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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

Определение реологических параметров ньютоновских жидкостей 

 

Предисловие 

 

Задача лабораторной работы состоит в закреплении знаний, полученных 

при изучении теоретической части дисциплины, в привитии навыков самостоя-

тельной исследовательской работы. Лабораторная работа предполагает прове-

дение исследования в области механики жидкости, которая  называется реоло-

гией. Реологические исследования дают информацию об отклике жидкости на 

внешнее сдвиговое воздействие. Для любой жидкости значение динамического 

коэффициента вязкости может быть получено только экспериментальным пу-

тем. Реологическая модель жидкости в виде уравнения используется для преоб-

разования уравнения  движения жидкости Навье–Стокса к виду, удобному для 

использования.  

Принято подразделять жидкости на две категории: ньютоновские и нень-

ютоновские. Неньютоновские жидкости (к ним относятся и волокнистые сус-

пензии) проявляют аномалии в своем отклике и имеют такие реологические па-

раметры, которых нет у ньютоновских жидкостей. Для исследования неньюто-

новских жидкостей необходимы более сложные методики и конструкции вис-

козиметров.  

 Постановка задачи лабораторной работы составляет основу подго-

товки к ней и предполагает изучение литературы по данной тематике.  

 Студенты допускаются к лабораторной работе после сдачи колло-

квиума по теоретическим основам и методике эксперимента. 
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1. Постановка задачи исследования 

 

1.1 Теоретическое обоснование метода исследования 

 

Сдвиговое течение как процесс деформирования тела составляет сущ-

ность реологии жидких и твердообразных (твердых) сред, находящихся в теку-

чем состоянии. Однородный сдвиг – база реологических исследований. Про-

стой сдвиг принят как основа изучения реологических свойств волокнистых 

суспензий [1]. Смысл простого сдвига поясняет рисунок 

 

Рис. 1. Модель простого сдвига 

 

 Деформация элементарного объема жидкости заключается в смещении 

точки "А" в положение "А
*
". При простом сдвиге происходит поворот диагона-

ли ОВ, которая в результате деформирования занимает положение ОВ
*
. Следо-

вательно, простой сдвиг имеет вращение элементарного объема среды. При ма-

лых значениях угла θ величину поворота β можно считать, что β = θ/2. Мера 
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деформации сдвига   соответствует величине тангенса угла θ. Скорость де-

формации жидкости путем сдвига 
dt

d  равна градиенту скорости 
dy

du ,  

где du  - величина абсолютного сдвига, разность скоростей верхней и нижней 

граней деформируемого элемента. 

 

,



dy

du

dt

d
      (1) 

 

1.2. Реологическая модель для ньютоновской жидкости 

 

Согласно гипотезе Ньютона - Петрова для большинства жидкостей внеш-

нее касательное усилие Т при ламинарном сдвиге уравновешивается силой со-

противления (трения), которая для большинства жидкостей прямо пропорцио-

нальна поверхности соприкасающихся слоев, градиенту скорости сдвига (1) и 

зависит от рода жидкости: 

 

  
,

dy

du
ST 

  или       
,

dy

du
 

                        (2) 

  

где τ – касательное напряжение, S – площадь взаимодействия, μ – дина-

мический коэффициент вязкости. Жидкости, подчиняющиеся закону внутрен-

него трения (2), называются нормальными или ньютоновскими жидкостями, а 

закон - реологическим. К ним относятся вода, глицерин, бензин и многие дру-

гие жидкости с малым молекулярным весом. Знак «+» или «-» в уравнениях (2) 

выбирают в зависимости от знака градиента скорости так, чтобы величина Т 

или τ была положительной. 

Метод сдвига гарантированно реализует капиллярный вискозиметр. 
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2. Устройство и принцип работы вискозиметра 

 

Вискозиметр капиллярный стеклянный типа ВПЖ-1 с висячим уровнем 

(см. рис.2) состоит из измерительного резервуара (4), ограниченного двумя 

кольцевыми отметками M1 и М2; резервуар переходит в капилляр (5) и резерву-

ар (6), который соединен с изогнутой трубкой (3) и трубкой (1). 

