
Имея для заданного значения Т и 12, подставляем их в уравнение^ки
нетики горения в третьей зоне:
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Для определения степени выгорания паров серы в зависимости от времени 
нахождения их в топочном пространстве при наличии охлаждающих поверхно
стей в зоне горения воспользуемся соотнопіенйем (2) .

Предложенная методика расчета степени выгорания серы может быть ис
пользована для определения степени окисления паров серы в топочных про
странствах имеющихся печей или для качественных расчетов, с помощью кото
рых устанавливаются конструктивные размеры новых печей.
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ВИСКОЗИМЕТРИЯ ж и д к и х  ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Обеспечение бесперебойной и надежной работы энергетических аппаратов 
и устройств невозможно без контроля вязкости используемых жйдкріх и вяз
котекучих сред. Измерение вязкости жидких электроизоляционных материа
лов осуществляется с помощью вискозиметров, технические возможности ко
торых в значительной степени обусловлены такими факторами, как диапазон 
контролируемых значений вязкости, ее зависимость от температуры, давле
ния, плотности. Поэтому для анализа и синтеза методов и средств вискози
метрии жидких электроизоляционных материалов важно рассматривать мате
матическую интерпретацию вязкости во взаимосвязи с вариацией указанных 
переменных.

Для многоатомных изоляционных жидкостей вязкость в соответствии с 
[ 1] записывается в следующем виде:

7? =  г?
в[1
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где 9 = 2l3TW^(pJ^kT) -  вероятность обнаружения свободных частиц; i? — 
вязкость паров жидкости в разреженном состоянии; р. -  внутреннее давление 
жидкости при данной температуре Т .

Вязкость разбавленных и умеренно концентрированных растворов ди
электриков существенно зависит от содержания компонентов в них [ 2] :

Т? =  т г ^ п (1 +  с [ т ? ] . <  ,

где — вязкость растворителя; 7 — коэффициент, характеризующий межмо
лекулярное термодинамическое взаимодействие; с — концентрация раствора; 
[ 1?] -  характеристическая вязкость.

С учетом энергии активации Но и вязкости растворителя

т? =  1 ? р ( 1  -  7с  е х р  | Н о / Д Г ^
а  Ф о ____ 1

а  Ф о  J ( 1)
Здесь 7 — коэффициент, зависящий от качества растворителя; а = 0,4— 

0,8 и зависит от доли свободного объема; Фо — объемная доля полимера; 
c[i?] -  концентрация раствора.

Зависимость вязкости жидкости от ее свободного объема 
подчиняется следующей закономерности [ 3] :

г? = {RT/V^) (3d/a)exp [ iNAV'/V^],/J
где R — универсальная газовая постоянная, Т — температура; d — межатомное 
расстояние; а — скорость звука; -  минимальный объем частицы, участвую
щей в вязком течении; NA- число Авогадро. При этом МкТір. , где N — 
полное число частиц в данном объеме; к — постоянная Больцмана; р- — 
внутреннее давление жидкости. Следовательно, выражение (1) характеризует 
зависимости вязкости от температуры и давления.

Количественное выявление соответствующих зависимостей і? = F(p, с, р, 
Т) и становится основой различных методов и средств контроля вязкости 
жидких диэлектриков.

Контроль вязкости электроизоляционных жидкостей включает способы, 
основанные на измерении скорости и времени истечения жидкости через ка
пилляры; на определении силы сопротивления потоку движущейся жидкости. 
Отмеченные методы базируются на изучении явлений распространения механи
ческих, ультразвуковых и электромагнитных колебаний в жидкой среде.

Контроль вязкости путем измерения скорости и времени истечения жид
кости через капилляры определяется формулой Пуазейля:

V = nl^ptR"^ 1(8г}1) ,

где Ар -  разность давлений на концах капилляра (трубки); t — продолжи
тельность протекания жидкости; I — длина капилляра, В — его радиус; т? — 
динамическая вязкость.

