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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè êðóãîâîé ïðîïèòêè òåñòîâîé

áóìàãè ðàçëè÷íûìè òèïàìè æèäêèõ ñðåä. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ áûëî èñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî, êîòî-

ðîå ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âðåìÿ êàïèëëÿðíîãî âïèòûâàíèÿ

òåñòîâîé áóìàãîé. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà äâèæåíèåì ãðàíè-

öû ðàçäåëà ôàç æèäêîå/òâåðäîå. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà

àïïðîêñèìàöèÿ è îïðåäåëåíû ðÿäû ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Ââåäåíèå

Ïðîöåññ ñìà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðî-
ôèëüíûì (ãèäðîôîáíûì) âçàèìîäåéñòâèåì æèä-
êîé è òâåðäîé ôàç. Îò ýôôåêòèâíîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ôàç çàâèñèò õîä ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ,
â êîòîðûõ òâåðäàÿ ôàçà èìååò ðàçâèòóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Èìååòñÿ ìíîãîëåòíèé îïûò èñïîëüçîâà-
íèÿ óñòðîéñòâ Capillary Suction Time (CST) [1] è
ïîäîáíîé ðàçðàáîòêè ÁÃÒÓ [2] äëÿ îïòèìèçàöèè
ïðîöåññîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è íåôòåäîáû÷è,
â ÷àñòíîñòè, ïðè ìåõàíè÷åñêîì îáåçâîæèâàíèè
ïëîòíûõ ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé è îñàäêîâ ïðî-
ìûâíûõ ôèëüòðîâ ïðè î÷èñòêå âîäû; îáðàáîòêå
àêòèâíûõ èëîâ; äëÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ðàáî-
òû ôèëüòðîâ è öåíòðèôóã; ïðè ïîâûøåíèè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ñåïàðàöèè ìåõàíè÷åñêîãî ïðå-
ðåêòèôèêàöèîííîãî ïðîöåññà; ïðè îïðåäåëåíèè
ïîäõîäÿùåãî ýëåêòðîëèòà è ïîëèìåðà äëÿ ñíè-
æåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè âîêðóã ñòâîëà ñêâàæèíû
íåôòåäîáû÷è è ìíîæåñòâà äðóãèõ ïðèìåíåíèé
ïðè îáðàáîòêå ìèíåðàëîâ â óãîëüíîé è ãîðíîäî-
áûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè ïðîèçâîäñòâå
áóìàãè, ñàõàðà, â ìåòàëëóðãèè.

I. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðèáîð

Æèäêîñòè, êîòîðûå ïðîïèòûâàþò áóìàãó,
èçìåíÿþò îáùóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû. Ïðèáîð, êîòîðûé
áûë èñïîëüçîâàí ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ, ñîñòî-
ÿë èç äâóõ ÷àñòåé: ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è óíèâåðñàëüíîãî ýëåê-
òðîííîãî áëîêà èçìåðåíèÿ è èíäèêàöèè. Âûáîð
êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿëñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ
ïðèáîðà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñàäêîâ, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé ñêîðîñòüþ ïðîïèòêè, èñ-
ïîëüçîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.
1. Äâà êðóãëûõ îáðàçöà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè
ïîìåùàþòñÿ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà 1
è 2. Ìåäíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îòäåëå-
íû îò áóìàãè òîíêèì ñëîåì ïëàñòè÷íîãî äèýëåê-
òðèêà. Îñàäîê ïîìåùàëñÿ â åìêîñòü 3.Ñîîñíîñòü
è èñêëþ÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè
îáåñïå÷èâàëèñü ñæàòèåì îáêëàäîê ïëàñòèíàìè 4,

íà êîòîðûõ çàêðåïëÿåòñÿ äàò÷èê ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ 5. Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ
êîíòàêòíûå ïëîùàäêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòè-
æåíèÿ æèäêîñòüþ ãðàíèö èçìåðèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà. Ñàìàÿ íèæíÿÿ ïëàñòèíà êîíäåíñàòî-
ðà 1 èìååò ÷åòûðå èçîëèðîâàííûõ ñåêòîðà, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì.

Ðèñ. 1 � Êîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:
1 � íèæíÿÿ îáêëàäêà íèæíåãî êîíäåíñàòîðà; 2 �
âåðõíÿÿ îáêëàäêà íèæíåãî êîíäåíñàòîðà; 3 �

åìêîñòü äëÿ æèäêîñòè èëè îñàäêîâ; 4 �
ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû äëÿ ñæàòèÿ íèæíåãî
êîíäåíñàòîðà; 5 � äàò÷èê ïåðåïàäà äàâëåíèÿ

Ñôîðìèðîâàííûé â ïåðâè÷íîì ïðåîáðàçî-
âàòåëå ñèãíàë î âåëè÷èíå åìêîñòè CA ïåðåäàåòñÿ
íà óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîííûé áëîê èçìåðåíèÿ
è èíäèêàöèè. Äëÿ ïåðåñ÷åòà èçìåðÿåìîé åìêîñòè
CA â ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ïðîïèòêè áóìàãè
èñïîëüçîâàëîñü ôîðìóëà

x =

√
R2

1 + (R2
2 −R2

1)
CA − C0

Cend − C0
(1)

