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I. Ââåäåíèå
Ñâÿçü ìåæäó ñòðóêòóðîé è âÿçêîñòüþ äèñïåðñíûõ

ñèñòåì óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íî äàâíî. Â ðàáîòàõ
[1–4] îñîáåííîñòè íåíüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ ñóñïåí-
çèé îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì èõ ñòðóêòóðû, â ÷àñò-
íîñòè âîçíèêíîâåíèåì è ðàçðóøåíèåì àãðåãàòîâ ÷àñ-
òèö. Èçâåñòíû òàêæå äîñòàòî÷íî óñïåøíûå ïîïûòêè
îïèñàòü ñíèæåíèå âÿçêîñòè ñ ðîñòîì ñêîðîñòè â ðàì-
êàõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ, ãäå ñóùåñòâîâàíèå àãðåãàòîâ íå
äîïóñêàåòñÿ [5–10]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñðåäè
èññëåäîâàòåëåé íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ î
ìåõàíèçìå òå÷åíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò îáèëèå ïðåäëàãàåìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé [6, 11–18].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ ìåòî-
äîâ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, îáû÷íûõ äëÿ òåîðåòè-
÷åñêîé ðåîëîãèè [19–21], ïîëàãàÿ, ÷òî àíîìàëèÿ âÿçêî-
ñòè – ñëåäñòâèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Âîçüìåì çà
îñíîâàíèå ìíåíèå Ô.Í. Øâåäîâà, ÷òî ñòðóêòóðà ñó-
ùåñòâóåò òàì, ãäå “âÿçêîñòü èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíè-
åì ñêîðîñòè ñäâèãà”, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå Ï.À.
Ðåáèíäåðà î ñíèæåíèè âÿçêîñòè â ðåçóëüòàòå ïîñòå-
ïåííîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû [22–24].
Ñòðóêòóðèðîâàíèå ñóñïåíçèè îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ êàê
îáðàçîâàíèå àãðåãàòîâ ñ êîàãóëÿöèîííûìè êîíòàêòàìè
ìåæäó ÷àñòèöàìè (Ï.À. Ðåáèíäåð, Í.Á. Óðüåâ,
Å.Å. Áèáèê).

Ïðè èçó÷åíèè íàêîïëåííîãî çà ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [1–
7, 20, 21, 25–31] ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî äîñòèã-
íóòî ïîëíîå ïîíèìàíèå ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì è öåëü äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé ñîñòîèò ëèøü â óòî÷íåíèè äåòàëåé. Îäíàêî
ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Þ.Ã. Ôðîëîâ
[27] â ñâîåì “Êóðñå êîëëîèäíîé õèìèè” (2004) âûñêà-
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çûâàåò ìíåíèå, ÷òî “íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàáîò è ðàçíîîáðàçèå ïîäõîäîâ â îáëàñòè ðåîëîãèè
ñòðóêòóðèðîâàííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì ïîêà åùå íåò
óäîâëåòâîðèòåëüíîé êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè, ñâÿçûâà-
þùåé ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òåë ñ ïàðàìåòðàìè èõ
ñòðóêòóðû”.

Ã.Á. Ôðîéøòåòòåð â ñâîåé êíèãå [31] ïðÿìî óòâåð-
æäàåò, ÷òî “ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, êàê èçâåñòíî, íå
ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè, à ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ýìïèðè÷åñêèå è ïîëóýìïèðè÷åñêèå ïðèáëèæå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå êðèâûå òå÷åíèÿ â îïðåäåëåííîì
èíòåðâàëå ñêîðîñòåé ñäâèãà”.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîîáðàçèå
ñóùåñòâóþùèõ ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé îòðàæàåò
ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ âèäîâ òå÷åíèÿ, êîòîðûå íà-
áëþäàþòñÿ â ðàçíûõ òåêó÷èõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåðíî ñ îäèíàêî-
âîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïèñàòü îäíèì è òåì æå ðåî-
ëîãè÷åñêèì óðàâíåíèåì ðàçëè÷íûå ïî ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäå ñèñòåìû, à îäíó è òó æå äèñïåðñíóþ
ñèñòåìó – ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè ðåîëîãè÷åñêèìè
óðàâíåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî âûáðàòü ïîäõîäÿ-
ùåå ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ëþáîãî
ýêñïåðèìåíòà, íå çàäóìûâàÿñü î ðåàëüíîì ìåõàíèçìå
òå÷åíèÿ. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ
èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé, íî åãî íåëüçÿ ñ÷èòàòü íîð-
ìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè.

Ïîïûòêè ëþáîé öåíîé àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå íà ìàêñèìàëüíî øèðîêîì èíòåð-
âàëå ñêîðîñòåé ñäâèãà ïðèâåëè ê îáèëèþ ïîëóýìïèðè-
÷åñêèõ âûðàæåíèé âïëîòü äî ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé ñ ïÿòüþ èëè øåñòüþ ïîäãîíî÷íûìè êîýôôèöèåí-
òàìè. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ñîñòîèò â èñêóññòâåí-
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íîì ðàçäåëåíèè êðèâûõ òå÷åíèÿ èëè êðèâûõ âÿçêîñòè
íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè, íî, îáû÷íî, ñòåïåííûì çàêîíîì. Íà-
ïðèìåð, â [29] ïîêàçàíî, ÷òî íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñ-
òêå ñêîðîñòåé ñäâèãà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñ
ðàâíûì óñïåõîì îïèñûâàþòñÿ ðàçíûìè ðåîëîãè÷åñ-
êèìè óðàâíåíèÿìè (íàïðèìåð, ñòåïåííûì çàêîíîì
èëè ìîäåëüþ Ñèñêî). Áîëåå òîãî, äëÿ îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ îäíîé êðèâîé òå÷åíèÿ îäèíàêîâî ïðèãîäíû
âûøåóêàçàííûå ìîäåëè è ìîäåëü Êðîññà. Â îáùåì,
âûáîð ïîäõîäÿùåãî ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
âñåé êðèâîé èëè äëÿ åå îòäåëüíîãî ó÷àñòêà îñòàåò-
ñÿ çà èññëåäîâàòåëåì. Ïðè ýòîì ïîäõîäå îòäåëüíûå
ðåîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýìïè-
ðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, à ïîïûòêà íàéòè îáùåå ðåîëîãè-
÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì çàðàíåå ñ÷èòà-
åòñÿ áåññìûñëåííîé.

Íåîáõîäèìîñòü âûáîðà àäåêâàòíîãî ðåîëîãè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñðåäè ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïðèâåëî ê ñî-
çäàíèþ îïðåäåëåííûõ ïðàâèë, ôîðìàëüíûõ, íî äîñòà-
òî÷íî ëîãè÷íûõ [13, 32, 33]. Óðàâíåíèå äîëæíî äàâàòü
õîðîøóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòà â øèðîêîì äè-
àïàçîíå ñêîðîñòåé ñäâèãà, âêëþ÷àòü ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ, ýòè
ïàðàìåòðû äîëæíû ïîääàâàòüñÿ íåçàâèñèìîé îöåíêå è
îáëàäàòü ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì. Ïîñëåäíåå
îçíà÷àåò, ÷òî ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå äîëæíî áûòü
ïîëó÷åíî èç ìèêðîðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè âûáîðå
àäåêâàòíîãî ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò íà÷è-
íàòü ñ ôîðìóë, èìåþùèõ íàèìåíüøåå ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ, è ïåðåõîäèòü ê äðóãèì, íàïðèìåð òðåõïàðàìåòðè-
÷åñêèì, óðàâíåíèÿì òîëüêî ïðè ïëîõîì ñîãëàñîâàíèè
ýêñïåðèìåíòà ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ. Òàêîé
ïîäõîä îñíîâàí íà òîì ïðîñòîì ôàêòå, ÷òî óðàâíåíèå
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ ëåã÷å ïîäîãíàòü ê
ñëîæíîé ñåðèè äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó
îãðîìíûì ìàññèâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òî÷-
íîñòü êîòîðûõ ðåçêî âîçðîñëà çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ, è óðîâíåì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñòè êðèòè÷åñ-
êèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ âîççðåíèé íà ïðîöåññû òå-
÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, ïðåä-
ñòàâèòü îñíîâíûå ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñ èõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì îáîñíîâàíèåì, ïîêàçàòü íîâûå âîç-
ìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ øèðî-
êîãî êðóãà ñèñòåì – îò ÷åëîâå÷åñêîé êðîâè è ñóñïåí-
çèé ëàòåêñîâ äî ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ è âûñîêîïàðà-
ôèíèñòîé íåôòè.

II. Êîíöåïöèè òå÷åíèÿ è ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè

1. Óðàâíåíèÿ íåíüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ
Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñîáåííîñòü íåíüþòîíîâñêèõ

æèäêîñòåé ñîñòîèò â ïðèñóòñòâèè åäèíèö òå÷åíèÿ,
ðàçìåðû êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ìîëå-
êóë æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, âÿçêàÿ æèäêîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà, à
ëþáûå ÷àñòèöû – êàê äèñïåðñíàÿ ôàçà. Ñèòóàöèÿ
îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ìåæäó ñîáîé îáðàçóþò íåêèå àãðåãàòû, ãðóïïèðîâêè,
ò.å. ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé. Åñëè
ðàçìåðû àãðåãàòîâ èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, òî ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ òèêñî-
òðîïíîé. Êàê ïðàâèëî, óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ ñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ñèñòåì èìåþò ñìûñë òîëüêî äëÿ êîíå÷íî-
ãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ òå÷åíèÿ. Ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèå ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ñâîäÿòñÿ ê
ðåîëîãè÷åñêèì óðàâíåíèÿì âèäà τ = τ( ) èëè η =
η ( ), ãäå η = τ/  – ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü äèñïåðñ-
íîé ñèñòåìû. Òå÷åíèå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñóñïåí-
çèè îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà

              η = η0(1+kÔ),

ãäå η0 – âÿçêîñòü æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû, Ô –
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé òâåðäîé ôàçû,
k = 2,5 äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö [19, 34]. Îäíàêî
óðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ òîëüêî
äëÿ ïðåäåëüíî ðàçáàâëåííîé ñóñïåíçèè, à âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà k ÷àñòî ïðåâûøàåò 2,5 äàæå äëÿ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö [27].

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì Å.Å. Áèáèêà [1], ñòðóêòóðèðî-
âàííûå ñóñïåíçèè îáðàçóþò àãðåãàòû â âèäå äóáëå-
òîâ èëè öåïî÷åê, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ýòè öåïî÷êè
îáðàçóþò ñïëîøíóþ ñåòêó. Íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñóñ-
ïåíçèè ïðåäñòàâëåíû êàê øàðîîáðàçíûå èëè àíèçî-
ìåòðè÷íûå ÷àñòèöû, íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ñèëà-
ìè ïðèòÿæåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö âûðàæàåòñÿ
â ñîçäàíèè äîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ êîíòàêòîâ, ïðåæäå
âñåãî êîàãóëÿöèîííîé ïðèðîäû.

Àíèçîìåòðè÷íûå ÷àñòèöû (öèëèíäðû, äèñêè, ýëëèï-
ñîèäû) ñïîñîáíû âðàùàòüñÿ â ñäâèãîâîì òå÷åíèè.
Ïîñêîëüêó âÿçêîå òðåíèå (è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ) ìàê-
ñèìàëüíû, êîãäà öèëèíäð ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîòîêó, è
ìèíèìàëüíû, êîãäà öèëèíäð ïàðàëëåëåí ïîòîêó, òî
âîçíèêàåò ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ öèëèíäðîâ
âäîëü ïîòîêà ïðè ñäâèãîâîì òå÷åíèè, ò.å. ðàñïðåäå-
ëåíèå öèëèíäðîâ ïî îðèåíòàöèè. Ïîëàãàþò, ÷òî âðà-
ùàòåëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ïðåïÿòñòâóåò òàêîé
îðèåíòàöèè, ÷òî óñëîæíÿåò ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ñèñòåìû.
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Åñëè ÷àñòèöû ïåðâîíà÷àëüíî îáúåäèíåíû â ñïëîø-
íóþ ñåòêó (êàðêàñ), òî ñèñòåìà èìååò íåêîòîðûå
ñâîéñòâà òâåðäîãî òåëà è ñòàöèîíàðíîå (íåïðåðûâ-
íîå) òå÷åíèå íà÷èíàåòñÿ òîãäà, êîãäà íàïðÿæåíèå
ñäâèãà τ ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå íàïðÿæå-
íèå τs, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçðóøåíèþ ñåòêè. Äî ýòîãî
ìîìåíòà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò óïðóãàÿ äåôîðìà-
öèÿ, ò.å. ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê òâåðäîå òåëî.

