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Abstract
The article addresses the problem of the unsaturated porous media permeability determining, which is an important 
scientifi c and practical task with broad applications in the aerospace manufacturing, hydrogeology, geotechnology 
and environmental engineering.
The dry performs permeability determines the impregnation process success in the products manufacturing 
technology from the polymer composite materials by transfer molding techniques. Its value aff ects the completeness 
and uniformity of resin infi ltration into the fi ber structure and thus the absence of defects such as dry spots and 
voids, which reduce the mechanical strength of the fi nal products. Under conditions of aerospace manufacturing, 
such defects are critically unacceptable as they may compromise the service life and reliability of structures.
Traditional approaches to the unsaturated permeability determining are based on tracking the liquid front coordinate, 
which separates the dry and impregnated zones. However, for materials with pronounced structural anisotropy 
(such as woven or 3D-preforms), the front shape is often appeared curved, while voids may form in the impregnated 
zone, which complicates accurate determining of the coordinate and leads to signifi cant errors.
The article proposes the technique, which allows discarding the coordinate of the front measuring. The technique 
is based on the modifi ed Darcy’s law applicable to the unsaturated fi ltration, and envisages the permeability 
computing by the relationship between the introduced fl uid volume, time, viscosity, pressure drop, porosity, and 
sample geometry. This approach minimizes the eff ect of impregnation defects and irregular front shapes, ensuring 
a more stable estimate of the integral fi ltration parameter.
The technique was tested on a woven composite preform with a fi ber volume fraction of 55% and dimensions
of 122 × 146 × 6.314 mm. Silicone oil PMS100 with a dynamic viscosity of 100 mPa  s was employed as the 
impregnating fl uid. The impregnation was performed under a 5 mbar vacuum with a transparent tooling base, which 
allowed simultaneous recording of the liquid front movement and measuring the supplied oil mass. The volume of 
the inserted liquid was being computed by the known fl uid density. The saturated permeability test was performed 
as well for the results comparison.
The following values were obtained:
– Unsaturated permeability by fl uid volume: V

unsK  = 2.0727  10–11 м2;
– Unsaturated permeability by front coordinate: x

unsK  = 2.2808  10–11 м2;
– Saturated permeability: Ksat = 1.58  10–11 м2.
The diff erence between the two unsaturated permeability values was 10.04%, while the diff erence between the 
unsaturated (by volume) and saturated permeability was 23.77%. This confi rms that the proposed method ensures 
the accuracy comparable with the classical approaches. It is herewith simpler in realization, does not requre labor 
intensive analysis of the front geometry and fi ts better for the anizotropic media.
Further testing on porous media with a predefi ned structure, including 3D-printed samples, is being planned to 
evaluate quantitatively the advantages of this method and expand its applicability in engineering practice.
Keywords: unsaturated permeability testing technique, one-dimensional stationary fl ow method, composite material 
preforms
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Введение
Определение ненасыщенной проницаемости по-

ристых сред — задача с высокой практической зна-
чимостью в технологии авиационного производства, 
гидрогеологии, геотехнике и инженерной экологии. 
При изготовлении изделий из композиционных 
материалов трансферными методами формования 
проницаемость является критическим параметром 
преформы на этапе пропитки, так как оказывает зна-
чительное влияние на пропитываемость [1]. Успеш-
ная пропитка определяет качество изделия, сухие 
зоны и поры недопустимы, так как они оказывают 
негативное влияние на прочность [2–7]. Данное 
замечание особенно актуально применительно к 
изделиям из композиционных материалов, приме-
няемым в авиационной технике. В таких работах, 
как [8–15], авторы уделяют особое внимание задаче 
моделирования пропитки изделий авиационного 
назначения для оптимизации режима пропитки. 
В источнике [16] показана актуальность развития 
безавтоклавных технологий пропитки заготовок из 
ПКМ. Научно-исследовательской лаборатории АО 
«АэроКомпозит» потребовалось провести большое 
количество испытаний материалов, изделий и об-
разцов для того, чтобы определить оптимальные 
параметры технологии пропитки, которые обеспе-
чивали бы высокую точность изготовления изделий 
и работоспособность процесса инфузии.
Существуют два принципиально отличающихся 

