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АННОТАЦИЯ 

Использование пористых материалов в промышленном строительстве требует разработки 
современных неразрушающих алгоритмов исследования и оптимизации эффективных механических 
свойств этих материалов.   В настоящей работе рассмотрен подход к вычислению эффективного модуля 
упругости хрупкого пористого материала. Доступные оцифрованные данные о геометрии пор образца 
конвертируется непосредственно в геометрию конечных элементов, строится сетка, состоящих из 
одинаковых конечных элементов кубической формы. Определено пороговое разрешение, которое 
позволяет анализировать эффективные свойства пористых материалов без существенной потери 
точности, что облегчит в будущем решение вопроса о представительности рассматриваемых образцов, а 
также позволит ускорить процесс решения подобных задач.  Описываемый подход может использоваться 
для моделирования однородных строительных материалов, а так же материалов с включениями в 
отсутствие геометрических нелинейностей и в пределах линейности модели материала. 
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1. Введение 
Пористые материалы на основе хрупких матриц широко используются в строительстве и других 

инженерных приложениях. Перечислим основные типы таких структур: промышленная (строительная) 
керамика, в том числе химически коррозийно-стойкие материалы, кислотоупорные изделия; облицовочная 
керамическая плитка и керамогранит; огнеупорные материалы, кирпич, дорожный кирпич; пористые 
бетоны; керамзит, аглопорит, др. заполнители для легких бетонов; черепица; тигли, желоба, формы для 
плавки и формовки металлов, окислов, стекол, шлаков; мембраны и фильтры для механической и 
химической (каталитической) фильтрации жидкостей и газов [1, 2]; футерованные патрубки 
автомобильных систем, фильтры выхлопных газов; высокотехнологичная керамика (электронная, 
машиностроительная, оптоволокно и пр.); биомедицинская керамика; бытовая керамика, санитарно-
технические изделия. 

Использование пористых материалов в промышленном строительстве требует разработки 
современных неразрушающих алгоритмов исследования и прогнозирования термомеханических свойств 
этих материалов. 

Механические свойства пористых материалов исследовались как аналитически, так и с 
применением численных методов и новейших экспериментальных установок. 

В середине XX столетия были выведены уравнения Гассмана, связывающие между собой упругие 
параметры пористой среды, насыщенной жидкостью или газом [3]. Уравнения Гассмана используются в 
геофизике для оценки упругих свойств горных пород. В последние десятилетия был опубликован ряд 
работ, содержащих как теоретические, так и полуэмпирические (обобщения экспериментальных данных в 
виде формул) выкладки, касающиеся линейных упругих свойств пористых структур специального вида 
[4−9]. 

Численные исследования эффективных свойств многофазных, в том числе пористых структур, 
проводятся преимущественно с использованием метода конечных элементов (МКЭ). Идея МКЭ была 
сформулирована в середине прошлого столетия [10]. Существенный вклад в развитие МКЭ сделан 
отечественными учеными, представителями санкт-петербургской политехнической школы [11−14]. 

Расчеты на представительных образцах трехмерных непериодических пористых структур требуют 
большого объема оперативной памяти (порядка десятков гигабайт). Поэтому в большинстве 
опубликованных работ описывается лишь моделирование геометрических структур, преимущественно 
периодических, не существующих в природе, а созданных виртуально, на ЭВМ, с использованием тех или 
иных случайных алгоритмов [7, 15−19].  

И только в течение последних лет стало возможным прямое конечно-элементное (КЭ) 
моделирование трехмерной структуры пористых материалов. Дело в том, что помимо серьезных 
вычислительных мощностей для подобного моделирования также необходимо оборудование, 
позволяющее оцифровывать не только поверхность материала, но и его глубинную структуру, причем 
делать это с очень высоким разрешением, так как размер пор может достигать порядка 10 микрон. А 
возможности подходов, связанных с механическим сошлифовыванием поверхности и последовательным 
фотографированием отполированных сечений на различной глубине с последующим обобщением этих 
двумерных данных на трехмерную модель, ограничены, прежде всего, точностью механической 
обработки. Лишь компьютерная томография позволяет получить непосредственно всю информацию о 
трехмерной структуре в полноте [20]. C использованием этой информации проводится численное 
моделирование микроструктуры [21−24], в основном моделируются свойства костных тканей. С помощью 
компьютерной томографии также проводятся геологические исследования [25]. 

