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Реферат  
С помощью геометрической модели пористого материала показано, что коэффициент сопротивления диффузии μ этой модели зависит 

только от объемной концентрации проводника диффундирующих частиц и его геометрии. Отмечаются причины, по которым существующие 
методы измерения коэффициента μ могут давать систематическую ошибку. Были рассмотрены опытные данные четырех выборок малого 
объема n различных авторов в которых, коэффициент μ измерялся методом электропроводимости. На основе опытных данных одной 
из выборок, содержащей результаты измерений n = 11 пар коэффициента μ и открытой пористости P для песчаника были рассмотрены 
особенности эмпирического подхода к построению формул для расчета коэффициента μ. При аппроксимации этих данных были 
использованы зависимости линейного, логарифмического и степенного видов. Коэффициенты b_0 и b_1 линейной зависимости определялись 
методом наименьших квадратов (МНК). Этим же методом находились коэффициенты логарифмической и степенной зависимостей после их 
приведения к линейному виду (линеаризации). Рассмотрены процедуры проверки допущений МНК. Оказалось, что полученные эмпирические 
формулы не удовлетворяют физической сущности неизвестной зависимости μ=f(P) на границах диапазона P. Поэтому были построены 
полуэмпирические формулы, коэффициенты которых находились геометрическим путем с использованием граничных условий и средних 
значений, характеризующих центр выборки. Аналогичным образом были проанализированы остальные выборки. Однако полуэмпирические 
формулы (как и эмпирические) основанные на различных выборках дают существенно различные результаты при одинаковых значениях 
пористости. Недостатки эмпирического подхода к построению расчетных формул преодолевались путем использования теоретического 
подхода, реализованного с помощью методов теории обобщенной проводимости в сочетании с геометрическим моделированием структуры 
материала. При этом структура материала рассматривалась как изотропная бинарная система, состоящая из диэлектрика (твердого скелета) 
и проводника диффундирующих частиц. Благодаря теоретическому подходу дана оценка систематической ошибки измерения коэффициента 
μ при использовании метода электропроводимости. 
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Abstract  
Using a geometrical model of a porous material, it has been shown that the diffusion resistance coefficient μ of this model depends only 

on the volume concentration of the conductor of the diffusing particles and its geometry. The reasons are noted for which the existing methods 
of measuring the coefficient μ may yield a systematic error. Based on data from four samples in which the coefficient μ was measured by the electrical 
conductivity method, the features of constructing empirical and semi-empirical formulas for calculating the coefficient μ as a function of the measured 
porosity are considered. The advantages of semi-empirical formulas, which take into account the physical nature of the phenomenon, over empirical 
ones are shown. However, semi-empirical formulas (as well as empirical ones) based on different samples give significantly different results 
for the same porosity values. The shortcomings of the empirical approach to constructing computational formulas were overcome by using a theoretical 
approach implemented by means of the methods of the theory of generalized conductivity in combination with geometric modeling of the material 
structure. In this case, the structure of the material was considered as an isotropic binary system consisting of a dielectric (solid skeleton) 
and a conductor of diffusing particles. An estimate is given of the systematic error in measuring the coefficient μ when using the electrical conductivity 
method. 
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Введение 
Результаты многочисленных натурных исследований [1–4 и др.] по-

казывают, что влагосодержание капиллярно-пористых материалов 
ограждающих конструкций эксплуатируемых зданий может в разы пре-
вышать проектные значения. Это приводит к снижению теплозащитных 
свойств ограждающих конструкций и другим негативным последствиям. 
Поэтому при проектировании зданий следует прогнозировать влажност-
ное состояние материалов наружных ограждений. Для получения необ-
ходимых данных целесообразен вычислительный эксперимент 
с использованием компьютерных программ, реализующих математиче-
ские модели, описывающие сложные, обычно одномерные процессы 
взаимного переноса тепла и влаги. Один из примеров использования 

такого подхода к расчету нестационарных температурно-влажностных 
полей в газосиликатной стеновой панели здания рассмотрен в [3]. 

Точность вычислительного эксперимента во многом зависит 
от принимаемых значений многочисленных физических и структурных 
показателей, характеризующих пористые материалы с точки зрения 
переноса вещества и энергии. Одним из таких показателей является так 
называемый коэффициент сопротивления диффузии μ. Согласно 
О. Кришеру, (цитируется по [5, c. 55]) и Европейской норме [6], при диф-
фузии водяного пара в пористом материале этот коэффициент показы-
вает, во сколько раз диффузионное сопротивление слоя материала 
больше диффузионного сопротивления слоя неподвижного воздуха 
при одинаковой толщине и температуре этих слоев. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2026. № 1 (139) 

Строительство 

https://doi.org/10.36773/1818-1112-2026-139-1-79-87 80 

Определить коэффициент μ можно с помощью многочисленных 
эмпирических и полуэмпирических формул построенных с использо-
ванием опытных данных, которые, как правило, получены двумя 
методами [7–9]. 

Один из этих методов основан на определении паропроницае-
мости материала 𝜹𝒑 и воздуха 𝜹𝒐 при стационарном процессе моле-

кулярной диффузии водяного пара. Отношение 𝜹𝒐 𝜹𝒑⁄  даст значе-

ние коэффициента сопротивления μ, который сильно зависит 
от относительной влажности воздуха 𝝋. По данным работы [5, c. 57] 
для образцов строительных материалов различной пористости (бе-
тоны, строительные растворы, глиняные кирпичи) с уменьшением 
относительной влажности воздуха 𝝋 с 65 % до 40 % при одинаковой 

температуре 20 C коэффициент сопротивления μ возрастает 
в 1,34–2,66 раз. Это соотношение тем больше, тем меньше пори-
стость. Основным недостатком этого метода считается очень боль-
шая длительность измерения 𝜹𝒑 [8–10]. В зависимости от вида ма-

териала и размеров образца, время наступления стационарного 
режима диффузии пара в образце может изменяться от 50 до 100 
суток [10, c. 199]. Отмечается очень большой размах измерений [5]. 

В другом методе с помощью специального оборудования [8, 9, 
11] измеряется удельная электропроводность пористого материала 
𝝈𝒆, насыщенного жидким электролитом, и самого электролита 𝝈𝒐. 
При этом твердый скелет материала рассматривается в качестве 
диэлектрика. В качестве электролитов используются водные раство-
ры некоторых солей, кислот и щелочей с высокой степенью диссо-
циации близкой к единице. Отношение 𝝈𝒐 𝝈𝒆⁄  даст значение коэф-
фициента сопротивления μ при ионной проводимости. Иногда его 
называют электрообразующим коэффициентом F (electrical formation 
factor) [12, 13]. Как и Карман (Carman) [7], первый способ измерения 
коэффициента сопротивления будем называть методом диффузии, 
а второй – методом электропроводимости. 

