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В работе представлены экспериментальные и 

теоретические материалы, относящиеся к процессу 
вибрационного обезвоживания. Экспериментально 
определены значения параметров вибрационного 
воздействия, необходимые для разрушения перетяжек 
жидкости между частицами сыпучего слоя при 
обезвоживании. На основе упрощенной математической 
модели сделана попытка физического объяснения 
полученных экспериментальных результатов. 
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Введение. При опускании жидкости в 
дисперсной среде в результате капиллярного 
взаимодействия ее с твердой поверхностью 
возникают сложные жидкостные образования, 
которые модельно можно представить в виде 
перетяжек (жидких мостиков между частицами). 
Эти перетяжки образуют сложное 
топологическое пространство с фазовой 
поверхностью и играют важную роль при 
обезвоживании, т.к. их суммарный объем 
определяет остаточную жидкость и, 
соответственно эффективность того или иного 
технологического метода удаления жидкости 
[1]. Кроме того, они определяют силовые и 
энергетические характеристики устройства, 
используемого для обезвоживания дисперсной 
массы [2]. В связи с этим представляет 
значительный интерес рассмотрение, как 
процессов разрушения перетяжек, так и 
энергетической составляющей этого процесса 
при вибрации. Процессы разрушения 
перетяжек связаны с устойчивостью ее 
поверхности по отношению к возмущениям     
[3, 4]. 

Авторами данной работы были также 
проведены экспериментальные и 
теоретические исследования по устойчивости и 
разрушению перетяжек [5, 6], в результате 
которых были определены условия 

устойчивости и механизмы разрушения жидких 
мостиков. Ниже представлены результаты, 
являющиеся продолжением этих исследований 
с целью развития представлений о 
взаимодействии различных сил в капиллярных 
системах. 

Эксперименты. В результате 
экспериментов на установке, описанной в [5], 
были получены зависимости, характеризующие 
минимальные значения виброускорений 
необходимые для разрушения перетяжек 
различной длины L, которые приведены на 
рис. 1. 

Под каждой кривой находится зона 
устойчивого состояния перетяжки. Над кривой 
расположена область, в которой перетяжка 
существовать не может и будет разрушаться. 
Как видно из рисунка кривые виброускорения 
имеют немонотонный характер. Практически 
для всех длин перетяжек наблюдается 
отчетливый минимум в области 400-500 Гц. 
Аналогичные кривые были получены и для 
горизонтальных перетяжек. Несмотря на 
некоторые отличия в развитии возмущений для 
вертикальных и горизонтальных перетяжек 
кривые вибрационного ускорения, при которых 
они разрушались, были качественно близки, а 
при малых длинах даже количественно 
практически совпадали. 
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1 – L=0,65 мм, 2 – 0,7 мм, 3 – 1,0 мм, 4 – 1,5 мм, 5 – 2,0 мм. 
Жидкость – вода. Частицы – стеклянные шарики R=6 мм. 

 
Рис. 1. Зависимость максимального виброускорения от частоты вибраций для 

вертикальных перетяжек 
 

Математическая модель. Для 
теоретического объяснения 
экспериментальных кривых рассмотрим задачу 
о колебании жидкого слоя в значительно 
упрощенной постановке. Примем, что жидкий 
объем (линза) расположен в цилиндрической 
капиллярной трубке. Под действием 
вибрационных усилий этот объем 
деформируется. Деформация объема жидкости 
связана с теми упругими капиллярными 
силами, которые обусловлены локальной 
обстановкой (поверхностным натяжением, 
кривизной поверхности, геометрией канала, 
состоянием поверхности трубки и жидкости и 
т.д.). В нашей схеме примем, что 
рассматриваемый объем является вязкой 
жидкостью протяженностью  , а мениски 
представляет собой упруго-вязкую ячейку 
Фойгта (размерами ее будем пренебрегать). 
При деформации объем будет двигаться как 

вязкая жидкость, а фазовые поверхности 
деформироваться таким образом, что у одной 
границы линзы мениск будет округляться, а у 
другой уплощаться, как это наблюдалось в 
экспериментах, при этом контуры зацепления 
жидкости к поверхности остаются 
постоянными. Такое представление возникает 
при рассмотрении гистерезисов смачивания, в 
частности, в работе [7] было показано, что при 
дополнительных нагружениях жидкого объема 
в капилляре мениски деформируются так, что 
контактные углы могут изменяться в пределах 
статических углов натекания и оттекания. При 
достижении некоторых критических значений 
углов объем жидкости начинает двигаться. 

