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Модуль сдвига и динамическая вязкость воды при малых градиентах скорости течения
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Экспериментально установлено, что с увеличением амплитуды сдвиговой деформации действи-
тельный модуль сдвига и эффективная вязкость уменьшаются. Измерения, проведенные при малых
градиентах скорости течения жидкости, показали, что по мере уменьшения скорости течения вяз-
кость жидкости растет, что, вероятно, связано со структурированием жидкости.
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В работах [1–3] впервые было показано, что жид-
кости независимо от полярности и вязкости обладают
комплексной сдвиговой упругостью при частоте сдви-
говых колебаний порядка 105 Гц. Дальнейшее всесто-
роннее исследование [4–8] показало, что низкочастот-
ная сдвиговая упругость жидкостей является их объ-
емным свойством. Наличие низкочастотной сдвиговой
упругости жидкостей было обнаружено акустическим
резонансным методом с применением пьезокварцево-
го кристалла X — 18,5◦ среза в виде прямоугольно-
го бруска, с резонансной частотой 74 кГц. Грань, ко-
леблющаяся на основной резонансной частоте в соб-
ственной плоскости, соприкасается на одном конце
с прослойкой жидкости, накрытой кварцевой наклад-
кой. При тангенциальных смещениях пьезокварца про-
слойка жидкости будет испытывать деформации сдви-
га, а накладка при этом покоится. Выбор среза Х–
18,5◦ обусловлен тем, что у него коэффициент Пуассо-
на равен нулю. Поэтому при сдвиговых деформациях
данного пьезокварца прослойка жидкости испытывает
чисто сдвиговые деформации. В зависимости от тол-
щины прослойки жидкости изменяются параметры ре-
зонансной кривой пьезокварца. Если прослойка жид-
кости обладает сдвиговой упругостью, то резонансная
частота будет возрастать. В случае, если бы в прослой-
ке действовали только диссипативные вязкие силы, то
резонансная частота должна уменьшаться. Из теории
метода [9] для действительной и мнимой частей ком-
плексного модуля сдвига жидкости получаются следу-
ющие расчетные формулы:

G′ =
4π2Mf0∆f ′H

S
,G′′ =

4π2Mf0∆f ′′H

S
(1)

где M — масса пьезокварца, равная 6,24 г., ∆f ′ —
сдвиг резонансной частоты пьезокварца, ∆f ′′ — из-
менение полуширины резонансной кривой пьезокварца
(мнимый сдвиг частоты), f0 — его собственная резо-
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нансная частота, H — толщина прослойки жидкости
S =0,2 см2 — площадь основания накладки.

Тангенс угла механических потерь рассчитывается
по следующей формуле:

tg θ =
G′′

G′ =
∆f ′′

∆f ′ . (2)

В работе [10] получены экспериментальные зави-
симости действительного и мнимого сдвигов частот
от обратной величины толщины жидкой прослой-
ки для воды и гликолей. Эти зависимости оказа-
лись линейными, что согласно выражению (1) означа-
ет наличие у исследованных жидкостей комплексной
сдвиговой упругости при частоте колебания 74 кГц.
Расчет по формулам (1) и (2) для модуля сдвига
и тангенса угла механических потерь дают значе-
ния G′ = 0, 31 × 106 дин/см2, tg θ=0,24 для воды
и G′ =1,46×106 дин/см2, tg θ=0,31 для диэтиленгли-
коля.

Интересные результаты получены при исследовании
сдвиговой упругости жидкостей в зависимости от ам-
плитуды колебания пьезокварца [11, 12]. Исследования
показали, что при малых углах сдвига наблюдается об-
ласть линейной упругости (гуковская область), когда
напряжение в прослойке жидкости оказывается про-
порциональным величине деформации. При дальней-
шем увеличении угла сдвига модуль упругости начина-
ет уменьшаться, а мнимый модуль, оставаясь постоян-
ным при малых углах, проходит через максимум. При
этом максимум мнимого модуля соответствует точке
перегиба на кривой зависимости действительного мо-
дуля сдвига. Эти результаты можно объяснить следу-
ющим образом. Предполагается, что жидкость обла-
дает развитой кластерной структурой, и она при ма-
лых углах сдвига остается неизменной, т. е. наблюда-
ется гуковская область. Однако при некотором кри-
тическом напряжении сдвига равновесная структура
(кластер) начинает разрушаться, что ведет к умень-
шению действительного модуля сдвига. Если по рео-
логической модели Максвелла рассчитать эффектив-

ную вязкость ηэф =
G′(1 + tg2 θ)

ω tg θ
, то оказывается, что
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при малых углах деформации вязкость намного больше
табличной вязкости. Так для диэтиленгликоля и во-
ды эффективная вязкость оказалась равным соответ-
ственно 10,7П и 2,42П. При дальнейшем увеличе-
нии угла сдвига эффективная вязкость уменьшается,
асимптотически приближаясь к значениям табличной
вязкости. Из этого предположено, что табличная вяз-
кость характеризует вязкость жидкости с разрушенной
пространственной структурой, соответствующей лами-
нарному течению в обычных вискозиметрах. Поэтому
возможность прямого измерения вязкости жидкости
с неразрушенной равновесной структурой представляет
большой интерес. С этой целью была сконструирована
установка (рис. 1) по измерению вязкости жидкостей
при предельно малых градиентах скорости течения, ко-
гда можно было ожидать, что при элементарных актах
вязкого течения структура жидкости мало изменяется.

