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Ðåîëîãèþ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ÷àñòü êîëëîèäíîé õèìèè [1], ïîñêîëüêó
ñâîéñòâà òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ñ
ïîìîùüþ êîàãóëÿöèîííûõ êîíòàêòîâ.

Ñòðóêòóðèðîâàííûå ñóñïåíçèè îáðàçóþò àãðåãàòû â
âèäå äóáëåòîâ èëè öåïî÷åê, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ýòè
öåïî÷êè îáðàçóþò ñïëîøíóþ ñåòêó. Íåñòðóêòóðèðî-
âàííûå ñóñïåíçèè ïðåäñòàâëåíû êàê øàðîîáðàçíûå
èëè àíèçîìåòðè÷íûå ÷àñòèöû, íå ñâÿçàííûå ìåæäó
ñîáîé ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö
âûðàæàåòñÿ â ñîçäàíèè äîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ êîíòàê-
òîâ ïðåæäå âñåãî êîàãóëÿöèîííîé ïðèðîäû [2].

Åñëè ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà íà-
áëþäàåòñÿ òå÷åíèå, íî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü çàâèñèò
îò ñêîðîñòè ñäâèãà (èëè îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà), òî
ñèñòåìó íàçûâàþò ïñåâäîïëàñòè÷íîé, à ÿâëåíèå
óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàçû-
âàþò ñäâèãîâûì ðàçæèæåíèåì. Ñèñòåìó, óðàâíåíèå òå-
÷åíèÿ êîòîðîé ñîäåðæèò ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâè-
ãà, íàçûâàþò ïëàñòè÷íîé èëè íåëèíåéíî ïëàñòè÷íîé.
Íåíüþòîíîâñêóþ æèäêîñòü ñ ïîñòîÿííîé äèôôåðåíöè-
àëüíîé âÿçêîñòüþ íàçûâàþò èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîé
æèäêîñòüþ èëè æèäêîñòüþ Áèíãàìà [2, 3].

Îáû÷íî ðàçëè÷àþò íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå (ðàç-
áàâëåííûå) äèñïåðñèè, êîíöåíòðèðîâàííûå äèñïåð-
ñèè è âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå äèñïåðñèè. Ïðèíÿ-
òî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåõàíèçìû èõ òå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ. Òå÷åíèå ïðåäåëüíî ðàçáàâëåííîé íå-
ñòðóêòóðèðîâàííîé ñóñïåíçèè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà η = η0 (1+
2,5 Ô), ãäå η0 – âÿçêîñòü æèäêîé äèñïåðñèîííîé
ñðåäû, Ô – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé äèñïåð-
ñíîé ôàçû.

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïëàñòè÷íîãî òåëà,
â êîòîðîì òå÷åíèå îòñóòñòâóåò âïëîòü äî íàïðÿæå-
íèÿ τs, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
èëè ñòàòè÷åñêèì ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì. Çàòåì
ïîÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå ñ ïîñòîÿííîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîé âÿçêîñòüþ ηB = dτ /d γ

.
 (ïëàñòè÷åñêîé

âÿçêîñòüþ). Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ êðèâîé òå÷åíèÿ, íà
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êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê
òå÷åíèÿ:

                τ = τÂ + ηÂ γ
.
.

Ìîäåëü, ðàçâèòàÿ â [4], îïèñûâàåò ñäâèãîâîå òå-
÷åíèå æåñòêèõ öåïî÷åê, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ñâÿçàíû
âìåñòå ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ýòè öåïè îïèñûâà-
ëèñü êàê ìîäåëüíûå öèëèíäðû ñ îñåâûì îòíîøåíè-
åì J. Ôàêòè÷åñêè ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ôñ  âîçíè-
êàëî â çàâåðøàþùåì âûðàæåíèè ìîäåëè Êýññîíà
èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà âÿçêîå òðåíèå â ðå-
çóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ àãðåãàòà:

              τ1/2 = τ ñ
1/2 + ηñ

1/2γ
. 1/2 .

Ïñåâäîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè, ãäå îòñóòñòâóåò ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå, íî
èìåþòñÿ êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé âÿçêîñòè
ïðè γ

.
 → 0 è ïðè γ

.
 → ∞. Ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà

ïîëóýìïèðè÷åñêèõ âûðàæåíèé âûäåëÿåòñÿ óðàâíåíèå,
âûâåäåííîå Êðîññîì [5]:
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è óðàâíåíèå Êðèãåðà–Äîãåðòè [6]:
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Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-
íèå, îïèñûâàþùåå êîàãóëÿöèþ ÷àñòèö, îáóñëîâëåí-
íóþ áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì, à òàêæå äåéñòâèåì
ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ (ìîäåëü Äæèëëåñïè). Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå òå÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùåå êðèâî-
ëèíåéíóþ ôîðìó çàâèñèìîñòè

                   1
ττ η γ
β γ

= +
+

B
B/ .

Êðèâàÿ òå÷åíèÿ èìååò äâà àñèìïòîòè÷åñêèõ ñîñòî-
ÿíèÿ, à èìåííî íüþòîíîâñêóþ ïðÿìîëèíåéíóþ çà-
âèñèìîñòü ïðè γ

.
 → 0 è çàâèñèìîñòü, îïèñûâàåìóþ
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óðàâíåíèåì Áèíãàìà ïðè γ
.
 → ∞. Ñ ïîÿâëåíèåì

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè η(0) è ç∞ ìîäåëü
Äæèëëåñïè ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâà äëÿ ïñåâäîïëà-
ñòè÷íîãî òå÷åíèÿ ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè â, à òàê-
æå îïèñûâàòü ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå ïðè ïðåäåëüíî ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ â.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ìèê-
ðîðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Êýññîíà, ïîçâîëÿþùåå îïè-
ñûâàòü êàê íåëèíåéíîå ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå, òàê è
ïñåâäîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå.

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êýññîíà
Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëî-

æåíèÿ:
â ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìå ñóùåñòâóþò àãðåãà-

òû, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö
ïðè áðîóíîâñêîì äâèæåíèè, ïðè ñäâèãîâîì òå÷åíèè
è ïðè ñåäèìåíòàöèè;

àãðåãàòû äâèãàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå åäèíèöû
òå÷åíèÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè  àãðåãàòàìè
(èëè ÷àñòèöàìè);

àãðåãàòû âðàùàþòñÿ è ñïîñîáíû ðàçðûâàòüñÿ ïîä
äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë;

ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àãðåãàòû ñïîñîáíû îáúåäè-
íÿòüñÿ;

ëèíåéíûå ðàçìåðû àãðåãàòîâ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâà-
ëå îò ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà îòäåëüíîé ÷àñòèöû äî
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà àãðåãàòà, ïðè ïðåâûøåíèè
êîòîðîãî àãðåãàò ñïîñîáåí ðàçîðâàòüñÿ;

ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ëèíåéíûå ðàçìåðû àãðå-
ãàòà óìåíüøàþòñÿ;

â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ñäâèãà âñå àãðå-
ãàòû ðàçðóøàþòñÿ äî îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

Ñîãëàñíî Êýññîíó, ìû çàìåíÿåì ñèñòåìó ðåàëü-
íûõ àãðåãàòîâ ñèñòåìîé ìîäåëüíûõ öèëèíäðîâ, ñïî-
ñîáíûõ ðàçðûâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë è îáðàçîâûâàòü áîëåå äëèí-
íûå öèëèíäðû ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Îñåâîå îòíîøå-
íèå öèëèíäðîâ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ j, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòäåëüíîé ÷àñòè-
öå, äî ïðåäåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî îñåâîãî îòíîøåíèÿ
Jc, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ìîäåëüíûé öèëèíäð
ñïîñîáåí ðàçîðâàòüñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
ñäâèãà ïðåäåëüíîå îñåâîå îòíîøåíèå Jc óìåíüøàåòñÿ,
â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè ñäâèãà äîñòèãàÿ
ìèíèìàëüíîãî îñåâîãî îòíîøåíèÿ j, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî îòäåëüíîé ÷àñòèöå. Ðàññ÷èòàííàÿ ñêîðîñòü äèññè-
ïàöèè ýíåðãèè ñèñòåìû ìîäåëüíûõ öèëèíäðîâ ïðè-
ðàâíèâàåòñÿ ê ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè, íàáëþ-
äàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.

