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Аннотация. Капиллярная пропитка проницаемых пористых материалов используется во многих современ-
ных технологиях и, несмотря на большой экспериментальный материал, она представляет определенный науч-
ный интерес. В работе представлены экспериментальные результаты долговременной пропитки пористых тел 
различного происхождения и, соответственно, различной структуры. Исследования производились с 17 образ-
цами разного веса. Пропитка осуществлялась дистиллированной водой при атмосферном давлении. Время 
окончания процесса пропитки для каждого образца определялось индивидуально.  Продолжительность экспери-
мента составляла от 7 до 150 суток. 

Проведенные эксперименты подтверждают некоторые характерные особенности этого процесса, отмечае-
мые в литературных источниках. Действительно, на временах порядка 102 мин наблюдается значительное за-
медление подъема кривой насыщенности, что можно принять за окончание процесса. Дальнейшие наблюдения 
показали, что пропитка на этой стадии не заканчивается и, с течением времени, возобновляется, при этом ко-
нечное значение насыщенности может быть намного больше величины, полученной на первой стадии. Незави-
симо от различия структур испытываемых образцов удалось получить общее аналитическое выражение для 
описания процесса водонасыщения, что указывает на подобие в движении жидкости в системе поровых каналов.  

Аппроксимация экспериментальных данных логарифмической функцией дает хороший результат аналити-
ческого представления процесса. Также показано, что используемые теоретические подходы позволяют с не-
плохой точностью получать кривые водонасыщения на больших отрезках времени. Получено общее аналитиче-
ское выражение для описания процесса водонасыщения независимое от структуры пористого пространства ис-
пытываемых образцов, что указывает на подобие в движении жидкости в системе поровых каналов. 
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Введение. Капиллярная пропитка проницаемых пористых материалов ис-

пользуется во многих современных технологиях и, несмотря на большой экспе-

риментальный материал, она представляет определенный научный интерес. Это 

связано, во-первых, с необходимостью определения закономерностей процесса 

пропитки в данных условиях, например, при добыче нефти в каком-то регионе 

(процессы вытеснения), а также для определения водонасыщенности различных 

материалов (природные, строительные и искусственные композитные материа-

лы). Во-вторых, из-за сложности в определении внутренней пористой структу-

ры используемых материалов, когда практически невозможно теоретическим 

путем определить необходимые величины.  

Современные теоретические разработки [1, 2] подсказывают определенные 
________________________________________________________________________________ 
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закономерности движения капиллярных жидкостей в пористых средах, однако, 

для получения количественных величин, практически всегда необходимы экс-

периментально установленные данные. Более того, как показано в обзорной ра-

боте [3], вопрос о времени пропитки и, соответственно, о величине водонасы-

щения в настоящее время приобрел дополнительный импульс в связи с тем, 

что, казалось бы, законченный процесс пропитки при временах порядка 

10
2
 мин, при более длительном времени получает дальнейшее развитие. Время 

в этом случае оказывается соизмеримо с 10
4
 – 10

5
 мин. В работах [3, 4] отмеча-

ются некоторые особенности столь длительного процесса. В наших исследова-

ниях указанные автором цитируемых работ характерные закономерности также 

имели место. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследова-

ний пропитки дистиллированной водой при атмосферном давлении образцов из 

пемзы, красного кирпича и угля, для которых, несмотря на разные капиллярные 

свойства и внутреннюю структуру, были найдены общие закономерности про-

питки. 

Опыты проводились с 17 образцами, сухой вес, которых изменялся от 0,01 

до 0,12 кг. Взвешивание проводилось на цифровых весах с дискретностью из-

мерения 0,01 г. Перед каждым взвешиванием образцы вынимались из емкости с 

водой и промокались мягкой тканью с целью устранения поверхностной влаги. 

Интервалы между измерениями в процессе эксперимента постепенно увеличи-

вались от 0,5 до 10
4
 мин. Время окончания процесса пропитки для каждого об-

разца определялось индивидуально. Как правило, критерием завершения опыта, 

служило отсутствие увеличение веса образца в нескольких последовательных 

измерениях на протяжении примерно 7 суток. При этом максимальная продол-

жительность эксперимента для одного из образцов составила 150 суток. 

Экспериментальные результаты и обсуждение. На рис. 1 – 7 показаны 

кривые изменения величины насыщенности в процессе пропитки для некото-

рых образцов. 

