
ханики: Учеб, пособие. // Под общей редакци
ей доктора физ.-мат. наук, профессора В.И.Ст- 
ражева. -М н.; УП «Технопринт», 2004. -376  с.

4. Сборник заданий для курсовьпс работ по тео
ретической механике; Учеб, пособие длятехн. 
вузов/ [Яблонский А.А., Норейко С.С., Воль- 
фсон С.А. и др.; Под ред. А.А. Яблонского]. -  
3-е изд. -М . :  Высш. шк., 1978. -  390 с.

5. Носов В.М. Программирование на персональ
ных ЭВМ задач теоретической механики. — 
Мн.: УП «Технопринг», 1997. — 386 с.

6 . Носов В.М. DERIVE. WORD. Практическая 
работа на ПК (на примерах теоретической ме
ханики и математики); Электронный учебник. 
// Под общей редакцией доктора физ.-мат. наук, 
профессора В.И.Стражева. -  Мн.; Электрон
ное издание: регистрационное свидетельство 
в Государственном реестре информационных 
ресурсов РБ № 1180300282,2004.

ВРАЩЕНИЕ НЕПРОВОДЯЩИХ ТЕЛ В ЭЛЕКТРОРЕОЛОГИЧЕСКИХ 
СУСПЕНЗИЯХ В ПОСТОЯННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Носов В.М.

Consideration is given to rotation o f nonconducting bodies in electrorheological suspensions (ERS). 
Experimental data are presented describing the effect o f an electric field  on the rotation speed as well as on 
rheological and electrophysical properties o f  ERS. Two examples o f engineering applications are presented.

При изучении ротационных эффектов не
проводящих осесимметричных тел в электри
ческих полях, на основании которых осуществ
ляется разработка реоэлектрических двигате
лей подавляющее большинство работ, обзор 
которых приведен в [ 1 ], посвящено исследо
ванию их скоростных характеристик. Однако 
реологические характериетики рабочих сред 
для реоэлектрических двигателей оказывают 
существенное воздействие на скоростные [2 ,
3] и моментные характеристики вращения. В 
то же время исследование реологических ха
рактеристик рабочих сред и моментных харак
теристик вращения не носило систематическо
го характера. Постараемся в некоторой степе
ни восполнить этот пробел.

Реологические характеристики рабочих сред 
измерялись па специальном ротационном реоэлек- 
тровиекозиметре РЭВИ-70 (рис.1) в ИТМО им.
А.В.Льпсова АН РБ. Определение вязкости сводит
ся к регистрации угла между вектором приложен
ного напряжения и ЭДС, индуктируемой обмотке 
статора синхронного микродвигателя 7. У еинхрон- 
ного двигателя в режиме холостого хода (ротор
ная насадка 3 вискозиметра вращается в воздухе) 
векторы индуктированной ЭДС и приложенного 
напряжения сдвинуты между еобой на 180°. В 
жидкости ротор, не меняя своей скорости, отстает 
от вращающегося поля статора на угол, пропорци
ональный моменту гидродинамического сопротив- 
лешія. На такой же угол, измеряемый фазочувстви
тельным индикатором 1 0 , по отношению к прило
женному напряжешно отстает и вектор ЭДС, ин
дуктируемый в статоре двигателя. В качестве ими
татора ЭДС, которую в замкнутой цепи невозмож
но отделить от напряжения, применен синхронный 
микрогенератор 6, ротор которого жестко насажен 
на вал двигателя.

Прибор подключается к сети переменного тока 
220В через феррорезонансный стабилизатор 8  и 
входной трансформатор 9, пять вторичных обмо
ток которого питают все элементы схемы. Синх
ронный двигатель 7 с микро-генератором 6 , на валу 
которого крепится набор шестерен 5, вращает ро
торную наеадку 3, помещенную в сменяемый на
ружный цилиндр 2. Электрореологическая суспен
зия 1 находитея в корпусе 14 из оргстекла. Зазор 
между роторной насадкой 3 и наружным цилинд
ром мог изменяться в пределах 0,25—2 мм. По сто- 
янное напряжение подводилось к насадке 3 от ис
точника высокого напряжения 4 через контакт 13. 
Наружный цилиндр 2 заземлялся. Изотермические 
условия поддерживались прокачкой через кожух 
15 тешюносителя от термостата. Индуктируемое 
в обмотке синхронного микрогенератора 6  напря
жение пропорционально моменту па валу синхрон
ной микромашины 7, соединенной с роторной на
садкой 3. Он подается через мостовую схему 12 и 
фазочувствительный индикатор 1 0  на стрелочный
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измерительный прибор или автопотенциометр 
ЭПП-09 11.

