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ОБЪЕМНАЯ ВЯЗКОСТЬ ФЛЮИДОВ: СОВРЕМЕННЫЕ ФИЗИКО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ 

 
В работе обозначена значимость учета объемной вязкости при описании высокоинтенсивных 

процессов, таких как взрывы, истечение с высокими скоростями, акустические явления, а так-

же в особых точках состояния вещества. Приведен тензор напряжений Ньютоновской жидко-

сти с учетом коэффициента объемной вязкости. Обсуждены молекулярный механизм возник-

новения объемной вязкости и ее вклад в акустические явления. Сделан обзор методов молеку-

лярного моделирования  объемной вязкости и средств ее измерения. Рассматриваются  пробле-

мы нахождения  объемной вязкости в окрестностях критической точки жидкость-газ.  
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ОБ’ЄМНА В’ЯЗКІСТЬ ФЛЮЇДІВ: СУЧАСНІ ФІЗИКО-АНАЛІТИЧНІ УЯВЛЕННЯ ТА 
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У роботі позначена значущість врахування  об'ємної в'язкості при описі високоінтенсивних 

процесів, таких як вибухи, витікання з високими швидкостями, акустичні явища, а також в 

особливих точках стану речовини. Приведений тензор напружень Ньютонівської рідини з ура-

хуванням коефіцієнта об'ємної в'язкості. Обговорені молекулярний механізм виникнення об'єм-

ної в'язкості і її вклад в акустичні явища. Зроблений огляд методів молекулярного моделювання  

об'ємної в'язкості і засобів її виміру. Розглядаються  проблеми знаходження  об'ємної в'язкості 

поблизу критичної точки рідина-газ. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

В гидродинамических уравнениях для сжи-

маемых жидкостей и газов присутствуют  два ко-

эффициента вязкости – сдвиговая и объемная. Для 

решения некоторых задач необходимо знание обо-

их коэффициентов. В частности, значительный 

интерес представляет объемная вязкость продук-

тов взрыва в области детонационных состояний 

[2]. Модель ударной волны при взрыве многоком-

понентной среды с учетом  объемной вязкости 

более точно отражает свойства реальных сред. 

Существует необходимость определения объемной 

вязкости для газовой реактивной струи самолет-

ных и ракетных двигателей. Использование коэф-

фициента объемной вязкости необходимо для 

адекватного моделирования обтекания пилотируе-

мых космических аппаратов. Существенным ока-

зывается вклад объемной вязкости при изучении 

двухфазных потоков жидкость-газ и жидкость-

твердое тело [14]. Учет объемной вязкости нефти 

играет важную роль при моделировании фильтра-

ции газожидкостных систем в пористой среде [6]. 

Экспериментальное исследование объемной вяз-

кости жидкости в состоянии, близком к критиче-

ской точке жидкость-газ, наиболее успешно про-

водится в условиях невесомости [9], что, есте-

ственно, трудно реализуемо, поэтому необходимо 

найти способ аналитически предсказывать значе-

ние объемной вязкости в критическом состоянии.  

Понятие объемной вязкости появилось в се-

редине прошлого века. Изучением объемной вяз-

кости занимаются сразу несколько направлений: 

физическая акустика, гидродинамика, молекуляр-

но-кинетическая теория газов и жидкостей. Если 

учение об объемной вязкости в акустике развива-

лось постепенно, то прояснение физической при-

роды объемной вязкости в кинетической теории  

появилось относительно недавно. Оценка коэффи-

циентов объемной вязкости моделированием мо-

лекулярно-динамических процессов стала воз-

можно с появлением мощных компьютеров. Оба 
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направления, акустическое и молекулярно-

кинетическое,  имеют важное практическое значе-

ние и продолжают развиваться в теоретическом и 

экспериментальном плане. Понятие объемная вяз-

кость описывается в работах Ландау Л. Д., Вал-

ландера С.В., Михайлова Я. Г. и др. [1, 4, 7, 17, 

15], моделированию коэффициента посвящены 

работы [12, 18–20, 22], экспериментальное опреде-

ление объемной вязкости рассмотрено в статьях 

[11, 13, 16, 26]. 