Указанным способом можно измерять вязкость электроизоляционных ма
териалов в реакционных сосудах. При этом контролируется время подъема ис
пытуемой среды по капилляру в камеру под действием вакуума и истечения 
среды под действием избыточного давления.
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Контроль вязкости жидких электроизоляционных материалов посредст
вом определения силы сопротивления потоку движущейся жидкости базиру
ется на известной зависимости:

F = x]dV/dx ,

где г\ — динамическая вязкость жидкости, dV/dx — изменение скорости потока 
движущейся жидкости,

К данному классу относится группа крутильных (ротационных) методов, 
математически описываемых следующим выражением:

М  = ku)T} ,

где Л/ -  момент вращающегося тела; k -  постоянный коэффициент; со -  угло
вая* частота; г\ — динамическая вязкость. Если в качестве вращающегося тела 
используется цилиндр, то вязкость можно определить как

т?
М

4тгы — l ! b ^ ) h

где а -  радиус цилиндра; h — его высота; Ь -  внутренний радиус резервуа
ра с жидкостью.

Наибольший интерес с точки зрения высококачественной аппаратной реа
лизации представляют методы контроля вязкости жидких и композиционных 
электроизоляционных материалов, основанные на изучении явлений распро
странения механических, ультразвуковых и электромагнитных колебаний в 
жидкой среде.

Эффективным для контроля маловязких электроизоляционных жидко
стей является метод колеблющейся струны, в котором используется связь ди
намической вязкости среды с параметрами колебательного движения струны. 
Аналитически ее можно представить в виде полинома [ 4]

т? +  /г ( 2 с о р )^ ^  (1 г - + р) =  0.
7Г/ 27Г/

Здесь R — радиус струны; Р^уР~ соответственно плотность материала и жидко
сти; со -  круговая частота колебаний; ~  амплитуды колебаний, сле
дующих с интервалом в у периодов.

Для контроля электроизоляционных жидкостей повышенной вязкости до
статочно эффективным является импедансный метод крутильных колебаний, 
который базируется на известной зависимости [5] :

(а.3 + «4 ’̂ 2 - (^ 2  ^ “5)/^ ’ ^3 "  >
где J ^2 ’ ^3 ~ коэффициенты динамической вязкости; a^(i = 1,..., 6) — 
коэффициенты вязкости Лесли.

При распространении сдвиговой акустической волны в контролируемой 
жидкости перпендикулярно ее боковой поверхности вязкость можно опреде
лить из выражения т? = 5^сор , где 5 — глубина проникновения крутильной 
волны в жидкость; р — плотность жидкости; со — частота крутильных колеба
ний.
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с аналогичной целью может быть использован метод, описанный в [ 6] , 
где вязкость жидкости контролируется посредством измерения средней ско
рости потока жидкости, которую поляризуют и наблюдают пульсации ЯМР в 
области перехода ламинарного потока в турбулентный.

V Вязкость компо:^иционных электроизоляционных жидкостей может опре
деляться с высокой точностью в ышроком динамическом диапазоне посредст
вом ультраакустического метода и метода корреляционной спектроскопии. 
В первом случае динамическая вязкость представляет однозначную функцио
нальную зависимость от частоты Доплера: т? = A^f^/F^  , где — параметр, 
зависящий от плотности жидкости и скорости распространения в ней ультра
звука; / q — несущая частота; F^ — частота Доплера.

В другом случае вязкость определяется по коэффициенту диффузии вво
димых в контролируемую жидкость сферических частиц путем измерения ыш- 
рины несмещенной компоненты в спектре рассеянного света.

В заключение отметим следующее: анализ рассмотренных выше методов 
контроля вязкости жидких электроизоляционных материалов показывает, что 
важнейшими для измерения электроизоляционных жидкостей являются мето
ды, основанные на изучении явлений распространения колебаний в жидкой 
среде, и методы, обусловленные определением силы сопротивления потоку 
движущейся жидкости.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ НАУГЛЕГОЖИВАНИЯ СТАЛИ 
В ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОМ ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛОЕ

Возможность прогнозирования свойств поверхностного слоя при цемента
ции стали и управление ими рассматривались в [ 1—3]. В результате ухудше
ния качества химико-термической обработки стали, остановки процесса из-за 
аварии или, наконец, значительного загрязнения окружающей среды предпола
гается создание эффективной автоматической системы управления технологи

68