Бесспорно, значение коэффициента сопротивления диффузии 
зависит от относительного объема открытого порового пространства 
материала (пористости P) и его геометрии. Обоснуем характер этой 
зависимости, используя модель пористого материала в виде эле-
ментарного кубического объема 𝑽 = 𝑳𝟑, пронизанного извилистым 
поровым каналом постоянного поперечного сечения S и длиной 
𝒍 > 𝑳. Извилистость канала будем определять общепринятым от-
ношением 𝝉 = 𝒍 𝑳⁄  [7, 14, 15]. Поскольку объем порового канала 
𝑽𝒑 = 𝑺 ⋅ 𝒍, то пористость принятой модели материала равна: 

𝑷 = 𝑽𝒑 𝑽⁄ = 𝑺 ⋅ 𝒍 𝑳𝟑⁄ . Согласно теории обобщенной проводимости 

[16, 17] по аналогии с термическим, электрическим и другими сопро-
тивлениями диффузионное сопротивление рассматриваемого поро-
вого канала определяется по формуле 𝑹 = 𝒍 (𝒌 ⋅ 𝑺)⁄ , где k – коэф-
фициент проводимости. Если поровый канал заполнен паровоздуш-
ной смесью, то 𝒌 = 𝜹𝒐. При насыщении этого же канала электроли-
том 𝒌 = 𝝈𝒐. Если элементарные объем 𝑽 = 𝑳𝟑 заполнен только 
проводником, то имеем сопротивление самого проводника 

𝑹𝒐 =  𝑳 (𝒌 ⋅ 𝑳𝟐)⁄ . Отношение 𝑹 𝑹𝒐⁄  даст значение коэффициента 

сопротивления 𝝁. После несложных преобразований приходим 
к зависимости, связывающей три структурных параметра 

𝝁 = 𝝉𝟐 𝑷⁄ , (1) 

где 𝝉𝟐, как и в [7, 14], будем называть коэффициентом извилистости, 
который обычно определяется после измерения 𝝁 и P. 

Соотношение вида (1) приведено в многочисленных публикаци-
ях, например [7–9, 13, 14]. Из вывода формулы (1) следует, что 
в рамках принятых допущений коэффициент сопротивления 𝝁 зави-
сит только от объемной концентрации проводника (P) и его геомет-

рии (𝝉𝟐) и можно говорить о равенстве коэффициентов сопротив-

лений, найденных по первому и второму методам измерений. В ра-
боте [7] также предполагается такое равенство. Однако, согласно 
работам [6, 18, 19], следует учитывать, что с повышением сорбцион-
ного увлажнения пор материала наряду с молекулярной диффузией 
водяного пара имеет место перенос влаги в жидкой фазе. В резуль-
тате, как свидетельствуют опытные данные работ [5, 14] и расчеты 
по теоретическим зависимостям работы [19], может оказаться, что 
в некоторых случаях найденный коэффициент паропроницаемости 
материала 𝜹𝒑 превышает коэффициент паропроницаемости воздуха 

𝜹𝒐 и, следовательно, коэффициент сопротивления диффузии 𝝁 
не превышает единицу. Такой случай наступает тогда, когда сорбци-
онное влагосодержание пор достигает граничного (критического) 
значения [18, 20], при котором происходит переход от изолирован-
ных включений жидкости к непрерывным и начинает действовать 
механизм капиллярного переноса. Следует отметить, что при изме-
рении коэффициента сопротивления методом электропроводимости 
не удается полностью заполнить открытое поровое пространство 
электролитом даже в вакууме (образуются замкнутые газовые вклю-
чения) и вместо пористости P имеет место объемная концентрация 
проводника 𝒎 < 𝑷. Тем не менее, соотношение 𝝁 ≤ 𝟏 с большой 
вероятностью не будет соблюдаться. В силу упомянутых обстоя-
тельств, приводящих к систематическим ошибкам, говорить о равен-
стве результатов измерений коэффициента 𝝁 по первому и второму 
методам измерений, чаще всего, не совсем корректно. Представля-
ется, что при экспериментальном определении значения коэффици-
ента сопротивления диффузии целесообразно использовать метод 
электропроводимости. 

Анализ опытных данных о взаимосвязанных соотношением (1) 
геометрических параметрах 𝝁 или 𝝉𝟐 представленных в работах [7–
10, 12, 13] показывает, что значения коэффициента сопротивления 
диффузии могут существенно отличаться даже для одних и тех же 
материалов. В этих же работах приведены многочисленные эмпири-
ческие и полуэмпирические формулы, аппроксимирующие зависи-
мость 𝝁 или 𝝉𝟐 от пористости рассмотренных материалов. Резуль-
таты расчетов коэффициента сопротивления диффузии по этим 
формулам при одинаковых значениях пористости могут отличаться 
в разы. В такой ситуации выбор обобщенной зависимости необхо-
димой для расчета коэффициента 𝝁 при проведении вычислитель-
ных экспериментов является проблематичным. Представляется, что 
построение такой зависимости возможно на основе теоретического 
подхода, позволяющего изучать явления, которые нельзя воспроиз-
вести при эмпирическом подходе. 

В данной работе рассмотрены взаимосвязанные эмпирический 
и теоретический подходы к построению аппроксимаций 𝝁̂ = 𝒇(𝑷) 
для неизвестной зависимости 𝝁 = 𝒇(𝑷). Особенности эмпирическо-
го подхода были продемонстрированы с использованием данных 
четырех выборок малого объема [7, 9, 12], в которых значения ко-
эффициента сопротивления 𝝁 определялись методом электропро-
водимости. По данным каждой выборки были получены эмпириче-
ские и полуэмпирические формулы для расчета коэффициента 𝝁. 
Для последующих расчетов рекомендовались полуэмпирические 
формулы, которые с точки зрения физической сущности зависимо-
сти 𝝁 = 𝒇(𝑷) и экстраполяционных возможностей значительно 
превосходили эмпирические формулы. Как и ожидалось расчеты 
по полуэмпирическим формулам показали, что значения коэффици-
ента 𝝁 найденные по разным формулам при одинаковой пористости 
существенно отличаются. Теоретический подход был реализован 
с помощью методов теории обобщенной проводимости в сочетании 
с геометрическим моделированием структуры материала. При вы-
боре такого подхода к решению задач мы опирались на мнения ряда 
исследователей, в частности [16, 17, 20–23], о том, что теория 
обобщенной проводимости является достаточно надежным и уни-
версальным инструментом для построения моделей переноса тепла 
и массы. В результате были получены формулы для расчета коэф-
фициента 𝝁 пористых сред, когда открытое поровое пространство 
заполнено жидким проводником (недостижимая в физическом опыте 
двухкомпонентная система), и когда оно заполнено проводником до 
критического уровня, при котором образуются замкнутые газовые 
включения, являющиеся диэлектриком (реальная трехкомпонентная 
система). Дана оценка систематической ошибки измерения 𝝁 мето-
дом электропроводимости, связанной с наличием замкнутых газовых 
включений. Поэтому при расчете коэффициента 𝝁 рекомендуется 
использовать формулы, полученные для двухкомпонентой системы. 

 
Особенности эмпирического подхода к построению формул 

для расчета коэффициента сопротивления диффузии 
Очевидно, что на точность предсказания опытных данных с помо-

щью аппроксимирующей зависимости, построенной по этим данным, 
влияет ее математическое выражение. Рассмотрим решение задачи  
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выбора математического выражения, которое с точки зрения интерпо-
ляции и экстраполяции удовлетворительно аппроксимирует неизвест-
ную зависимость коэффициента сопротивления диффузии 𝝁 от от-
крытой пористости материала P на основе опытных данных (выборки) 
работы [7, с. 52–53]. При этом рассматривались образцы песчаника, 
имеющие однородную структуру пор. В таблице 1 приведены резуль-
таты измерений 𝒏 = 𝟏𝟏 пар 𝝁 и P для песчаника, а на рисунке 1 по-
казана их графическая интерпретация (поле корреляций). 

