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ГОСТ 25283-93 
(ИСО 4022-87)

М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

М А Т Е Р И А Л Ы  С П Е Ч Е Н Н Ы Е  П Р О Н И Ц А Е М Ы Е

О пределение проницаемости ж идкостей

Perm eable s in tered  m eta l m aterial;.. 
D e te rm ina tion  o f fluid perm eability

Д а т а  г,пенсии!! 1 9 9 7 - 0 1 —01

1 Н А ЗН А Ч Е Н И Е  И О Б Л А С Т Ь  П Р И М Е Н Е Н И Я

Настоящий стандарт устанавливает метод определения проница­
емости жидкостей пропинаемых спеченных металлических материа­
лов с открытой или сквозной пористостью. Испытания проводят при 
таких условиях, чтобы проницаемость жидкостей могла быть выра­
жена коэффициентами вязкостной и инерционной проницаемости 
(приложение А).

Допускается определение по методу проницаемости газов прони­
цаемых спеченных металлических материалов.

Настоящий стандарт не распространяется на длинные полые 
цилиндрические образцы малого диаметра, для которых недопустимо 
пренебрегать падением давления жидкости при прохождении вдоль 
полости цилиндра по сравнению с падением давления жидкости при 
прохождении через стенку (приложение А).

Дополнительные требования, отражающие потребности экономи­
ки страны, набраны курсивом.

2 Н О Р М А Т И В Н Ы Е  С С Ы Л К И

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стан­
дарты:

ГОСТ 166—89 Штангенциркули. Технические условия
ГОСТ 6507—90 Микрометры. Технические условия
ГОСТ 17216—71 Промышленная чистота. Классы чистоты жид­

костей
ГОСТ 18898—89 Изделия порошковые. Методы определения 

плотности, содержания масла и пористости
И .ш и н е  оф ициальное
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ГО СТ 25283—93

3. С У Щ Н О С Т Ь  М ЕТО Д А

Пропускание жидкости для испытания с известной вязкостью и 
плотностью через испытуемый образец, измерение падения давления 
и объемной скорости течения.

Определение коэффициентов вязкостной и инерционной прони­
цаемости. которые являются параметрами формулы, описывающей 
соотношение между падением давления, объемной скоростью тече­
ния, вязкостью и плотностью жидкости для испытания и размерами 
пористого металлического испытуемого образца, пропитанного этой 
жидкостью.

Коэффициент вязкостной проницаемости материаюв определяют в 
условиях ламинарного течения жидкости или газа, а коэффициент 
инерционной проницаемости — при их турбулентном течении.

4 О Б О З Н А Ч Е Н И Я  И О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Термины, применяемые в стандарте, приведены в таблице I.

Т а б л и ц а  I — Т ерм ины  и определении

Термин ОЛошаяемнс L ДИМИ11Д 
мэчерсаи! Определение

1 П ропп  нас- 
VI ость

““ С пособн ость  м арм ею го  металла 
п ропускать  ж идкость  пол воадейстпм 
ем трааиен та даплении

2 П лощ адь и с ­
пы тании

Л м2 П лощ адь пористого  м еталла, п е р ­
пен дикул ярн ая напранленик) потока 
ж идкости . уЛктикная поверхность, рас 
сиат риваем ая ка к  паста поверхности 
образна, участвующ ей при испытаяииУ

3  Т олщ ина С м Размер испы туем ого обратн а в на- 
праилении потока ж идкости:

а )  для  плоских  о б р а т и в  ранен их 
толщ ине;

б ) для  полы х иилин.трои приведем 
п уравнении (7.1.2)

4 Д л и н а L м Д л и н а и и лн илра (ри сун ок  2)
5  К о э ф ф и ц и ­

ен т  и н ерционн ой  
п рони цаем ое! и

уу *Г О бъем иля ск о р о сть  потока, с  кото 
port ж идкость  в ед и н и ц у  вязкости 
пропускается через еди ницу  площ ади 
п о р и сто ю  металла под воздействием  
единицы  градиента давлени и , при 
атом сопротивление течению  ж и д ­
кости  возникает в результате потерь 
н а  виткость. О н не зависит от кол и ч е­
ства рассм атриваем ого пористого 
м еталла

2
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Продолжение m a d i /

lepuuu OCioiHi.cMilc Ljiim ihu
ИЗМСрСМИ» Определение

6 К о э ф ф и ц и ­
ент и н ерционн ой  
п рони цаем ое! и

V. м О бъем ная с корост ъ потока, с  ко то ­
рой  ж идкость в ед и н и ц у  плотности 
пропускается черет ед и н и ц у  плош али 
пористого металла под воздействием  
еди ницы  градиента давлении, при 
атом соп роти вл ен и е течен ию  ж идкое 
ти BOJMHKaet в результате п отерь  на 
преодоление и н ерц и он н ости . О н нс 
зави сит от количества рассматрмвае 
мото п о р и сто ю  металла