Â ðàáîòå [35] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïëàñòè÷íîãî
òåëà, â êîòîðîì òå÷åíèå îòñóòñòâóåò âïëîòü äî íà-
ïðÿæåíèÿ  τs, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü ïðåäåëîì òåêó-
÷åñòè èëè ñòàòè÷åñêèì ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì
ñäâèãà. Çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå ñ ïî-
ñòîÿííîé äèôôåðåíöèàëüíîé âÿçêîñòüþ ηB = d τ/d
(ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ). Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ êðè-
âîé òå÷åíèÿ, íà êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ïðÿìîëèíåé-
íûé ó÷àñòîê òå÷åíèÿ; óðàâíåíèå Áèíãàìà èìååò âèä:
τ =  τB + ηB . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå
Áèíãàìà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè íå-
áîëüøîãî ó÷àñòêà êðèâîé òå÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ñäâèãà [36, 37].

Îáùàÿ ñõåìà ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ
êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðîé ïðåäëîæåíà â [22, 23] äëÿ
èíòåðïðåòàöèè òå÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñóñïåíçèé
áåíòîíèòîâûõ ãëèí (ðèñ. 1). Íà ó÷àñòêå 1 ñòðóêòóðà
íå ðàçðóøåíà, òå÷åíèå îòñóòñòâóåò. Íà ó÷àñòêå 2
ïðîèñõîäèò òå÷åíèå ïî Øâåäîâó (êîòîðîå ÷àñòî íàçû-
âàþò ïîëçó÷åñòüþ) è ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ê òå÷å-
íèþ ïî Áèíãàìó íà ó÷àñòêå 3.

Ïîëàãàþò, ÷òî ïîñëå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòó-
ðû âîçíèêàåò íüþòîíîâñêîå òå÷åíèå íà ó÷àñòêå 4,
õîòÿ ïîñëåäíèé îáû÷íî òðóäíî çàôèêñèðîâàòü. Äëÿ
îïèñàííîé çäåñü êðèâîé òå÷åíèÿ Ï.À. Ðåáèíäåðîì
ââåäåíû ïîíÿòèÿ íàèáîëüøåé âÿçêîñòè ïðàêòè÷åñêè
íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðû è íàèìåíüøåé âÿçêîñòè
ïðåäåëüíî ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëíàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ
êðèâàÿ îïèñûâàåò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò òâåðäîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ê òåêó÷åìó ñîñòîÿíèþ, ïîýòîìó
âîïðîñ î ðàâíîâåñèè äàííîãî òå÷åíèÿ îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî íàèìåíüøàÿ âÿçêîñòü
ïðåäåëüíî ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðû ïðè îáû÷íûõ âèñ-
êîçèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ íå äîñòèãàåòñÿ [38].

Íà êàæäîì ó÷àñòêå òàêîé ïîëíîé ðåîëîãè÷åñêîé
êðèâîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîé îòäåëüíûé ìåõàíèçì òå-
÷åíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ ïðÿìûìè ëèíè-
ÿìè ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ïðèáëèæåíèåì, íî íóæäàåòñÿ
â îáîñíîâàíèè ñ ïîìîùüþ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.
Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò òàêîå ìíåíèå [39, 40], ÷òî
ñäâèãîâîå òå÷åíèå ïðèñóòñòâóåò ïðè ñêîëü óãîäíî
ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà.

Çà ïîñëåäíèå ïÿòüäåñÿò ëåò áûëè âûäâèíóòû ìíî-
ãî÷èñëåííûå êîíöåïöèè äëÿ îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
(óñòàíîâèâøåãîñÿ) ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì, êîòîðûå âåäóò ê áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýôôåêòèâíîé
âÿçêîñòüþ η, íàïðÿæåíèåì ñäâèãà τ è ñêîðîñòüþ
ñäâèãà  [1–6, 11–13, 19–21, 25–31, 41–45].

Ðèñ. 1. Ïîëíàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ïî Ï.À. Ðåáèíäåðó)
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Ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â îñíîâíîì äâà èñõîäíûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèÿ. Âûðàæåíèå âèäà

           τm = τy
m + ηn

pl 
n                     (1)

ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê áîëåå èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì
òå÷åíèÿ, ñîäåðæàùèì ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà
τy

m
  â ÷èñëå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì,

áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ óðàâíåíèé òå÷åíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (1), ñïåöèàëüíî âûáèðàÿ âåëè-
÷èíû ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè n è m.

Óðàâíåíèå Áèíãàìà [35]: τ =  τB + ηB ,           (2)

óðàâíåíèå Êýññîíà [46]:  τ1/2 =  τC
1/2

 + ηC
1/2 1/2,  (3)

óðàâíåíèå Ãåðøåëÿ–Áàëêëè [47]: τ =  τH + ηH
n, (4)

ãäå τ Â, τ C, τ H –  ïàðàìåòðû, èìåþùèå ñìûñë ïðå-
äåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà.

Óðàâíåíèå (1) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ n è m
èçâåñòíî êàê óðàâíåíèå Øóëüìàíà [48]. Óðàâíåíèå
Îñòâàëüäà [49] ìîæíî ñ÷èòàòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì
óðàâíåíèÿ Ãåðøåëÿ–Áàëêëè ïðè τH  = 0. Îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì óðàâíåíèé Ãåðøåëÿ–Áàëêëè, Îñòâàëüäà
è Øóëüìàíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ íèõ îòñóòñòâóåò
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ò.å. ìèêðîðåîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ðåîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
ñî ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñè-
ñòåìû, à èìåííî ñ ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
÷àñòèöàìè, ñòðîåíèåì è ðàçìåðàìè àãðåãàòîâ. Äðóãîå
îáùåå âûðàæåíèå äëÿ êðèâîé òå÷åíèÿ, íå ñîäåðæà-
ùåå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, èìååò âèä

                 (5)

ãäå      .

Óðàâíåíèå,  âûâåäåííîå â [32],

                             
(6)

îòíîñèòñÿ ê ýòîìó òèïó. Cõîäíàÿ ôîðìóëà ïðåäëîæå-
íà â [30], ãäå τ âûáðàíà êàê ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,
îòâå÷àþùàÿ çà õàðàêòåð òå÷åíèÿ:

                            (7)

Â [50] ïðåäëîæåíà òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà
(óðàâíåíèå (7), ïðè m = 1):

    η = η∞ + (η(0) – η∞)⋅(1/(1 + ατ)).        (8)

Àâòîð ðàáîòû [9] èñïîëüçîâàë m êàê ïîäãîíî÷íûé
ïàðàìåòð â ñâîåé ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè òâåð-
äûõ ñôåð. Â [51] ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå âèäà (6),
ãäå m = 1.

Ñõîäíûé òèï ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé îñíîâàí íà
óðàâíåíèè Ýéðèíãà [52], ò.å. íà ïðåäñòàâëåíèè î òîì,
÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ñäâèãà  ïîñòî-
ÿííàÿ âÿçêîñòü η∞ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ðàçðó-
øåííîé ñòðóêòóðå, à ïðè íèçêèõ – ñóùåñòâóåò ïîñòî-
ÿííàÿ âÿçêîñòü η(0), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé
ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðå. Ñ óâåëè÷åíèåì  (èëè τ∞) ïðî-
èñõîäèò ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê
äðóãîìó. Â ìîíîãðàôèè [25] ïðèâåäåíà ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëà äëÿ òå÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì:

      η/η (0) = (τ/τ0) arcsh (τ/τ0).               (9)

Â [53] ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ òåîðèÿ òå÷åíèÿ
òèêñîòðîïíîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìû, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê ðåîëîãè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

              (10)

ãäå  sh(τ/τ0) –  ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ ïðèâåäåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Â [54] àäàïòèðîâàíà ìîäåëü Ðè–
Ýéðèíãà  äëÿ îïèñàíèÿ ïîëèìåðíûõ ëàòåêñîâ:

              (11)

ãäå β – âðåìÿ ðåëàêñàöèè.
Â [12] ïîëó÷åíî äîâîëüíî ñëîæíîå óðàâíåíèå ñ

÷åòûðüìÿ ðåîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:

                             (12)

ãäå    

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòàÿ êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ íåíüþòîíîâñêîãî òå÷å-
íèÿ. Åñëè ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè
ñäâèãà íàáëþäàåòñÿ òå÷åíèå, íî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü
óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñäâèãà (èëè
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà), òî æèäêîñòü íàçûâàþò ïñåâäîïëà-
ñòè÷íîé, à ÿâëåíèå óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè ÷àñòî íàçûâà-
þò ñäâèãîâûì ðàçæèæåíèåì. Æèäêîñòü, óðàâíåíèå òå-
÷åíèÿ êîòîðîé ñîäåðæèò ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâè-
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ãà, íàçûâàþò ïëàñòè÷íîé èëè íåëèíåéíîé ïëàñòè÷íîé.
Íåíüþòîíîâñêóþ æèäêîñòü ñ ïîñòîÿííîé äèôôåðåíöè-
àëüíîé âÿçêîñòüþ íàçûâàþò èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîé
æèäêîñòüþ èëè æèäêîñòüþ Áèíãàìà [1, 35].

Äîñòàòî÷íî ðåäêî íàáëþäàåòñÿ äèëàòàíòíîå òå÷å-
íèå, ïðè êîòîðîì âÿçêîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè ñäâèãà (èëè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà).

Ñõåìàòè÷åñêè âîçìîæíûå êðèâûå òå÷åíèÿ è êðè-
âûå âÿçêîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2: êðèâàÿ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò íüþòîíîâñêîìó òå÷åíèþ, êðèâàÿ 2 îïèñû-
âàåò ïñåâäîïëàñòè÷íîå ïîâåäåíèå, êðèâàÿ 3 – äèëà-
òàíòíîå ïîâåäåíèå, 4 – íåëèíåéíîå ïëàñòè÷íîå ïîâå-
äåíèå ñ ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà, 5 – èäå-
àëüíîå ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå Áèíãàìà, 6 – ïîâåäåíèå
ñèñòåìû ñ íüþòîíîâñêèì òå÷åíèåì â ðàéîíå íèçêèõ
ñêîðîñòåé ñäâèãà è ñäâèãîâûì ðàçæèæåíèåì â îáëà-
ñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè. Íà êðèâîé 6 òàêæå
ïîêàçàí ó÷àñòîê íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ â îáëàñòè
âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà, êîòîðûé â ýêñïåðèìåíòàõ
íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî.

2. Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà èëè ïðåäåë
òåêó÷åñòè

Ïî êëàññèôèêàöèè Ï.À. Ðåáèíäåðà âñå òåëà ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òâåðäîîáðàçíûå è æèäêîîáðàçíûå [28].
Òå÷åíèå æèäêîîáðàçíûõ òåë ïðîèñõîäèò ïðè ñêîëü
óãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Òå÷åíèå
òâåðäîîáðàçíûõ òåë íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ïðè ïðåâûøå-
íèè íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà, êîòîðûé òàêæå íàçûâàþò ïðåäåëîì òåêó÷åñ-
òè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òâåðäîîáðàçíîå òåëî íàõîäèòñÿ
â òâåðäîì ñîñòîÿíèè íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ yτ  è
ïåðåõîäèò â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðè  τ > τy.