Последняя имеет резервуар (7) с двумя отметками М3 и М4, ука-

зывающими пределы наполнения вискозиметра жидкостью. Жидкость из резер-

вуара (4) по капилляру (5) стекает в резервуар (6) по стенкам последнего, обра-

зуя у нижнего конца капилляра «висячий уровень». 

Измерение вязкости при помощи капиллярного вискозиметра основано на 

определении времени истечения через капилляр определенного объема жидко-

сти из измерительного резервуара. 

 

2.1. Подготовка к работе (рекомендация) 

 

Перед определением вязкости жидкости вискозиметр должен быть тща-

тельно промыт и высушен. Вискозиметр вначале необходимо промыть не-

сколько раз бензином, затем петролейным эфиром. После растворителя про-

мыть водой и залить не менее чем на 5 - 6 часов хромовой смесью. 

После этого вискозиметр промывают дистиллированной водой и сушат. 

Для более быстрой сушки вискозиметр можно промыть спиртом - ректифика-

том или ацетоном. 
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2.2. Методика исследования 

 

Испытуемая жидкость заливается в чистый вискозиметр через трубку (1) 

так, чтобы уровень ее установился между отметками М3 и М4. На концы трубок 

(2) и (3) надевают резиновые трубки, причем первая из них снабжена краном и 

резиновой грушей, вторая — краном. 

Вискозиметр устанавливают верти-

кально в жидкостный термостат, так что-

бы уровень воды находился на несколько 

сантиметров выше расширения (8). 

При температуре измерения выдер-

живают прибор не менее 15 минут, после 

чего засасывают (грушей) при закрытой 

трубке (3) жидкость выше отметки M1 

примерно до половины резервуара (8) и 

перекрывают кран, соединенный с труб-

кой (2). 

Если вязкость жидкости менее 

500—1000 сантистоксов, открывают кран 

на трубке (2) и освобождают зажим на 

трубке (3). 

При более вязких жидкостях сначала открывают трубку (3), затем трубку (2). 

Далее измеряют время понижения уровня в трубке (2) от отметки M1 до 

отметки М2. 

Необходимо при этом обращать внимание на то, чтобы к моменту подхо-

да уровня жидкости к отметке M1 в расширении (6) образовался висячий уро-

вень, а в капилляре не было бы пузырьков воздуха. 
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Вязкость вычисляется по формуле, приведенной ниже, по среднему (из 

нескольких измерений) времени истечения жидкости: 

,
7,980

kt
g

  

где ν – кинематический коэффициент вязкости в сантистоксах, t – время исте-

чения жидкости в секундах, g – ускорение свободного падения, м/сек
2
,  

k – тарировочный коэффициент вискозиметра (указан в паспорте прибора). 

 

3. Результаты измерений, обработка и анализ 

 

Таблица является одним из способов хранения результатов эксперимента. 

В автоматизированных системах научных исследований формируется файл 

данных опроса датчиков. Необходимо отметить тот факт, что расчетная форму-

ла является результатом преобразования формулы Пуазейля: 

 

 

где Q – расход жидкости, м
3
/с; Δр – перепад давления, Па; μ – динамический 

коэффициент вязкости, Па*с; l – длина, на которой происходит перепад давле-

ния, м; R – радиус капилляра, м. Кинематический коэффициент вязкости связан 

с динамическим ν=μ/ρ, где ρ – плотность жидкости, кг/м
3
. 

Таблица  

№ 

п/п 

 

Исследуемая 

жидкость 

t1 

c 

t2 

c 

t3 

c 

Σt 

c 
ν 

см
2
/с 

1 Вода      

2 
Спирт этило-

вый 
     

 

Результаты эксперимента необходимо представить в виде графика функ-

ции, т.е. реологической характеристики  
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4. Выводы и рекомендации 

 

В выводах необходимо отметить вид зависимости, сравнить значение 

вязкости воды и спирта, рассчитать погрешность эксперимента и дать рекомен-

дацию о практическом использовании полученных значений коэффициентов. 

