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В озм ож н ость  точного и предсказуем ого  регулирования  расхода  
капельной  ж и дкости  в пористых м атер и алах  яв л яется  одним из в а ж н ей 
ших условий н адеж н ой  работы  разн о о б р азн ы х  тепло- и массообменных 

] устройств, основанны х на использовании течения ж и дкости  в этих ма- 
] те р и алах .  О днако  эксперименты  по ф ильтрац ии  ж и дкости  в пористых 

м а те р и а л а х  п ок азали ,  что н аб л ю д ается  н еж елательн ое  явление  нерав- 
; номерного и невоспроизводимого во времени ум еньш ения  потока. В л и 

тературе  это явление известно под назван и ем  «фильтрационного  эффек- 
; та»  [1] или по аналогии  с течением ж и дкости  через кап и л л яр ы  «облите

рацией» [2] и обн аруж ен о  при движ ени и  разли чн ы х  ж идкостей  в 
пористых м ате р и а л а х  [1— 14]. Типичный пример уменьш ения потока 

■ ж и дкости  через пористый о б р аз ец  при постоянном перепаде д авлен и я  
, приведен на рис. 1-

Б ол ьш о й  интерес п ред ставляет  обобщ ение и ан ал и з  имею щ ихся 
I эксперим ентальны х дан н ы х  д л я  вы яснения  истинных причин указан ного  

явления, о котором до настоящ его  времени в ли тер ату р е  сущ ествую т 
р азличны е мнения.

Н аи б о л ее  подробно этот  вопрос об су ж дается  в [2, 3]. В качестве 
основных причин ум еньш ения  потока ж и дкости  при течении в пористых 
м а те р и а л а х  н азы ваю тся  следую щие:

1) физические свойства (в частности, вязкость) ж и дкости  в тонком 
слое вблизи  сплош ной поверхности отли чаю тся  от физических свойств в 
больш ом объеме;

2) на поверхности твердого тела  адсорбирую тся  слои молекул, кото
рые постепенно ум еньш аю т проходное сечение пор в пористой структуре.

П ри  кон такте  ж идкости  с твердой поверхностью образую тся  адсорб
ционные пленки, свойства которых отли чаю тся  от свойств ж идкости  в 
больш ом объеме. Если ж и дкость  является  неполярны м диэлектриком , 
дипольны й момент м олекул которы х р авен  нулю, то взаимодействие 
молекул  м а те р и а л а  и ж и дкости  обусловлено м олекулярны м  силовым 
полем. К  так и м  ж и дк остям  относятся  бензол, керосин и т. д. Если ж и д 
кость я в л яется  полярны м  диэлектриком , то электрическое поле Материа
ла в ы зы в ает  определенную  ориентацию  м олекул ж идкости  и образован и е  
п олим олекулярн ого  адсорбционного слоя. К таким  ж и дк остям  относятся  
вода, ацетон и т. д. Если ж идкость  содерж ит  свободные ионы, то всл ед 
ствие их адсорбции образуется  электрически зар яж ен н ы й  двойной слой.

Н езави си м о  от причины о б разован и я  в поверхностных слоях н а б л ю 
д ается  изменение структуры  ж идкости  (упорядочение слоев молекул) и, 
следовательно , изменение структурно чувствительных физических 
свойств (в частности, вязкости  и теплопроводности). О тсю да вытекает,



что п ер вая  из упомянуты х ран ее  причин обли терац ии  есть следствие 
о б р азо в ан и я  адсорбированн ы х слоев.

Д л я  подтверж ден ия  гипотезы о существенном влиянии адсорбирован
ного слоя на уменьш ение расхода  ж идкости  в пористых материалах 
необходимо иметь информ ацию  о толщ ине этого слоя. Т олщ и на его за
висит от теплофизических и терм одинамических свойств жидкости и 
твердого тела , температуры , структуры  пористого м атер и ала .  При нало
ж ении сдвиговых н ап р яж ен и й  (внешнего течения) возм ож н о уменьше
ние толщ ины  адсорбированн ы х слоев из-за  сры ва  внеш них слабо

Рис. 1. Изменение расхода жидкости при течении сквозь тонкопористые металлы при 
постоянном перепаде давления на образце ЛР =  0,17 бар [14]: 1 — гептан; 2 — бен
зол; 3 — изопропиловый спирт; 4 — вода; 5 — 0,5%-ный водный раствор ПАВ; 6 — 
гептан ( /—5 —-образец из пористого титана со средним размером пор 7,3 мкм; 6 — 

пористый фторопласт со средним размером пор 3,6 мкм). Q, см3/с; т, мин

Рис. 2. Изменение расхода воды через стеклянный фильтр при постоянном перепаде 
давления АР =  0,037 бар и изменяющемся входном давлении [4]: /  — вакуум на входе 

0 мм рт. ст.; I I  — 93; I I I  — 380; IV  — 0 мм рт. ст. D, см3/бар-с; т, мин

с вязан н ы х  молекул- С ледует  о ж и д ать  т а к ж е  постепенного ослабления 
пограничных слоев ж идкости  при увеличении тем п ературы  вследствие 
в о зр астан и я  интенсивности теплового д ви ж ен и я  молекул.

Н епосредственное эксперим ентальное  определение толщ ины  очень 
тонких граничных слоев отли чается  значительны м и трудностям и и часто 
приводит к противоречивым результатам . Н аи б о л ее  достоверны е данные, 
полученные Б. В. Д ер яги н ы м  с сотрудниками, приведены  в [15— 19], где 
имеется т а к ж е  и счерпы ваю щ ая  библи ограф ия  по этом у  вопросу. Следу
ет отметить, что полученные р азличны м и способами р езу л ьтаты  пол
ностью совпадаю т. В табл . 1 приведены дан ны е р аботы  [17] по толщинам 
граничны х слоев б некоторы х ж и дкостей  на  поверхности к в а р ц а  при 
комнатной температуре. О б р а щ а е т  на себя внимание тот  факт , что не
п олярны е ж и дкости  (|i =  0) не о б р азу ю т  измеримого  граничного слоя 
(6 =  0 ) .  В [15, 19] показано , что средн яя  вязкость  всего граничного слоя 
непрерывно возр астает  с уменьш ением его толщ ины, а предположение 
о ло к ал ьн о м  уменьш ении вязкости  в слое по экспоненциальном у закону 
по мере уд ал ен и я  от твердой поверхности приводит к  р езу л ьтатам , каче
ственно согласую щ и м ся  с экспериментом [19].