7 О бъем  идя 
скорость  течения

Q - 3/с С корость  течен ия массы  
ж идкости , дел ен н ая на ее плотность

S Д авление но 
тока ил входе

Р\ Д авл ен и е п отока перед образном

9 Д авление но 
тока на выходе

Р>. Н /м 2 Д авл ен и е потока за образцом

10 С редн ее дав­
ление

р П оловин а сум и ы  давлени й  на 
входе и ма выходе

II  П ерепад дав 
пений

д  Р Н /м 2 Разн ость  давлени й на входной и 
вы ходной поверхностях образна

12 Градиент л /* /с Н /м 3 П ерепад  давл ен и и , делен ны й  на 
толщ ину о б р а т а

13 С корость Q /A м /с О тнош ение объем ной ск орости  те ­
чения к площ ади исп ы тания

14 П лотность р к г /м 3 П лотность ж идкости  дли и сп ы та­
ния при средних  значениях тем перату­
ры и давлени я

15 Д и н а м и ч ес ­
кая вмзкоегь

Ч Н с /м 2 К о эф ф и ц и ен т  а б с о л ю т о м  д и н а ­
м ической  в язк ости , определяем ы й по 
закону Н ью тона

16 П оп равка на 
п рибор  (вы читается 
пт наблю даем ого 
перепала давлени й!

Н /м 2 Р азн ость  входного и выходного 
давлени й на отвалах  д ав л ен и я , когда 
обратеп  отсутствует в при боре для и с ­
пы тании. (П оп равка изм еняется  с  и з­
м енением  скорости  течения через 
п рибор  и увеличивается в зави си м ос­
ти о т  эф ф ек тов  трубки  Вентури на о т ­
водах давления и в других  случаях!

17 С реди ия а б ­
солю тная тем перату ­
ра

Г К П о л о ви н а  суммы  тем ператур ж и д ­
кости на входе в образен  м выходе из 
н его
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5 О Т Б О Р  О Б Р А ЗЦ О В

Перед испытанием необходимо с помощью газа удалить из пор 
испытуемого образца всю жидкость. Масло и смазка должны быть 
удалены с помощью подходящею растворителя методом экстракции. 
Образец должен быть высушен перед испытанием.

5.1 Отбор образцов проводят по нормативно-технической докумен­
тации на порошковые изделия.

5.2 Испытания проводят на образцах в виде диска диаметром от 
25 до 100 мм и толщиной от 0,25 до 10 мм или параллелепипеда, кольца 
или полого щииндра (трубки) с активной поверхностью от 5 до 100 см­
ири соотношении высоты к наружному диаметру не более чем 2:1. 
Предпочтительно использовать в качестве образца для испытания 
готовые изделия (листы, ленты и др.), если они удовлетворяют указан­
ным уаовиям.

5.3 Если изделия не удовлетворяют требованиям 5.2, испытания 
проводят на образцах, полученных по технологии изготовления контро­
лируемой партии изделий и близких им по форме.

5.4 Наименьший размер активной поверхности образца для испыта­
ния дазжен быть больше 100-кратного, а толщина образца больше 
10-кратного среднего диаметра частиц порошка, из которого изготов­
лен материал образца.

5.5 Допускается механическая обработка поверхностей образца, по 
которым осуществляется герметизация системы, за исключением по­
верхности, через которую проникает газ или жидкость.

5.6 Образцы, подлежащие испытанию, должны быть полностью 
пропитаны этой жидкостью непосредственно перед испытанием.

6 АПП А РА ТУРА

6.1 О б о р у д о в а н и е
Выбор оборудования зависит, в основном, от размера, формы и 

физических характеристик испытуемого образна.
Настоящий стандарт предусматривает использование двух типов 

приборов для определения проницаемости жидкостей пористых ис­
пытуемых образцов.

6.1.1 Головка с уплотнительными кольцами для испытания плос­
ких образцов.

Данный тип испытательного устройства рекомендуется для вы­
полнения неразрушаюшего контроля отдельных участков плоских 
пористых листов.

Металлический проницаемый лист зажимают между двумя пара­
ми подвижных прокладок. Внутренняя пара, соответствующая пло-
4
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щади испытания, имеет средний диаметр /),. Внешняя пара, средний 
диаметр которой Д , образует уплотнительное кольцо, окружающее 
испытуемую площадь, его герметичность помогает избежать боковой 
утечки с площади испытания (рисунок 1). Ширина отверстия, обра­
зованного уплотнительными кольцами головки, должна быть не 
менее толщины листа, т.е.

