изучались ламинарные и турбулентные режимы течения 

жидкости при отсутствии массовых сил. В случае ламинарного потока 

задача решалась в стационарной трёхмерной постановке и наиболее 

адекватной моделью для описания таких физических процессов явля-

ются уравнения Навье-Стокса [22]: 

 0i

i

v

x





, , 1,2,3i j   (2) 

 i i
j

j i j j

v vp
v

x x x x
 

   
         

, (3) 

где 
iv  — проекции вектора скорости v  в декартовой системе коорди-

нат 
iOx ,   — плотность, p  — давление во внутренних точках расчёт-

ной области и   — динамическая вязкость жидкости. 

В случае развитого турбулентного течения процесс становится су-

щественно нестационарным. Установление параметров потока может 

осуществляется лишь для их осреднённых значений. Прямое числен-

ное решение нестационарных трёхмерных уравнений Навье-Стокса в 

данном случае является слишком затратным вследствие необходимо-

сти разрешать все пространственные и временные масштабы, прису-

щие турбулентному потоку. Адекватным выбором в данном случае яв-

ляются модели турбулентности для осреднённых по Рейнольдсу урав-

нений Навье-Стокса [23]: 

 i i i
j i j

j i j j

v v vp
v v v

t x x x x
  
      

                  

, (4) 
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 0i

i

v

x





, , 1,2,3i j  , (5) 

где 
i jv v    — компоненты тензора турбулентных напряжений. 

Для замыкания уравнений (4) - (5) использовалась модель 

k SST  , известная также как модель Ментера [24]. Данный метод 

моделирования турбулентной вязкости представляет собой гибрид 

между моделями k  и k , реализуя переход от модели k  в пристен-

ных областях к модели k  в области свободного потока, позволяя ис-

пользовать преимущества обеих методик. Эта модель широко приме-

няется во многих приложениях вычислительной гидродинамики, про-

шла достаточную валидацию и позволяет определять параметры тече-

ния с требуемой точностью [15]. Реализация и описание данного под-

хода приводится в специализированной литературе и справочных ма-

териалах по коммерческим и свободно распространяемым пакетам вы-

числительной гидродинамики. Необходимо отметить, что для значе-

ний констант модели турбулентности устанавливались стандартные 

значения, согласно рекомендациям, приведённым в [24].  

Рассматривалась модель течения жидкости, сформулированная на 

основе метода решёточных уравнений Больцмана (LBM) [25, 26] для 

функции распределения частиц жидкости  , ,j ix t   в пространстве 

скоростей и координат при отсутствии массовых сил: 

  i

it x

 
 

 
 

 
, (6) 

где 
i  — компоненты скорости частиц ξ  в фазовом пространстве, 

  — оператор столкновений. 

Макроскопические параметры течения получаются из функции 

распределения с помощью операции интегрирования её моментов по 

пространству скоростей: 

    3, , ,j j i ix t x t d     , 

      3, , , ,j j j i ix t x t x t d    v ξ , 

Поскольку функция распределения  , ,j ix t   зависит от коорди-

нат, скорости и времени, то её дискретизацию выполняют по семи ар-

гументам - трём координатам, трём скоростям и времени. 

Численные алгоритмы решения задачи. Использован метод 

контрольных объёмов [27], реализованный в отечественном парал-

лельном решателе системы инженерного анализа «ЛОГОС-Аэро-

гидро». Для численного интегрирования систем уравнений Навье-
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Стокса (2) - (3) и (4) - (5) применялся алгоритм SIMPLE [28, 2], адап-