Íàìè âíåñåíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ â îðèãè-
íàëüíóþ ìîäåëü Êýññîíà:

1) ââåäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà öèëèí-
äðîâ ïî îñåâîìó îòíîøåíèþ Ø(J);

2) ïðèíÿòî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ñóùåñòâó-

åò îäèíàêîâîå ÷èñëî öèëèíäðîâ ñ áîëüøèìè è ìà-
ëûìè îñåâûìè îòíîøåíèÿìè, ò.å. èñïîëüçóåòñÿ ðàâ-
íîâåðîÿòíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ;

3) ïðèíÿòî, ÷òî îáùèé îáúåì ìîäåëüíûõ öèëèí-
äðîâ ðàâåí kÔ, ãäå Ô – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû;

4) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêîå îñåâîå îòíîøå-
íèå Jc íå ìîæåò áûòü ìåíüøå j ïðè ñêîðîñòè ñäâè-
ãà γ

.
 → ∞;

5) ââåäåí ïàðàìåòð ÷, îïèñûâàþùèé îãðàíè÷åíèå
ðàçìåðà àãðåãàòà (îñåâîãî îòíîøåíèÿ ìîäåëüíîãî
öèëèíäðà) ïðè γ

.
 → 0.

Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

     

1 2
1 2 1 21 2

1 21

τ
τ η γ

χ γ
= +

+

/
/ //

/
c

c/
,          (1)

ãäå ηc = η0 (1–kΦ)–A* γ
.
,                        (2)

    τc = FA f (Φ).                     (3)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ: FA – ñèëà ñöåïëåíèÿ, íîð-
ìèðîâàííàÿ íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìîäåëüíîãî öè-
ëèíäðà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ðàçðûâó ìîäåëüíîãî öè-
ëèíäðà; k è A* – êîýôôèöèåíòû, ñâÿçàííûå ñ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì îòäåëüíûõ
÷àñòèö (ìîäåëüíûõ öèëèíäðîâ). Êîãäà àãðåãàòû
ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû, ïðè γ

.
 → ∞ ýôôåêòèâíàÿ

âÿçêîñòü ñîñòàâëÿåò η∞ = ηc.
Î÷åâèäíî, ÷òî îáîáùåííîå óðàâíåíèå èìååò ñõîä-

ñòâî êàê ñ îðèãèíàëüíûì óðàâíåíèåì Êýññîíà, òàê
è ñ óðàâíåíèåì Äæèëëåñïè. Ïðè χ = 0 ìû âîçâðà-
ùàåìñÿ ê îáû÷íûì óñëîâèÿì, êîãäà îñåâîå îòíîøå-
íèå (èëè ðàçìåð àãðåãàòà) íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò
ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè.

Âÿçêîñòü òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

       
( )

( )

1 2 1 2
01 2 1 2

1 21 1 /

η η
η η

χ γ

− ∞
= +∞

+
.             (4)

Ïðè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà çíà÷å-
íèå ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

            1
0 1

A

k
η η

Φ

∗
= ⋅∞ −

⎡ ⎤⎣ ⎦ ,           (5)

ñõîäíîé ñ ôîðìóëîé Äîãåðòè [8]. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ íåíüþòî-
íîâñêîãî, òàê è äëÿ íüþòîíîâñêîãî ðåæèìîâ òå÷å-
íèÿ.