Боковая утечка сводится к минимуму уплотнительными кольцами 
головки из-за одинакового давления во внутренней и внешней каме­
рах. Это достигается со стороны верхней поверхности образца как 
можно большим увеличением прохода между верхними камерами 
(рисунок I). Со стороны нижней поверхности образца после проса­
чивания внутренняя камера соединяется с расходомером и находит­
ся, как правило, под небольшим противодавлением, а внешняя 
камера соединяется с атмосферой через вентиль, выравнивающий 
давление. Этот вентиль предназначен для выравнивания давления во 
внутренней и внешней камерах. Допускается устанавливать ограни­
читель между образцом и расходомером, чтобы увеличить противо­
давление и таким образом стабилизировать управление вентилем 
выравнивания да&тения.

В идеальном случае давление на нижней поверхности образца 
должно быть как можно ближе к атмосферному давлению, при этом 
ограничитель не применяют, кроме случая, когда необходимо отре­
гулировать перепад давлений на расходомере.

Дзя внутренних уплотнений рекомендуются тороидальные уплот­
нительные кольца (О — кольца).

Уплотнители должны быть достаточно гибкими, чтобы охватить 
все неровности поверхности и нарушения плоскостности пористых 
металлов. В некоторых случаях может возникнуть необходимость 
отдельно нагружать внутренние и внешние уплотнители для обеспе­
чения уплотнения, исключающего свободное просачивание.

Обязательны два верхних и два нижних уплотнителя. Они должны 
быть расположены на одной линии по отношению друг к другу.

6.1.2 Зажим для испытуемых образцов формы полых цилиндров

5



ГОСТ 25283—93

О, -  средним аидметр пмутрсиник уплотнителем; О. -  лпамстр io j o u h : Q  -  оОьемиия скорость 
лотоко при ллилеиии Р у  Л) -  атмосферное давление. Р. -  лаялепие на  оикоде in  оБрланл после 

просачмианнь между уплотнительными кольпомн. сто устанавливают равным Ру. Р} -  Р , -  
переадд дидення ми рослааомерс: Р, — Р, -  перепал лишения па пористом металле

Рисунок I

6
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П р и м е ч а н и е  — Чтобы снести к м иним уму поправку  иа п рибор , расстоян ие 
h долж но бы ть  к а к  м о ж н о  м ен ьш и м , а диам етр  <i. долж ен бы ть  п рибли зительно  ранен 
диаметру d

Р и сун ок  2

Проницаемость полых цилиндрических образцов удобно изме­
рять, закрепив цилиндр симметрично между двумя плоскими поверх­
ностями. чтобы жидкость проникла наружу через стенки цилиндра. 
Пример показан на рисунке 2. Расходомер размещают перел образ­
цом. При закреплении пористого металлического цилиндра должны 
применяться достаточно гибкие уплотнители, чтобы охватить все 
неровности поверхности и предотвратить свободное просачивание.

6.1.3 Держатели для крепления образцов (избегши) ма.зых размеров.
Необходимость применения держателей, схемы которых приведены 

на рисунках 3  и 4, должна быть указана в нормативно-технической 
документации на конкретные изделия.

6.2 Ж и д к о с т и  д л я  и с п ы т а н и я
В большинстве случаев газы более удобны для испытания, чем 

жидкости (приложение Б).
Газы для испытания должны быть чистыми и сухими.
По соглашению между заинтересованными сторонами проницае­

мость можно определить, при необходимости, с помощью конкрет­
ной жидкости. Жидкость должна быть чистой и не содержать 
растворенных газов.

Класс чистоты жидкости для испытания (ГОСТ 17216) должен
7
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1

I  — oGpaieu; 2 -  критика; 3  — ретинола» прок.тллка: I  -  уплотнение бокоаой iioacpiuocin oO- 
puitiii смесью, состоимся h i (.n't парафина и 40% канифоли, синтетической смоли или другим 
уплотнителем: 3 -  основание: 0 -  канали лиаметром от 1.5 ао 2.0 им .им откола и манометр 

тли или жидкости. 7 -  капали л лк подвила и откол» жидкости или татл

Р и сун ок  3

/

I -  обротей; 2 — крышка. J  — решиопия втулка: 4 -  основание: 3  — капали лиаметром от 1,5 
ло 2 мм для отпала и манометр т*и млн жидкости, б -  капали и в  полиола и откола сити или