В ыполненные в [19] количественная  о цен ка  и экспериментальная 
проверка  п ок азали ,  что электрический двойной слой и электровязкостный 
э ф ф ек т  (торм ож ение вязкого  течения обратны м  электроосмотическим 
потоком, вы званн ы м  потенциалом  течения) не являю тся  причинами за
метного повы ш ения вязкости  ж и дкости  в граничном слое. В работах 
[19, 20] показан о  та к ж е ,  что отличие вязкости  воды и водного раствора 
с ахарозы  в пристенном слое от  их объем н ы х значений с повышением 
тем п ературы  ум еньш ается  и исчезает совсем при тем п ературе  выш е 70 °С.



Т а б л и ц а  1
Физичекие свойства жидкостей при температуре 20 X

Жидкость
Дипольный 
момент ц , 

Дебай

Толщина гранич
ного слоя на 
поверхности 

кварца 6, мкм [17]

Коэффициент 
поверхностного 

натяжения 
о - 10», Н/м

Коэффициент 
абсорбции 

Бунзена для 
кислорода

Вода 1,84 0,09 72,75 0,031
Ацетон 2,85 0,08 23,70 0,216
Бензол 0 0 28,87 0,163
Четыреххлористый углерод 0 0 25,68 0,230
Этиловый спирт 1,68 0,06 22,03 0,143

И з приведенных дан ны х следует, что адсорбированн ы е пленки ж и д 
кости могут ок азы в ать  некоторое влияние на  ум еньш ение р асхода  ж и д 
кости, но только  в пористых м а те р и а л а х  со средним р азм ер о м  пор з н а 
чительно меньше микрона.

Т аки м  образом , о б р азо ван и е  адсорбированного  граничного слоя 
н ельзя  считать  причиной облитерации, потому что оно не объясн яет  р яд  
следую щ их н аб лю д аем ы х  особенностей процесса течения ж идкости  в по
ристых м а те р и а л а х  различной  структуры  и среднего р азм ер а  пор в 
в д и ап азон е  1 — 100 мкм.

1. П очем у происходит уменьш ение массового потока ж идкости? Н а 
личие граничны х слоев д олж н о  только ум ен ьш ать  проницаемость по 
ж и дкости  по сравнению с проницаемостью  по газу , делать  эту х а р а к т е 
ристику воспроизводимой при повторных испытаниях, но не вы зы вать  
непрерывное уменьш ение р асхода  ж идкости  со временем при постоян
ных условиях  фильтрации.

2. П очему с увеличением скорости течения ж идкости  возрастает  и 
скорость ум еньш ения  расхода?  В этом случае д олж н о  происходить 
уменьш ение толщ ин ы  адсорбированны х слоев за  счет сры ва  внешних 
слабо  связан н ы х  рядов  м олекул ж идкости  и к а к  следствие д о л ж н а  
ум ен ьш аться  прои зводн ая  по времени от массового потока.

3. П очем у н аб л ю д ается  уменьш ение расхода  при течении неполярны х 
ж и дкостей  (керосин, бензол, геп тан ) ,  которые не образую т  измеримого 
граничного слоя?

4. П очем у  при тщ ательно  поставленны х эксперим ентах  по течению 
р азл и ч н ы х  ж идкостей  в пористых м ате р и а л а х  разной  структуры [4, 6, 8, 
21, 22] вообщ е не н аб л ю д ается  уменьш ения проницаемости по ж идкости  
и ее нестабильное изменение во времени?

Все эти явления  получаю т объяснение, если в качестве  достоверной 
причины обли терац ии  считать закуп оривани е  поровых к ан ало в  ч асти ц а 
ми загрязн ен и й  и пузы рькам и  вы деляю щ егося  газа .

Н аи б о л ее  очевидным яв л яется  первый случай, если учесть ч резвы чай 
но ш ирокое применение пористых м атери алов  в качестве  фильтров. Во 
всех ж и дк о стях  имеется больш ое число частиц  механических з а г р я з н е 
ний, соизмеримы х с диам етром  поровых кан алов . П ри течении ж идкости  
через пористый м атери ал  эти частицы  зад ер ж и ваю тся  в суж ени ях  
поровы х ка н а л о в  и постепенно ум еньш аю т проницаемость м атер и ала .  
П оследн ее  особенно видно при движ ени и  ж идкостей  с контролируем ы м  
ф ракци онны м  содерж анием  частиц  загрязнений [23] через щ ели  ф икси
рованн ы х р азм ер о в  (4 ,1 0 ,1 4 ,  21 м к м ) .  Д л я  к ан ало в  диам етром , меньш им 
м аксим альн ого  р а зм е р а  частиц, интенсивность уменьш ения расхода  
в о зр астает  по мере уменьш ения характерного  р азм ер а  к ан ал а .  П ри  
осмотре р азб орн ы х  кан ало в  после эксперимента в непосредственной



близости от входа в к а н а л  видна тем н ая  гр я зе в а я  полоска [23]. В случае, 
когда  р азм ер  тверды х частиц меньш е характерного  р а зм е р а  пор, посте
пенное з а р а щ и в а н и е  к а н а л а  вы зы вается  коагуляцион ны м и процессами, 
интенсифицирую щ имися в гидродинамическом  потоке [24]. В связи с этим 
следует  отметить, что в больш инстве  работ, в которы х отмечается  умень
шение проницаемости образцов , отсутствуют сведения о степени предва
рительной очистки жидкости .

Д остоверное  объяснение ф ильтрационного  эф ф ек та  вследствие по
степенного заб и в ан и я  пор п у зы р ьк ам и  вы деляю щ егося  из жидкости 
растворенного га за  впервы е дано в работе  [4].

