Метод исследования границы раздела углеводородных смесей с помощью дифференциальных измерений
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Введение.
Контроль состояния жидких сред, особенно углеводородных, является актуальной задачей в нефтегазовой промышленности, экологическом мониторинге и при разработке новых видов топлива [1]. Особый интерес представляют исследования смесей, например, различных марок бензина или бензина с моторным маслом, где компоненты не вступают в химическую реакцию, но могут образовывать расслоение [2]. Для изучения границ раздела таких сред и их сепарации необходимы методы, обеспечивающие высокую точность измерений и возможность длительных экспериментов без потери летучих компонентов. Традиционные рефрактометры и гониометрические системы часто не позволяют работать с быстроиспаряющимися и токсичными жидкостями из-за отсутствия герметичности [3]. В данной работе предлагается новая конструкция треугольной кюветы с герметичной крышкой и методика гониометрических измерений, основанная на регистрации смещения лазерного луча, что позволяет повысить точность и расширить область применения метода.
Конструкция и результаты исследований
На основе анализа существующих рефрактометров и гониометрических систем нами разработана экспериментальная установка, структурная схема которой представлена на рис. 1. Ключевым элементом является треугольная кювета с прямым углом у основания и герметичной крышкой, предотвращающая испарение и загрязнение образцов. На грани кюветы нанесена шкала для контроля объема среды. Кювета может перемещаться по высоте, что позволяет исследовать различные слои жидкости при расслоении смеси.
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Рис 1 Конструкция экспериментальной установки:: 1 – источник лазерного излучения; 2 – система управления мощностью лазерного излучения блок питания лазера; 3 – коллиматорная линза; 4 – прямоугольная кювета; 5 – подъемное устройство; 6 – фотоприемник; 7 – измерительное устройство для перемещения фотоприемника
В отличие от классических гониометрических методов, где измеряется угол преломления, в разработанной методике регистрируется линейное смещение оптической оси лазерного луча ΔL с помощью фотодиодной линейки (поз. 6 на рис. 1). Это исключает необходимость постоянной калибровки поворотных устройств и повышает точность. При прохождении луча через кювету с исследуемой средой происходит двукратное преломление на гранях. Смещение ΔL связано с показателем преломления среды nm через геометрические параметры кюветы (угол φ, толщина стенок) и расстояние до фотоприемника. Получено аналитическое выражение, позволяющее рассчитывать nm по измеренному смещению.
Использование перестраиваемого лазера обеспечивает возможность измерений на различных длинах волн для изучения дисперсионных характеристик сред.

Результаты экспериментальных исследований
Для верификации метода были проведены измерения показателя преломления различных жидкостей и их смесей. Результаты сравнивались с данными, полученными на промышленном рефрактометре Abbemat WR/MW.
В табл. 1 представлены результаты для бензина АИ-92 с разным сроком годности при различных температурах. Совпадение значений в пределах погрешности ±0,0001 подтверждает достоверность метода.

Таблица 1. Показатели преломления бензина АИ-92 при различной температуре

	Т, К
	АИ-92 (истекший срок)
	АИ-92 (реальный срок)

	283,1
	1,4189 ± 0,0001
	1,4241 ± 0,0001

	295,2
	1,4127 ± 0,0001
	1,4177 ± 0,0001

	311,1
	1,4046 ± 0,0001
	1,4096 ± 0,0001



Заключение
     Разработанная конструкция герметичной треугольной кюветы и новый метод измерения показателя преломления по смещению лазерного луча позволяют проводить исследования летучих и токсичных углеводородных сред с высокой точностью (Δn ≤ 0,0001). Метод пригоден для изучения границ раздела в смесях и определения концентраций компонентов. Дальнейшие работы будут направлены на автоматизацию измерений и расширение диапазона исследуемых сред.
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