жидкости

Р и сун ок  •!
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16 17 18 19

t  -  йс/ллоа <о сж атии /ахал/, 2  -  р/АуямиоияиЬ оголим, J  -  фя.Шор Ат ояястяи /A /а. 4  — осуши­
тель, S -  иовОШАМ Аы урАяяалея/яяяша Аоал/ииа; 6  — края «очной p t/y /ирояяи авЛяаЛ/ /a w . 7, 

Ч. II. 13. 14 IS. 20. 21. 24. 26. 26. 2V. JO -  краии поАаоАа л п а  и маАлоста; 1(1 а  1 2 -  я/яЫиы/ ма- 
uv vш р п  с л/рхля.ы ир/4/.нш  axut-fvuuu J  x fla  и по/рглтаахио иг нике 10 Ни; 22. 27  -  р/яутяыг 

чаиои/шри с otptuuu  «(№ *.«« яш /рслая 40  кН а  fuuivwo /кяЫяых о  раум и и х  ножио iji'№.io>omwi 
обращ али/ ниио.иемры>, 16. 17, 1.9. JI. 32. JJ  — ромам/пры ала Ору/ or рае.хтУачрама е ко/р/шллс- 

л»ю и 1и/р/оая  о / во л н  I%. S.2S — /Нржая\/хи Ат хр/а/елая oipatao*. 19. J4 -  перион/aipu Ат 
мхи/реиил ыеммератури жнАхоипа ала .м м  с awpeatuc/tmiM иг б о л /  O.S'C. 23 -  бок i жяАхосмхю 
A/в  млитхиия аобоАя&6 о «  иЛю^оциглл v.i л и т  л i tu p /а и м» ю /р л м /и ий поглороиполи части- 

ЯАии или Ару/иыи жя/.iKotmtMa

Р и с у н о к S

быть указан в нормативно-технической документации на материал
(изделие).

6.3 Установка dm  определения коэффициента вязкостной проница­
емости жидкостей и газов, схема которой приведена на чертеже 5. 
Установку применяют только в условиях ламинарного течения жидкос­
тей и газов.

6.4 Штангенциркуль с погрешностью измерения не более 0,05 мм по 
ГОСТ 166 для измерения образцов с размерами 1 мм и более.

6.5 Микрометр по ГОСТ 6507 для измерения образцов размерами 
менее / мм.

6.6 Манометр для определения атмосферного давления с погрешнос­
тью измерения не более /%.

6.7 Термометр для определения температуры окружающей среды с 
погрешностью измерения не более 0,5"С.

9
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7 П О Р Я Д О К  И С П Ы Т А Н И И

7.1 И з м е р е н и е  т о л щ и н ы  и п л о щ а д и  и с п ы т у е м о г о  
о б р а з ц а

7.1.1 Плоские образцы для испытания
Размер губок микрометра должен быть не более размера поверх­

ностных неровностей и не менее размера пор.
Площадь испытания определяют в направлении, перпендикуляр­

ном потоку жидкости, при этом градиент давления должен быть 
постоянным.

7.1.2 Образцы для испытания полой цилиндрической формы 
Толщину е и площадь испытания А для полых цилиндров (рисунок

2) вычисляют по формулам:

Д} о,

D <1п гг
2(г I) ’

А = ± I) L  ■ In г  
г -  1

где г = 4.а
Если толщина стенок ?  мала по сравнению с d. например

меньше 0 ,Id, то толщину е и площадь испытания А определяют по 
формулам:

е г D - d .
1 ’

4 я  L  (О ■* rfi /1 — ■

7.2 И з м е р е н и е  п е р е п а д а  д а в л е н и й
Установка (аппаратура), используемая при испытании. <кижна 

быть проверена на герметичность.
Установки (рисунок 5) проверяют на герметичность под давлением 

от 7 до 8 к  На.
Перепад давления можно определить, измеряя давление на входе 

и выходе из образца отдельно или с помощью дифференциального 
манометра, 
ю
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Поправку на прибор получают, когда образец отсутствует в при­
боре, наблюдая перепад давления за пределами требуемого диапазона 
скоростей потока. Поправка на прибор не должна превышать перепад 
давления более чем на 10% (таблица 1).

7.3 И з м е р е н и е  с к о р о с т и  п о т о к а
Скорость потока жидкости предпочтительно измерять первичным 

эталоном. Скорость потока должна быть скорректирована до средне­
го давления и температуры образна. Более удобен в работе стандарт­
ный расходомер (предварительно калиброванный по первичному 
эталону).

7.4 И з м е р е н и е  д а в л е н и й  и т е м п е р а т у р
Необходимо измерить давление и температуру на расходомере и

испытуемом образце, чтобы скорректировать показания расходоме­
ра. вычислить среднюю скорость потока через испытуемый образец, 
определить плотность и вязкость жидкости для испытания.