В комплеюг уетановки входили также: источ
ники высоковольтного напряжения типа ВС-23 и 
УГ1У-1М (универсальная пробойная установка), 
кило вольтметр С-96 и миллиамперметр типа М- 
1109 для измерения тока, протекающего в суспен
зии между электродами.

Диапазоны измерения и регулирования пара
метров: вязкости 0,2 10'^— 1,35 10'  ̂ Н с/м^; сред
ней скорости сдвига 35—2090"  ̂с; напряженности 
электрического поля 3 10* В/м.

Началу измерений на реоэлектровискозиметре 
РЕВИ-70 предшествовали контрольные опыты по 
снятию кривых жидкостей с известными реологи
ческими свойствами (масла костровые и индустри
альное 50).Измеренные для них динамические вяз
кости хорошо согласовалось с табличными значе
ниями. Измерения на реоэлектровискозиметре (см, 
рис.1). После установки выбранной синхронной 
микромашины 6 ,7 , роторной насадки 3 и наружно
го цилиндра 2  исследуемая электрореологическая 
суспензия 1 заливается в термостатируемый полый 
корпус 14, который крепится к основанию прибор
ной стойки. Запускается сшіхронная микромаши- 
на, устанавливается сменная шестерня 5 и подается 
высокое напряжение. После выдерживания под на
пряжением в течение 30 е снимаетея показание при
бора 11. Одновременно фиксируется и ток при дан
ной напряжешюсти для расчета удельной объемной 
проводимости суспензий. Выключается напряже
ние. Заменяется шестерня. Измерение повторяется 
снова. Кривая течения строится по 12 или 24 точ
кам (в зависимости от того, используется одна или 
две микромашины). Опыты повторяются три раза.

Зависимости напряжений сдвига от напряжен
ности электрического поля можно построипгь, имея 
набор кривых течения для разных напряженнос
тей электрического поля. Они были подучены для 
различных концентраций твердой фазы, содержа
ния акгиватора. Для этого при фиксированной ско
рости сдвига на электроды подавалось все возрас
тающее электрическое напряжение и измерялись 
соответствующие крутящие моменты. Кривые 
сзроились по семи точкам напряженности элект
рического поля Е, 10* В/м:0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3. 
При реологическом исследовании суспензий опре
делялись зависимости М(п). Поскольку отношение 
величины зазора к диаметру ротора достаточно 
мало (0,024), консистентные величины касатель
ного напряжеішя сдвига t и градиента скорости 
сдвига Y подсчитывалось с учетом среднего диа
метра Dcp =-1/2(01 -ь D2) по формулам:

зависимости г = х (у). По ним вычислялась эффек
тивная вязкость Г1э=х/у и строились кривые тече
ния.

Наиболее сильное влияние на реологические 
характеристики оказывают напряженность элект
рического поля, концентрация твердой фазы и со
держание активатора в системе, скорость сдвига, 
температура. Рассмотрим последовательно дей
ствие каждого фактора в отдельности.

Механическое поведение текучих систем при 
сдвтивом течении пршвп о характеризовать зависи
мостью касательное напряжение — скорость сдвига 
(поперечный градиент скорости одноосного течения). 
Графики этих зависимостей получили название рео
логических диаграмм (реограмм), или кривых тече
ния. Реологические характеристики рабочих сред 
определяющим образом влияют па скоростные [2 ,3] 
и моментные [4] характеристики вращения реоэлек- 
трических двигателей, поэтому анализ указанных 
зависимостей необходим для вьывления основных 
закономерностей изучаемого процесса.

