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где Ф – просвет; dч – диаметр частиц.
В работе [6] на основе экспериментально 

определенной проницаемости керамических 
подложек предложена зависимость

,   (7)
где С – коэффициент пропорциональности; d – 
средний диаметр пор.

На рис. 5 показана зависимость  
для образцов пористой волластонитовой ке-
рамики. Видно, что зависимости (4)–(7), уста-
новленные для монодисперсных материалов, 
нарушаются для всех полидисперсных систем 
волластонит – наполнитель. Это свидетельству-
ет об отсутствии однозначной связи между про-
ницаемостью и параметрами мезоструктуры и о 
необходимости перехода на следующий микроу-
ровень, параметром которого является состояние 
поверхности порового пространства.

Таким образом, проницаемость пористой 
волластонитовой керамики лежит в широком ди-
апазоне (от 8⋅10-11 до 5⋅10-9 м2/(Па⋅с)) и в большей 
степени зависит от температуры обжига, чем от 
времени изотермической выдержки. Существует 
перколяционная пороговая температура обжига 
(1050–1100°С), зависящая от наполнителя и вре-
мени выдержки. При достижении данной темпе-

ратуры проницаемость скачком увеличивается 
на порядок. Введение наполнителей способству-
ет росту водопроницаемости на два порядка и 
расширяет интервал спекания. Проницаемость 
не является однозначной функций открытой по-
ристости и среднего размера пор.
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В последнее время пористые фильтрующие 
керамические изделия привлекают внимание 
благодаря их высокой прочности, химической 
стойкости и долговечности. Для описания про-
цесса фильтрации необходимо знать степень 
проницаемости материала и характеристики его 
поровой структуры. Существующие методы тео-
ретического расчета проницаемости оказались 

не пригодны для пористой волластонитовой ке-
рамики. Отсутствие однозначной связи между 
проницаемостью пористой волластонитовой 
керамики и параметрами мезоструктуры (раз-
мерами и формой пор) приводит к необходимо-
сти перехода к следующему параметру, описы-
вающему состояние поверхности порового про-
странства – извилистости [1, 2].
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Рис. 1. Сечения пористой волластонитовой керамики с 10% (а) и 30% (б) шамота 
при разных масштабах.
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Рис. 2. Зависимость логарифма числа пор N от логарифма линейного размера квадрата l 
и содержания наполнителя для систем волластонит – кварцевый песок (а) и волластонит – шамот (б): 

□ – 10%; ×– 20%; ○ – 30%.



Вестник КРСУ. 2010. Том 10. № 10 121

При протекании жидкости или газа сквозь 
пористый керамический материал минималь-
ная длина тока в порах всегда равна или больше 
толщины пористого тела в направлении филь-
трации. Это увеличение длины пор lп по сравне-
нию с толщиной пористого тела l характеризует 
коэффициент извилистости пор ξ: . Для 
тела, образованного сферическими частицами 
одного диаметра, коэффициент извилистости 
пор меняется от 1,065 до 1,0 при изменении по-
ристости от 0,259 до 0,476 [3]. У реальной по-
ристой среды коэффициент извилистости всег-
да больше, чем у фиктивной. Это объясняется 
дисперсностью порошков, искажением формы 
частиц по сравнению с сферической и наличи-
ем микрошероховатостей на поверхности пор. 
Уменьшение пористости, усложнение формы 
пор и увеличение дисперсности частиц сопро-
вождается ростом коэффициента извилистости 
ξ. Значения коэффициента извилистости пор на-
ходятся в пределах 1,0–1,5 при изменении пори-
стости от 0,84 до 0,26 [2].

Для определения формы и состояния по-
верхности пор, а также коэффициента извили-
стости исследуют шлифы или микрофотографии 
поверхности материала. Фрактографические ме-
тоды исследования являются наиболее распро-
страненными, но вследствие наличия текстуры, 
неконтрастности различных фаз в волластонито-
вой керамике, деформации пор при шлифовании 
и малой статистической выборке данные методы 
не достаточны. 

Традиционные методы не учитывают вну-
треннюю структуру материала. Поэтому исполь-
зование мультифрактального анализа примени-
тельно к пористым материалам, относящимся к 
природным, естественным фракталам [4], позво-
ляет описать рельеф поверхностей пор с помо-
щью фрактальной размерности.

В данной работе определяется фрактальная 
размерность поверхности порового простран-
ства и устанавливается ее взаимосвязь с прони-

цаемостью волластонитовых фильтров, изготов-
ленных согласно [5].