Решение проведем на основе уравнений 
движения жидкости в капиллярных трубках. 
Используя, приближенный метод [8] можно 
получить разность капиллярных давлений на 
концах жидкой линзы 
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где  pW    и   pN  – величины капиллярных 
давлений на одном и другом конце линзы,   – 

поверхностное натяжение,  0Ws  – равновесное 

положение мениска, KR  – радиус капилляра, 

 – безразмерное отклонение мениска от 
равновесного положения (примем, что это и 
отклонение линзы от равновесного положения). 
Из формулы (1) видно, что разница 

капиллярных давлений нелинейно связана с 
 , однако, для анализа можно принять, что  

  KNW Rpp 4 , где 
 – коэффициент порядка единицы. В этом 
случае, принимая во внимание, что  

 dtdRu K / , получаем классическое 
уравнение движения колебательной системы 
под действием вынужденного усилия 
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Решая характеристическое уравнение 

для (2), при гармонических колебаниях 
капилляра вида  ftASinh 2 , учитывая, 
что решения, обусловленные начальными 
условиями, затухают и, оставляя только 
частное решение, соответствующее 
вынужденным колебаниям, будем иметь 

 

   ftGCosftFSin  22  ,        (3) 
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  и которое можно переписать в 

виде    ftSinGF 222 , (  – 
фазовый сдвиг). Согласно современным 
представлениям, жидкость в капилляре 
начинает двигаться, тогда, когда углы 
натекания и отекания достигают некоторых 
критических значений. Как правило, они 
неизвестны, поэтому примем, что линза в 
капилляре начнет двигаться тогда, когда 
величина смещения мениска будет таковой, 
что угол смачивания станет равным нулю (в 
нашем случае для простоты примем 1 ). 
Считая, что сдвиг начнется в то время, когда 
значение синуса будет равно единице, получим 
следующую формулу (кривая обезвоживания) 

 

        KRfcfdfA 2
1

2222 222   ,                                         (4) 

 
откуда следует, что движение линзы из 
капилляра (обезвоживание) начнется тогда, 
когда виброускорение достигнет при заданной 
частоте f  величины, определяемой из 
уравнения (4). 

На рис. 2 показаны кривые 
виброускорений от частоты колебания 
капилляра при различных геометрических 
размерах жидкой линзы. Из рисунка хорошо 

видно (рис. А и кривая 1 рис. Б), что кривые 
имеют минимум в окрестности резонансной 

частоты   df 22 . Более точное 
значение можно получить при 
дифференцировании виброускорения по 
частоте, тогда 
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Из (5) видно, что для сравнительно 

широких капилляров круговая частота 
совпадает с резонансной частотой. С 
уменьшением радиуса капилляра множитель в 
круглых скобках уменьшается (при этом 
величина d  увеличивается). При 
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минимум кривой исчезает. 

При уменьшении геометрических размеров 
линзы минимум уходит в сторону больших 

частот. Показанные кривые указывают на то, 
что при определенных геометрических 
размерах линзы для придания ей движения 
необходима соответствующая величина 
виброускорения. Кривые, показанные на рис. 2 
являются теоретическим обобщением 
экспериментальных кривых, (рис. 1). Как видно 
из этого рисунка кривые имеют минимум в 
районе резонансной (при отсутствии трения) 
частоты, а далее с увеличением частоты 
виброускорение растет по квадратичному 
закону. 
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А                                                                               Б 
 

