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Анотація: Структуру та проникливість пористих матеріалів досліджували з використанням 

комп'ютерного моделювання в діапазоні пористості від 0 до 99%. Виявлено, що різке 

збільшення проникливості спостерігається в інтервалі пористості 55–65%, а також показано, 

що проникливість є ізотропною в усьому діапазоні пористості, що має значення для 

класифікації матеріалів за їх проникливістю: від низької (0–5%), помірної (5–50%), високої 

(50–95%) до сверхпористих (95–100%). 
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Розвиток українського сільського господарства передбачає широке 

використання стійких до агресивного середовища матеріалів, включаючи 

пористі полімери. Важливим напрямком у полімерному матеріалознавстві є 

розробка та вивчення пористих матеріалів на основі політетрафторетилену 

(PTFE). Високопористі матеріали виготовляються шляхом попередньої 

підготовки суміші диспергованих пороутворювачів та порошку полімера, за 

якою слідує таблетування, термообробка та вилуговування пороутворювача. 

Властивості пористого матеріалу формуються його пористою структурою, яка 

визначається розмірами та формою частинок пороутворювача, а також 

розміром та якістю міжчастинкових контактів матеріалу-основи, що в свою 

чергу залежить від пористості матеріалу (П) [1]. Для отримання пористого 

матеріалу важливо враховувати, що отриманий матеріал повинен мати високу 

проникність (P) та достатню міцність. Проте проникність матеріалу 

збільшується зі зростанням його пористості, тоді як збільшення пористості 

знижує міцність матеріалу. Отже, вибір оптимальної пористості матеріалу 

разом з дисперсністю пороутворювача є важливим аспектом у створенні 

пористого матеріалу. При вивченні структури пористих матеріалів 

використовують як методи комп'ютерного моделювання [2], так і 

експериментальний підхід [1]. Проте для отримання даних про структуру таких 

матеріалів в широкому діапазоні значень пористості перспективним є метод 

графічного комп'ютерного моделювання з відтворенням всіх особливостей 

структурного стану пористого матеріалу та його порової структури. 

На рис. 1 представлена програма графічного комп'ютерного моделювання 

порових структур, що формуються за допомогою пороутворювача. 

Моделювання пористого матеріалу виконується за таким алгоритмом: 

пороутворювач моделюється частинками, форма яких може бути квадратною 

або круглою, при цьому квадратні частинки можуть бути випадково орієнтовані 

в просторі. Програма на основі заданого розподілу частинок пороутворювача за 
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розмірами виділяє групу частинок найбільшого розміру. Потім кожній 

конкретній частинці з цієї групи за допомогою генератора випадкових чисел 

встановлюються координати її центру. Далі навколо цього центру розміщується 

частинка з заданою формою. Якщо форма частинки – квадрат, то генератор 

випадкових чисел встановлює кут повороту частинки на площині. Отримані 

координати частинки вводяться в пам'ять ПК для подальшого моделювання. 

 

 
Рис. 1. Програма графічного комп'ютерного моделювання порової структури 

 

Потім програма переходить до аналогічного розміщення наступної 

частинки такого ж розміру. Отримавши координати її центру, аналізується, чи не 

потрапили вони на площу, зайняту раніше розміщеною частинкою. У випадку 

такого потрапляння програма за допомогою генератора випадкових чисел задає 

нові координати центру цієї частинки. Зі збільшенням щільності раніше 

розміщених частинок зростає ймовірність багаторазового потрапляння центра 

нової частинки на ці частинки, і програма моделювання повторює спроби 

випадковим чином розмістити частинку до тих пір, поки координати її центру не 

потраплять у область поля моделювання, не зайняту раніше розміщеними 

частинками. Встановивши координати центру цієї частинки, програма розміщує 

саму частинку і встановлює її координати. Якщо центр нової частинки опинився 

розміщеним поблизу раніше розміщеної частинки, то її координати можуть 

опинитися такими, що площі цих частинок частково перекриються. Якби 

програма не допускала такого перекриття, то поровий канал утворювався би або 

при дотику частинок гранями, або при дотику вершини частинки до грані іншої 

частинки. Але це не відображало б реальну порову структуру пористих 

матеріалів, утворених з використанням пороутворювача, і, отже, певне 

перекриття частинок є необхідною умовою моделювання. 

Повторюючи такі операції, програма розміщує всі частинки даного 

розміру. Після цього програма починає розміщення наступної групи частинок з 

найближчим меншим розміром, при цьому розміщення частинок проводиться 

аналогічно розміщенню частинок попередньої групи. Так послідовно 

розміщуються всі групи частинок з заданого розподілу. Після завершення 
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розміщення частинок всіх груп утворена порова структура виводиться у полі 

моделювання. Важливою характеристикою порової структури є зв'язана 

пористість, тобто сукупність порових каналів, пов'язаних між собою і з однією з 

бічних граней матеріалу. Програма дозволяє визначити проникність матеріалу, 

тобто співвідношення зв'язаної пористості до загальної пористості матеріалу. 

Для отримання усереднених даних про модельну структуру та її параметри, а 

також максимальних і середньоквадратичних відхилень цих параметрів при 

фіксованій пористості, програма передбачає режим набору статистичних даних 

шляхом багаторазового повторення машинного експерименту та його обробки 

при заданій пористості (діалогове вікно «статистика-1»). 

Програма передбачає можливість отримання цих даних не лише для одного 

значення пористості, а й для багатьох значень у наперед заданому інтервалі її змін 

(діалогове вікно «статистика-2»). Програма автоматично створює зображення 

моделювання структур, аналізує їх, отримує зазначений набір параметрів 

структури у вигляді табличних даних і, в кінцевому підсумку, наводить графік 

залежності проникності від пористості Р=f(П). На основі характеру залежності 

Р=f(П) можна ввести класифікацію пористих матеріалів [3]: 

Низькопористі матеріали – матеріали з поверхневою проникністю, для 

яких прийнятий інтервал значень проникності від 0 до 5%. Така проникність 

відбувається в інтервалі значень пористості від 0 до ~ 55%. 

Середньопористі матеріали – матеріали з глибинною проникністю, для 

яких прийнятий інтервал значень проникності від 5 до 50%. Діапазон 

пористості, що відповідає таким значенням проникності, складає приблизно від 

55 до 59%. У цьому діапазоні пористості наскрізне протікання практично 

дорівнює 0. 

Високопористі матеріали – матеріали з проникністю від 50 до 95%. При 

таких значеннях проникності у пористих матеріалів проникність стає наскрізне, 

тобто вони стають протікаючими. Діапазон пористості, що відповідає таким 

значенням проникності, складає від ~59 до 65%; 

Понадпористі матеріали – матеріали з проникністю, близькою до 100%. 

Такі значення проникності реалізуються в діапазоні пористості від 65 до 99%.  

Досліджено вплив розміру часток пороутворювача на залежність P=f(П). 

Встановлено, що зі збільшенням розміру часток пороутворювача залежність 

P=f(П) зміщується в бік великих значень П, при цьому зазначене зміщення 

найбільш суттєве в області великих значень проникності. 
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