Â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå [55] ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå
ðàññìàòðèâàëîñü êàê ðåçóëüòàò ïåðåõîäà èç òâåðäîãî

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â òåêó÷åå, íàïðèìåð, èäåàëüíîå
ïëàñòè÷íîå òå÷åíèå Áèíãàìà:

         = (1/ηB)(τ – τB) ïðè τ > τB.

Àâòîð [26] îòðàæàåò îáùåå ìíåíèå, ñâÿçûâàÿ ïðå-
äåë òåêó÷åñòè τy ñî ñòðóêòóðîé âåùåñòâà. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âñå ÷àñòèöû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, îáðà-
çóÿ ñåòêó èëè êàðêàñ. Ìàëûå âíåøíèå ñèëû ïðîèçâî-
äÿò óïðóãóþ äåôîðìàöèþ ñåòêè (òåëà). Ïðè äîñòà-
òî÷íî âûñîêîì íàïðÿæåíèè ñåòêà ðàçðóøàåòñÿ, åå
îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñìåùàþòñÿ íåîáðàòèìî – ñèñ-
òåìà íà÷èíàåò òå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðî÷íîñòüþ íåðàçðóøåííîé
ñòðóêòóðû. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïàðàìåòð τy
÷àñòî íàçûâàþò yield stress. Âûðàæåíèå “To yield”
ïåðåâîäÿò [39] êàê “îòêðûòü ïóòü ê äåéñòâèþ ñèëû”,
ò.å. äîñòèæåíèå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ τy
ðåçêî óâåëè÷èâàåò òåêó÷åñòü âåùåñòâà.

Â ñëîâàðå ðåîëîãè÷åñêèõ òåðìèíîâ (“Áðèòàíñêèå
ñòàíäàðòû”, 1975) ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà îï-
ðåäåëåíî òàê: “íàïðÿæåíèå, íèæå êîòîðîãî âåùåñòâî
âåäåò ñåáÿ êàê óïðóãîå òåëî è âûøå êîòîðîãî âåùå-
ñòâî âåäåò ñåáÿ êàê æèäêîñòü ñ ïëàñòè÷åñêîé âÿçêî-
ñòüþ ηPL, òàê ÷òî τ = τy + ηPL ”. Ìîæíî íàçûâàòü
òàêóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, èëè
ñòàòè÷åñêèì ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì τs.

Âìåñòå ñ òåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð τy
êàê êîýôôèöèåíò ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå
ñïðàâåäëèâî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî, ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ òå÷åíèÿ. Òîãäà âåëè÷èíà τy îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðà-
ïîëÿöèåé ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ñäâèãà .
Ìîæíî íàçûâàòü òàêóþ âåëè÷èíó ïðåäåëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì ñäâèãà (èëè äèíàìè÷åñêèì ïðåäåëüíûì íà-
ïðÿæåíèåì). Â îáùåì, çíà÷åíèÿ τs è τy ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íû.

Ðèñ. 2. Êðèâûå òå÷åíèÿ (a) è êðèâûå âÿçêîñòè (á) äëÿ òèïè÷íûõ âèäîâ òå÷åíèÿ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)
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Ïðÿìîå îïðåäåëåíèå τy çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Åñëè ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
èñòèííî ïëàñòè÷íûì, òî âÿçêîñòü äîëæíà ñòðåìèòüñÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè (η → ∞ ïðè  → ∞). Â [19, 39, 40]
óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå τy ÿâëÿåòñÿ íå ðå-
àëüíûì ôàêòîì, à ñëåäñòâèåì îãðàíè÷åííîãî èíòåð-
âàëà ñêîðîñòåé, äîñòóïíîãî îáû÷íûì âèñêîçèìåòðàì.
Åñëè èíòåðâàë íèçêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñäâèãà (èëè
íèçêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà) íåäîñòóïåí äëÿ
èçìåðåíèÿ, òî ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå áåñêîíå÷íîãî
óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè η ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ τ. Óñëîâ-
íîñòü ïîíÿòèÿ “ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå” Ñêîòò Áëåéð
[33] ïîä÷åðêèâàåò ñëîâàìè: “τy – íàïðÿæåíèå, íèæå
êîòîðîãî òå÷åíèå íå íàáëþäàåòñÿ ïðè äàííûõ óñëîâè-
ÿõ ýêñïåðèìåíòà”. Íîâûå âèñêîçèìåòðû ñ ôèêñèðî-
âàííûì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü
òå÷åíèå ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 10–6 ñ–1 è èçìåíåíèå
âÿçêîñòè â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà. Àâòîð [29] ñ÷èòàåò, ÷òî â æèäêîñòÿõ ñî
çíà÷èòåëüíûì ñäâèãîâûì ðàçæèæåíèåì ïðåäåëüíîå
íàïðÿæåíèå τy ïîÿâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà â
îáëàñòè ñðåäíèõ è âûñîêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñäâèãà
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ðåîëîãè÷åñêèì óðàâíåíèÿì. Ñó-
ùåñòâóåò òàêæå ìíåíèå [21], ÷òî ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü òó óçêóþ îáëàñòü çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà, â êîòîðîé ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ñêà÷êîîá-
ðàçíî óìåíüøàåòñÿ.

3. Ñòðóêòóðíîå îáîñíîâàíèå ðåîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé

Àâòîð [44] ïðåäïîëîæèë, ÷òî ðåîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñóñïåíçèé îáóñëîâëåíû âåëè÷èíîé îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû, èíòåðâàëîì è âåëè÷èíîé
ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñòðóêòóðîé
ôîðìèðóþùèõñÿ àãðåãàòîâ. Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì,
âëèÿþùèì íà òå÷åíèå ñóñïåíçèé, îí îòíåñ áðîóíîâñ-
êîå äâèæåíèå ÷àñòèö, ìåæ÷àñòè÷íûå ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ è îòòàëêèâàíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïîñëåäíåå, ïî åãî ìíåíèþ,
âîçíèêàåò ïðè âûñîêèõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ, êîã-
äà ïîëå òå÷åíèÿ âîêðóã îäíîé ÷àñòèöû âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ ïîëåì òå÷åíèÿ âîêðóã ñîñåäíåé ÷àñòèöû.
Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíèåì ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé ÿâëÿþòñÿ ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå
ñâÿçûâàþò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñ õàðàêòåðîì
äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âÿçêîé æèäêîñòè, ñèëàìè ïðèòÿæå-
íèÿ è îòòàëêèâàíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ìèêðîðåîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ìîäåëè ïåðâîãî òèïà èñïîëüçóþò êèíåòè÷åñ-

êèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ àãðåãàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è áîëåå ÷àñòèö.
Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû îïèñûâàåò ðàâíîâå-
ñèå ïðîöåññîâ ðàçðûâà ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè è èõ
âîññòàíîâëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ìîäåëè Êðîññà [32] ïî-
ñòóïàòåëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ àãðåãàòîâ-öåïî÷åê (êîíñòàíòà ñêîðîñòè
ñîåäèíåíèÿ k2). Ðàçðûâ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ (êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðàçðûâà
k0) è äåéñòâèþ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ (êîíñòàíòà ñêîðî-
ñòè ðàçðûâà ñâÿçåé k1

n). Ïðè ýòîì âûäâèíóòî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî âÿçêîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ñâÿ-
çåé ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Â ìîäåëè Êðèãåðà [11] ÷àñòèöû îáúåäèíÿþòñÿ â
äóáëåòû áëàãîäàðÿ áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ è ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñäâè-
ãîâîãî òå÷åíèÿ. Ðàâíîâåñèå ñìåùàåòñÿ îò äóáëåòîâ ê
ñèíãëåòàì (ò.å. ê îòäåëüíûì ÷àñòèöàì) ïî ìåðå ðîñ-
òà ñêîðîñòè ñäâèãà. Ïîëüçóÿñü àíàëèçîì ðàçìåðíîñ-
òåé, àâòîð [10] ïîêàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âÿçêîñòü
ηr äîëæíà çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè Φ è îò âåëè÷è-
íû áåçðàçìåðíîãî ðåäóöèðîâàííîãî ñäâèãà:

                 τr = τr3/kT.

Äåéñòâèòåëüíî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ
ñóïåðïîçèöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ãðàôèêå
ηr = ηr (τr) äëÿ ðàçíûõ äèñïåðñèîííûõ ñðåä, íî
òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà. Àíàëîãè÷íàÿ ñó-
ïåðïîçèöèÿ èìååò ìåñòî [30] ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñè-
ìîñòè ηr îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ñäâèãà

           r = tr   = 6πη0r3 /kT.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â
ìåõàíèçìå òå÷åíèÿ ó÷àñòâóþò òîëüêî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå (âÿçêèå) ñèëû ïðè íàëè÷èè áðîóíîâñêîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö.

Àâòîð [56] ñîñòàâèë êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòî-
ðîå îïèñûâàåò êîàãóëÿöèþ áëàãîäàðÿ áðîóíîâñêîìó
äâèæåíèþ, à òàêæå äåéñòâèþ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.
Ýòà ìîäåëü ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ òå÷åíèÿ âèäà

                                  (13)

Îíî ó÷èòûâàåò ðåàëüíóþ êðèâîëèíåéíóþ ôîðìó çàâè-
ñèìîñòè τ( ). Êðèâàÿ òå÷åíèÿ èìååò äâà àñèìïòîòè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ, à èìåííî íüþòîíîâñêóþ ïðÿìîëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü ïðè  → 0  è çàâèñèìîñòü, îïè-
ñûâàåìóþ óðàâíåíèåì Áèíãàìà ïðè  → ∞. Òàêèì
îáðàçîì, ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè
η(0) è η∞. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëü Äæèëëåñïè [56]
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èñïîëüçóåò ìåòîä ðàçäåëåíèÿ íà ÷àñòè íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà ìåæäó ïðîöåññîì ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è
ïðîöåññîì ïîääåðæèâàíèÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè,
ò.å. ýòà ìîäåëü áëèçêà ê ìîäåëè âòîðîãî òèïà.

Ìîäåëè âòîðîãî òèïà âêëþ÷àþò äâà èñòî÷íèêà äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè òå÷åíèÿ. Ïîëíàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè
ðàçäåëåíà íà ñòðóêòóðíóþ (τy ) è âÿçêóþ (ηPL

 2)
÷àñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò
ïîòåðè ýíåðãèè â ïðîöåññå ðàçðûâà ñâÿçåé ìåæäó
÷àñòèöàìè, âòîðàÿ – ïîòåðè ýíåðãèè ïðè îáòåêàíèè
àãðåãàòîâ èëè îòäåëüíûõ ÷àñòèö âÿçêîé äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäîé. Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [51,
56, 58] äëÿ îáúÿñíåíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè Áèíãàìà.
Îí ïîäðîáíî èçëîæåí â ìîíîãðàôèè [3].

Êîíöåïöèÿ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ äèññèïàöèè ïîëó-
÷èëà ðàçâèòèå â ìîäåëè “óïðóãîãî ôëîêà” â ðàáîòàõ
[30, 36, 59–61]. Àâòîðû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ñíàðóæè
àãðåãàòà è âíóòðè ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ÷àñòèöàìè â
àãðåãàòå ñôåðè÷åñêîé ôîðìû (ôëîêå), äàåò íàèáîëü-
øèé âêëàä â “ñòðóêòóðíóþ” ÷àñòü äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè, â òî âðåìÿ êàê ïîòåðè ýíåðãèè áëàãîäàðÿ ðàçðû-
âó ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè îòíîñèòåëüíî ìàëû [30].

Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîä äåéñòâèåì
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ïðîèñõîäèò ðàñòÿæåíèå âñåõ
ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè â àãðåãàòå äî êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû ΔC, ïîñëå ÷åãî ýòîò àãðåãàò ðàñïàäàåòñÿ
íà àãðåãàòû ìåíüøåãî ðàçìåðà. Áîëüøîé âêëàä â
äèññèïàöèþ ýíåðãèè âíîñÿò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ÷àñòèö âíóòðè àãðåãàòà, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòÿæåíèåì ñâÿçåé. Ðàâíîâåñíûé
ðàçìåð àãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

                  FH = FA ,

ãäå  FH ≈ η0 R2  – ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ðàçðûâàþ-
ùàÿ ñèëà, FA ≈ Fs/R

2 – ñèëà ñöåïëåíèÿ, íîðìèðîâàí-
íàÿ ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àãðåãàòà. Ïðåäåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

          τB ≈ FA ΔC Φ2/δ2.

