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В данной работе представлены экспериментальные результаты исследования комплексного моду-
ля сдвига и эффективной вязкости от угла сдвиговой деформации на примере триэтиленгликоля
с использованием акустического резонансного метода.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] акустическим резонансным мето-
дом впервые было показано, что жидкость независимо
от вязкости и полярности обладает сдвиговой упруго-
стью при частоте сдвиговых колебаний порядка 105 Гц.
Дальнейшее всестороннее исследование, проведенное
в зависимости от толщины жидкой прослойки [3, 4]
и по распространению сдвиговых волн [5–7], показа-
ло, что низкочастотная сдвиговая упругость жидко-
стей является их объемным свойством. Это говорит о
том, что в жидкостях наряду с высокочастотным ре-
лаксационным процессом, существует низкочастотная
вязкоупругая релаксация, определяемая коллективны-
ми взаимодействиями больших групп молекул (класте-
ров).

Как показано в работах [8, 9], полярные жидкости
при определенных условиях (например, в покое) обла-
дают упорядоченной структурой, которая разрушается
при больших сдвиговых нагрузках, при этом изменя-
ются реологические параметры, а затем за определен-
ное время релаксирует к первоначальному состоянию.
Поэтому представляется важным исследование сдвиго-
вой упругости и вязкости жидкостей в зависимости от
величины деформации.

В данной работе представлено экспериментальное
исследование комплексного модуля сдвига и эффек-
тивной вязкости триэтиленгликоля от угла сдвиговой
деформации акустическим резонансным методом.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Метод измерения сдвиговой упругости жидкостей
основан на применении пьезокварцевого кристалла
в виде прямоугольного бруска Х–18.5◦ среза [1–4], у
которого на грани, перпендикулярной оптической оси,
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коэффициент Пуассона равен нулю. Пьезокристалл, за-
крепленный по узловой линии и колеблющийся на ос-
новной резонансной частоте в собственной плоскости,
соприкасается на одном конце с прослойкой исследуе-
мой жидкости, накрытой кварцевой накладкой (рис. 1).
При этом прослойка жидкости будет испытывать де-
формации сдвига и в ней должны установиться стоячие
сдвиговые волны. В зависимости от толщины прослой-
ки жидкости изменяются резонансная частота и ши-
рина резонансной кривой пьезокварца. При наличии у
жидкостей сдвиговой упругости резонансная частота
будет возрастать по сравнению с частотой свободного
пьезокварца, что и наблюдается в эксперименте. Ес-
ли бы в прослойке действовали только диссипативные
вязкие силы, то резонансная частота должна была бы
уменьшаться.

Рис. 1: Пьезокварц с добавочной связью: 1 — пьезокварц,
2 — прослойка жидкости, 3 — накладка

Из теории метода [5, 7] были получены выраже-
ния для действительного и мнимого компонентов ком-
плексного модуля сдвига G∗ и тангенса угла механи-
ческих потерь tg θ:

G′ =
4π2Mf0∆f ′H

S
, G′′ =

4π2Mf0∆f ′′H

S

tg θ =
G′′

G′
=

∆f ′′

∆f ′

(1)

где G∗ = G′+ iG′′ — комплексный модуль сдвига жид-
кости, Н — толщина жидкой прослойки между пьезо-
кварцем и накладкой, M — масса пьезокварца, f0 —
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его резонансная частота, ∆f ′′ и ∆f ′′ — действитель-
ный и мнимый сдвиги резонансной частоты, S — пло-
щадь основания накладки.

Из этих формул видно, что при наличии у жидкости
постоянного комплексного модуля сдвига зависимости
действительного ∆f ′ и мнимого ∆f ′′ сдвигов резо-
нансной частоты от обратной величины толщины жид-
кой прослойки 1/H должны быть линейными. Мнимый
сдвиг резонансной частоты ∆f ′′ определяется измене-
нием затухания колебательной системы.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В наших экспериментах применялся пьезокварце-
вый кристалл в виде прямоугольного бруска размерами
34.9×12×6мм3, массой 6.82 г и с резонансной частотой
73 кГц. Площадь основания накладки S = 0.2 см2.

В работе [10] были экспериментально получены ли-
нейные зависимости действительного и мнимого сдви-
гов частот от обратной величины толщины жидкой
прослойки для триэтиленгликоля. Согласно выражени-
ям (1) это означает наличие у исследованной жидкости
сдвиговой упругости при частоте колебаний 73 кГц.
Расчет действительного модуля сдвига по (1) для три-
этиленгликоля дало значение G′ = 1.27× 105 Па, а для
тангенса угла механических потерь tg θ = 0.27.

Ценная информация о природе наблюдаемого явле-
ния была получена при исследовании сдвиговой упру-
гости жидкостей в зависимости от угла сдвиговой де-
формации. Угол деформации, при его малых значени-
ях, определяется как отношение амплитуды колебания
пьезокварца А к толщине жидкой прослойки Н. Для
измерения абсолютного значения амплитуды колеба-
ния пьезокварца был использован метод, основанный
на принципе работы интерферометра Фабри–Перо [4].

