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В статье предлагается конструктивная схема прибора для исследования реологических свойств гетеро-
генных сред, основанного на изучении кольцевого сдвигового течения. Особое внимание уделяется 
средам, изменяющим свои свойства за малый промежуток времени, соизмеримый со временем прове-
дения измерений. 
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Исследование реологических параметров гетеро-
генных сред является важной задачей во многих 
отраслях промышленности: пищевой, автомобиль-
ной, химической, в медицине. Принципиальным 
является обеспечение непрерывного контроля за 
свойствами продукта при высокой точности и ав-
томатизации измерений. В данной работе предла-
гается принципиальная схема устройства для мо-
ниторинга реологических параметров таких ве-
ществ, как загрязнённые автомобильные масла, 
пищевые продукты, различные коллоидные рас-
творы и т.п. Гетерогенными называют неоднород-
ные среды, включающие вещества в разных агре-
гатных состояниях (фазах) [1]. В такой среде, как 
правило, можно выделить границы раздела, отде-
ляющую одну непрерывную фазу от другой, при-
чём при переходе через такие границы свойства 
среды меняются скачкообразно. Обобщённо мате-
риал представляет собой неньютоновскую жид-
кость с наличием твёрдых, жидких и газообразных 
включений, тензор напряжений которой представ-
ляет собой зависимость от таких параметров, как 
скорости деформаций, объёмная концентрация 
включений, окружающая температура. Сущест-
венные изменения в исходные реологические ха-
рактеристики гетерогенной среды вносит наличие 
твёрдой фазы и изменение во времени её удельной 
объёмной концентрации. На сегодняшний день ак-
туальными являются вопросы изучения свойств 
сил невязкого трения различного происхождения в 
гетерогенной среде и их влияние на вязкость и 
другие реологические свойства, исследование рео-
логических характеристик материала в широком 
диапазоне градиентов сдвиговых скоростей, изуче-
ние свойств неустойчивых сред и др. 

Если свойства среды (например, вязкость µ) 
существенно изменяются за время, сопоставимое 
со временем исследования (см. рис. 1а), то такую 
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среду считают неустойчивой в отличие от устой-
чивой, измеряемые параметры которой остаются 
приблизительно неизменными в течение сравни-
тельно продолжительного промежутка времени 
(рис. 1б). Если для устойчивой среды измеряемый 
в течение малого промежутка времени τ параметр 
µ остаётся неизменным в течение длительного пе-
риода жизнедеятельности среды Т, то для неустой-
чивой среды определяется усреднённое значение 
измеряемого параметра, которое зависит от интер-
вала времени, на котором осуществляются измере-
ния. На рис. 1а показано влияние интервала време-
ни τ на среднюю величину параметра µ; на рис. 1б 
– пример устойчивой среды. 
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где µ∞ – реологический параметр среды в течение 
длительного промежутка времени; µτ1 – реологиче-
ский параметр, измеренный за время τ1; µτ2 – рео-
логический параметр, измеренный за время τ2; Т – 
время жизнедеятельности среды (τi<<Т). 

Очевидно, что для устойчивой среды (рис. 
1б) µ∞ = µτ, в то время как для неустойчивой среды 
(рис. 1а) вообще говоря µ∞ ≠ µτ, Кроме того, воз-
можны случаи когда µ∞>>µτ или µ∞<<µτ. В связи с 
этим возникает вопрос выбора временного интер-
вала измерения параметров неустойчивой среды. 
Примерами неустойчивых сред являются среды 
типа «вода-песок», многие пищевые продукты, 
коллоидные растворы и т.п. при соответствующих 
условиях. 

С целью расширения круга исследователь-
ских вопросов при динамических испытаниях ге-
терогенных сред предлагается метод центробежно-
го моделирования, сущность которого заключается 
в получении зависимости напряжений сдвига от 
скорости деформации среды, находящейся в коль-
цевом зазоре между двумя коаксиальными цилин-
драми для различных значений центростремитель-
ного ускорения. Такая технология измерений воз-
можна при обеспечении вращения обоих цилинд-
ров от независимых приводов. Схема прибора при-
ведена на рис. 2.  
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Рис. 1. Изменение реологического параметра сре-
ды: а – неустойчива среда; б – устойчивая среда 

 
Предложенный метод позволяет осуществ-

лять воздействие на исследуемый материал, 
управляемым за счёт регулирования относитель-
ной скорости вращения цилиндров центробеж-
ным полем, что даёт возможность исследования 
реологических параметров среды в широком диа-
пазоне градиентов скоростей сдвига и профилей 
течения. В частности, появляется возможность 
обеспечения малой (или даже квазинулевой) отно-
сительной угловой скорости цилиндров при близ-
ких абсолютных скоростях вращения, что сущест-
венно, в частности, для продуктов резко меняющих 
реологические свойства при перемешивании.   