 
Таблица 1 – Измеренные значения пористости P и коэффициента 

сопротивления 𝜇 для песчаника 

P μ 

0,200 12,50 

0,225 11,69 

0,218 13,07 

0,163 20,06 

0,181 14,03 

0,195 13,90 

0,205 12,98 

0,185 16,92 

0,201 17,46 

0,209 13,59 

0,208 12,60 

 

 
 

Рисунок 1 – Поле корреляции, характеризующее связь между  
коэффициентом сопротивления μ и пористостью P песчаника 
 
Статистическими оценками этих данных являются: выборочные 

средние 𝝁̄ = 𝟏𝟒, 𝟒𝟑𝟔 и 𝑷̄ = 𝟎, 𝟏𝟗𝟗𝟏; дисперсии относительно 
этих средних 𝒔𝝁

𝟐 = 𝟔, 𝟔𝟕𝟔 и 𝒔𝒑
𝟐 = 𝟑, 𝟎𝟗𝟏 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 со степенью сво-

боды 𝒗 = 𝒏 − 𝟏 = 𝟏𝟎 и выборочный коэффициент ковариации 

𝒄𝒐𝒗(𝝁, 𝑷) =
𝟏

𝒏−𝟏
∑ (𝝁𝒊 − 𝝁̄)
𝒏
𝒊=𝟏 (𝑷𝒊 − 𝑷̄) = −𝟑, 𝟓𝟒𝟕𝟖𝟓 ⋅ 𝟏𝟎

−𝟐. 

По виду поля корреляций, представленному на рисунке 1, можно 
качественно судить о наличии отрицательной корреляции между ве-
личинами 𝝁 и P. Выборочный коэффициент корреляции, измеряющий 
степень тесноты линейной статистической связи между 𝝁 и P, равен 

𝒓̂ = 𝒄𝒐𝒗 (𝝁,𝑷) √𝒔𝝁
𝟐 ⋅ 𝒔𝒑

𝟐⁄ = −𝟎, 𝟕𝟖𝟏. Его абсолютное значение |𝒓̂| 

при обычно принимаемом в инженерных исследованиях уровне зна-

чимости 𝜶 = 𝟎, 𝟎𝟓 (доверительная вероятность 𝟎, 𝟗𝟓 =  𝟏 − 𝜶) 

превышает критическое значение 𝒓𝜶,𝒏−𝟐 =  𝒓𝟎,𝟎𝟓;𝟗 = 𝟎,𝟔𝟎𝟐 [24, 

25] и, следовательно, выборочный коэффициент корреляции стати-
стически значим. 

Несомненно, ошибки измерения пористости P пренебрежимо 
малы по сравнению с ошибками измерения показателя 𝝁 В таком 
случае рекомендуется анализировать регрессионную зависимость 
случайной величины 𝝁 от неслучайной переменной P [24]. Регресси-
онный анализ начинается с выбора вида (типа, класса) функций, 
в рамках которого предполагается вести поиск подходящей аппрок-
симации для неизвестной функции регрессии. Так, если опираться 
только на результаты упомянутого корреляционного анализа, то 
в качестве допустимого решения можно использовать линейную 
функцию 

𝝁̂ = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝑷. (2) 

При выборе зависимости, претендующей на весь возможный 
диапазон пористости (𝟎 < 𝑷 < 𝟏) принципиально важно опираться 
на физическую (содержательную) сущность искомой зависимости. 
Исходя из формулы (1), которая отражает физику явления, пред-
ставляется, что искомая зависимость будет иметь вертикальную 
асимптоту 𝒍𝒊𝒎𝒑→𝟎 𝝁 (𝑷) = +∞ и проходить через точку 

(𝑷 =  𝟏, 𝝁 = 𝟏). Линейная зависимость (2) может проходить через 

указанную точку, но не имеет асимптоты. Зато при использовании 
зависимостей, например, логарифмического 

𝝁̂ = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝒍𝒏𝑷 (3) 

или степенного 

𝝁̂ = 𝒃𝟎 + 𝑷
𝒃𝟏 (4) 

видов можно удовлетворить указанным условиям. 
Определение неизвестных значений коэффициентов (парамет-

ров) 𝒃𝟎 и 𝒃𝟏 линейной аппроксимации (2) обычно выполняется 
с помощью метода наименьших квадратов (МНК), при котором 
найденные назначения коэффициентов минимизируют сумму квад-
ратов остатков 𝒆𝒊 = 𝝁𝒊 − 𝝁𝒊̂(𝒊 = 𝟏, 𝟐, . . . , 𝒏), где 𝝁𝒊 и 𝝁𝒊̂ – экспе-
риментальное и вычисленное по формуле (2) значения показателя 𝝁 
в i-том опыте. При этом соблюдается условие симметрии остатков 
∑ 𝒆𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 = 𝟎. Кроме того, постулируется, что в статистически обсле-

дованном диапазоне пористости остатки имеют нормальное распре-
деление с однородными дисперсиями. Чтобы использовать проце-
дуру МНК для определения коэффициентов 𝒃𝟎 и 𝒃𝟏 зависимостей 
(3) и (4) они путем соответствующих преобразований приводились 
к линейному виду (линеаризовались). 

Для зависимости (2) были найдены МНК-оценки коэффициентов 

парной линейной регрессии 𝒃𝟏 = 𝒄𝒐𝒗 (𝝁, 𝑷) 𝒔𝑷
𝟐⁄ = −𝟏𝟏𝟒, 𝟕𝟖 

и 𝒃𝟎 = 𝝁̄ − 𝒃𝟏𝑷̄ = 𝟑𝟕, 𝟐𝟕𝟕, которые по критерию Стьюдента 
при уровне значимости 𝜶 = 𝟎, 𝟎𝟓 и 𝒏 − 𝟐 = 𝟗 степенях свободы 
являются статистически значимыми. Из соотношения для 𝒃𝟎 следу-
ет, что между коэффициентами𝒃𝟎 и 𝒃𝟏 существует корреляционная 
зависимость. 

Итак, по данным выборки построена эмпирическая линейная за-
висимость  

𝝁̂ = 𝟑𝟕, 𝟐𝟕𝟕 − 𝟏𝟏𝟒, 𝟕𝟖𝑷(𝟎, 𝟏𝟔𝟑 ≤ 𝑷 ≤ 𝟎, 𝟐𝟐𝟓), (5) 

которая проходит через точку (𝑷̄, 𝝁̄) и является формальной ап-
проксимацией для неизвестной функции регрессии. 

Для оценки эффективности линейной регрессии (5) была опре-

делена остаточная дисперсия 𝒔𝒆
𝟐 =

𝟏

𝒏−𝟐
∑ 𝒆𝒊

𝟐𝒏
𝒊=𝟏 = 𝟐, 𝟖𝟗𝟒, имею-

щая 𝒗𝟐 = 𝒏 − 𝟐 = 𝟗 степеней свободы и характеризующая рассе-
яние опытных данных относительно линии регрессии, и выборочный 
критерий Фишера 𝑭 = 𝒔𝝁

𝟐 𝒔𝒆
𝟐⁄ = 𝟐, 𝟑𝟎𝟕, который показывает во 

сколько раз рассеяние 𝒔𝝁
𝟐 относительно среднего 𝝁̄ превышает рас-

сеяние 𝒔𝒆
𝟐 относительно линии регрессии (5). Полученное значение 

F сравнивается с табличным 𝑭𝜶,𝝂𝟏,𝝂𝟐 для выбранного уровня значи-

мости 𝜶 и чисел степеней свободы 𝒗𝟏 и 𝒗𝟐. Имеем табличные зна-
чения F-критерия 𝑭𝟎,𝟎𝟓;𝟏𝟎,𝟗 = 𝟑,𝟏𝟒 и 𝑭𝟎,𝟏𝟎;𝟏𝟎,𝟗 = 𝟐, 𝟒𝟐. Видим, 

