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Аннотация: Предложена физическая модель измерительного устройства, 

позволяющего реализовать метод определения теплофизических характеристик 
неньютоновских жидких материалов в условиях сдвигового течения путем раз-
биения исходной задачи теплопроводности на две, соответствующие стационар-
ному и нестационарному этапам эксперимента.  

 
Обозначения 

С1, …, С8 – постоянные коэффициенты; 
сxρx – объемная теплоемкость исследуемой 
жидкости, Дж/(м3⋅K); 
J0, Y0 – цилиндрические функции первого и 
второго рода Бесселя и Неймана соответст-
венно.  
l – длина цилиндрического слоя нагревате-
ля; 
m – коэффициент консистенции, Па⋅сn; 
n – индекс течения неньютоновской жидко-
сти; 
R1, R2, R3, R4 – радиусы слоев внутреннего 
цилиндра, м; 
R5 – внутренний радиус наружного цилин-
дра, м; 
T1, T2, T3, T4 – температуры в слоях под-
ложки, нагревателя, защитного слоя и ана-
лизируемого материала соответственно, 
находящегося в цилиндрическом зазоре 
измерительного устройства, K; 
T* – среднеинтегральная избыточная тем-
пература в слое нагревателя неподвижного 
внутреннего цилиндра, K; 
Qн – мощность нагревателя внутреннего 
цилиндра, Вт; 

Vн – объем нагревателя, м3; 
λ1, λ2, λ3 – коэффициенты теплопровод-
ности подложки, нагревателя и защитного 
слоя внутреннего цилиндра соответствен-
но, Вт/(м·K); 

λrr = λ4 – второй диагональный компонент 
тензора теплопроводности Λ исследуемого 
расплава полимерного материала, числен-
но равный теплопроводности слоя иссле-
дуемой жидкости в направлении, перпен-
дикулярном скорости сдвига, Вт/(м·K); 

σrϕ – касательное напряжение в слое ис-
следуемой жидкости, Па; 

)(γηa  – кажущаяся вязкость неньютонов-
ской жидкости, Па⋅с; 
τ – время, с; 

ωϕ(r) – скорость жидкости в зазоре между 
цилиндрами измерительного устройства, 
м/с; 

)Ф(r – функция диссипативного источ-
ника тепла в слое исследуемой неньюто-
новской жидкости, Вт/м3. 
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Перед активной стадией эксперимента необходимо провести подготовитель-
ный этап, в ходе которого температура в каждом слое измерительного устройства 
устанавливается постоянной и равной заранее заданному значению. О завершении 
подготовительной стадии судят по установлению во времени измеренной средне-
интегральной температуры ∗

0t  слоя нагревателя.  
На первом этапе включается привод наружного цилиндра и подается мощ-

ность на нагреватель внутреннего цилиндра. При этом теплоперенос от внутрен-
него цилиндра к внешнему будет происходить через слой исследуемой жидкости. 
Если жидкость вязкая и неньютоновская, подчиняющаяся реологическому закону  

 

,n
r mγ=σ ϕ  

 

то в ней возникнет источник тепла за счет диссипации механической энергии 
«вязкого трения», определяемый выражением 
 

.2)Ф(

)1(

54

2
1

0 1212

1

+

−
+

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ω=
−−−−

−

n

n
n

nn
RRnr

rrmr  

 

Когда через некоторое время во всех слоях измерительного устройства уста-
новится стационарный тепловой режим, регистрируется значение ∗t  среднеинте-
гральной температуры в слое нагревателя, вычисляется и регистрируется избы-
точная среднеинтегральная температура ,0

∗∗∗ −= ttT  и на этом первый этап экс-
перимента заканчивается.  

На втором этапе отключают нагреватель и регистрируют изменение во вре-
мени среднеинтегральной температуры ∗T  слоя 3 цилиндрической системы изме-
рительного устройства.  

Таким образом, исходная обратная задача теплопроводности разбивается на 
две, соответствующие стационарному и нестационарному этапам эксперимента. 
Математическое описание данных задач приведено ниже.  

Дифференциальные уравнения, описывающие распределение температур в 
слоях 1–4 измерительного устройства в установившемся стационарном режиме, 
примут следующий вид: 
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с граничными условиями: 
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и дополнительным условием 
 

∫−
=

3

2

.)(2
22

2
2
3

*
R

R

rdrrT
RR

T                                              (9) 

 
Решение обратной задачи для определения теплопроводности  
неньютоновских жидкостей со степенным законом течения  

для стационарной стадии метода измерения 
 
Общие решения исходных дифференциальных уравнений (7) имеют вид: 
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где Ф′(r), A(ω) – функции, описываемые выражениями:  
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Объем слоя нагревателя рассчитывается по формуле 
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Подстановкой общих решений (10) в граничные условия (8) и дополнитель-
ное условие (9) получаем систему уравнений, из которой находится расчетная 
зависимость для теплопроводности  
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где A1, A2 – коэффициенты, значения которых зависят от геометрических пара-
метров измерительного устройства, измеренного значения среднеинтегральной 
избыточной температуры ,∗T  индекса течения и других величин, определяемые по 
формулам: 
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Значения коэффициентов A3, A4 и параметров Q0, Q1 и K вычисляются с ис-

пользованием зависимостей: 
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где  
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Решение обратной задачи для определения ТФХ  
неньютоновских жидкостей со степенным законом течения  

для нестационарной стадии метода измерения 
 
При отключении нагревателя измерительного устройства на втором этапе 

эксперимента нестационарное температурное поле описывается следующей мате-
матической моделью: 
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начальные условия (условно принимаем τ* = 0): 
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граничные условия: 
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Применяя преобразование Лапласа  
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тематическую модель следующим образом: 
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где p – действительное число, с–1. 

