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Аннотация: В настоящей статье приводятся результаты исследования фильтрационного 

течения в пористом материале, основанном на трижды периодической минимальной 

поверхности (ТПМП) Неовиуса. Для определения профиля скорости течения жидкости в 

канале, содержащем ТПМП-вставку, была использована модель Бринкмана. На основе 

вычислительных экспериментов в ANSYS Fluent определена зависимость проницаемости 

среды от ее пористости. Результаты исследования могут быть использованы при описании 

процессов фильтрации в нефтегазовой промышленности, гидрогеологии и других сферах, 

связанных с фильтрационными течениями в горных породах и других средах. 
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Введение 

Исследование течений жидкостей через пористые материалы является 

важной задачей как с научной, так и с практической точки зрения [1]. Теория 

фильтрации является теоретической основой для описания процессов 

течения флюидов через пористые среды. 

Большой интерес к изучению фильтрационных процессов связан с 

многочисленными областями их применения, начиная с нефтегазовой 

промышленности [2] и заканчивая гидрогеологией [3], материаловедением и 

биомедициной. 

В нефтегазовой промышленности пористые породы служат 

естественными резервуарами для нефти и газа [4]. Понимание того, как 

жидкости перемещаются через такие породы, является ключевым для 

оптимизации методов добычи и эффективного управления ресурсами [5]. 

Пористые материалы также используются в системах очистки и 

фильтрации [6,7]. Корректное описание фильтрационных процессов помогает 

разрабатывать эффективные решения для очистки воды, воздуха и других 

жидкостей. 
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Основным законом, описывающим фильтрационное течение в 

пористых материалах, является классический линейный закон Дарси. К более 

точным моделям, устанавливающим связь между скоростью потока и 

градиентом давления, относятся модели Бринкмана, Форхгеймера, Козени-

Кармана и др. [8-10]. 

В настоящей работе на основе модели Бринкмана определена 

проницаемость особого класса пористых материалов, основанных на трижды 

периодической минимальной поверхности Неовиуса. 

Постановка задачи 

Согласно классическому линейному закону Дарси проницаемость 

пористых материалов определяется, как: 

 
k

u
P  , (1) 

где P  – давление; k  – коэффициент проницаемости; u  – скорость;   – 

динамическая вязкость. 

Закон Дарси предполагает линейную зависимость между скоростью 

потока и градиентом давления, что хорошо работает при низких скоростях 

потока и ламинарном течении. Однако модель Дарси не позволяет описать 

процессы, происходящие вблизи границ исследуемой области. Кроме того, 

данная простейшая модель имеет узкий диапазон применимости. Нарушение 

закона Дарси происходит при возрастании скорости потока до критического 

значения, определяемого соответствующим критерием Рейнольдса. 

В связи с этим при описании процессов фильтрации, происходящих 

при высоких скоростях и в средах с высокой пористостью, используются 

различные модификации закона Дарси, одной из которых является модель 

Бринкмана: 

 u
k

u
P 2~  , (2) 
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где 



 ~  – эффективная вязкость;   – пористость;   – коэффициент 

извилистости. 

В уравнении (2), в отличии от модели Дарси, введено дополнительное 

вязкое слагаемое, связанное с диффузией импульса. Это позволяет более 

корректно описывать пограничные слои вблизи стенок и границ разделения 

сред. 

Согласно закону Бринкмана скорость фильтрации определяется, как:  
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где L  – половина ширины канала. 

Стоит отметить, что в отличии от модели Дарси закон Бринкмана 

определяет профиль скорости фильтрационного течения в канале, а не 

среднюю скорость. 

Для определения средней скорости течения, соответствующей модели 

Бринкмана, воспользуемся следующим выражением: 
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Коэффициент проницаемости k  в выражении (4) является основным 

свойством пористой среды, характеризующим способность пористого 

материала пропускать через себя жидкость или газ. 