тированный для неструктурированной расчётной сетки [29]. Исполь-

зовалась сетка с преимущественно кубическими элементами, которая 

строилась методом отсечения в препроцессоре системы «ЛОГОС-

Аэрогидро». Как отмечалось ранее, расчётная область представляет 

собой прямоугольный параллелепипед, построенный вокруг 3D-мо-

дели пористой среды. Расстояние от входной границы до 3D-модели 

составляет 2B. Протяжённость области, в которой происходит уста-

новление течения, — 5B для значений массового расхода жидкости на 

входной границе, соответствующего Re 2Ar  . В случае Re 2Ar   

протяжённость области выбиралась на основе численных эксперимен-

тов таким образом, чтобы обеспечить однородность поля вектора ско-

рости жидкости на выходной границе. Для разрешения особенностей 

движения жидкости около металлических волокон, создавался специ-

альный призматический слой заданной толщины, значение которой 

отсчитывалось по нормали к поверхности волокна. В этом слое созда-

вались десять элементов, которые последовательно измельчались в 

геометрической прогрессии. В процессе генерирования вычислитель-

ной сетки проводилось дополнительное измельчение её элементов в 

области размещения пористой структуры, а также на расстоянии B до 

и после исследуемой 3D-модели. 
Для аппроксимации конвективных потоков через грани контроль-

ного объёма использована противопоточная схема второго порядка 
LUD [30], а диффузионных потоков через грани контрольных объемов 

— схема MUSCLE (интерполяция оператора градиента на элементах 

контрольного объема с ограничителем оператора градиента типа 
MINMOD). Подробное описание данной схемы можно найти в [30]. 

В рамках метода SIMPLE реализуется раздельное итерационное 
решение уравнений для скорости, давления и влияющих на течение 
скалярных величин, таких как температура, концентрация, турбулент-
ные параметры. Для этого в уравнении движения и неразрывности ско-
рость и давление представляются в виде некоторого промежуточного 
значения и поправки. Далее с помощью разностных аналогов уравне-
ний конструируется уравнение Пуассона для поправок давления, ре-
шение которого позволяет скорректировать промежуточные значения 
скорости таким образом, чтобы удовлетворить уравнению неразрыв-
ности. Поясняется алгоритм вычислительной процедуры: 

1. В начале нового шага по времени промежуточные значения ве-
личин обновляются значениями с предыдущего временного шага, 
либо выбираются из начальных условий для первого шага по времени. 

2. Используя значения шага 1, находятся промежуточные значения 
скорости из уравнения сохранения количества движения. 

3. Рассчитывается невязка баланса массы из уравнения неразрыв-
ности с использованием промежуточных значений скорости. 
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4. Из решения уравнения Пуассона вычисляются значения попра-

вок давления. 

5. С использованием поправки для давления находятся поправки 

для скорости. 

6. Вычисляются новые значения скалярных параметров задачи из 

соответствующих уравнений. 

7. Проверяется сходимость скорости, давления и других физиче-

ских величин. 

8. Если сходимость массы и параметров течения не достигнута, то 

выполняется переход к шагу 2, причём найденные на данной итерации 

значения используются в качестве промежуточных. Если же сходи-

мость достигнута, то выполняется переход к следующему временному 

шагу. 

Приведённый алгоритм сформулирован для более общего слу-

чая - нестационарной задачи. Если выполняется поиск стационарного 

решения, то алгоритм вычислительной процедуры повторяется до до-

стижения сходимости без перехода к следующему временному шагу. 

Численное решение задачи методом решёточных уравнений Боль-

цмана (6) - (8) выполнялось для кросс-верификации результатов моде-

лирования, полученных методом контрольных объёмов. Метод LBM 

реализован в авторском программном коде, который разработан спе-

циалистами АО ГНЦ «Центр Келдыша». Архитектура программного 

комплекса построена на использовании технологии параллельного 

программирования (CPU и GPU). 

В методе LBM для аппроксимации по пространству скоростей ис-

пользуется конечный набор скоростей 
pc . Для удобства применялась 

однородная вычислительная сетка, в каждом узле которой задавался 

набор скоростей и соответствующие им популяции функции распре-

деления. Скорости в наборе выбирались таким образом, чтобы за один 

шаг по времени частицы среды, перемещались точно в один из сосед-

них узлов вычислительной сетки (или оставались на месте). Дискрети-

зация уравнений в LBM выполнялась на решётке типа D3Q19. Данный 

тип решётки соответствует трём пространственным координатам и 19 

дискретным векторам скорости. 