Задачами данной работы являются изучение 

физического смысла объемной вязкости, анализ 

механизма ее проявления и оценка возможности 

аналитического определения объемной вязкости. 

 

 

II. ТЕНЗОР НАПРЯЖЕНИЙ И ВЯЗКОСТЬ 

ЖИДКОСТИ 

 

В реальных вязких жидкостях наблюдаются 

нормальные и касательные (сдвиговые) напряже-

ния.  Нормальное напряжение на поверхности 

жидкости появляется в результате передачи им-

пульса молекулами жидкости при тепловом дви-

жении, а сдвиговое  возникает при направленном  

движении жидкости. Опытным путем было опре-

делено, что полное вязкое напряжение пропорцио-

нально скоростному градиенту. [1] 

Связь между тензором напряжений τij  и тен-

зором скоростей деформаций εij в жидкости для 

любых осей координат имеет вид [24]:  

 
jijij ivp   2                      (1) 

где δij – символ Кронекера. 

В формулу  (1) входят два параметра: коэф-

фициент вязкости μ (сдвиговая вязкость) и второй 

коэффициент вязкости ζ (объемная вязкость). Если 

оба они равны нулю, то тензор напряжений вязкой 

жидкости обращается в тензор напряжений иде-

альной жидкости. Сдвиговая вязкость характери-

зует свойство жидкости оказывать сопротивление 

перемещению одного ее слоя относительно друго-

го. Ее можно определить экспериментально и тео-

ретически. Объемная вязкость характеризует свой-

ства вещества необратимо превращать механиче-

скую энергию в тепло при неравновесной объем-

ной деформации. Второй коэффициент вязкости 

исследовать трудно. В случае если жидкость не-

сжимаема, он выпадает из уравнений. Часто вто-

рым коэффициентом вязкости называют выраже-

ние 
3

2
 . Однако это выражение не имеет 

физического смысла и применяется для удобства. 

Коэффициенты ζ и μ являются величинами одного 

порядка только в некоторых одноатомных газах. В 

большинстве случаев значение  объемной вязкости   

намного превосходит значение сдвиговой, и их 

соотношение изменяется с ростом температуры 

(рисунок 1).  

 

III. МОЛЕКУЛЯРНЫЙ МЕХАНИЗМ ВОЗ-

НИКНОВЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ ВЯЗКОСТИ 

 

Рассмотрим механизм проявления объемной 

вязкости. При восстановлении термодинамическо-

го равновесия среды, которое было нарушено из-за 

изменения давления и температуры, возникает 

значительная диссипация энергии. Когда сжатие 

небольшого объема вещества происходит быстро, 

энергия, передаваемая в систему, сначала будет 

распределяться на поступательные степени свобо-

ды и только потом, спустя время релаксации, часть 

ее перейдет во вращательные и колебательные 

степени свободы молекул (рисунок 2).  

 

Рисунок 1 –  Зависимость отношения    объ-

емной и сдвиговой вязкости от температуры не-

которых веществ 

 

Поскольку давление определяется только по-

ступательным движением молекул, то в начальный 

момент времени оно будет несколько выше, чем в 

случае медленного равновесного процесса. Этот 

эффект приводит к появлению избыточного гид-

ростатического давления при сжатии и к дополни-

тельному уменьшению давления при расширении 

системы. Для преодоления этого избыточного дав-

ления, например, при движении тела в газе, необ-

ходимо приложить дополнительное усилие. Мож-

но сказать, что появляется дополнительная сила 

трения,  количественной мерой которой выступает 

коэффициент объемной вязкости. Таким образом, 

коэффициент объемной вязкости является макро-

скопическим выражением неравновесности по 

внутренним степеням свободы [8].  