Зависимости действительного G′ и мнимого G′′ мо-
дулей сдвига триэтиленгликоля от угла сдвиговой де-
формации показаны на рис. 2. Для удобства (нагляд-
ности) угол деформации А/Н приведен от квадратно-
го корня. Видно, что упругие свойства жидкости из-
меняются с увеличением угла сдвиговой деформации.
При малых углах деформации наблюдается горизон-
тальные участки действительного сдвига частоты G′

(кривая 1), что свидетельствует о пропорциональности
упругого напряжения к величине сдвиговой деформа-
ции (гуковская область).

Нарушение пропорциональности упругого напряже-
ния не зависит от толщины жидкой прослойки и про-
исходит при одном и том же угле деформации ϕk.
Характерной чертой зависимости G′ от (A/H)1/2 яв-
ляется то, что граница линейной упругости выражена
достаточно резко, зависимость имеет точку перегиба,
которая соответствует определенному углу сдвиговой
деформации.

Можно предположить, что жидкость обладает разви-
той кластерной структурой со сравнительно большим
периодом релаксации и конечной прочностью. При ма-

Рис. 2: Зависимости действительного G′ (1) и мнимого моду-
ля сдвига G′′ (2) триэтиленгликоля от угла сдвиговой дефор-
мации (A/H)1/2, где А — амплитуда колебания пьезокварца

лых углах сдвиговой деформации структура жидкости
остается неизменной, и мы обнаруживаем область ли-
нейной упругости, в которой выполняется закон Гука.
При некотором критическом напряжении сдвига Pk,
равновесная структура (кластер) начинает разрушать-
ся, поэтому действительный модуль сдвига уменьша-
ется. Критическому напряжению сдвига соответствует
определенный критический угол сдвига ϕk, который
можно определить по данным рис. 2. В рассматрива-
емом случае угол ϕk = 9′, Pk = 3.3 · 102 Па. В точке
перегиба скорость изменения модуля сдвига от угла
деформации максимальна. По-видимому, это соответ-
ствует максимальной скорости изменения равновесной
структуры. Также из рис. 2 видно, что кривая зависи-
мости мнимого модуля сдвига G′′ (кривая 2) от угла
сдвиговой деформации при его малых значениях так-
же линейна. При дальнейшем увеличении угла сдви-
га наблюдается ярко выраженный максимум, причем
он соответствует точке перегиба на кривой зависимо-
сти действительного модуля сдвига от угла деформа-
ции. При наибольшей скорости разрушения равновес-
ной структуры затухание колебательной системы про-
ходит через максимум.

По данным кривой 1 можно определить изменение
напряжения сдвига в прослойке жидкости при уве-
личении угла деформации. Эта зависимость показана
на рис. 3. По оси абсцисс на данном рисунке отложе-
ны тангенсы угла сдвиговой деформации. Штриховой
линией показана линейная зависимость напряжения
сдвига, чтобы нагляднее увидеть нелинейность сдви-
говой упругости с увеличением угла деформации.

Другим важным структурно–механическим свой-
ством жидкостей является их вязкость. Если рассчи-
тать по реологической модели Максвелла проявляющу-
юся в эксперименте эффективную вязкость триэтилен-
гликоля ηeff (2), то оказывается, что в линейной об-
ласти (т. е. при малых углах деформации) вязкость на-
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Рис. 3: Зависимость напряжения P от величины сдвиговой
деформации (A/H) для триэтиленгликоля, где A — амплиту-
да колебания пьезокварца. Штриховая линия соответствует
линейной зависимости

Рис. 4: Зависимость эффективной вязкости ηeff от величины
сдвиговой деформации (A/H)1/2 для триэтиленгликоля, где
A — амплитуда колебания пьезокварца. Штриховая линия
соответствует ньютоновской вязкости

много больше известной ньютоновской вязкости (таб-

личной), что соответствует практически неразрушен-
ной структуре жидкости.

ηeff =
G′(1 + tg2 θ)

ω tg θ
. (2)

Эффективная вязкость в этой области
ηeff = 1.10Па·с. По мере увеличения сдвиговой
деформации эффективная вязкость уменьшается,
стремясь к величине табличной вязкости ηt (рис. 4).
Штриховой линией на рисунке показана табличная
вязкость. Из этого предположено, что табличная вяз-
кость характеризует жидкость с полностью разрушен-
ной пространственной структурой, соответствующей
ламинарному течению в обычных вискозиметрах.
Аналогичное поведение проявляют и другие иссле-
дованные жидкости, такие как гликоли, спирты,
кислоты. Поэтому возможность прямого измерения
вязкости жидкости с неразрушенной равновесной
структурой представляет большой интерес.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования низкочастотной (105 Гц)
сдвиговой упругости жидкостей в зависимости от уг-
ла сдвиговой деформации на примере триэтиленглико-
ля показали, что жидкости в состоянии покоя облада-
ют упорядоченной структурой. При малых углах сдви-
га наблюдается область линейной комплексной упру-
гости, т.е. выполняется обобщенный закон Гука. При
увеличении угла сдвига структура жидкости начинает
разрушаться, что ведет к уменьшению модуля упру-
гости. Показано, что эффективная вязкость жидкости
с равновесной структурой, т.е. при малых углах сдви-
га, на много порядков превышает табличное значение.
При увеличении угла сдвига вязкость стремится к таб-
личному значению.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИФМ СО РАН и частично поддержана грантами
РФФИ, проекты №15-42-04319-р_сибирь_а, №16-32-
00599-мол_а, №15-02-08204_а.
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