Подробное описание решётки D3Q19, соответствующих наборов 

скоростей и весовых коэффициентов приводится в [26]. Для оператора 

столкновений   использовалось BGK-приближение [32]. После вы-

полнения процедуры дискретизации решёточное уравнение 

Больцмана (6) для p -ой популяции функции распределения может 

быть преобразовано к виду: 

    , ,p p p pt t t t t      x c x , 
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 
 

c v v vv v
. 

где 
pw  — весовые коэффициенты популяции со скоростью 

pc , 
sc  — 

скорость звука. Время релаксации, шаг по времени и коэффициент ди-

намической вязкости связаны соотношением [33]: 

 2

2
s

t
c  

 
  

 
. 

С помощью изложенного метода решёточных уравнений Больц-

мана уравнение (7) методом Чепмена-Энскога можно свести к уравне-

ниям (2) - (3) [26]. Аппроксимирующие зависимости граничных усло-

вий в методе LBM, аналогичные известным для уравнений Навье-

Стокса видам условий на входной и выходной границах расчётной об-

ласти, а также условию прилипания, подробно рассмотрены в литера-

туре [26]. Процедура решение уравнения (7) сводится к выполнению 

двух этапов — «столкновительному» и «переноса» [25]. 

Примеры численного решения задачи. Вычислительные экспе-

рименты проводились на компьютерной системе, состоящей из 16-ти 

вычислительных ядер, время решения различных вариантов рассмат-

риваемой задачи составляло от 0,5 до 5 ч. Проанализированы ламинар-

ные и турбулентные движения жидкости в диапазоне чисел Рейноль-

дса по Армору ReAr
 (далее число Рейнольдса) от 0,01 до 500. 

Выполнено исследование сеточной сходимости метода контроль-

ных объёмов и LBM, позволившее установить оптимальный размер 

вычислительных сеток для получения численного решения с заданной 

точностью. Для этого моделирование выполнялось с последователь-

ным измельчением вычислительной сетки. Результаты такого иссле-

дования приведены в таблице 2. Здесь использована 3D-модель, изоб-

ражённая на рис. 1а. Выбраны следующие значения для входной и вы-

ходной границ расчётной области: вектор скорости 0,17 м сin v , 

давление 510  Паoutp  . Указаны параметры трёх типов вычислитель-

ных сеток (грубой, средней и подробной) — количество ячеек, мини-

мальный и максимальный шаги, толщина призматического слоя, по-

строенного около металлических волокон. Приведены значения пере-

падов давления, на пористой структуре, вычисленных по формуле (1). 

Из анализа таблицы 2 видно, что разница перепадов давления, по-

лученных с использованием средней и грубой сеток, равна 1,6 Па, что 
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составляет 0,2 % от 805,6 Паp  . Это означает, что в процессе вы-

числительных экспериментов допускается применять среднюю вы-

числительную сетку для получения заданной точности. При этом со-

кращается машинное время, поскольку количество ячеек средней 

сетки меньше количества ячеек подробной сетки в ~ 6 раз. 

 
Таблица 2 

Результаты исследования на сеточную сходимость 

Вычисли-

тельная 

сетка 

Кол-во 

ячеек 

Минималь-

ный шаг, м 

Максималь-

ный шаг, м 

Толщина 

призмати-

ческого 

слоя, м 

p , 

Па 

Грубая 532444 3,5∙10-6 7,0∙10-6 2,0∙10-6 795,3 

Средняя 4068877 1,75∙10-6 7,0∙10-6 1,0∙10-6 804,0 

Подроб-

ная 
24604431 8,75∙10-7 1,75∙10-6 

1,0∙10-6 
805,6 

 

Установлено, что при значениях числа Рейнольдса ReAr
 более 

двух начинается активная турбулизация потока жидкости. В этом слу-

чае для моделирования используется система уравнений (4) - (5). В ка-

честве примера, иллюстрирующего переход от ламинарного режима 

движения жидкости к турбулентному приводятся результаты обтека-

ния 3D-модели, изображённой на рис. 1б для Re 0,4Ar   и Re 12Ar  . 