Отметим сначала, что кривые течения электро- 
реологических суспензий в отсугствие поля имеют 
вид прямых линий, с повьшіенйем концентрации от
секающих на оси напряжений небольшой начальный 
отрезок, равный х^— предельному напряжению сдви
га. Следовательно, высококонцетрированные элек- 
трореологические суспензии в отсутствие электри
ческого поля моіуг быть отнесены к вязкопластич
ным жидкостям типа Шведова— Бингама.

На серии графиков рис. 2, а—в представлены ре
зультаты ОШ.ГГОВ в виде кривых стационарного одно
осного течения при различных напряженностях элек- 
тричесюэго поля для некоторых видов твердой фазы 
и содержания активатора. С ростом напряженности 
электрического поля кривые течения смещаются 
вверх по оси напряжений. Наклон кривой к оси g при 
этом изменяется сравнительно слабо, особенно при 
небольших содержаниях акгиватора. Таким образом, 
наложение поперечного электрического поля

( 1 ) 

(2)
Здесь L — высота рабочего зазора электровис

козиметра. Таким образом получались графики

х=2 М/(яО^"Е) 

Г=7шО / [30(D,-DT]

Р и с .2 .К р и вы е  т ечения суспензий ди ат ом и т а 7,5 м ас.%  
влаж ност ью  6 ,5 %  (а) и 5 м а с .%  (б ,в) в  т рансф орм ат орном  

м асле: а  — 1— Е  = 2 ,5  И Р В /м : 2 — 2.0; 3— 1.5: 4— 1,0:
5— Е  0; б ,в  — при напряж енност и элект рического поля 
Е.ІО^В/м, р а в н о й  3 ,0  и 2 ,0  соот вет ст вен но (содерж ание  

акт иват ора диэт илам ина сост авляет  ę ,%  к м ассе  
диат ом ит а: 1— 6 ,6; 2— 5,0: 3 — 2 .3 ; 4 — 1,2)

на сдвиговое течение электрореологических сус
пензий довольно сильно изменяет плаетический.
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т.е. структурный фактор, что находит свое отраже
ние в резком увеличении статического предела те
кучести. Эту закономерность можно представить 
в виде хО=К где К— коэффициент пропорцио
нальности предела текучести, зависящий от соста
ва и свойств суспензии. По грубым оценкам для 
слабокотщентрированных суспензий его величина 
порядка 10??“-10?'^ Н/В^. Крутизна характеристи
ки за пределами нелинейного участка изменяется 
слабо, т.е. электрическое поле в гораздо меньшей 
степени влияет на пластическую вязкость. Только 
для композиций порошка аэросила при росте на
пряженности электрического поля темн нараста
ния с увеличением скорости сдвига заметно вьппе. 
Кривая течения имеет нелинейный участок в об
ласти малых и умерешіых скоростей сдвига, кри
визна и ширина которого увеличиваются с повы
шением напряженности электрического поля (рис. 
2, а—в). С дальнейшим ростом приложенного ка
сательного напряжения (или скорости сдвига) все 
кривые течения становятся прямолинейными.

Из изложенного можно сделать вывод, что при 
воздействии электрического поля на электрорео- 
логические суспензии их механическое поведение 
при сдвиговом течении приобретает нелинейно
вязкопластичный характер.

Все использованные дисперсионные среды без 
добавок твердой фазы, как показали измерения, 
индифферентны по отношению к воздействию 
внешнего электрического поля. С ростом концен
трации С появляется и усиливается зависимость 
реологических характеристик, в частности эффек
тивной вязкости (рис. 3, а), от содержания диспер
сной фазы при постоянной напряженности элект
рического поля. При небольших концентрациях 
зависимость эффективной вязкости от напряжен
ности Е близка к линешзой, с ростом С она искрив
ляется и увеличивается.

Относительно высокие значения напряжений 
сдвига, HOJtyHaeMbie для соответствующих концент
раций аэросила, дисперсноегь которого очень высо
ка, потребовали изучения зависимости элекгрорео- 
логического эффекта от размеров частиц. С помощью 
седименгометрического ана;шза диатомит был фрак
ционирован по размерам частиц, т. е. по их среднему 
радиусу. Для суспензий узких фракций диатомита в 
трансформаторном масле определялась эффективная 
вязкость. Как оказалось, размер частиц не изменяет 
характер ее зависимости от напряженности по;ы и 
скорости сдвига. Однако уменьшение размера час
тиц увеличивает эффективную вязкость (рис. 3, б). 
По-видимому, из более мелких частиц в электричес
ком поле образуются более однородные и шютные 
структуры. Возрастание концентрации твердой фазы 
повышает удельную объемную проводимосгь суспен
зии примерно пропорционально увеличению ее эф
фективной вязкости (рис. 3, б).