Êðèâûå òå÷åíèÿ, èçó÷åííûå â [30], èìåþò ïðàêòè-
÷åñêè ïî÷òè ëèíåéíûé ðàéîí ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ñäâèãà è ïñåâäîïëàñòè÷íîå ïîâåäåíèå ïðè íèçêèõ ñêî-
ðîñòÿõ. Íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè ïîíèæåíèè ñêîðîñòè îáðàçóþòñÿ äóáëåòû è òðèï-
ëåòû, ñîñòîÿùèå èç ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôëîêîâ.

Ìèêðîðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè òðåòüåãî òèïà ïðåäïî-
ëàãàþò, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò òîëüêî áëàãî-
äàðÿ âÿçêîìó òå÷åíèþ äèñïåðñèîííîé ñðåäû âîêðóã
åäèíèö òå÷åíèÿ (÷àñòèö èëè àãðåãàòîâ). Âÿçêîå òå÷å-

íèå ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì
äèññèïàöèè ýíåðãèè. Â [62] âïåðâûå ïðåäëîæåí ýòîò
ïîäõîä äëÿ àíàëèçà ìèêðîðåîëîãè÷åñêîé îñíîâû ïîâå-
äåíèÿ æèäêîñòè Áèíãàìà. Òàêèå æå “âÿçêîñòíûå”
ìîäåëè îïèñûâàþò íüþòîíîâñêîå ïîâåäåíèå ñóñïåí-
çèé è ïîâåäåíèå æèäêîñòè Êýññîíà [46].

Âÿçêîñòíàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà äâóõ äîïóùåíèÿõ.
Âî-ïåðâûõ, ìîùíîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè çàâèñèò
òîëüêî îò âÿçêîãî òðåíèÿ ìåæäó äâèæóùèìñÿ àãðåãà-
òîì è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé, îáòåêàþùåé àãðåãàò.
Âî-âòîðûõ, ðàçìåð àãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñè-
åì ìåæäó ðàñòÿãèâàþùèìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ñè-
ëàìè, âåäóùèìè ê ðàçðûâó àãðåãàòà, è ñèëàìè ìåæ-
÷àñòè÷íîãî ïðèòÿæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü, ðàçâè-
òàÿ â [46], îïèñûâàåò ñäâèãîâîå òå÷åíèå æåñòêèõ
öåïî÷åê, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ñâÿçàíû âìåñòå ñèëàìè
Âàí-äåð-Âààëüñà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ âû÷èñëåíèé ýòè öåïè îïèñûâàëèñü êàê ìîäåëüíûå
öèëèíäðû ñ îñåâûì îòíîøåíèåì J. Ôàêòè÷åñêè ïðå-
äåëüíîå íàïðÿæåíèå τC  âîçíèêàëî â çàâåðøàþùåì
âûðàæåíèè ìîäåëè Êýññîíà èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîòåðü
íà âÿçêîå òðåíèå â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ
àãðåãàòà-öèëèíäðà.

Â [1] ïðåäëîæåíà ñõîäíàÿ öåïî÷å÷íàÿ ìîäåëü äëÿ
òå÷åíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ôåððîìàãíåòèêîâ â
ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàâíîâåñíàÿ äëèíà öåïî÷êè ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö

           (2l) ≈ −1/2, îòêóäà τB = 2/3nr0Fs,

ãäå n – ÷èñëî ñâÿçàííûõ â àãðåãàòû ÷àñòèö â åäèíè-
öå îáúåìà, r0 –  ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Â [29] äëÿ îïèñàíèÿ àãðåãàòîâ èñïîëüçóåòñÿ êîí-
öåïöèÿ ôðàêòàëîâ, äîïîëíåííàÿ ïîíÿòèåì ýôôåêòèâíî-
ãî îáúåìà Φýô. Â ñóùíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðå-
àëüíûé îáúåì ÷àñòèö â àãðåãàòå çàìåíÿåòñÿ îáúå-
ìîì ñôåðû, âíóòðè êîòîðîé çàêëþ÷åí àãðåãàò. ßñíî,
÷òî òàêîé ýôôåêòèâíûé îáúåì (Φýô) ìíîãî áîëüøå
ðåàëüíîãî îáúåìà Φ äèñïåðñíîé ôàçû, ò.å.

                 

Îòñþäà äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî âÿçêîñòü àãðåãèðîâàí-
íîé ñóñïåíçèè ìíîãî âûøå âÿçêîñòè òîé æå ñóñïåí-
çèè, íî ðàçäåëåííîé íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Òàêèì
îáðàçîì, óìåíüøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â àãðåãàòå è ñî-
îòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî îáúåìà
àãðåãàòà ïðèâîäÿò ê ñäâèãîâîìó ðàçæèæåíèþ; â ïîëå
ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ðàäèóñ àãðåãàòà óìåíüøàåòñÿ ïî
ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó:
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.

Âêëþ÷åíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå Êðèãåðà–
Äîãåðòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå

         (14)

Àâòîð [11] ñ÷èòàåò, ÷òî óðàâíåíèÿ Áèíãàìà èëè Êýñ-
ñîíà îïèñûâàþò ñèñòåìû, êîòîðûå òâåðäîïîäîáíû ïðè
íàïðÿæåíèÿõ íèæå ïðåäåëüíîãî, à óðàâíåíèÿ Äîãåðòè–
Êðèãåðà èëè Êðîññà îïèñûâàþò ñèñòåìû, êîòîðûå
èìåþò êîíå÷íóþ íüþòîíîâñêóþ âÿçêîñòü ïðè íèçêèõ
íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà. Óðàâíåíèå Îñòâàëüäà òðàêòóåòñÿ
êàê èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà, ïîëåçíàÿ â î÷åíü óçêîì
èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé èëè ñêîðîñòåé ñäâèãà.

Â [13] ñîîáùàåòñÿ î ñóùåñòâîâàíèè 54 òèïîâ ðåî-
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ðàçëè÷íûå âèäû òàêèõ óðàâíå-
íèé ïðåäñòàâëåíû â îáçîðíîé èíôîðìàöèè ñòàòåé [14–
18]. ßñíî, ÷òî âûáîð ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà íå äîëæåí ñâîäèòüñÿ ê
ïðîñòîé ïîäãîíêå ýìïèðè÷åñêèõ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Òåì íå ìåíåå áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî óðàâíåíèé ñ ÷åòûðüìÿ è áîëåå ðåîëîãè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè. Íàïðèìåð, òå÷åíèå ÷àñòèö óãëÿ â
ðàñïëàâå ïîëèìåðà [63] áûëî îïèñàíî ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî øåñòü ïàðàìåòðîâ:

                           (15)

Ïîïûòêà ìåõàíè÷åñêè îáúåäèíèòü óðàâíåíèÿ Íüþ-
òîíà è Ãåðøåëÿ–Áàëêëè ïðèâåëà ê óðàâíåíèþ Ñèñêî
[64]:

             τ = η1γ + η1γ
 n.                     (16)

Ìåõàíè÷åñêîå îáúåäèíåíèå ìîäåëè Áèíãàìà è ìî-
äåëè Êýññîíà ïðèâåëî [65] ê óðàâíåíèþ

              
(17)

Ýòî óðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ñóñïåíçèþ
îêèñëîâ æåëåçà â æèäêîì ïîëèóðåòàíå, ôàêòè÷åñêè
ñîäåðæèò ïÿòü ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîïûòêà ó÷åñòü î÷åâèäíóþ êðèâèçíó ôóíêöèè
τ ( ) , íî òàêæå èñïîëüçîâàòü ìîäåëü Áèíãàìà, ïðè-
âåëà ê óðàâíåíèþ âèäà

           (18)

äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ òèïîãðàôñêèõ êðàñîê [66], ãäå
τB, η∞, b, λ  – ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ ïèùåâûõ ïàñò (éîãóðò, ìàéîíåç è äðóãèå) ïðåä-
ëîæåíî ñõîäíîå óðàâíåíèå [67] ñ äâóìÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûìè ôóíêöèÿìè:

    (19)

ãäå τB, η1, λ1, η2, λ2 – ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû.
Â [68] ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèå, ðàñøèðÿþùåå

óðàâíåíèå Êðîññà, â ñëåäóþùåé ôîðìå:

         
.
             (20)

Â áîëüøèíñòâå ñâîåì èññëåäîâàòåëè [1, 2, 3, 28,
38] òðàêòóþò ìåõàíèçì òå÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ
äèñïåðñíûõ ñèñòåì êàê ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñïàä
èñõîäíîé ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì âîçðàñòàþùåé
ñêîðîñòè ñäâèãà.

Íàëè÷èå íåêîòîðîé ñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàåòñÿ
äàæå â òåõ ìîäåëÿõ, ãäå ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàþò
ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, íàïðèìåð â ìî-
äåëè “ñëîåâîãî” òå÷åíèÿ ÷àñòèö êîëëîèäíûõ ðàçìå-
ðîâ, ðàçâèòîé àâòîðàìè [8, 69]. Îíè ïðåäïîëîæèëè,
÷òî ïðè òå÷åíèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáðàçóþòñÿ
ðÿäû èëè öåïî÷êè ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûå ñëîÿìè.
Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà ÷àñòèöû èìåþò
òðåõìåðíîå õàîòè÷íîå ðàñïîëîæåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê
íüþòîíîâñêîìó òå÷åíèþ ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ η(0).
Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà τ òàêàÿ ñèñòåìà
ïîñòåïåííî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñòðóêòóðó äâóìåðíûõ
ãåêñàãîíàëüíûõ ñëîåâ, ïðè ýòîì âÿçêîñòü ïîñòåïåííî
ïîíèæàåòñÿ. Êîíå÷íîå “ñëîåâîå” òå÷åíèå äåìîíñòðè-
ðóåò íüþòîíîâñêèé ðåæèì ñ ïðåäåëüíî íèçêîé âÿçêî-
ñòüþ η∞. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà âÿçêîñòü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü çà ñ÷åò íåóñòîé-
÷èâîñòè ñëîåâîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê äèëàòàí-
òíîìó ïîâåäåíèþ.

4. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò êîíöåíòðàöèè
äèñïåðñíîé ôàçû

Àâòîð [42, 44] èçëîæèë îáùåïðèíÿòûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î òå÷åíèè ñóñïåíçèé, ðàçäåëÿÿ ñóñïåíçèè ïî
òèïó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ìîäåëü
“òâåðäûõ ñôåð” èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèñòåì, ãäå ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà è ñèëû îòòàëêèâàíèÿ
(ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå èëè ñòåðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ) ñ÷èòàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. ×àñòèöû
ñòðåìÿòñÿ ðàñïîëîæèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñëó÷àéíûì
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îáðàçîì áëàãîäàðÿ áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ è ïðè-
îáðåòàþò óïîðÿäî÷åííîñòü áëàãîäàðÿ ñäâèãîâîìó
òå÷åíèþ. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
÷àñòèöàìè âîçíèêàåò, êîãäà ïîëå òå÷åíèÿ âîêðóã îä-
íîé ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì òå÷åíèÿ âîê-
ðóã äðóãîé ÷àñòèöû. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèññèïàöèè ýíåðãèè
âÿçêîãî òðåíèÿ, â ðåçóëüòàòå âÿçêîñòü íåëèíåéíî âîç-
ðàñòàåò ñ ðîñòîì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.
Ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ñäâèãà âÿçêîñòü íåóïîðÿäî÷åí-
íîé ñèñòåìû ÷àñòèö áóäåò âûñîêîé; ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè âîçíèêàþò óïîðÿäî÷åííûå ñëîè ÷àñòèö è
âÿçêîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Ìîäåëü “ìÿãêèõ ñôåð” âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, îêðó-
æåííûìè äâîéíûì èîííûì ñëîåì. ×àñòî ýòî ó÷èòû-
âàþò ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî èëè “ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî” îáúåìà ÷àñòèö, êîòîðûì çàìåíÿþò
îáû÷íûé îáúåì òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû.

