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金属海绵阻力特性数值计算
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摘　　　  要：    采用体心立方结构和 Kelvin结构重建金属海绵的胞体结构，分析比较了单相流和两相流下金

属海绵内部阻力、不同切角时金属海绵内部阻力。结果表明：①体心立方结构能够达到的孔隙率 e的范围为

68.01% < e < 98.01%；而 Kelvin结构能够达到的孔隙率的范围为 72.1% < e < 98.7%；②油滴质量分数为 9.1%、进

口速度小于 20 m/s时，两相流计算的压降比单相流计算的压降高约 5%；③切向角为 30°的 Kelvin结构金属海

绵与实际金属海绵的阻力特性一致性较高，能够较好地表征金属海绵的阻力特性。
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Abstract:   The  cell  structure  of  the  metal  foam  was  reconstructed  using  the  body-centered  cubic

structure  and  Kelvin  structure， respectively，and  the  internal  resistances  of  the  metal  foam under  single-

phase  flow  and  two-phase  flow  at  different  cutting  angles  were  analyzed  and  compared.  The  results

showed that: 1) the body-centered cubic structure can achieve a porosity e range of 68.01% < e < 98.01%;

while  the  Kelvin  structure  can  achieve  a  porosity  range  of  72.1%  <  e  <  98.7%;  2） the  pressure  drop

calculated  by  two-phase  flow  was  about  5%  higher  than  that  calculated  by  single-phase  flow  when  the

mass  fraction  of  oil  droplets  was  9.1%  and  the  inlet  velocity  was  less  than  20  m/s;  3)  the  resistance

characteristics of the Kelvin structure metal foam with a cutting angle of 30° were in high agreement with

those of the actual metal foam，and can better characterize the resistance characteristics of the metal foam.

Keywords:   metal foam；resistance characteristics；body-centered cubic structure；
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金属海绵是一种具有密度小、比表面积大、

孔隙率高等特点的多孔介质材料[1]，其制备材料

主要有铝、铜、镍、陶瓷等[2]，在石油、化工、航空

航天、环境保护等方面运用越来越多。金属海绵

离心通风器是航空发动机通风系统中的重要组成

部件，对金属海绵阻力特性的研究能够为金属海

绵离心通风器结构设计和优化提供依据。

在金属海绵研究方面，国内外已经开展了一

些相关研究。自 1856年达西定理首次提出，经

Forchhimer、Ergun等 [3]、 Innocentini等 [4]、Richard-
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son等 [5]、Moreira等 [6]、Tadrist等 [7] 和 Dukhan等 [8]

的不断补充和完善，对金属海绵的结构参数有了

非常完整的定义和描述，包括平均直径、孔隙率、

孔密度等，还得到了不同结构参数之间的关系式。

2010年，Mancin等 [9] 对孔隙率在 90%～96%，4种

PPI（pores per inch，孔密度，指的是每英寸的孔数，

量符号记为 Pinch）、相同材料的金属海绵进行阻

力实验，得到了金属海绵结构参数与其阻力之间

的关联式，研究得到了进一步发展。Trifale等 [10]