В [21, 22, 26, 27] предпринимаются попытки двумерного моделирования материалов на основе 
данных электронной микроскопии и спектроскопии. 

Чрезвычайно редко какое-либо внимание в публикациях уделено разрешению томограмм и 
сходимости по сетке [17, 23]. 

Помимо традиционных, макроскопических экспериментальных исследований механических 
характеристик пористых материалов [28, 29] для исследования микроструктуры применяются и 
специальные, среди которых, прежде всего, надо отметить метод нейтронной дифракции [30−32, 7, 23, 
33]. В настоящей работе в качестве примера такого исследования рассмотрен оцифрованный методом 
компьютерной томографии образец пористого материала – кордиерит. 

Кордиерит ((Mg,Fe)2Al3[Si5AlO18]) – материал с низким температурным коэффициентом линейного 
расширения, способностью противостоять резким перепадам температур, высокой химической 
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стойкостью, диэлектрическими свойствами. Сочетание высокой термостойкости с диэлектрическими 
свойствами позволяет использовать кордиеритовые изделия в качестве огнеупоров, фильтров, носителей 
катализаторов. Потенциальные потребители продукции кордиеритовой керамики: предприятия 
энергетического комплекса; промышленное строительство; эксплуатация существующих электрических 
сетей (изоляторы); предприятия алюминиевой промышленности, использующие в своем производстве 
(например, тигли) или в своей продукции (комплектующие) керамику (КрАЗ, БрАЗ, СаАЗ и др.). Российская 
алюминиевая промышленность в электролизерах использует традиционные огнеупорные материалы – 
шамот и диатомовый кирпич, в то время как в мировой практике используются алюмосиликаты с высокой 
долей содержания кордиерита и муллита. 

2. Постановка задачи 
Целью настоящей работы является детальное обоснование одного из подходов к КЭ 

моделированию микроструктуры известной геометрии, а именно, речь идет о прямом переводе 
оцифрованных трехмерных массивов данных томографии в геометрию конечных элементов. При этом 
рассматривается возможность виртуального загрубления разрешения сканирования в процессе 
конвертации для включения в исследование как можно большего физического объема материала без 
существенной потери точности, что облегчит в будущем решение вопроса о представительности 
рассматриваемого образца, а также позволит ускорить процесс решения подобных задач. 

Описываемые методы могут использоваться для моделирования любых пористых структур, в том 
числе однородных строительных материалов (рассматривая поры как частный случай включений, 
возможно обобщение на материалы с включениями) при относительно небольших деформациях (в 
отсутствие геометрических нелинейностей) в пределах линейности модели материала. 

В качестве вспомогательных решены две модельные задачи об определении эффективных упругих 
характеристик квадрата с круговым вырезом и куба со сферической полостью. 

Далее в различных вариациях рассматривается задача об определении упругих модулей образца 
кордиерита, полученного при помощи трехмерной томографии. Обосновывается возможность 
использования равномерной сетки, состоящей исключительно из одинаковых элементов кубической 
формы, проводится четкое исследование сходимости по размеру такого элемента. В дополнение 
приводятся диаграммы послойной пористости. Вид этих диаграмм рассматривается как альтернативный 
быстрый (не требующий непосредственного проведения вычислений на различных сетках) метод 
определения критического размера элемента. 