Исследуемая жидкость перетекает из сосуда 2 в со-
суд 3 по длинному капилляру 1 под действием создава-
емой в них разности уровней, причем сечение первого
сосуда примерно в 100 раз меньше второго, что позво-
ляет пренебречь изменением уровня во втором сосуде.
Кроме того, оба сосуда сообщаются широкой стеклян-
ной трубкой с краном 4, при помощи которого уровни
жидкостей в сосудах можно выравнивать. Сосуды гер-
метично закрываются и между собой имеют воздушное
сообщение.

Рис. 1: Принципиальная схема установки для измерения вяз-
кости: 1 — капилляр, 2 и 3 — сосуды с жидкостью, 4 — кран
для выравнивания уровней, 5 — катетометр

Изменение уровня жидкости в малом сосуде из-
мерялось вертикальным катетометром с точностью
до 0,1 мкм. Такая точность достигалась увеличе-
нием дифракционной картины от границы мениск
жидкости–воздух. Установка располагается на специ-
альном фундаменте, изолированном от пола здания,
чтобы исключить возможные вибрации установки.

Зависимость между разностью уровней в сосудах
и временем, когда исследуемая жидкость перетекает
по капилляру из одного сосуда в другой можно полу-
чить, воспользовавшись законом Пуазейля:

V =
πr4∆p

8lη
t, (3)

где V — объем жидкости, вытекающей из капилляра
за время t, r — радиус капилляра, l — его длина, ∆p —
движущая разность давлений, η — вязкость жидкости.

Можно показать, что между разностью уровней ∆H
в сосудах и временем t существует следующая зависи-
мость:

ln
∆H0

∆H
=

πr4∆p

8lη
t (4)

где ∆H0 — начальная разность уровней, ρ — плот-
ность жидкости, S — площадь сечения малого сосуда,
из которого вытекает жидкость.

Из выражения (4) следует, что если вязкость жидко-
сти при любой разности давлений, или при всех гради-
ентах скорости течения остается постоянной, то зави-
симость ln(∆H0/∆H) от времени должна быть линей-
ной. Если же при малых градиентах скорости течения
вязкость будет повышаться, то соответственно будет
наблюдаться отклонение от этой зависимости. Для из-
мерения повышенной вязкости использовался капил-
ляр с внутренним диаметром 0,1 см и длиной 90 см.
Площадь сечения малого сосуда составляла 2,5 см2.

Рис. 2: Зависимость ln(∆H0/∆H) от времени t для воды

На рис. 2 представлена зависимость ln(∆H0/∆H) от
времени для воды. Можно видеть, что при больших
градиентах скорости течения зависимость линейная.
Однако, начиная с определенного значения разности
уровней, наблюдается все большее отклонение от ли-
нейной зависимости, что свидетельствует о повышении
наблюдаемой вязкости, причем при меньших значениях
∆H0 отклонение начинается раньше.

Из формулы (4) видно, что вязкость обратно пропор-
циональна тангенсу угла наклона кривой зависимости
ln(∆H0/∆H) от t и для расчета вязкости можно полу-
чить выражение:

η =
η0 · tgφ0

tgφ
(5)
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Соответствующий расчет вязкости по тангенсу угла
наклона кривой дает для воды значение 0,022П, тогда
как табличная вязкость равна 0,01 П. Вязкость по мере
уменьшения градиента скорости течения увеличивает-
ся в 2,2 раза. Аналогичные результаты получены и для
других исследованных жидкостей.

Таким образом, исследование показало наличие
особой структуры жидкости, подобной тиксотропной
структуре коллоидных растворов, в условиях, близких
к покою. В покое устанавливаются временные связи
между молекулами или кластерами, приводящие к бо-
лее упорядоченной структуре с повышенной вязкостью.
При механическом воздействии временные зацепления
нарушаются, приводя к значениям табличной вязко-

сти, которая относится к жидкости с разрушенной про-
странственной структурой, соответствующей ламинар-
ному течению жидкостей.

Рассмотренное явление может иметь важное практи-
ческое приложение во всех процессах, где преобладают
медленные течения, например в грунтоведении и поч-
воведении, в частности, для объяснения явления мо-
розного пучения грунтов, при процессах фильтрации
жидкостей и растворов через искусственные и есте-
ственные мембраны.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты 12-02-98012-р_сибирь_a, 12-02-98003-
р_сибирь_а).
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Shear modulus and the dynamic viscosity of water at small gradients of flow velocity
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Experimentally established, that the real shear modulus and the effective viscosity of liquid decrease with the increasing of the
amplitude of shear deformation. Measurements carried out at small gradients of flow velocity showed that the viscosity of liquid
increases with flow velocity decreasing. It is probably due to the structuring of the liquid.
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