Так, на рис. 3 показаны значения модуля вектора скорости жидкости 

вдоль линий тока в расчётной области при ламинарном (рис. 3а) и тур-

булентном (рис. 3б) движении жидкости. Поэтому при моделировании 

турбулентных течений размер расчётной области увеличен для полу-

чения однородного потока жидкости на выходной границе. 

Методами SIMPLE и LBM получены результаты численного мо-

делирования ламинарного движения жидкости для чисел Рейнольдса 

ReAr
, не превышающих значение 2, выполнено их сопоставление. На 

рис. 4 показаны поля модуля вектора скорости жидкости для 

3D-модели рис. 1б в плоскости Oyz  расчётной области для Re 0,4Ar 

. Из рисунков видно, что картины течений, полученные указанными 

методами, совпадают. Например, максимальные значения модуля век-

тора скорости жидкости (области, выделенные красным цветом на рис. 

4а и 4б) отличаются на ~ 1 %. Поэтому кросс-верификация позволяет 

сделать вывод об адекватности численного моделирования. 

Получены результаты моделирования движения жидкости для 3D-

моделей, изображённых на рис. 1б и 1в. Как отмечено выше, сторона 

3D-модели рис. 1в в три раза больше, чем для 3D-модели рис. 1б. В 
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данном случае вычислительные эксперименты выполнены для оценки 

влияния масштабного фактора твердотельной модели ПСМ на точ-

ность вычисления гидравлического сопротивления. 

 
а 

 
б 

  
Рис. 3. Значение модуля вектора скорости жидкости 

вдоль линий тока в расчётной области: 

а — ламинарный  Re 0,4Ar  , б — турбулентный  Re 12Ar   режимы 

 

На рис. 5 представлена форма линий тока, а на рис. 6 — графики 

зависимости давления (рис. 6а) и модуля вектора скорости (рис. 6б) 

жидкости от координаты y в плоскости Oyz  расчётной области, полу-

ченные для 3D-моделей, изображённых на рис. 1б и 1в, при 

Re 0,4Ar  . Форма линий тока практически идентична, а перепад дав-

ления p  жидкости в случае 3D-модели рис. 1б отличается от 3D-мо-

дели рис. 1в на ~ 5%. В диапазоне чисел Рейнольдса ReAr
 от 0,01 до 5 

максимальная разница перепадов давления не превышала 8 %. 

Разрыв графиков рис. 6а и 6б обусловлен особенностями реализа-

ции сечения расчётной области ортогональной оси Ox  плоскостью, в 

которое попадают волокна пористой структуры. Таким образом, для 

вычисления гидродинамических характеристик ПСМ достаточно вы-

делить ячейку периодичности или квазипериодичности с характер-

ными геометрическими параметрами (диаметр пор, пористость, диа-

метры волокон и пр.) и определить параметры движения жидкости для 

такого фрагмента пористой структуры. 

velocity

Velocity magnitude [m/s]

Velocity V [m/s]

Velocity V [m/s]

0         0.1         0.2        0.3   0.345 0  0.07674  0.15348  0.230221  0.306961

0.03837 0.11511 0.191851 0.268591 0.345332

1.056555
0.937456
0.818357
0.699258
0.58016
0.461061
0.341962
0.222863
0.103765
-0.015333

12.841263
11.131708
9.422152
7.712597
6.003041
4.293486
2.58393
0.874375
-0.83518
-2.544735
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а б 

Рис. 4. Поля модуля вектора скорости жидкости для 3D-модели рис. 1б 

в плоскости Oyz расчётной области для Re 0,4
Ar
 , полученные: 

а – методом SIMPLE, б – методом LBM 

 

 

 

 

 

 
а 

 

 

б 

Рис. 5. Форма линий тока для 3D-моделей рис. 1б (а) и 1в (б) 

в плоскости Oyz расчётной области для Re 0,4
Ar
  

Velocity V [m/s]
0.90195

0.800348

0.698746

0.597143

0.495541

0.393938

0.292336

0.190733

0.089131

-0.012471
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а б 

Рис. 6. Графики зависимости давления (а) и модуля вектора скорости (б) 