3. Методы исследования 
Для определения эффективных характеристик пористого образца, как в двумерном, так и в 

трехмерном случае, используется постановка задачи следующего вида (рис. 1). При этом эффективный 
модуль упругости определяется по формуле: 
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(1)

где 

Ey – эффективный модуль упругости структуры в направлении “y”, 

Ry – суммарная реакция опоры при растяжении образца в направлении “y”, 

ly – изначальный размер образца в направлении “y”, 

Sy – площадь поперечного сечения образца ортогонально оси “y”, 

uy – перемещение в направлении оси “y”, приложенное к соответствующей грани образца (рис. 1) 

На рисунке 1 показан пример граничных условий (ГУ), соответствующих вычислению эффективного 
модуля упругости в направлении “y”. В трехмерной ситуации граничные условия в направлении осей “x” и 
“z” ставятся аналогичным образом. 

В настоящей работе не делается акцент на качестве представления периодической структуры 
образцом ограниченного размера. Поэтому из известного многообразия возможных ГУ [34] достаточно 
остановиться на каком-либо одном виде. Выбираются ГУ в перемещениях (рис. 1). В пространственной 
задаче граничные условия в направлении оси “z” такие же, как в направлении оси “x” на рис. 1. 
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Необходимо отметить, что работа ведется, прежде всего, с натуральными физическими образцами, 
не являющимися геометрически периодическими структурами. В настоящей работе задача ставится 
именно в терминах определения свойств какого-то конкретного образца, а не бесконечной периодической 
или непериодической структуры. То есть устанавливается оптимальное разрешение томограммы и размер 
КЭ, которые дадут возможность вычислить или предсказать с известной степенью точности эффективные 
свойства данного образца с наименьшими затратами машинного времени. 

 

 
 

Рисунок 1. Граничные условия в двумерном случае, соответствующие вычислению 
эффективного модуля упругости в направлении “y” 

4. Результаты исследования 
Задачи об одноосном растяжении квадрата и куба решаются на сетках, состоящих из одинаковых 

линейных конечных элементов (КЭ), квадратной и кубической формы соответственно. Решения, 
полученные на таких сетках, сравниваются с решениями, полученными на гладких сетках традиционного 
вида, в которых все внешние узлы КЭ модели располагаются точно на геометрической границе. 
Исследуется вопрос стабильности решения, то есть сходимости по размеру КЭ. 

В плоском случае геометрия модели представляет собой квадрат с вырезанной посередине 
круговой областью (рис. 2). Отношение стороны квадрата к радиусу кругового выреза составляет 20 к 7, 
что соответствует пористости 38% для периодической пористой структуры, полученной соответствующим 
симметричным отображением модельной геометрии. 

 
Рисунок 2. Геометрия двумерной модели квадрата с круговым вырезом 
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Задача решается в предположении плоского напряженного состояния с использованием сеток двух 
типов: регулярной сетки, созданной на базе указанной геометрии (все внешние узлы лежат точно на 
границе геометрической области), и сетки, состоящей исключительно из элементов квадратной формы. 
Причем в последнем случае сетка либо полностью покрывает границу круговой области при условии 
минимума площади КЭ модели, либо не пересекается с ней вовсе при условии максимума площади КЭ 
модели (рис. 5, 6). 

Результаты вычислений эффективного упругого модуля структуры в направлении, параллельном 
стороне квадрата (рис. 2), отнесенные к модулю упругости сплошного материала приведены на 
рисунках 3–6. График на рисунке 3 представляет собой зависимость результата от общего числа узлов в 
модели. Отметим, что такое часто встречающееся представление результата исследования сходимости 
по сетке, не является показательным. В том смысле, что по подобным графикам в общем случае (при 
наличии, к примеру, лишь одной кривой, соответствующей сетке одного типа) ничего нельзя сказать ни о 
порядке аппроксимации, ни о величине погрешности численного решения. Так как, во-первых, кривая 
зависимости решения от числа узлов или числа степеней свободы будет убывать со скоростью, обратно 
пропорциональной размерности задачи, и, во-вторых, невозможно будет оценить степень близости к 
пределу вычислений при бесконечно малом размере элемента. С первой проблемой можно бороться, 
представляя результаты в форме зависимости от числа узлов или КЭ на единицу длины (рис. 4). Однако в 
смысле оценки качества сходимости по величине шага сетки и такое представление не будет 
эффективным. Поэтому в настоящей работе рассматриваются зависимости именно от размера элемента 
(отнесенного к характеристическому линейному размеру модели а (рис. 5–6). 