Однако в жидкости объемная вязкость связа-

на не только с перераспределением энергии в мо-

лекулах, но и с изменением ее молекулярной 

структуры. В группе молекул, связанных диспер-

сионными или ориентационными взаимодействи-

ями и водородными связями, разрываются старые 

связи и образуются новые, происходит изменение 

структуры жидкости.  
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Рисунок 2 – Вращательные (1) и колеба-

тельные (2)  степени свободы трехатомной моле-

кулы 

 

В  статической термодинамике считают [24], 

что давление равновесия отличается от механиче-

ского давления, когда жидкость состоит  из слож-

ных молекул с большим числом степеней свободы, 

и что различие должно зависеть от скорости, с ко-

торой плотность или давление в жидкости изме-

няются во времени.  

vppm                               (2) 

Где pm – механическое давление, р – давление рав-

новесия, v  – это дивергенция  скоростного век-

тора или скорость изменения объема жидкости. 

Второй закон термодинамики показывает, 

что коэффициент объемной вязкости  ζ должен 

быть положительным. Из этого следует, что тер-

модинамическое давление будет выше механиче-

ского давления  при увеличении объема, и ниже 

механического давления при уменьшении объема. 

Другими словами, термодинамическое давление 

имеет тенденцию "отставания" от механического 

давления при изменении параметров среды (рису-

нок 3), [24]. Различие между ними зависит от ско-

рости расширения ( v ) и молекулярной  струк-

туры жидкости (ζ). 

 

 
Рисунок 3 – Изменение давления при после-

довательном сжатии и расширении системы: 1 – 

равновесный процесс (медленный), 2 – неравновес-

ный процесс (быстрый) 

 

Автором Cramer M. S. отмечается, что при 

достаточно низких температурах объемная вяз-

кость возникает в результате перехода энергии 

только на вращательные степени свободы, и по-

степенно увеличивается с увеличением температу-

ры [15]. При достижении определенной темпера-

туры  активируются колебательные степени сво-

боды. С увеличением температуры, энергия рас-

пределяется только на колебательные степени сво-

боды и объемная вязкость уменьшается. Таким 

образом, зависимость объемной вязкости от тем-

пературы будет иметь местный максимум (рису-

нок 4). 

 
Рисунок 4 – Типичная зависимость объемной 

вязкости от температуры [15]: 1 – асимптота 

Ландау–Тейлора; 2 – учет только вращательных  

степеней свободы. 

 
IV. РЕЛАКСАЦИЯ ОБЪЕМНОЙ ВЯЗКОСТИ 

 

Другое определение объемной вязкости свя-

зано с ее ролью в поглощении звука. В работе [3] 

было показано, что причина поглощения и диспер-

сии звука заключается в релаксационном меха-

низме передачи энергии звука при неупругих со-

ударениях молекул из поступательных (внешних)  

степеней свободы во внутренние, и обратно.  

В жидкостях могут происходить разнообраз-

ные и весьма сложные релаксационные процессы: 

термическая релаксация, поворотноизомерная ре-

лаксация, химическая релаксация. В акустической 

волне может возникать под действием деформаций 

сжатия и сдвига так называемая структурная ре-

лаксация. Под этим понимают изменение ближне-

го порядка в расположении молекул, что приводит 

к некоторой перестройке структуры жидкости. Все 

эти типы релаксаций связаны в основном с объем-

ной вязкостью. Одновременно могут происходить 

сразу несколько релаксационных процессов. 

 Релаксационная теория объемной вязкости, 

основанная лишь на законах гидродинамики и за-

конах неравновесной термодинамики, была по-

строена впервые Л. И. Мандельштамом и М. А. 

Леонтовичем [7], в которой принято, что в уравне-

ние состояния жидкости, кроме давления р, плот-

ности ρ и температуры Т, входит ещё некоторый 

параметр ξ, каким-то образом определяющий 

внутреннюю структуру жидкости. Это может 

быть, например концентрация возбуждённых мо-

лекул, концентрация одной из реагирующих ком-

понент при химическом равновесии, степень 

ближнего порядка и т, п. Тогда уравнение состоя-

ния можно написать в виде:   ,,TpR . 