 

Контрольные вопросы: 

 

1. Какие параметры называются реологическими? 

2. Какая размерность у динамического коэффициента вязкости? 

3. По каким признакам жидкость относится к ньютоновской? 

4. Какой параметр является аргументом в реологическом уравнении? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

 

Исследование потерь энергии в потоке волокнистой суспензии 

 

Предисловие 

 

При проектировании гидравлических сетей (трубопроводов) одной из 

главных проблем в расчетах является учет величины энергии, которая «теряет-

ся» потоком при движении в элементах трубопроводов. Грамотно выбрать 

насос, который будет обеспечивать работу сети, можно только с учетом вели-

чины потерь энергии потоком в сети заданной конфигурации. Энергия, кото-

рую теряет поток при движении (в том числе), обусловлена и реологическими 

свойствами жидкости.  

Принято подразделять жидкости по их свойствам на ньютоновские и не-

ньютоновские. Для ньютоновских жидкостей разработаны методики аналити-

ческого расчета потерь энергии в трубопроводах [1]. Волокнистая суспензия 

(бумажная масса) отнесена к категории неньютоновских сред. Такой параметр 

суспензии, как весовая концентрация волокна влияет на ее реологические свой-

ства и требует разработки других методов оценки величины потерянной энер-

гии. 

Одним из элементов сети является прямой участок трубопровода посто-

янного сечения. В этой лабораторной работе необходимо спланировать и вы-

полнить исследование особенности потерь энергии потоком суспензии древес-

ных волокон в стальной трубе.   

В нашей стране и за рубежом выполняются многочисленные эксперимен-

тальные исследования в области транспортирования волокнистых суспензий 
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[2], [3], [4] и другие. Результаты корректно спланированного эксперимента 

можно непосредственно использовать в расчете массопровода. 

Наиболее важным этапом в подготовке эксперимента является постановка 

задачи исследования, смысл которой заключается в изучении всей доступной 

информации по теме исследования и выявлении всех его возможных проблем.  

Как результат этого этапа создается проект экспериментальной установки 

и методика эксперимента. 

 

1. Постановка задачи лабораторной работы 

 

1.1. Экспериментальные и теоретические данные для оценки параметров 

 простого трубопровода 

 

Существенное различие в закономерностях движения волокнистых сус-

пензий и чистой воды отчетливо просматривается из сравнений приведенных 

на рис.1, экспериментально полученных гидравлических характеристик 

 ufhl  ,  uf  одного и того же трубопровода внутренним диаметром 52 мм и 

профилей скоростей по сечению потока [2]. В области слева от гидравлической 

характеристики  ufhl   чистой воды потери напора и коэффициент гидравли-

ческого трения для суспензий значительно выше тех же параметров при движе-

нии чистой воды, тогда как в области справа от гидравлической характеристики 

 ufhl   воды сравниваемые параметры для суспензий меньше, чем для чистой 

воды. При практически одном и том же логарифмическом профиле турбулент-

ного режима движения чистой воды в приведенном на рис.1 диапазоне средних 

скоростей, профиль скоростей по сечению потока суспензий трансформируется 

от равноскоростного до параболического по мере увеличения средней скорости 

их движения. 

При совместном анализе профилей скоростей и гидравлических характе-

ристик трубопровода  ufhl   и  uf  нетрудно убедиться в том, что движе-
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ние волокнистых суспензий осуществляется в трех основных режимах: струк-

турированном, переходном и диспергированном или турбулентном. 

Структурированный режим 

движения с равноскоростным 

профилем, по сечению потока, со-

ответствует всему ниспадающему 

ломаному участку зависимостей 

 uf  и нелинейной части зави-

симостей  ufhl   с характерными 

максимумами и минимумами по-

терь напора по длине тру-

бопровода. Движение суспензии 

осуществляется в виде структуры 

(стержня), образованной из взаи-

модействующих между собой во-

локон. Сдвиг структуры осуществ-

ляется лишь в пристенной области. 

