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Abstract: Based on the fact that Gasar-process allows to obtain the specified parameters of porous structure, 
we obtained the formulas of permeability of the filter material with a cylindrical, elliptical and conical pores, 
indicated that the best technical way to increase the permeability - is to reduce the distance between the pores; 
demonstrated that conical pore has a high filtration precision and high filtration efficiency, thereby created a 
theoretical basis for the manufacture of Gazar porous filter material. 
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摘  要：结合 Gasar 工艺能获得指定参数多孔结构的技术特点，推导出具有圆柱孔、椭圆柱孔和锥孔
结构的多孔滤材渗透率的表达式，指出减小孔距是改善渗透率最合理工艺途径，证明了锥孔结构兼有
高过滤精度和高过滤效率，从而为 Gasar 多孔滤材的制备提供了理论依据。 
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1 引言 

金属-气体共晶定向凝固（Gasar 技术）是一种先

进的多孔材料制备技术，可获得具有预定参数的定向

排列的圆柱性、椭圆柱形和锥形多孔结构[1]。Gasar 多

孔金属材料作为性能优异的过滤材料在冶金、石化、

环保、新能源等领域应用前景广阔、备受瞩目，但是

目前多孔滤材孔隙结构参数主要凭经验估算或随机获

得，无法达到最佳过滤效果，因此急需对孔隙结构进

行深入的理论分析和优化设计，为 Gasar 多孔滤材的

制备提供明确可信的孔隙结构量化指标。 

2 Gasar 多孔金属滤材孔隙结构的研究 

2.1 渗透率与孔径和孔隙率的关系 

渗透率是过滤材料最主要性能指标，表达了流体

流经多孔滤材的难易程度，影响因素主要有多孔滤材

的孔隙大小和孔隙率。最有影响的渗透率公式由

Kozeney 提出： 
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式中： vS ：多孔滤材的体积比表面积； ：Kozeney

常数，在固定孔隙结构的多孔材料中取值通常为 5[2]。 

对于圆柱孔多孔滤材，单位体积的孔数为： 
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式中：V ：多孔滤材的体积； r ：孔隙半径； ：

孔隙深度。 

圆柱孔多孔滤材的体积比表面积为：  

2 2vS r N r      

由公式（1）推导可得： 
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公式（2）反映了渗透率与孔隙半径、孔隙率之间

的关系，即渗透率随着孔隙率和孔隙半径的增大而增

大。 

目前，Gasar 工艺可以获得的最大孔隙率为 70%。

从表 1 可知，在相同孔径条件下，随着孔隙分布变密，

孔隙率增大，渗透率迅速增大。显然，为保证过滤精

度，增大孔径不可行，所以应在工艺允许范围内，主

要通过减小孔距来提高孔隙率，进而提高多孔滤材渗

透率。 

 
Table 1．Porosity increases the impact on the permeability 

表 1。 孔隙率增大对渗透率的影响 

 

2.2 Gasar 多孔金属滤材不同孔隙结构的渗透率 

2.2.1 椭圆柱孔隙结构的渗透率 

对于图 1（a）所示椭圆柱孔隙的多孔滤材，单位

体积的孔数为： 
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式中：V ：多孔滤材体积； ：孔隙深度；a ，b ：

分别为椭圆孔长、短半轴长。 

对于椭圆柱孔隙的多孔滤材，体积比表面积为：  
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根据公式（1）推导可得：     
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2.2.2 锥形孔隙结构的渗透率 

对于图 1（b）所示的锥形孔隙多孔滤材，单位体

积的孔数为： 
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式中： 1a 、 1b ：分别为锥孔两端截面半径； ：

理想锥孔的锥度，完全可以通过调整 Gasar 制备

工艺来进行控制。 

 

 
（a）椭圆柱孔隙结构      （b）锥形孔隙结构 

Fig 1。  Pore structure model 

图 1。孔隙结构模型 

 

                          

Table 2． Different permeability of porous filter material mod-

el comparison 

表 2。 不同孔隙模型过滤材料的渗透率对比 

过滤材料过滤精度近似等于能通过孔道的最大颗

粒半径，则圆柱孔、椭圆柱孔和锥孔多孔滤材过滤精

度相应为 r 、 b 和 1b 。由表 2 不难通过数值法得到以

下结论：在相同的孔隙率和过滤精度下（ 1r b b  ），

渗透率 z tK K K  。 

3 结论 

推导出了圆柱孔、椭圆柱孔和锥孔结构的 Gasar

多孔滤材渗透率的表达式，指出减小孔距是改善渗透

率的合理工艺途径；证明了锥孔结构兼有高过滤精度
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锥孔（流向为孔

径增大方向） 
1b
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和高过滤效率，工艺上合理增大锥度可提高孔隙率及

渗透率，但锥度与孔距、孔径及孔隙率之间的关系有

待进一步研究。 
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