Исследование поведения среды в центро-
бежном поле позволяет исследовать влияние объ-
ёмной концентрации твёрдых и других включений 
на реологические свойства вещества в целом. Воз-
действие управляемого центробежного поля по-
зволяет проследить изменение свойств среды при 
осаждении твёрдых включений на стенках наруж-
ного цилиндра под действием инерционных сил, и 
как следствие, изменению объёмной концентрации 
этих включений по слоям жидкости.  

При моделировании в ротационном виско-
зиметре центробежные силы, развиваемые в каж-
дой точке исследуемого материала вследствие 
вращения, можно рассматривать как модель поля 
сил тяжести. Таким образом, центробежное моде-
лирование поведения среды устанавливает подобие 
процессов течения сред в кольцевых зазорах при 
различных величинах ширины зазора, а также по-
зволяет как бы сжать процесс во времени и пред-
сказать изменение реологических свойств мате-
риала. Если инерционные силы значительно пре-
вышают по величине гравитационные силы (ω

2
R 

>>g), то tc>>1, что позволяет анализировать пове-
дение среды при переменной реологии в значи-
тельно более короткий промежуток времени. 

 

 
Рис. 2. Схема прибора для измерения  

реологических параметров 
 

Предлагаемый прибор представляет собой 
ротационный вискозиметр, рабочей областью ко-
торого являются два коаксиальных цилиндра, каж-
дый из которых приводится во вращение двигате-
лем постоянного тока. Электронно-механическая 
схема прибора приведена на рис. 3. 

Вискозиметр содержит наружный цилиндр 
1, заполненный исследуемой средой, приводимый 
во вращение посредством реверсивного двигателя 
постоянного тока 2 и упругой муфты 3, и внутрен-
ний цилиндр 4 приводимый во вращение от двига-
теля 5. На внешнюю поверхность цилиндров 1 и 4 
нанесены чередующиеся светлые и тёмные поло-
сы; а диск 6 ведущего вала 7 имеет прорези. Число 
прорезей строго соответствует числу светлых по-
лос, и в исходном положении диск 6 и цилиндр 1 
располагаются синфазно, т.е. нулевому положению 
соответствует центр прорези и соответственно 
центр светлой полосы. Источник оптопары 8 с от-
крытым оптическим каналом, работающим на про-
свет, подает сигналы на поверхность диска 6, кото-
рые либо проходят через прорези диска, либо от-
ражаются от его поверхности и поступают в при-
ёмник оптопары. Источник оптопары 9 с открытым 
оптическим каналом, работающим на отражение, 
подаёт сигналы на поверхность цилиндра 1. Отра-
жённые от поверхности сигналы, имеющие раз-
личную интенсивность вследствие различия степе-
ни отражения сигнала от светлых и тёмных полос, 
поступают в приёмник оптопары 9. Аналогично 
работает оптопара 10 внутреннего цилиндра 4. 

Усиленные с помощью усилителей-преоб-
разователей 11 и 12 сигналы оптопар 8 и 9, посту-
пают в фазовый детектор 13, после чего, проходя 
через фильтр низких частот 14, поступают в мик-
роконтроллер 15. Сигнал с усилителя 16 оптопары 
9 внутреннего цилиндра 4 также поступает в кон-
троллер 15. Сигналы с оптопар 7 и 8 представляют 
собой сигналы одинаковой частоты, но сдвинутые 
по фазе вследствие деформации упругого элемента 
3, вызываемой сопротивлением среды. Разфази-
ровка сигналов определяется фазовым детектором 
13, который выдаёт импульсы, скважность кото-
рых пропорциональна разности фаз.  
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Рис. 3. Электронно-механическая схема прибора 
 

Подсчёт импульсов в единицу времени оп-
ределяет частоту вращения соответственно наруж-
ного и внутреннего цилиндра, а разность фаз явля-
ется величиной, пропорциональной моменту со-
противления среды. Микроконтроллер 15 обраба-
тывает полученные сигналы, подсчитывает угло-
вые скорости вращения цилиндров и момент со-
противления. Результаты измерений отображаются 
индикатором 17. Микроконтроллер через ключи 
18, 19 коммутируется с блоком питания 20 и с це-
лью обеспечения постоянства заданных угловых 
скоростей цилиндров имеет обратную связь с дви-
гателями. Конечным результатом является график 
зависимости разности  угловых скоростей Δω от 
момента сопротивления вращению Мс, который 
пропорционален сдвигу фаз Δφ: Δω = f(Мс). Полу-
ченный график фактически отражает зависимость 
касательных напряжений Т12 от скорости сдвига 
среды D12. Контроллер запрограммирован на раз-
личные режимы работы и может проводить ком-
плекс непрерывных измерений в широком диапа-
зоне скоростей вращения обоих цилиндров. 

Вывод: предлагаемое устройство является 
автономным прибором для непрерывного измере-
ния реологических параметров гетерогенной среды 
и может быть рекомендовано для использования в 
различных областях промышленности. 
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In article constructive scheme of the device for research the rheological properties of the heterogeneous medi-
ums, based on the ring shift current is offered. The special attention is given to the mediums, changing the 
properties for a small period, commensurable over time of carrying out the measurements. 
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