
使用条件生成对抗网络生成预定导热率多孔介质

唐国智   汪垒   李顶根

Predetermined thermal conductivity porous medium generated by conditional generation adversarial network

Tang Guo-Zhi      Wang Lei      Li Ding-Gen

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 70, 054401 (2021)    DOI: 10.7498/aps.70.20201061

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.70.20201061

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不可压幂律流体气-液两相流格子Boltzmann 模型及其在多孔介质内驱替问题中的应用

Lattice Boltzmann model of gas-liquid two-phase flow of incomprssible power-law fluid and its application in the displacement
problem of porous media

物理学报. 2019, 68(21): 214702   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190873

流体/准饱和多孔介质中伪Scholte波的传播特性

Propagation characteristics of pseudo-Scholte waves at the interface between finite-thickness fluid layer and quasi-saturated porous
half-space

物理学报. 2018, 67(20): 204302   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180853

纳米颗粒聚集形态对纳米流体导热系数的影响

Effect of aggregation morphology of nanoparticles on thermal conductivity of nanofluid

物理学报. 2019, 68(5): 054401   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181740

自由流体层与多孔介质层界面的盐指现象的统一域法模拟

Numerical study on salt finger at interface between fluid layer and porous layer by single-domain approach

物理学报. 2020, 69(21): 214701   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200351

底部局部加热多孔介质自然对流传热的格子Boltzmann模拟

Simulation of effect of bottom heat source on natural convective heat transfer characteristics in a porous cavity by lattice Boltzmann
method

物理学报. 2017, 66(20): 204402   https://doi.org/10.7498/aps.66.204402

二维含多孔介质周期复合结构声传播分析

Sound transmission in two-dimensional periodic poroelastic structures

物理学报. 2019, 68(12): 128101   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190164

http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201061
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190873
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180853
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181740
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200351
https://doi.org/10.7498/aps.66.204402
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190164


 

使用条件生成对抗网络生成预定导热率多孔介质*

唐国智 1)    汪垒 2)    李顶根 1)†
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2) (中国地质大学 (武汉)数学与物理学院, 武汉　430074)

(2020 年 7 月 3日收到; 2020 年 10 月 19日收到修改稿)

多孔介质在工程领域中的应用非常广泛, 其中有效导热率和孔隙率为多孔介质材料非常重要的性质, 得

到一个符合需要的有效导热率和孔隙率的多孔介质材料具有重要意义. 本文使用四参数随机生成方法制作

了训练数据集, 搭建了一个条件生成对抗网络 (CGAN), 使用预定的有效导热率和孔隙率作为输入, 生成一

个满足输入条件的多孔介质结构. 特别地, 由于多孔介质的孔隙结构分布对材料的有效导热率影响巨大, 提

出局部结构损失函数参与网络训练 , 使得网络更好地学习到孔隙分布与导热率之前的关系 . 通过使用格子

Boltzmann方法验证神经网络生成的多孔介质结构的有效导热率, 结果表明该方法能够快速且准确地生成预

定参数的多孔介质结构.
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1   引　言

多孔介质在工程领域的应用非常广泛, 其有效

导热率是衡量多孔介质传热能力的重要物理参数.

一般而言, 导热率高的多孔介质可以用于制作散热

器件 [1,2], 而导热率低的多孔介质可用于制作热阻

器件 [3,4]. 据此, 研究多孔介质微观结构与其宏观表

征参数 (例如有效导热率)的关系对探究多孔介质

内流体输运过程具有重要的科学意义和现实价值 [5].

