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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 èþëÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà ñ èçìåðèòåëüíîé èãëîé â êà÷åñòâå ðàáî-

÷åãî òåëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ìàëûõ îáúåìîâ ìàëîïðîçðà÷íûõ æèäêîñòåé. Îïèñàí ïðèí-

öèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà, è íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ñòîêñà âûâåäåíà ðàáî÷àÿ ôîðìóëà âèñêîçèìåòðà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè âîäû â èíòåðâàëå îò 25 äî 70 °C. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðîâåäåí àíà-

ëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïåðèìåòðó ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà (öèëèíäðè-

÷åñêîé èãëû) ïðè ñìåùåíèè åãî îò öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îñè êàïèëëÿðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñäåëàí âûâîä î ìåõàíèçìå ñàìîôîêóñèðîâêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàïèëëÿðíûé âèñêîçèìåòð; âÿçêîñòü.

Çíàíèå òàêîãî âàæíîãî ñâîéñòâà, êàê âÿçêîñòü, íåîáõî-

äèìî ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ â ñëó÷àå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ æèäêîñòåé â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.

Îäèí èç íàèáîëåå òî÷íûõ è óäîáíûõ ïðèáîðîâ äëÿ åå

îïðåäåëåíèÿ — âèñêîçèìåòð Õåïïëåðà, îñíîâàííûé

íà ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â æèäêî-

ñòè ñèììåòðè÷íîãî òåëà (èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà).

Íåäîñòàòêè ìåòîäà: âîçìîæíîñòü íåïðÿìîëèíåéíîé

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà, äîñ-

òàòî÷íî áîëüøîé îáúåì èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, çà-

òðóäíåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìàëîïðîçðà÷íûõ æèäêî-

ñòåé, ñëîæíîñòü âîçâðàòà èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà â

èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè èçìåðåíèé

(îñîáåííî â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð).

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòè çàòðóäíåíèÿ ñíèìà-

þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óçêîãî ñòåêëÿííîãî èëè êâàð-

öåâîãî êàïèëëÿðà è äâèæóùåéñÿ âíóòðè íåãî ìåòàëëè-

÷åñêîé èãëû â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ïðè

ýòîì çàçîð ìåæäó ñòåíêîé êàïèëëÿðà è èãëîé ìîæåò

ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí.

Ïðè äâèæåíèè èãëû âíèç ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿ-

æåñòè âûòåñíÿåìàÿ æèäêîñòü ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ ïî

çàçîðó â ëàìèíàðíîì ðåæèìå, ñîçäàâàÿ ñèëó òðåíèÿ,

óðàâíîâåøèâàþùóþ îñòàòî÷íûé âåñ èçìåðèòåëüíîãî

ýëåìåíòà. Äëèíà èãëû ñîñòàâëÿåò 20 – 25 % äëèíû êà-

ïèëëÿðà (ðèñ. 1).

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èãëû îïðåäåëÿþò ïî âðåìåíè

ïðîõîæäåíèÿ åå íèæíèì è âåðõíèì êîíöàìè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðèñîê, íàíåñåííûõ íà êàïèëëÿð. Òàêèì îá-

ðàçîì, çà îäèí ïðîõîä ôèêñèðóþò ÷åòûðå âðåìåííûõ

èíòåðâàëà, ïîñëåäóþùåå óñðåäíåíèå ïî êîòîðûì ïî-

âûøàåò îáùóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè.

Íåáîëüøàÿ òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè â çàçîðå

ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ìàëîïðîçðà÷íûå ñðåäû, à ôåð-

ðîìàãíèòíûé ñïëàâ èãëû îáëåã÷àåò âîçâðàò èçìå-

ðèòåëüíîãî ýëåìåíòà â âåðõíþþ ÷àñòü ïðèáîðà (íà-

÷àëüíîå ïîëîæåíèå). Ïðè ýòîì âîçâðàùàþùèé ìàã-

íèò èìååò âèä êîëüöà, îõâàòûâàþùåãî êàïèëëÿð.

Â ñâÿçè ñ ìàëîé òîëùèíîé ñòåíêè ìàãíèòíûé çàõâàò

è âîçâðàò èãëû ïðîõîäÿò çà íåñêîëüêî ñåêóíä, â òå÷å-

íèå êîòîðûõ ìàãíèò íå óñïåâàåò ðàçîãðåòüñÿ âûøå

òî÷êè Êþðè è çàìåòíî ïîâëèÿòü íà òåìïåðàòóðó èññëå-

äóåìîé æèäêîñòè.

