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В статье рассматриваются проблемы измерения вязкости и температуры углеводородов при дав-
лениях свыше 150 МПа. 
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Определение вязкости при высоких дав-
лениях имеет не только большое теоретиче-
ское значение, но и практическое применение, 
которое было рассмотрено в [1]. Исследование 
вязкости жидкости при высоких и сверхвысо-
ких давлениях невозможно без учёта тепловых 
и химических процессов. Поэтому для точного 
определения вязкости жидкости необходимо 
знать ее температуру во время съема экспери-
ментальных данных для внесения поправоч-
ных коэффициентов.  

Методы измерение температуры иссле-
дуемого тела можно разделить на две группы. 
Первая группа – это измерение температуры 
стенок аппарата или окружающей его среды, 
так называемой термостатирующей среды; 
вторая – измерение температуры непосредст-
венно внутри аппарата. Такие измерения про-
водят при помощи термопар, термометров со-
противления, оптическими, фотоэлектриче-
скими пирометрами и т. д. Для исследований 
первоначально рассматривался метод измере-
ния температуры при помощи термопары, как 
наиболее простой в техническом исполнении. 
Однако при детальном изучении теоретиче-
ской основы данного метода был обнаружен 
факт, описанный в 1918 г. Перси Уильямсом 
Бриджманом. Его открытие заключалось в том, 
что высокое давление вызывает изменение 
термоэлектрической движущей силы термопа-
ры, что существенно влияет на ее показания. В 
ходе проведенных исследований П.У. Бридж-
ман, Ф. Бонди и К Свенсон вывели зависимо-
сти (рис. 1), по которым можно определять ве-
личину поправок, которые следует вводить в 
показания термопар. Однако даже если пользо-
ваться этой поправкой, точность исследований  
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окажется очень низкой, так как выведенная 
ими экстраполяция поправки не учитывает тот 
факт, что «при различных температурах раз-
ные термоспаи дают неодинаковые показания 
в одной и той же среде, причем разность пока-
заний меняется с температурой» [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость поправки к показаниям 
термопар от давления:  

1 – платина-платинородиевая (10%), 2 – медь-
константановая, 3 – никель-никельмолибденовая,  

4 – хромель-алюминевая 
 
Попытки измерить температуру терми-

сторами не дали положительных результатов 
вследствие нестабильности этих датчиков при 
высоком давлении. Ввиду всего выше изло-
женного, были рассмотрены иные методы из-
мерения температуры при высоких давлениях: 
по тепловому шуму и по излучению. 
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 Первый метод основан на том, что, если 
через сопротивление пропускать электриче-
ский ток, в нем возникнет тепловой шум, ве-
личина которого пропорциональна температу-
ре. Исследования, проведенные Дж.В. Гарри-
соном и А.В. Лаусоном в 1949 г., доказали, что 
при давлении до 10 000 атм. тепловой шум не 
зависит от давления. Следовательно, если ус-
тановить зависимость э.д.с. теплового шума от 
температуры при атмосферном давлении, то 
остается только поместить электросопротив-
ление в аппарат высокого давления и измерять 
температуру. 

Второй метод – на том, что, практически 
любое вещество при нагревании начинает из-
лучать в видимой и инфракрасной областях 
спектра. Данный метод основан на определе-
нии температуры вещества по инфракрасному 
излучению при помощи фотосопротивления. 
Сложность применения этого метода заключа-
ется в том, что для правильного измерения 
температуры под высоким давлением необхо-
димо, чтобы между областью высокого давле-
ния и местом съема данных находилась про-
зрачная среда, плотность которой практически 
не зависела от изменения давления и темпера-
туры (например, световод из кварцевого поли-
рованного стержня).  