 

 

 

Наличие перегибов зависимостей  uf  и зависимостей  ufhl   при 

одном и том же равноскоростном профиле по сечению потока доказывает су-

ществование трех разновидностей структурированного режима или трех под-

режимов с различным взаимодействием движущейся как единое целое цен-

тральной волокнистой структуры со стенками труб в пристенной области: 

- 1-го подрежима движения с взаимодействием волокнистой структуры 

через пристенный слой в виде вращающихся волокнистых жгутов и с некото-

рым подобием движения структуры на катках; 
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- 2-го подрежима движения с взаимодействием волокнистой структуры со 

стенками трубы через образовавшийся в пристенной области тонкий ламинар-

ный водяной слой и с некоторым подобием движения структуры по смазке; 

- 3-го подрежима движения с взаимодействием волокнистой структуры со 

стенками трубы через пристенный водяной или "разжиженный" волокнистый 

слой, находящийся в переходном, а затем в турбулентном состояниях. 

Переходный режим соответствует низшей нелинейной части зави-

симостей  uf  с характерным минимумом коэффициента гидравлического 

трения. 

        В этом режиме турбулентные вихри пристенного слоя разрушают цен-

тральную структуру от периферии к центру по мере увеличения средней скоро-

сти, на что указывают постепенно раскрывающиеся профили скоростей по се-

чению потока. Заметный подъем зависимостей  ,ufhl   в этом режиме обу-

словлен дополнительным расходом энергии на разрушение волокнистой струк-

туры. 

Диспергированный или турбулентный режим при полностью раскрытом 

профиле скоростей по сечению потока и движении при полностью разрушен-

ной волокнистой структуре соответствует участкам зависимостей  ufhl   и 

 uf , выходящим на параллельность соответствующим зависимостям для 

чистой воды. 

В более наглядной форме схема развития движения волокнистых суспен-

зий с указанием режимов и подрежимов приведена на рис. 2 [2]. 
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Рис. 2. Схема движения волокнистых суспензий в развитии 

 

Опытом доказано [2, 3],  что движение всех целлюлозных суспензий при 

степени помола 12 - 30°ШР и макулатурной массы при степени помола 40 - 

45°ШР подобно движению суспензий СФИБ (рис. 1, 2), но имеется различие в 

оценке потерь напора по длине трубопровода. При повышении степени помола 

исходной целлюлозной суспензии до 65°ШР и выше характер развития движе-

ния изменяется. По опытным данным [1] , приведеным на рис. 3, видно, что при 

повышении степени помола исходной суспензии СФИБ до 70°ШР и соответ-

ственно - укорочении волокон при размоле характерный минимум потерь напо-

ра исчезает, а гидравлическая характеристика приобретает непрерывно восхо-

дящий вид. Профили скоростей постепенно раскрываются, волокнистая струк-

тура постепенно разрушается по мере увеличения средней скорости движения 

суспензий в отличие от равноскоростного профиля и движения с не разрушен-

ной структурой исходной суспензии в рассматриваемом диапазоне скоростей. 
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Рис.3. Зависимости  ,ufhl   и профили скоростей при движении суспен-

зий СФИБ разной степени помола в трубопроводе диаметром 102 мм. 

 

Аналогичный размолотым суспензиям вид имеют гидравлические харак-

теристики трубопроводов и профили скоростей [2,4] при движении суспензий 

белой древесной массы (ДМВ) 65 - 75°ШР, обладающей более коротким волок-

ном по сравнению с волокном целлюлозных суспензий. 

Таким образом, по характеру развития движения волокнистые суспензии 

разделяются на: 

o  длинноволокнистые, обладающие достаточно прочной 

волокнистой структурой, образованной из длинных в относитель-

ном измерении волокон; 

o коротковолокнистые, обладающие менее прочной и 

сравнительно легко разрушающейся волокнистой структурой, обра-

зованной из относительно коротких волокон. 