друг от друга метода определения проницаемости: 
в условиях стационарного потока жидкости и не-
стационарного. Выделяют два соответствующих 
типа проницаемости – насыщенную и ненасы-
щенную [8, 17]. В первом случае пористая среда уже 
полностью или частично пропитана жидкостью, 
во втором среда не смочена жидкостью. С точки 
зрения изготовления изделий из полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) особенно важна 
ненасыщенная проницаемость, так как пропитке 
подвергаются изначально сухие преформы.
При ислледовании ненасыщенной проница-

емости ключевым параметром оценки считается 
координата движения фронта, которая традици-
онно определяется как геометрическое положение 
границы между сухой и насыщенной зонами [8, 17].
В случае тканых композитных преформ и других 

пористых сред с ярко выраженной анизотропией 
структуры можно отметить сложность и неодно-
значность в анализе результатов испытания нена-
сыщенной проницаемости [18–20]. Так, в работе 
[18] для преформ с тканой структурой можно от-
метить неоднозначный характер положения фронта 
движения жидкости (рис. 1 и 2).
На рис. 2 также четко видно формирование 

пустот в уже пропитанной области преформы, 

а

б

в

г

д

Рис. 1. Примеры схем течения, наблюдаемых
             на оптических, абсорбционных, преломляющих
             и рассеивающих изображениях, полученных
             для различных армирующих материалов [18]: 
a – Twill Glass (тест № 2); б – UD Carbon (тест № 4);
в – Twill Flax (тест № 12); г – UD Flax (тест № 13);
e – 3D-печатная структура (тест № 14)

которые заполняются по мере продвижения фрон-
та потока. Это также вносит неоднозначность в 
определение координаты фронта потока. В работе 
[19] автор предлагает решение проблемы интер-
претации позиции фронта путем разработки про-
граммного обеспечения, которое разбивает кривую 
фронта потока на множество точек и усредняет их 
координаты (рис. 3). Стоит отметить, что такой 
подход не исключает погрешности, связанной с 
пустотами, сформированными в уже пропитанной 
части пористой среды.
В работе [20] авторы также отмечают наличие 

проблемы интерпретации координаты фронта и 
предлагают байесовский подход к обратной задаче 
для оценки логарифма проницаемости в режиме 
реального времени по значениям давления и ре-
зультатам наблюдения за движущейся границей 
жидкости.



Е.А. Пузырецкий, О.Л. Хамидуллин, Л.П. Шабалин, К.В. Бурнашев E.A. Puzyretskiy, O.L. Khamidullin, L.P. Shabalin, K.V. Burnashev

Вестник Московского авиационного института. Т. 32. № 4 Aerospace MAI Journal, vol. 32, no. 498

          а              б                в
Рис. 2. Картины течения, полученные с помощью цифрового микроскопа. 
             Масштаб на всех снимках одинаковый [18]: а – тест № 1; б – тест № 2;
              в – тест № 3

Рис. 3. Пример анализа фронта потока:
              красная стрелка показывает направление
              потока (верхний рисунок), а красная линия 
              (нижний рисунок) – ручное распознавание
              потока. На нижнем рисунке прямая черная
              линия — среднее значение фронта потока [19]

Методы и эксперимент
Процесс фильтрации жидкостей или газов в 

пористых средах описывается с помощью закона 
Дарси. Данный закон в условиях действия силы 
тяжести записывается следующим образом:

                             p pg u
K


   0 grad .  (1)

В условиях отсутствия силы тяжести закон Дарси 
может быть записан следующим образом:

                                   
Ku p 


grad .  (2)

