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3G系列
Porometer3G孔径分析仪代表当今最先进的毛细管
流动法孔径测量技术：该仪器采用紧凑的台式结构，
分析能力卓越，配备强大的操作软件。该系列有有四
种型号，对应不同的压力（孔径）和流速范围，实现了
材料特性与仪器性能（灵敏度、准确度、重现性）的最 

 
 
佳匹配，应用广泛。每款Porometer3G都是一套完整
的测量系统，由压力控制器、压力传感器和质量流量
计、样品台、软件组成，还包括内置聚结粒子过滤器和
一个综合备件包。

3Gmicro
Porometer3Gmicro是基础款毛细管流动法孔径分析仪，适用于中小孔径范围的样品，提供多种规格的质
量流量计可选。3Gmicro特别适用于分析孔径分布较窄的各种织布和无纺布材料。

3Gz
Porometer3Gz为一款宽量程的紧凑型全自动毛细管流动法孔径分析仪，提供多种规格的质量流量计可
选。因为样品尺寸、孔隙率与孔径都会显著影响通过样品的气流量，所以3Gz适用于样品尺寸可控、通孔孔
隙率可调的样品。

3Gzh
Porometer3Gzh为旗舰款孔径分析仪，拥有本系列中最宽的孔径测量范围，同时标配高、低流速的质量流
量计。该型号可支持的测试压力高达500psi，能够对13nm至500μm的孔径进行快速测定，且可执行重复测
量。3Gzh适用于各类研究及应用。

3G系列

操作方便
Porometer3G仅需操作人员进行极少的手动操作。样
品架安装在小巧可移动的底座上，可置于桌面，使用
非常方便。主机可以放在样品架旁边或放在台面下，
以节省更多空间。

技术卓越
压力的精准测定对孔径的准确分析至关重要，而这
正是Porometer3G的优势所在。高精度压力传感
器能确保泡点的准确测定。传感器和压力控制器
是独立的而非集成的，确保压力系统各部分都具备
最佳性能。测量过程中，当系统压力刚超过泡点，此
时最大的孔开始透气，气体开始流过样品，在这种
气体流速非常低的情况下，高分辨率质量流量计 
（<0.05%f.s.）能保证精确的孔径分析数据，是必不可
少的配置。

灵活性
孔径分析需测量压力和流速数据，流速是“气体
指标”，而压力是“孔径指标”。通过孔道的气体流
速与孔道半径的四次方相关（哈根-泊肃叶方程）， 
所以在测量过程中，气体流速值的变化很大。为此，我
们提供多种规格的质量流量计和样品支架供您选择，
以实现最佳性能。

软件
3Gwin软件功能齐全，具有实时数据绘图和全面数据
报告功能，外观与Windows®界面类似。最新升级的
3Gwin第2版提供更多先进功能：

多种运行模式，包括：
• 先湿法运行后干法运行
• 先干法运行后湿法运行
• 仅湿法运行
• 仅干法运行
• 仅泡点测试

QC（质量控制）模式为常规样品测量提供了简化的界
面。管理员账户具有访问所有先进功能的完整权限。
管理员账户可以保存实验参数文件，包括测量某一类
样品所需的所有参数。用户只需加载管理员设置的参
数文件，即可轻松调用所有的运行设置。数据点的个
数可以灵活选择，可进行100个数据点的快速测量，也
可得到1000个点以上的超高分辨率数据。

固件
通过内置处理器实现整机控制。数据采集部件与主机
集成，具有出色的低噪音性能。操作程序及仪器校准
设置都存储在闪存中。最新固件可以使用每台仪器背
面的外接端口进行更新。

选件
一些选件可在出厂时安装，如三个量程的质量流量计
和压力保持阀等部件，以增强和完善仪器功能。

扩展
有各种型号的样品架和液体渗透率测量组件可供选
择。
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毛细管流动法孔径分析技术

液体过滤是用过滤器将固体颗粒从液体中分离出来的
过程。过滤器通常采用平板中空纤维或粉床结构，确保
只有特定粒径范围的颗粒才能通过某一膜层。

工业生产上，通过质检来确保产品品质稳定。在水过滤
等行业中，毛细管流动法是分析孔径的通用方法，用于
检测产品的机械性能是否符合实际应用要求。

毛细管流动法孔径分析（或称排液法）的基本原理是：加
压使孔道内的浸润液流出孔道，并测量此时施加的气
体压力。设备需要同时测定通过孔道的气体压力和流
速，以获取通孔的孔径分布。