При постоянной напряженности поля повыше
ние концентрации С смещает кривые течения вверх

по оси напряжении, малое йзменеіше наклона ко
торых к оси скорости сдвига указывает на сильное 
изменение структурного фактора (см. рис.З). Ис
следования под микроскопом таких суспензий об
наружили интенсивные перемещения (осцилля
ции) частиц от электрода к электроду. При малых 
концентрациях твердой фазы на электродах появ
ляются отложения в виде зубцов и бугорков. С по- 
вьппением концентрации они удлиняются и обра
зуют между электродами мостики из частиц дис
персной фазы, непрерывное разрушение и пере
стройка которых приводит к образованию мощных 
структур.

Р и с 3. Зави си м ост ь эф ф ект и вной  вязкост и суспензии  
диат ом и т а вл аж ност ью  5 ,5 %  в т рансф орм ат орн ом  м а сл е  
от  нап ряж енност и элект рического  поля Е (а ) при скорост и  

сд ви га  r= S 5 ,9  с  ’ (1 -С = 1 0 % : 2 -  5 ,0 ; 3 -2 ,5 ;  4-С -^1% ) и от  
ди сп ерсн ост и  част иц (б) при С = 5 %  ,Е = 3  10 ‘‘ В /м  

(1- y =53,7 с ‘;  2 -7 1 ,6 ;  3 -g =  1 0 7 ,4  с ‘); зави си м ост ь удел ьн о й  
объем ной  п роводим ост и суспензий  от  концент рации С, %  

(в) (1 -Е  = 3  1(Р В /м  ;2 -2 ,0 ; 3 -1 ,0 ; 4  - Е = 0 ,5  1(Р В /м ), а  т ак ж е  

от  влаж ност и част иц <р,%  (г) (1 ,2  -  С = 5 % ;3 , 4 - 2 ,5 % ;

1 ,3  - Е = 2 , 5  10^ В / ;  2, 4  - 1 ,5  1(Р В /м )

Увеличение содержания дисперсной фазы в 
электрическом поле преобразует кривую течения 
электрореологических суспензий и делает ее не
линейной Аналогичное влияние обнаруживают 
феррокомпозиции в магнитном поле.

Обращает на себя внимание сильная неньюто- 
новость электрореологических суспензий, даже 
малоконцентрированных (С=1%). С ростом кон
центрации зависимость эффективной вязкости от 
скорости сдвига (псевдопластичностъ) прогрессив
но увеличивается. Следовательно, такие суспензии 
в электрических полях ведут себя как псевдоплас- 
тичные текучие системы, эффективная вязкость 
которых снижается с ростом скорости сдвига.

Одной из важных особеішостей электрореоло
гических суспензий является чувствительность их 
реологических характеристик к содержанию акти
ватора на поверхности частиц. Порошок диатоми
та, высушенный до постоянной массы или до влаж
ности менее 2 %, придает суспензии нечувствитель
ность к воздействию внешнего электрического 
поля. Да.льнейшее повышение содержания актива
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тора очень сильно сказывается на сдвиговом тече
нии электрореологических суспензий. Графики, 
изображенные на рис. 2 , б —в, показывают основ
ные характерные особенности влияния активато
ров на характер зависимости t(g). Различие реоло
гического поведения исследуемых суспензий во 
вненшем элекгрическом поле при использовании 
разных активаторов одинаково и носит в основном 
количественный характер.

