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多孔材料气体渗透性的测定

李忠全
�

周桂芬 陈木兰

�冶金部钢铁研究总院
，
北京 �������

滴要 论述 了多孔材料气体渗透性的测量方法
、

测试仪器和数据处理过程
。

研

究了实验数据与佛切迈尔������
�
加���流量方程 的吻合性

。

主题词 多孔材料 渗透性

鱼孙一一少一
�

� 前言

多孔材料 的材质种类繁多
，

有金属
、

陶

瓷
、

塑料和玻璃等
。

应用范围极其广泛
，
已在

冶金
、

石油
、

化工
、

纺织
、

医药和酿造等国民经

济部门及国防军工部门广泛用于过滤
、

分离

和防爆等方面
。

流体透过多孔材料的能力称

为渗透性
，

该性能是多孔材料的设计
、

制造工

艺和使用的重要参考数据
。

流体透过多孔材

料的能力与流体的种类和运动状态有关
，

本

文主要描述气体在粘子流条件下透过多孔材

料的能力
。

在多数情况下
，

选用气体作为试验

流体
， 。

而用液体有许多困难
�

如液体中含有

固体小颗粒
，

使渗透性发生变化 �孔中含有气

体
，

导致
“
气体固锁

” �
某些材料可能对某些液

体有吸附作用
，

使孔尺寸趋于减小等等
。

同

时
，

采用液体费用高而且脏
。

流体的流动有分

子流和粘子流
，

而粘子流 又分为层流和紊流
，

每个状态之间都有过渡流
。

通常把分子流与

层流之间的流动称作滑动流动
。

实验时
，

尽量

控制在层流状态
，

在此状态下
，

流量与压差呈

线性关系
，

从而简化了数据处理过程
。

但有

时
，

试验也不可避免地要在层流与紊流的过

渡状态下进行
。

为此
，

本文重点描述了在这一

状态下渗透性的测定
，

把层流和紊流两种流

动状态结合在一起
，

用两个渗透系数
，

即粘性

渗透系数和惯性渗透系数来表征多孔体透过

流体的能力
〔 ‘〕 ，

这更接近多孔材料的实际应

用条件
。

� 原理

经验证明
，

在大多数情况下
，

流体通过多

孔材料的流动涉及到 �种主要机理
，

即粘性

流动
、

惯性流动和滑动流动
。

当多孔材料孔尺寸比气体平均 自由路程

大得多时
，

流动为粘性流动
。

达西首先提出了

流体通过多孔材料的经验公式
�

���

式中研—试样前后压力差
，
��

�—在流体流动方向试样尺寸
，
�

�—在平均压力下的气体流量
，
� ’，��

刀

—流体的粘滞系数
，
�

·
���

�

�—垂直于流体流动方向的有效试验

面积
，
��

如—粘性渗透系数
，
��

��门
，
叭一入入� ���

当流体在较高的压力和流速下通过多孔
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、卫矛、，︸匀八�才

��
材料时

，

孔中出现局部紊流
。

由于局部的紊流

和流体通过曲折孔流动时方向的变化引起能

量损失
，

此时
，

压差与流量不再是线性关系
，

达 西 定 律 不 完 全 适 用 了
。

佛 切 迈 尔

������������对达西定律进行了修正
，

提出了

如下方程
�

、 、

一冬
�

�
协 一丽

塑
�

�刀
�

�
��

��甲�
�

，卜 �气厂于
凡劝扮 产、 一

灿
���

式中 晰—惯性渗透系数
，
�

�—在平均温度和压力下流体的密度
，

����
�

式���两边同时乘以 ��可�得方程���
�

�一如
�

���

��们

���

冲
�

��
���

令 ��
八��

�伪
’