 
1 –образец 1, опыт 3; 2 – образец 1 опыт 4; 3 – образец 2, опыт 3; 4 – образец 2, опыт 4 
 

Рисунок 1 – Кривые пропитки 1-го и 2-го образцов пемзы 
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1 - 3 – экспериментальные кривые 

 

Рисунок 2 – Кривые пропитки 3-го образца пемзы 

 

 
1 - 4 – экспериментальные кривые 

 

Рисунок 3 – Кривые пропитки 4-го образца пемзы 

 

 
 

1, 2, 3 –5-й образец; 4 – 6-й образец 
 

Рисунок 4 – Кривые пропитки 5-го и 6-го образца пемзы 
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1 – образец 8, 2 – образец 7 
 

Рисунок 5 – Кривые пропитки образцов кирпича 

 

 
 

1 – образец 2; 2 – образец 3; 3 – образец 4; 4 – образец 5 
 

Рисунок 6 – Кривые пропитки образцов угля 

 

Из рисунков видно, что кривые насыщенности с небольшими колебаниями, 

связанными с погрешностями эксперимента, поднимаются вверх. При этом в 

области времени порядка 10
2
 – 10

3
 мин в большинстве случаев скорость про-

питки заметно падает, или даже становится равной нулю (рис. 3), что вводит в 

заблуждение экспериментаторов, т.к. это воспринимается как конец процесса. 

Как отмечается в [3] это область является промежуточной асимптотикой, далее 

процесс продолжается и насыщенность постепенно увеличивается. В этой же 

работе автор обращает внимание на то, что, если вместо обычной временной 

оси взять логарифмическую, то кривые насыщения могут походить на N –

образную кривую. В наших экспериментах такого яркого образа кривые не по-

казывают. На рис. 7, для примера, показана наиболее показательная в этом 

смысле кривая, откуда видно, что она похожа на обычную принятую S –

образную кривую с некоторым допущением, при этом локальный максимум 

оказывается в районе 100 минут. 

Анализ полученных кривых показал очень важную деталь, которая также 

отмечается в цитируемом обзоре. 
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1 – 5 – экспериментальные данные 

 

Рисунок 7 – Кривые пропитки 6-го образца пемзы в логарифмическом масштабе времени  

 

В нем указывается, что в ряде работ кривые пропитки близки к кривой вида: 

tln  . Нами была сделана попытка аппроксимации экспериментальных кривых 

в виде 

 
    
    ñN

ñ
N

ta/ta

ta/ta
ww






ln

ln
11 ,                                            (1) 

 

где  Nt  – первая точка, с которой проводим аппроксимационную кривую (в на-

шем случае во всех вариантах для пемзы и кирпича Nt  = 30 мин, для угля Nt = 26 

мин); Nw – насыщенность, соответствующая этой точке; Ct – конечная точка 

временного интервала; a  – подгоночная величина. Практически все получен-

ные кривые в нашем случае хорошо описываются этим законом, несмотря на 

различные куски и различные материалы. 

Для примера приведены рис. 8–10, на которых показаны варианты аппрок-

симации (кривые 2) для образцов из пемзы, кирпича и угля. Как видно из этих 

рисунков, приближение логарифмической функцией вида (1) вполне хорошее 

(это выполняется практически для всех образцов). Таким образом, получен 

единый закон пропитки для пористых материалов в широком диапазоне изме-

нения пористости. На этих же рисунках кривой 3 показаны аналитическая зави-

симость вытеснения газового пузыря из капилляра, полученная в [5]: 

 

       NNN ttbwwexpww  11 ,                              (2) 

 

где 2

8
C

C

R
H

gT
b


  – подгоночный комплекс (Т – масштаб времени; ν – кинемати-

ческий коэффициент вязкости; g – ускорение свободно падающего тела; H
C
 – 

длина капилляра; R
C
– радиус порового канала. 
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1 – экспериментальная кривая, 2 – аппроксимационная кривая  по формуле (1),  

3 – аппроксимационная  кривая по формуле (2)  
 

Рисунок 8 – Аппроксимация кривой насыщенности для пемзы 

 

 
1 – экспериментальная кривая, 2 – аппроксимационная кривая по формуле (1),  

3 – аппроксимационная кривая по формуле (2) 
 

Рисунок 9 – Аппроксимация кривой насыщенности для кирпича 

 

 
 

1 – экспериментальная кривая, 2 – аппроксимационная кривая по формуле (1), 3 – аппрокси-

мационная кривая по формуле (2) 
 