Ж и дк о сти  со д е р ж а т  растворен ны е газы , количество которых в равно
весных условиях  зави си т  от их свойств, а т а к ж е  от д авлен и я  и темпера
туры. Зависи м ость  равновесной концентрации г  растворенного газа в 
ж и дк о сти  от д авл ен и я  д л я  сл абораствори м ы х  газов  в ы р а ж а е т с я  законом 
Генри z = A \ t \ P ,  где Р  — п ар ц и ал ьн о е  давлен и е  г а з а  н ад  раствором; 
A\t\ —  коэфф ициент пропорциональности , зави сящ и й  от свойств жидко
сти и газа ,  а т а к ж е  от температуры . Д л я  больш инства жидкостей A\t\ 
у м ен ьш ается  с ростом температуры . Очень часто  растворим ость газа в 
ж и дк ости  х ар актер и зу ю т  с помощ ью  коэф ф иц иента  абсорбции Бунзена 
а ,  которы й равен  объем у  газа ,  приведенном у к  О °С и 760 мм рт. ст., по
глощ енном у единицей об ъ ем а  ж и дкости  при п арц и альн ом  давлении газа, 
равном  760 мм рт. ст. В табл . 1 в качестве  п ри м ера  приведены данные о 
коэфф ициенте  абсорбции д л я  кислорода.

П ри  движ ени и  ж и дкости  сквозь  пористый м атер и ал  давление в ней 
п ад ает  и растворенны й газ  м ож ет  о к а за т ь с я  в пересыщ енном состоянии, 
несм отря  на то что ж и дкость  б ы ла  насы щ енной  в месте ее контакта с 
газом  (например, в системе н ад ду ва  с ж а т ы м  г а з о м ) . О бразован ие  газо
вых пузы рьков  в подводящ ей линии маловероятно , т а к  к а к  избыточное 
д авл ен и е  га за  в м аленьки х  п узы р ьк ах  до лж н о  быть очень большим для 
противодействия поверхностному натяж ени ю . О б р азо ван и е  и рост 
пузы рьков  г а за  происходит внутри пористой структуры, где благодаря 
значительной ш ероховатости поверхности облегчаю тся  условия зарож
дения ядер. К ром е того, ц ен трам и  о б р азо в ан и я  пузы рьков  могут служить 
остатки  воздуха, заполнявш его  ранее  пористый м атери ал .

С учетом р я д а  допущ ений в [4] выведено при ближ енное  уравнение 
д л я  р асчета  ум еньш ения  р асхода  ж и дк ости  вследствие выделения раст
воренного г а з а  при постоянном перепаде  д ав л ен и я  на  образц е  до тех 
пор, пока  пузы рьки  га за  не начнут п ерем ещ аться  в пористой структуре 
с потоком ж идкости :

З д есь  G — и зм ен яю щ аяся  величина расхода;  G0 ■— расход  в начальный 
момент времени; а  —  некоторая  постоянная, з а в и с я щ а я  от свойств жид
кости и пористого м атер и ала ;  Р  — давление; т  — время.

Это уравнение  позволяет  качественно оценить влияние таких пара
метров, к а к  G0, Р,  т. В частности, отсюда следует, что с увеличением 
расхода  ж идкости  увеличивается  темп ум еньш ения проходного сечения. 
Выполненное эксперим ентальное исследование позволило автору  уверен
но объясн ить  увеличение сопротивления пористых м атери алов  в резуль
тате  заку п о р ки  пор пузы рькам и  вы деляю щ егося  из ж и дкости  растворен
ного га за .  Н аи более  интересные данны е [4] приведены  на рис. 2, где 
показан о  влияние абсолю тного д авлен и я  Р  на  изменение расхода ди
стиллированной воды со временем  через стеклянны й фильтр при посто
янном перепаде  д авл ен и я  на нем А Р  =  0,037 бар  и последовательном



Т а б л и ц а  2
Характеристики некоторых исследованных образцов

Пористый материал Пористость
Средний 
диаметр 

пор, мкм

Проница
емость,
Дарси

Вид жидкости Лит.
источник

Нержавеющая сталь 0,367 24,5 2,00 Вода, керосин [61
Спеченное стекло 0,346 33,0 2,80 Вода, керосин [6]
Бронза, фракция А 0,246 9 ,9 0,24 Вода, керосин [61
Бронза, фракция В 0,317 33,0 3,30 Вода, керосин [6]
Сталь 0,34 52 5 ,0 Дизельное топливо [22]
Сталь 0,29 98 5 ,9 Дизельное топливо [22]
Спеченное стекло 0,284 17,1 2,54 Вода [211
Алевроит 0,250 1,87 0,023 Керосин, бензин [211
Песчаник 0,300 6,81 0,416 Вода [21]

ступенчатом  увеличении в ак у у м а  на  входе ф ильтра. Д л я  участка  /  в а 
куум со ставл яет  0 мм рт. ст., д л я  уч астка  I I — 93, I I I — 380, I V  —  снова 
0 мм рт. ст. В области  /  не происходит вы делени я  растворенного воздуха 
из насы щ енной при атмосф ерном  давлен и и  воды, но при уменьш ении 
давл ен и я  на выходе ф и л ьтр а  (область  I I )  вода становится  пересы щ ен
ной и происходит значительное вы деление пузы рьков воздуха и постепен
н ая  заку п о р к а  ф ильтра. П ри  переходе в область  I I I  с ещ е меньшим 
абсолю тны м  давлен и ем  сопротивление ф и л ьтр а  скачкообразно  увеличи
вается . П ри  возвращ ен ии  к  атм осф ерном у давлен ию  после ф ильтра  в 
области  I V  расход  с н ач ал а  скачкообразно , а затем  постепенно восста
н авливается .