Àíàëèç êðèâûõ òå÷åíèÿ
Äàííûå  Ìàðîíà è Ëåâè–Ïàñêàëÿ [9] äëÿ âîäíîé

ñóñïåíçèè ëàòåêñà Neoprene Type 60 ïîêàçàíû â
êîîðäèíàòàõ Êýññîíà (τ1/2, γ 1/2 ) íà ðèñ. 1, à.
Íèæíèå êðèâûå îïèñûâàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé çàâè-
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ñèìîñòüþ, ò.å. îáû÷íûì óðàâíåíèåì Êýññîíà. Âåðõ-
íèå êðèâûå îïèñûâàþòñÿ îáîáùåííûì óðàâíåíèåì
Êýññîíà ïðè χ > 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëîé
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè íåëèíåéíîãî ïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ, à ïðè âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèè – â ñîñòîÿíèè ïñåâäîïëàñòè÷-
íîãî òå÷åíèÿ. Ïðè î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèè íà-
áëþäàåòñÿ íüþòîíîâñêîå òå÷åíèå äèñïåðñèè. Îòìå-
òèì, ÷òî ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ëàòåêñà èìåþò êîëëî-
èäíûå ðàçìåðû (0,05 ìêì) è ïîäâåðæåíû áðîóíîâñ-
êîìó äâèæåíèþ.

 Ìîæíî ïîëó÷èòü îáùóþ êðèâóþ äëÿ îòíîñè-
òåëüíîé âÿçêîñòè η∞(Φ), õîðîøî îïèñûâàþùóþ äàí-
íûå êàê â ðàéîíå íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ ηΝ , òàê
è â ðàéîíå íåíüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ (ηc ). Òåîðåòè-

÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5).
Ãðàôèê äëÿ ëàòåêñà “Íåîïðåí” (k = 1,8; À* = 1,7)
ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á, ãðàíèöà ìåæäó âèäàìè òå÷å-
íèÿ îòìå÷åíà ñòðåëêîé.

Ñóñïåíçèÿ ïîëèñòèðîëîâûõ ñôåð áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ (40–50 ìêì) â ñèëèêîíîâîì ìàñëå [10] èìååò
ïðàêòè÷åñêè íüþòîíîâñêîå òå÷åíèå ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (0,4 è 0,45). Ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå íüþòîíîâñêîãî ìû âûáðàëè çíà÷å-
íèå âÿçêîñòè ïðè íàèáîëüøåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äëÿ
ýòèõ êîíöåíòðàöèé. Êðèâûå íåíüþòîíîâñêîãî òå÷å-
íèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à. Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ηN è ηc  äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèè (k = 0,974; À* = 3,798). Ðîìáîýäðè-

Ðèñ. 1. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäíîé ñóñïåíçèè ëàòåêñà “Íåîïðåí”: à – ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå òå÷åíèÿ  ïðè ðàçëè÷íîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû:
0,5115 (1); 0,4617 (2); 0,4429 (3); 0,4147 (4); 0,3713 (5); 0,3263 (6); 0,2821 (7); 0,2393 (8); á – çàâèñèìîñòü
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè (îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè Êýññîíà) îò

âåëè÷èíû îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû

Ðèñ. 2. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóñïåíçèè ïîëèñòèðîëîâûõ ñôåð 40–50 ìêì â äèàìåòðå
â ñèëèêîíîâîì ìàñëå: à – êðèâûå òå÷åíèÿ ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 0,55 (1) è 0,50 (2); á –
çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé âÿçêîñòè îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè â ñëó÷àå íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ

è òå÷åíèÿ, îïèñûâàåìîãî îáîáùåííîé ìîäåëüþ Êýññîíà
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Ðèñ. 3. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóñïåíçèè ÷àñòèö Rh – Fe2O3 â ýòèëåíãëèêîëå: à – êðèâûå
òå÷åíèÿ ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 0,24 (1); 0,18 (2); 0,12 (3); 0,08 (4); 0,04 (5); á – çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè Êýññîíà îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè

Ðèñ. 4. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ ÷àñòèö ãëèíû â íåíàñûùåííîé ïîëèýôèðíîé ñìîëå:
à – êðèâûå òå÷åíèÿ ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 0,241 (1); 0,205 (2); 0,114 (3); á – çàâèñèìîñòü
ïðåäåëüíîé âÿçêîñòè îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. Ñòðåëêîé îòìå÷åíà âÿçêîñòü äëÿ íüþòîíîâñêîãî

òå÷åíèÿ

÷åñêèå (ïðîäîëãîâàòûå) êðèñòàëëû Fe2O3 â ýòèëåí-
ãëèêîëå [11] èìåþò òå÷åíèå, ïîä÷èíÿþùååñÿ îáîá-
ùåííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà (ðèñ. 3, à). Çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3, á; òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà
ïî óðàâíåíèþ (5) (k = 3,17; À * = 0,765).

