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Теоретическое обоснование применения  
диссипативного метода для изучения реологических свойств 

высоковязких жидкостей
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Одной из главных задач прикладной гидродинамики является разработка способов снижения гидродинамического 
сопротивления при течении жидкостей в трубопроводных системах, в объемах технологических аппаратах 
и при случаях внешнего обтекания твердых тел. Для решения этих задач необходимо как можно более точное 
знание физических свойств исследуемых жидкостей. Известные методы экспериментального определения, наи-
более важной величины — коэффициента динамической вязкости, в той или иной мере обладают известными 
недостатками. Рассматривается принципиально новый метод реологических исследований жидкости, а именно 
диссипативный, основанный на законе сохранения энергии. Суть метода заключается в том, что в процессе 
перемешивания высоковязких жидкостей, при движении жидкости в замкнутом, теплоизолированном объеме 
механическая энергия сил трения преобразуется в тепловую энергию, вызывая неизбежное повышение темпе-
ратуры во всем объеме. Показана взаимосвязь повышения температуры жидкости от ее вязкостных свойств 
и получена математическая зависимость, в которую введен критерий геометрического подобия диссипативных 
вискозиметров. Экспериментальная проверка предложенного метода выполнена на примере аппарата с меха-
нической мешалкой. Объект исследований — водный раствор глицерина с концентрацией 95 %. Расхождение 
между известным значением динамического коэффициента вязкости 0,523 Па·с и вычисленным по уравнению 
(24) — 0,525 Па·c не превышает 0,4 %, что указывает на достоверность приведенных теоретических рассмо-
трений. В дальнейшем предполагается экспериментальная проверка предложенного метода на неньютоновских 
жидкостях, а также на жидкостях, имеющих более сложный фазовый состав — микробиологических суспензиях.
Ключевые слова: диссипативный метод, реологические исследования, энергия, вязкость, перемешивание, скорость сдвига.
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One of the main tasks of applied hydrodynamics is the development of methods to reduce hydrodynamic resistance 
in the flow of liquids in pipeline systems, in the technological equipment, and for external flow of solid bodies. To solve 
these problems, it is necessary to know the physical properties of the fluids under study as accurately as possible. The known 
methods of experimental determination of the coefficient of dynamic viscosity — the most important value, have certain 
disadvantages. We consider a fundamentally new method of rheological studies of liquids, namely dissipative, based 
on the law of conservation of energy. The essence of the method is that in the process of mixing highly viscous liquids, 
when the liquid moves in a closed, heat-insulated volume, the mechanical energy of friction forces is transformed into 
thermal energy, inevitably causing a temperature rise in the entire volume. The interrelation between the liquid temperature 
rise and its viscous properties is shown and a mathematical dependence, in which the criterion of geometric similarity of 
dissipative viscometers is introduced, is obtained. Experimental verification of the proposed method is carried out using 
an apparatus with a mechanical stirrer. The object of the research is an aqueous solution of glycerol with a concentration 
of 95 %. The discrepancy between the known value of the dynamic viscosity coefficient — 0.523 Pa·s — and the one 
calculated by equation (24) — 0.525 Pa·s — c does not exceed 0.4 %, which indicates the reliability of the given theoretical 
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considerations. Further experimental verification of the proposed method on non-Newtonian fluids, as well as on fluids 
with a more complex phase composition — microbiological suspensions — is expected.
Keywords: dissipative method, rheological studies, energy, viscosity, mixing, shear rate.

Article info:
Received 03/05/2024, approved after reviewing 20/06/2024, accepted 28/06/2024
DOI: 10.17586/1606‑4313‑2024‑23‑3-62-69
Article in Russian
For citation:
Tishin  V.  B., Novoselov  A.  G.  Theoretical substantiation of using dissipative method for studying rheological 
properties of highly viscous liquids. Journal of International Academy of Refrigeration. 2024. No  3. p.  62-69.  
DOI: 10.17586/1606‑4313‑2024‑23‑3-62-69

Введение
Одной из главных задач прикладной гидродинами-

ки является разработка способов снижения гидродина-
мического сопротивления при течении жидкостей в тру-
бопроводных системах, в объемах технологических ап-
паратах и при случаях внешнего обтекания твердых тел. 
Для решения этих задач необходимо точное знание фи-
зических свойств исследуемых жидкостей, таких как 
плотность, вязкость, поверхностное натяжение и другие. 
Наибольшую сложность представляют вязкостные свой-
ства веществ, находящихся в жидкой фазе, и чем сложнее 
их состав, тем более непредсказуемые их физические 
свойства, особенно реологические.