Испытания проводят при температуре окружающей среды (22±5)’С. 
Аппаратура дазжна быть изолирована от источников тепла.

7.5 Иоследователыюсть операций при определении проницаемости 
газов в условиях ламинарного течения.

Закрывают краны 2, 6. 7, 13, 14. /5. 20. Открывают краны 2. 7, 13 
и регулируя краном 6, подводят газ к держателю 8  с образцом, посте­
пенно повышая перепад давления А(Р, P J, контролируемого маномет­
ром 10. Установив определенный перепад давлений по манометру в 
интервале времени от 2 до 3  мин, проводят отсчеты данных расхода 
газа (Q J  по ротаметру 16. Одновременно фиксируют давление и 
температуру газа, проходящего через ротаметр по манометру 12 и 
термометру 19 соответственно. Когда предел измерения расхода газа 
по ротаметру 16 достигнут, открывают крин 14 и закрывают крин 
13. Измерение проводят по ротаметру 17. При переходе на ротаметр 
18 открывают кран 15 и закрывают кран 14.

Ротаметры (расходомеры) должны быть калиброваны по давлению 
и температуре.

Вынимают образец из держателя 8  и измеряют перепад Явления на 
держателе без образца А P 'i)  манометром 10 для значений 
расхода газа (Q J, полученных во время испытаний образца, оперируя 
кранами, как и при испытании образца. Записывают расход газа по 
показаниям ротаметров ( Q J, перепада давления газа на держателе с 
образцом А (/* '| -  Р \ )  и перепада давления на держателе без образца 
Д -  Р \) .  Различие между А (Р, -  Рг) и  А ( Р \  -  Р '2) должно соот­
ветствовать требованиям 7.2.
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Перепад давления на входной и выходной поверхностях обрати 
(Д Р), Н/м2, вычисляют для каждого значения А(Р, — Р2) по формуле

Д Р  -  Ц Р , -  Pz) -  Д (Р ’\ -  Р'2),

где Д(Р, — Р ^  — перепад давления газа на держателе с образном;
А ( Р \  -  Р ',) — перепад давления газа на держателе без образна, т.е. 

поправка на прибор;
( Р \  -  P 'i)— давления потока газа, измерение вместо давлений Р, и 

Р2 при отсутствии в приборе (держателе) испытуемого образца.
7.6 Последовательность операций при определении проницаемости 

жидкостей в условиях ламинарного течения
Как и для газов, испытания проводят на установке (чертеж 5). 

Закрывают краны 2,6, 7, 20, 24, 28, 29, 30 и устанавливают образец в 
держатель 25. 'Затем открывают краны 28, 24, 20,2. Меняя произвольно 
давление в системе краном 6, начиная от 1000 Па и кончая максималь­
ным значением, допускаемым манометром 22, изменяют перепады дав­
лений Д (Р, — Pj) на держателе с образцом, контролируемых 
манометром 27. Расход жидкости, проходящей через держатель с 
образцом (Qa) при установленном перепаде дарений А(Р, — Р2) реги­
стрируют по ротаметру 31. Когда предел измерения расхода жидкости 
по ротаметру 31 достигнут, открывают кран 29 и закрывают кран 
28. Палее измерение проводят по ротаметру 32. При переходе на 
ротаметр 33 открывают к/зан 30 и закрывают кран 29. Перепад 
давлений без образца, а также на входной и выходной его поверхности 
определяют, как указано в 7.5.

7.7 Проведение испытания при определении проницаемости газов и 
жидкостей в условиях, отличающихся от ламинарного течения, должно 
быть конкретизировано в нормативно-технической документации на 
конкретное изделие.

Я О Б Р А Б О Т К А  Р Е ЗУ Л ЬТ А Т О В

8.1 С р е д н я я  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  
Показания расходомера Q, корректируют, если он использовался 

некалиброванным, по значениям давления и температуры, используя 
коэффициент поправки на расходомер Сг, установленный изготови­
телем. Откорректированное показание расходомера £>и находят из 
уравнения 
12
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С?- =  С, Qf

Для приведения откорректированного показания расходомера Qt, 
к с|>едней скорости течения Q в пористом испытуемом образце 
применяют поправку С ,. Поправку вычисляют из уравнения закона 
газа

с  - J L  И  _L
’ Q. Р Та

Тогда средняя скорости течения будет 

Q = С, ■ Qa.

Для занесения данных в таблицу применяют обобщенный коэф­
фициент поправки С'„

Со = С, ■ С,

для получения средней скорости течения Q = Си ■ Q,.
При испазьзовании галоп для испытания среднюю скорость течения 

Q в м '/с  в пористом испытуемом образце вычисляют по формуле

где Qa — отко(>ректированные показания расхоеЬмера, м '/с;
Ра — давление на выходной/ (рисунок /, /’„ = Р>) или входной (см. 