В ы деление растворенного  га за  из ж и дк ости  при движ ени и  ее через 
пористые м атер и алы  явл яется  причиной приводимы х в [1, 3] и о с т ав л я 
емых без о бъясн ения  порази тельны х результатов  первы х исследований 
ф ильтрационного  эф ф екта :  св еж еп р о ф и л ьтр о в ан н ая  вода при повторном 
использовании не только  не д а в а л а  обычно н аб лю д аем ого  ум еньш ения  
скорости ф ильтрац ии , но, более того, р егенерировала  фильтры, з а к у п о 
ренные при ранних экспериментах . В р езу л ьтате  специального  иследо- 
вани я  автор р аботы  [4] установил отмеченное явление  т а к ж е  и при 
ф ильтрован ии  масел.

К  сож алени ю , малоизвестность результатов  [4] не позволи ла  долгое 
врем я  д ать  прави льн ую  тр ак то в к у  явлен и я  и о рган и зовать  корректную  
постановку  эксперим ента д ля  исследования влияния  степени п р ед в ар и 
тельного насы щ ения ж идкости  газом  на интенсивность увеличения со
противления  вследствие закуп орки  пор п узы рькам и  газа .

Точно поставленны е эксперименты  с учетом результатов  [4] сделаны  
ав то р ам и  р а б о т  [6, 7].

И сследован и я  в [6] выполнены на пористых о б р аз ц а х  толщ иной 
12,5 мм, х ар актеристики  которы х приведены в табл . 2. П роницаем ость  

о б р азц о в  в ходе исследований (относительная проницаемость) в ы р а ж е н а  
в д о л я х  проницаемости при движ ени и  деаэри рован н ой  жидкости. Э ксп е
рименты проведены с водой и керосином при постоянном перепаде д а в 
ления  на образце.

В опы тах  тщ ательно  определялось  состояние ж идкости  в пористом 
теле  на  входе и выходе. Установлено, что если ж и дкость  достигает  со 
стояния насы щ енности газом  только  на выходе из о б р азц а ,  то п р о н и ц а
емость не зависи т  от количества  га за ,  содерж авш егося  в пористом теле  
перед  н ач ало м  эксперимента. Д а ж е  д л я  первоначального  сухого о б р аз ц а  
абсолю тн ая  (100% ) проницаемость достигается  быстро, поскольку во з 
дух в ы тал к и вается  ж и дкостью  и остатки  его растворяю тся  в потоке



насы щ еной ж идкости . А бсолю тн ая  проницаемость достигается  почти 
мгновенно при использовании керосина и через 30— 40 с при эксперимен
тах  с водой.

Если ж и дкость  на  выходе из о б р аз ц а  значительно пересыщ ена газом, 
то всегда н аб л ю д ается  уменьш ение проницаемости образцов  вследствие 
вы делени я  и аккум уляц и и  пузы рьков  г а з а  внутри пористого материала. 
П о мере течения ж и дкости  сквозь о б р аз ец  вы делени е  га за  происходит 
пропорционально степени ее пересы щ ения при л о к ал ь н ы х  давлениях и 
температуре. И зм енени е  проницаем ости  количественно невоспроизводи
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Рис. 3. Изменение расхода воды, насыщенной воздухом, при течении через пористый 
стеклянный образец [6] (а) и керосина, насыщенного воздухом, при течении через 
пористый бронзовый образец фракции А  [6] (б): 1 — насыщенность пористого мате
риала водой вначале полная, в конце 86,5%; 2 —  вначале частичная, в конце 86,5%; 
3 —-насыщенность пористого материала керосином вначале полная, в конце 93,6%; 

4 — вначале частичная, в конце 80,7%. V, л; т, с

Рис. 4. Изменение проницаемости при течении керосина, перенасыщенного воздухом 
и содержащего пузырьки воздуха, через различные пористые материалы [6]: 1 — 
стекло, т = 8 ,5  мин; 2 — бронза фракции В , т = 1 2 ,5  мин; 3 — бронза фракции А, т =  

=  64 мин; 4 — нержавеющ ая сталь, т = 3 8  мин. V, л

мо, поскольку  содер ж ан и е  га за  в п орах  зависи т  в основном от степени 
см ачи ван ия  поверхности и от наличия  о б р азо в ан и я  пузы рьков, а эти ха
рактеристики  не поддаю тся  контролю. Если  в подводимой к образцу 
ж и дкости  не со д е р ж а тс я  пузы рьки  газа ,  то достигается  ее пониженный, 
но стац ионарн ы й расход. Д л я  пористых структур, которы е первона
чальн о  полностью насы щ ены  жидкостью , такое  стац ионарн ое  состояние 
у с т ан ав л и в ается  очень быстро, но д л я  структур, п ервон ачально  содер
ж а в ш и х  некоторое количество газа ,  вр ем я  устан овлен и я  стационарного 
состояния значительно увеличивается .

Н а  рис. 3 п о к азан о  изменение расх о да  ж и дк ости  (относительной 
проницаемости) при таки х  условиях. Н ач ал ьн ы е  и конечные значения 
насы щ енности  пористой структуры  ж и дкостью  у к а за н ы  в к а ж д о м  случае. 
У меньшение проницаемости значительно больш е д л я  пористых структур, 
первон ачально  не полностью насы щ енны х ж идкостью , вследствие нали
чия больш ого количества  центров д л я  вы делени я  газа .  Во всех случаях 
достигается  стационарное состояние и .н е  происходит полного блокиро
вани я  пор д л я  потока ж идкости , что о б ъ ясн яется  наступлением  равно
весия в количестве центров вы деления  га за  и уносе пузырьков. В то ж е 
врем я устан овивш ееся  пониж енное значение проницаемости не является



ф иксированной величиной д л я  каж до го  о б р аз ц а  и зависи т  от условий 
процесса, т. е. яв л яется  невоспроизводимым.

Если в подводимой к  о б р азц у  ж идкости  со дер ж атся  пузы рьки  газа ,  
то ум еньш ение проницаемости явл яется  значительны м  и приближ ение  
к  стац ионарн ом у  состоянию происходит очень медленно, что и ллю стри
руется  на  рис. 4.