Исследования реологических свойств высоковязких 
сред привлекает все большее внимание ученых и прак-
тиков, работающих во многих отраслях науки и проек-
тирования промышленного оборудования, используемо-
го в производстве различного рода полимерных и стро-
ительных материалов, а также пищевых продуктов [1]–[5]. 
Большинство из указанных сред обладают не только 
высокой вязкостью, но проявляют при течении ненью-
тоновские свойства [2]–[8].

Как правило, измерение вязкости любых жидкостей 
проводятся на ротационных, капиллярных и вискозиме-
трах других конструкций [1, 6, 7, 9–11]. Однако исполь-
зование полученных данных, в технических расчетах 
оборудования, применяемого при производстве высоко-
вязких продуктов, и тем более обладающих неньютонов-
скими свойствами, может привести к ошибкам.

Например, при определении затрат энергии на пе-
ремешивание указанных сред в аппаратах с мешалками. 
Связано это с тем, что значение величины вязкости, по-
лученной в ротационном или капиллярном вискозиме-
трах, может сильно отличаться от вязкости среды, нахо-
дящейся в реальном аппарате.

Проблема состоит в различии гидродинамических 
условий, в которых происходит движение высоковязких 
сред и от которых, в особенности для неньютоновских 
жидкостей, зависит величина вязкости. Измерение вяз-
кости в ротационных и капиллярных приборах основано 
на условии «чистого» сдвига слоев движущейся жидко-
сти в зазоре между ротором и статором или неподвижной 
стенкой в капилляре. Под «чистым» сдвигом понимает-
ся постоянство скоростей движения слоев исследуемой 
жидкости относительно друг друга. Соблюсти подобные 
условия в реальных промышленных аппаратах с переме-
шивающими устройствами невозможно, т. к. они орга-

низуют течение жидкостей не только у стенок аппарата, 
где «чистый» сдвиг возможен, но и по всему объему 
с различными скоростями и направлениями.

В данной статье рассматриваются вопросы исполь-
зования в реологических исследованиях, так называемо-
го диссипативного метода, основанного на законе сохра-
нения энергии, в аппаратах с перемешивающими устрой-
ствами. Основное внимание уделено теоретическим во-
просам взаимодействия перемешиваемой жидкой среды 
с мешалкой, в результате которой происходит превраще-
ние гидромеханической энергии в тепловую.

Впервые идея использования диссипативного мето-
да в изучении реологических свойств высоковязких жид-
костей была высказана, примерно в семидесятых годах 
прошлого столетия ученым В. В. Консетовым, известным 
в области изучения переносов импульса, теплоты и мас-
сы в полимеризационных аппаратах [13, 14]. Вполне воз-
можно, что ранее подобный метод предлагался и други-
ми исследователями, однако в литературе никаких дан-
ных об этом не обнаружено. Имеются лишь сведения 
о влиянии диссипативного нагрева на точность измерения 
вязкости в ротационном вискозиметре и возможности 
исключения этого влияния [12].

Теоретические и практические вопросы использо-
вания диссипативного метода в гидравлических расчетах 
и изучении реологических свойств жидкостей, подчиня-
ющихся ньютоновскому закону течения, достаточно под-
робно рассмотрены в работах [6, 15, 16].

В данной статье делается попытка более подробно-
го и глубокого рассмотрения теоретических вопросов 
диссипативного метода исследования реологических 
свойств не только ньютоновских, но и неньютоновских 
жидкостей.