采用体心立方模型对金属海绵进行了模拟，并用

实验方法和数值方法研究了金属海绵的力学特性。

Krishnan等[11] 也用体心立方模型获得的参数对金

属海绵的有效导热系数、压降以及传热系数进行

了研究。De Carvalho等 [12] 将微电脑层析扫描与

数值方法相结合，研究了开孔金属海绵的流动，

利用层析技术获得了金属海绵的微观结构图像，

然后从这些图像中重建金属海绵的三维结构进行

数值模拟。在国内，刘晓丹等 [13] 提出了一种用 3
个六棱柱交叉穿过立方体形成的结构单元，用该

单元模拟金属海绵的元胞并进行了数值计算；左

孝青等[14] 对金属海绵的各方面性能及应用做了

综述。赵红柳等[15] 设计了 S型泡沫金属管翅式

换热器，发现泡沫金属能够提升换热器的整体性

能。李婧等[16] 对 5种金属海绵的简化结构进行

了数值分析，揭示了开孔泡沫金属作为换热翅片

的换热和流动特性。刘东洋等[17] 在孔隙尺度上

研究了孔隙率和孔密度对金属海绵换热和阻力的

影响。可以看出，已经开展的研究多是将金属海

绵作为一种强化换热的介质，主要关注金属海绵

的换热特性，对金属海绵内部阻力特性研究开展

得较少。

本文以金属海绵离心通风器为研究背景，对

体心立方结构和 Kelvin结构能够构建的金属海

绵孔隙率范围进行了研究，计算了单相流动阻力

和两相流动阻力的差异，分析了不同切取角度（0°、
15°、30°、45°，以下简称切角）构建的金属海绵模

型的阻力特性，为金属海绵离心通风器的设计和

优化提供了技术支撑。 

1    金属海绵模型构建方法

金属海绵内部胞体大多为 11～17面体，单面

的形状多为六边形面或四边形面 [18]。常见的金

属海绵制作工艺主要有熔铸法与发泡法，这就导

致金属海绵内部空的部分多为类球状[1]。金属海

绵的 PPI及孔隙率对金属海绵阻力特性有很大影

响，而目前金属海绵数值计算中常以孔隙率及

PPI作为构建金属海绵的基本结构参数 [11, 19-20]。

常见的构建金属海绵的胞体结构有：棱柱搭接模

型、面心立方模型、体心立方模型、Kelvin结构

等[11，13, 20-22]。棱柱搭接模型和面心立方模型结构

较为简单，一般作为定性分析研究。体心立方与

Kelvin结构较为复杂，单个胞体与实际金属海绵

单个胞体相似，是目前较为广泛采用的金属海绵

简化结构。 

1.1   体心立方结构胞体

D ⩾
√

3L/2

D ⩽
√

5L/2

将一个立方体从 8个顶点与中心处同时剖去

相同直径的球，就形成了体心立方结构胞体，如

图 1所示。假设立方体边长为 L，内剖球直径为

D，分析可知，为保证 8个顶点处剖的球与中心处

球相连通，内剖球直径应有 ，为保证各

剖球之间的骨架结构连续，应有 。将

结构胞体阵列排布，形成有序的金属海绵简化模

型，如图 2所示。√
3L/2 < D < L当 时，中心处内剖球与立方体

面还未相交，从而形成八孔结构的体心立方体结
 

(a)   3L/2<D<L得到的胞体

(b) L<D<  5L/2得到的胞体

图 1    体心立方结构胞体

Fig. 1    Body-centered cubic structure cell
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构单元胞体，如图 1（a）所示。构建金属海绵的胞

体结构时，保持构建的金属海绵的 PPI和孔隙率

与真实金属海绵的 PPI和孔隙率一致。此时，构

建的模型参数与金属海绵的孔隙率 e和 PPI的关

系如下：

Pinch =
25.4

L
（1）

e =

1
3
πD3−16×πh2

1

(
D
2
− 1

3
h1

)
L3

（2）

h1 =（2D−
√

3L）/4
√

3L/2 < D < L

68.01% < e <

93.05%

其中 ，经计算，当

时，金属海绵模型的孔隙率范围为

。

L < D <
√

5L/2当 时，内剖球与立方体 6个面

相交，各剖球间出现更多的相切，但仍保持骨架

连续，形成具有 14个孔的单元胞体，如图 1（b）所
示。构建的模型参数与金属海绵的孔隙率 e和
PPI的关系如下：

Pinch =
25.4

L
（3）

e =
1
a3

[
1
3
πD3−12×πh2

2

(
D
2
− 1

3
h2

)
−

16πh2
1

(
D
2
− 1

3
h1

)]
（4）

h1 =（2D−
√

3L）/4 h2 =（D−L）/2

93.05% < e <

98.01%

其中 ， ，经分析可

知，此时金属海绵模型孔隙率范围为

。 

1.2   Kelvin结构胞体

Kelvin结构是一种十四面体结构，具有 8个

六边形面及 6个四边形面 [23]，其命名源自于 1887

年，Kelvin首先提出最小分区面积划分空间的理

论[24]，如图 3所示。

本文采用与处理体心立方相似的方法，将Kelvin

结构在中心处剖去一个球形成 Kelvin结构胞体。

Kelvin结构胞体可以以四边形面为基底排布阵列，

也可以以六边形面为基底排布阵列，阵列得到的

结构略有差异。研究表明，以四边形面为基底得

到的金属海绵结构拥有更高范围的孔隙率[25]，所

以本文采用四边形面为基底，构建 Kelvin结构的

金属海绵模型。

 
 