что выборочный F-критерий не превышает табличного даже при 
уровне значимости 𝜶 = 𝟎, 𝟏𝟎, и с точки зрения интерполяции гово-
рить об эффективности уравнения регрессии (5) не приходится. 
Кроме того, его нельзя использовать с целью экстраполяции, так как 
уже при пористости 𝑷 ≥ 𝟎, 𝟑𝟏𝟔 вычисленный показатель 𝝁̂ ≤ 𝟏. 
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Исходя из физической сущности линейная зависимость (2) 
должна проходить не только через условный центр выборки 

(𝑷̄ =  𝟎, 𝟏𝟗𝟗𝟏; 𝝁̄ = 𝟏𝟒, 𝟒𝟑𝟔), но и точку (𝑷 = 𝟏, 𝝁 = 𝟏). Тогда 

из геометрических соображений находим коэффициент 

𝒃𝟏 =  −(𝝁̄ − 𝟏) (𝟏 − 𝑷̄)⁄ = −𝟏𝟔, 𝟕𝟕 и коэффициент 

𝒃𝟎 =  𝝁̄ −  𝒃𝟏𝑷̄ = 𝟏𝟕, 𝟕𝟕. В результате приходим к следующей 
полуэмпирической линейной зависимости 

𝜇 = 17,77 − 16,77𝑃(0 < 𝑃 < 1), (6) 

которая делает возможной экстраполяцию. Однако в этом случае 

остаточная дисперсия 𝒔𝒆
𝟐 = 𝟔, 𝟏𝟗𝟑 приблизилась к дисперсии отно-

сительно среднего 𝒔𝝁
𝟐 и качество интерполяции ухудшилось. Таким 

образом, как формальная (5), так и неформальная (6) аппроксима-
ции не дали желаемых результатов. 

Обратимся к зависимости логарифмического вида (3), которая 
с помощью преобразования 𝑷′ = 𝒍𝒏𝑷 приводится к линейному виду 
𝝁̂ = 𝒃𝟎 + 𝒃𝟏𝑷′. Для этой линеаризованной зависимости были найде-

ны МНК-оценки коэффициентов: 𝒃𝟎 = −𝟐𝟏, 𝟕𝟒𝟗 и 𝒃𝟏 =  − 𝟐𝟐, 𝟑𝟕, 
при которых не была нарушена симметрия остатков (∑ 𝒆𝒊

𝒏
𝒊=𝟏 = 𝟎). 

В результате имеем эмпирическую зависимость логарифмического вида 

𝜇 = −21,749 − 22,37𝑙𝑛𝑃(0,163 ≤ 𝑃 ≤ 0,225). (7) 

Для этой зависимости была определена дисперсия 𝒔𝒆
𝟐 = 𝟐, 𝟕𝟗𝟓 

и критерии Фишера 𝑭 = 𝒔𝝁
𝟐 𝒔𝒆

𝟐⁄ = 𝟐, 𝟑𝟖𝟖, который при уровне зна-

чимости 𝜶 = 𝟎, 𝟏𝟎 не превышает табличного 𝑭𝟎,𝟏𝟎;𝟏𝟎,𝟗 = 𝟐,𝟒𝟐. 

Следовательно, эмпирическую формулу (7) нельзя признать эффек-
тивной даже для целей интерполяции. Не годится она и для реше-
ния экстраполяционных задач, так как при 𝑷 ≥ 𝟎, 𝟑𝟔𝟐 коэффициент 
𝝁̂ ≤ 𝟏 и условие (𝑷 = 𝟏, 𝝁 = 𝟏) не выполняется. 

Возможность экстраполяции можно обеспечить, если линеари-
зованная зависимость будет иметь такие значения коэффициентов 

𝒃𝟎 и 𝒃𝟏, при которых она проходит через точки (𝑷′¯ , 𝝁̄) и (0,1). Тогда 

из геометрических соображений находим коэффициент 

𝒃𝟏 =  (𝝁̄ − 𝟏) 𝑷′¯⁄ = −𝟖, 𝟑𝟎𝟕, а затем коэффициент 

𝒃𝟎 =   𝝁̄ −  𝒃𝟏𝑷′¯ = 𝟏. В результате имеем следующую полуэмпири-
ческую зависимость 

𝜇̄ = 1 − 8,307𝑙𝑛𝑃(0 < 𝑃 < 1), (8) 

для которой остаточная дисперсия 𝒔𝒆
𝟐 = 𝟒, 𝟔𝟐𝟐 превышает оста-

точную дисперсию 𝒔𝒆
𝟐 = 𝟐, 𝟕𝟗𝟔, полученную при использовании 

эмпирической формулы (7), и качество интерполяции ухудшилось. 
В итоге, логарифмическое приближение, как эмпирическое (7), так и 
полуэмпирическое (8), не дали удовлетворительного результата. 

И наконец, была рассмотрена зависимость степенного вида (4). 
Путем логарифмирования она была преобразована к линейному 
виду 𝝁′ = 𝒃′𝟎 + 𝒃𝟏𝑷′, где 𝝁′ = 𝒍𝒏𝝁, 𝒃𝟎′ = 𝒍𝒏𝒃𝟎и𝑷′ = 𝒍𝒏𝑷. Вы-
борочные средние преобразованных переменных имели значения: 

𝝁′¯ = 𝟐, 𝟔𝟓𝟔𝟓и𝑷′¯ = −𝟏, 𝟔𝟏𝟕𝟓. Найденные МНК-оценки коэффици-
ентов минимизирующих сумму квадратов остатков преобразованного 
показателя 𝝁′ равнялись: 𝒃𝟎′ = 𝟎, 𝟑𝟐𝟎𝟒𝟐𝟒 и 𝒃𝟏 = −𝟏, 𝟒𝟒𝟒𝟐. 
Для линеаризованного уравнения соблюдалось условие симметрии 
остатков ∑ 𝒆𝒊

𝒏
𝒊=𝟏 = 𝟎. 

Далее определили коэффициент 𝒃𝟎 = 𝒆𝒃𝟎′ = 𝟏, 𝟑𝟕𝟕𝟕 степен-
ной зависимости (4) (e – основание натурального логарифма, приня-
тое равным 2,7183). При коэффициентах 𝒃𝟎 = 𝟏,𝟑𝟕𝟕𝟕 и 

𝒃𝟏 =  −  𝟏, 𝟒𝟒𝟒𝟐  зависимость (4) имела асимметрию остатков. 
Сумма положительных остатков превышала сумму отрицательных 
на +11,5 % (следствие процедуры линеаризации). Поэтому рекомен-
дуется [24] производить уточнение оценок коэффициентов. Итера-
тивным путем были подобраны коэффициенты 𝒃𝟎 = 𝟏, 𝟑𝟕𝟖 и 
𝒃𝟏 = −𝟏, 𝟒𝟒𝟕, при которых симметрия остатков соблюдалась. 
В результате искомая эмпирическая зависимость приобрела вид 

𝜇 = 1,378𝑃−1,447(0,163 ≤ 𝑃 ≤ 0,225). (9) 

Зависимость (9) характеризуется самой низкой остаточной дис-

персией 𝒔𝒆
𝟐 = 𝟐, 𝟔𝟕𝟗 и средним квадратичным (или стандартным) 

отклонением 𝒔𝒆 = √𝒔𝒆
𝟐 = 𝟏, 𝟔𝟑𝟕, которое является основной оцен-

кой точности аппроксимационного варианта регрессионной модели. 

Выборочный критерий Фишера 𝑭 = 𝟐, 𝟒𝟗𝟐 оказался больше таб-
личного 𝑭𝟎,𝟏𝟎;𝟏𝟎;𝟗 = 𝟐, 𝟒𝟐. При таком соотношении с доверитель-

ной вероятностью 𝟏 − 𝜶 = 𝟏 − 𝟎, 𝟏𝟎 = 𝟎, 𝟗𝟎 зависимость (9) 
можно считать эффективной с точки зрения интерполяции несмотря 
на довольно узкий диапазон изменения пористости. 

