
ков процентов при определении е и А/ по формулам (16). По
следнее приводит к большим ошибкам при расчетах вязкости и 
времен релаксации.

С помощью этих номограмм можно последовательным прибли
жением устранить ошибки, возникающие при использовании 
формул плоской задачи для обработки результатов измерений, 
полученных на установке с цилиндрическим резонатором.

При расчетах на ЭВМ вязкости и времен релаксации по дан
ным измерений вискозиметрами с цилиндрическими резонато
рами целесообразно использовать уравнения (21), в которых уч
тена кривизна поверхности резонатора.
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Е. В, ЗОЛОТЫХ, Ю. А. АТАНОВ, Д. И. КУЗНЕЦОВ

ЗАВИСИМОСТЬ ВЯЗКОСТИ
НЕКОТОРЫХ ГРУПП ЖИДКОСТЕЙ ОТ ДАВЛЕНИЯ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ЖИДКОСТИ

Для исследования зависимости вязкости жидкостей от давле
ния Всесоюзным научно-исследовательским институтом физико- 
технических и радиотехнических измерений (ВНИИФТРИ) раз
работана группа приборов, куда входят вискозиметр на давле
ние до 2000 кгс/см2 и две установки для измерения вязкости при 
давлениях до 10000 кг с/см  и 15000 кгс/см.

Ниже будет дано краткое описание установки до 
10000 к г с/ см 2 (прибор до 15000 к г с/ см2 устроен аналогично) 
[ 1] .

Установка состоит из вискозиметра и вспомогательных узлов, 
предназначенных для его обслуживания. Вискозиметр работает 
по методу катящегося шарика и представляет собой полый ци
линдр, в канале которого помещается измерительная трубка с 
шариком, заполненная исследуемой жидкостью. От рабочей жид- 
2 792 33
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1. Зависимость вязкости некото-

кости исследуемая изолиру
ется при помощи эластич
ных колпачков. Время дви
жения шарика по трубке 
фиксируется счетчиком, сра
батывающим от сигнала с 
индуктивных катушек, на
мотанных на измерительную 
трубку. Температура в вис
козиметре (от 20° до 200°С) 
поддерживается при помо
щи внешнего термостата с 
погрешностью ±0,2°С.

Использование разных 
зазоров в паре шарик — 
трубка и применение раз
личных углов наклона поз
воляет измерять вязкость в 
диапазоне 0,2д-5000 п з  с по
грешностью 2,5—5%.

На этих приборах вы
полнено большое количест
во измерений барической

минеральных масел, полпметилси-зависимости ВЯЗКОСТИ. Боль- 
локсановых, полиэтилсилоксановых жид- ШИНСТВО исследованных
костей, глицерина и смесей его с эти- жидкостей имеет обычный 
ленгликолем от давления экспоненциальный ход зави

симости вязкости от давле
ния (типа r| =  r]o£'s р ) ,  т. е. их пьезокоэффициент (3 от дав 
ления зависит весьма слабо. Исключение составляет 
группа полиэтилсилоксановых жидкостей, пьезокоэф
фициент которых падает с ростом давления. На рис. 1, где 
представлена зависимость логарифма относительной вязкости 
некоторых групп жидкостей от давления, эта особенность поли
этилсилоксановых жидкостей хорошо видна.

На рис. 2 представлена барическая зависимость логарифма 
относительной вязкости шести полиметилсилоксановых жидкос
тей. Хотя начальные вязкости этих жидкостей отличаются в сот
ни раз, пьезокоэффициенты их весьма близки.

Широкое использование глицерина и его смесей с этиленгли- 
колем в качестве рабочих жидкостей установок высокого давле
ния побудило нас довольно тщательно измерить их вязкость 
под давлением. На рис. 3 представлен пьезокоэффициенг 
вязкости смеси в зависимости от концентрации гли
церина.

Для работы установок высокого давления важно знание дав
ления затвердевания рабочей жидкости. Если рабочая жидкость
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электропроводна (например, 
водная эмульсия) и при за 
твердевании кристаллизуется, 
то хорошие результаты при 
определении давления затвер
девания дает измерение элект
ропроводности.

Однако большинство рабо
чих жидкостей при переходе в 
твердое состояние не обладает 
четко выраженным фазовым 
переходом, т. е. переход совер
шается постепенно и характе
ризуется образованием аморф
ного стекла. Мерой затверде
вания вещества в этом случае 
обычно считают его вязкость.
При работе с хрупкими эле
ментами прецизионной аппа
ратуры (манганиновые мано
метры, сильфонные пьезомет
ры, измерительные трубки Р и с - 2- Зависимость вязкости поли-
вискозиметров, емкостные дат- ..................
чики и т. д.) вязкость рабочей 
жидкости не должна превы
шать 105-М 06 пз.  Современные вискозиметры высокого давле
ния такие значения вязкости измерять не могут.

Нами предлагается простой метод определения давления з а 
твердевания, основанный на измерении диэлектрических потерь.

Время диэлектрической релаксации т в жидкости прибли
зительно пропорционально ее вязкости ц и должно возрастать 
с повышением давления. Обычно оно измеряется по максимуму 
диэлектрических потерь г",  причем в области этого максимума 
диэлектрическая проницаемость г '  полярных жидкостей падает. 
В качестве примера приведем рис. 4, где представлены зависи
мость tg б и s '  полиметилсилоксановон жидкости ПМС-2500 от 
давления.

Максимум диэлектрических потерь достигается при Р =  
= 8000 кг с/см2 и соответствует времени диэлектрической ре
лаксации , где со — круговая частота электромагнитного
поля, т. е. в данном случае круговая частота генератора моста 
переменного тока (использовался мост ВМ-400 «Тесла» с часто
той генератора 800 г ц ) .

Экстраполируя кривую вязкости (экспериментальные точки 
нанесены крестиками) в область 8000 кг с/ см2, можно ориенти
ровочно считать, что при этом давлении вязкость ПМС-2500 
составляет ~ 1 0 6 пз.
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Рис. 3. Зависимость пьезоко
эффициента вязкости смесей 
глицерина с этиленгликолем 
от концентрации глицерина

Рис. 4. Зависимость вязкости, ди
электрической проницаемости и ди
электрических потерь от давления 
для полиметилсилоксановой жидко
сти ПМС-2500

Таким образом, давление, при котором время диэлектриче
ской релаксации составляет 10_2-М 0-3 с е к ,  (что соответствует 
частоте поля 102-М 0а г ц ) ,  можно принимать за давление затвер
девания жидкости. Значение этого давления, проведенное по 
вышеописанной методике, совпадает со значением, определен
ным прямым способом, т. е. по потере текучести жидкости. Н а
пример, прямое определение давления затвердевания методом 
потери текучести жидкостей 2 МАС-35, ПМС-100, ФМ-6,
ФМ-1322/300, ФС-169, ПФМС-4 дало значения 7000, 9000, 8000, 
6000, 8000 и 5000 кг с/ см2 соответственно, а определение давле
ния затвердевания по времени диэлектрической релаксации (при 
частоте 800 гц )  дало значения тех же жидкостей 5000, 8000, 
7600, 5300, 7000 и 2300 кг с/см2. Как видим, результаты, получен
ные двумя независимыми методами, находятся в удовлетвори
тельном согласии.
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