图 3    Kelvin结构

Fig. 3    Kelvin structure
 

c D2

D2 > 3csin（54.735°）

Kelvin结构胞体的关键参数为正十四面体的

边长 与剖去球的直径 ，当正十四面体的边长

c确定后，根据剖去球的直径不同，Kelvin结构胞

体会形成两种不同通道的结构胞体（如图 4），并

具有不同的结构参数。为具有相通的孔结构，保

持结构胞体的连通性，应有 。

3csin（54.735°）<D2<2
√

3csin（54.735°）当 时，

中心处的内剖球只与正十四面体的六边形面相交，

 

图 2    金属海绵简化模型

Fig. 2    Simplified model of metal foam

 

 (a) 3c sin(54.735°)<D2<2  3c sin(54.735°)

得到的胞体

得到的胞体
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与四边形面并未相交，形成只有 8个通孔 Kelvin
结构胞体，如图 4（a），此时 Kelvin结构模型参数

与金属海绵 PPI的关系如下：

Pinch =
25.4

h
（5）

h = 2
√

3csin（54.735°） （6）

V =
4.333hc2−

√
2c3

3

×2 （7）

h V其中 为正十四面体两对四边形面的距离， 为正

十四面体的体积。

a = 3csin（54.735°） （8）

V1 = 8π
(
R− a

2

)2
(

2R
3
+

a
6

)
（9）

a R =
D2

2
V1

其中 为正十四面体两对六边形面的距离，

， 是球缺体积。

当 Kelvin胞体以四边形面为基面进行阵列时，

其胞体间阵列并不完全被胞体填充，还存在两胞

体间的孔隙，此时构建一个如图 5所示的立方体

为胞体单元，如图 5标记处所示，从而立方体胞体

的孔隙率即可代表金属海绵模型的孔隙率。立方

体孔隙率计算公式如下：

e = 1−
(
V +V1−

4πR3

3

)/
h3 （10）

72.1% < e < 94.4%
经计算分析可知，此时 Kelvin结构胞体孔隙

率范围为 。

D2 > 2
√

3csin（54.735°）当 时，孔隙率进一步

增大。如图 4（b）所示，中心处的内剖球不仅与正

2
√

3csin（54.735°）< D2 < 4.236c

十四面体六边形面相交，并同时与四边形面相交，

形成十四通孔的胞体结构，流道更为复杂。当内

剖球与六边形面相切圆的直径大于六边形面两对

边距离时，孔与孔间的骨架将不再连续，所以应

有 。此时，Kelvin

结构模型参数与金属海绵的孔隙率关系如下：

V2 = 8π
(
R− a

2

)2
(

2R
3
+

a
6

)
+6π

(
R− h

2

)2 (2R
3
+

h
6

)
（11）

e = 1−
(
V +V2−

4πR3

3

)/
h3 （12）

V2

94.4% < e < 98.7%
其中 为球缺体积。此时，Kelvin结构的金属海

绵模型孔隙率范围为 。

在工程中，金属海绵离心通风器一般采用的

金属海绵的孔隙率在 90%以上，因此两种结构均

可满足要求。 

2    构建模型的方向性

实际情况中金属海绵内部是无序的网孔状结

构，本文构建的金属海绵模型是由单个胞体阵列

排布而成，势必具有有序的特点。但是从不同方

向进入到金属海绵的流体其流动特征是不同的，

所以需要考虑方向对其阻力特性的影响。

θ

保持进气方向与切取的金属海绵模型入口的

法线方向一致，则随着切角的不同，得到的金属

海绵模型的流动阻力也是不同的。如图 6所示，

将单元胞体阵列组合成为一个较大的金属海绵模

型，基于该模型切取不同角度的金属海绵模型（图

中 v为来流速度）。切角 是金属海绵模型入口面

 

得到的胞体

 (b) 2  3c sin(54.735°)<D2<4.236c

得到的胞体

图 4    Kelvin结构胞体

Fig. 4    Kelvin structure cell

 

图 5    Kelvin结构胞体阵列

Fig. 5    Kelvin structure cell array
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θ