Òå÷åíèå ÷àñòèö ãëèíû (êîòîðûå èìåþò ïëîñêóþ
ôîðìó) â íåíàñûùåííîé ïîëèýôèðíîé ñìîëå [12]
ïîêàçàíî íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 4). Ñòðåëêîé îòìå÷åíî
çíà÷åíèå âÿçêîñòè ηΝ , ïîëó÷åííîå äëÿ íüþòîíîâñ-
êîãî òå÷åíèÿ ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé
ôàçû. Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè ïðèâåäåíû äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè òå÷åíèÿ ïîðîøêà ïîëèýòèëåíà (èìåþùåãî
áîëüøîé ðàçáðîñ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàäè-
óñîì 20 ìêì) â ïîëèýôèðíîé ñìîëå (ðèñ. 5).

Óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ èäåàëüíîé ñèñòåìû
ìîäåëüíûõ öèëèíäðîâ, ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íåçàâèñèìî îò
ïðåäïîëàãàåìîãî ñòðîåíèÿ àãðåãàòîâ. Ïðè ýòîì ôîðìà,
ðàçìåðû è òèï ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íå âëèÿþò íà
õàðàêòåð òå÷åíèÿ. Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà
ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âñå òðè âèäà òå÷åíèÿ, íàáëþäà-
åìîãî â êîíêðåòíîé ñóñïåíçèè: íüþòîíîâñêîå òå÷åíèå
ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè, íåëèíåéíîå ïëàñòè÷íîå
òå÷åíèå è ïñåâäîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå ïðè âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû. Êîýôôèöèåíò ÷ ðà-
âåí íóëþ, åñëè ðàçìåð àãðåãàòà (èëè îñåâîå îòíîøå-
íèå ìîäåëüíîãî öèëèíäðà) íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò
ïðè γ

.
 → 0. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíîå

ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå, êîýôôèöèåíò τc ïðèîáðåòàåò
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Ðèñ. 5. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêà ïîëèýòèëåíà äèàìåòðîì 20 ìêì â íåíàñûùåííîé
ïîëèýôèðíîé ñìîëå: à – êðèâûå òå÷åíèÿ ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 0,309 (1); 0,258 (2); 0,206 (3);
0,155 (4); 0,104 (5); á – çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé âÿçêîñòè îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. Ñòðåëêîé

îòìå÷åíà âÿçêîñòü äëÿ íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ

RHEOLOGY OF STRUCTURIZATED DISPERSION SYSTEMS

V.N. Matveyenko, Ye.A. Kirsanov, S.V. Remizov

(Division of Colloid Chemistry)

The new rheological model based on summarizing of Casson’s model was posed. The its
application for particles with different size and shape in dispersive medium with different
viscosity was shown.

ñìûñë ïðåäåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà. Åñëè ÷ > 0, òî ðàçìåðû àãðåãàòà (èëè îñå-
âîå îòíîøåíèå ìîäåëüíîãî öèëèíäðà) îñòàþòñÿ êî-
íå÷íûìè ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîé ñêîðîñòè ñäâèãà,
ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïñåâäîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå.

Ïðè îòñóòñòâèè àãðåãàòîâ âåëè÷èíà ôc ðàâíà íóëþ
è óðàâíåíèå ô = çñγ

.
  îïèñûâàåò íüþòîíîâñêîå òå÷å-

íèå ñèñòåìû. Óðàâíåíèå (2) èìååò îäèí è òîò æå
âèä äëÿ íüþòîíîâñêîãî è äëÿ íåíüþòîíîâñêîãî òå-
÷åíèÿ  êîíêðåòíîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû.
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