Переход длинноволокнистых суспензий в коротковолокнистые происхо-

дит при степени помола в пределах 65 - 70°ШР. 

Результаты зарубежных исследований [5] представлены на рис. 4. Для со-

поставления экспериментальных данных необходимо преобразовать величину 

потерь давления в величину потерь напора. 
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Рис. 4. Потери давления в суспензии от средней скорости потока 

 

 

По результатам выполненного анализа проектируется схема эксперимен-

тальной установки и разрабатывается методика исследования. 

 

2. Схема экспериментальной установки, методика эксперимента 

 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки 

1 - емкость с суспензией, 2 - датчик давления  Bourdon Haenni FlexBar HRT 

(type 81-611-311-1414), 3 - расходомер Siemens Sitrans FM Magflo MAG 1100 
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(p.n.# 7ME6920-1AA30-1AA0), 4 - участок трубы диаметром 50 мм, 5 - запор-

ный вентиль, 6 - насос дисковый DISCFLO модель 100x80x305-2D 

 

Методика проведения эксперимента 

 

Рассчитать и подготовить необходимый объем волокнистой суспензии 

заданной концентрации [6], (методика базируется на параметрах установки). 

Поскольку график зависимости  ufhl   волокнистой суспензии более слож-

ный, то количество измерений сделаем равным n=8 с шагом q=Qmax/n. Последо-

вательно устанавливаем qn, измеряем показания расходомера и датчиков давле-

ния и записываем в таблицу 1. 

 

3. Результаты измерений, обработка и анализ 

 

Для результатов измерений и расчетных значений необходима таблица, 

форма которой обусловлена методикой эксперимента, количеством измеряемых 

и расчетных параметров. Анализ результатов эксперимента удобно выполнить 

на основе графика, сравнивая зависимости hl=f(u) для волокнистой суспензии и 

воды. График для воды необходимо рассчитать и построить, используя извест-

ную методику [1]. Полученный график рекомендуется сравнить с результатами 

других исследователей (см. приложение). 

Таблица 1 

№ 

п/п 

Q 

л/мин 

РТ1 

бар 

РТ2 

бар 

1 - - - 

2    

3    

-    

-    
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Таблица 2 

№ 

п/п 

 

 

U 

м/с 

h1 

м.вод.ст. 

h2 

м.вод.ст. 

hl 

м.вод.ст. 

μ 

Па*с 

 

Re 

   - 

  

 λ 

   - 

hlводы 

м.вод.ст. 

1         

2         

3         

-         

-         

 

4. Выводы и рекомендации 

 

По результатам качественного и количественного анализа графика сде-

лать выводы об особенности потерь энергии в прямом участке трубопровода 

при движении волокнистой суспензии в сравнении с водой. Оценить практиче-

скую значимость полученных результатов в гидравлических расчетах. 
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Полезно сравнить полученный график с номограммой [7], полученной 

другим автором. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Номограмма для расчета потерь напора 

 

Контрольные вопросы: 

 

1. Какой параметр используют в гидравлических расчетах для определе-

ния потерь энергии? 

2. Указать единицу измерения этого параметра; 

3. На каких элементах трубопровода поток теряет энергию? 

4. Какие режимы движения имеет поток волокнистой суспензии? 

5. Почему у волокнистой суспензии потери энергии могут быть меньше 

чем у воды? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

 

Определение реологических характеристик волокнистых суспензий 

 

Предисловие 

 

Задача лабораторной работы состоит в закреплении знаний, полученных 

при изучении теоретической части дисциплины, в привитии навыков самостоя-

тельной исследовательской работы. Лабораторная работа предполагает прове-

дение исследования в области механики жидкости, которая  называется реоло-

гией. Реологические исследования дают информацию об отклике жидкости на 
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внешнее сдвиговое воздействие. Для любой жидкости значение динамического 

коэффициента вязкости может быть получено только экспериментальным пу-

тем. Реологическая модель жидкости, в виде уравнения, используется для пре-

образования уравнения  движения жидкости Навье–Стокса к виду, удобному 

для использования.  