Граничные условия будут иметь вид: 
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Неоднородные дифференциальные уравнения (12) можно записать в следующем 
обобщенном виде: 
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Следовательно, уравнение (13) примет вид 
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Умножив обе части получившегося уравнения на ⎟⎟
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Таким образом, уравнение (13) можно записать в виде  
 

( ),22 xfuxuxux =+′+′′                                               (14) 
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где 
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Для уравнения (14) построена функция Грина [4], с помощью которой получено 
общее решение 
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Так как ,r
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pix −= то решение уравнения (14) можно записать в виде: 
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Из (16) находим 
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Запишем задачу (12) в виде: 
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где  
 

( ) ( ) ( ) ( ) .)(,,,
*
4

4
3

*
3

3
2

*
2

2
1

*
1

1
rrrr p
r

a
rTW

a
rTW

a
rTW

a
rTW

λ
Φ

+−=−=−=−=  

 

Запишем общее решение задачи (17) в виде 
 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) .4,3,2,1,)(ˆ )2(211 =++= krBrArCrACT kkkkkk                     (19)  
 

Используя, граничные условия (18), а также значение экспериментально оп-
ределяемой среднеинтегральной температуры 
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получаем систему уравнений, решая которую находим неизвестные коэффициен-
ты ( ) ( )21 , kk CC , а также значение коэффициента температуропроводности а4 иссле-
дуемой жидкости. Задаваясь двумя значениями p, можно определить также значе-
ние λrr, сравнить его со значением, полученным на первом этапе эксперимента и, 
таким образом, проверить корректность решения задачи, повысить надежность 
полученных результатов измерений.  

 
Погрешности измерения теплопроводности неньютоновских  

жидкостей при сдвиговом течении 
 
Теплофизический эксперимент осуществляется с использованием компью-

терной измерительной системы [5], работающей под управлением программы, 
разработанной в среде LabView 9. Эта среда позволяет создавать виртуальные 
приборы, в которых функцию измерений и обработки экспериментальных данных 
выполняет персональный компьютер, оснащенный платой сбора данных.  

Графики зависимости относительной погрешности определения теплопро-
водности в заданном диапазоне измерения при различных значениях коэффици-
ента консистенции m исследуемой неньютоновской жидкости показаны на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Зависимость погрешности косвенного измерения теплопроводности исследуе-
мой жидкости от значения теплопроводности при различных значениях коэффициен-
та консистенции m, Па⋅сn:  – 50;   – 100;   – 200;   – 300;    – 400 
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Погрешности косвенного измерения теплопроводности были определены 
расчетным путем по известным погрешностям измерений среднеинтегральной 
температуры, крутящего момента, коэффициента консистенции, а также индекса 
течения. Как видно из графика, наиболее приемлемая погрешность 9–12 % нахо-
дится в интервале значений теплопроводности 0,1…0,4 Вт/(м⋅K), что соответству-
ет теплопроводности большинства расплавов и растворов полимеров. Для косвен-
ного измерения теплопроводности жидкостей в неподвижном состоянии погреш-
ность гораздо ниже и составляет 5–8 %. 
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Technique for Determination of Thermo-Physical Properties  
of Non-Newton Liquid Materials under Shift Flow with Regard  

for Dissipation of Mechanical Energy of “Viscous Friction” 
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Abstract: The paper presents the physical model of measuring device enabling to 

implement the technique for determining thermo-physical properties of non-Newton 
liquid materials in conditions of shift flow by dividing the original task of heat  
conductivity into two ones – referring to stationary and non-stationary stages of the  
experiment.  

 
 

Methode der Bestimmung der wärme-physikalischen Charakteristiken  
der nenjutonischen Flüssigstoffen bei dem Schiebefließen mit Rücksicht 

auf Dissipation der mechanischen Energie “der Zähreibung” 
 
Zusammenfassung: Es ist das physikalische Modell der Meßeinrichtung, die 

die Methode der Bestimmung der Abhängigkeiten der wärme-physikalischen 
Charakteristiken der nenjutonischen Flüssigstoffen bei dem Schiebefließen durch die 
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Dekomposition der Ausgangsaufgabe der Wärmeleitfähigkeit in zwei den stationären 
und nichtstationären Etappen des Experimentes entsprechenden Aufgaben zu realisieren 
erlaubt, vorgeschlagen. 

 
 

Méthode de la définition des caractéristiques thermo-physiques  
des matériaux liquides non newtoniens lors de l’écoulement  

à décalage compte tenu de la dissipation de l’énergie  
mécanique du “frottement visqueux” 

 
Résumé: Est proposé le modèle physique du dispositif de mesure permettant de 

définir des caractéristiques thermo-physiques des matériaux liquides non newtoniens 
dans les conditions de l’écoulement à décalage par le fractionnement du problème initial 
de la conductibilité de la chaleur en deux correspondant aux étapes stationnaires et non 
stationnaires de l’expériment. 
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