рисунки 2—4, Ри = Р,) поверхностях образца. Н /лг;
Т  — половина суммы температур газа на выходе из образца и на его

выходе (рисунки 1—4. Т -  —Ц—-), К:
Р — половина суммы давлений на входе и на выходе ш и  на входной/ и 

выходной поверхностях испытуемого образца 
(рисунки I и 7.5, Р = Р, +

рисунки 2 - 4 ,  Р = Р , -  ±f-), Н/м2;
Та — температура газа на выходе из образца (чертеж 1) ш и  на его 

вх<х)е (рисунки 2—4), К.
Я \я  получения средней скорости течения жидкости Q в испытуемом 

образце значения Qc, ей соответствующие, корректируют на темпе-
13
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ратуру, равную половине суммы температур жидкости на входе в 
испытуемый образец и на выходе.

Средние значения скорости течения Q ()а.1жны быть найдены для 
всех перепадов давлений Р, вычисленных в 7.5 и 7.6.

8.2 С р е д н я я  п л о т н о с т ь  и в я з к о с т ь
Среднее давление и средняя абсолютная температура в испытуе­

мом образце позволяют получить средние плотности и вязкости на 
основе опубликованных данных.

Значение вязкости и мощности газов и жидкостей принимают по 
(кшным таблиц физических констант.

8.3 В ы ч и с л е н и е  р е з у л ь т а т о в
Коэффициенты вязкостной и инерционной проницаемости опре­

деляют по одновременным измерениям скорости течения и перепада 
давления. Количество измерений скорости течения должно быть не 
менее пяти. Они должны быть равномерно распределены на всем 
интервале значений скорости течения, при этом наибольшее изме­
рение должно быть не менее чем в десять раз больше наименьшего.

Результаты анализируют по уравнению

А Л Л ! О /• I 
е  Q  П У /  Л Л 4>,

(приложение Л, уравнение Л.2).
Это уравнение можно переписать в виде у  = ах + Ь,

где

Значения х  и >• вычисляют для каждого уровня перепада давления 
и скорости течения. Соответствующие значения х  и у  наносят на 
миллиметровую бумагу и проводят прямую линию, оптимально со­
единяющую эти точки.

По пересечению этой линии с осью >• определяют обратную 
вязкостную проницаемость (1/4*,.).

Тангенс угла наклона этой линии дает величину, обратную инер­
ционной проницаемости (1/4^).

В случае затруднения прямая линия должна быть определена 
методом наименьших квадратов.

П р и м е  ч а и и е — П ри  и зм ерени и  течен ия в л ам и н арн ом  реж им е определяю т 
только  ко:м ||фн1|иеит пы зкостной  iipom uucM O ciii (см. п рилож ен ие Л |.

14
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8.4 П р е д с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т а
Коэффициент вязкостной проницаемости записывают в 10 12 м2 

(1 мкм2), а коэффициент инерционной проницаемости в 10 ь м 
(1 мкм) с точностью ±5% по отношению к их величине.

Порядок округления результатов вычисления коэффициентов прони­
цаемости должен быть указан в нормативно-техничеекои документа­
ции на конкретное изделие.

П р и м е ч а н и е  — Е ди ницу  и>мсреним к о> ||к ||и ц и с11та вязкостной  н р о н и и зе - 
м о с т  (м к м 2) и к о т а  н азы ваю ! дарси .

9 П Р О Т О К О Л  И С П Ы Т А Н И Й

Протокол испытаний должен включать следующую информацию:
а) ссылку на настоящий стандарт;
б) все детали, необходимые для идентификации испытуемого 

образца:
в) тип используемого оборудования;
г) жидкость, используемая для испытания;
д) полученный результат:
е) все операции, не оговоренные настоящим стандартом или 

рассматриваемые как необязательные;
ж) случайные факторы, которые могли бы повлиять на результат.