Как показал численный эксперимент, решения, полученные на различных сетках, стремятся к 
одному и тому же результату при измельчении сетки, несмотря на наличие локальных сингулярностей в 
постановке с квадратными элементами (рис. 3–6). Причем имеет место монотонная, близкая к линейной 
зависимость последовательностей решений на различных сетках от размера КЭ. Монотонность 
нарушается лишь в малой окрестности нуля, что объясняется относительно резкими колебаниями 
качества описания границы сетками указанных типов. Однако в этой окрестности колебания решения уже 
становятся несущественны (менее 0.5%).  

При больших же значениях размера элемента монотонность сохраняется вплоть до предельных 
значений, когда на всю толщину стенки поры приходиться лишь один КЭ. Для грубых КЭ сеток 
рассматриваемые последовательности решений имеет смысл аппроксимировать прямой линией, 
пересечение которой с осью ординат принимается за предел последовательности при стремлении 
размера КЭ к нулю. 

 
 

Рисунок 3. Зависимость относительного модуля упругости от количества узлов в КЭ модели 
на сетках трех типов 
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Рисунок 4. Зависимость решения задачи относительного модуля упругости от количества 
элементов на сторону квадрата на сетках трех типов 

 

 
 

Рисунок 5. Зависимость относительного модуля упругости от отношения размера КЭ к 
линейному размеру модели  
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Рисунок 6. Зависимость относительного модуля упругости от отношения размера КЭ к 
линейному размеру модели для КЭ больших размеров 

Объемная тестовая задача представляет из себя куб с вырезанной в середине сферической 
полостью (рис. 7). Отношение длины ребра куба к радиусу полости составляет 20 к 7, что соответствует 
пористости 18% для периодической пористой структуры, полученной соответствующим симметричным 
отображением модельной геометрии. Решается задача об определении эффективного упругого модуля в 
направлении, параллельном одному из ребер куба, на сетках трех видов:  

– сетке, состоящей из тетраэдров, все внешние узлы которых принадлежат геометрической границе; 

– и сетках, состоящих из одинаковых элементов кубической формы, покрывающих границу либо не 
пересекающихся с ней, при условии соответственно минимума или максимума объема КЭ модели. 

На рис. 8–9 показаны зависимости вычисленного относительного упругого модуля от количества 
узлов в модели и количества элементов на ребро куба соответственно. 

На рис. 10 показаны зависимости решений от размера элемента. Видно, что все три зависимости 
(для гладкой сетки и сеток, состоящих из элементов кубической формы) монотонны и близки к линейным. 
Таким образом, каждая из трех последовательностей решений может быть аппроксимирована прямой 
линией, пересечение которой с осью ординат принимается за предел последовательности при 
стремлении размера КЭ к нулю. Теоретически линейность рассматриваемых зависимостей, как на 
плоскости, так и в объеме, является следствием того, что при решении всех задач используются КЭ 
первого порядка. Прямое практическое подтверждение линейности зависимости решения от величины 
шага по сетке, полученное на тестовых задачах, позволяет перейти к моделированию реальных 
трехмерных пористых структур на сетках аналогичного вида. 