Принято подразделять жидкости на две категории: ньютоновские и нень-

ютоновские. Неньютоновские жидкости (к ним относятся и волокнистые сус-

пензии) проявляют аномалии в своем отклике и имеют такие реологические па-

раметры, которых нет у ньютоновских жидкостей. Для исследования неньюто-

новских жидкостей необходимы более сложные методики и конструкции вис-

козиметров. 

1. Постановка задачи исследования 

 

Постановка задачи лабораторной работы составляет основу подготовки к 

ней и предполагает изучение литературы по данной тематике.  

В волокнистых суспензиях сопротивление деформированию оказывают 

силы сцепления пространственной волокнистой сетки (внутреннее трение), си-

лы трения среды об ограничивающую поверхность и силы ньютоновского тре-

ния в разрушенном состоянии. 

Динамика изменения структуры волокнистой суспензии при сдвиговом 

течении  характеризуется  физической моделью, полученной академиком О.А. 

Терентьевым. На основе этой модели создано [2] реологическое уравнение  ви-

да:  

,21

21   



eAeA ,                               (1) 

где 1A - напряжение первоначального трения (в момент трогания) во-

локнистой структуры о стенку канала; 2A  - напряжение, характеризующее 

внутреннюю прочность структуры из волокон (в момент трогания); 21,  - 

временные факторы, характеризующие период существования соответствую-
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щих напряжений в потоке;   - градиент скорости сдвига;   - коэффициент 

эффективной вязкости. Волокнистая суспензия является неньютоновской жид-

костью, у которой вязкость зависит от   и  .  

 Закономерности структурных преобразований волокнистых суспен-

зий при сдвиговом течении отражаются закономерностями изменения реологи-

ческой характеристики, которая показывает зависимость величин касательных 

напряжений от градиента скорости сдвига.  

 В условиях однородного поля скоростей и напряжений сдвига в ро-

тационном вискозиметре  осредненное значение касательных напряжений ин-

терпретируется формулой: 

   ,
2 2

.cpLR

M


                                                   (2) 

где 
2

.
BH

ср

RR
R


 , М – момент трения; L – длина образующей внутреннего ци-

линдра, контактирующая с суспензией в зазоре вискозиметра.  

Градиент скорости сдвига вычисляется по формуле: 

   ,
BH

H

RR

R





                                                           (3) 

где ω – частота вращения наружного цилиндра. Условие однородности поля  

скоростей и напряжений сдвига в зазоре обеспечивается, когда 

  1
2

. BHH RR  [2].  

 

2. Схема экспериментальной установки, методика эксперимента 

 

На рис. 2. показана блок-схема автоматизированной системы научных ис-

следований, которая создана на кафедре машин автоматизированных систем на 

базе ротационного вискозиметра РВ-1 [2]. Измерительный узел ротационного 

вискозиметра состоит  из двух вертикально расположенных коаксиальных ци-
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линдров (1) и (3). Внутренний цилиндр (3) зафиксирован в центрах, что сводит 

трение в опорах к минимуму. С помощью гибкой тяги и рычажной системы 

внутренний цилиндр связан с тензометрическим датчиком силоизмерительным 

D1, который преобразует измеряемый момент трения в аналоговый сигнал. Ин-

терфейс преобразует сигнал датчика и передает в компьютер, который в систе-

ме выполняет опрос датчиков. Привод наружного цилиндра (1) содержит дви-

гатель (М), блок управления (Р) и датчик числа оборотов (D2). Эти устройства 

гарантируют неизменность во времени скорости вращения наружного цилиндра 

(1), т.е. гарантируют выполнение условия ω=const., при заданной величине 

оборотов наружного цилиндра.  