15
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  А 
(оЛ т ат слчю е)

Т Е Ч Е Н И Е  Ж И Д К О С Т И  Ч Е Р Е З  П О Р И С Т Ы Е  М А ТЕРИ А Л Ы  

A .I  П я т о е  течение
Э м пи ричеекди  ф орм ула течен и я  ж идкостей  чер ез пористы е м атериалы  бы ла вы ве­

ден а впервы е Д арси  на основе эксперим ентальн ы х дан ны х с  водой. О н а устанавливает 
п роп орц иональную  за в и сн и  ость пад ен и я  давден ия на сдинииу толщ ины  от скорости  
течен ия на еди ницу  площ ади и аидкостыо. Ее м ож н о  записать в виде

при  этом  потери  прои сходя! в результате сдвига по в»  т о с т  и.
Л .2 П я т о е  и инерционное течение
Н дей ствительн ости  течен ие ж идкости  и гада через пористы е м атериалы  вклю чает 

несколько  м ехан изм ов , м ноги е на которы х могут проходить о дн оврем ен н о . О п ы т 
п окаты вает, что  в больш ин стве случаен при течении ж идкостей  и газов  чер ез пористы е 
материалы  дей ствую т, как п равило , только три м ехан изм а . Это вязк ое, и н ерционн ое 
и ско .ты яш сс течение. И н ер ц и о н н о е  течение сопровож дается п отерей  знертии и 
результате и зм ен ен и й  направлении течении ж идкости  при прохож дении п о  и зв и л и с ­
ты м порам  и в о зн и к н о в ен и я  м естны х явлений  турбулентности  в порах. П ри отсутствии 
скользящ его  течен ия инерц и он н ы е потери  бы ли объеди нены  Ф лрш хдим ером  с  йоте 
рям н  при  вязком  течении по Д арси  к  представлены  уравнением

которое и сп ол ьзован о  в настоящ ем  стандарте (8 .3). О дн ако  при м алы х скоростях  
теч ен и я  (Q /A )  вязких ж идкостей  и н ер ц и о н н о сть  в у равн ен и и  (А.2) незнач ительна по 
сравн ен и ю  с вязкостью  и сю м ож н о  п рен ебреч ь, чтобы  получить упрош енное у р ав н е ­
ни е (Л. II.

А.З С кользящ ее течение
У равнен ие (А .1 ) предполагает, что  разм ер  пор больш е среднего  св об од н ою  пробега 

м олекул газа для  исп ы тания . О н о  не п р и м ен и м о  лля пор о чен ь  м алого разм ера и для  
газон п ри  п о н и ж ен н о й  давлени и и ли  вы сокой  тем пературе. С кользн щ ее течение имеет 
место, если средн и й  свободны й  пробег зта1 екул и разм еры  п о р  м еталла валяю тся 
зн ачен иям и  о д н о ю  порядка. П ри  н али чии  скользящ его  течен ия пористы й  металл 
обладает больш ей  прон и ц аем остью , чем п ри  е ю  отсутствии . Т ак  как  при н али чии  
с к о л ь зя щ е ю  течен ия обы чн о  отсутствую т и н ерц и он н ы е потери , уравнен ие (А.2) 
мож но записать  а виде

л_Р О п
* ~ А у,'

(A .I)

с  А  Ч*. Л S',
(А.2)

Ч -,=  S J L . L
А А Р ’

(А.З)

где V , — к о зф ф и и н ен ! п рон и ц аем ости  при н али чии  скользящ его  течен ия. 
Находят п оправку  дли  скользящ его  течении

16
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(l + -  - В -I
\  Pl + P l f  ( Л  . 4 )

где 4», — наблю даеман в язк остн ая  п рон и ц аем ость  при н али чии  скользящ его  т е ч е ­
нии;

Ч*г — ко эф ф и ц и ен т  исти н н ой  вязк остн ой  прони цаем ости :
В  -  м нож итель  К л и н к ен берга . которы й является п остоян н ы м  для дан ного  таза и 

пористого  м атериала и им еет разм ерность  давления.
С вязь  между Ч1,  и Ч1,  м ож н о  иредстапить и виде

•Г, - « (Л.5)

О тсю да, изм ерив 4*, во  всем  д и ап азо н е  различны х давлени й <т.е. Pi и / ’>1. строят

зависимость Ч \ от
2

Pi * Pi
и получаю т прям ую  лини ю .

Т ангенс угла н ак л он а зтой л и н и и  равен В  4V  Т очка пересечения а то и л и н и и  с 
осью  Ч*л дает вязкостную  п рони цаем ость  4 V

М нож итель К ли н кен берта  В  увеличи вается  с  у м ен ьш ен и ем  разм ера п о р . ум ен ьш е­
нием  отн осительн ой  м олекулярн ой  м ассы  и увеличением  тем пературы  и  в язкости  газа.

А.4 Э ф ф екты  степки и краевые
У равнен ие (А .2) для  течен ии  ж идкостей  п ри м ен и м о , если пористость однородн ая 

и рав н ом ерн ая , в дей ствительн ости  же на поверхности  испы туем ого обратив имеется 
н еоднородность. Рассматриваю т два случая:

аф ф ек т  стен ки  для испы туем ы х образц ов , края которы х уплотнены  в кон тейн ере;
аф ф ект красной  на вы ходной и входной поверхностях всех испы туем ы х образцов .
Д ля м атериала из гранул аф ф ек т  ст ен к и , как  п равило , не учи ты ваю т, если  диаметр 

исп ы туем ого  образиа не м енее чем в 101) раз п ревы ш ает диам етр  части ц  пори стою  
металла. Если диам етр  и сп ы туем ою  образиа о к о л о  40 диам етров  ч асти ц , то п о гр еш ­
ность  м енее 5%.