目前, 国内外已有许多研究人员从表征体元尺

度和孔隙尺度对多孔介质内流体输运问题开展了

研究 [6,7], 结果表明多孔介质内流体流动和传热问

题与传统流体输运问题有较大不同. 不同于前人研

究工作, 本文聚焦于多孔介质微观孔隙结构与和宏

观有效导热率之间的映射关系. 关于此问题, 已有

不少学者通过采用计算流体力学中的各类数值方

法, 数值模拟多孔介质内传热过程, 进而预测出多

孔介质的有效导热率 [8,9]. 例如 Fang等 [8] 考虑传导

和辐射的综合作用, 采用离散纵坐标法求解辐射传

递方程, 采用格子 Boltzmann方法 (LBM)预测了

多孔介质的有效导热系数 .  Wang和 Pan[9] 采用

LBM对开孔泡沫材料的有效热导率进行了预测,

并将预测结果与实验结果进行了对比, 结果显示吻

合较好. 需要指出, 这种直接数值模拟方式尽管为

预测多孔介质有效导热率提供了一种行之有效的

计算方法, 但该方法往往需要较高的计算成本和计

算时间. 近年来, 机器学习方法迅速发展, 其在多

个工程应用邻域都展示了独特的优势, 其作为一种

数据驱动的模型, 在完成模型训练后具有快速预测

的特点 [10,11]. 鉴于此, 最近 Han等 [12] 通过使用二

维多孔介质作为模型的输入, 训练了一个序列式的

卷积网络模型进而对多孔介质的有效导热率进行

预测, 结果表明基于卷积网络模型的预测结果与数

值模拟方法得到的有效导热率数据吻合较好；他们

还发现: 与传统数值模拟方法相比, 机器学习方法
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能够很大程度节省预测时间, 通过实验测得训练

好的机器学习模型在单核 2.4 GHz CPU工况下

预测 128 × 128尺寸多孔介质有效导热率只需

0.06 s, LBM方法在相同的硬件下计算 128 × 128

的多孔介质导热率需 106 s. 实际工程应用中, 除上

述基于多孔介质结构进行有效导热率的直接预测

外, 人们往往也关注其逆过程, 即基于人为给定的

预定导热率设计出一类合理的多孔介质结构 [13−16].

针对该问题, 较为常用的方法是通过使用三维成像

技术, 对有限个多孔介质的二维切片数据进行重

构 [17,18], 重构的方法包括多点统计 (MPS)[19−21]、直

接采样 (DS)[22] 和互相关的仿真算法 (CCSIM) [23−27]

等. 显然, 对于上述重构方法, 所获得的二维切片

信息越多, 算法表现就越好. 但由于实验过程中只

能获取局部的结构信息, 所以直接从不完善的二维

图像信息重建三维图像往往十分困难. 为此, 已有

科研人员提出另外一种重构思路, 即先对具有有

限信息的二维图像进行重构, 然后再将所得的二

维重构图像应用于三维图像的重建 [28]. 基于这种

思路, 研究人员将许多机器学习技术应用于多孔

介质的重构过程中, 包括决策树方法 [29,30]、二维

生成对抗网络 (GAN)和二维条件生成对抗网络

(CGAN)[31−33], 三维 GAN和三维 CGAN [34−38],

以及基于卷积神经网络 (CNN) [39] 的方法等 . 例

如, Feng等 [28] 使用 CGAN把多孔介质的二维多

孔介质的局部结构作为输入用于恢复整体二维多

孔介质结构. Denis等 [40] 使用二维多孔介质切片作

为输入用于恢复完整的三维多孔介质结构. 这些工

作的目的都是通过已知的局部多孔介质结构来重

建整体结构, 评判的标准为重建结构与标签结构的

相似性, 取得了较好的效果.

K1,

上述的机器学习方法在重建多孔介质孔隙结

构方面表现良好, 但其关注的是多孔介质结构的宏

观结构, 没有关注多孔介质结构与有效导热率之间

的关系. 一般而言, 孔隙率大的多孔介质对应的有

效导热率往往越小, 但应该注意相同孔隙率条件

下, 不同的孔隙分布的多孔介质对应的有效导热率

也会存在一定差异 [41,42]. 如图 1所示, 图 1中各多

孔介质的孔隙率皆为 0.45, 黑色部分为孔隙,   

K2 K3

K1 K2

 和  表示多孔介质导热率, 但是不同的结构分

布导致它们拥有不同的导热率. 此外, 多孔介质的

结构对导热率也有巨大影响, 细微结构的变化会改

变其导热率 [41,42], 如图 2所示,    和   表示多孔

介质导热率, 图中使用 5个颜色不同的框标出了局

部结构的细微差异, 表明多孔介质的微观结构对其

有效导热率有一定的影响, 其中存在着某种映射关

系. 鉴于此, 本文使用条件生成对抗网络来学习这

种映射关系, 其中训练网络所需要数据集主要是

通过使用四参数随机生成方法 (quartet structure

generation set, QSGS)[42] 来生成, 网络模型训练完

毕后通过输入人为预定的导热率和孔隙率来生成

多孔介质结构, LBM计算的多孔介质导热率已被

验证具有合理性, 如表 1所列 [42], 然后使用 LBM

来验证生成多孔介质导热率的合理性 [43,44], 并考察

神经网络模型生成多孔介质结构的效率.