Р езу л ьтаты , п одтверж даю щ и е  заклю чени е  о влиянии вы деляю щ егося  
растворённого  газа ,  получены т а к ж е  в работе  [7] при течении через тех-

Рис. 5. Влияние свойств жидкости на интенсивность увеличения перепада давления 
на образце при постоянном расходе [7]. АР, бар-, г, мин

Рис. 6. Зависимость уменьшения расхода жидкости от среднего размера пор материа
ла и свойств жидкости. dn, мкм

ническую ф ильтровальн ую  бум агу  незагрязненного  дизельного топлива 
при постоянном расходе.

В первом случае  эксперим ент проводился  с частичны м п р ед вар и тель 
ным у дален ием  растворенного воздуха. Д л я  этого дизельное  топливо 
н агревалось  и вы д ер ж и вал о сь  некоторое врем я  при тем п ературе  40 °С. 
П ер ед  поступлением в о б р аз ец  тем п ература  топлива п о н и ж ал ась  с по
мощ ью  теплообм енн ика  до  20 °С. Во втором случае при этой тем п ературе  
исследовалось  топливо, которое вследствие предварительн ого  о х л а ж д е 
ния и в ы д ер ж к и  при тем п ературе  10 °С ок азал о сь  пересы щ енны м в о зд у 
хом. Р е зу л ь т а ты  приведены  на рис. 5 (кривы е 1 и 2  соответственно). 
К р и в а я  3  —  р езу л ьтаты  течения топлива  через образец ,  частично н асы 
щ енны й воздухом. П ри  этих условиях  рост сопротивления происходит 
вн ач але  значительно быстрее. С ледует  отметить, что условия  этого опы 
та  аналогичны  условиям  экспериментов [6], р е зу л ьтаты  которы х пред
ставлены  на рис. 3. Н а б л ю д а е тс я  качественное совпадение результатов. 
Д а л е е  б ы л а  сделан а  оценка  влияни я  испаряем ости  ж и дкости  на интен
сивность ф ильтрационного  эф ф екта . Д л я  этого в топливо было введено 
1,5% по весу серного эф ира . Э та  д о б а в к а  изм ен ила  зам етн о  только 
д ав л ен и е  насы щ енны х паров, все остальн ы е  свойства смеси были п р а к 
тически о динаковы м и со свойствами чистого топлива. Р езу л ь таты  (кри
в а я  4)  п о д тв ер ж даю т  влияни е  испаряем ости  ж и дк ости  на интенсивность 
« б р аз о в ан и я  п арогазовы х  пузы рьков  и вы зы ваем ое  этим повышение 
сопротивления  пористого м атер и ала .

И зм енени е  проницаемости при течении через пористый матери ал  
пересыщ енной ж идкости  в значительной степени зависит от среднего 
р а зм е р а  пор структуры. С ум еньш ением  среднего и особенно м и н и м ал ь
ного д и а м е тр а  пор d n возр астает  величина кап иллярн ого  д авл ен и я  
А Р к =  4 а  cos @ /da , препятствую щ его п родавливанию  пузырьков га за  
через у зки е  к ан алы . В р езу л ьтате  с ум еньш ением  d n все больш ее к о л и 
чество г а за  у д ер ж и в ается  в образце. К ром е того, с уменьш ением р азм ер а  
пор облегчаю тся  условия  за р о ж д е н и я  газовы х пузырьков. Д л я  проверки



этой зависимости  эксперименты  д о лж н ы  быть проведены на пористых 
о б р аз ц а х  из одинакового  м атер и ала .  Н а  рис. 6 (кривы е 1— 3) пред
ставлены  дан ны е [11] по- течению через стеклянны е пористые фильтры 
воды, этан о л а  и ацетона соответственно. Здесь  V  — объем  ф ильтрата  за 
определенны й пром еж уток  времени; F 0 — объем  ф и л ьтр ата  дегазиро
ванного (теоретический о б ъ е м ) . С ниж ение проницаемости  начинает  про
яв л яться  при д и ам етре  пор ~ 5 0  мкм и быстро возр астает  при его умень
шении. З ависи м ости  1— 3  о т р а ж а ю т  влияни е  раствори м ости  воздуха в 
ж и дкости  на  уменьш ение проницаемости. С ростом растворимости (по
следовательно: вода, этанол , ацетон (см. табл . 1)) интенсивность этого 
процесса  д о л ж н а  возрастать . В основном это п о д твер ж дается  получен
ными р езультатам и , однако  д л я  воды уменьш ение проницаемости слиш
ком велико по сравнению  с уменьш ением  растворим ости  воздуха. Авто
ром [11] это о б ъ ясн яется  существенно больш ей величиной д л я  воды (по 
сравнению  с о стальн ы м и ж и дк остям и ) коэф ф иц иента  поверхностного 
н а т я ж е н и я  (см. табл . 1). Н а  этом ж е  рис. 6 (кр и вая  4)  представлены 
дан ны е р аботы  [10] д л я  стали  50ХГ при течении воды. Наблю дается 
качественное совпадение всех данны х. Численны е ж е  величины сопоста
вить трудно, т а к  к а к  они зави сят  от  количества  протекш ей жидкости, 
свойств пористого м атер и ала ,  насы щ енности ж и дкости  газом  и т. д. 
Зд есь  мож но отметить такж е ,  что д л я  о б р аз ц а  из порош кового никеля 
со средним разм ером  пор больш е 70 мкм увеличение сопротивления 
составило 18% при очень дли тельн ом  (в течение 53 ч) течении аэриро
ванной воды при удельном  массовом расходе  9,75 кг /м 2-с [8].