К раевы м и  аф ф ектам и  м ож н о  прен ебречь  при толщ ине и сп ы туем ою  образца ис 
менее 10 диам етров  части ц , составляю щ их пористы й  м еталл. Так ж е. как и в случае 
зффезста стен ки , краевой  аф ф ект зависит от разн и ц ы  между пористостью  на поверх 
ности  и в н утренней  пористостью .

А.5 Д линны е трубки из пористы х металлов
У равнен ие <А.2). вы числение п лощ ади  н толщ ины  (7.1.2) и и зм енен ие падения 

д авл ен и я  (7.21 предполагаю т, что давлени е н а  плоде по всему образцу одинаковое. Д ля 
д линн ы х трубок с м ал ен ьк и м и  отверстиям  и возм ож ны  о тк л он ен и я . Чтобы  установить, 
что  погреш ность, вы званная падением  давления ж идкости  но всей  длине оси  трубки, 
менее S '? . м ож н о  воспользоваться  одной из следую щ их м етодик:

а) п ерем еш аю т второй  отвод давления в сам ы й  дал ьн и й  от входа ж идкости  кон ец  
и сравни ваю т его показан ие с  п олученны м  на отводе д авл ен и я , располож енном  у входа 
ж идкости;

б ) перекры ваю т с  одн ого  кон ц а трубку при бл и зи тел ьн о  на полояи не п лощ ади . 
И зм еряю т п рон и ц аем ость  п ерекры той  трубки , п ри  атом н еп срскры тан  часть  трубки 
находится как  м ож н о  ближ е иди  к а к  м ож н о  дал ьш е от кон ц а входа ж идкости . 
С равниваю т о ба показателя прони цаем ости .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Б  
(о б а за т м м о е /

Ж И Д К О С Т И  Д Л Я  И С П Ы Т А Н И Я

В б ол ьш и н стве случаев и о т д ы ш к и  ь газы  удобнее. чем ж идкости . Затруднении, 
возни каю щ ие при п ри м ен ен и и  ж и д костей , заклю чаю тся п следую щ ей:

сл о ж н о  удалить все тверды е части ц ы , которы е мотут попасть  в поры  п о р н с го ю  
металла и , таки м  об разом , и зм енить  п рони цаем ость .

растворен н ы е тазы  могут вы делиться в порах, вы зы вая падение «блокировки  
газом»:

гидростатически й н ап о р  ж идкости  зю ж ет вы знать д оп ол н и тел ьн ы е трудности при 
и зм ерени и  п ерепада давлени я;

ж идкости  билес доротие и неудобны е в работе:
некоторы е металлы  могут вступать в реакцию  адсорбции  с  н ек оторы м и ж илкостя 

м и , вследствие чего  ум еньш ается разм ер пор;
и з-за  аф ф ектов  капиллярности  и поверхностной  акти вн ости  степ ен ь  увлаж нения 

поверхности  пористого м атериала мож ет п овлиять  на наблю даем ую  п рони цаем ость , 
о со б е н н а  в случае мористых м еталлов с  м ал ы м и  разм ерам и  пор.

В редких случаях использую т ж идкости , сети  требуется опред ел ен и е п рони цаем ое- 
ти  с  п ом ощ ью  кон кретн ой  ж идкости . Е сли  указан н а»  ж идкость  является ж идкостью  
Н ью тон а, необходим о соблю дать следую щ ие условия:

в ж идкости  нс д ол ж н о  бы ть твердых Ч астиц и растворенны х газов: 
весь пористы й металл долж ен бы ть  пропи тан  ж идкостью , не допускается о б р а зо ­

вание пузы рьков  газа не поверхностях и в  порах испы туем ого обр азн а  из пористого 
металла.

К огда поры  имею т бол ьш ой  разм ер , результаты  опред еления пропн идсм ости . 
получаем ы е при исп ользовании  газов и ж идкостей , кик п равило , совпадаю т. С л ед о в а ­
тел ьн о , газы  исп ользовать  л у ч ш е, чем ж идкости .

В случае исп ол ьзован и и  тазов возрастает вероятность  инерционн ы х потерь и 
иозтом у реком ендуется пользоваться уравнением  |А .2 ) прилож ен ия А.
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