 
 

(a) (b) (c)

图 1    不同孔隙分布多孔介质示意图　(a) K1 = 5.52; (b) K2 =

6.37; (c) K2 = 7.32

Fig. 1. Schematic  diagram  of  porous  media  with  different

pore distributions: (a) K1 = 5.52; (b) K2 = 6.37; (c) K2 = 7.32.

 
 

(a) (b)

图 2    局部结构差异　(a) K1 = 6.0; (b) K2 = 6.4

Fig. 2. Local structural differences: (a) K1 = 6.0; (b) K2 = 6.4. 

2   使用 CGAN生成多孔介质
 

2.1    使用QSGS 算法和 LBM 制作训练数据

QSGS算法是一种十分简单快捷的多孔介质

表 1    LBM计算多孔介质导热率与实验值比较
Table 1.    Comparison between LBM calculation of thermal conductivity of porous media and experimental values.

Along the foam growing direction Across the foam growing direction

Prediction/(W·mK–1) Experiment/(W·mK–1) Deviation/% Prediction/ (W·mK–1) Experiment/(W·mK–1) Deviation/%

0.0253 0.0220 15.0 0.0265 0.0245 8.16
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d× d

x < 1 p1 p1 < 1

p2 p2 < 1

p1

p2

(d× d× d)

生成法, 它主要由生成多孔介质尺寸、孔隙率、初

始成核概率以及各方向生成概率参数等控制多孔

介质的生成. 主要的工作原理是, 先设置生成的多

孔介质尺寸为   , 再设初始设置的孔隙率为

x 且  , 初始成核概率为  且  , 各方向生

成概率  且  . 首先以此开始遍历预生成多孔

介质上的每一个点, 在每一个点上生成一个 0—1

之间的随机数, 若随机数小于  , 则把这一点作为

初始核, 指导遍历完全部的点. 然后以生成的初始

核为基础, 在每个初始核的各个生成方向分别 (二

维多孔介质具有 8个生成方向, 如图 3所示)生成

0—1之间的随机数；若生成的随机数小于  , 则把

该方向对应的点转换为实体点, 同时统计所有实体

点的数量, 当实体点的数量大于或等于设定的实体

点总数   时, 结束生成, 并输出生成好的

多孔介质结构. 调整孔隙率以及各方向生长概率等

参数可以生成不同形态的多孔介质结构, 图 4为四

参数随机生成法生成的多孔介质示例 , 再使用

LBM计算 QSGS算法所生成多孔介质的有效导热

率作为训练集的标签导热率.

  

13

4

2

56

7 8

图 3    二维多孔介质各方向生成示意图

Fig. 3. Schematic  diagram of  the  generation  of  two-dimen-

sional porous media in all directions.

  

图 4    四参数随机生成法生成二维多孔介质示例图

Fig. 4. An example of two-dimensional porous media generated

by the four-parameter random production method. 

2.2    条件生成对抗网络
 

2.2.1    原　理

CGAN是 GAN的拓展, 下面先介绍生成对抗

网络的原理. 生成对抗网络由两个对抗模块组成:

生成模型 G 和判别模型 D. 生成模型 G 用于学习

数据的分布, 判别模型 D 用于估计样本是来自训

练数据而不是生成模型 G 的概率大小, 生成模型

G 和判别模型 D 都与多层感知机类似为一个非线

性的映射函数.

pg

pz(z)

G(z; θg) D(x; θd)

pg

log(1−D(G(z)) logD(X)

V (G,D)

为了在训练数据 x 上学习到生成分布   , 生

成器建立了一个从先验噪声分布   到数据空

间   的映射函数. 而判别器   输出一

个表示 x 来自训练数据而不是生成分布   的概

率. G和 D 同时训练, 调整 G 的参数使得最小化

 , 调整D 的参数使得最小化  ,

且需服从 two-player min-max game 公式  ,

如下所示: 

min
G

max
D

V (G,D) = Ex∼Pdata(x)[logD(x)]