Проверку допущений о характере распределения остатков вы-
полнили по рекомендациям Дэниела [26] согласно которым были 
построены графики эмпирического кумулятивного распределения 
𝒏 = 𝟏𝟏 остатков (𝒆𝒊 = 𝝁𝒊 − 𝝁𝒊̂; 𝒊 = 𝟏, 𝟐, … , 𝒏) уравнения (9) на 
нормальной сетке и зависимости тех же остатков от предсказанных 
значений показателя 𝝁̂, представленные на рисунках 2 и 3. Построе-
ние графика эмпирического кумулятивного распределения (рисунок 2) 
осуществляется с помощью табличных значений q-квантилей 𝑼𝒒 

стандартного нормального распределения [24, 25]. Например, для 
шестого остатка, лежащего на вертикальной оси симметрии, 𝒒 = 𝟎, 𝟓 
и квантиль 𝑼𝟎,𝟓 = 𝟎. Все остатки имеют одинаковую вероятность 

𝒒 = 𝟏 𝒏⁄ = 𝟎, 𝟎𝟗𝟏. Тогда для седьмого остатка 

𝒒 =  𝟎, 𝟓 +  𝟎, 𝟎𝟗𝟏 = 𝟎, 𝟓𝟗𝟏 и квантиль 𝑼𝟎,𝟓𝟗𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟑, для 

восьмого остатка 𝒒 = 𝟎, 𝟓 + 𝟐 ⋅ 𝟎, 𝟎𝟗𝟏 = 𝟎, 𝟔𝟖𝟐 и 𝑼𝟎,𝟔𝟖𝟐 =
𝟎, 𝟒𝟕𝟑𝟑 и т. д. При нахождении q-квантилей для значений 𝒒 < 𝟎, 𝟓 
используется соотношение 𝑼𝒒 = −𝑼𝟏−𝒒. Например, для пятого 

остатка 𝒒 =  𝟎, 𝟓 − 𝟎, 𝟎𝟗𝟏 = 𝟎, 𝟒𝟎𝟗 и 𝑼𝟎,𝟒𝟎𝟗 = −𝑼𝟏−𝟎,𝟒𝟎𝟗 =  
= −𝑼𝟎,𝟓𝟗𝟏 = −𝟎, 𝟐𝟑 и т. д. Пунктирные вертикальные линии имеют 

квантили: 𝑼𝟎,𝟖𝟒𝟏𝟑𝟒 = 𝟏 и −𝑼𝟎,𝟖𝟒𝟏𝟑𝟒 = −𝟏. Наклонная прямая 

пересекает пунктирные линии при ±𝒔𝒆 = ±𝟏, 𝟔𝟑𝟕. 
 

 
 

Рисунок 2 – Эмпирическое кумулятивное распределение  
11 остатков уравнения (9) на нормальной сетке 

 

 
 
Рисунок 3 – Зависимость остатков e от предсказанного значения 𝝁̂ 

 
Из рисунка 2 видно, что остатки не имеют существенных (аномаль-

ных) отклонений от наклонной прямой и допущение о нормальности их  
распределения можно принять. На рисунке 3 графически  
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представлена зависимость остатков от предсказанных значений 𝝁̂  
(диаграмма Энскомба-Тьюки [26]) и видно, что остатки не выявляют 
тенденции к изменению с изменением значений 𝝁̂ и поэтому допу-
щение об однородности дисперсий также можно принять. Таким 
образом, соблюдены все условия необходимые для получения оп-
тимальных оценок коэффициентов 𝒃𝟎 и 𝒃𝟏 степенной зависимости 
(9). Однако ее экстраполяционные возможности в какой-то мере 
сомнительны, так как не выполняется условие (𝑷 = 𝟏, 𝝁 = 𝟏). 
Зависимость (9) при P=1 дает смещенное значение 𝝁̂ = 𝟏, 𝟑𝟕𝟖. 

Устраним это смещение геометрическим путем, используя коор-
динаты центра выборки преобразованных переменных 

(𝑷′¯  =  −  𝟏, 𝟔𝟏𝟕𝟓 и 𝝁′¯ = 𝟐, 𝟔𝟓𝟔𝟓) и начало координат 

(𝒍𝒏(𝑷 =  𝟏) = 𝟎 и 𝒍𝒏(𝝁 = 𝟏) = 𝟎). Тогда имеем коэффициенты 

линеаризованного уравнения 𝒃𝟏 = 𝝁′¯ 𝑷′¯⁄ = −𝟏, 𝟔𝟒𝟐 и 

𝒃𝟎′ =   𝝁′¯ −  𝒃𝟏𝑷′¯ = 𝟎. Следовательно, коэффициенты степенно-

го уравнения (4) равны 𝒃𝟏 = −𝟏, 𝟔𝟒𝟐 и 𝒃𝟎 = 𝒆
𝒃𝟎′ = 𝟏. При такой 

аппроксимации имеем асимметрию остатков (+7,3%), которая устра-
няется после уточнения значения коэффициента 𝒃𝟏 = −𝟏,𝟔𝟒𝟒. 
В итоге получим полуэмпирическое приближение, претендующее на 
весь возможный диапазон пористости, 

𝜇 = 𝑃−1,644(0 < 𝑃 < 1). (10) 

Для этой зависимости остаточная дисперсия 𝒔𝒆
𝟐 = 𝟐, 𝟕𝟏𝟗, стан-

дартное отклонение 𝒔𝒆 = √𝒔𝒆
𝟐 = 𝟏, 𝟔𝟒𝟗 и выборочный критерий Фи-

шера 𝑭 = 𝟐, 𝟒𝟓𝟓, превышающий табличное значение 𝑭𝟎,𝟏𝟎;𝟏𝟎;𝟗 =
𝟐, 𝟒𝟐, остались практически такими же, как и для эмпирического урав-
нения (9). Анализ эмпирического кумулятивного распределения остатков 
уравнения (10) на нормальной сетке и диаграммы Энскомба-Тьюки при-
вел к выводам, которые были сделаны в отношении эмпирического 

уравнения регрессии (9). Таким образом, из построенных трех полуэм-
пирических зависимостей (6), (8) и (10) степенная зависимость (10), 
обоснованная физически и статистически, дала лучшие результаты. 

Аналогичным образом были проанализированы еще три выбор-
ки. Первая из них содержала 𝒏 = 𝟗 пар измерений пористости P 
и коэффициента сопротивления диффузии 𝝁 для песчаника [12]. 
Во второй и третьей выборках одинакового объема 𝒏 = 𝟖 рассмат-
ривались различные типы осадочных пород [9]. Во всех случая из-
мерение показателя 𝝁 выполнялось методом электропроводимости. 