θ

与被切模型上端面的夹角。 的范围在 0°～90°，

当切角 从 0°～45°变化时与从 90°～45°变化时，

得到的金属海绵模型内部结构是一致的，所以本

文金属海绵模型切角取在 0°～45°范围内，在该范

围内选取了 0°、15°、30°、45°时的金属海绵模型。

图 7和图 8为体心立方结构和 Kelvin结构两种金

属海绵模型在不同切角下的主视图。

由图 7、图 8可以看出，对于两种结构的金属

海绵模型，切角为 0°与 45°的金属海绵在速度方

向上有明显的通孔，而 15°与 30°的金属海绵模型

无明显通孔。 

3    计算域、网格及边界条件
 

3.1   计算域

图 9为计算域，中间部分为金属海绵模型，为

防止计算过程中产生回流，延长了出口段。
 
 

计算域入口

金属海绵内壁面

计算域出口

图 9    数值模拟计算域

Fig. 9    Computational domain of numerical simulation
  

3.2   计算网格

使用非结构四面体网格进行网格划分。由于

内部金属海绵流道曲折复杂，曲率较大，含有较

多的狭长较薄的骨架结构，所以采用了局部加密

（见图 10）。通过网格无关性分析，最终的网格数

量约为 1 000万。
 
 

图 10    计算域网格划分

Fig. 10    Grid of computational domain
  

 

v

θ

图 6    金属海绵模型切取方向示意图

Fig. 6    Sketch of cutting direction of metal foam model

 

(a) θ=0° (b) θ=15°

(c) θ=30° (d) θ=45°

图 7    不同切角下体心立方结构

Fig. 7    Body-centered cubic structure at different cutting angles

 

θ θ

(c) θ=30° (d) θ=45°

图 8    不同切角下 Kelvin结构

Fig. 8    Kelvin structure at different cutting angles

 

(a) θ=0° (b) θ=15°

θ θ
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3.3   边界条件

计算域入口边界为速度入口边界，方向垂直

于金属海绵外流域入口面，出口边界为压力出口，

四周边界设为对称边界条件。

在工程中，金属海绵离心通风器内部是油气

两相流动。计算两相流时，油滴平均直径取为

15 μm，最大直径为 70 μm，最小直径为 3 μm，油滴

颗粒分布为 R-R分布，油滴入口速度与空气速度

相同，空气-油滴采用双向耦合计算，油滴撞击到

壁面后全部反弹。 

4    计算结果分析
 

4.1   两相流动阻力与单相流动阻力分析

采用 Kelvin结构 0°切角的金属海绵模型进

行计算，孔隙率为 92%，PPI为 25。金属海绵入口

为速度入口边界。表 1为根据入口速度计算的入

口空气质量流量及油滴质量流量。工程中，通风

器中的油滴质量分数一般认为不大于 10%，本文

油滴的质量分数取为 9.1%，也即油滴的质量流量

占空气质量流量的 10%，计算结果如图 11所示。
 
 

表 1    空气质量流量与油滴质量流量

Table 1    Air mass flow rate and lubricant mass flow rate

入口速度/
（m/s）

入口表面积/
10−6 m2

空气质量流量/
10−5 （kg/s）

油滴质量流量/
10−6 （kg/s）

6 9 6.966 6.966

7 9 8.127 8.127

10 9 11.6 11.6

15 9 17.4 17.4

20 9 23.2 23.2
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图 11    金属海绵模型内两相流与单相流阻力对比

Fig. 11    Two-phase flow versus single-phase flow resistance in

metal foam model
 

由图 11可以看出，在入口速度相同的情况下，

使用两相流模型计算得到的阻力值单相流更大，

并且随着速度的增大，两相流与单相流阻力的绝

对差值也增大，但相对阻力增加量基本不变，不

同速度下两相流相对于单相流的阻力计算值的增

加量约为 5%左右。计算中油滴的质量分数取为

9.1%，当油滴质量分数减少时，两相流计算的阻

力与单相流计算的阻力差异将进一步减小。因此

在图 11所示的速度范围内，油滴的质量分数不大

于 9.1%时，可以采用单相流动代替多相流动快速

地进行阻力特性预估。 

4.2   金属海绵流场分析

以孔隙率为 92%、PPI为 25的金属海绵为例，

分别对上述切角为 0°、15°、30°、45°的金属海绵

模型进行计算。图 12和图 13为出口压力相同，

入口速度为 4 m/s的两种金属海绵结构的压力云

图与速度云图计算结果。

由图 12、图 13看出，流体进入金属海绵后会

通过突缩与突扩的孔状结构，压力持续降低，速

度则交替地增大和减小。对比两种结构的金属海

绵，可以看出同样 PPI和孔隙率下 Kelvin结构产
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生的阻力更小，无论是体心立方结构还是 Kelvin