Àâòîðû [17] ðàññìàòðèâàëè ýôôåêòèâíóþ îáúåì-
íóþ êîíöåíòðàöèþ êàê ñóììàðíûé îáúåì òâåðäîé
ôàçû è æèäêîñòè, çàõâà÷åííîé âíóòðè àãðåãàòà. Òîãäà
ðàçðóøåíèå àãðåãàòîâ ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ ðàíåå
çàõâà÷åííîé æèäêîñòè, óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøå-
íèþ âÿçêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà.

Â [70] ðàññìàòðåíû àãðåãàòû (èëè ôëîêè) êàê îò-
äåëüíûå åäèíèöû òå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùèå çàõâà÷åííóþ
æèäêîñòü. Òàêîé ôëîê â ðàçáàâëåííîé ñóñïåíçèè ìîæ-
íî çàìåíèòü íà ýêâèâàëåíòíóþ ôëîêó ñôåðó ñ íåïðî-
íèöàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñ-
ïåðñíîé ôàçû çàìåíÿåòñÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé
ôëîêîâ, òî åñòü èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíûé “ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé” îáúåì äèñïåðñíîé ôàçû.

Àâòîð [45] îáúÿñíÿåò âòîðè÷íûé ýëåêòðîâÿçêîñò-
íûé ýôôåêò êàê óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà
÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ áëàãîäàðÿ ñèëàì ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ íåêî-
òîðûé èñêëþ÷åííûé (ãèäðîäèíàìè÷åñêèé) îáúåì ÷àñ-
òèö, êîòîðûé ñóùåñòâåííî áîëüøå ó çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö è, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé
èñòî÷íèê äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè âÿçêîì òå÷åíèè.

Îáçîðíûå ñòàòüè [6, 11] äàþò íàèáîëåå ïîëíóþ
êàðòèíó ðåîëîãèè ìîíîäèñïåðñíûõ ëàòåêñîâ, ïîäâåð-
æåííûõ áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïî-
ïûòêè âûâåñòè óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò
êîíöåíòðàöèè η(Φ) èç ñòðîãîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òå-
îðèè íå ïðèâåëè ê ñåðüåçíîìó óñïåõó. Ëó÷øåå ñõîä-
ñòâî ñ ýêñïåðèìåíòîì äàåò ïîëóêîíòèíóóìíûé ïîä-
õîä, ïðè êîòîðîì â èìåþùóþñÿ ðàçáàâëåííóþ ñóñïåí-

çèþ ìûñëåííî äîáàâëÿþò íîâóþ ïîðöèþ äèñïåðñíîé
ôàçû, à ïåðâîíà÷àëüíóþ ñóñïåíçèþ ñ÷èòàþò íåïðå-
ðûâíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäîé. Ïðîöåäóðà òàêîé äî-
áàâêè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ

        η r(Φ1 + Φ2) = η r(Φ1)η r(Φ2).

Ýòî âûðàæåíèå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ Àððåíèóñà

                η r  = exp[η]Φ,

êîòîðîå äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèé. Êîýôôèöèåíò η ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé “õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêóþ âÿçêîñòü”. Ì. Ìóíè ïðåäëîæèë
óðàâíåíèå

 ,

ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ  âûðàæåíèå

                ,

ãäå k  – íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. È. Äîãåðòè
ïðåäëîæèë ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå âèäà

 

îòêóäà ïîëó÷åíî óðàâíåíèå

                            (21)

êîòîðîå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðèâîäèò ê íàèëó÷øåìó
ñõîäñòâó ñ ýêñïåðèìåíòîì, îñîáåííî â îáëàñòè íüþ-
òîíîâñêîãî òå÷åíèÿ.

Îáû÷íî â óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ êîíöåíòðàöè-
îííóþ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè, çíà÷åíèå η r ñòðåìèò-
ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, åñëè  kΦ → 1. Òàêèì îáðàçîì,
òå÷åíèå äîëæíî ïðåêðàòèòüñÿ, åñëè êîíöåíòðàöèÿ Φ
äîñòèãíåò âåëè÷èíû Φm  = 1/k. ×àñòî âåëè÷èíó Φm
ñîïîñòàâëÿþò ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ
íåêîòîðóþ óïàêîâêó. Ïîëàãàþò, ÷òî òàêàÿ äîñòàòî÷íî
ïëîòíàÿ óïàêîâêà èìååò ñòðóêòóðó, ïðåïÿòñòâóþùóþ
òå÷åíèþ. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà Φm = 0,74 ñîîòâåòñòâó-
åò ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêå îäèíàêîâûõ ñôåð;
Φm = 0,64 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîé ïëîòíîé óïàêîâêå.
Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå àâòîðû [69, 71] ñâÿçû-
âàþò âåëè÷èíó (1/k) ñ ðåàëüíîé ïëîòíîé óïàêîâêîé
÷àñòèö, ò.å. óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
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öèè îáúÿñíÿþò ïîñòåïåííûì âîçíèêíîâåíèåì òàêîé
óïàêîâêè. Ïîýòîìó ïàðàìåòð k íàçûâàþò ôàêòîðîì
ãðóïïèðîâêè. Âñå âûøåïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ
èìåþò ïîëóýìïèðè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ñëåäóÿ ìîíîãðàôèè [72], ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ìî-
äåëè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèé, îñíîâàííûå íà ñòðîãèõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ è îò-
òàëêèâàíèÿ ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàþò. Êàê óæå óïîìè-
íàëîñü, äëÿ áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííîé ñóñïåíçèè, â
êîòîðîé ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñïðàâåäëèâî óðàâ-
íåíèå Ýéíøòåéíà. Ñòðîãèé âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ [1]
îñíîâàí íà ðàñ÷åòå äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðè îáòåêà-
íèè âÿçêîé æèäêîñòüþ óåäèíåííîé ñôåðû. Â [73] ïî-
ëó÷åíî ñõîäíîå óðàâíåíèå äëÿ òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè ÷à-
ñòèö â ôîðìå ýëëèïñîèäîâ

              

ãäå ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ýëëèïñîè-
äàëüíîé ÷àñòèöû.

Â ñóñïåíçèè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ïîëåé òå÷åíèÿ
ñîñåäíèõ ÷àñòèö âÿçêîñòü ñóñïåíçèè óâåëè÷èâàåòñÿ.
Òîãäà óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà ïðèîáðåòàåò ðàñøèðåí-
íóþ ôîðìó

         

ãäå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ a2 è a3 ðàçëè÷íà ó ðàç-
íûõ àâòîðîâ. Â ÿ÷åå÷íûõ ìîäåëÿõ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî
âîçìóùåíèå òå÷åíèÿ, âûçûâàåìîå äàííîé âûäåëåííîé
÷àñòèöåé, ñîñðåäîòî÷åíî â íåáîëüøîé îáëàñòè  âáëè-
çè íåå (â ÿ÷åéêå) [7]. Â ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè Ñèìõà
áûëî ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ñëîæíîå  âûðàæåíèå äëÿ
îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì Φ.
Êîíöåíòðàöèÿ Φm ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè, ïðè êîòîðîé òå÷åíèå ñóñïåíçèè ïðåêðàùàåòñÿ.
Îáû÷íî âûáèðàþò âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íåêî-
òîðîé óïàêîâêå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðåøåòêå.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (Φ → Φm) óðàâíåíèå ïðè-
íèìàåò âèä

            
(22)

ãäå  1< f <2.
Â [74] ïîêàçàíî, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðîèñõî-

äèò ïðåèìóùåñòâåííî â óçêèõ çàçîðàõ, ðàçäåëÿþùèõ
ñîñåäíèå òâåðäûå ñôåðû. Áîëüøàÿ ýôôåêòèâíàÿ âÿç-

êîñòü ñóñïåíçèè ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòà-
òîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïàð ÷àñòèö â ïðîöåññå òðåíèÿ.
Îíè ïîëó÷èëè òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé
âÿçêîñòè:

                       (23)

ïðè óñëîâèè Φ → Φm.
Àâòîðû [75] îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòè

ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå â óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèè, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ïàðíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö. Ïîçäíåå áûëî
îòìå÷åíî [76], ÷òî çàâèñèìîñòü η(Φ) ïëîõî âîñïðîèç-
âîäèòñÿ ó ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé. Èìåþòñÿ áîëüøèå
ðàçáðîñû âåëè÷èíû âÿçêîñòè, ÷òî ïðèïèñûâàþò íå-
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ýôôåêòàì (áðîóíîâñêîìó äâèæå-
íèþ è  ñèëàì ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè).

5. ßâëåíèå òèêñîòðîïèè
Òèêñîòðîïèÿ – íåîòúåìëåìîå ñâîéñòâî ñòðóêòóðè-

ðîâàííîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû, ò.å. ñèñòåìû, â êîòî-
ðîé ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû îáðàçóþò àãðåãàòû.
Ðàíåå îïèñàííûå óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå òå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè íåêîòî-
ðîé ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ, êîãäà çíà-
÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû äàëåå íå èçìåíÿåòñÿ.
ßñíî, ÷òî ñàìà âåëè÷èíà è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ çàâèñÿò îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàííûì
ïðèáîðîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèçìà òå÷åíèÿ ðàâíî-
âåñíîå ñîñòîÿíèå òå÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ñòðóê-
òóðà â ñðåäíåì íå èçìåíÿåòñÿ äàëåå ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ è
âîññòàíîâëåíèÿ àãðåãàòîâ âçàèìíî ñêîìïåíñèðîâàíû,
èìååòñÿ íåêîòîðîå ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå àãðå-
ãàòîâ ïî ðàçìåðàì. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñðåä-
íèé ðàçìåð àãðåãàòîâ óìåíüøàåòñÿ â ñëó÷àå ïëàñ-
òè÷íîãî èëè ïñåâäîïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ. Îòêëîíåíèå
òå÷åíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê îò-
êëîíåíèþ êðèâîé òå÷åíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé
äàííîãî ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ãèñòåðåçèñó
êðèâûõ òå÷åíèÿ.

Âïåðâûå òåðìèí “òèêñîòðîïèÿ” áûë ïðåäëîæåí â
1935 ã. [77] äëÿ îïèñàíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî îáðàòèìî-
ãî èçìåíåíèÿ êîëëîèäíîãî ãåëÿ. Àâòîðû [78] ââåëè
ðàçëè÷èå ìåæäó ðàçðóøåíèåì ñòðóêòóðû ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè è ðàçðóøåíèåì ñòðóêòóðû áëàãîäàðÿ èçìå-
íåíèþ ñêîðîñòè ñäâèãà. Â [57] ïðåäëîæåíî ðàññìàò-
ðèâàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ îäíîâðåìåííî ïðè âà-
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ðèàöèè ñêîðîñòè ñäâèãà  è âðåìåíè  t. Â [79] òèê-
ñîòðîïèÿ îïðåäåëåíà êàê ïðîöåññ, â êîòîðîì ñòðóêòó-
ðà ðàçðóøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òå÷åíèÿ, íî â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ ñíîâà âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â [80] ïðèâåäåíî îï-
ðåäåëåíèå òèêñîòðîïèè äëÿ ñìàçî÷íûõ ìàñåë (êîíñè-
ñòåíòíûõ èëè ïëàñòè÷íûõ ñìàçîê): òèêñîòðîïèÿ –
ñâîéñòâî, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñíèæåíèå êîíñè-
ñòåíöèè (ðàçæèæåíèå) ïðè äâèæåíèè è ïîâûøåíèå
êîíñèñòåíöèè (çàòâåðäåâàíèå) ïðè ïðåêðàùåíèè äâè-
æåíèÿ. ×òîáû ââåñòè òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà â ðåî-
ëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìå-
íè. Íàïðèìåð, äëÿ ñòåïåííîãî çàêîíà òå÷åíèÿ [81]
ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

               .