На основе данных каждой из выборок были построены полуэмпи-
рические зависимости, наиболее точно аппроксимирующие измерен-
ные значения показателя 𝝁. При этом использовались процедуры и 
принципы, описанные при построении полуэмпирической степенной 
зависимости (10). В результате данные первой выборки были аппрок-
симированы полуэмпирический зависимостью степенного типа 

𝜇 = 𝑃−1,76(0 < 𝑃 < 1), (11) 

которая близка другой степенной зависимости (10). 
Данные второй выборки аппроксимированы полуэмпирической 

зависимостью логарифмического типа 

𝜇 = 1 − 8,175𝑙𝑛𝑃(0 < 𝑃 < 1), (12) 

которая практически совпала с логарифмической зависимостью (8). 
Полуэмпирическая логарифмическая зависимость оказалась 

лучшей и при аппроксимации данных третьей выборки 

𝜇 = 1 − 4,136𝑙𝑛𝑃(0 < 𝑃 < 1). (13) 

Основные статистические характеристики рассмотренных выбо-
рок объема n и соответствующих полуэмпирических зависимостей 
приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Статистические характеристики выборок и полуэмпирических зависимостей: n – объем выборки, [Pmin, Pmax] – интервал откры-

той пористости, P̄ и μ̄ – средние значения пористости и коэффициента сопротивления, sμ
2 – дисперсия относительно μ̄ со степенью свободы 

v1 = n − 1, se
2 – остаточная дисперсия со степенью свободы v2 = n − 2, F = sμ

2 se
2⁄  – выборочный критерий Фишера, Fα,v1,v2 – табличный 

критерий Фишера при уровне значимости α = 0,05 и степенях свободы числителя v1 и знаменателя v2 

№ выборки n [𝑃𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑚𝑎𝑥] 𝑃̄ 𝜇̄ 𝑠𝜇
2 Зависимость 𝑠𝑒

2 F 𝐹𝛼,𝑣1,𝑣2 

1 9 [0,122; 0,209] 0,173 23,755 89,320 (11) 4,619 21,425 3,73 

2 8 [0,27; 0,90] 0,551 6,511 19,383 (12) 1,758 11,026 4,21 

3 8 [0,42; 0,93] 0,648 2,976 1,642 (13) 0,087 18,874 4,21 

 
Из таблицы 2 следует, что при переходе от одной выборки к дру-

гой значения рассмотренных статистических характеристик (кроме F-
критерия) отличаются в разы. Можно с уверенностью утверждать, 
что увеличение пористости P приводит к существенному уменьше-

нию остаточной дисперсии 𝒔𝒆
𝟐. Выборочные значения F-критерия 

в разы превышают табличные значения 𝑭𝜶,𝒗𝟏,𝒗𝟐, что свидетельству-

ет о высокой эффективности аппроксимации опытных данных при-
веденными зависимостями. Наиболее эффективной оказалась сте-
пенная зависимость (11). 

Таким образом, построенные зависимости успешно решают зада-
чу интерполяции. Такой вывод подтверждается рисунком 4, за преде-
лами которого есть еще две опытных точки первой выборки, предска-
зываемые зависимостью (11) с высокой точностью. При пористости 
𝑷 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟐 имеем остаток 𝝁 − 𝝁̂ = 𝟒𝟎, 𝟓𝟖 − 𝟒𝟎, 𝟓𝟓 = −𝟎, 𝟎𝟑, а 
при 𝒑 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟗 получим 𝝁 − 𝝁̂ = 𝟑𝟔, 𝟓𝟕 − 𝟑𝟔, 𝟕𝟔 = −𝟎, 𝟏𝟗. 
Однако задачу экстраполяции построенные модели решают по-
разному. Из рисунка 4 видно, что зависимость (11) довольно точно 
аппроксимирует опытные данные не только первой выборки (низкая 
пористость), которые использовались при ее построении, но 
и опытные данные третьей выборки (высокая пористость). Однако 
все опытные точки второй выборки (𝟎, 𝟐𝟕 ≤ 𝑷 ≤ 𝟎, 𝟗𝟎), аппрокси-
мированные зависимостью (12), находятся значительно выше кри-
вой зависимости (11). Например, опытному значению 𝝁 = 𝟏𝟏, 𝟎𝟖 
при 𝑷 = 𝟎, 𝟑𝟗 из второй выборки соответствует рассчитанное 
по формуле (11) значение 𝝁̂ = 𝟓, 𝟐𝟒, а при 𝑷 = 𝟎, 𝟔 имеем 
𝝁 = 𝟒, 𝟒𝟒 и 𝝁̂ = 𝟐, 𝟒𝟓. 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента сопротивления 
зии 𝝁 от пористости P 

 
Наихудшую экстраполяционную способность демонстрирует за-

висимость (13). Так, опытные значения 𝝁 первой и второй выборок, 
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находящиеся в интервале пористости [0,122; 0,39], в разы превыша-
ют расчетные значения 𝝁̂. На левой границе этого интервала 
𝑷 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟐 имеем 𝝁 = 𝟒𝟎, 𝟓𝟖, что в 4,18 раз превышает значение 
𝝁̂ = 𝟗, 𝟕𝟎, найденное по формуле (13). На правой границе 

𝑷 =  𝟎, 𝟑𝟗 отношение (𝝁 = 𝟏𝟏, 𝟎𝟖) (𝝁̂ = 𝟒, 𝟖𝟗)⁄  равно 2,27. 
Подобная ситуация складывается при рассмотрении опытных дан-
ных, приведенных в таблице 1 или на рисунке 1 и аппроксимирован-
ных степенной зависимостью (10). 

Таким образом, при эмпирическом подходе трудно рекомендо-
вать какую-либо из построенных эмпирических и полуэмпирических 
зависимостей для расчета коэффициента сопротивления 𝝁̂, которая 
бы удовлетворительно предсказывала опытные значения 𝝁 во всем 
возможном диапазоне пористости (𝟎 < 𝑷 < 𝟏, 𝟎). Кроме того, 
опытные данные имеют неизвестную систематическую ошибку, свя-
занную с наличием замкнутых газовых включений. Попытаемся ре-
шить эту задачу с помощью теоретического подхода. 

 
Теоретический подход к построению формул для определе-

ния коэффициента сопротивления диффузии 
При построении зависимостей для определения коэффициента 

сопротивления диффузии 𝝁 будем использовать методы теории 
обобщенной проводимости в сочетании с геометрическим модели-
рованием структуры материала [16, 17], которую можно рассматри-
вать как изотропную бинарную систему из взаимопроникающих ком-
понент (твердый скелет и открытое поровое пространство, запол-
ненное проводником). При этом считаем, что только вторая компо-
нента участвует в переносе вещества. Реальная структура материа-
ла заменяется адекватной ей моделью с упорядоченной структурой, 
состоящей из одинаковых элементарных ячеек кубической формы. 
Симметрия элементарной ячейки позволяет проводить описание 
исследуемого процесса в 1/8 ее части, изображенной на рисунке 5. 
 

 
 

Рисунок 5 – Восьмая часть кубической элементарной ячейки 
и направление потока диффундирующих частиц q 

 
Поскольку твердая компонента ячейки имеет стержни постоян-

ного поперечного сечения 𝜟𝟐, то ее объем равен 

𝑉1 = 3𝛥
2(𝐿 − 𝛥) + 𝛥3, (14) 

а объемная концентрация 

𝑚1 = 𝑉1 𝐿3⁄ = 3𝑐2(1 − 𝑐) + 𝑐3 = 𝑐2(3 − 2𝑐), (15) 

где 𝑐 = 𝛥 𝐿⁄  – относительный размер твердого стержня равный 
положительному корню кубического уравнения (15) 

с = 0,5 + 𝑠𝑖𝑛 [
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(2𝑚1−1)

3
]. (16) 

По определению объемная концентрация открытых пор (пори-
стость) равна 

𝑚2 = 1 −𝑚1 = 1 − 𝑐
2(3 − 2𝑐). (17) 

Рассмотрим поток диффундирующих частиц сквозь элементар-
ную ячейку поделенную адиабатическими (непроницаемыми) плос-
костями параллельно потоку. Из рисунка 5 следует, что этот поток 
возможен только по прямолинейному каналу, имеющему длину L и 
постоянную площадь поперечного сечения 𝑆 = (𝐿 − 𝛥)2. В таком 
случае, согласно [16,17], сопротивление потоку диффундирующих 
частиц определяется по формуле 

𝑅 =
𝐿

𝑘⋅𝑆
=

1

𝑘𝐿(1−𝑐)2
, (18) 

где k – коэффициент проводимости, который может быть равен ко-
эффициенту паропроницаемости воздуха 𝛿0, либо удельной элек-
тропроводности электролита 𝜎𝑜. 

