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Àíîòàö³ÿ

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèì³ðþâàíü òà
ñõåìó àâòîìàòèçîâàíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿
óñòàíîâêè äëÿ íåïåðåðâíîãî âèì³ðþâàííÿ
ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³äèííèõ ñèñòåì â
ïðîöåñ³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü.

Abstract

The measurement technique and the base of
experimental setup for fluid systems rheological
properties determination are described. The main
feature of the technique proposed is its suitability
for performing continuous measurements during a
phase transition.

Èçìåðåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð,
âÿçêîñòè) æèäêîñòíûõ ñèñòåì â ïðîöåññå ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü öåííóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñòðóêòóðå ýòèõ îáúåêòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðåçîíàíñíûå
ìåòîäû. Îäíàêî èçâåñòíûå ðåçîíàíñíûå ìåòîäû
[1, 2] èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè îêàçûâàþòñÿ íåïðèìå-
íèìû â ñëó÷àå, êîãäà îáðàçåö èçìåíÿåò â õîäå
ýêñïåðèìåíòà ñâîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèé, ñâîáîäíûé îò
ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ, è êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 1) äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.

Èññëåäóåìóþ æèäêîñòíóþ ñèñòåìó 1 ïîìåùà-
þò â òîíêîñòåííóþ òðóáêó 2 èç óïðóãîãî
ìàòåðèàëà; îäèí èç êîíöîâ òðóáêè ôèêñèðóþò
äåðæàòåëåì 3, à äðóãîé îñòàâëÿþò ñâîáîäíûì,
ïîçâîëÿÿ òðóáêå ñîâåðøàòü ïîïåðå÷íûå êîëå-
áàíèÿ. Ñóòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ, ðåàëèçóåìîãî ñ
ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé óñòàíîâêè, ñîñòîèò â
îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê (îñíîâ-
íîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω0 è êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ β) îáðàçîâàííîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû è ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå íà èõ îñíîâå
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé æèäêîñòíîé
ñèñòåìû 1.

Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâàÿ åãî
ïðèãîäíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà êàê â
æèäêîé, òàê è òâåðäîé ôàçå. Êðîìå òîãî, äëÿ
èññëåäîâàíèé äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî (åäèíèöû
ñì3) îáúåìà âåùåñòâà, à ïîñêîëüêó îáðàçåö
íàõîäèòñÿ â çàêðûòîé òðóáêå, òî ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëåòó÷èõ è/èëè
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîãî êîíöà
òðóáêè íà íåì çàêðåïëåíà ïðîâîëî÷íàÿ ðàìêà 4,
íèæíåå (íà ðèñ. 1) ðåáðî êîòîðîé ïîìåùåíî â
ìàãíèòíîå ïîëå B ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (èçîáðà-
æåí ïóíêòèðîì). Ðàìêà 4 ñîåäèíåíà òîíêèìè
ãèáêèìè ïðîâîäíèêàìè ñ ãåíåðàòîðîì ïåðåìåí-
íîãî òîêà 5, ÷àñòîòà ω êîòîðîãî çàäàåòñÿ ñ ÏÝÂÌ
6. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ðàìêå 4 ïåðåìåííîãî òîêà
íà íåå ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåéñòâóåò
ïåðèîäè÷åñêàÿ âî âðåìåíè ñèëà ÷àñòîòû ω,
âîçáóæäàþùàÿ êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîãî êîíöà
òðóáêè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû   êîëåáàíèé ñëóæèò
êàòóøêà 7, çàêðåïëåííàÿ íà ñâîáîäíîì êîíöå
òðóáêè è ïîäêëþ÷åííàÿ ê ãåíåðàòîðó ïåðåìåííîãî
òîêà âûñîêîé ÷àñòîòû 8. Ïî îáå ñòîðîíû îò
êàòóøêè 7 íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò íåå
çàêðåïëåíû íåïîäâèæíî êàòóøêè 9 è 10. Îíè
îáðàçóþò äèôôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê ñìåùåíèÿ:
ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîñòü
èíäóöèðóåìûõ â êàòóøêàõ 9 è 10 ý.ä.ñ. ïðîïîð-
öèîíàëüíà (ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ) îòêëîíåíèþ
ñâîáîäíîãî êîíöà òðóáêè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Ñèãíàë îò êàòóøåê 9 è 10 ïîäàåòñÿ íà
ëèíåéíûé àóäèî-âõîä ÏÝÂÌ 6, ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëÿåò ïî ïîëó÷åííûì
äàííûì àìïëèòóäó êîëåáàíèé a.

