
МЕХАНІКА,  ЕНЕРГЕТИКА,  ЕКОЛОГІЯ 

Вісник СевНТУ: зб. наук. пр. Вип. 137/2013. Серія: Механіка, енергетика, екологія. — Севастополь, 2013. 

261 

УДК 664.61 (075.8) 
В.М. Михайлов, профессор, д-р техн. наук, 
Е.А. Брылёв, доцент, канд. техн. наук, 
А.Л. Яцук, ассистент 
Днепродзержинский государственный технический университет 
ул. Днепростроевская 2, г. Днепродзержинск, Украина, 51918 
E-mail:  brulev_dnepr@mail.ru 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Найден экспериментально коэффициент проницаемости пористых материалов, 

используемых в матрицах макаронного пресса. 
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Введение. Для обеспечения бесконтактного прессования макаронных изделий необходимы 
разработка и изготовление принципиально новых матриц, которые обеспечивали бы наличие воздушной 
прослойки между тестовой массой и стенками матриц. 

Постановка задачи. Для достижения поставленной задачи вкладыши матриц должны быть 
изготовлены из пористого материала, проницаемого для воздуха, имеющего достаточно однородную и 
прочную структуру, позволяющего изготовить из него различные по форме вкладыши, удовлетворяющие 
существующим стандартам на размеры и форму макаронных изделий и допускающие использование 
типового производственного оборудования поточных линий. Для исследования формования макаронных 
изделий через пористые вкладыши необходимо знать такую характеристику пористого материала, из 
которого они изготовлены, как коэффициент проницаемости kp и его величину. Так же необходимо знать 
величину коэффициента сопротивления λ для границ ламинарного течения воздуха в прослойке между 
стенками вкладышей и тестовой массы. 

Результат исследований. Поскольку величина коэффициента проницаемости зависит не только 
от природы и пористости материала, но и от технологии изготовления  и обработки деталей, желательно  

 

 
 

Рисунок 1 – Экспериментальное определение коэффициента проницаемости 
 

определять этот коэффициент экспериментально в каждом конкретном случае. Такой эксперимент 
довольно прост. Пластинка из пористого материала толщиной δ перекрывает сечение трубопровода 
диаметром D  (рисунок 1). Измерив давление воздуха  ра  и  р0  с двух сторон пластины получим [1, 2]: 
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где ηа = ра
2, Па2;  η0 = р0

2, Па2;   уδ – координата по нормали к пластинке, м. 
С учетом [1] имеем: 
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где М – массовый расход воздуха, кг/сек;  ρ – плотность воздуха, кг/м3;  µ – динамическая вязкость 
воздуха, кг·сек/м2; 
или 
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где Qa , Q0 – объемный расход воздуха через пластинку, м3/сек. 
По этой формуле можно вычислить kp, если измерены давления  ра и  р0,  и расход  Qa  или  Q0. 
Таким путем был определен, например, коэффициент проницаемости пористого 

графитированного угля [1]: 

14 21.312 10pk м
−  = ⋅

 
.      (4) 

На рисунке 2 приведена зависимость коэффициента проницаемости от пористости для 
графитированной бронзы (1,5 % графита) по данным В.Т. Моргана и Ф. Камерона [1].  

 

 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента проницаемости  kp  от пористости  

 
Отметим, что коэффициент проницаемости можно определить, используя какую-либо жидкость, 

например, воду.   При этом в формуле (3) необходимо заменить  р2  на  р: 
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Другой метод оценки коэффициента проницаемости [3, 4] заключается в замене пористой среды 
средой, состоящей из сферических зерен диаметром dз. В этом случае падение давления выражается 
формулой: 
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где Q – расход через поверхность площадью S, м2;  ξ – коэффициент падения давления. 
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Сопоставление этой формулы с уравнением дает [4]: 
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Преимущества этого метода – установление связи коэффициента kp с числом Рейнольдса и 
возможность вычислить kp, если известен диаметр зерен dз. Если диаметр dз  не известен, то коэффициент 
проницаемости определяется экспериментально (рисунок 3). 

Можно определить экспериментально зависимость коэффициента сопротивления  λ от числа 
Рейнольдса Re. Такие зависимости, снятые экспериментально для пористых поверхностей с различной 
зернистостью, приведены на рисунке 4 в логарифмических шкалах. Из рисунков видно, что течение 
воздуха в пористой поверхности носит устойчивый ламинарный характер при Re < 14-16 для dз1 и dз2 и 
при  Re < 7-8 для  dз3, что соответствует скоростям потока воздуха через пористую поверхность около 
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0,55 и 0,45 м/с. Как показали экспериментальные исследования, необходимый для бесконтактного 
прессования расход воздуха через пористую поверхность достигается при меньших значениях числа Re, 
что позволяет считать характер течения воздуха через пористую поверхность устойчивым ламинарным. 
В связи с этим правомерно применение уравнения (3) для определения коэффициента проницаемости  kp  
в заданном диапазоне значений числа Re. 

Рисунок 3 – Определение коэффициента проницаемости различных пористых вкладышей: 
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Рисунок 4 – Зависимости λ от Re для пористых вкладышей с различной зернистостью: 
dз1 = 0,34 · 10-4 м ;        dз2 = 0,31 · 10-4 м ;    dз3 = 0,23 · 10-4 м  
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Коэффициент проницаемости определялся путем снятия характеристик расход-давление при 
свободном истечении воздуха в атмосферу. Соответствующие характеристики и значения коэффициента 
проницаемости для различных пористых поверхностей приведены на рисунке 3. 

Выводы. Получены теоретические зависимости для определения величины коэффициента 
проницаемости kp, а также экспериментально определена величина коэффициента проницаемости для 
различных пористых вкладышей.  

Определено экспериментально зависимость коэффициента сопротивления λ от числа Рейнольдса 
Re, что позволяет установить границы ламинарного течения воздуха для различных режимов работы 
оборудования. Результаты исследований, проводимых в работе, могут быть использованы при 
эксплуатации нового оборудования для формования макаронных изделий. 

Дальнейшие исследования связаны с внедрением полученных результатов. 
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Михайлов В.М., Брильов Є.А., Яцук А.Л. Експериментальне визначення коефіцієнта проникнення 
пористих матеріалів 

Експериментально визначено коефіцієнт проникності пористих матеріалів, що використовується в 
матрицях макаронного пресу. 
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Mykhailov V.M., Brulev E.A., Yatsuk A.L. Experimental definition of the penetration coefficient of 
porous materials 

The experimental definition of coefficient of the porous material penetration used in the matrices of the 
pasta press is observed. 

Keywords: penetration coefficient, matrix, the pressure, the Reynolds number. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