Теоретическое обоснование  
применения закона сохранения энергии 

в предлагаемом методе  
реологических исследований

В основе предлагаемого метода исследований рео-
логических свойств высоковязких жидких сред лежит 
известный закон сохранения энергии, устанавливающий 
связь между механической энергией силы трения, зави-
сящей от вязкости жидкости, и, выделяемой при этом, 
тепловой энергии, в результате чего температура среды 
повышается. Допуская, что механическая энергия, в про-
извольном объеме движущейся жидкости, частично, пе-
реходит только в тепловую, и не рассеивается в окружа-
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ющую среду (идеально изолированный объем), можно 
постулировать, что мощность, утраченной части меха-
нической энергии, равна мощности приобретенной части 
тепловой энергии, т. е.

	 ем = ет.� (1)

Левая и правая стороны равенства представляют 
собой локальные значения мощностей — механической 
Nм и тепловой Nт, отнесенных к единице элементарного 
объема исследуемой среды ϑ  и называемые удельными 
локальными мощностями e N� /�  [17].

Уравнения для расчета удельных локальных мощ-
ностей — механической ем и тепловой ет, можно пред-
ставить следующим образом:

	 e N Dм м� �/ ;� 2� � (2)

	 e N c Tpт т� � �/ .� � � (3)

Отсюда, независимо от того является ли жидкость 
ньютоновской или неньютоновской, указанная связь, 
уравнение (1), после подстановки в него зависимостей (2) 
и (3) описывается известным уравнением [8]:

	 2� �D с
dT

dtp� . � (4)

В уравнениях (2) и (3): μ — локальная динамическая 
вязкость; Nм — механическая локальная мощность дис-
сипативного источника энергии; D — диссипативная 
функция; Nт — тепловая локальная мощность; ρ — плот-
ность; ср — теплоемкость, производная � �T dT dt/ . Дис-
сипативная функция D в общем виде выражается диф-
ференциальным уравнением в частных производных [17]:
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В уравнении (5) ux, uy, uz — проекции вектора ско-
рости движения элемента жидкости на соответствующие 
координатные оси x, y, z.

Диссипативная функция D (u, x, y, z) является важ-
ным параметром в определении локального значения 
динамической вязкости μ. Найти величину D по уравне-
нию (5) задача не простая, и сводится она к нахождению 
ее средне интегрального значения в конечном объеме 
среды. Решение задачи приводится в работе [17].

Сложность в определении диссипативной функции 
усугубляется еще и тем, то в аппаратах с перемешиваю-
щими устройствами, особенно с несколькими мешалка-
ми, вращающимися с разными скоростями и в противо-
положные стороны [14, 15], направление векторов скоро-
стей движения жидкости и их величины могут меняться 
во времени. Иначе говоря, движение жидкости в таких 
вискозиметрах будет неустановившимся. Поэтому гово-
рить о постоянстве производных проекций скоростей 
по координатам, входящих в уравнение (5), можно лишь 
условно. Особенности гидродинамики в аппаратах с ме-
шалками различных конструкций, предусмотренных 
для перемешивания любых высоковязких сред, рассмо-
трены в работе [13].

С целью упрощения поиска возможности использо-
вания уравнения (5) в реологических исследованиях пе-
рейдем от трехмерной модели движения жидкости к двух-
мерной. То есть, рассмотрим движение жидкости только 
со скоростью ux вдоль оси x, с изменением скорости 
по координате y. Полагая, что скорость ux в процессе экс-
перимента, при постоянном числе оборотов мешалки 
остаётся неизменной, то в уравнении (5) производная 
� �� � �u xx / 0 .

В таком случае уравнение диссипативной функции 
(5) примет вид:

	 D du dyx x� �0 5 0 52 2, ( / ) , ,� � (6)

где � � dx dy/  — градиент скорости (скорость сдвига).
С учетом равенств (2), (3) и (6), уравнение (4) приво-

дится к единому выражению:

	 e e с Tpм т� � � � �� � �

2 . � (7)

Уравнение (7) можно представить в несколько изме-
ненном виде:

	 � � �� � � с Tp . � (8)

В уравнении (8) произведение касательного напря-
жения и скорости сдвига � � �= �   выражает закон течения 
ньютоновских жидкостей, в котором μ является просто 
постоянным по величине коэффициентом пропорцио-
нальности независимым от градиента скорости, но зави-
сящим от температуры исследуемой жидкости.