При рассмотрении распространения звуко-

вых волн в среде с релаксацией необходимо вос-

пользоваться линеаризованными уравнениями 

гидродинамики для жидкости без диссипации и 

уравнением состояния. В результате можно прид-

ти к заключению, что наличие релаксационных 

процессов в продольной звуковой волне феноме-
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нологически эквивалентно появлению объемной 

вязкости, зависящей от частоты [4]. 

 2
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                       (3) 

где c∞, c0  – скорости звука при высоких и низких 

по сравнению с τ 
-1

  частотах. Величина c0  соот-

ветствует условиям, когда время релаксации много 

меньше периода звуковой волны и потому являет-

ся термодинамической скоростью звука. Напро-

тив, величина  c∞ соответствует условиям, когда τ 

много больше периода волны 
1

   

 
V. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ ВЯЗКОСТИ 

С ПОМОЩЬЮ МОЛЕКУЛЯРНОГО МОДЕ-

ЛИРОВАНИЯ 

 

Первые попытки прояснить физическую ос-

нову объемной вязкости были сделаны с помощью 

теории Энскога. Коэффициент второй вязкости 

определяется второй пространственной производ-

ной в интеграле столкновений Энскога. Отсюда 

также следует равенство объемной вязкости нулю 

для одноатомных газов.  

 Кинетически–столкновительные методы, ос-

новывающиеся на модели Энскога для твердых 

сфер, исходят из предположения о возможности 

воспроизведения свойств жидкости на основе га-

зовых представлений с учетом конечности «разме-

ров» частиц. Это приводит к увеличению частоты 

столкновений и скорости передачи импульса меж-

ду частицами по сравнению со случаем низ-

коплотного газа. При применении модели Энскога 

для плотных сжимаемых жидкостей ее модифици-

руют, полагая диаметр частицы-сферы зависящим 

от термодинамических параметров [3]. Вычисле-

ние коэффициента вязкости на основе уравнения 

Больцмана показало, что вязкость не зависит от 

плотности. Это является непосредственным след-

ствием учета только парных столкновений, кото-

рые считаются происходящими в одной и той же 

точке пространства и тот же момент времени.   

При компьютерном моделировании боль-

шинство исследователей используют формулу 

Грина-Кубо (4). Эта формула связывает кинетиче-

ские коэффициенты линейных диссипативных 

процессов с временными корреляционными функ-

циями соответствующих потоков. Объемная вяз-

кость определяется в зависимости от функции ав-

токорреляции микроскопического колебания дав-

ления. В методах, использующих формулу Грина-

Кубо, основное внимание обращается на термоди-

намические колебания давления, возникающие 

спонтанно в неподвижном объеме.  

    


0
0 tPPdt

Tk

V

B

                         (4) 

где V – объем, kB – постоянная Больцмана, T – 

температура, Р(t) – недиагональные компоненты 

тензора давлений и t – время. 

В работах [20, 21, 24] рассматривается вы-

числение коэффициента объемной вязкости для 

жидкости Леннард-Джонса в окрестностях трой-

ной точки при использовании модели твердых или 

мягких сфер (рисунок 5). При этом объемная вяз-

кость оценивается с помощью моделирования рав-

новесных и неравновесных молекулярно-

динамических процессов.  

 

 
 

Рисунок  5 – Изменение корреляционной 

функции тензора давления со временем для сдви-

говой и объемной вязкости (модель мягких сфер) в 

окрестностях тройной точки: 1 – сдвиговая вяз-

кость, 2 – объемная вязкость  

 

В статье [19] описывается определение объ-

емной вязкости воды моделированием равновес-

ных процессов. Испытания показали: при темпера-

туре 303 К и плотности 999 кг/см
3 

сдвиговая вяз-

кость воды составляет 
4

104,05,6


  Па∙с, а 

объемная – 
4

106,15,15


  Па∙с. 