+ Ez∼Pz(z)[log(1−D(G(z)))]. (1)

pg z ∼ pz

G(z)

pdata

pg = pdata

生成器 G 暗示概率分布  定义为当  时获得

的样本  的分布. 因此, 如果给定足够的模型容

量和训练时间, 算法可以使   收敛到最优的情

况. 此部分的结果是在非参数设置中完成的, 例如

通过研究概率密度函数空间中的收敛来表示具有

无限容量的模型. 下面证明 minimax game可以使

 得到全局最优解. 首先考虑对于任意给定

的生成器 G 对应的最佳判别器 D.

命题　对于给定的生成器 G, 最优判别器 D 为 

D∗
G(x) =

pdata(x)

pdata(x) + pg(x)
. (2)

V (G,D)

对于任何生成器 G, 判别器 D 的训练标准是最大

化  : 

V (G,D) =

∫
x

pdata(x) log(D(x))dx

+

∫
z

pz(z) log(1−D(g(z)))dz

=

∫
x

pdata(x) log(D(x))

+ pg(x) log(1−D(x))dx. (3)

(a, b) ∈ R2\{0, 0}

y → a log(y) + b log(1− y) [0, 1]
a

a+ b

P (Y = y|x)
pdata(y = 1)

pdata(y = 0)

在 (3)式中 , 对于任意的   , 函数

 在区间   中的   上

取得其最大值. 注意到, 判别器 D 的训练目标可以

描述为最大化用于估计条件概率   的对

数似然, 其中 Y 表示 x 是来自  还是来自

 .

如果生成器和判别器包含了一个额外的输入

数据 y, 则生成对抗网络可以拓展为条件生成对抗
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pz(z)

pz(z)

网络, y 可以是任意类型的辅助输入信息, 如输入

数据的类别标签或用其他方法表示的输入数据. 可

以把条件生成对抗网络中的条件表现为一个使用

y 来填充的额外输入层添加到生成器和判别器中.

在生成器中, 由先验高斯噪声   和 y 共同组成

输入, 加入先验高斯噪声   的目的是使生成器

具有一定的随机性, 否则生成器将训练为一个自回

归模型 , 无法具备泛化性能 . 而在判别器中 , 由

x 和 y 共同组成输入. 所以条件生成对抗网络中

two-player minimax game的目标函数为 

min
G

max
D

V (G,D) = Ex∼Pdata(x)[logD(x|y)]

+ Ez∼Pz(z)[log(1−D(G(z|y)))]. (4)
 

2.2.2    生成器网络结构

×

pz(z)

首先使用三个全连接层把三个输入扩展为包

含 16384个元素的向量, 把这个向量转换为 128 

128的二维矩阵使得后续能使用卷积进行数据处

理. 引入一个先验高斯噪声   组成的方阵与数

据矩阵在深度上融合, 这使得输入数据具有一定的

随机性, 避免生成模型被训练为一个自回归模型.

再使用尺寸为 (6, 6)且步长为 (2, 2)的卷积核对

融合数据进行下采样使其维度逐渐降低, 对卷积中

的权重采用 L2正则化防止模型过拟合, 这是提高

模型泛化能力的有效方法. 利用下采样操作使特征

图下降到一定程度后, 使用尺寸为 (2, 2)的反池化

操作对特征图进行上采样再使用不变卷积 (卷积后

特征图尺寸不会变化)核进行卷积操作, 使其还原

到二维多孔介质原本的尺寸, 在每次反卷积操作后

同样进行批量归一化和激活操作, 具体的框架图如

图 5所示. 

2.2.3    判别器网络结构

判别器的输入为生成器输出的多孔介质数据

或训练数据中的多孔介质数据, 对输入的数据进行

卷积核尺寸为 (7, 7), 步长为 (2, 2)卷积等多层次

下采样操作提取其深层次的特征, 在每次卷积后进

行批量归一化和激活操作, 在引入 Dropout随机

失活防止模型过拟合, 通过一系列的上采样卷积等

操作得到一个深层次的特征矩阵, 然后把矩阵形式

的数据拉平为一个长向量的形式, 再把长向量通过

全连接层计算输出一个值 , 这个值最后经过

sigmoid激活函数变为一个 0—1的输出, 表示输入

的多孔介质数据来自训练数据的概率大小. 具体的

判别器网络结构如图 6所示. 