 
Рисунок 7. Геометрия и КЭ сетка различных типов для трехмерной тестовой модели 
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Рисунок 8. Зависимость относительного модуля упругости от количества узлов в КЭ модели 
на сетках трех типов 

 
 

 
 

Рисунок 9. Зависимость относительного модуля упругости от количества элементов на 
сторону куба на сетках трех типов 

 



 
Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №2 (53)

Construction of Unique Buildings and Structures, 2017, №2 (53) 

 

69 
Левандовский А.Н., Мельников Б.Е., Шамкин А.А. Моделирование пористого материала методом конечных элементов /  
Levandovskiy A.N., Melnikov B.E., Shamkin A.A. Porous material modeling with finite element method © 

 
 

Рисунок 10. Зависимость относительного модуля упругости от отношения размера КЭ к 
линейному размеру модели  

При моделировании основной пространственной задачи используются данные трехмерной 
томограммы образца пористого кордиерита JR1. Медианный средний размер пор в данном образце 
составляет 22 микрона D50 = 22.0 µm. Изначальное разрешение томограммы – 1.12 микрона. 

Для упрощения дальнейшего изложения введем понятие «воксель» (от анг. «voxel», сокр. 
«volumetric pixel» – объемный пиксель, или «Volumetric Picture Element» – элемент объемного 
изображения). Воксель – это элемент объема, представляющий значение какой-либо величины на 
регулярной сетке в трехмерном пространстве. В настоящей работе предполагается, что воксели имеют 
кубическую форму и представляют собой какой-либо материал или вакуум (пору) в соответствии с 
данными компьютерной томографии. Причем размер вокселя (длина ребра куба) численно равен 
разрешению томограммы. Таким образом, данные томографии представляют собой описание набора 
вокселей с указанием позиций их центров в пространстве и кода материала, заполняющего каждый 
воксель. 

В качестве исходной используется КЭ модель, полученная прямой конвертацией исходных 
вокселей, соответствующих твердой фазе, в конечные элементы. Следует отметить, что геометрия КЭ 
модели, полученная указанным образом, является наиболее естественной, поскольку выходными 
данными компьютерной томографии являются именно массивы вокселей, а не, к примеру, кусочно-
аналитическое представление геометрии пор. Дополнительных данных о гладкости границы изначально 
не имеется. Иными словами, если из каких-либо других источников нет информации о гладкости 
поверхности пор в рассматриваемом масштабе (неизвестно, что происходит в промежутке между 
соседними вокселями на поверхности), нет и оснований для того, чтобы строить какие-либо «сглаженные» 
КЭ модели. Остается открытым лишь вопрос о том, следует ли разбивать каждый воксель на несколько 
КЭ. 

Далее для структуры JR1 проведено моделирование сканирования с более грубым разрешением. 
Первоначальные воксели с длиной ребра 1.12 микрона сгруппированы в воксели большего размера (с 
длиной ребра кратно большей 1.12, т.е. 2.24, 3.36, 4.48 и т.д.). Каждому новому вокселю присвоены 
свойства твердого материала или поры в зависимости от количества материала в нем. 

В процессе отнесения нового, «загрубленного» вокселя к тому или иному материальному типу 
(твердая фаза или пора) учитывается (известная) пористость всего образца. Поскольку размер ребра 
нового вокселя принимает лишь дискретные значения, кратные 1.12, возникает ситуация, когда часть 
полученных новых вокселей с определенным внутренним содержанием твердой фазы (например, 50% 
для случая 2.24-микронных вокселей – загрубленные воксели, содержащие в себе по 4 оригинальных 
1.12-микронных вокселя, соответствующих твердой фазе и порам) должна быть отнесена к порам, а 
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другая часть – к твердой фазе. Соотношение этих частей должно равняться пористости образца с тем, 
чтобы пористость образца при загрублении изменилась не больше, чем на объем одного нового вокселя, 
отнесенный к объему всей структуры, включая поры. 

На структуре JR1 проведены три серии численных экспериментов (рис. 11–12): 

1. с одновременным загрублением геометрии модели (вокселей) и элементов сетки 
(конечных элементов КЭ); 

2. с загрублением вокселей при неизменной величине КЭ; 

3. с измельчением КЭ сетки при фиксированной выбранной геометрии. 