Рисунок 10 – Аппроксимация кривой насыщенности для угля 
 

Эта формула несколько хуже описывает кривые насыщения, чем аппрокси-

мационная кривая (1), но, в общем, согласование удовлетворительное. 
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Важно отметить, что и аппроксимация (2) и теоретическая кривая (3) опи-

сывают практически всю кривую пропитки, не считая малого по сравнению с 

всем временем процесса начального участка, который можно отнести к дина-

мической стадии процеса. Некоторым преимуществом теоретического описа-

ния является то, что в формуле (2) явно участвует такой важный параметр, как 

радиус капилляра, по которому можно определить, как бы статистически сред-

ний радиус порового канала пористого тела. 

Таким образом, в результате проведенной работы показано, что используе-

мые теоретические подходы позволяют с неплохой точностью описывать кри-

вые водонасыщения на больших отрезках времени. Аппроксимация экспери-

ментальных данных логарифмической функцией дает хороший результат ана-

литического представления процесса. Получено общее аналитическое выраже-

ние для описания процесса водонасыщения независимое от структуры пористо-

го пространства испытываемых образцов, что указывает на подобие в движении 

жидкости в системе поровых каналов.  
–––––––––––––––––––––––––––––– 
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–––––––––––––––––––––––––––––– 
Анотація Капілярне просочення проникних пористих матеріалів використовується в багатьох сучасних тех-

нологіях і, незважаючи на великий експериментальний матеріал, воно становить певний науковий інтерес. В ро-
боті представлені експериментальні результати довготривалоїгопросочення пористих тіл різного походження і, 
відповідно, різної структури. Дослідження проводилися з 17 зразками різної ваги. Просочення здійснювалось дис-
тильованою водою при атмосферному тиску. Час закінчення процесу просочення для кожного зразка визнався 
індивідуально. Тривалість експерименту складала від 7 до 150 діб. 

Проведені експерименти підтверджують деякі характерні особливості цього процесу, що відзначаються в лі-
тературних джерелах. Дійсно, на часах порядку 102 хв. спостерігається значне уповільнення підйому кривої на-
сиченості, що можна прийняти за закінчення процесу. Подальші спостереження показали, що просочення на цій 
стадії не закінчується і, з плином часу, поновлюється, при цьому кінцеве значення насиченості може бути набага-
то більше величини, отриманої на першій стадії. Незалежно від відмінності структур зразків вдалося отримати 
загальне аналітичне вираження для опису процесу водонасичення, що вказує на подібність в русі рідини в систе-
мі порових каналів. 

Апроксимація експериментальних даних логарифмічною функцією дає хороший результат аналітичного 
представлення процесу. Також показано, що використовуються теоретичні підходи дозволяють з непоганою точ-
ністю отримувати криві водонасичення на великих відрізках часу. Отримано загальний аналітичний вираз для 
опису процесу водонасичення незалежне від структури пористого простору зразків, що вказує на подібність в русі 
рідини в системі порових каналів. 

Ключові слова: пориста структура, рідина, водопоглинання, капілярне просочення, експеримент 
 
Annotation. Capillary impregnation of permeable porous materials is used in many modern technologies and, de-

spite the large experimental material, it is of certain scientific interest. Experimental results of long-term water impregna-
tion of porous bodies of various structures are presented in the article. Studies were performed with 17 samples of dif-
ferent weights. Impregnation was carried out with distilled water at atmospheric pressure. The end time of the impregna-
tion process for each sample was determined individually. The duration of the experiment ranged from 7 to 150 days. 

Experiments confirm characteristic feature of this process described in literary sources. Indeed, at time points of 
approximately 102 min, a significant slowdown in the rise of the saturation curve is observed, which can be taken as the 
end of the process. However, further observations showed that the impregnation does not end at this stage and, over 
time, it resumes. In this case, final rate of saturation can be much greater than the rate obtained at the first stage. A 
general analytical expression for describing the process of water saturation for any structures of the tested samples was 
obtained, which indicates a similarity of fluid movement in the pore channel system. Approximation of the experimental 
data by logarithmic function gives a good result of analytical representation of the process. It is also shown that the theo-
retical approaches used make it possible to obtain water saturation curves for great periods of time with good accuracy. 
A general analytical expression was obtained to describe the process of water saturation independent of the structure of 
the porous space of the test samples, which indicates similarity in the movement of fluid in the system of pore channels. 

Keywords: porous structure, liquid, water absorption, capillary impregnation, experiment 
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