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Теоретическое и экспериментальное исследование взаимодейст-
вия газовой фазы с пористой средой является существенным для раз-
вития представлений о процессах, сопровождающих применение со-
временных технологий использования пористых материалов, поэтому 
актуальной задачей является разработка неразрушающих и простых по 
конструктивной реализации методов и средств измерения пористости 
различных материалов.  

Известны методики измерения пористости, основанные на запол-
нении порового пространства жидкостями с высокой проникающей 
способностью. При этом измеряют изменение объема жидкости, в ко-
торую погружен пористый материал. Такие методы не лишены ряда 
недостатков, вызванных необходимостью тщательного подбора им-
мерсионной жидкости, невысокой разрешающей способностью и 
сложной аппаратной реализацией. 

Указанных недостатков лишены пневмопульсационные методы 
[1], согласно которым в измерительной емкости формируются им-
пульсные изменения давления и о свойствах сыпучего материала судят 
по изменению параметров, соответствующих резонансу давлений в 
образованной измерительной системе. 

На рис. 1 представлена физическая модель пневмопульсационной 
измерительной системы, включающей в себя емкость 1 переменного 
объема, пневматическое сопротивление 2, представляющее собой ана-
лог сопротивления пор измеряемого вещества, и емкость 3, характери-
зующую объем открытых пор. 

 

                      Vг, θг, Рвых                G              Vп, θп, Рп 

 
                                                  1                           2             3 

 
Рис. 1. Физическая модель пневмопульсационной измерительной системы 
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Состояние газа в емкости 1 описывается согласно закону Клапей-
рона-Менделеева уравнением 

    ,ггвых RTVP θ=                                          (1) 

где Vг, θг, Рвых – объем, масса и давление газа в емкости 1; R – газовая 
постоянная; Т – температура газа. Объем емкости 1 подвергают изме-
нению по закону 

   ,sin)( 0г tVVtV ω∆+=                                   (2) 

где V0 – начальный объем емкости 1; ∆V – амплитуда изменений объе-
ма емкости 1; ω = 2πf – угловая частота; f – частота; t – время. При из-
менении объема Vг  начинается процесс заполнения открытых пор из-
меряемого вещества. Через дроссель 2 инициируется расход газа G, 
величина которого определяется в виде 

),( пвыхп РРG −α=                                      (3) 

где αп – суммарная проводимость пор вещества; Рп – давление газа в 
емкости 3. С другой стороны, расход G представляет собой скорость 
изменения масс газа в емкостях 1 и 3, т.е. 
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При заполнении емкости 3 состояние газа в ней изменяется по за-
кону Клапейрона-Менделеева 

    ,ппп RTVP θ=                                            (5) 

где Vп, θп – объем и масса газа в камере 3. Уравнения (1) – (5) образуют 
систему уравнений математического описания процесса, проходящего 
в пневмопульсационной измерительной системе. Решением системы 
относительно Рвых(t) является дифференциальное уравнение [2], опи-
сывающее динамику изменения давления в емкости 1 при изменении 
ее объема в виде 
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где K1, K2 – коэффициенты, определяемые параметрами пористой сре-
ды и величиной возмущающего воздействия. Решение дифференци-
ального уравнения (6) находим при помощи обратного преобразования 
Лапласа в виде: 
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где А – коэффициент, определяемый эффективной пористостью мате-
риала; В – коэффициент, зависящий от объема емкости 1 (рис. 1) и 

скорости его изменения; V
VV ∆=δ – относительное изменение объема 

емкости 1; RTVT ппп α=  – время дросселирования при заполнении 

пор; 0пэП VV=  – эффективная пористость. 

Таким образом, полученное математическое описание процесса, 
протекающего в пневмопульсационной измерительной системе, может 
быть положено в основу метода измерения пористости материалов 
путем анализа динамики изменения давления газа в емкости с изме-
ряемым веществом при импульсном воздействии. 
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Анализ конструкций измерительных элементов, реализующих ме-
тоды контроля плотности, основанные на струйном взаимодействии 
газа с контролируемым веществом, позволил выделить обобщенную 
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