Возрастание содержания активатора на части
цах твердой фазы действует сначала столь же силь
но, как и повьппение котщентрации последней и 
напряженности Е. Кривые течения смещаются 
вверх по оси напряжений с незначительным изме
нением наклона к оси у Увеличение роли струк
турного фактора здесь можно объяснить интенси
фикацией межчастичного взаимодействия мости- 
ковых образований. Это подтверждают измерения 
усилия отрыва двух крупных шариков из сшшка- 
геля. Силы их сцепления с ростом содержания ак
тиватора заметно увеличивались до некоторого 
предела. Дальнейший рост содержания активато
ра снижает темп смещения кривых течения по оси 
напряжеішй. Одновременно повьппается удельная 
объемная проводимость. После достижения опре
деленного для каждой концентрации активатора 
значения это увеличение становится лавинообраз
ным (рис. 3, г). Такое поведение затрудняет изуче
ние электрореолоі'йческйх суспензий в элекгричес
ком поле при критических влажностях из-за поте
ри системой диэлектрических свойств и электри
ческого пробоя,

При малых концентрациях дисперсной фазы 
величина удельной объемной проводимости с ро
стом содержания активатора повышается не так 
сильно; напряжения сдвига с дальнейшим нарас
танием концентрации активатора сверх указашю- 
го предельного значения снижаются.

Кривая течения также нелинейна в области 
малых и умереішых скоростей сдашп. Кривизна и 
ширина участка нелинейности увеличивается с 
повышением содержания активатора.

Весьма сложную и интересную теплофизичес
кую ситуацию создает совместное действие трех 
полей— электрического, сдвигового и температур
ного. В простейшем случае гомогенной ньютонов
ской жидкости нагрев воздействует на вынужден
ное течение в основном через енижение вязкости 
и соответственное повышение текучести в тех об
ластях потока, в которых температура выше. Это 
приводит к определенной перестройке поля ско
рости и, следовательно, к воздействию на вьшуж- 
денную конвекцию тепла. Кроме того, возникно
вение естественной гравитанцонной тепловой кон
векции может также существенно влиять на этот 
процесс в зависимости от ориентации тепловых 
потоков обоих видов конвекции. Если они сонап- 
равленны, то неизотермично стъ будет интенсифи
цировать течение.

Играет роль и температурная зависимость коэф
фициента теплопроводности. Существенное значе
ние этот фактор имеет в основном только в самом 
тонком пристенном слое вблизи обтекаемой поверх
ности, где процессы теплопроводности превалиру
ют. Для электрореологических жидкостей влияние 
температурного фактора изучено слабо. По этой при
чине общепринято оценивать роль и вклад темпера
турного HOJM в процессах течения исходя из конк- 
реіного опыта для выбрашюй текучей системы.

Рассмотрение кривых течения, изображенных 
на рис. 4, обнаруживает следующие наиболее важ
ные оеобенности.

В отсутствие элекгрического поля кривые те
чения линейны и с нагревом становятся положе, т. 
е. напряжение трения при фиксированной скорос
ти сдвига уменьшается.

В элекгрическом поле нагрев еуспензии до не
которого значения увеличивает напряжение едвига 
при постоягшой скорости деформации. При даль
нейшем росте температуры эффективная вязкость 
системы и соответствующие ей напряжения сдвига 
начинают уменьшаться, кривые течения етановят- 
ся значительно положе, т. е. происходит «деграда
ция» реологического фактора. Такой характер зави- 
еимости обьгчно связьгвается с увеличегшем поля
ризации дисперсной фазы, снижением вязкости дис
персионной среды и поведегшем активатора на по
верхности твердой фазы, а тазкже с проявлением 
первого и ю oporo электровязких эффектов, обычно 
имеюгцих место в диспереиогшъгх системах с двой
ными электрическими слоями.

Ослабляется фактор нелинейности ггри нагре
ве суспензии в элекгрическом поле. Так, уже при 
363К кривая течения с самого начатга линейна во 
веем рассмотрегшом диапазоне скоростей сдвига 
при разггых напряжегшостях электрического поля. 
Таким образом, устанавливается еще одна анало
гия с родствеггньгм магиитореологическим эффек
том, в котором нагрев ферро суспензии в магнит
ном поле также ослабляет нелинейньгй фактор.