При отсутствии твердого скелета сопротивление потоку q ячейки 
объема 𝐿3 равно 

𝑅0 =
𝐿

𝑘𝐿2
=

1

𝑘𝐿
. (19) 

Отношение 𝑹 𝑹𝟎⁄  дает верхнюю оценку коэффициента сопро-
тивления диффузии элементарной ячейки при ее адиабатическом 
делении 

𝜇𝑎 =
1

(1−𝑐)2
. (20) 

Далее покажем вывод зависимости для определения коэффици-
ента сопротивления диффузии той же элементарной ячейки при ее 
делении изопотенциальными плоскостями перпендикулярными по-
току q. В таком случае элементарная ячейка, приведенная на рисун-
ке 5, будет поделена на два слоя различной толщины. Сопротивле-
ние потоку q верхнего слоя толщиной 𝐿 − 𝛥 с поперечным сечением 
𝑆1 = 𝐿

2 − 𝛥2 равно 

𝑅1 =
𝐿 − 𝛥

𝑘(𝐿2 − 𝛥2)
=

1 − 𝑐

𝑘𝐿(1 − 𝑐2)
 

(21) 

и нижнего слоя толщиной 𝛥 с поперечным сечением 𝑆2 = (𝐿 − 𝛥)
2 

𝑅2 =
𝛥

𝑘(𝐿−𝛥)2
=

𝑐

𝑘𝐿(1−𝑐)2
. (22) 

С учетом формул (19), (21) и (22) находим нижнюю оценку ко-
эффициента сопротивления диффузии элементарной ячейки при ее 
изопотенциальном делении 

𝜇𝑢 = (𝑅1 + 𝑅2) 𝑅𝑜⁄ =
1−𝑐

1−𝑐2
+

𝑐

(1−𝑐)2
. (23) 

Опираясь на данные работы [17, с. 29], в качестве окончатель-
ной оценки коэффициента сопротивления диффузии для элемен-
тарной ячейки (материала) принимаем среднеарифметическое зна-
чение 

𝜇 = 0,5(𝜇𝑎 + 𝜇𝑢). (24) 

При сравнении рассчитанных по этим формулам значений ко-
эффициента 𝜇 с опытными 𝜇 следует учитывать, что измеренная 
существующими методами открытая пористость P несколько меньше 
фактической пористости 𝑃𝑎. Как правило, объем образца материала 
и его открытая пористость, согласно закону Архимеда, определяют-
ся путем взвешивания водонасыщенных в вакууме образцов на воз-
духе и в воде. Этот метод описан, например, в работе [27, c. 36]. 
Из данного описания следует, что в качестве открытой пористости P 

принимается влагосодержание образцов 𝜓𝑣𝑎𝑐 = (𝑉𝑤,𝑣𝑎𝑐 𝑉⁄ ), полу-

ченное в результате их водонасыщения в вакууме. Здесь 𝑉 
и  𝑉𝑤,𝑣𝑎𝑐 – объем образца и объем воды, впитанной образцом 

в  условиях вакуума, соответственно. В этой же работе [27, c. 46] 
установлено, что при длительном насыщении образцов песчаника 
водой их влагосодержание достигает значений 𝜓𝑣𝑎𝑐. Представляет-
ся, что при замене воды на электролит (водный раствор некоторых 
солей) измеренные значения объема и пористости образцов мате-
риала будут в обоих случаях одинаковыми. 

Как известно [16, 22], при водонасыщении пористого материа-
ла влагосодержание его пор 𝜓𝑝 может достигнуть критического 

значения 𝜓𝑝
′′, при котором образуются замкнутые паровоздушные 

включения. Критическое значение влагосодержания пор 𝜓𝑝
′′ зави-

сит от угла смачивания 𝜃 жидкостью твердого скелета. На основе  
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приведенных в [16, c. 134] геометрических моделей элементарной 
ячейки заполненной жидкостью до критического влагосодержания 
пор 𝜓𝑝

′′ были получены формулы для расчета объемной концен-

трации замкнутых газовых включений 𝑚𝑐𝑟  при углах смачивания 

𝜃 =  0°, 45° и 90°. 
При угле смачивания 𝜃 = 0° имеем 

𝑚𝑐𝑟 =
𝜋(1−𝑐)3

6
, (25) 

при 𝜃 = 45° 

𝑚𝑐𝑟 =
(1 − 𝑐)3

6
 

(26) 

и, наконец, при 𝜃 = 90° 

𝑚𝑐𝑟 =
(4−𝜋)

20
(1 − 𝑐)3. (27) 

После вычисления 𝑚𝑐𝑟  можно в какой-то мере уточнить факти-
ческое значение открытой пористости 𝑃𝑎 = 𝑃 +𝑚𝑐𝑟. 

Таким образом, пористый материал насыщенный в вакууме жид-
костью (электролитом) является трехкомпонентной системой состо-
ящей из твердого скелета, жидкости (взаимопроникающие компонен-
ты) и замкнутых газовых включений со своими объемными концен-
трациями: 𝑚1, 𝑚2 = 𝑃,𝑚3 = 𝑚𝑐𝑟 . Замкнутые газовые включения 
следует рассматривать в качестве диэлектрика. В результате объ-
емная концентрация диэлектрика возрастает, а проводника умень-
шается и усложняется его геометрия. Это, согласно формуле (1), 
приведет к завышенной оценке коэффициента сопротивления как в 
опыте 𝜇, так и при расчете 𝜇. 

Представляло интерес оценить систематическую ошибку изме-
рения коэффициента 𝜇 методом электропроводимости. Для этого 
необходимо было описать процесс переноса диффундирующих ча-
стиц в упомянутой трехкомпонентной системе. Как и ранее реальную 
структуру материала заменим моделью, состоящей из одинаковых 
элементарных ячеек кубической формы. Восьмая часть этой ячейки 
представлена на рисунке 6. Далее такую модель будем использо-
вать при выводе зависимостей для определения коэффициента 
сопротивления 𝜇. 
 

 
 

1, 2, 3 – твердая, газовая и жидкая компоненты, соответственно 
Рисунок 6 – Восьмая часть кубической элементарной ячейки и 

направление потока диффундирующих частиц q 
 
Из рисунка 6 видно, что при делении элементарной ячейки 

адиабатическими плоскостями поток диффундирующих ионов воз-
можен только по прямолинейному каналу поперечного сечения 
𝑆 = (𝐿 − 𝛥)2 − 𝛥𝑔

2 . Повторив преобразования, выполненные 

при выводе формулы (20), пришли к зависимости, дающей верхнюю 
оценку коэффициента сопротивления 𝜇 элементарной ячейки 
(см. рисунок 6) при ее делении адиабатическими плоскостями 

𝜇𝑎 =
1

(1−𝑐)2−𝑐𝑔
2, 

(28) 

где 𝑐𝑔 = 𝛥𝑔 𝐿⁄ = √𝑚𝑐𝑟
3 . 

