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где А – коэффициент, определяемый эффективной пористостью мате-
риала; В – коэффициент, зависящий от объема емкости 1 (рис. 1) и 

скорости его изменения; V
VV ∆=δ – относительное изменение объема 

емкости 1; RTVT ппп α=  – время дросселирования при заполнении 

пор; 0пэП VV=  – эффективная пористость. 

Таким образом, полученное математическое описание процесса, 
протекающего в пневмопульсационной измерительной системе, может 
быть положено в основу метода измерения пористости материалов 
путем анализа динамики изменения давления газа в емкости с изме-
ряемым веществом при импульсном воздействии. 
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Анализ конструкций измерительных элементов, реализующих ме-
тоды контроля плотности, основанные на струйном взаимодействии 
газа с контролируемым веществом, позволил выделить обобщенную 
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P вх , Qвх

h0

структуру измерительного элемента в виде проточной пневматической 
камеры.  

Конструктивно такой измерительный элемент представляет собой 
трубку, заполненную сыпучим материалом, к нижнему срезу которой 
подводят поток газа, а верхний – остается открытым и соединен с ат-
мосферой (рис. 1). 

 
 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Структура измерительного элемента,  
применяемого при струйном взаимодействии  

газа с сыпучим материалом  
(Pвх, Qвх – давление и объемный расход газа  

на входе) 
 

 

Процессы, происходящие в измерительном элементе целесообразно 
рассматривать с позиций энергетического взаимодействия газовой струи 
с контролируемым веществом. При этом математическое описание пред-
ставляет собой совокупность уравнений: 
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где Е – энергия струи газа; ЕА – гравитационная энергия; Еп – поверх-
ностная энергия; Rтр – радиус газоподводящей трубки (сопла); W – ско-
рость газа в выходном сечении трубки (сопла); ρв – плотность вещест-
ва; ρг – плотность газовой фазы; g – ускорение свободного падения;  
h0 – высота неподвижного слоя сыпучего материала; Vтв – объем твер-
дой фазы в слое сыпучего материала; S – площадь проходного сечения 
измерительной емкости с сыпучим материалом; αэ – эквивалентная 
проводимость слоя сыпучего материала. 

На перемещение сыпучего материала и преодоление гравитаци-
онной силы затрачивается энергия EА, определяемая вторым уравнени-
ем математического описания (1). 
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Энергия газовой струи затрачивается на фильтрование и опреде-
ляется третьим уравнением математического описания (1).       

До момента псевдоожижения перепад давления ∆P1 на слое высо-
той h0 определяется уравнением  

 

ээ
1 α

=
α

=∆ QSW
Р ,                                        (2) 

 

где Q – объемный расход газа. 
С учетом (2) третье уравнение математического описания (1) 

примет вид 

01П ShPE ∆= .                                           (3) 
 

Газовая фаза между частицами сыпучего материала может быть 
представлена совокупностью условных газовых каналов, проводи-
мость которых согласно уравнению Пуазейля определяется в виде 
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где η – динамическая вязкость газа; di, li – диаметр и длина условного 
газового канала. 

С учетом параллельного соединения газовых каналов эквивалент-
ная проводимость слоя сыпучего материала определяется уравнением 

,
88

2
0

0

2

2
00

22
г

э ε⋅
ηπ

=
ηπ

=α
hn

S

Vhn

SV
                                (4) 

 

где n – число условных газовых каналов; Vг – объем газовой фазы в 
слое сыпучего материала; V0 – объем, занимаемый сыпучим материа-
лом; ε0 – концентрация газовой фазы в слое сыпучего материала (по-
розность). 

После подстановки уравнения (4) в (2) получим выражение для 
определения концентрации газовой фазы в неподвижном слое сыпуче-
го материала: 
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Совместное решение уравнений (1) с учетом (3) относительно ка-
жущейся плотности частиц сыпучего материала дает выражение 
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откуда с учетом 21
2

г PPW ∆=∆−ρ  и (5) получим 
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где ∆P2 – перепад давления, соответствующий началу псевдоожижения. 
Таким образом, полученное математическое описание процесса 

аэродинамического взаимодействия газа с пористыми сыпучими мате-
риалами может быть положено в основу создания принципиально но-
вых методов экспресс-контроля физико-механических свойств сыпу-
чих материалов, не допускающих смачивания, обладающих высокой 
развитой поверхностью, а также характеризуемых размерами наномет-
рового диапазона. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИИ ГЛАУКОНИТОМ ГБРТО  
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Определенный интерес сегодня представляет оценка глубины из-

влечения ионов железа (ІІ) глауконитом из модельных растворов. Это 
важно для разработки технологии обезжелезивания сточных и особен-
но питьевых вод сорбцией глауконитом. 

Отметим, что глауконит отличается низкой себестоимостью по-
лучения в виде формы, готовой для технологических целей, характери-
зуется высокой экологической чистотой. 

Исследование сорбции глауконитом ионов железа (ІІ) проводи-
лось из механически перемешиваемых водных растворов как функции 
величины их pH, массы адсорбента, его термической обработки, тем-
пературы системы и продолжительности эксперимента. 

Исходный адсорбент без разделения на фракции предварительно 
был подвергнут обработке в течение 20 минут в муфельной печи при 
температурах 250, 300, 350 и 400 ± 10 ºС для удаления органических 
примесей. Использовали адсорбент массой 0,25 и 0,5 г на 100 мл рас-
твора. 
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