Рис. 4. К р и вы е  т ечения суспензии ди ат ом и т а в  трансфор

м ат орн ом  м а сл е  концент рацией 5 %  и влаж ност ью  6,5%  

а - Е  = 2 ,5  1(Р В /м ; 6 -1 ,5  ;  в -Е = 0 ; 1 - Т  = 2 9 3  К ;  2- 313;

3 -3 3 3 ; 4  - Т = 3 6 3 К

Для иеследования влияния момента соггротив- 
леггия на скоростные характеристики вращения 
был разработан прямой метод измереггия прикта- 
дьгваемого момента сопротивления, вызванного 
регулируемой силой трения.
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На верхшою часть диэлектрического ротора 
плотно насаживался тормозной диск, на который 
передавался регулируемый момент сопротивления 
через тормозную колодку, заіфепленную на конце 
измерительного воспринимающего элемента в виде 
граммометра часового типа. Радиусы обоих дис
ков выбирались из условия, чтобы показания из
мерительного элемента бьши выражены сразу в 
единицах вращающего момента, который оцени
вался по приложенному максимальному моменту 
сопротивления. Его значения увеличивались посте
пенно от нуля ступенями по 2,5.10"*Н.м, причем 
для каждого значения момента сопротивления 
измерялись скорость установившегося вращения 
ротора и ток проводимости.

Методика проведения опытов позволяла оце
нивать как сам вращающий момент ротора реоэ- 
лектрического двигателя, так и влияние дополни
тельно прикладываемого момента сопротивления 
на скорость его вращения.

Проведенные исследования показали, что за
висимость М(Е) для разных электрофизических 
свойств среды и конструктивных параметров ци
линдрических непроводящих тел 6 jni3 Ka к линей
ной для всех варьируемых параметров Грис. 5).

Рис. 5. Зависим ост ь щ>утящего м ом ент а диэлект рического  

р о т о р а  от  напряж енност и Е  в  суспензиях диат ом ит а в 

т рансф орм ат орном  м а сл е: а  —  для р о т о р а  из эбон и т а при  

влаж ност и диат ом ит а ср=6,5% (1 —  С=5%: 2 — 2,5;
3—С=1 % ); 6 —  при С=5% и р а зн о м  содерж ан ии  диэт ила- 

м ина (1-С =8.7% ; 2— 3,4; 3 —  С =2,8%); в  — при С =2,5% и 

д>=6,5% для: 1 — р о т о р а  0  4 м м  из оргст ек л а  на м ет алли

ческом основании; 2 и 3 —  сплош ны х р о т о р о в  из оргст екла  

0  4 и 3 м м  соот вет ст венно; г  —  при С=2,5% и <р=6,5% для  

м ат ериалов: 1 —  эбони т ; 2 —  винипласт ; 3 —  оргст екло

Повышение содержания дисперсной фазы до 
С=2,5% сначала снижает критическую напряжен
ность Е^, соответствующую возникновению кру
тящего момента устойчивого стационарного вра
щения. С дальнейшим ростом твердой фазы Е^ 
увеличивается. Отметим не только качественное, 
но и количественное совпадение этого результата

с данными работы [3]; минимальная пороговая 
напряженность, соответствующая началу враще
ния ротора, для суспензии диатомита наступает при 
концентрации 2,5% и составляет Е = 0,8 10® В/м 
для различных материалов тела вращения. Этот 
экспериментальный факт позволяет утверждать, 
что на величину электрического числа Гартмана 
(критерий неустойчивости)

Н
® V l - R - S

(3)

соответствующую возникновению устойчивого 
стационарного вращения (в которой К=ст‘’/о® опре
деляет отношение проводимостей ротора Ь и дис
персионной среды а , Ŝ êVe’’ — отношение диэлек
трических проницаемостей дисперсионной среды 
а  и ротора Ь), определяющим образом влияют элек
трофизические свойства среды: удельная объемная 
проводимость а ” и диэлектрическая проницае
мость е®.

Крутящий момент с ростом концентрации уве
личивается до определенного значения (рис. 5, а). 
Далее темп возрастания М  понижается, и кривая 
сдвигается в область более высоких напряжен
ностей. Начиная с некоторой концентрации, суще
ствует такая напряженность поля, вьпде которой 
проявляется тенденция к насыщению зависимос
ти М(Е). Это хорошо согласуется с данными ис
следования влияния концентрации твердой фазы 
на скорость вращения ротора, приведенными в ра
боте [2 ].