结构，切角为 30°和 15°的金属海绵产生的阻力在

相同条件下均高于 0°、45°切角的金属海绵产生

的阻力。

图 14为不同入口速度下，两种结构、不同切

角金属海绵的阻力对比。

由图 14（a）可以看出，对于体心立方结构，切

角为 45°的金属海绵阻力最小，其次为切角为 0°

的金属海绵，切角为 15°与 30°的金属海绵阻力最

大。对于切角为 45°与 0°的金属海绵，其流体入

口速度方向具有较多的通孔，这就导致金属海绵

突扩及突缩程度较小，更多的流体会在直通孔中

流出，从而避免与金属海绵骨架结构接触产生更

大的损失，所以流体穿过金属海绵时阻力更小。

对比切角为 45°与 0°，切角为 45°的金属海绵通孔

面积相比于切角为 0°更大，所以产生的损失更小，
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图 12    体心立方结构金属海绵压力云图与速度云图

Fig. 12    Pressure and velocity contours of metal foam with

body-centered cubic structure
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图 13    Kelvin结构金属海绵压力云图与速度云图

Fig. 13    Pressure and velocity contours of metal foam with

Kelvin structure
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图 14    不同切角金属海绵的阻力

Fig. 14    Resistance of metal foam with different cutting angles
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阻力更小。

由图 14（b）可以看出，对于 Kelvin结构，切角

为 0°与 45°的金属海绵压降几乎完全相同，这是

因为切角为 0°与 45°的金属海绵的通孔面积大致

相同；而切角为 15°与 30°的金属海绵压降则有一

定的增加，其中切角为 30°的金属海绵阻力在较

高流速下有明显增加。这是因为，Kelvin结构中，

流体在切角为 30°的金属海绵中流动相对于其他

切角的速度偏转更加剧烈，从而造成较大的局部

损失，使阻力相对于其他切角更大。 

4.3   阻力特性与实验对比

本节对所构建的金属海绵模型进行验证。

表 2为 Koltsakis等 [26] 所做的阻力实验中金属海

绵的结构参数，其中实验介质为空气。
  

表 2    文献 [26]实验的金属海绵参数

Table 2    Experimental metal foam parameters

in literature [26]

PPI 体积分数/% 密度/（g/m3）

30 9.8 0.450

20 6.6 0.410
 

分别使用体心立方与 Kelvin结构构建上述结

构参数的金属海绵，计算边界条件与实验一致，

其中进口速度为实验金属海绵入口面处速度，出

口处压力为大气压力。数值计算结果与实验值对

比如图 15和图 16所示。可以看出，对于 Kelvin
结构来说，其数值计算结果与实验值相比偏小，

切角为 30°金属海绵的阻力特性比切角为 0°更加

贴合真实金属海绵的阻力；对于体心立方结构，

切角为 0°与 30°的金属海绵数值计算单位压降都

比实验值高，而且随着速度的增大，其差距越来

越大。相比较，切角为 30°的 Kelvin结构更接近

实际金属海绵的阻力特性，可用来模拟真实金属

海绵的阻力特性。 

5    结　论

本文建立了体心立方结构金属海绵模型与

Kelvin结构金属海绵模型，计算了单相流与多相

流阻力特性的差异，分析了不同切角两种模型内

部的流场与阻力特性，与实验数据进行了对比，

得到以下结论：

68.01% < e < 98.01%
72.1% < e < 98.7%

1）  体心立方结构能够达到的孔隙率的范围

为 ；而 Kelvin结构能够达到

的孔隙率的范围为 。

2）  在本文计算的进口速度和油滴质量分数

范围内，两相流与单相流计算的阻力差异约为 5%，

因此可以在通风器阻力计算中采用单相流进行阻

力特性预估。

3） 在同样的孔隙率和 PPI下，体心立方模型

比 Kelvin模型产生的阻力大；切角为 0°和 45°的
模型存在较大的直通面积，阻力比切角为 15°和 30°
的模型小。

4） 切角为 30°的 Kelvin结构金属海绵模型的

压降特性与真实金属海绵有着较高的一致性，能

够作为金属海绵数值模拟的有效模型，为通风器

优化设计提供有效支持。
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