В рамках настоящей работы рассматривается фильтрационное течение 

в пористом материале, структура которого основана на трижды 

периодической минимальной поверхности Неовиуса. Трижды периодическая 

минимальная поверхность (ТПМП) – это бесконечная и периодически 
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повторяющаяся во всех направлениях поверхность, которая обладает нулевой 

средней кривизной [11]. 

Несмотря на бесконечность, в каждой ТПМП можно выделить 

минимальный репрезентативный объем или иными словами ячейку, 

являющуюся единичным структурным элементом для всего пористого 

материала. На рис. 1 представлена ячейка ТПМП Неовиуса, а также пористая 

среда, формируемая в результате многократного транслирования ячейки в 

ортогональных направлениях декартовой системы координат. 

 

Рис. 1. Трижды периодическая минимальная поверхность Неовиуса: 

а) оригинальная ячейка ТПМП; б) ячейка с толщиной; в) пористый ТПМП-

материал 

Пористость ТПМП-материала может варьироваться путем изменения 

как размера самой единичной ячейки (масштабирования), так и толщины 

стенки ячейки   (см. рис. 1 (б)). 

Для определения коэффициента проницаемости пористого ТПМП-

материала предлагается численно-аналитическая методика, основанная на 

интерпретации результатов вычислительных экспериментов в ANSYS Fluent. 

Геометрия для численного моделирования течения жидкости методом 

конечных элементов представлена на рис. 2. 

Рассматривается канал с квадратным сечением, в котором расположена 

ТПМП-вставка. Все характерные геометрические параметры расчетной 
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геометрии изображены на рис. 2. Рабочей средой является вода с вязкостью 

кг/м-с0,001003 . 

 

Рис. 2. Расчетная геометрия 

Анализ результатов 

В рамках исследования был выполнен ряд вычислительных 

экспериментов при постоянной начальной скорости потока смu /005.0ср   и 

переменной пористости  , которая изменялась путем варьирования толщины 

стенки  . В результате была получена зависимость потерь давления от 

пористости. Подставляя значения пористости и соответствующие им потери 

давления в выражение (4) при средней скорости потока смu /005.0ср   

определим зависимость проницаемости от пористости (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость проницаемости от пористости 
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Данные с графика на рис. 3 могут быть аппроксимированы функцией, 

которая имеет вид: 

 1213 10444.3)706.6exp(10022.3)(   k . (5) 

Полученная зависимость может быть использована при решении задач 

фильтрации через пористый материал, структура которого основана на 

ТПМП Неовиуса. 

Рассмотрим, например, краевую задачу фильтрационного течения в 

бесконечно протяженном пористом ТПМП-канале шириной 2L, 

математическая постановка которой имеет вид: 
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Точное решение задачи (6) – (7) имеет вид: 
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Построим профиль скорости в пористом ТПМП-канале при 8.0  и 

ПаP 78477  (см. рис. 4). 

 

Рис. 4. Профиль скорости в пористом канале 
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Из анализа графика можно заключить, что скорость имеет постоянное 

значение в середине канала, однако в близи стенок наблюдается резкое 

снижение скорости потока. 

Заключение 

В настоящей работе выполнен анализ фильтрационного течения в 

пористом материале, основанном на трижды периодической минимальной 

поверхности Неовиуса. По результатам численного моделирования 

определена зависимость коэффициента проницаемости от пористости 

исследуемого материала. При использовании модели Бринкмана для 

описания фильтрационного течения жидкости в пористом канале 

наблюдается стабильный профиль скорости в центральной части канала, 

однако вблизи стенок происходит резкое снижение скорости потока. 

Результаты исследования могут быть применены в практических 

задачах нефтегазовой промышленности и гидрогеологии для оптимизации 

фильтрационных процессов. Полученные в работе зависимости 

представляют большой интерес при моделировании фильтрации в пористых 

материалах, основанных на ТПМП Неовиуса, и могут служить основой для 

дальнейших исследований в области фильтрации жидкостей и газов. 
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