жидкости от координаты y в плоскости Oyz расчётной области 

для 3D-моделей рис. 1б (синяя сплошная линия) и 1в (красная пунктирная линия) 

при Re 0,4
Ar
 , полученные методом SIMPLE 

 

Экспериментальные исследования. Выполнена серия гидравли-

ческих проливок образца ПСМ, структура которого соответствует 3D-

моделям, изображённых на рис. 1б и 1в. Схема экспериментальной 

установки приведена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Схема экспериментальной установки 

 

В процессе проведения экспериментов регистрировались давле-

ние, температура жидкости, перепад давления жидкости на объекте 

испытаний 3 и объёмный расход жидкости с помощью датчика давле-

ния 5, датчика температуры 2, датчика перепада давления 6 и датчика 

расхода 4 соответственно. 

Обсуждение полученных результатов и сопоставление их с ра-

нее опубликованными. Используя вычисленные характеристики 3D-
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моделей (см. таблицу 1), физические параметры движущейся жидко-

сти и значения полученного в результате моделирования и экспери-

ментально измеренного перепада давления p , а также модуля век-

тора скорости 
inv  можно получить безразмерный коэффициент гид-

равлического сопротивления   пористой структуры и числа Рейноль-

дса ReAr
 по формулам [9, 15]: 

 
2

2

e

in

p D

QB v







 , (8) 

 
2

Re in
Ar

e

v

a D




 . (9) 

Функциональная зависимость коэффициента гидравлического со-

противления  , вычисляемого по формуле (8), от числа Рейнольдса 

ReAr
, определяемого по формуле (9), аппроксимируется гиперболой: 

 
ReAr


   . (10) 

В формуле (10) безразмерные коэффициенты   и   характери-

зуют сопротивление пористой структуры на ламинарном и турбулент-

ном режимах движения жидкости соответственно. Определены чис-

ленные значения коэффициентов   и   по результатам компьютер-

ного моделирования и обобщения экспериментальных данных. Приве-

дены соответствующие аналитические зависимости коэффициента 

гидравлического сопротивления   от числа Рейнольдса ReAr
: 

 
4,32

0,3
ReAr

   , (11) 

 
2,27

0,2
ReAr

   . (12) 

Формула (11) определяет значения коэффициента гидравличе-

ского сопротивления   по результатам компьютерного моделирова-

ния, а формула (12) — экспериментальных исследований. 

Сравнение численных значений коэффициента гидравлического 

сопротивления  , рассчитанного для случая ламинарного режима те-

чения жидкости при различных числах Рейнольдса ReAr
 методами 

SIMPLE и LBM, показало следующее. Отличие решений, полученных 
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методами SIMPLE и LBM, не превысило 4 %. Таким образом, подтвер-

ждена адекватность математических моделей на ламинарном режиме 

с помощью кросс-верификации на основе двух различных решателей. 

В результате компьютерного моделирования установлено каче-

ственное соответствие полученных результатов опубликованным ана-

литическим зависимостям и экспериментальным исследованиям, ко-

торые проводились для однослойных сеток с ячейками микронных 

размеров, образованных металлическими волокнами различного типа 

переплетения [9]. 

 
Рис. 8 Графические зависимости коэффициента сопротивления   от числа 

Рейнольдса ReAr
 

 

Из анализа рис. 8 видно, что в области ламинарных режимов тече-

ния коэффициент сопротивления практически не зависит от вида 3D-

модели. Различия между значениями  , полученными для 3D-модели, 

изображённой на рис. 1а, и 3D-моделей, изображённых на рис. 1б и 1в, 

при близких значениях ReAr
, отличаются менее чем на 10 %. Данный 

результат математического моделирования находится в соответствии 

с величиной гидравлического сопротивления сетки 0040 и рассмотрен-

ного в данной работе двухслойного ПСМ [1]. 

Различие аппроксимирующих кривых (11) и (12) может быть объ-

яснено систематической ошибкой, связанной с особенностями мето-

дического подхода к измерению перепада давления жидкости на объ-

екте испытаний и неучтённым влиянием геометрии конструктивных 

элементов экспериментальной установки. 