Для неньютоновских жидкостей уравнение закона 
течения внешне мало отличается от предыдущего и за-
писывается в следующем виде � � �= е � . Однако внутрен-
нее содержание его значительно сложнее, т. к. μе, назы-
ваемая эффективной (кажущейся) локальной вязкостью, 
является функцией градиента скорости. Для неньюто-
новских жидкостей уравнение (7), можно записать в сле-
дующем виде:

	 � � � �с Tp е� � ( ) 2 .� (9)

Особенности гидродинамики неньютоновских жид-
костей подробно рассматриваются в работах [1, 12, 13, 
14]. Здесь же отметим важное, для рассматриваемого 
нами диссипативного метода изучения реологии сред 
высокой вязкости, обстоятельство — при  γ=const , эф-
фективная вязкость μе будет тоже величиной постоянной, 
за исключением жидкостей обладающих реопектантны-
ми или тиксотропными свойствами.

Таким образом, при постоянных значениях ρ, ср, 
температуре Т, числе оборотов мешалки n, должно со-
блюдаться равенство e eм т const= = . Иными словами, 
в указанных случаях производная � �T const , а это значит, 
что изменение температуры жидкости в результате ее 
диссипативного нагрева, в процессе исследований рео-
логических свойств, должно подчиняться линейному 
закону:

	 T t T Wt( ) � �1 .� (10)

Поскольку в уравнении (10) начальная температура 
T1 = const  (величина заданная), то производная от функ-
ции T t( )  примет вид � �T W .
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По своей физической сущности коэффициент про-
порциональности W есть не что иное, как локальная ско-
рость изменения температуры исследуемой среды в про-
цессе диссипативного нагрева, град/время.

Теоретический анализ  
работы диссипативного вискозиметра 

в реальных условиях
До сих пор мы оперировали локальными значения-

ми параметров входящих в исходные уравнения (1)–(10). 
При выборе в качестве вискозиметров аппаратов с ме-
шалками вся механическая энергия, расходуемая на пе-
ремешивание, диссипируется во всем объеме исследуемой 
жидкости. Поэтому можно считать, что температура 
жидкости в процессе проведения эксперимента будет 
постоянно повышаться одновременно по всему объему, 
а вязкость соответствующим образом — понижаться.

Так как в реальных условиях расчет энергетических 
затрат в технологической аппаратуре, предназначенной 
для перемешивания жидкостей, требует знания величи-
ны вязкости осредненной по всему объему, то от локаль-
ных значений параметров, входящих в уравнения (1)–(10), 
следует перейти к их осреднённым величинам.

С этой целью заменим в уравнениях (7)–(10), отно-
шение бесконечно малых величин dT dt/  на отношение 
конечных значений

	 � �T t k T Wt/ � � � ,� (11)

где kt  коэффициент пропорциональности, коррелирую-
щий переход от локальных к осредненным параметрам, 
входящих в равенство (11). В первом приближении мож-
но принять kt =1 . В данном равенстве �T T T� �( )2 1  — 
повышение температуры всей массы находящейся в ви-
скозиметре жидкости от начального осредненного зна-
чения T1  до конечного T2 , в течение промежутка време-
ни ∆t  за счет диссипативного нагрева; W  — осредненная 
скорость разогрева по всему объему жидкости.

Важность параметра W  определяется тем, что из-
менение температуры исследуемой в диссипативном ви-
скозиметре жидкости приведет к изменению ее физиче-
ских свойств по всему объему. Если плотность ρ и тепло-
емкость ср можно считать слабо зависящими от темпе-
ратуры, то вязкость, особенно высоковязких сред, 
в значительно большей степени зависит от температуры. 
Поэтому разность температур ∆T , в опытах следует вы-
бирать как можно меньше, чтобы можно было принять 
значения ρ и ср постоянными, и ошибками в измерении 
вязкости, связанными с повышением температуры жид-
кости от начального значения T1  до конечного T2 , можно 
было бы пренебречь, т. е. разность � �T Т Т Т� � �2 1 min  
должна быть минимальной. Допустимую величину ми-
нимума, а следовательно, и величину ошибки в измере-
нии вязкости, устанавливает исследователь. Однако ми-
нимум значения ∆Tmin  ограничен точностью приборов, 
измеряющих температуру. Об указанных особенностях 
диссипативного метода исследования реологических 
свойств жидкостей необходимо помнить при подборе 
измерительных приборов.

