
составляющих элементов. Информационно-логическая модель должна содержать данные о свойствах 
элементов емкостного аппарата, зависимостях этих свойств друг от друга и от исходных данных. 

Такая информационно-логическая модель емкостного аппарата может быть основой интеллекту-
альной системы автоматизированного проектирования.  
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Измерительная установка для определения теплофизических характеристик жидких полимерных 

материалов при сдвиговом течении выполнена в соответствии со схемой, представленной на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1   Функциональная схема измерительной установки 
В состав измерительной установки [1, 2] входят: 

1 – измерительное устройство; 2 – жидкостный термостат, для задания граничных условий первого 
рода в соответствии с принятой математической моделью измерительного устройства; 3 – электродви-

гатель постоянного тока; 4 – усилитель мощности У-13Н; 5 – преобразователь угловой скорости враще-
ния внешнего цилиндра; 6 – виброчастотный преобразователь силы; 7 – трос; 8 – рычажная система; 9 – 

усилитель; 10 – выпрямитель; 11 – блок питания; 12 – персональный компьютер, оснащенный много-
функциональной платой сбора данных. 

Измерительное устройство 1 состоит из двух коаксиальных цилиндров [3]. Внешний цилиндр при 
помощи электропривода постоянного тока способен вращаться с заданной, угловой скоростью. Внут-

ренний неподвижный цилиндр выполнен полым. Через его полость по шлангам непрерывно прокачива-
ется теплоноситель из термостата 2.  

В этом цилиндре также расположены электрический нагреватель и термопреобразователь сопротивле-
ния, подключенные через разъем к согласующим блокам измерительной установки. Температура внеш-
него цилиндра поддерживается постоянной за счет теплообменного устройства, представляющего собой 

водяную рубашку, через которую прокачивается теплоноситель из термостата 2. 
Привод внешнего цилиндра представляет собой электродвигатель постоянного тока 3 с редуктором. 

Изменение угловой скорости вращения цилиндра осуществляется за счет изменения напряжения на об-
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мотке якоря электродвигателя, подводимого через выпрямитель 10 и усилитель мощности 4 от цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП) платы сбора данных, расположенной в персональном компьютере 

12.  
Методика проведения эксперимента [4] предусматривает следующие операции: 

1 Заливка заданного объема исследуемой жидкости в полусферическое углубление внешнего ци-
линдра. 

2 Установка и закрепление внутреннего цилиндра. 
3 Включение термостата. 
4 Приведение во вращение внешнего цилиндра измерительного устройства с заданной угловой 

скоростью ω, обеспечивающей создание в слое исследуемой жидкости скорости сдвига 
 

,5

δ
ω

=γ
R   

 
где R5 – внутренний радиус внешнего цилиндра;  δ = R5 – R4 – величина зазора между внешним и внут-

ренним цилиндрами; R4 – внешний радиус внутреннего цилиндра. 
5 Регистрация установившейся среднеинтегральной температуры в слое нагревателя измеритель-

ного устройства и величины касательного напряжения σrϕ при фиксированной скорости сдвига: 
,

2 2
4R

M
r

lπ
=σ ϕ  ,шFRM =  

 
( ) ( )2325 )20(1025,1)20(075,011074,1145,0 −⋅−−+∆⋅+∆= −− ttffF , 

 
где l  – высота погружения внутреннего цилиндра в исследуемую жидкость; М – вращающий момент, 
действующий на внутренний цилиндр; Rш – радиус шкива на измерительном устройстве 1; F – сила, 

действующая на виброчастотный преобразователь; ∆f – изменение частоты сигнала преобразователя си-
лы; t – температура окружающей среды во время проведения эксперимента. 

6 Увеличение скорости сдвига в слое исследуемой жидкости на ∆γ. 
7 Выполнение заданного числа k раз пунктов 5 и 6 настоящей методики. 
8 Определение реологических характеристик – показателя консистенции m и индекса течения n 

исследуемой жидкости удовлетворяющих условию: ∑
=

ϕ →γ−σ
k
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n
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i
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С использованием данной методики получены зависимости касательного напряжения от скорости 
сдвига в слое синтетического каучука "Структурол" (рис. 2). Кривая 1 получена при температуре каучука 

32 °С, кривая 2 при температуре 25 °С и кривая 3 при температуре 18 °С. 
 

Рис. 2   Зависимость касательного на-
пряжения от скорости  

сдвига для синтетического каучука 
"Структурол" 

После вычисления коэффициента кон-
систенции m и индекса течения n становит-
ся возможным определение теплофизиче-
ских характеристик в потоке вязкого жид-
кого неньютоновского материала в кольце-

вом зазоре между цилиндрами. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ  
СТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

 
Решение ряда прикладных инженерных задач в области процессов и аппаратов химических техно-

логий может быть основано на математическом моделировании температурных полей в рабочих объе-
мах и конструкционных элементах промышленного оборудования.  

Методология, реализующая представление температурных полей как совокупность полей элемен-
тарных областей, моделируемых аналитическими решениями систем линейных дифференциальных 
уравнений в частных производных, описана в [1, 2]. 

Использование аналитических решений нелинейных задач теплопроводности существенно расши-
ряет возможности данного подхода и повышает качественные характеристики результатов математиче-
ского моделирования. 

При математическом моделировании температурного поля элементарной области, температурное 
поле в начале текущего интервала времени известно, поэтому теплопроводность среды, в которой про-
текает тепловой процесс, формально может быть представлена, как функция пространственных коорди-
нат, а не температуры. Это дает возможность получить аналитические решения ряда нелинейных задач 
теплопроводности. 

Рассмотрим решение нелинейных задач стационарной теплопроводности для тел канонической 
формы в декартовых и цилиндрических координатах. 

Температурное поле неограниченной пластины (рис. 1) описывается решением 
следующей задачи теплопроводности: 
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