Èçìåðåíèå àìïëèòóäû a ïðîèçâîäèòñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàíî äëÿ ðÿäà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ω, à

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìè-
ðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ

â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ
ïàðàìåòðû ω0 (÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé) è β (êîýôôèöèåíò èõ
çàòóõàíèÿ).Ðèñ. 1. Ñõåìà   óñòàíîâêè
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ÉÒàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñíà÷àëà äëÿ

ïóñòîé òðóáêè 2, à çàòåì — äëÿ òîé æå òðóáêè,
çàïîëíåííîé èññëåäóåìûì âåùåñòâîì 1. Èñêîìàÿ
âÿçêîñòü η æèäêîñòíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ïîëó÷åííûì ω0 è β íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè âÿçêî-óïðóãîñòè äëÿ
æèäêîñòè â òðóáêå çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
æèäêîñòíîé ñèñòåìå 1, ðàáî÷èé ó÷àñòîê ïîìåùàþò
â òåðìîñòàò è ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêó
çàâèñèìîñòè a(ω) äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð èç
äèàïàçîíà, âêëþ÷àþùåãî òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî
ïåðåõîäà.

Ãåíåðàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà 5 è 8 âûïîëíåíû
â âèäå åäèíîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà, áëîê-
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ìèêðîêîíòðîëëåð 12 (PIC16F676 [3]), ðàáîòàÿ
ïîä óïðàâëåíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììû, ôîðìèðóåò íà âûõîäå RA2 ïðÿìîóãî-
ëüíûå èìïóëüñû ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû 8 êÃö, à
íà âûõîäàõ RC0-RC5 — äèñêðåòíîå 6-ðàçðÿäíîå
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà òðåóãîëüíîé ôîðìû, ïå-
ðèîä êîòîðîãî çàäàåòñÿ ñ ÏÝÂÌ 6 ïî èíòåðôåéñó
RS-232. Ñèãíàë ñ âûõîäà RA2, îáëàäàÿ äîñòà-
òî÷íîé ìîùíîñòüþ, ïîñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî íà
êàòóøêó 7 äèôôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà ñìåùåíèÿ.
Öèôðîâîé ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé íà âûõîäàõ RC0-
RC5 ìèêðîêîíòðîëëåðà, ïðè ïîìîùè ïàññèâíîãî
6-ðàçðÿäíîãî R-2R ÖÀÏ 13 ïðåîáðàçóåòñÿ â
àíàëîãîâûé, ïîñëå ÷åãî óñèëèâàåòñÿ óñèëèòåëåì
ìîùíîñòè 14 è ïîñòóïàåò íà ðàìêó 4. Óñèëèòåëü
14 âûïîëíåí íà áàçå èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû
TDA2005 [4], âêëþ÷åííîé ïî ìîñòîâîé ñõåìå.

Òàêîå âêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ (èõ íàëè÷èå ñóùåñòâåííî áû ïîíèæàëî
âûõîäíóþ ìîùíîñòü íà íèçêèõ (~10 Ãö) ÷àñòîòàõ)
è äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ 15; ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîïðî-
òèâëåíèå ðàìêè 4 ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 4 Îì. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
óñèëèòåëÿ 14 ðàâíà 20 Âò.

Òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ìèêðîêîíòðîëëåðà 12 çàäà-
åòñÿ êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì XT è ñîñòàâëÿåò 
16 ÌÃö. Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ óðîâíåé ñèãíàëîâ
èíòåðôåéñà RS-232 ìèêðîêîíòðîëëåðà è ÏÝÂÌ
èñïîëüçîâàí ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâíåé 11, âûïîë-
íåííûé íà ìèêðîñõåìå MAX232CPE.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ (èçìåðåíèå
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî

ìîäóëÿ Þíãà ëüäà â
ïðîöåññå åãî ïëàâëåíèÿ,
–30°Ñ ÷ +18°Ñ) ïîêàçàëà,
÷òî îïèñàííàÿ óñòàíîâêà
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òî÷íîñ-
òè 0,2% äëÿ ÷àñòîòû ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé è 6%
äëÿ êîýôôèöèåíòà èõ
çàòóõàíèÿ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàí óñîâåðøåí-

ñòâîâàííûé ðåçîíàíñíûé
ìåòîä è íîâàÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ óñòàíîâêà äëÿ
åãî ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îïðåäåëÿòü ðåîëî-
ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
æèäêîñòíûõ ñèñòåì, èçìå-
íÿþùèõ ñâîå ôàçîâîå ñîñ-
òîÿíèå â ïðîöåññå ýêñïå-
ðèìåíòà, ñ òî÷íîñòüþ íå
õóæå 6%. 
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