    

Рис. 2. Блок-схема АСНИ Вискозиметр РВ-1 

1 – наружный цилиндр, RH = 0,131 м; 2 – исследуемая среда;  

3 – внутренний цилиндр, RВН.=0,12 м; D1 – датчик силоизмерительный; 
D2 – датчик оборотов; М – двигатель; Р – блок управления двигателем 

РС – компьютер; Ч3-35 – частотомер электронный 

  

Поверхность внутреннего цилиндра имеет шероховатость для уменьше-

ния пристенного проскальзывания. Влияние дискового трения сведено к мини-

муму за счет большой величины образующей внутреннего цилиндра (L=0,6 м) и 

RВН

. 

D2 

D1 

М 

In
te

rf
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e 

PC 

P 
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3 

RH 

Ч3-35 
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конструкции его донной области, которая выполнена в форме опрокинутого 

стакана. При заполнении зазора там сохраняется слой воздуха, который исклю-

чает трение суспензии о дно внутреннего цилиндра. 

Рабочий зазор вискозиметра устанавливается дискретно,  путем замены 

цилиндров 3. Диапазон изменения зазора от 0,011 м до  0,060 м. Наружный ци-

линдр 1 вращается в диапазоне от 0,2 до 35 с
-1

. Датчик соединен с внутренним 

цилиндром с помощью рычага, который позволяет изменять чувствительность 

системы измерения. Рабочим обычно выбирают внутренний цилиндр диамет-

ром 0,24 м. Устанавливается соотношение плеч рычага, который обеспечивает 

необходимую чувствительность датчика силоизмерительного. Закрепляется на 

опоре внутреннего цилиндра тяга, которая связывает цилиндр с рычагом. Через 

воронку заливается суспензия в зазор между цилиндрами до отметки 0,45 м. 

При необходимости суспензия в зазоре выравнивается проволочной мешалкой. 

Включается блок управления двигателем. Поворотом потенциометра на панели 

блока управления задается начальное (минимальное) число оборотов наружно-

го цилиндра (при визуальном контроле  с помощью частотомера Ч3-35). Двига-

тель (М) соединен с наружным цилиндром зубчатым ремнем с передаточным 

отношением 1:2. Затем обороты наружного цилиндра увеличиваются с шагом 9-

10 об/мин. Верхний предел числа оборотов ограничен эффектом образования 

воронки в зазоре вискозиметра, обычно 300-340 об/мин. Указанный диапазон 

оборотов обеспечивает изменение градиента скорости до величины 380 1/с. Та-

кой интервал градиента скорости гарантирует воздействие на волокнистую сус-

пензию во всех режимах: структурированном, переходном и диспергированом. 

 

  Рис. 3. Блок-схема интерфейса измерения 
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1 – измерительный блок вискозиметра; 2 – аналого-цифровой преобразователь 

(АЦП); 3 – обработка сигналов датчиков; 4 – отображение результатов измере-

ния на экране монитора компьютера. 

Перед проведением эксперимента необходимо выполнить тарировку дат-

чика силоизмерительного. Датчик тарируется путем нагружения эталонными 

гирьками. Тяга рычага крепится к нити, которая пропускается через блок. 

Тарировать датчик необходимо по следующим причинам: 

1. Соотношение плеч рычага задает величину диапазона измеряемо-

го усилия, которое в большей степени зависит от величины концентрации 

исследуемой суспензии; 

2. Для вычисления коэффициента пересчета, который используется 

в формуле (2). Сигнал датчика, измеряемый в вольтах, необходимо пере-

вести в единицы силы. 

 

3. Результаты измерений, обработка и анализ 

 

Формированию файла данных эксперимента должны предшествовать 

следующие процедуры: 

- присвоение "имени" файлу данных эксперимента; 

- ввод значений констант и переменных эксперимента: радиус внутренне-

го цилиндра (RВН.), высота заполнения зазора (L), значение тарировочного ко-

эффициента. 

- оценка выхода на постоянную величину момента трения (поиск зоны 

достоверных данных); 

- статистическая обработка массива данных для выявления погрешности 

измерения момента трения; 

- расчет значений касательного напряжения и градиента скорости для  

каждой точки замеров. 