Рис. 2. Зависимость виброускорения от частоты при k=1 
 

Интересна и другая интерпретация, 
которую можно выявить из формулы (4). Эту 
формулу можно преобразовать к виду 
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Величину правой части (5) можно 
рассматривать, как наибольшее значение 
безразмерной длины, которое может быть 
получено при воздействии виброускорения 
заданной величины. Выше этого значения  

KRl /  жидкость будет уходить, ниже – 
оставаться в капилляре, т.е. эта величина, 
которая может рассматриваться как оценка 
остаточной жидкости в капилляре при 
вибровоздействии, которая фактически 
определяет эффективность энергетических 
затрат. Полученные кривые определяют 
важные характеристики начального процесса 
движения линзы, связанного как с 
обезвоживанием, так и с пропиткой, однако, это 
все-таки, не достаточно полная картина, т.к. в 
основе данной оценки лежит механизм 
колебаний линзы как сплошного тела. В 
реальном случае, при достаточно высоких 
частотах появляется другой механизм, 
связанный с капиллярными волнами на 
поверхности мениска. Эти капиллярные волны 
приводят к возмущению свободной 
поверхности жидкости и линии контакта ее с 
твердым телом, в результате чего нарушаются 
законы квазиравновесного смачивания [5]. 

Выводы. Несмотря на то, что 
экспериментальные кривые относятся к 
перетяжкам, а теоретические решения к 

капиллярам, структурно они связаны с одной 
системой сил, включающей инерционные, 
вязкие и капиллярные силы. Разная геометрия 
рассматриваемых тел (капиллярная модель 
ближе к процессу обезвоживания пористых и 
дисперсных масс) и разное сочетание 
указанных сил обуславливают количественные 
отличия, однако, физическое содержание здесь 
практически одинаково. Полученное решение 
рассмотренной задачи показывает, что энергия 
вибрации затрачивается на преодоление 
упругих и вязких сил, оказывающих 
сопротивление при раскачке жидкого слоя. В 
окрестности частот близких к резонансной 
частоте жидкой массы кривая виброускорения 
имеет минимум, а затем с ростом частоты 
виброускорение увеличивается по 
квадратичному закону. Как в эксперименте, 
когда перетяжка разрушается при достижении 
некоторого критического уровня воздействия, 
так и в теории слой жидкости начнет двигаться 
(условие обезвоживания) при достижении 
некоторого максимального для данной 
геометрии значения виброускорения (это 
соответствует принятому условию 1 ). 
Полученные кривые можно рассматривать, как 
некоторые кривые обезвоживания, 
характеризующие отрыв слоя от точки 
зацепления мениска, что соответствует 
переходу от одного режима движения слоя к 
другому, т.е. от колебательного к 
поступательному. 
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ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ ВТРАТИ СТІЙКОСТІ 
ПОЛОЖЕННЯ РІДИНИ В КАПІЛЯРІ ПРИ 

ВІБРАЦІЙНІЙ ДІЇ 
 

Анотація. У роботі представлені 
експериментальні та теоретичні матеріали, 
що відносяться до процесу вібраційного 
зневоднення. Експериментально визначені 
значення параметрів вібраційного впливу, 
необхідні для руйнування перетяжок рідини 
між частинками сипучого шару при 
зневодненні. На основі спрощеної 
математичної моделі зроблена спроба 
фізичного пояснення отриманих 
експериментальних результатів. 

Ключові слова: капіляр, кут 
змочування, перетяжка, капілярні сили 
вібрація, частота, резонанс. 

 
DETERMINATION CONDITIONS OF LOSS 

STABILITY FLUID IN CAPILLARY BY ACTION 
OF VIBRATION 

 
Annotation. The paper presents 

experimental and theoretical material relating to 
the process of vibratory dewatering. The 
parameters of the vibrations which necessary in 
order to collapsing of the capillary bridges between 
particles of the dispersed layer in the dewatering 
are experimentally determined. On the basis of a 
simplified mathematical model an attempt was 
made to physically explain the experimental 
results. 

Key words: capillary, meniscus, wetting 
angle, vibration, frequency, vibration acceleration, 
capillary bridge, resonance. 