П ри  оценке влияни я  среднего р азм ер а  пор об разц ов  на уменьшение 
р асхода  ж и дкости  становится  очевидной зависимость  результатов не 
столько от величины кап и ллярн ого  д ав л ен и я  АР к, сколько  от соотноше
ния м еж д у  кап и л л яр н ы м  д авлен ием  и перепадом  д ав л ен и я  на образце 
АР:  уменьш ение расх о да  становится  зам етн ы м  и существенным, если 
отнош ение А Р К/ А Р  больш е или соизм ерим о с единицей. П ри А Р К/ А Р > \  
о бразую щ и еся  пузы рьки  га за  не могут быть в ы д авлен ы  из пористой 
структуры  потоком ж идкости . П ричем  именно в этом случае  увеличение 
переп ад а  д ав л ен и я  приводит к  более интенсивному повышению сопро
тивления  вследствие увеличения коли чества  вы деляю щ егося  газа  при 
увеличении р асхода  жидкости- П ри  А РК/ А Р < 7  пузы рьки  не задерж ива
ются в пористой структуре  и увеличение сопротивления происходит 
вследствие ф орм и рован и я  двухф азн ого  газож и дкостного  потока. Оценка, 
этого соотнош ения д л я  результатов  немногочисленных работ, в которых 
имею тся сведения о величинах dn и АР,  п о д твер ж дает  его справедли
вость. Так, д л я  воды при 20 °С [14] (см. рис. 1) Д Р К/ Л Р ~ 2 ,3 ,  д ля  экспе
ри м ен тальн ы х  результатов  р аботы  [9] A P K/A P ^ 2 ,5 - f -8 ,  д л я  представлен
ных на рис. 6 дан ны х р аботы  [10] при dn = 5 мкм и Д Р  =  1,2 бар  Д Р К/Л Р «  
« 0 , 5 ,  д л я  р езультатов  исследований, описанных в [И], А РК/ А Р »  l-f-10.

Сущ ественное влияние на интенсивность процесса  увеличения сопро
тивления  пористых м атери алов  о к а зы в а е т  повыш ение температуры  жид
кости, поскольку  растворим ость  г а з а  зави си т  от ее температуры. При 
при ближ ении  к тем п ературе  насы щ ения давлен и е  паров  ж идкости ста
новится настолько  больш им, что влияние растворим ости  газа  на рост 
п ар о газо вы х  пузы рьков у ж е  м ож ет  не учиты ваться  [11] (рис. 7). При 
при ближ ении  к тем п ературе  насы щ ения ацетона /S =  5 6 °C  сопротивление 
о б р аз ц а  резко  возрастает . Это обусловлено тем, что начинается  интен
сивный рост парогазовы х  пузы рьков и происходит переход к режиму 
двухф азн ого  течения. О днако  основной причиной этого процесса все же 
явл яется  первон ачальное  зар о ж д ен и е  газовы х пузырьков — паровые 
пузы рьки  при появиться  не могут.

♦



В изуальн ое  подтверж дение  наличия  пузырьков г а з а  в прозрачны х 
стеклянны х ф и льтрах  или в ф ильтрах , находящ и хся  м еж д у  с тек л ян 
ными пластинам и , приведено на ф отограф и ях  в р а б о т а х  i[4, 6, 7 ] .  И н 
тересно отметить так ж е ,  что автором  [14] вы деление воздуха  в виде 
цепочек пузы рьков  в объеме ж идкости  над  поверхностью о б р аз ц а  н а 
б лю д ал ся  при течении воды через титановый ф ильтр со средним р а з 
мером пор 7,3 мкм под действием  перепада  д авлен и я  всего лиш ь 
0,52 бар .

П р актически  во всех работах , за  исклю чением ;[6— 8, 21— 22] ,  не 
кон тр о л и р о вал ась  насы щ енность ж идкости  растворен ны м  воздухом
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Рис. 7. Зависимость уменьшения расхода ацетона от температуры при течении через 
стеклянный фильтр [11]: / — Д Р = 0 ,0 2 6  бар; 2 — 0,053; .3 — 0,106

Рис. 8. Зависимость относительной фазовой проницаемости жидкости (1) и газа (2) 
от насыщенности s пористой среды жидкостной фазой при течении газоводяного пото

ка в грунтах [25]

перед подачей в пористый образец . В то ж е  врем я и сп ользован н ая  в 
р аб о тах  [10, 12, 13] система подачи ж идкости  с помощ ью н ад ду ва  
с ж аты м  воздухом  высокого д авлен и я  д ае т  все основания считать  кон
цен траци ю  растворенного  воздуха достаточно высокой. О собенно х а 
р актерн ы  в этом отношении данны е [13], где периодически п р о д у в а 
лись  пористые м атер и алы  (о влиянии продувки на  уменьш ение прон и
цаемости у к а за н о  ран ее  — кри вая  3 на рис. 5).

М еханизм  увеличения сопротивления при выделении пузы рьков  
г а за  внутри пористой структуры состоит в следую щем. О бразую щ иеся  
пузы рьки  г а з а  постепенно растут  и зан и м аю т  ц ен тральны е части пор, 
что приводит к более  существенному уменьш ению р асхода  ж и дкости  
по сравнению  с изменением зани м аем ого  ею объема. Количественны е 
соотношения м еж д у  изменением объ ем а  ж идкости  в порах (н асы щ ен 
ностью s) и изменением проницаемости д ля  потока воды оп ределяю т 
зависимости  относительной ф азовой проницаемости ж и дк ой  f e и г а з о 
вой fg ф аз  от насыщ енности s пористой структуры ж и дкой  фазой. Эти 
зависимости  находятся  эксперим ентально и, в частности, д л я  течения г а 
зоводяной  смеси в грунтах  описываю тся следую щ ими ф о рм улам и  [25]:

— j , 0 , 2 < s < l ;  f e — 0, 0 <  s <  0,2; 

/ ^ ( M ^ V ' 5 . ( 1 +  3S), 0 <  s <  0,9; f g= 0, 0 ,9 <  s <  1.

\
“

/ 2
\

з /  ~

оо

Они и зо б р аж ен ы  графически на рис. 8.