Формула Грина-Кубо успешно применяется 

для моделирования вязкости  жидких металлов: 

железа, алюминия и др. В ходе исследования [6] 

выяснили, что вязкость металлического ядра Зем-

ли несколько ниже, чем получаемая из сейсмоло-

гических и других измерений. В работе [27] с по-

мощью формулы Грина-Кубо исследовалась объ-

емная вязкость смеси аргон-криптон, и было обна-

ружено, что рассчитанное  значение 41045,16   

Па∙с согласуется с объемной вязкостью, получен-

ной методами молекулярно-динамического моде-

лирования 4105,18   Па∙с, но не совпадает со 

значением 41021   Па∙с, полученному согласно 

линейной зависимости вязкости смеси от вязко-

стей компонентов. 

При рассмотрении влияния параметров мо-

делирования на точности вычисления коэффици-

ента объемной вязкости для жидкости Леннарда-

Джонса, было показано [21], что точность вычис-

ления очень слабо зависит от числа частиц. Для 

количества частиц больше 256 вычисленные зна-

чения лежат близко друг к другу в пределах по-

грешности. В работе [5] показана слабая зависи-

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Кинетические_коэффициенты&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Кинетические_коэффициенты&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Корреляционная_функция
https://ru.wikipedia.org/wiki/Корреляционная_функция
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мость коэффициента вязкости от параметров мо-

делирования: разница значений составляет около 

1%, и выявлен предельный шаг интегрирования 

0,005∙10
-12

 с, при котором система частиц стано-

вится неустойчивой и не дает значения вязкости.  

В статье [23] авторы выразили зависимость  

коэффициента объемной вязкости от микроскопи-

ческих параметров, таких как межмолекулярный 

потенциал φ(r) и функции радиального распреде-

ления g(r). С помощью полученной формулы была 

вычислена объемная вязкость  жидкости Леннар-

да-Джонса, которая сравнивалась со значениями, 

полученными другими исследователями (таблица 

1), [23]. 

Вязкость жидкость ведет себя аномально в 

критической точке, предположительно, вследствие 

значительного увеличения сжимаемости. Хотя 

многие теории и модели предсказывают вязкость 

плотных газов или жидкости, не существует тео-

рии, которая описывала бы вязкость плотного газа 

и жидкости одновременно, и необычное поведение 

их вязкости в окрестностях критической точки. 

Однако авторы [25]  представили уравнение (5), 

которое позволяет вычислить вязкость в окрестно-

стях критической точки. 

  















1
5.0

184,78

2

2

1

n

cZcMTn
c


            (5) 

где М – молекулярный вес, г; Тс – критическая 

температура, К; σ – диаметр молекулы, А.  

 

Таблица 1 – Объемная вязкость жидкости Лен-

нард-Джонса в окрестностях ее тройной точки  

Авторы расчета Значение комплекса 

e

2

m




 

Okumura, 

Yonezawa 

1,20 

Green-Kubo  1,16 

Heyes 1,47 

Hoover 1,55 

 

VI. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕ-

НИЕ ОБЪЕМНОЙ ВЯЗКОСТИ 

 

Существует два основных метода измерения 

объемной вязкости: акустическая спектроскопия и 

рассеяние Бриллюэна-Мандельштама. В методах 

акустической спектроскопии определяют зависи-

мость скорости и поглощения звука от его частоты 

с помощью акустических  спектрометров, обычно 

содержащих излучатель и приемник звуковых ко-

лебаний. Акустическая спектроскопия использует 

уравнение движения для распространения звука в 

небольшом объеме сжимаемых жидкостей, осно-

вывающееся на уравнении Навье-Стокса и уравне-

нии неразрывности. После его анализа может быть 

получено выражение для коэффициента объемной 

вязкости:  

 

pC

kv 1

3

42

2

2









                   (6) 

где α – коэффициент поглощения звука, ρ – сред-

няя плотность, v – скорость звука, ω – угловая ча-

стота, η – сдвиговая вязкость, γ – показатель адиа-

баты, Cp – теплоемкость при постоянном давлении 

и k – теплопроводность. В предположении, что все 

остальные параметры известны, объемная вязкость 

может быть определена измерением поглощения и 

скорости звука. 