2.2.4    局部结构损失函数

传统的条件生成对抗网络还不足以满足多孔

介质数据生成, 因为其无法关注多孔介质中局部细

微的结构, 生成的多孔介质如图 7所示, 无法生成

精确的局部细节, 而局部结构对于多孔介质的有效

导热率有重大的影响, 所以在条件生成对抗网络原

有的损失函数基础上, 设计加入了一个额外的局部

结构损失函数, 它主要关注生成器输出的多孔介质

局部结构与训练数据中多孔介质局部结构隐含的

相似性, 确保生成器学习到正确有效的隐含映射.

局部结构损失函数如图 8所示.
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图 5    生成器网络结构图

Fig. 5. Generator network structure diagram. 
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图 6    判别器网络结构图

Fig. 6. Discriminator network structure diagram. 
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如图 8所示, 局部结构损失函数的实现原理与

卷积操作类似, 但是其滑动窗口中的权值都固定

为 1, 在生成器生成的多孔介质数据上使用这种特

殊的损失核进行计算, 在对应的训练数据中的多孔

介质上也进行同样的操作, 然后对分别其求和, 最

后计算两者的平方误差. 如此设计的局部结构损失

函数可以使得生成器从训练数据中学习到多孔介

质局部结构对导热率影响的隐性映射.
 

3   实验结果

所提出的模型在搭载单张 1080 Ti GPU及

32核 CPU服务器上使用 tensorflow框架训练和

推理, 生成 128 × 128尺寸多孔介质需 0.08 s. 训

练好的生成模型可以有效学习到多孔介质结构和

 

图 7    传统条件生成对抗网络生成的多孔介质

Fig. 7. Porous  media  generated  by  traditional  conditional

generation adversarial network. 
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图 8    局部结构损失结构图

Fig. 8. Structure diagram of local structure loss. 
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图 9    生成多孔介质结构示意图

Fig. 9. Schematic diagram of generating porous media. 
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有效导热率之前的隐藏映射, 模型会根据从训练数

据中学习到的规律对已有的多孔介质结构进行调

整, 从而生成一个数据集中没有的导热率对应的多

孔介质结构. 为了测试训练好的生成模型的泛化

性能, 可以输入一个训练集中不存在的导热率让

生成模型生成一个多孔介质结构 , 并使用 LBM

验证生成的多孔介质结构的有效导热率, 相关模

型的具体介绍, 可参考文献 [40,41]. 如图 9所示.

图 9(a)—(d)左侧为训练数据中的多孔介质结构,

右侧为生成模型生成的特定导热率对应的多孔介

质结构.

图 9中Kinput 和Pinput 分别为输入生成模型的人

为预定导热率和人为预定孔隙率; Kverify 和 Pverify
分别为生成模型生成多孔介质的有效导热率和孔

隙率; Klabel 为训练集中多孔介质对应的导热率标签.
 

4   验证与分析

由模型生成的多孔介质结构, 可在训练集中找

到比其有效导热率高和低得多孔介质结构, 从图 9

中可明显看出生成的多孔介质在结构上与训练中

的已有多孔介质结构有一定的相似, 这说明生成模

型是在训练集中已有的多孔介质结构的基础上对

其进行细节调整, 从而得到新的多孔介质结构, 表明

生成模型有效地学习了训练集中导热率和多孔介

质结构之间的隐藏映射, 通过输入训练集中不存在

的导热率进行验证, 证明生成模型具有了良好的泛

化性能. 为了证明模型的有效性与泛化性, 使用

LBM方法对生成的多孔介质进行导热率验证, 同

时也验证其孔隙率, 并给出生成的导热率和孔隙率

的误差.

生成的多孔介质导热率验证结果如图 10所

示, 图 10包含 5个子图, 每个子图表示输入不同

孔隙率和导热率比生成多孔介质验证结果, 各子图

右下角给出一个生成示例并标明生成导热率, 红色

点数据点表示输入人为预定导热率与 LBM验证

生成多孔介质导热率的对比, 若生成的多孔介质导

热率没有误差, 则数据点应表现为 45º线, 可以明

显看出数据点基本与 45º的标签线重合, 说明生成

多孔介质符合要求. 下面给出生成多孔介质导热率

验证误差.