В настоящее время для определения фрак-
тальной размерности используется несколь-
ко различных способов: метод островов среза, 
Фурье-анализ профилей, метод вертикальных 
сечений [4, 6]. В данной работе для реконструк-
ции строения порового пространства волласто-
нитовой керамики используется рентгеновская 
радиография [7]. Цифровое изображение смо-
делированной поверхности сечения образца по-
крывается серией вложенных квадратов с линей-
ными размерами l и подсчитывается число пор 
N, попадающих в каждый квадрат. Примеры се-
чений в разных масштабах показаны на рис. 1. 
Масса порового кластера М, равная N, связана с 
линейным размером l соотношением [4, 8]:

DM l= , 
где D – фрактальная размерность поверхности 
порового пространства. 

Зависимость между числом пор N и раз-
мером квадрата l в двойных логарифмических 
координатах близка к линейной зависимости, 
угловой коэффициент аппроксимирующей пря-
мой соответствует фрактальной размерности D 
(рис. 2). 

Вычисленные значения фрактальной раз-
мерности поверхности порового пространства 
D для различных наполнителей и условий спека-
ния представлены в таблице.

Значения D≠2 свидетельствуют о фракталь-
ности поверхности. Дробная фрактальная раз-
мерность характерна для извилистой, изрезанной 
поверхности пор. Значения D < 2 отмечены для 
коллоидных систем типа аэрогелей и саж [4].

Зависимости фрактальной размерности по-
верхности D от проницаемости волластонито-
вых фильтров приведены на рис. 3. Оба графика 
имеют экстремум при D0 = 2, соответствующий 
максимальной проницаемости материалов. Мак-
симальное значение коэффициента проницае-
мости К = 4,8⋅10-11 м2 наблюдается для образца 

Фрактальная размерность поверхности порового пространства

Время выдержки, час Содержание наполнителя, % Фрактальная размерность D
Кварцевый песок Шамот

0
10 1,934 1,938
20 1,971 1,964
30 2,102 2,068

3
10 1,985 2,043
20 1,966 2,047
30 1,973 1,975
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Рис. 3. Зависимость коэффициента проницаемости от фрактальной размерности поверхности 
порового пространства для систем волластонит – кварцевый песок (а) и волластонит – шамот (б).

а

б
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с минимально отклоненной от D0 размерностью 
D = 1,985. 

Две ветви на зависимости K = f(D) указы-
вают на изменение качества поверхности пор. 
Первая ветвь (D < 2) – это переход от изолиро-
ванных пор к сообщающимся поровым класте-
рам. Уменьшение фрактальной размерности 
на данной ветви ведет к снижению доли сооб-
щающихся пор и проницаемости керамических 
фильтров. Вторая ветвь (D > 2) – соответствует 
росту разветвлений сообщающихся поровых 
кластеров, увеличению извилистости и плот-
ности дефектов на поверхности пор. Увеличе-
ние фрактальной размерности в этой области 
сопровождается ростом сопротивления тече-
нию фильтруемой среде и падением проница-
емости [8].

Таким образом, полученные корреляции 
между проницаемостью К и параметром D, сви-
детельствуют, что доминирующее влияние на 
проницаемость пористой волластонитовой ке-
рамики оказывает не мезо-, а микроструктура, 
параметром которой является фрактальная раз-
мерность поверхности порового пространства. 
Проницаемость достигает максимального зна-
чения 4,8⋅10-11 м2 при минимальном отклонении 
D = 1,985 от D0 .
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Возможность предсказывать воспринима-
лась ранее как удел мудрецов и одна из основ-
ных целей развития науки. Предсказание жре-
цами солнечных и лунных затмений считалось 
чудом.

Ситуация коренным образом изменилась 
после математической формулировки законов 
природы. Оказалось, что движение небесных 
тел можно изучить, проинтегрировав соответ-
ствующие дифференциальные уравнения. Они 
могли быть достаточно сложными и требовали 

для своего решения и исследования больших 
усилий, изобретательности, создания новых ма-
тематических инструментов. Но, в принципе, это 
всегда можно было сделать. Возникла большая 
область исследований, где можно рассчитывать 
на научный прогноз.

Замечательный французский математик 
Пьер Симон Лаплас полагал, что главной задачей 
будущей и современной науки является получе-
ние следствий из законов Ньютона. Возникнове-
ние Ньютоновской системы во многом обуслов-
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