Выводы и рекомендации. По результатам исследований сформу-

лированы следующие выводы и рекомендации: 
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10

1

0.1







0.01            0.1             1            10            100            1000
ReAr

3D-модель рис. 1а
(SIMPLE)
3D-модель рис. 1а
(LBM)

3D-модель рис. 1б
(SIMPLE)
3D-модель рис. 1б
(LBM)

3D-модель рис. 1в
(SIMPLE)
Аппроксимация по
формуле (11)

Аппроксимация по
формуле (12)

Эксперимент



Математическое моделирование процессов ламинарной и турбулентной … 

83 

1. Предложена и реализована на практике методика определения 

гидравлического сопротивления пористых сетчатых материалов, осно-

ванная на численном моделировании в системе инженерного анализа 

«ЛОГОС-Аэрогидро» и авторском программном коде, позволяющая 

определять свойства таких материалов на начальном этапе их разра-

ботки. 

2. Выполнена кросс-верификация результатов моделирования, по-

лученных с помощью системы инженерного анализа «ЛОГОС-Аэро-

гидро» и авторского программного кода на основе численного инте-

грирования решёточных уравнений Больцмана, позволившая подтвер-

дить адекватность математических моделей. 

3. Определены экспериментальные значения гидравлического со-

противления образца пористого сетчатого материла, 3D-модель кото-

рого использована при компьютерном моделировании пространствен-

ных течений в материале, согласно общепринятой методике. 

 Результаты численного моделирования показали, что влияние мас-

штаба 3D-модели пористой структуры на определенные значения ко-

эффициента сопротивления не превышают 5 %. 

 Установлено, что в области малых скоростей движения жидкости 

(число Рейнольдса по Армору меньше единицы) сопротивление сетки 

0040 практически не отличается от сопротивления двухслойного про-

ницаемого сетчатого материала, что согласуется с известными дан-

ными, полученными, например, профессором С.В. Беловым. 

 Получены обобщающие результаты компьютерного моделирования и 

эмпирические соотношения для гидравлического сопротивления рас-

сматриваемых типов пористых структур в зависимости от числа Рей-

нольдса по Армору, которые могут быть использованы для инженер-

ных расчётов. 
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The problems of mathematical modeling of three–dimensional laminar and turbulent mo-

tion of a viscous incompressible fluid in multilayer permeable structures – porous mesh 

materials are considered. Each layer of the material is a woven metal mesh with square 

cells of micron sizes. Porous mesh materials are widely used in space, chemical, oil and 

gas, nuclear and other industries, for example, as hydraulic filters. Such materials have a 

complex internal structure and a variety of possible geometric configurations. Therefore, 

in the general case, the nature of the functional dependence of the hydraulic resistance that 

a material sample exerts on the flow of fluid flowing in its pore channels from the Reynolds 

number is not known. To determine this dependence on the existing material, as well as to 

create a material with a predetermined hydraulic resistance, computational fluid dynamics 

tools were used. The domestic engineering analysis system "Logos" and the author's pro-

gram code developed in Keldysh Research Center were used. The physical parameters of 

liquid mass transfer in a porous filter material and its hydraulic resistance are determined 

by the methods of control volumes on an unstructured computational grid for integrating 

the Navier-Stokes equations and Lattice Boltzmann Method. It is established that the the-

oretical methods used allow us to estimate from above the functional dependence of the 

hydraulic resistance of a porous mesh material on the Reynolds number in the range of 

values from 0.01 to 500. To verify the mathematical model an experimental setup was made 

with the help of which a cycle of hydraulic spills of sample of porous mesh material was 

performed. The numerical solutions obtained are consistent with the available analytical 

dependencies obtained in the works of domestic and foreign scientists and the results of 

experimental studies. 

 
 

Keywords: mathematical modeling, computational fluid dynamics, engineering analysis 

system, control volume method, Lattice Boltzmann Method (LBM), porous mesh material, 

viscous incompressible fluid, hydraulic resistance 
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