通孔就是连接材料两个面之间的部分。测试样品通常
是平板状或圆柱型的。

排空孔所需的气体压力与孔径大小成反比。孔径越大，
所需压力越小。一开始，所施加的压力不会排出孔道中
的浸润液，但随着压力增加，孔道中的浸润液会逐渐被
气体排空。

随着压力的增加，更窄的孔道会被逐步排空，气流会通
过这些被排空的孔，记录下此时的气体流速，可得到孔
道的数量；而根据此时的压力值可以计算出相应的孔
径。

毛细管流动法孔径分析技术

运行数据
要计算得到完整的孔径分布，需要一整套的“湿法运行”数据：对特定压力范围内的多个数据点运行两次测量：一次
是“湿法运行”，一次是“干法运行”，并通过实验数据进行计算。图A给出了湿法和干法运行得到的曲线。

流量%vs.孔径 
湿法和干法测得的流速数据，用Washburn方程可计算得到累积流量值（%），它与孔径的关系如下图蓝色曲线所示。
对其进行微分处理，可得到流量-孔径分布图（红色曲线）。

累积流速(CF(n))= 
 

其中n=0至x，为第n个数据点，由用户选择。

湿法流速(n)
干法流速(n)

泡点
Porometer的孔径测量方法基于经典的单点“泡点”测量法。该方法是用液体浸润样品后，通过测定第一股气泡流
产生时的压力，计算得到最大孔径。该方法已经使用多年，且在多个标准中都有详细说明，如ARP901A（汽车工程
师协会）中就详细介绍了泡点测试法。泡点测试法只能获取最大孔径，而Porometer的孔径测量方法在此基础上
做了进一步扩展，可以为您提供完整的孔径分布结果。

ASTM标准F316-03（2011）对泡点法和平均流量法测试过滤膜孔径的方法做了说明。康塔Porometer3G系列仪
器采用并拓展了该方法，能提供更多的样品信息。

孔径
孔径通过Washburn方程计算得出，使用参数：压力P、浸润液的表面张力γ和接触角θ。

上述公式中孔径计算是基于圆柱形孔模型的，然而对于很多薄膜或其它测试材料，圆柱形孔模型并不适用。Poro-
meter3G系列的软件3Gwin中引入了形状因子作为Washburn方程的乘数。我们的60号应用文件中介绍了该形
状因子的推导过程，及用其计算孔径的具体方法。

D = 4γcosθ
P
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毛细管流动法孔径分析技术

孔密度
也称孔总数，表示样品特定面积内孔的总数量，单位通常采用/cm2。通过哈根-泊肃叶方程（描述流体通过半径为r
的孔道时的流速）计算得到。

Q=

将实验数据代入Washburn方程可求得孔径，再根据以上的哈根-泊肃叶方程，我们可以得到每个孔径对应的孔
数量。这样便可以得到基于圆柱形孔模型的完整孔径分布数据。

Nπr4ΔP
8nl

哈根-泊肃叶方程

仪器特性

流量传感器

压力传感器

压力控制器

样品架底座
（内置气/液分离器）

压力控制管线

压力感应管线

样品架

技术参数
压力传感精度：±0.05%f.s.

压力精确度：相当于16位A/D

流量传感器类型：精密型热式质量流量计

流量传感器稳定时间：<2秒

流量传感器温度系数：<0.05%/oC(15-45oC)

一般规格
电源：90-240V，50/60Hz交流电

主机尺寸：40cmx45cmx19cm（高x深x宽）

样品架底座尺寸：24cmx32cmx15cm（高x深x宽）

 
3G软件包与WindowsXP和/或更新操作系统兼容。

型号配置 3Gmicro 3Gz 3Gzh
最小孔径 <0.07µm <0.03µm <0.02µm

最大孔径 >100µm >500µm >500µm

压力控制器 1 2 2

控制器#1 0-100psi 0-30psi 0-30psi

控制器#2 不适用 0-300psi 0-500psi

压力传感器 2 3 3

传感器#1 0-5psi

传感器#2 0-100psi

传感器#3 不适用 0-250psi 0-500psi

流量传感器 1 1或2 2

传感器#1 0-100L/min 0-100L/min 0-10L/min

传感器#2 不适用 可选
0-200L/min 0-200L/min

流量传感器开关 不适用 手动 自动

表中所示为标准配
置。部分型号有不同
规格的压力和流速
范围可供选择。
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压力控制管线

压力感应管线

样品架

技术参数
压力传感精度：±0.05%f.s.