Для каждого случая методом конечных элементов вычисляется эффективный модуль упругости 
образца в соответствии с постановкой задачи, показанной на рис. 1. Кроме того, предлагается 
дополнительный метод оценки качества загрубленной структуры, заключающийся в анализе диаграмм 
пористости сечений (послойной пористости или послойной плотности). 

Как будет показано ниже, результаты данных вычислений позволят сделать вывод не только о 
размере КЭ сетки, но и о разрешении трехмерного сканирования, необходимом и достаточном для 
адекватной оценки эффективных модулей упругости пористого образца. 

 
 

Рисунок 11. Оригинальная геометрия структуры (оригинальные воксели 1.12 микрон) и 
геометрия, загрубленная в 25 раз (размер вокселя 28 микрон) 

 

 
 

Рисунок 12. Оригинальная геометрия структуры (воксели 1.12 микрон), геометрия, 
загрубленная в 11 раз (воксели 12.32 микрон) и загрубленная геометрия, разбитая на конечные 
элементы меньшего размера вплоть до размера, равного величине оригинального вокселя 

(12,32…1,12 микрон) 
 
Помимо прямого КЭ моделирования, предлагается метод оценки качества загрубленной структуры 

(оценки разрешения сканирования, достаточного для адекватного представления структуры 
дискретизированной численной моделью) путем анализа послойной плотности («двумерной пористости» 
сечений структуры) в оригинальной и загрубленной структурах. В каждом сечении вдоль осей и x, y и z 
подсчитывается количество вокселей твердой фазы, и это количество делится на площадь сечения. На 
основании получившихся диаграмм послойной плотности для одной и той же структуры, представленной в 
различных (смоделированных) разрешениях, можно сделать вывод об адекватности представления 
геометрии структуры более или менее крупными вокселями. Ниже приведены графики изменения 
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послойной плотности вдоль осей «x», «y» и «z» (рис. 13–14). По оси абсцисс всюду отложено 
относительное расстояние от плоскости сечения до начала координат. 

Как видно из первого графика (рис. 13), соответствующего оригинальному разрешению, послойная 
плотность меняется достаточно плавно, то есть на каждый изгиб кривой приходится как минимум 
несколько точек. Значит принципиального снижения качества представления структуры не должно 
последовать и в случае некоторого загрубления рассматриваемой сетки. Причем загрублять можно до 
момента, пока не начнут изменяться значения экстремумов рассматриваемой кривой. При этом гораздо 
важнее изменение минимумов, нежели чем изменение максимумов. Ведь в случае, к примеру, обнуления 
всех элементов хотя бы в одном из слоев эффективная упругость всего образца в соответствующем 
направлении немедленно падает до нуля. При этом даже предельное уплотнение одного слоя (когда все 
воксели в слое примут свойства твердой фазы) не повлечет за собой существенного изменения модуля 
упругости в соответствующем (ортогональном плоскости слоя) направлении. Таким же образом при 
одновременном обнулении одного из слоев предельное уплотнение любого другого уже ничего не 
изменит в нашей модели, влияние обнуления будет исключительным. 

Таким образом, анализ диаграмм послойной плотности приводит к выводу о предельно допустимом 
разрешении сканирования для нашей структуры, которое не должно повлечь за собой качественного 
изменения смоделированных свойств. Последняя диаграмма, которая все еще содержит основные 
минимумы послойной плотности, – это диаграмма, соответствующая разрешению 22.4 микрона (рис. 14), 
то есть десятикратному загрублению. А вот дальнейшее загрубление приводит к кардинальной потере 
информации, сглаживанию или слиянию экстремумов, приближению кривой к горизонтальной прямой 
линии, соответствующей значению объемной пористости. При загрублении вплоть до 22.4 микрона 
изменение смоделированных свойств будет предсказуемо. То есть произвольных качественных скачков 
происходить не будет; будет наблюдаться лишь монотонное предсказуемое количественное изменение 
параметров в ограниченном диапазоне. В этом смысле разрешение в 22.4 микрона является 
необходимым и достаточным разрешением трехмерного сканирования для рассматриваемой структуры. 