ãäå R1 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïðîïèòêè, R2 � ìàê-
ñèìàëüíûé ðàäèóñ êþâåòû, CA � òåêóùàÿ åì-
êîñòü èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, C0 � íà-
÷àëüíàÿ åìêîñòü èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà,
Cend � êîíå÷íàÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.
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Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå åìêîñòè C0 îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå 10 èçìåðåíèé ïåðåä
ïîìåùåíèåì ïðîáû â ïðèáîð. Êîíå÷íîå çíà÷å-
íèå åìêîñòè Cend îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñðàáàòûâàíèþ
êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê ïðè èññëåäîâàíèè æèäêî-
ñòåé ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïðîïèòêè èëè ïî
àíàëèçó òðåíäà èçìåíåíèÿ åìêîñòè, åñëè æèä-
êîñòü íå äîñòèãàåò êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Àíà-
ëèç òðåíäîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü è íà÷àëüíûé
ìîìåíò ïðîïèòêè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ïðè
òåðìîñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèáî-
ðà áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäû: âîäà; ïðîìûøëåí-
íî âûïóñêàåìûé ¾Îêñèäàò òîðôà ïëþñ¿ è ¾Îê-
ñèäàò òîðôà ïëþñ¿, ðàçáàâëåííûé â ñîîòíîøå-
íèè 1:10; ñóñïåíçèè ãëèíû ñ êîëè÷åñòâîì ñóõîãî
âåùåñòâà 5, 10, 15 è 20 ã/ëèòð è ïîäñîëíå÷íîå
ìàñëî.

Â êà÷åñòâå òåñòîâîé áóìàãè âî âñåõ îïû-
òàõ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà ïîìåùà-
ëàñü ôèëüòðîâàëüíàÿ áóìàãà ñ ðàäèóñîì ïîð 3�5
ìèêðîíîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòó-
ðû è âëàæíîñòè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îïûòû
ïðîâîäèëèñü ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ïåðåä íà÷àëîì îïûòà ïðîâîäèë-
ñÿ êîíòðîëü ãîðèçîíòàëüíîé óñòàíîâêè ïåðâè÷-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåðàâíî-
ìåðíîãî âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ãðàíèöå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ñìà÷èâàíèÿ). Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé àïïðîêñèìèðîâàëèñü ðÿäîì ìîäåëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé:

C(t) = k1

(
1− exp(−k2t)

k3
+ t

)0,25

(2)

C(t) = k1

(
1− exp(−k2t)

k3
+ t

)k4

(3)

C(t) = k1

(
1− exp

(
−k2t

0,5
))

(4)

C(t) = k1

(
1− exp

(
−k2t

k3
))

(5)

C(t) = k1

(
t+ k2

t0,25

t0,25 + 1

)k3

(6)

C(t) = k1

(
t+ k2

t0,25

t0,25 + k4

)k3

(7)

Ïîèñê êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëåé äëÿ ôîðìóë (3),
(5) è (7) ïðîèçâîäèëñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþ-
òåðå, äëÿ (2), (4) è (6) êîýôôèöèåíòû ïîëó÷àëèñü
íåïîñðåäñòâåííî â ïðèáîðå. À çàòåì çíà÷åíèå åì-
êîñòè ïåðåñ÷èòûâàëîñü â êîîðäèíàòó ïðîïèòêè x
ïî (1). Ðÿä ìîäåëåé (2)-(7) îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íûì
äëÿ âñå ñðåä, êîòîðûå èñïûòûâàëèñü íà ïðèáîðå.

II. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé àïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2 - 3.

Ðèñ. 2 � Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû ôðîíòà ïðîïèòêè
âî âðåìåíè äëÿ ÷èñòîé âîäîé ïðè ðàäèóñå åìêîñòè

(3) - 8,75 (A) è 12,6 (B) ìì è ðåçóëüòàò
àïïðîêñèìàöèè (C) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
óðàâíåíèåì (6) è (D) � óðàâíåíèåì (7), (E) �

óðàâíåíèåì (4), (F) � óðàâíåíèåì (5)

Ðèñ. 3 � Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû ôðîíòà ïðîïèòêè
äëÿ ÷èñòîé âîäû (A), ñóñïåíçèè ¾Ãëèíà

Âåñåëîâñêàÿ¿ ñ êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà 5 ìã/ë (B) è
20 ìã/ë (Ñ), è ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (D) óðàâíåíèåì (6) è
(E) � óðàâíåíèåì (7)

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ñìà÷èâàíèÿ áó-
ìàãè åìêîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå (50-1500 ïÔ). Òàêæå â ðåçóëüòàòå îïû-
òîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà îêðóæà-
þùåé ñðåäû, íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïðîïèòêè, íà-
÷àëüíàÿ âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü êàïèëëÿðíîãî
âïèòûâàíèÿ.
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25.02.2013.

2. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàíèöû ñìà-
÷èâàíèÿ è êðàåâîãî óãëà âíóòðè êàïèëëÿðîâ ïîðè-
ñòîãî ìàòåðèàëà, óñòðîéñòâî è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
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