压力精确度：相当于16位A/D

流量传感器类型：精密型热式质量流量计

流量传感器稳定时间：<2秒

流量传感器温度系数：<0.05%/oC(15-45oC)

一般规格
电源：90-240V，50/60Hz交流电

主机尺寸：40cmx45cmx19cm（高x深x宽）

样品架底座尺寸：24cmx32cmx15cm（高x深x宽）

 
3G软件包与WindowsXP和/或更新操作系统兼容。

型号配置 3Gmicro 3Gz 3Gzh
最小孔径 <0.07µm <0.03µm <0.02µm

最大孔径 >100µm >500µm >500µm

压力控制器 1 2 2

控制器#1 0-100psi 0-30psi 0-30psi

控制器#2 不适用 0-300psi 0-500psi

压力传感器 2 3 3

传感器#1 0-5psi

传感器#2 0-100psi

传感器#3 不适用 0-250psi 0-500psi

流量传感器 1 1或2 2

传感器#1 0-100L/min 0-100L/min 0-10L/min

传感器#2 不适用 可选
0-200L/min 0-200L/min

流量传感器开关 不适用 手动 自动

表中所示为标准配
置。部分型号有不同
规格的压力和流速
范围可供选择。
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准确、灵活、高分辨

Porometer3G的最大优势在于，仪器直接测定样品表面的压力，无需校正。当压力测量点离样品有一定距离时，两
点的流速是有差值的，需要进行校正。当压力测量和压力源在同一管线上时，必须校正气体流动引起的误差，以获取
准确的数据。压力越低、流速越高，存在的误差越大。在这种情况下必须进行校准实验，以校正压力读数。而康塔孔径
分析仪特有“恒压管线”，无需这步校正。特别对于大孔径样品，能明显提高测试质量。该测量方法得到的孔径分布结
果非常准确，且重复性很高，如图中重复实验结果所示：

康塔仪器为客户提供的售后服务非常到位。无论您的设备需要售后还是应用支持，您都能从康塔得到最高级别的
服务。在仪器的整个使用周期内，您都可以通过电话或电子邮件联系我们的维修技术人员或应用支持科学家，以获
取帮助。我们还提供关于仪器各个方面的高级培训。康塔不仅确保始终提供一流的设备，还致力于帮助我们的客户
能充分利用这些技术。

准确、灵活、高分辨

Porometer3G优点
Porometer3G系列采用目标压力点测试模式，摈弃了低性能扫描模式。采用目标压力点模式可以优化测试的重复
性和不同操作员之间的重现性。客户可以选择数据点个数，如有需要，可进行超高分辨率的数据测量。下图给出了
在10微米膜标样上进行1000个数据点测试的结果。

所有Porometer3G系列仪器都标配液体渗透率分析功能。用户无需另购设备，只需购买外接的液体渗透率选件，并
激活3GWin中内置的渗透率测量软件即可。

外接样品架
外接样品架选件适用于Porometer3G系列的所有型号，它可与用户的各种定制样品架兼容，也可直接对样品进行
孔径分析。

这大大方便了很多用户，尤其为非标尺寸平板膜的测试提供了便利。平板膜标准直径：10mm、18mm、 
25mm、37mm、47mm或50mm。

3GRepeatabilityfor10µmMembrane
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样品架
提供2 5 m m直径的样品架。用于厚度≤3mm、直径为2 5 m m的圆形样
品。其它标准样品架尺寸包括：18mm（支持厚度≤8mm的样品）、25mm 
（支持厚度≤9mm的样品）、35mm和47mm。另有一款通用样品架可供您选用，
适用于以下直径的样品：10mm、18mm、25mm、37mm、47mm和50mm。

中空纤维专用样品架
此附件包专为测试中空纤维设计，可测13nm以上的孔径。能从两个气流方向对
中空纤维进行测量：从管内至管外，或从管外至管内。可同时测量单个或多个纤维
管。

管状样品架
管状样品架是测量硬管的理想工具。连接件尺寸可定制，可用于各种直径的管线。
可以轻松放入长达20cm的样品管。

面内压缩支架
标准支架适用于垂直于平面的通孔，而材料内部的横向孔道，也称为面内孔，则可
以采用如图所示的面内支架进行测量。使用该支架时，样品底部被密封，所有纵向
通道被阻断，施加的压力集中在样品内部，通过面内孔排到样品外是气流的唯一
通道。

另有压缩附件可供您选用，通过气动控制组件产生压力来压缩样品。可选加热附
件，用来加热小尺寸的样品支架，最高可加热至120°C。

样品架

片状样品支架
我们独有的片状样品支架，可用于不规则片状样品或岩芯在低压下的测
量。
使用一个压力源，能使气体穿透材料的同时密封样品外部。

气体渗透率
所有Porometer3G型号的仪器都可进行气体渗透率测量，可使用空气或
氮气作为测试气体。测量可以在用户选择的单一压力下进行，也可以在
平均压力或在一定的压力范围内进行。我们的软件有多种测量单位可供
您选择，可设定执行重复测量（特殊应用，如较长的岩石芯样品）。

液体渗透率
选用专用组件可以轻松测量液体的渗透率。通过用气体对储液罐加压，
即可测定单个压力点下的液体流量。测试中，经过初始稳定期，液体流动
趋于稳定，测量此时的气体流量，即等同于通过样品的液体流量，对一段
时间内（至少30秒）的读数取平均得到压力和流速值。
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