Следовательно , до тех пор, пока  пузырьки га за  не займ ут  примерно 
0,1 о б ъ ем а  пор, они не двигаю тся  в пористой среде (fg =  0 ) ,  но при этом 
проницаемость д л я  ж и дкости  ум еньш ается  от f e=  1 n p n s = l  до fe— 
= 0 ,6 2 6  при s =  0,90, т. е. на 37,4% . П риведенны е зависимости  д ля  фазо
вых проницаемостей получены д л я  потока подготовленной до входа в 
об р аз ец  газоводян ой  смеси. В [26] показано , что при близких к еди
нице значениях  насы щ енности  относительная  ф а зо в а я  проницаемость 
д л я  ж и дк ости  f e не зави си т  от способа создан ия  двухф азн ой  смеси 
внутри пористой структуры, тогда  к а к  га зо в ая  проницаемость fg мо
ж е т  м еняться  в десятки  раз ,  причем н аи м ен ьш ая  величина газопро
ницаемости имеет  место именно при выделении га за  в виде пузырьков 
из ж идкости . Это объясн яется  тем, что при движ ени и  готовой газово
дяной  смеси компоненты д ви ж у тся  раздельн о , причем газ  — по наибо
л ее  крупным порам , в то время к а к  пузы рьки вы деляю щ егося  газа 
п род авли ваю тся  через все, в том числе и узкие, поровые каналы . Та
ким образом , м ож н о ож и дать ,  что вы деляю щ иеся  пузы рьки га за  поки
д аю т  пористую структуру  при значениях  насыщ енности, меньших 
s = 0 , 9  (в отличие от п редставляем ы х  на рис. 8 зави си м остей ) ,  при кото
ры х относительная  проницаем ость  по ж и дкости  будет меньше fe= 
=  0,626.

К огда  воздуш ны е пузы рьки зай м у т  значительную  часть  пор ( s ^  
^ 0 , 9 ) ,  поток ж и дкости  начинает  п р о д ав л и в ать  пузы рьки  через суже
ния поровы х кан ало в .  Увеличения сопротивления о б р аз ц а  больше не 
происходит, и оно стабили зируется , при этом  п ерепад  д авл ен и я  на об
р а зц е  зн ачительно  больш е кап и ллярн ого  давлен ия : АР > А Р К. При 
А Р К> А Р  пузы рьки  г а за  постепенно н ак ап л и в аю тся  внутри пористой 
структуры  и вы зы ваю т  д альн ей ш ее  уменьш ение проницаемости для 
ж идкости .

С ущ ественн ая  зависимость  интенсивности уменьш ения расхода от 
вида ж идкости , отм еченная  ав торам и  р або т  [1, 9, 11, 13, 14], объясня
ется р азли ч н ы м  (причем н еконтроли ровавш и м ся)  насы щ ением  этих 
ж и дкостей  растворен ны м  воздухом, разли чн ы м  поверхностным натя
ж ен ием  и см ачиваем остью . В лияни е  первы х двух  причин показано ра
нее. С м ач и в аю щ ая  способность, оп р ед ел яем ая  не только  свойствами 
ж идкости , но и пористого м атер и ал а ,  о к а зы в а е т  зн ачительное  влияние 
на  интенсивность о б р азо в ан и я  зар о д ы ш ей  пузы рьков  г а за  внутри по
ристой структуры .

Очень ва ж н о й  характери сти кой  процесса  за р о ж д е н и я  газового 
пузы рьк а  в пористой структуре яв л яется  адгезионное н атяж ени е  т =  
=  о  cos 0 ,  которое о п ределяет  рабо ту  о б р азо ван и я  поверхности пузырь
ка  на  границ е  с твердой  поверхностью. Адгезионное н атяж ен и е  явля
ется комплексной характеристикой , вклю чаю щ ей  к а к  поверхностное 
н атяж ен и е  ж идкости , т а к  и ее см ачи ваю щ ую  способность — краевой 
угол 0 .

К ачественное  представлени е  о влиянии адгезионного н атяж ени я  на 
изменение р асхода  ж и дкости  мож но получить, ан ал и зи р у я  кривые 1, 
6  на  рис. 1. К р и в ая  1 хар ак тер и зу ет  изменение расх о да  гептана через 
титановы й о б р азец  толщ иной 0,37 мм со средним р азм ер о м  пор 7,3 мкм, 
6 — изменение р асхода  гептана  через пористый ф тороп ласт  толщиной 
1,25 мм со средним р азм ер о м  пор 3,62 мкм. Гептан и деально  смачивает 
м етал  ( 0  =  0°) и значительно  х у ж е  ф тороп ласт  ( 0  =  24°). О тсюда сле
дует, что уменьш ение адгезионного н атя ж ен и я  при течении гептана 
через ф тороп ласт  способствует улучш ению условий зар о ж д ен и я  пузырь
ков, что приводит к постепенному уменьш ению  расхода . Д л я  проверки 
возм ож ности  устран ения  вы деления  растворенного  в воде воздуха за



счет улучш ения  см ачи ваем ости  автором  [14] был исп ользован  0 ,5% -ны й 
раствор поверхностно-активного вещ ества  в воде —  кр и вая  5. П о 
сравнению с чистой водой (кри вая  4)  расход  р аство р а  ПА В с н ач ал а  
уменьш ается м енее резко, а затем  остается  практически  постоянным. 
В отличие от чистой воды при течении раство р а  П АВ с сам ого  н а ч а л а  
на внеш ней поверхности о б р азц а  н аб лю д алось  вы деление больш ого 
количества пузы рьков  воздуха  сам ы х различны х  р азм ер о в  (от м и л 
лиметра до пузырькового  т у м ан а ) ,  что свидетельствует  об у с тан о в л е 
нии р е ж и м а  д ви ж ен и я  двухф азн ого  газож идкостного  потока через по
ристый м атер и ал .  Т аки м  образом , в противополож ность о ж и д а е м о м у  
добавление  П А В  улучш ило условия  о б разован и я  пузы рьков  за  счет 
более значительного  сниж ения поверхностного натяж ени я. К ром е того, 
уменьш ение поверхностного н атяж ен и я  при д обавлении  ПАВ с н и ж ает  
т а к ж е  и сопротивление при движ ени и  двухф азн ого  потока в пористом 
м атер и але  вследствие уменьш ения кап иллярн ого  д авлен и я  при продав- 
ливании пузы рьков  д а ж е  через м ельчайш ие поровые кан алы , о чем 
свидетельствует  появление пузырькового тум ан а .