При проведении экспериментальных исследований 
следует иметь в виду еще один важный фактор — виско-
зиметр должен иметь надежную тепловую изоляцию. 

Это условие необходимо соблюдать особенно в том слу-
чае, когда исследования в диссипативном вискозиметре 
проводятся при температурах, в значительной мере от-
личающихся от температуры окружающей среды.

Таким образом, линейная закономерность изменения 
температуры (10) справедлива при диссипативном нагре-
ве любой исследуемой жидкости в вискозиметре с пере-
мешивающим устройством любой конструкции, при со-
блюдении правил проведения эксперимента, указанных 
выше.

Учитывая вышеизложенное относительно минималь-
ной разности температур, скорость разогрева W  можно 
определить из уравнения (11), представив его в следую-
щем виде:

	 W
T

t
�
�
�

min .� (12)

Не менее важным параметром в исследованиях ре-
ологических свойств высоковязких сред является осред-
ненная величина градиента скорости γ . Перейдя от ло-
кальных величин к осредненным, представим уравнение 
(9), с учетом соотношения (12), в следующем виде:

	 �� �2 � с Wp .� (13)

Конечной задачей исследований является определе-
ние осредненной величины динамической вязкости µ . 
Эту зависимость находим из уравнения (13), перегруп-
пировав входящие в него параметры:

	 �
�

�
�

c Wp

2
. � (14)

С целью дальнейших расчетов, входящих в уравне-
ние (14) осредненных значений градиента скорости γ  
и скорости разогрева W , представим закон сохранения 
энергии, по аналогии с равенством (7), в виде равенства 
осредненных значений удельных механической и тепло-
вой мощностей E Eм т= , где

	 Eм � ��2,  E с Wpт � � . � (15)

Полная удельная мощность диссипативного источ-
ника механической энергии Eм  находится из равенства:

	 E
N

V

N

Mм
м м� �

�
. � (16)

Полная мощность Nм  в аппаратах с механическими 
мешалками рассчитывается по известному уравне-
нию [18, 19]:
	 N K n dNм � � 3 5. � (17)

Критерий мощности KN , зависящий от критерия 
Рейнольдса, выражается уравнением

	 K AN c
m= / Re .� (18)

Центробежный критерий Рейнольдса рассчитыва-
ется по известной формуле [18, 19]:

	 Rеc

nd
�
�
�

2

.� (19)

В уравнении (18) безразмерный коэффициент про-
порциональности А зависит только от конструкции пе-
ремешивающего устройства. Для некоторых типов ап-
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паратов с мешалками его величина приводится в лите-
ратуре [13, 18, 19]. Если проведение экспериментальных 
исследований планируется в аппарате с неизвестным 
значением А, то с целью его определения следует прове-
сти предварительные опыты с жидкостью, физические 
свойства которой известны. Показатель степени m для лю-
бого типа аппарата, меняется от единицы — при лами-
нарном режиме перемешивания и стремится к нулю 
при развитом турбулентном. Естественно, проводить 
исследования следует при ламинарном режиме переме-
шивания, т. к. при турбулентном режиме с увеличением 
числа оборотов мешалки влияние молекулярной вязкости 
вырождается. Критическое значение критерия Рейнольд-
са, определяющего границу между режимами переме-
шивания лежит в пределах Rеc � �60 100  [13, 18]. Но по-
скольку при перемешивании высоковязких жидкостей 
турбулентный режим, как правило, не наблюдается, 
то указанное условие соблюдается само собой.

Из уравнений (16)–(19), при m = 1, следует:

	 E
Ad

V
nм .�

3
2� � (20)

Уравнение (20) представим в несколько ином виде

	 E nм ,� � 2� � (21)

где параметр � � Ad V3 /  — величина безразмерная, не-
зависимая от физических свойств исследуемой среды, 
является геометрической постоянной для выбранной 
конструкции вискозиметра.