Рассмотрим процесс пропитки изначально сухой 
(ненасыщенной) преформы и применим к нему 

закон Дарси. Обратимся к схеме (рис. 4). На ней 
показан процесс пропитки сухой пористой среды 
в произвольный момент времени t. Разность дав-
лений подачи и отвода жидкости поддерживается 
постоянной и равняется ∆p. Координату положения 
фронта жидкости примем за xf. Давление pf у фронта 
жидкости всегда равняется p1. Таким образом, в со-
ответствии с законом Дарси, в той области, которая 
пропитана жидкостью, давление всегда распреде-
ляется линейно от p0 до p1. Это значит, что градиент 
давления gradp в процессе пропитки меняется от 
максимального к минимальному, а следовательно, 
скорость фильтрации и объемный расход жидко-
сти меняются от максимального к минимальному 
значению, если разность давлений и площадь по-
перечного сечения образца постоянны.

Рис. 4. Схема пропитки пористой среды

Для области, пропитанной жидкостью, запишем 
уравнение (2), учитывая, что скорость фильтрации 
может быть представлена как произведение про-
екции скорости движения частиц на ось, направ-
ленную вдоль потока, и коэффициента наполнения 
пористости среды:

                            1 grad .
Kv p   
  (3)

При этом

grad ,
f

pp
x




а скорость потока v может быть записана как про-
изводная координаты по времени:
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.fdx
v

dt


Тогда уравнение (3) может быть записано следую-
щим образом:

 1 .f

f

dx p K
dt x


   



Данное  уравнение  можно  преобразовать
в следующее:

 
.

1f f
Kx dx p dt 

  

Возьмем неопределенный интеграл левой
и правой части и получим:

                              

2

.
2 1

fx Kp t 
  

 (4)

Из (4) выразим К:

                                
 2 1

.
2

fx
K

t p
  




 (5)

Координата фронта xf определяет объем вве-
денной жидкости. И вправду, объем введенной 
жидкости определяется координатой ее фронта и 
площадью поперечного сечения пористой среды 
следующим образом:

                                  1 ,fV x S    (6)

где V – объем введенной жидкости, м3; S – площадь 
поперечного сечения пористой среды, м2.
Подставляя (6) в (5), получаем:

                          
2

2
.

2 1

VK
t pS


 

  
 (7)

С помощью формулы (7) можно рассчитать нена-
сыщенную проницаемость пористой среды. При этом 
требуется фиксация только объема введенной жидко-
сти, фиксация координаты фронта не требуется. Так-
же становится необходимым определение площади 
поперечного сечения пористой среды. Иллюстрация 
предлагаемого подхода приведена на рис. 5. В рамках 
предлагаемой методики формирующиеся на границе 
фронта и в пропитанных областях преформы поры 
игнорируются, так как предполагается, что весь объ-
ем введенной жидкости равномерно распределяется 
по объему пористой среды от координаты X = 0 до 
наблюдаемой в данный момент времени.
Предположительно, проницаемость, опреде-

ленная по предлагаемой методике, окажется очень 
близкой к насыщенной проницаемости, так как 
методика позволяет игнорировать образующиеся в 

       а     б
Рис. 5. Иллюстрация предлагаемого подхода к анализу
              результатов пропитки пористой среды:
              а – фактическое состояние фронта
                     и пропитываемой среды;
              б – модельное состояние, описываемое через
                    объем введенной жидкости

уже пропитанной области пористой среды пустоты. 
Тем не менее отличия скорее всего будут иметь ме-
сто, так как образующиеся на границе фронта и в 
уже пропитанной области пористой среды пустоты:

– оказывают влияние на локальный градиент 
давления, что делает его характер нелинейным. Так, 
авторы [17] показали, что в начальный момент вре-
мени, когда скорость потока высокая и формирова-
ние пор минимально, давление меняется линейно 
и подчиняется закону Дарси, но в дальнейшем, 
когда происходит его замедление и формирование 
макропор, давление начинает меняться нелинейно;

– создают необходимость учета в уравнении 
сохранения массы параметров как воздуха, так и 
жидкости [17].