Авторами Holmes, Parker, Povey [22] описы-

ваются исследования температурной зависимости 

объемной вязкости воды методами акустической 

спектроскопии. Измерения проводились в диапа-

зоне частот 1–100 МГц. Отношение объемной и 

сдвиговой вязкостей приблизительно равнялось 

трем во всем диапазоне температур 7–50ºС, не-

много уменьшаясь с ростом температур. Результа-

ты исследования сравнивались с другими автора-

ми (рисунок 6)  

 

 

 
 

Рисунок  6 –  Зависимость объемной и сдви-

говой вязкости воды от температуры, 1– сдвиго-

вая вязкость; 2 – объемная вязкость; 3 – объемная 

вязкость согласно Dukhin, Goetz; 4 – данные Xu J, 

Ren X, Gong W; 5 – данные Litovitz,  Davis  [22]. 

 

 

Dukhin и Goetz [17] сравнивали три метода 

для измерения объемной вязкости: рассеяние 

Бриллюэна-Мандельштама, лазерную и акустиче-

скую спектроскопию. Они заключили, что акусти-

ческая спектроскопия наиболее подходящий метод 

измерения. Также авторами было предположено, 

что объемная вязкость – это независимый пара-

метр, который отражает специфические свойства 

жидкостей и может использоваться в наборе урав-

нений, описывающих молекулярное взаимодей-

ствие в жидкостях. 

Рассеянием Бриллюэна-Мандельштама на-

зывают рассеяние оптического излучения конден-

сированными средами (твердыми телами и жидко-

стями) в результате его взаимодействия с соб-

ственными упругими колебаниями этих сред. Оно 

сопровождается изменением набора частот (длин 

волн), характеризующих излучение, — его спек-

трального состава. Этот метод определяет спек-



Холодильна техніка та технологія,  51 (4),  2015 
____________________________________________________________________________________________________ 

26  © А.С. Лукьянова, 2015 

тральные изменения рассеянного света в ответ на 

падающий монохроматический лазерный луч.  

Теоретически, зависимость сдвига частоты 

после рассеяния как функция вязкости и других 

термодинамических параметров, может быть опи-

сана следующей формулой: 

 
2

2
sin

4n1

3

41




























 









 p

B
C

k        (7) 

где n – показатель преломления жидкости, λ – 

длина волны используемого света, и θ – угол рас-

сеивания. Таким образом, объемная вязкость, иг-

рает важную  роль  в сдвиге частоты при рассея-

нии Бриллюэна-Мандельштама. Уравнение (7), 

таким образом, обеспечивает альтернативный ме-

тод для измерения объемной вязкости большей 

части жидкостей. 

В работе [26] с помощью рассеяния  Бриллю-

эна-Мандельштама исследовалась объемная вяз-

кость воды в диапазоне температур 5–40ºС. После 

анализа полученных данные и результатов других 

исследований ([22] рис.6), авторами была предло-

жена аппроксимирующая формула для зависимо-

сти объемной вязкости воды от температуры. 

T
e




1522,0
0121,00022,0                  (8) 

Особое место занимает экспериментальное 

исследование объемной вязкости веществ в 

окрестности критической точки. Здесь требуется 

особая подготовка к эксперименту для сведения к 

минимуму влияния внешних сил. Вблизи критиче-

ской точки сжимаемость вещества так велика, что 

под действием гравитационных сил в сосуде воз-

никает значительное различие плотности по высо-

те [9]. Избежать этого можно уменьшением разме-

ра экспериментальной ячейки и проведением экс-

перимента в невесомости. Минимальный достиг-

нутый размер ячейки равен 0,7 мм. Однако даже в 

этом случае негомогенность плотности составляет 

7%. Определение критической  вязкости ксенона 

было выполнено в серии экспериментов на борту 

шаттла STS–85 в 1997. Технические новшества 

позволили уменьшить степень приближения к 

критической точке на два порядка [18]. Были за-

планированы измерения объемной вязкости ксе-

нона в невесомости, однако после крушения 

шаттла Колумбия проект был остановлен. В рабо-

те [13] описываются эксперименты, в которых для 

уменьшения влияния гравитационных сил в ячейке  

вызывалась конвекция. Исследования  проводи-

лись с использованием низкочастотного (100 Гц – 

6 кГц) акустического резонатора, что позволило 

приблизиться к критической точке. Эксперимен-

тальная ячейка подогревалась снизу для переме-

шивания ксенона, уменьшая стратификацию плот-

ности. Без перемешивания эффективная  высота 

резонатора была 12 мм; с конвекцией  – меньше 

чем 0,5 мм. 