Содержание активатора, не изменяя линей
ного характера зависимостей М(Е), сдвигает их 
в область меньших напряженностей. Соответ
ствующая началу стационарного вращения кри
тическая величина Е  снижается (рис. 5 б). Уве
личение концентрации активатора диэтиламина 
в довольно широких пределах почти не сказьша- 
ется на крутизне рассматриваемых зависимос
тей. Однако в отличие от активатора воды (рис. 
5, а, в, г )  на них не обнаруживается тенденции к 
насьпцению при соответствующих концентраци
ях твердой фазы и напряженностях электричес
кого поля (рис. 5, б). Вероятно, сказывается вли
яние менее сильного повьнпения эффективной 
вязкости для системы с активатором диэтилами- 
ном в электрическом поле [ 1 ].

Бьши проведены опыты со сплошными рото
рами из оргстекла и полыми с металлическим стер
жнем внутри (эквипотенциальная поверхность). В 
последнем случае наблюдаются увеличение вра
щающего момента, крутизны его зависимости от 
напряженности поля и снижение пороговой вели
чины Е . Это естественно, поскольку эквипотен
циальная поверхность увеличивает напряженность 
электрического поля в суспензии при том же са
мом напряжении на электродах. Вращающий мо
мент возрастает также с увеличением диаметра 
ротора (рис. 5, в).
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Изменение материала тела вращения не изме
няет вида зависимости М(Е). Величина вращаю
щего момента при всех прочих равных условиях 
максимальна для винипласта и эбонита, для осталь
ных материалов она ниже (рис. 5, г). Приведенная 
в работе [4] таблица электрофизических характе
ристик использованных в нащих опытах материа
лов свидетельствует о существенном их влиянии 
на вращающий момент. С ростом удельного сопро- 
тйвлеішя и уменьщением диэлектрической прони
цаемости вращающий момент увеличивается.

Влияние же момента сопротивления на ско
рость вращения ротора представляет собой пада
ющие кривые с двумя нелинейными участками 
(начальным и конечным), на которых влияние со- 
протйвлешія на скорость вращения велико и не
значительное увеличение существенно изме
няет скорость вращения. За исключением этих двух 
относительно небольших нелинейных участков 
скорость врашеішя, в основном, уменьшается про
порционально приложенному моменту сопротив- 
леішя при различных подаваемых электричееких 
напряжениях. Коэффициент пропорциональности 
уменьшается в области средних подаваемых напря
жений.

Результаты исследования вращения непроводя
щих тел в электрореологических суспензиях в по
стоянном электрическом поле могут быть исполь
зованы в следующих прикладных направлениях:

• определение влажности диэлектрических 
материалов и суспензий;

• определение концентрации твердой фазы в 
диэлектрической суспензии и степени очистки 
жидких диэлектриков;

• в системах автоматического регулирования 
химико-технологических процессов (при регу;ш- 
ровании состава смеси двух продуктов, в электро
газоочистке);

• при разработке надежных и простых гене
раторов механических незатухающих колебаний 
для приборостроения и измерительной техники. Их 
достоинством является с раздельное и независи
мое реіулйроваіше амнлигуды и частоты колеба
ний, что обычно является труднодостижимым;

• при создании ротационных электрических 
вискозиметров (электрореометров) для определе
ния реологических характеристик маловязких жид
костей;

• при разработке реоэлектрических микродви
гателей и создании рабочих сред для них.

На различные вещества, устройства, способы 
и их применение по этим прикладным направле
ниям получено 30 авторских свидетельств и 2 па
тента РФ.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ И УСКОРЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНРШМ 
ИХ АНАЛОГОВ ДЛЯ ОСНОВНЫХ МЕХАНИЗМОВ

Носов В.М.

Velocity and acceleration analogue applications in theoretical mechanics are discussed.

В разделе «Кинематика» курса теоретической 
механики все кинематические характеристики (ли
нейные и угловые скорости и ускорения) представ
ляются обычно функциями от времени t.

Это является естественным, так как вытекает 
непосредственно из их определений как первой или 
второй производной от радиуса-вектора f  или утла 
поворота по времени t:
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