Результаты эксперимента формируются в виде файла данных, который 

можно использовать для построения реологической характеристики как в среде 

пакета интерфейса, так и в других прикладный программах. Реологическая ха-
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рактеристика является результатом аппроксимации двадцати (или более) от-

дельных замеров, в ходе которых были получены координаты точек реологиче-

ской кривой. Эти точки отражают реологический отклик суспензии на внешнее 

сдвиговое воздействие. Точки так расположены в факторном пространстве 

   , что позволяют дать полную оценку всех режимов состояния волокни-

стой суспензии. Реологическую характеристику нужно анализировать каче-

ственно и количественно. Качественный анализ позволяет получить следую-

щую информацию: количество точек перегиба, наличие или отсутствие диспер-

гированного режима. Количественный анализ реологической характеристики 

дает численные значения реологических параметров: τо – предельное напряже-

ние сдвига, μо -  коэффициент пластичности, имеющий размерность вязкости, 

μт – динамический коэффициент вязкости в диспергированном режиме, γкр. – 

критическое значение градиента скорости (граница между структурированным 

и диспергированным состояниями) волокнистой суспензии. 

 11,  - координаты точки перегиба; 
ab

dc 0
0





  - коэффициент пластично-

сти; 0 - предельное напряжение сдвига; КР  - критический градиент скоро-

сти;  

 

τ 

d 

c 

1  

1  

b а 

КР  0   

0  

Рис. 4. Реологическая характеристика волокнистой  
суспензии 
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На вискозиметре проводятся исследования влияния на параметры рео-

логической характеристики таких факторов, как:  

- концентрация волокна; 

- степень помола волокна; 

- длина волокна; 

- вид волокна 

- технологические наполнители; 

- поверхностно-активные вещества  и др. 

Разработана методика определения степени разрушения структуры в 

сдвиговом потоке по реологическим характеристикам [3]. 

Разработана методика определения величины удельной мощности, за-

трачиваемой на разрушение структуры суспензии, по реологическим харак-

теристикам [4].  

 

4. Выводы и рекомендации 

 

Получена реологическая характеристика для неньютоновских жидкостей. 

Качественный анализ показывает, что исследуемая среда обладает свойством 

твердого тела при условии o  , в диапазоне градиентов скорости кр 0  

вязкость суспензии является переменной величиной, она проявляет аномальные 

свойства. Количественный анализ реологической характеристики показывает, 

что численное значение динамического коэффициента вязкости суспензии в 

диспергированном режиме больше по величине, чем у воды,  

Реологические характеристики используют для расчета и оценки диспер-

гирующего воздействия на поток суспензии в полости напорного ящика. Реоло-

гическую характеристику можно аппроксимировать реологическим уравнением 

(1) по методике, разработанной О.А.Терентьевым [2].  

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы: 

1. Постановка задачи исследования; 
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2. Схема экспериментальной установки, методика экспе-

римента; 

3. Результаты, обработка и анализ; 

4. Выводы и рекомендации 

                             

                           Контрольные вопросы: 

 

1. Конструкция АСНИ "Вискозиметр РВ-1"? 

2. Как производится измерение скорости сдвига и момента тре-

ния в вискозиметре? 

3. Как определить величину критического градиента скорости? 

4. Какие режимы состояния волокнистой суспензии отражает 

реологическая характеристика? 

5. Как определить значение динамического коэффициента вяз-

кости волокнистой суспензии в диспергированном режиме? 

6. Как определить значение коэффициента пластичности? 

7. Что такое время релаксации? 

8. Какие параметры содержит реологическое уравнение суспен-

зии? 

9. Как изменяется вязкость в аномальном диапазоне? 

10. Как изменяются параметры реологической характеристики в 

зависимости от концентрации? 
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Приложение 

 

 

Рис. 5. Экспериментальные реологические характеристики 

t – касательное напряжение, Па; g – градиент скорости сдвига, с
-1

. 
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