Его можно назвать критерием геометрического по-
добия диссипативных вискозиметров. Для ньютоновских 
жидкостей несоблюдение геометрического подобия, 
так же, как и кинематического, не имеет особого значе-
ния. В подобных диссипативных вискозиметрах, даже 
если они разного размера, величина измеряемой вязкости 
ньютоновских жидкостей будет получаться одной 
и той же, при постоянной температуре.

Для неньютоновских жидкостей уравнения (15) и (21) 
следует записать в несколько ином виде:

	 E eм )( ) ( ;� � � �� 2 � (22)

	 E n eм ( ) ( ).� � �� � 2 � (22a)

Приравняв правые части уравнений (15), (21) друг 
к другу, получаем

	 �� �2 2� �n . � (23)

Теперь выразим критерий геометрического подобия 
диссипативных вискозиметров Г:

	 � �
�2

2n
, � (24)

где γ  и n являются кинематическими параметрами.
Аналогичное выражение получим и для неньюто-

новских жидкостей, приравняв правые части уравнений 
(22), (22а).

Отсюда следует вполне логичный вывод: критерий 
геометрического подобия диссипативных вискозиметров 
Г не зависит от физических свойств жидкостей.

Таким образом, согласно уравнению (24), при посто-
янном значении критерия геометрического подобия Γ , 
градиент скорости γ  и, в целом, диссипативная функция 
(5), зависит только от числа оборотов мешалки для лю-
бых жидкостей. Поэтому, далее, при обработке опытных 
данных мы будем оперировать в основном числом обо-
ротов перемешивающих устройств.

Полученные результаты теоретического анализа 
позволяют представить уравнение (13) в следующем виде:

	 �
�

� �W
V c

An d
W

Mc

An d
p p

2 3 2 3
. � (25)

Уравнение (25), с учетом критерия геометрического 
подобия Γ , может быть представлено в несколько изме-
ненном виде:

	 �
�

�W
c

n
p

� 2
. � (26)

Если же при изменении числа оборотов мешалки 
скорость разогрева жидкости W  тоже изменится, то это 
будет означать, что исследуемая жидкость обладает не-
ньютоновскими свойствами. Чтобы установить их харак-
тер течения, необходимо провести специальные иссле-
дования по установлению зависимости W  от n . Резуль-
татом исследований должно стать нахождение вида 
функции W W n= ( )  и уравнение (25) примет следующий 
вид:

	 �
�

e
pn W n

c

n
( ) ( ) .�

�

�
�

�

�
�

� 2
� (27)

Таким образом, чтобы произвести измерение вязко-
сти любой жидкой среды в диссипативном вискозиметре 
любой конструкции, необходимо установить экспери-
ментально, с максимально возможной точностью, осред-
нённую величину скорости изменения температуры 
жидкости W  в уравнениях (25)–(27).

Для более ясного понимания сути диссипативного 
метода исследования реологических свойств жидких 
сред, воспользуемся экспериментальными исследовани-
ями, выполненными авторами работы [16]. Опыты про-
водились в диссипативном вискозиметре с двумя Z-об-
разными мешалками, одного диаметра d = 0,068 м, про-
тивоположно вращающимися с различными частотами 
n1 и n2, с отношением n n1 2 1 5/ ,= . С целью упрощения 
процедуры обработки опытных данных, авторы [16], 
при расчете критерия Рейнольдса (19) и вязкости (25), 
ввели среднеарифметическое значение числа оборотов 
n n n� �( ) /1 2 2 .

Рассмотрим конкретный вариант измерения вязко-
сти раствора при  T = 20 о C . В данном варианте число 
оборотов мешалок n1 = 0,4 и n2 = 0,6, т. е. n = 0,5 об/с. Мас-
са загружаемой в смеситель жидкости была постоянной 
и M = ρV = 0,78 кг. В качестве исследуемой жидкости ис-
пользовался водный раствор глицерина с концентрацией 
95 %. Физические свойства раствора: ρ = 150 кг/м3; 
ср = 2500 Дж/кг∙К; μgl = 0,523 Па∙с [18, 19].