图 11中包含 5个子图, 分别对应图 10中各子

图生成导热率的误差, 其误差计算公式为 

Error = |(kLBM−kgenerate)/kLBM| , (5)

kLBM kgenerate式中,   和  分别为 LBM验证生成的多孔
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图 10    生成多孔介质有效导热率验证图

Fig. 10. Generate verification chart of effective thermal conductivity of porous media. 
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介质有效导热率标签和输入生成模型的人为预定

导热率. 把所有验证数据和误差汇总如图 12所示.

从图 12中可看出, 生成多孔介质导热率验证

误差随着孔隙率增大呈现单调递增, 这是因为多孔

介质的导热率与其孔隙率基本呈反比关系, 孔隙率

越大其导热率越小, 导致在大孔隙率条件下, 不同

孔隙率分布对有效导热率的影响也变小, 出现较大

差异的孔隙分布但导热率相差却很小的情况, 使得

生成模型更难以学习多孔介质结构与导热率的

隐藏映射, 所以误差会上升. 但即便如此, 生成多

孔介质的导热率验证误差最大也没有超过 2%, 说

明生成模型取得了比较好的泛化性能.

下面给出生成多孔介质孔隙率的综合验证结

构集误差, 如图 13所示.

图 13中黑色的点代表输入模型的孔隙率, 红

色的点代表模型生成的多孔介质的孔隙率, 红色点

与黑色点的距离越近表示模型效果越好, 从图 13

中可明显看出, 红色点与黑色点距离都很小, 并给

出孔隙率误差. 下面给出量化误差, 如表 2所列.

从表 2中也可看出整体的误差均值不超过 4%. 
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图 11    生成多孔介质有效导热率误差图

Fig. 11. Error chart of effective thermal conductivity of porous media. 
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Fig. 12. The  error  summary  of  the  validation  data  set  for

the effective thermal conductivity of porous media. 
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5   结　论

本文使用了条件生成对抗网络来生成特定导

热率和孔隙率的多孔介质结构, 对传统的条件生成

对抗网络进行了改进, 引入了一个额外的局部结构

损失函数, 这种额外的注意机制使得生成模型可以

学习到多孔介质局部机构与有效导热率之间的隐

藏关系, 使得生成的多孔介质局部结构更为合理.

生成模型是从数据集中已存在的多孔介质结构学

习到了结构与有效导热率之间的隐藏映射, 在其生

成的新的多孔介质结构中可以发现与训练集中已

有的多孔介质结构有相似的地方, 表明模型确实从

训练数据集中学习到了规律并具有了良好的泛化

性能. 从实验的效果图和误差图可以看出, 本文提

出的改进后的条件生成对抗网络在生成特定导热

率和孔隙率的多孔介质上平均误差均小于 0.05, 取

得了良好的效果.
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Abstract

Porous media are extensively used in the engineering field. The effective thermal conductivity and porosity

are very important properties of porous medium materials. It is of great significance to obtain a porous medium

material  that  meets  the  needs  of  effective  thermal  conductivity  and porosity.  In  this  paper,  a  four-parameter

random generation method is used to produce a training data set, a conditional generation adversarial network

(CGAN)  is  built,  and  a  predetermined  effective  thermal  conductivity  and  porosity  are  used  as  inputs  to

generate  a  porous  medium  structure  that  meets  the  input  conditions.  In  particular,  since  the  pore  structure

distribution of porous medium has a great influence on the effective thermal conductivity of the material, a local

structure loss function is proposed to participate in the network training, so that the network can better learn

the  relationship  between  the  pore  distribution  and  the  thermal  conductivity.  By  using  the  lattice  Boltzmann

method  to  verify  the  effective  thermal  conductivity  of  the  porous  medium structure  generated  by  the  neural

network,  the results  show that the method can quickly and accurately generate the porous medium structure

with predetermined parameters.

Keywords: porous media, structure generation, conditional generation adversarial network, effective thermal
conductivity
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