Результаты
Методика была опробована в рамках испытания 

композитной преформы с коэффициентом напол-
нения, равным 55%. Ширина, длина и толщина 
преформы составили 122 мм, 146 мм и 6,314 мм 
соответственно. Пропитка осуществлялась полиме-
тилсилоксановой жидкостью ПМС100 [21], динами-
ческая вязкость которой равна 100 мПа  с. Данная 
жидкость выбрана в качестве модельной для про-
ведения эксперимента, так как она имеет вязкость, 
близкую к вязкости термореактивных связующих, 
применяемых при изготовлении изделий из ПКМ 
инфузионными методами. Также преимуществом 
данной жидкости является то, что она имеет хоро-
шо известную и неизменную в условиях комнатной 
температуры кинематическую вязкость (соответ-
ствует маркировке). Пропитка осуществлялась под 
действием вакуума 5 мбар. Величина вакуума кон-
тролировалась с помощью размещенного в корпусе 
вакуумной ловушки виброустойчивого вакуумметра 
ТВ-320Р. Эксперимент проводился при комнатной 
температуре, температура контролировалась с по-
мощью термометра. Схема пропитки – продольная, 
соответствующая рис. 4. Подача и отвод жидкости 
осуществлялись с помощью вспомогательных мате-
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риалов: силиконовых шлангов для подвода и отвода к 
оснастке и вязаной технической ленты из полиэфира 
для подвода и отвода к преформе. Вакуумирование 
преформы производилось с помощью вакуумного 
мешка и вакуумного насоса. Основание использу-
емой оснастки [22] – прозрачное. В процессе про-
питки велась запись как движения фронта жидкости, 
так и массы емкости, из которой производилась ее 
подача. Изменение объема было вычислено через 
объемную плотность жидкости, которая составляет 
967 кг/м3. По окончании пропитки преформы было 
дополнительно проведено испытание по опреде-
лению насыщенной проницаемости. Объемный 
расход жидкости при пропитке насыщенной пре-
формы составил 8,4686  10–8 м3/c. Стоит отметить 
неравномерное распределение координаты фронта 
связующего по ширине образца (рис. 6).

Рис. 6. Характер движения фронта жидкости
              в преформе

Получены следующие значения проницаемости 
(рис. 7):

– ненасыщенная проницаемость, вычисленная че-
рез объемный расход жидкости, V

unsK  = 2,0727  10–11 м2;
– ненасыщенная проницаемость, вычисленная 

через координату фронта, x
unsK  = 2,2808  10–11 м2;

– насыщенная проницаемость, Ksat = 1,58  10–11 м2.
Результаты испытаний показывают, что разница 

между значениями ненасыщенной проницаемости 
составляет 10,04%. Ненасыщенная проницаемость, 
определенная через координату фронта, имеет боль-
шее значение. При этом насыщенная проницаемость 
имеет самое меньшее значение и отличается от не-
насыщенной, определенной по объему, на 23,77 %.

Выводы
Предлагаемая методика демонстрирует свою 

пригодность для анализа результатов испытания 
ненасыщенной проницаемости пористых сред.

а

б
Рис. 7. Результаты испытания проницаемости
             преформы

Ее преимуществом перед традиционными является 
простота и более высокая точность ввиду отсутствия 
необходимости учета неидеальной границы фронта 
потока и формирующихся пустот в процессе про-
питки. Целесообразно сравнить методику испы-
тания проницаемости, представленную в данной 
работе, на объекте – пористой среде с заранее 
заданной структурой и, например, напечатанную 
на 3D-принтере. Такое сравнение позволит коли-
чественно оценить превосходство точности данной 
методики перед традиционной.
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