Растворы глицерина с водой относятся к ньютонов-
ским жидкостям, т. е. их вязкость не зависит ни от кон-
струкции вискозиметра, ни числа оборотов мешалок. 
Вязкость зависит только от концентрации глицерина 
в растворе и температуры. Поэтому изменение темпера-
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туры во времени, согласно уравнению (9), должно под-
чиняться линейной зависимости, что видно на рис. 1.

С целью подтверждения правомерности теоретиче-
ских рассуждений и полученных на их основе уравнений 
проведем сравнительный анализ отклонений значений 
коэффициентов вязкости, рассчитанных по уравнению 
(25), с данными, имеющимися в справочной литерату-
ре [18]. Сравнение проведем при �T T Tmin , ,� �� � � �� � �2 1 20 5 19 5 1 = (20,5–
19,5) = 1 оС, и  �t � �( )4725 0(4725 – 0) = 4725 с (см. рис. 1). Из урав-
нения (8) находим W � � �2 116 10 4,  оС/с. Средняя темпера-
тура жидкости 



T T T� � �( ) /1 2 2 20 о C/ 2=20°С поддерживалась по-
стоянной.

Предварительно, для использованного в работе [16] 
вискозиметра, был рассчитан коэффициент пропорцио-
нальности A  по уравнению (28), полученного из равен-
ства (25):

	 A W
Mc

n d
p

gl

�
� 2 3

. � (28)

Из уравнения (28) следует — A =10000 . Более под-
робно с проведением экспериментальных исследований 
можно ознакомиться в работе [16].

Расчеты показали, что расхождение между табличным 
значением динамического коэффициента вязкости μ = 0,523 
Па∙с и вычисленным по уравнению (25) � � 0 525, = 0,525 Па∙с 
не превышает 0,4 %. Таким образом, подтверждена спра-
ведливость выполненных теоретических исследований.

Заключение
На основе закона сохранения энергии, в потоке дви-

жущейся жидкости в замкнутом объеме разработан и экс-
периментально проверен диссипативный метод опреде-

ления одной из важнейших физических величин — ди-
намической вязкости жидкости. Подробно рассмотрено 
теоретическое обоснование предлагаемого метода и пред-
ложено уравнение, позволяющее оценивать значение 
коэффициента динамической вязкости в зависимости 
от изменения температуры. Показано, что при � �T T� min  
и постоянных значениях параметров, определяющих ге-
ометрическое подобие диссипативных вискозиметров Γ
, физические свойства исследуемых жидких сред ρ, ср, μ 
число оборотов мешалок n, изменение температуры сре-
ды во времени T (t), в результате диссипативного нагре-
ва, должно подчиняться линейному закону (уравнение 
(10). Предложенный метод экспериментального опреде-
ления коэффициентов динамической вязкости и его ап-
паратурное оформление исключает практически все не-
достатки, присущие известным методам, и может быть 
использован как, для тестирования ньютоновских, так 
и неньютоновских жидкостей, и, возможно, для жидко-
стей, обладающих более сложным фазовым составом, 
а именно микробиологических суспензий.

Обозначения, применяемые в статье
x, y, z — координаты, м;
t — время, с;
d — диаметр, м;
ρ — плотность, кг/м3;
ср — изобарная теплоeмкость, Дж/ (кг ⋅ град);
μ — локальная динамическая вязкость, Па ⋅ с;
µ  — осреднeнная динамическая вязкость, Па ⋅ с;
μe — эффективная вязкость, Па ⋅ с;
T — локальная температура, град;
T  — осреднeнная температура, град;
τ — касательные напряжения, Па/с;
γ  — градиент скорости, с–1;
D — диссипативная функция;
ϑ  — локальный (элементарный) объeм, м3;
W — локальная скорость разогрева жидкости, град/с;
W  — осреднeнная скорость разогрева жидкости, 

град/с;
n — число оборотов мешалки, с–1;
V — объeм, м3;
M — масса, кг;
N  — осреднeнная мощность, Вт;
e — локальная удельная мощность, Вт/м3;
E  — осреднeнная удельная мощность, Вт/м3;
KN — критерий мощности;
A — постоянный коэффициент;
Rec — центробежный критерий мощности;
Г — критерий геометрического подобия.

Рис. 1. Изменение температуры глицерина  
в процессе перемешивания

Fig. 1. Glycerin temperature changes during mixing
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