��
了、 �二二�

—�刀
便可得到一条斜率为 ��讥�用 � 表示�

，

截距

为 ��本 �用 � 表示�的直线方程
，
������

如图 �所示
。

由一系列的 � 和 � 对应值的线性图或

最小二乘法求出斜率 � 和截距 �
，

再由���式

和���式求出粘性渗透系数 如 和惯性渗透系

数 叭值
。

��△��△�
日
�
�、口、目、�

。
�叼“卜

�，�
·
����，

，
� 一 ，

图 � 渗透性曲线

���
�

� ���������� ��
���

在较低流动速率 �����的情况下
，

即在

纯粘性流动状态下
，

惯性项与粘性项相 比
，

通

常是不重要的
，

可以忽略
。

此时
，

只需要计算

粘性渗透系数
，

可由���式直接求出
。

在很低的压力和流速下
，

即孔的尺寸与

气体分子 自由路程在相同数量级时
，

产生滑

动流动
。

而在很高的压力和流速下
，

即雷诺数

大于 ��� 时
，

产生湍流
。

在这两种流动状态

下
， �

上述的方程都不适用
，

本文不讨论这两种

情况下的气体流动
。

测量时
，

可通过调整压差

与流量
，

尽量避开这两种流动状态
。

� 实验装置

实验装置主要 由流量计
、

压力计和样品

室等主要部件构成
，

其气路系统如图 �所示
。

图 �中所示样品室适用于片状样品
，

而管状

样品采用图 �所示样品室
。

�� � 流量计

通常选用转子流量计
。

流量计的个数和

量程应根据样品的透气性确定
，

一般选用 �

个具有不同量程的彼此衔接的流量计
。

�
�

� 样品室

通常有两种样品
，

即片状样品和管状样

品
。

片状样品选用图 �中所示样品室
。

管状

样品选用图 �所示样品室
。

�� � 压差计

本测量装置气体经样品流出直接进入大

气中
，

即样品出 口为大气压
，

样品前的相对压

力也就是气体经样品前后的压力差
。

本仪器

通常安装两个压力计和一个 � 形管压差计
，

其量程在 ���
�

���� 范围内
。

测量时
，

把样品夹在样品室�见图 �和闺
��内

。

气体
，

通常采用空气或氮气
，

从气源通

过流量计 �进入样品室 �
，

经样品 �流到大

气中
。

通过一系列的测量
，

分别记录下相应的
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图 ， 测�仪气路流程图

�坛
�

� �� ��� ���� ��� 出� ���月������ ��琳
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�
�

流量计 � 样品室 �
�

压头 �
�

样品 ‘ �

压盖 二 密封垫 �
�

压力计 �
�

� 形管压差计 二 阀门

压力和流量值
。

样品夹在样品室中时
，

应保证

样品的气密性
，

并要防止过流产生
。

对应的压

力和流量测量点至少取 �个
，

并应使得最高

流量和最低流量比尽可能地大
。

� 数据处理和实验结果

由所测得的压力值和对应的流量值
，

根

据方程���或方程���进行数据处理
。

首先测量样品的几何尺寸和有关参数
，

即样品的厚度 �和有效的试验面积 �
。

对于

管状样品
，

试样厚度 � 和有效面积 � 应由下

式求出
�

、产月、�月了︵衬�、�‘
、

为为为西西

鳄鳄
一

�
���

�����圣圣圣圣

�����������
��� ���

�
·

�����
�

���一 ��

兀�����

�一 �

式中
�

—管子的外径 � 和内径 �之 比值
，

图 � 管状样品�

�地
�

� ����】
� ������� ������

��������������������，

�
�

压盖 �管状样品 �
�

连接杆 二 密封垫 。
�

小室腔

即
�����

�—管子有效长度
，
�
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当壁厚��一����与 �相比很小时
，

小于 �
�

�� 时
，

厚度 � 和有效试验面积

近似地由下式给出
�

��

��
�一�

�

��

二������

�

例如

� 可

���

����

��

占
��

‘ ��

根据方程 ���处理的乙个典型试样的计

算实例如表 �和图 �所示
。

�一 �”
等 � 个样品

，

由方程 ���计算的

渗透率测试结果列于表 �中
。

�� ���

�

���

�� 一 �

��� ���

�堪
�

�

图 � ��一 ��
“
样品渗透性试验曲线

���� �����������】 ����� �� ����帐曰加��� ���

������� ��一 ���

农 � “ 一 �� “
样品渗透性试验结果

介�】
� � ��

� ��旧此
������� �� 伴���������� ��� ������ ��一 ���

试样厚度���
��

�

�� ��一 咭�

环境温度
�

��℃

有效面积���
��

�

���� ��一 月��

大气压力
��

�

���� �����

阴 压差
，
��

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

����
�

�

流量
，
����

�
�

��� ��一 �

�
�

��又 ��一 �

�
�

��� ��一 �

�
�

��� ��
一 �

�
�

��� ��一 �

�
�

��� ��一 �

�
，
� �

，
� 一 �

�
�

���丫 ��妈

�
�

���� ���

��
�

���� ��闷

��
�

���又 ��心

��
�

���只 ��
刁

��
�

���� ��刁

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

�
�

���� ����

� � �
�

���� ��‘� 冲�� ���
�

�� ��一 ��� �� �
�

���� ����� 中�� ��
�

��只 ��一 ��

表 � 佛切迈尔公式计算的渗透系橄

����� � ��������������扭 砂
��� �� ����������� 阅���佣

几 何 尺 寸 测 试 条 件 渗 透 系 数
样 品

—
编 号 厚度 � 有效面积 � 室 温 大气压 粘性 呐 惯性 如
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�
�

� 样品

���一 ���
、
�� 一 ��

“ 、
�� 一 ��

“
和 ��一

��“ �个样品的渗透率试验 曲线如图 �所示
。

��一 ��
“
为不锈钢管状样品

，

用一般的压制

烧结方法制成
。

其余 �个为片状样品
，

其中

��一 ��
“
和 ��一�� � 由金属纤维制成

，

�，�一

��
“
样品由金属丝网压制成的

。

图中曲线是

依据方程���绘制的
，
�个样品的所有试验点

几乎都落在曲线上
，

数据点吻合很好
。

实验结

果表明不同形状的样品以及不同工艺条件下

制成的样品都获得了比较好的测试结果
。

情况下
，

采用达西公式处理数据
，

大大简化了

测试过程
。

为此
，

本文推荐对于这类样品尽可

能采用达西公式处理数据
。

表 � 达西公式计算的渗透率

����� � ��������������� 乡��
� �� �厄��� 阅���阅

样 品
试验点
阴

压差 、�

��
流量 �
� ���

渗透系数
、

火 ��
一 ����

���
，

�

��� �

���
�

�

��� �

����

���
�

�

���
�

�

」��� �

��之�
�

�

����
�

�

����
�

�

��
��一 ��作

�﹄内巴�已�汀曰的�勺曰内」�，

�
�
�卫走，�盆�
�

�一 �仁

��一��
，

��一 ��
，

��一 ���

� ���

�
�

���

�
�

��全

� ���夕

�
，

擂了�

�
�

���

�
�

��

��
��仁」

占
曦�

沂 ��

��一 ��

�
�

� 实验数据与佛切迈尔方程的吻合性

通过把流量有理化到大气状态 �接近标

准状态�下的处理
�

变换方程 ���得到一个较

实际的方程����
。

�︸�月‘，
且

鸳
�

���

� 井�

�即
、

�又�
�

十共井 ����
�

‘
叭

︵���，﹄︹�幻曰内乙�
�急�呀扭二一

�
�

�

����
，急

图 � 渗透性试验曲线

���
�

� ��
� ������ ����� �� ��

����������

�
�

� 数据处理方法

由达西公式 ���求出的两个样品的渗透

系数测试结果列于表 �中
。

洲 一 ��
“
样品的

测试结果表明
，

当流速较高时
，

所测结果受压

差的影响很大
，

不同的压差下得到不同的测

试结果
。

而由佛切迈尔公式 �劝求出的两 个渗

透系数
，

即粘性渗透系数和惯性渗透系数�见

表 ��
，

在较高的流速下
，

其结果也不受压差

的影响
，

得出唯一的渗透系数值
。

但是
，

对于孔径比较小的样品
，

例如 �一

��样品
，

在较高的压差下
，

由达西公式 ���求

出的渗透系数
，

其结果也不受压差的影响
。

此

时流动状态为单一的粘性流 �层流�
，

在这种

式中 �
人 �

一大气压力
，

��

�— 试样前后平均压力
，

��

再变换方程 ����
，

便可得到一个更加实

际的方程����
。

���
�
����

�人��
�
���

人么�

����
����

式 中 ��— 系数
，
��一 ����。�〔��琳 ����十

��〕

��—系数
，

��一川� ��本

八— 试验 气体在 标准状 态下的密

度
�

����
�

�—试验环境温度
，
�

由方程����可得到一条流量随压差变化

的曲线
。

��一 ��
”
等 �个样品由方程����求

出的压力
一

流量曲线和试验数据点绘于图 �

中
，

从图中可以看出试验数据与理论曲线是

比较吻合的
。
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由于受到仪器量程的限制
，

测量很高的

压力和流量是困难的
。

但是
，

通过在可测量的

压力和流量范围内
，

测量出两个渗透系数
，

再

由方程����求出一条理论的压力
一

流量曲线
，

便可推算出更高压力下的流量值
，

这是很有

意 义 的
，

当然 这 种推 断 也 不是 无 限 制 的
。

侧阅
�

�
�

�曰一
�� 一 �

��一 ��

，卜一 �
�

二一一丁

�兮︺�

二、�已，

����

△�
，

����

��

�一 �’

�����

����

���� ����
“ � 〔，，

用几种不同气体反复证明
，

流

速在 �
�

�一���
，
��

�

� �

范围内
，

方程����是最

符合的
。

� 结论

��� 对于孔径不太大的样品
，

为 了简化

测试方法和数据处理过程
，

尽可能采用达西

公式处理数据
，

只用粘性渗透系数来表征样

品的渗透性能
。

��� 对于大孔径的样品
，

不可避免地会

产生惯性流动
，

此时达西公式不再适用了
，

应

采用佛切迈尔公式处理数据
，

由两个渗透系

数
，

即粘性渗透系数和惯性渗透系数来表征

样品的渗透性能
。

��� 由佛切迈尔公式求出的粘性渗透系

数和惯性渗透系数所得流量方程
，

在很宽的

压差范围内与试验数据吻合得比较好
。

从而

可以推断出流体在更高的压差下通过样品的

流量
，

这很有实际意义
。

�堪二

图
�卜� 月

���

压差
一
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