Принимая все выше изложенное во вни-
мание, был сделан вывод, что использование 
оптических пирометров при высоких давлени-
ях затруднено. Помещение датчиков непосред-
ственно в область высокого давления приведет 
к необходимости их тарировки, которая за-
труднена, а зачастую и невозможна вследствие 
изменения характеристик датчиков из-за высо-
кого давления. В тоже время возможно опре-
делить температуру жидкости внутри виско-
зиметра, совершая измерение температуры 
внешней поверхности корпуса вискозиметра 
при помощи тепловизора и используя теорию 
начальной стадии процесса теплопроводности [3].  

Предложенная методика основана на 
том, что мы имеем дело с процессом теплооб-
мена при граничных условиях, характеризуе-
мых постоянным коэффициентом теплоотдачи 
и изменяющейся с постоянной скоростью тем-
пературой среды, то есть с процессом неста-
ционарной теплопроводности. Начальная ста-
дия процесса охватывает малые промежутки 
времени, характеризуемые величинами крите-
рия Fo≤0,55. Следовательно, и эксперимент, 
основанный на теории начальной стадии теп-
лопроводности, является также кратковремен-
ным, что является одним из основных пре-
имуществ выбранного метода.  

Процесс теплообмена в этих условиях 
описывается классическим дифференциаль-
ным уравнением теплопроводности: 
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Сложность заключается в том, что тем-
пературные поля являются сложными функ-
циями не только физических и геометрических 
свойств тела и граничных условий, но и на-
чального теплового состояния тела, что приво-
дит к сложным расчетным уравнениям для те-
плофизических свойств и сложной обработке 
опытных данных. Чтобы упростить решения 
этого уравнения принимаются следующие до-
пущения: потери тепла с боковой части по-
верхности отсутствуют; распределение темпе-
ратуры по объему в начальный момент време-
ни и в поперечном сечении для любого момен-
та времени принимается равномерным, то есть 
при х→∞ температура не изменяется со време-
нем и тепловое сопротивление контакта отсут-
ствует. Учитывая выше перечисленные допу-
щения, решение дифференциального уравне-
ния теплопроводности принимает вид: 
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где А, В, С – константы интегрирования. 
Постоянная интегрирования А определя-

ется для условий х=0 и для начального момен-
та времени из уравнения: t=tx=0=A. При τ=0 
уравнение теплопроводности принимает вид: 

 
CxBAt +⋅+=  

 
Из него следует, что В=0, так как 

tн=const, а C=tн �tx=0. В итоге получаем расчет-
ные зависимости, выражающие изменение 
температуры во времени принимают вид: 
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Используя полученные выражения и зная 
коэффициент теплопроводности и начальную 
температуру поверхности, температуру на не-
котором удалении от поверхности, можем 
рассчитывать значение температуры самой 
жидкости в любой момент времени. Для 
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 подтверждения адекватности разработанного 
метода измерения температуры был поставлен 
натурный эксперимент. 

Во внутреннюю полость вискозиметра, 
установленного в вертикальном положении, 
была помещена откалиброванная термопара 
таким образом, чтобы она показывала темпе-
ратуру в зоне контакта рабочей жидкости и 
внутренней поверхности корпуса. Затем по-
лость с помещенной в нее термопарой была 

заполнена водой, температура которой состав-
ляла 100оС. После этого в течение последую-
щих 15 минут с интервалом, равным одной 
минуте, делалась тепловизионная фотография 
внешней поверхности корпуса и проводилась 
запись показаний термопары. Используя теп-
ловизионные фотографии, определим измене-
ние температуры t на внешней поверхности 
корпуса вискозиметра с течением времени 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение температуры корпуса 
 

Сопоставляем графики температур, оп-
ределенных при помощи термопары непосред-
ственно в зоне контакта жидкости с внутрен-
ней поверхностью, и температур, рассчитан-
ных с использованием разработанной методи-
ки (рис. 3). 
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Рис. 3. Сопоставление графиков температур 

 

Представленный график доказывает 
практически абсолютное соответствие этих 
температур, следовательно разработанный ме-
тод определения температур при помощи теп-
ловизионного метода имеет право на сущест-
вование и применение. 
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In article problems of measurement of viscosity and temperature of hydrocarbons at pressure from above 
150 MPa are considered. 
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