 

 
 

Рисунок 13. Оригинальная структура. Размер вокселя 1.12 микрон 
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Рисунок 14. Загрубление в 10 раз. Размер вокселя 22.4 микрон 

Далее для всех сгенерированных структур был посчитан относительный модуль упругости в одном 
из направлений – «x». Результаты вычислений представлены на графике ниже (рис. 15), где синяя кривая 
соответствует серии 1, желтая – серии 2, красные линии соответствуют вычислениям типа серии 3 
(сплошные линии – для размера вокселя 11.2 и 22.4 микрон, пунктирная – гипотетическая зависимость, 
соответствующая размеру вокселя 29.12). 

 
Рисунок 15. Эффективные модули упругости образца JR1, посчитанные с использованием 

различных разрешений и сеток 
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На графике (рис. 15) видно, что при размере вокселя большем 22.4 микрон, поведение 
вычисляемого эффективного модуля упругости становиться нестабильным. При меньшем же размере 
вокселей вычисленный модуль упругости зависит от разрешения сканирования монотонно и почти 
линейно. 

То есть при сканировании с разрешением меньшим, чем 22.4 микрона, возможно проведение 
адекватного численного анализа эффективных характеристик рассматриваемой структуры. Аналогичный 
вывод сделан и по диаграммам послойной плотности. Причем при наличии хотя бы двух точек в области 
левее 22.4 микрон (рис. 15) методом линейной аппроксимации можно оценить предел вычисленного 
эффективного модуля упругости при стремлении разрешения сканирования к нулю. 

С учетом того, что рассмотренные структуры включают в себя основные типы пограничных 
поверхностей (плоские поверхности, углы и скругления), вывод о достаточности разрешения можно 
распространить и на произвольную пористую структуру. Необходимо отнести указанное разрешение в 
22.4 микрон к среднему размеру пор в структуре (22 микрон). В таком случае вывод о качестве 
представления структуры оцифрованными данными заданного разрешения будет звучать следующим 
образом: при использовании КЭ моделей, полученных прямой конвертацией данных томограмм в КЭ, 
стабильность результатов численного моделирования пористой структуры обеспечивается разрешением 
сканирования, меньшим по величине среднего размера пор. 

Сделанные выводы непосредственно обобщаются на случай произвольных многофазных структур. 
При этом в качестве приемлемого выбирается такое разрешение сканирования, которое обеспечивает 
неравенство: 

min50DV  , 

где V – размер вокселя, D50min – наименьший из характерных (медиальных средних) размеров, 
определяемых для каждой фазы в отдельности. 

Дополнительные экспериментальные подтверждения изложенных выводов можно найти, например, 
в работе [23]. 

5. Заключение 
1. Предложен универсальный метод построения КЭ моделей, состоящих исключительно из одинаковых 

элементов кубической формы. 

2. Описанный метод может использоваться для моделирования пористых конструкционных материалов, 
а также материалов с включениями. 

3. Сделан вывод о качестве представления структуры оцифрованными данными заданного разрешения: 
стабильность результатов численного моделирования пористой структуры обеспечивается 
разрешением, меньшим по величине среднего размера пор. 
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ABSTRACT 

Wide use of various porous materials in construction engineering applications requires development of up 
to date methods of non-destructive characterization and optimization of such materials.  This work explores an 
approach to effective elastic modulus calculation of a brittle porous material. Available 3D digital data on the 
specimen geometry is converted into finite element uniform mesh consisting purely of elements of cubic shape. 
The resolution limit is determined that allows for analysis of effective properties of porous materials without a 
significant loss of accuracy. This should facilitate resolving the question on the representativeness of the 
specimens considered and also increase the speed of the solution process for similar tasks.  The approach 
described can be used for modeling of uniform construction materials, also materials with inclusions under the 
assumptions of geometrical and material linearity. 
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