Çàâèñèìîñòü τ(t) âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

           dτ/dt = –k[τ − τe
α],

íî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå τ – ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, íàïðèìåð, â âèäå

          dn/dt  = – kn[ne − n]b.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñëå-
äóåò çàïèñàòü îòäåëüíóþ êðèâóþ òå÷åíèÿ

                   

Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ ñèñòåìû òðåáóåòñÿ
áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñ-
òè k è n îò âðåìåíè. Òàêîé ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä
ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì, ñîäåðæàùèì áîëüøîå ÷èñëî
òèêñîòðîïíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê
íåôòÿíûì ñèñòåìàì [82]:

 
,

Ýòè óðàâíåíèÿ îòðàæàþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä
àâòîðîâ [79], âûðàæåííûé ñîîòíîøåíèÿìè τ = τ(λ, ),
dλ/dt = f(λ, ), ãäå λ – íåêîòîðûé ñòðóêòóðíûé ïà-
ðàìåòð.

Â ðàáîòå [83] èññëåäîâàíû òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà
àëêèäíûõ ñìîë è ïèãìåíòèðîâàííûõ ëàêîêðàñî÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è ïîëó÷åíà ñåðèÿ êðèâûõ τ(t) ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà . Ñå÷åíèÿ ýòèõ êðèâûõ ïðè

ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ  tm = const  ïî-
çâîëèëè ðàññ÷èòàòü êðèâûå òå÷åíèÿ τ( )  ïðè ðàçëè÷-
íîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ  tm , êîòîðûå áûëè àïïðîêñè-
ìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Áèíãàìà, à ïðåäåë
òåêó÷åñòè áûë îïèñàí ñòåïåííîé ôóíêöèåé îò âðåìå-
íè èçìåðåíèÿ (τÂ = Àt –β ).

Â [84] îòìå÷åíî, ÷òî õàðàêòåð ðåîëîãè÷åñêèõ êðè-
âûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óñëîâèé èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè  ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ
è ÷òî ïðÿìîëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó τ è  äîñ-
òèãàåòñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðîì ïåðåõîäå
îò áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ê áîëåå íèçêèì. Àâòîð
ïðåäïîëîæèë ìåõàíèçì òå÷åíèÿ ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè,
ïðè êîòîðîì ñïëîøíàÿ ñåòêà ãåëÿ-ñóñïåíçèè ðàçðû-
âàåòñÿ â ñäâèãîâîì òå÷åíèè â ó÷àñòêàõ íàèìåíüøåé
ïðî÷íîñòè.

Â ðàáîòå [78] ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü òèêñîòðîïèþ
ïî âåëè÷èíå ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, îáðàçîâàí-
íîé ïðÿìîé (↑) è îáðàòíîé (↓) êðèâûìè òå÷åíèÿ â
ðîòàöèîííîì  âèñêîçèìåòðå. Íî ýòîò ïîäõîä äàåò
òîëüêî êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó òèêñîòðîïíûõ
ñâîéñòâ ñèñòåìû. Àâòîðû [85] ïðåäëîæèëè îðèãèíàëü-
íóþ ìîäåëü òèêñîòðîïíîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ïëàñòè÷íî-
ãî ïîëóïðîäóêòà ïðîèçâîäñòâà ñàõàðà, âûáðàâ ñòåïåí-
íîå óðàâíåíèå Îñòâàëüäà êàê äëÿ ðàâíîâåñíîãî, òàê è
äëÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèé òå÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ τ (t) áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû çàâè-
ñèìîñòüþ

   (24)

Çäåñü âïåðâûå îòìå÷åíî, ÷òî òèêñîòðîïíûå ñâîéñòâà
ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå ñêîðîñòåé, çàäàí-
íûõ â õîäå ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî èçìåðåíèÿ
(i – íîìåð â ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé).

Òèïè÷íîé òèêñîòðîïíîé ñèñòåìîé ÿâëÿþòñÿ ïëàñ-
òè÷íûå ñìàçêè, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îñ-
âåùåíû â ìîíîãðàôèè [31]. Êðèâàÿ òå÷åíèÿ ñìàçîê
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà. Ó ñìàçîê íàáëþäàåòñÿ
ñâåðõàíîìàëèÿ âÿçêîñòè, êîãäà ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ
íàïðÿæåíèå ñäâèãà τ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè ñäâèãà . Äëÿ ñìàçîê ñ íåðàçðóøåííîé
ñòðóêòóðîé ñóùåñòâóåò ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâè-
ãà τs, íèæå êîòîðîãî òå÷åíèå îòñóòñòâóåò. Âåëè÷èíà
τs íàçûâàåòñÿ òàêæå ïðåäåëîì òåêó÷åñòè èëè ïðåäå-
ëîì ïðî÷íîñòè. Åñëè ñòðóêòóðà ÷àñòè÷íî ðàçðóøåíà è
íàáëþäàåòñÿ âÿçêîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå, òî ìîæíî îï-
ðåäåëèòü äèíàìè÷åñêîå ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå τy,
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êîòîðîå âõîäèò â óðàâíåíèå òå÷åíèÿ êàê ïàðàìåòð, íå
çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ñäâèãà (îñòàòî÷íûé ïðåäåë
òåêó÷åñòè). Ïîñëå äëèòåëüíîãî ðàçìåøèâàíèÿ ïîëó-
÷àþòñÿ ãîìîãåíèçèðîâàííûå ñìàçêè, êîòîðûå äàþò
ïîâòîðÿþùèåñÿ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå êðèâûå
òå÷åíèÿ ïðè ïîâûøåíèè (↑) è ïðè ñíèæåíèè (↓) ñêî-
ðîñòè ñäâèãà. Ãîìîãåíèçèðîâàííûå ñìàçêè â ðàâíî-
âåñíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ (â îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà)
îïèñûâàþò îáû÷íî óðàâíåíèåì Ãåðøåëÿ–Áàëêëè.

Äëÿ àíàëèçà òèêñîòðîïíûõ ïëàñòè÷íûõ ñìàçîê
ïðåäëàãàëè òàêæå óðàâíåíèå Êýññîíà [86]. Òåîðåòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè τ(t) áûëè çàäàíû óðàâíåíèåì

[τ(t) − τ(∞)]1−m =

= [τ(0) − τ(∞)]1−m − k(1 − m)[τ(0)]1−m,

ãäå k > 0, 0<m<1.
Ñå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ τ(t) ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
íàáîð ïðÿìûõ â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà (τ1/2, 1/2).

Â [87] èññëåäîâàíî íåôòÿíîå ñìàçî÷íîå ìàñëî è
ïîëó÷åíî óðàâíåíèå òèêñîòðîïíîãî ïîâåäåíèÿ:

         /

0( ) ( )
t trt e

−

∞ ∞τ = τ − τ ⋅ + τ ,

ãäå τ∞ – êîíå÷íîå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà, τî – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, t – âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè. Ïðè î÷åíü íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà
çàâèñèìîñòü τ(t) áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé
äâóõ ýêñïîíåíò. Òèêñîòðîïíîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿëîñü
ñóùåñòâîâàíèåì êàðêàñà èç òâåðäûõ êðèñòàëëîâ ïà-
ðàôèíà, êîòîðûé ðàçðóøàåòñÿ â ñäâèãîâîì òå÷åíèè.

Òèêñîòðîïíûå íåôòè îáû÷íî îïèñûâàþò [88]
óðàâíåíèåì Ãåðøåëÿ–Áàëêëè, à ïðè âûñîêèõ ñêîðîñ-
òÿõ ñäâèãà óðàâíåíèåì Áèíãàìà, êîòîðîå îñòàåòñÿ
îñíîâíûì óðàâíåíèåì, èñïîëüçóåìûì äëÿ îïèñàíèÿ
àíîìàëüíûõ íåôòåé [89]. Â öåëîì, âñå èññëåäîâàòå-
ëè ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî íåíüþòîíîâñêèå ñâîé-
ñòâà íåôòåé ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ñòðóêòóðèðîâàííîé
äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Âûñîêîïàðàôèíèñòûå íåôòè
[90] âñåãäà èìåþò ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà τ0
è ÷àñòî äåìîíñòðèðóþò ãèñòåðåçèñ êðèâûõ òå÷åíèÿ
[91, 92].

Ïîëèìåðíûå äèñïåðñèè (èëè ñóñïåíçèè ñèíòåòè÷åñ-
êèõ ëàòåêñîâ) îáû÷íî íå îòíîñÿò ê òèêñîòðîïíûì
ñèñòåìàì, âîçìîæíî, èç-çà ìàëîãî âðåìåíè óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ [11]. Îäíàêî ñóùåñòâóþò òàêèå ïî-
ëèìåðíûå äèñïåðñèè, ó êîòîðûõ õîðîøî çàìåòíû òèê-
ñîòðîïíûå ñâîéñòâà [69, 93]. Íàïðèìåð, âîñïðîèçâîäè-
ìûå êðèâûå òå÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ â îïûòàõ ñî ñíèæå-
íèåì ñêîðîñòè (↓) òîëüêî ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïîçè-
öèè ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñäâèãà [60]; â èíòåðâàëå

íèçêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ [69] îò-
êëîíåíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé òå÷åíèÿ â îïûòå
(↑); íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ òå÷åíèÿ è âîñïðîèçâîäè-
ìàÿ êðèâàÿ òå÷åíèÿ ïîëó÷àåòñÿ [93] òîëüêî ïðè çà-
âåðøåíèè ñåðèè îïûòîâ (↑↓↑↓↑).

Îïèñàííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû ïîçâî-
ëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå ê
òèêñîòðîïíîìó ïîâåäåíèþ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì
çàòðóäíÿåò àíàëèç êðèâûõ òå÷åíèÿ è ïîíèìàíèå ìå-
õàíèçìà òå÷åíèÿ.

6. Êîíöåïöèè òå÷åíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì
Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå êîíöåïöèè, ïðèíÿòûå äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì:

1) êîíöåïöèÿ, âûòåêàþùàÿ èç “äûðî÷íîé” ìîäåëè
æèäêîñòè è ðàññìàòðèâàþùàÿ äâèæåíèå ÷àñòèöû êàê
ïðåîäîëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (óðàâíåíèå Ýé-
ðèíãà è åãî ìîäèôèêàöèè) [52, 54, 94];

2) êîíöåïöèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó
óïðóãîé è âÿçêîé ñîñòàâëÿþùèìè â ìåõàíèêå
ñïëîøíûõ âÿçêîóïðóãèõ ñðåä (ìîäåëè, ñîñòîÿùèå èç
äåìïôåðà, ïðóæèíû è ýëåìåíòà ñóõîãî òðåíèÿ) [19,
20, 25, 43];

3) êîíöåïöèÿ êîíêóðåíöèè ìåæäó áðîóíîâñêèì äâè-
æåíèåì è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè
ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà (óðàâíåíèå Êðèãåðà–Äîãåðòè
è åãî ìîäèôèêàöèè) [5, 8, 10, 95, 96];

4) êîíöåïöèÿ óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè âñëåäñòâèå îðè-
åíòàöèè àíèçîìåòðè÷íûõ åäèíèö òå÷åíèÿ â ñäâèãî-
âîì òå÷åíèè [26, 27];

5) êîíöåïöèÿ âûäåëåíèÿ èììîáèëèçèðîâàííîé æèä-
êîñòè èç ðàçðóøàþùèõñÿ àãðåãàòîâ, èìåþùèõ íåêèé
“ýôôåêòèâíûé îáúåì” [70];

6) êîíöåïöèÿ “ýôôåêòèâíîãî îáúåìà”, ó÷èòûâàþ-
ùåãî ýôôåêòû îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö (ñòåðè÷åñêîãî
èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî [9, 45]);

7) êîíöåïöèÿ ðàçäåëåíèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè íà
äâå ÷àñòè; à èìåííî, ïîòåðè ýíåðãèè íà ðàçðûâ ñâÿ-
çåé ìåæäó ÷àñòèöàìè è ïîòåðè ýíåðãèè ïðè îáòåêàíèè
åäèíèö òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòüþ (áîëüøèíñòâî
ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé äëÿ óðàâíåíèÿ Áèíãàìà) [3, 56–
58, 97];

8) êîíöåïöèÿ “ìàêñèìàëüíîé óïàêîâî÷íîé êîíöåíò-
ðàöèè” ÷àñòèö, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ çàâèñÿ-
ùåé îò ñêîðîñòè ñäâèãà èëè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (ìî-
äåëü Êðèãåðà–Äîãåðòè) [29, 11];

9) êîíöåïöèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè ìåæäó àãðåãàòàìè è îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè, ïðè
êîòîðîé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñ-
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êèìè óðàâíåíèÿìè (óðàâíåíèÿ Êðîññà è Äæèëëåñïè)
[32, 56, 98];

10) êîíöåïöèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè âÿçêîãî òðåíèÿ
íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ è íà àãðåãàòàõ, êîòîðûå ìî-
äåëèðóþòñÿ öèëèíäðàìè èëè ñôåðàìè (óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà, Êóíà è Êýññîíà) [46, 62].