О тделить  влияние адгезионного н атя ж ен и я  (смачиваемости) от 
влияния  количества  растворенного  г а з а  и величины поверхностного 
н атя ж ен и я  на увеличение сопротивления в остальны х случаях  [1, 9, 11, 
13, 14] течения ж и дкостей  с р азличны м и физическими свойствами не 

| удается , поскольку  величины поверхностного н атя ж ен и я  ж идкостей  
бли зки  д р у г  к  другу, пористые м атер и алы  им ею т различную  структу
ру, отсутствую т сведения о концентрации растворенного  в ж идкости  
га за  и т. д.

И з  излож енного  следует, что вы деление растворенного  га за  я в л я 
ется основной причиной невоспроизводимого повыш ения сопротивле
ния при течении ж и дк ости  сквозь  пористые м атери алы . С таби ли зац и и  
внутреннего сопротивлени я  пористой структуры, к а к  п оказано  в [8, 21, 
22] ,  м ож н о  добиться  с помощ ью  дегазац и и  ж и дкости  в вакуум е. Х а 
рактеристики  о б р азц о в  приведены в табл . 2. П олученны е р езультаты  
свидетельствую т о том, что проницаемость об разц ов  по ж и дкости  и 
га зу  одинакова, не и зм ен яется  со временем  и не зави си т  от вида  ж и д к о 
сти и от р а зм е р а  пор. С ледует  особо отметить р езу л ьтаты  р аботы  [21], 
где показано , что д а ж е  в пористых м а те р и а л а х  со средним р азм ер о м  
пор около м икрона  не н аб л ю д ало сь  ум еньш ения проницаемости при 
очень длительной (до 200 ч) фильтрации.

В [6] описана  эк сп ер и м ен тал ьн ая  установка, на которой абсолю т
ная  (100% ) проницаем ость  пористого м атер и ал а  дости галась  при те- 

j чении ж и дкости  через п ервон ачально  сухие о бразц ы  при значительно 
менее ж естки х  условиях  по д егазац и и  — ж и дк ость  на  выходе бы ла  в 
состоянии насы щ енности газом.

Т аки м  образом , основными причинами, вы зы ваю щ им и невоспроиз
водимое повыш ение сопротивления при течении кап ельн ы х ж идкостей  
через пористые м атер и ал ы  со средним р азм ер о м  пор больш е микрона, 
явл яю тся :  заб и ван и е  пор вы деляю щ им и ся  пузы рькам и  растворенного
в ж и дко сти  г а за ;  загр язн ен и е  пористого м атер и ал а  м еханическими 
примесями, со держ ащ и м и ся  в недостаточно тщ ательно  очищенной 
ж идкости . Р езк о  противоречивые р езультаты  ранн их  исследований 
дви ж ен и я  кап ельн ы х  ж идкостей  в пористых м атери алах ,  приведенные 
в работе  [1—’3],  объясн яю тся  недостаточной тщ ательностью  постанов
ки эксперим ента . Д л я  исклю чения невоспроизводимого повыш ения 
сопротивления при течении капельной  ж и дкости  необходимо: при м е
нением п редварительн ой  дегезации ж и дкости  устран ить  возм ож н ость  
дости ж ен и я  состояния равновесной насы щ енности  ж идкости  раство-
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ренным  газом  на  выходе о б р азц а ;  обеспечить тщ ательную  очистку 
ж и дкости  от механических загрязн ен и й  с помощ ью ф ильтров, имеющих 
средний р азм ер  пор не менее чем в п олтора-два  р а з а  меньший анало
гичной х арактери сти ки  пористого образц а .

F ig u re  Capt ions

Fig. 1. Flow ra te  variation  of liquid flowing via thin-porous m etals a t constant pres
sure drop over a sam ple Д Р=0.17  bar [14]: 1, heptane; 2, benzene; 3, isopropyl alcohol; 
4, w ater; 5, 0.5 acqueous solution of a surfactan t; 6, heptane (1—5, the porous titanium 
sam ple with 7.3 pim mean size of pores; 6, porous Teflon w ith 3.6 pm  m ean size of pores). 
Q, cm3/s; x, min.

Fig. 2. W ater flow ra te  variation  via a g lass filter a t constan t pressure drop AP -  
=0.037 bar and vary ing  inlet pressure [4]: I, vacuum a t the inlet 0 mm H g; II, 93; III, 380;
IV , 0 mm Hg. D, cm3/b a r-s ; x, min.

Fig. 3. Flow ra te  variation  of w ater sa tu rated  w ith air w ith its flow via a porous
glass sam ple [6] (a) and tha t of kerosene sa turated  w ith a ir w ith its flow via a porous
bronze sam ple of fraction A  [6] (6): 1, complete satu ration  of the porous m aterial with 
w ater a t the beginning, 86.5% saturation  a t the end; 2, partia l satu ration  a t the beginning, 
86.5% saturation  a t the end; 3, complete saturation  of the porous m aterial w ith kerosene 
a t the beginning, 93.6% satu ra tion  a t the end; 4, partia l sa tu ra tion  a t the beginning, 
80.7% satu ra tion  a t the end. V, 1; t , s .

Fig. 4. Penetrability  variation  for kerosene oversaturated  w ith air, containing air 
bubbles and flow ing via different porous m aterials [6]: 1, g lass, x= 8 .5  min; 2, bronze of 
fraction B, x=12.5  min; 3, bronze of fraction A , t= 6 4  min; 4, stain less steel, т= 3 8  min.
V, 1.

Fig. 5. The effect of liquid properties on the intensity  of increasing pressure drop
over the sam ple a t constant flow ra te  [7]. ДP, bar; t ,  min.

Fig. 6. A decrease in liquid flow ra te  as a function of m ean size of m aterial pores 
and liquid properties, d n, pm.

Fig. 7. A decrease of acetone flow ra te  vs tem perature for its flow via a glass filter 
[11]. AP, bar.

Fig. 8. Relative phase penetrability of liquid ( / )  and gas (2) vs satu ration  s of a po
rous medium w ith a liquid phase for gas-w ater flow in grounds [25].
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