При делении той же элементарной ячейки изопотенциальными 
плоскостями перпендикулярными потоку q получим три слоя разной 
толщины равной длине соответствующего прямолинейного канала. 
Сопротивление потоку q верхнего канала длиной 𝜟𝒈 с поперечным 

сечением 𝑺𝟏 = 𝑳
𝟐 −𝜟𝟐 − 𝜟𝒈

𝟐  равно 

𝑅1 =
𝛥𝑔

𝜎𝑜(𝐿
2−𝛥2−𝛥𝑔

2)
=

𝑐𝑔

𝜎𝑜𝐿(1−𝑐
2−𝑐𝑔

2)
, (29) 

где 𝜎𝑜 – электропроводность электролита. 
Сопротивление потоку q среднего канала длиной 𝑳 − 𝜟 − 𝜟𝒈 

с поперечным сечением 𝑺𝟐 = 𝑳
𝟐 − 𝜟𝟐 равно 

𝑅2 =
𝐿−𝛥−𝛥𝑔

𝜎𝑜(𝐿
2−𝛥2)

=
1−𝑐−𝑐𝑔

𝜎𝑜𝐿(1−𝑐
2)

. (30) 

И, наконец, определим сопротивление потоку q нижнего канала 
длиной 𝛥 с поперечным сечением 𝑆3 = (𝐿 − 𝛥)

2: 

𝑅3 =
𝛥

𝜎𝑜(𝐿−𝛥)
2
=

𝑐

𝜎𝑜𝐿(1−𝑐)
2
. (31) 

В результате получили нижнюю оценку коэффициента сопро-
тивления диффузии элементарной ячейки (см. рисунок 6) при ее 
изопотенциальном делении 

𝜇𝑢 = (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3) 𝑅𝑜⁄ =
𝑐𝑔

1−𝑐2−𝑐𝑔
2 +

1−𝑐−𝑐𝑔

1−𝑐2
+

𝑐

(1−𝑐)2
, (32) 

где 𝑹𝒐 находится в соответствии с формулой (19). 
Окончательная оценка коэффициента сопротивления диффузии 

принимается равной  

𝜇 = 0,5(𝜇𝑎 + 𝜇𝑢), (33) 

Зависимость расчетного коэффициента сопротивления 𝜇 трех-
компонентной системы от измеренной пористости 𝑃 = 𝑚2 при раз-
личных углах смачивания 𝜃 представлена на рисунке 7, из которого 
видно, что построенные формулы способны достаточно точно пред-
сказывать опытные данные, полученные с помощью метода элек-
тропроводимости различными авторами [7–9, 12]. Это лишний раз 
свидетельствует об эффективности использования подхода, рас-
смотренного в работах [16, 17], для описания процессов переноса 
вещества и энергии.  

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость коэффициента сопротивления диффузии 
𝛍̂ от измеренной пористости 𝐏 = 𝐦𝟐 и принятого угла смачивания 

𝛉 для трехкомпонентной системы 
 
Путем расчетов по формулам, полученным для двухкомпонент-

ной и трехкомпонентной систем, можно оценить систематическую 
ошибку измерения коэффициента 𝝁 методом электропроводимости,  
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которая связана с наличием замкнутых газовых включений. Напри-
мер, при фактической открытой пористости 𝑷𝒂 = 𝟎, 𝟓 формулы для 
двухкомпонентной системы дали значение коэффициента 

𝝁 ̂ =  𝟑, 𝟑𝟑𝟑𝟑. При пористости 𝑷 = 𝒎𝟐 = 𝑷𝒂 −𝒎𝒄𝒓 по формулам 
для трехкомпонентной системы при угле смачивания 𝜽 = 𝟗𝟎° полу-
чим значение 𝝁̂ = 𝟑, 𝟔𝟏𝟕𝟏; при 𝜽 = 𝟒𝟓°, 𝝁̂ = 𝟒, 𝟒𝟎; при 𝜽 = 𝟎°, 
𝝁̂ = 𝟕, 𝟏𝟏𝟕. Разделив три значения 𝝁̂ при разных углах смачивания 
𝜽 на 𝝁̂ = 𝟑, 𝟑𝟑𝟑𝟑, получим три относительные разницы 1,085; 
1,320 и 2,135, которые характеризуют систематическую погрешность 
измерения коэффициента 𝝁. При других значениях пористости 𝑷𝒂 
получаются практически такие же относительные разницы, свиде-
тельствующие о существенной систематической ошибке измерения 
коэффициента 𝝁 методом электропроводности. 

С учетом сказанного будем считать, что фактическая пористость 
материала полностью заполнена проводником (паровоздушной сме-
сью или электролитом) и при расчете коэффициента сопротивления 
𝝁̂ использовать формулы (20), (23) и (24), полученные на основе 
геометрической модели двухкомпонентной системы. При этом 
в первом приближении можно принять, что фактическая пористость 
𝑷𝒂 равна измеренной P. Затем, задав угол смачивания 𝜽, с помо-
щью формул (25)–(27) определить 𝒎𝒄𝒓 и уточнить значение 

𝑷𝒂 =  𝑷 +  𝒎𝒄𝒓. Далее уточненное значение 𝑷𝒂 использовать для 
окончательного расчета коэффициента 𝝁̂. 

 
Заключение 
С помощью геометрической модели пористого материала пока-

зано, что значение коэффициента сопротивления диффузии 𝝁 зави-
сит только от объемной концентрации проводника диффундирующих 
частиц и его геометрии. Рассмотрены опытные данные четырех 
выборок малого объема, которые были получены различными авто-
рами и характеризовали неизвестную зависимость коэффициента 𝝁 
капиллярно-пористых материалов от их измеренной открытой пори-
стости P. Измерение коэффициента 𝝁 выполнялось методом элек-
тропроводимости, дающим неизвестную систематическую ошибку 
связанную с наличием замкнутых газовых включений. По данным 
каждой выборки строились эмпирические и полуэмпирические фор-
мулы линейного, логарифмического и степенного видов. Коэффици-
енты эмпирических формул определялись путем формальной ап-
проксимации опытных данных с проверкой соблюдения условий 
необходимых для получения оптимальных оценок этих коэффициен-
тов. Однако эмпирические формулы решали лишь задачу интерпо-
ляции. Коэффициенты полуэмпирических формул находились 
с учетом физической сущности искомой зависимости и опытных 
данных. Это давало возможность экстраполяции. Из полученных 
двенадцати полуэмпирических формул были выбраны четыре, кото-
рые эффективнее остальных решали задачу как интерполяции, так 
и экстраполяции. Оказалось, что результаты расчетов по этим фор-
мулам при одинаковой пористости P могут отличаться в разы, как 
и при использовании многочисленных формул других исследователей. 

Упомянутый недостаток полуэмпирических формул преодоле-
вался с помощью теоретических формул, построенных на основе 
теории обобщенной проводимости. При этом реальная структура 
материала была заменена адекватной ей моделью, состоящей из 
элементарных ячеек кубической формы. Рассмотрев поток диффун-
дирующих частиц через эту ячейку, поровое пространство которой 
полностью заполнено проводником, были получены формулы для 
определения коэффициента 𝝁̂ двухкомпонентной системы. 
Для оценки систематической ошибки измерения коэффициента 𝝁 
методом электропроводимости была рассмотрена трехкомпонентная 
система в виде элементарной ячейки, в поровом пространстве кото-
рой наряду с жидким проводником содержалось замкнутое газовое 
включение, и получены формулы для расчета коэффициента 𝝁̂. 
После сравнения результатов расчета коэффициента 𝝁̂ по форму-
лам для двух- и трехкомпонентных систем выявлена существенная 
систематическая ошибка измерения этого коэффициента методом 
электропроводимости. Поэтому расчет коэффициента 𝝁̂ рекоменду-
ется выполнять по формулам, полученным для двухкомпонентной 
системы. 
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