 

Описанные экспериментальные методы и ре-

зультаты измерений необходимы для оценки до-

стоверности результатов, получаемых при приме-

нении аналитических моделей расчета коэффици-

ентов вязкости. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. К настоящему времени проведены иссле-

дования объемной вязкости воды, жидких метал-

лов, инертных газов, компонентов воздуха с по-

мощью молекулярно-динамического моделирова-

ния. В исследованиях использовались различные 

модели межмолекулярного взаимодействия и 

структуры молекулы. Однако изучение объемной 

вязкости с помощью моделирования проводилось 

только для веществ с относительно простым 

устройством молекулы. 

2. Теория структурной релаксации жидкости 

является эффективным путем для описания моле-

кулярного механизма объемной вязкости, однако 

отсутствие удовлетворительной общей теории 

строения жидкостей не позволяет предсказать все 

эффекты проявления объемной вязкости при раз-

личных условиях изменения состояния вещества. 

3.  Для анализа проявлений эффектов объем-

ной вязкости представляет научный интерес тео-

рия, предложенная Л. И. Мандельштамом и М. А. 

Леонтовичем, в соответствии с которой уравнение 

состояния представляется в виде   ,,TpR , 

где ξ – параметр, определяющий внутреннюю 

структуру жидкости. 

4. Экспериментальное определение объем-

ной вязкости проводилось в широком диапазоне 

частот: 100 Гц – 100 МГц, однако практически все 

исследования проходили при комнатной темпера-

туре и атмосферном давлении. Области низких и 

высоких температур изучены недостаточно. Осо-

бую сложность для исследований представляет 

область критических состояний. 

5.На сегодняшний день большинство работ 

посвящено нахождению значения коэффициента 

объемной вязкости для различных веществ и по-

иску более простых, приближенных формул. Од-

нако в литературе имеется мало работ, оцениваю-

щих вклад объемной вязкости в практических ин-

женерных задачах. 
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FLUIDS BULK VISCOSITY: CURRENT PHYSICAL AND ANALYTICAL CONCEPTIONS 
AND PROSPECTS OF THEIR DEVELOPMENT 
 

Taking note of bulk viscosity is especially important at the description of high-intensity processes, 

such as explosion, a flow with high speeds, the acoustic phenomena, and also in characteristic 

points of a condition of substance. Bulk viscosity characterizes ability of substance to 

transformation of mechanical energy in thermal at nonequilibrium volume deformation. In the 

work the main theoretical directions of bulk viscosity influence studying are considered: physical 

acoustics, hydrodynamics, molecular and kinetic theory of gases and liquids. It is established that 

the molecular mechanism of the bulk viscosity emergence described in Landau's Enskog, Kramer 

works allows more deep understanding of the physical processes which are taking place at change 

of volume in the compressed liquid. Special interest is submitted to the theory of relaxation 

proposed by Mandelstam and Leontovich where the equation of a state includes the parameter 

defining internal structure of liquid that allows to consider effects of acoustic waves distribution. 

Expediency of Green-Kubo formula application which connects bulk viscosity with autocorrelation 

function of pressure microscopic fluctuations is noted. The existing methods of bulk viscosity 

coefficient experimental determination such as acoustic spectroscopy and Brillouin-Mandelstam 

scattering are analyzed. Problems of bulk viscosity near a critical point liquid-gas determination 

are considered. 

Keywords: Bulk viscosity; Stress tensor; Relaxation; Sound waves; Molecular simulation; 

Acoustic spectroscopy; Optical methods. 
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