Îòìåòèì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå êîíöåïöèè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, õîòÿ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îïèñàíèÿ îäíîãî ÿâëåíèÿ – óìåíüøåíèÿ âÿç-
êîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
ñäâèãà.

7. Ðàñòâîðû ïîëèìåðîâ
Ðåîëîãèÿ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ îáû÷íî ðàññìàòðè-

âàåòñÿ îòäåëüíî îò ðåîëîãèè ñóñïåíçèé, õîòÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æå ðåîëîãè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ [21, 25, 26, 29]. Ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå ðàñòâîðîâ ìàêðîìîëåêóë îò ðàñòâîðîâ òâåð-
äûõ ÷àñòèö ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè çíà÷èòåëüíûõ óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ [19, 20, 25, 29, 43]. Îäíàêî îòäåëüíûå
ìàêðîìîëåêóëû è èõ ñåãìåíòû ïîäâåðæåíû áðîóíîâ-
ñêîìó äâèæåíèþ, ÷òî â èòîãå ïðèäàåò ãèáêèì ìîëå-
êóëàì âèä ñôåðè÷åñêèõ ãëîáóë, â íåêîòîðîé ñòåïåíè
ïîäîáíûõ ÷àñòèöàì. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ñäâèãîâîå
òå÷åíèå âîçäåéñòâóåò íà ñôåðè÷åñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå
êëóáêè, ïðåâðàùàÿ èõ â ýëëèïñîèäû. Êðîìå òîãî, ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ êëóáêè ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàþòñÿ è âîç-
íèêàþò ìîëåêóëÿðíûå çàöåïëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò
îáðàçîâàòüñÿ ãðóïïèðîâêè, äâèãàþùèåñÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ êàê åäèíîå öåëîå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî
ãèáêèå öåïè âûòÿãèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ,
îñîáåííî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà.

Æåñòêèå ìàêðîìîëåêóëû îáû÷íî ìîäåëèðóþòñÿ
ñòåðæíÿìè. Íàïðèìåð, áèîïîëèìåð êñàíòàí â âîäå
(Ìw  ≈ 2·106 ) èìååò ìîëåêóëû ñ òèïè÷íîé äëèíîé
îêîëî 1 ìêì è îñåâûì îòíîøåíèåì J0 ≈ 600. Ìîëå-
êóëû ïîëèýëåêòðîëèòîâ èìåþò ñâîéñòâà ñòåðæíåé â
ñëàáîì ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà, âÿçêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì îñåâîãî îòíîøåíèÿ J0  ïðè íèçêèõ ñêî-
ðîñòÿõ ñäâèãà. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà
âÿçêîñòü ñèñòåì ñòåðæíåîáðàçíûõ ìàêðîìîëåêóë
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ îðèåíòàöèåé
ñòåðæíåé âäîëü òå÷åíèÿ.

Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîëèìåðà öåïè ïîëíî-
ñòüþ ñïëåòàþòñÿ è ñöåïëÿþòñÿ. Â ïðîöåññå äâèæå-
íèÿ ìàêðîìîëåêóëû ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà ïîäîáíî çìåÿì â çìåèíîì ãíåçäå (ìîäåëü ðåï-
òàöèè). Ìîëåêóëû ñêîëüçÿò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà,
ôîðìèðóÿ è ðàçðûâàÿ èíäèâèäóàëüíûå çàöåïëåíèÿ â
õîäå ñâîåãî äâèæåíèÿ.

Íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè äëÿ ðåîëîãèè ðà-
ñòâîðîâ ïîëèìåðîâ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå, ñòåïåíü ðàçâåòâëåí-
íîñòè ìàêðîìîëåêóë, à òàêæå òåìïåðàòóðà è äàâëå-
íèå.

Ýòè èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè ðàñòâîðîâ ïî-
ëèìåðîâ [19–21] ïîçâîëÿþò íàì ïðåäñòàâèòü ìàêðî-
ìîëåêóëó êàê ÷àñòèöó, ñîâîêóïíîñòü ñöåïëåííûõ ìàê-
ðîìîëåêóë êàê àãðåãàò (àññîöèàò) è ðàñòâîð ìàêðî-
ìîëåêóë êàê äèñïåðñíóþ ñèñòåìó. Â òàêîì ïðèáëèæå-
íèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âÿçêèå ñâîéñòâà ðà-
ñòâîðîâ ìàêðîìîëåêóë.

Èçâåñòåí ðÿä ìîäåëåé äëÿ ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ïî-
ëèìåðíûõ ñèñòåì, íå ïðèíèìàþùèõ âî âíèìàíèå íà-
ëè÷èå âÿçêîóïðóãîñòè, íåêîòîðûå èç íèõ èçëîæåíû â
ìîíîãðàôèè [25] Ã.Â. Âèíîãðàäîâà è À.ß. Ìàëêèíà
«Ðåîëîãèÿ ïîëèìåðîâ» (1977).

Â àêòèâàöèîííîé ìîäåëè [94] Ýéðèíãà è åå ìîäè-
ôèêàöèè Ã.Ì. Áàðòåíåâà åäèíèöû òå÷åíèÿ íå èçìåíÿ-
þòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Ïîïûòêà ïðè-
ìåíèòü òàêèå ôîðìóëû íà äîñòàòî÷íî øèðîêîì èí-
òåðâàëå ñêîðîñòåé íå ïðèâåëà ê çàìåòíîìó óñïåõó.
Ïîýòîìó áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè îáîáùåíèÿ ôîðìóëû
Ýéðèíãà:

              .

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ìîëåêóëÿð-
íî-êèíåòè÷åñêèõ åäèíèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì xi  è çíà÷åíèåì âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè θi. Ïðè N = 1 óêàçàííàÿ ôîðìóëà ïðåîáðàçó-
åòñÿ â èñõîäíóþ ôîðìóëó Ýéðèíãà. Â îáîáùåíèè
óðàâíåíèÿ Ýéðèíãà, èçâåñòíîì ïîä íàçâàíèåì ôîðìó-
ëû Ïàóýëëà–Ýéðèíãà, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîëèìåð ñî-
ñòîèò èç äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö. Îäíè âåäóò ñåáÿ êàê
íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü ïðè ëþáûõ íàïðÿæåíèÿõ, äðó-
ãèå ÷àñòèöû îáåñïå÷èâàþò íåíüþòîíîâñêîå ïîâåäåíèå
ñèñòåìû:

        

èëè [ ]1 2 2arsh ( ) ( )∞η = η + η γθ γθ .           (25)
Çäåñü η∞, η1 è θ2 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê òðè
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå êîíñòàíòû. Ïðè

 → 0 óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå η(0) = η∞ + η1, ïðè
 → ∞ η → η∞. Îòìå÷åíî, ÷òî ôîðìóëà Ïàóýëëà–

Ýéðèíãà êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå àíîìàëü-
íî-âÿçêèõ ïîëèìåðíûõ æèäêîñòåé.
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Äðóãîé ïîäõîä ê âÿçêîñòè ïîëèìåðíûõ ñèñòåì ñâÿ-
çàí ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðàçðóøåíèè ñòðóêòóðû ïîëè-
ìåðíîé ñèñòåìû. Â ýòîì ñìûñëå îí áëèçîê ê ïðåä-
ñòàâëåíèÿì î âÿçêîñòè ñòðóêòóðèðîâàííûõ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì. Îäèí èç ïåðâûõ èññëåäîâàòåëåé àíî-
ìàëüíîé âÿçêîñòè Â. Îñòâàëüä (1925) íàçâàë íåëèíåé-
íóþ ÷àñòü êðèâîé òå÷åíèÿ “ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòüþ”.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îáóñëîâëåíà âçàèìîäåé-
ñòâèåì äëèííûõ ìàêðîìîëåêóë, ïðè êîòîðîì âîçíèêà-
þò çàöåïëåíèÿ, óçëû, ó÷àñòêè òðåõìåðíîé ñåòêè. Äå-
ôîðìèðîâàíèå ïðè ñäâèãîâîì òå÷åíèè ðàçðûâàåò íå-
êîòîðûå ñâÿçè è îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ ñòðóêòóðû êàê íåçàâèñèìûõ åäèíèö òå÷åíèÿ.

Ñîãëàñíî âçãëÿäàì Ï.À. Ðåáèíäåðà, ýôôåêòèâíàÿ
âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàâíîâåñèÿ ìåæäó
ðàçðóøåíèåì è âîññòàíîâëåíèåì ñòðóêòóðû. Ýòó ðàâ-
íîâåñíóþ ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

        (η(0) − η(τ))/ ((η(0) − η∞),

ãäå η(τ) – ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ïðè çàäàííîì íàïðÿ-
æåíèè; η(0) – íàèáîëüøàÿ «íüþòîíîâñêàÿ» âÿçêîñòü,
îòâå÷àþùàÿ ïåðâîíà÷àëüíîé (íåðàçðóøåííîé) ñòðóê-
òóðå; η∞  – íàèìåíüøàÿ «íüþòîíîâñêàÿ» âÿçêîñòü,
êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðåäåëüíîì ðàçðóøåíèè
ñòðóêòóðû.

Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü òåîðèþ Ãðåññëè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü îáùóþ çàâèñèìîñòü
(η/η(0)) îò ( θ0/2). Òåîðèÿ ðàññìàòðèâàåò âçàèìîäåé-
ñòâèå ìàêðîìîëåêóë, îáóñëîâëåííîå çàöåïëåíèÿìè ìî-
ëåêóëÿðíûõ öåïåé. Òðåíèå, ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíèåì
óçëà çàöåïëåíèÿ, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé äèññèïà-
öèè ýíåðãèè. Ìîäåëü êà÷åñòâåííî îòðàæàåò íàáëþäà-
åìóþ ôîðìó çàâèñèìîñòåé η( ), à òàêæå âëèÿíèå
ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèìåðà.

Äæ. Óèëüÿìñ ïðåäëîæèë ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñ-
êóþ òåîðèþ, ãäå ìàêðîìîëåêóëÿðíàÿ öåïü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñîâîêóïíîñòü ñåãìåí-
òîâ, ïîãðóæåííûõ â íüþòîíîâñêóþ æèäêîñòü. Êî-
íå÷íûì ðåçóëüòàòîì òåîðèè ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå
äëÿ çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà â
âèäå

        (η − η∞)/(η(0) − η∞) = f ( θ w) ,

ãäå θw – êîíñòàíòà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà âåùåñòâà.