Äëÿ áàëàíñà ñèë ïðè äâèæåíèè èçìåðèòåëüíî-

ãî ýëåìåíòà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ñòîêñà, ìîæíî

çàïèñàòü
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ãäå ì — äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, w —

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, dp�dz — ãðàäèåíò äàâ-

ëåíèÿ ïî äëèíå êàïèëëÿðà z.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè

ÐÔ (äîãîâîð ¹ 02.G25.31.0016).
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Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ïåðìü, Ðîññèÿ;

e-mail: cs_merzlyakov@list.ru

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàïèëëÿðíîãî

âèñêîçèìåòðà ñ êàëèáðîâàííîé

èãëîé



Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â öèëèíäðè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ [1]
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ãäå ñ — ðàäèóñ, C1 è C2 — ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå

èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïîçâîëÿåò íàéòè ïðîôèëü ñêî-

ðîñòåé â çàçîðå ìåæäó äâóìÿ ñîîñíûìè öèëèíäðàìè

(âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà è èãëîé) ïðè

ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ñêîðîñòü æèäêîñòè íà ñòåíêå

êàïèëëÿðà ðàâíà íóëþ, ñêîðîñòü æèäêîñòè íà ñòåíêå

ïàäàþùåé ñî ñêîðîñòüþ v èãëû ðàâíà –v. Â ýòîì ñëó-

÷àå ðåøåíèå (2) ïðèîáðåòàåò âèä:
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ãäå d = Äp�4ìl; l — äëèíà èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà;

a è b — ðàäèóñû èãëû è êàïèëëÿðà.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè èãëû äîëæåí

ñîáëþäàòüñÿ áàëàíñ ñèë: ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ

ðàâíî âåñó èãëû ñ ó÷åòîì ñèëû Àðõèìåäà. Ó÷èòûâàÿ

ýòî, ïîëó÷àåì ðàáî÷óþ ôîðìóëó âèñêîçèìåòðà:
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ãäå m — ìàññà èãëû; ã — óäåëüíûé âåñ èññëåäóåìîé

æèäêîñòè; h — ðàññòîÿíèå ìåæäó ðèñêàìè íà êàïèë-

ëÿðå; Äô — äëèòåëüíîñòü ïðîõîæäåíèÿ èãëîé ðàññòîÿ-

íèÿ h. Îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî êîíñòàíòà âèñêîçèìåòðà K

ìàëî÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ðàäèóñîâ êàïèëëÿðà

è èãëû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü

àíàëèòè÷åñêè.

Ïðîâåðêó ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîâåëè ïðè

èññëåäîâàíèè âÿçêîñòè âîäû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

25 – 70 °C (ðèñ. 2). Ïîñòîÿííóþ K îïðåäåëÿëè ïî îä-

íîé òî÷êå ïðè 25 °C. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

âÿçêîñòè â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñî ñïðàâî÷íûìè

äàííûìè [2].

Îäèí èç âîçìîæíûõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåìîãî

ïîäõîäà — ïðèëèïàíèå èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà êî

âíóòðåííåé ñòåíêå êàïèëëÿðà, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæåò

íàðóøàòüñÿ ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå (4). Äëÿ ïðîâåðêè

ýòîé âîçìîæíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèå

äàâëåíèÿ ïî ïåðèìåòðó ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñå÷åíèÿ

öèëèíäðè÷åñêîé èãëû ïðè ñìåùåíèè åå èç öåíòðàëü-

íîãî ïîëîæåíèÿ [3]. Ñõåìà ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 3.

Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âûòåñíÿåìîé æèäêîñòè â áîëåå

øèðîêîé ÷àñòè çàçîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, à â óçêîé ñíèæà-

åòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî

â óçêîé ÷àñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêîé äàâëåíèå áîëü-

øå (ðèñ. 4). Ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå èãëû

îò öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ âûçûâàåò ñèëû, âîçâðà-

ùàþùèå èçìåðèòåëüíûé ýëåìåíò â öåíòð êàïèëëÿðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà èãëà – êà-

ïèëëÿð îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîôîêóñèðîâêè, îáåñïå-

÷èâàþùèì âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ (4).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàå-

ìûé ïîäõîä ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí ìåòîäó èçìåðåíèÿ,

ðåàëèçîâàííîìó â âèñêîçèìåòðå Õåïïëåðà, è ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòåé.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîäû îò òåìïå-

ðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè âèñêîçèìåòðà ñ èãëîé (1 ) è ïî

ñïðàâî÷íûì äàííûì (2 )
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñìåùåíèÿ èãëû

îò öåíòðà: 1 — êàïèëëÿð; 2 —

êàëèáðîâàííàÿ èãëà
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Óãîë, ãðàä.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â êîëüöåâîì çàçîðå ïðè ñìåùå-

íèè èãëû îò öåíòðàëüíîé îñè: 1 — âíèç [ê îòìåòêå 0°

(ñì. ðèñ. 3)]; 2 — ââåðõ (ê îòìåòêå 180°); 3 — ïîëîæåíèå èãëû â

öåíòðå êàïèëëÿðà
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