Ì. Áèêè ðàññìàòðèâàë ïîëèìåðíóþ ñèñòåìó êàê
ñóñïåíçèþ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êëóáêîâ, ïîìåùåííûõ
â âÿçêóþ æèäêîñòü è âðàùàþùèõñÿ â ïîòîêå ñ ÷àñ-
òîòîé ω = /2. Ïðè òàêîì âðàùåíèè ñåãìåíòû ìàêðî-

ìîëåêóë ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ
ìàññ, ÷òî ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè âíåøíåé ðàáîòû.
Èòîãîâàÿ ôîðìóëà òåîðèè Áèêè çàïèñûâàåòñÿ êàê

         

ãäå η0 – âÿçêîñòü ðàñòâîðèòåëÿ, θ – âðåìÿ ðåëàêñà-
öèè, ôóíêöèÿ fB óáûâàåò ñ ðîñòîì .

Àâòîðû [25] òàêæå îòìåòèëè, ÷òî îòñóòñòâèå òå-
îðèè íåíüþòîíîâñêîé âÿçêîñòè, äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîãëàñîâàííîé ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïîáóæäàåò ñîçäà-
âàòü ìíîæåñòâî ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, êîòîðûå
ñõîäíû ñ òåìè, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñóñ-
ïåíçèé.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè âÿçêîñòíûå ñâîéñòâà
ïîëèìåðíîé ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ïîëíîé êðèâîé òå-
÷åíèÿ ñ îáëàñòÿìè íàèáîëüøåé η(0) è íàèìåíüøåé
η∞ âÿçêîñòè, òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû âîçìîæíî îïèñàòü
âåëè÷èíîé

            η − η∞)/(η(0) − η∞).

Îáû÷íî ââîäÿò çíà÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè è
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ñäâèãà ( θ).
Èíîãäà ïðèìåíÿþò çàâèñèìîñòü

              η/(η(0) = f ( θ).

×àñòî èñïîëüçóþò çíà÷åíèå θ ≈  η(0). Îäíàêî
äëÿ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ ëó÷øå ïðèìåíÿòü îáùåå
âûðàæåíèå äëÿ ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ñäâèãà â ôîð-
ìå ( θ). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè θ íàõîäÿò ÷èñòî ýìïè-
ðè÷åñêèì ïóòåì: ñòðîÿò çàâèñèìîñòè (η/(η(0)) îò 
â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, à çàòåì ñîâìåùà-
þò èõ ïàðàëëåëüíûì ñäâèãîì âäîëü îñè lg  äî ñî-
âïàäåíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòî âîçíèêàåò íåêàÿ îáîá-
ùåííàÿ êðèâàÿ â ïðèâåäåííûõ êîîðäèíàòàõ, íà êîòî-
ðîé ðàñïîëàãàþòñÿ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè.
Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî ëþáàÿ ìèêðîðåîëîãè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ îáÿçàíà
îáúÿñíèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé îáîáùåí-
íîé êðèâîé.

8. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êýññîíà äëÿ ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ñèñòåì

Íåäàâíî íàìè ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ òå÷å-
íèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì [99–103]. Ê ýòèì ñèñ-
òåìàì ìîæíî îòíåñòè ñóñïåíçèè, ýìóëüñèè, ðàñòâîðû
ïîëèìåðîâ, ìèöåëëÿðíûå ðàñòâîðû, ïðè óñëîâèè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé èõ êîíöåíòðàöèè. Ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ïðèìåíèì ê ëèîòðîïíûì ïîëèìåðíûì æèäêèì
êðèñòàëëàì è àìôèôèëüíûì æèäêèì êðèñòàëëàì è

 (26)
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äàæå ê íåêîòîðûì òåðìîòðîïíûì æèäêèì êðèñòàë-
ëàì è ðàñïëàâàì ïîëèìåðîâ.

Ïðåäëîæåííûé íàìè ìåõàíèçì òå÷åíèÿ [100, 101]
ñîñòîèò â äèññèïàöèè ýíåðãèè âÿçêîãî òðåíèÿ ïðè îá-
òåêàíèè ñîâîêóïíîñòè àãðåãàòîâ è îòäåëüíûõ ÷àñòèö
ïðè óñëîâèè èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ àãðåãàòîâ çà ñ÷åò ðàçðûâàþ-
ùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è îáúåäèíåíèÿ ïðè ñòîë-
êíîâåíèÿõ ÷àñòèö è àãðåãàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû
ïîääåðæèâàåì ïðåäñòàâëåíèÿ Ï.À. Ðåáèíäåðà [22] î
ðàçðóøåíèè àãðåãàòîâ êàê îñíîâíîé ïðè÷èíå ñíèæåíèÿ
âÿçêîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà.

Ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîá-
ùåíèå ìèêðîðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Êýññîíà [46], ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå åå íà ðåàëüíûå àãðåãàòû ÷àñòèö è äî-
ïîëíèòåëüíîå îáúÿñíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåîëîãè÷åñ-
êîé ìîäåëè íà îñíîâå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàçðó-
øåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ àãðåãàòîâ (íà áàçå ìîäåëè
Êðîññà [32]).  Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ñòàòóñó “ôèçè÷åñêîãî çàêîíà”, ïîñêîëüêó
åãî êîýôôèöèåíòû èìåþò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, à
åãî äåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà øèðîêèé êðóã
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì, îò êðàñîê è íåôòè äî ëà-
òåêñîâ è ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ.

Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé:

      .             (27)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæíî ïðèïèñàòü ïîòåðÿì ýíåðãèè
ïðè äâèæåíèè àãðåãàòîâ, âòîðîå îïèñûâàåò ïîòåðè
ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì
ôîðìà, ðàçìåðû ÷àñòèö è ïðèðîäà ñèë ñöåïëåíèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.
Â ýòîì ñìûñëå îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà èìå-
åò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Êîýôôèöèåíò χ óêàçûâàåò íà òåíäåíöèþ ê îáðà-
çîâàíèþ áåñêîíå÷íî áîëüøîãî àãðåãàòà ÷àñòèö. Îí
îïðåäåëÿåò ïëàñòè÷íîå èëè ïñåâäîïëàñòè÷íîå ïîâåäå-
íèå ñòðóêòóðèðîâàííîé ñèñòåìû. Êîýôôèöèåíò τC

 1/2

õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü àãðåãèðîâàííîñòè ñèñòåìû è
ïðèîáðåòàåò ñìûñë ïðåäåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà òîëüêî ïðè óñëîâèè χ → 0.

Â ðåîëîãè÷åñêîì óðàâíåíèè êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè
Êýññîíà ðàâåí

η/(η(0) = f ( θ ) ,

ηC = η0(1 – k1Φ)–A1*.                  (28)

Êîýôôèöèåíò Êýññîíà τC
 1/2 îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

                    (29)

ãäå        .

Çäåñü êîýôôèöèåíòû k1 è À*1 îïèñûâàþò ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö â ñäâè-
ãîâîì òå÷åíèè, êîýôôèöèåíòû k2 è Á2  ñâÿçàíû ñ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì àãðåãàòîâ. Êî-
ýôôèöèåíò τ0C

 1/2 ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êîðíþ ñèëû
ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè Fs

 1/2, òàêèì îáðàçîì,
ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà ñâÿçàíî ñ ïðî÷íîñòüþ
ñòðóêòóðû. A

  – ñèëà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ðàçðûâó àã-
ðåãàòà è íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
àãðåãàòà.

Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà ñâîäèòñÿ ê óðàâ-
íåíèþ Íüþòîíà èëè ê óðàâíåíèþ Êýññîíà ïðè íóëå-
âîì çíà÷åíèè îäíîãî èç òðåõ ðåîëîãè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îíî îïèñûâàåò îäíîâðåìåí-
íî íüþòîíîâñêîå òå÷åíèå; íåëèíåéíîå ïëàñòè÷íîå òå-
÷åíèå è ïñåâäîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå ñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ñèñòåì. Ñäâèãîâîå ðàçæèæåíèå, ò.å. óìåíüøåíèå
âÿçêîñòè ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ñäâèãà, â ðàìêàõ ïðåä-
ñòàâëåííîé ìîäåëè îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî ðàçðóøåíèåì
àãðåãàòîâ ÷àñòèö. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ìîæåò âëè-
ÿòü íà ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ, ò.å. íà âåëè-
÷èíó êîýôôèöèåíòà τC, íî åãî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
íå èçìåíÿåò ñàì ìåõàíèçì òå÷åíèÿ. Îðèåíòèðóþùåå
äåéñòâèå òå÷åíèÿ ó÷òåíî â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
àãðåãàòîâ (ìîäåëüíûõ öèëèíäðîâ) ïî îñåâîìó îòíî-
øåíèþ è âëèÿåò òîëüêî íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýô-
ôåêòû ðàçäåëÿþòñÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö (èëè àãðåãàòîâ) è íà
äåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, êî-
òîðûå ðàçðûâàþò àãðåãàòû. Ïåðâûé ýôôåêò ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè çà ñ÷åò ïåðåêðûâàíèÿ ïîëåé
òå÷åíèÿ âîêðóã ÷àñòèö, êîòîðûå ïðîõîäÿò â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà â ïðîöåññå ñäâèãî-
âîãî òå÷åíèÿ (÷òî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà
ηC). Âòîðîé ýôôåêò âûçûâàåò ðàçðûâ äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ àãðåãàòîâ çà ñ÷åò ñèë Ñòîêñà, â ðåçóëüòàòå
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÷åãî óìåíüøàåòñÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè âÿçêîãî òðåíèÿ
(÷òî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà τC).

Êîýôôèöèåíò k1 ñâÿçàí òîëüêî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèì âçàèìîäåéñòâèåì îòäåëüíûõ ÷àñòèö, íå èìååò
íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê óïàêîâêå ÷àñòèö êàê â àãðåãà-
òàõ, òàê è â ñèñòåìå â öåëîì. Êîýôôèöèåíò k1 èìååò
îäíî è òî æå çíà÷åíèå êàê ïðè âûñîêèõ, òàê è ïðè
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ äèñïåðñíîé ôàçû, ò.å. íà èíòåð-
âàëå ñêîðîñòåé íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ è íà èíòåðâàëå
ñêîðîñòåé íåíüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ.

Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü êîýô-
ôèöèåíòû ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ àãðåãàòîâ â
ïðîöåññå ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ÷èñëî ÷àñòèö
âî âñåõ àãðåãàòàõ N2 (â åäèíèöå îáúåìà) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãà-
òîâ ( ), êîíñòàíòó ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàçðóøåíèÿ
àãðåãàòîâ ( ) è êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ àãðå-
ãàòà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êèõ ñèë ( ). Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü àãðåãèðîâà-
íèÿ ðàâíà

               (30)

ãäå N – ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. Ñêî-
ðîñòü àãðåãèðîâàíèÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè
(dN2/dt), òîãäà

              .

Ó÷èòûâàÿ ðàíåå ïîëó÷åííîå îáîáùåíèå ìîäåëè Êýñ-
ñîíà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ

         ,

ãäå ïàðàìåòð B çàâèñèò îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè Φ
[102].

Îáîáùåííóþ ìîäåëü Êýññîíà ìîæíî ðàñïðîñòðà-
íèòü íà ñèñòåìû ñî çíà÷èòåëüíûìè òèêñîòðîïíûìè
ýôôåêòàìè, íàïðèìåð äëÿ îïèñàíèÿ ãèñòåðåçèñà êðè-
âûõ òå÷åíèÿ è çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò
âðåìåíè ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè ñäâèãà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîêàæåì, êàê ïðåäñòàâëåí-
íûå çäåñü ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì, ïðîâåäåííûì â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñíîãî
òå÷åíèÿ.

III. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ìîäåëåé

1.Òå÷åíèå ñóñïåíçèé
Ðàçóìíî íà÷àòü ïðîâåðêó ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ

òåõ ýêñïåðèìåíòîâ, äàííûå êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ â
òàáëèöàõ è äîñòóïíû äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè.
Êðîññ [32] îïóáëèêîâàë òàáëè÷íûå äàííûå äëÿ âîä-
íîé äèñïåðñèè ÷àñòèö ïîëèâèíèëàöåòàòà. Òåîðåòè÷åñ-
êèå êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî íåêîòîðûì èçâåñòíûì
óðàâíåíèÿì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òî ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè 0,66, èñïîëüçîâàííûé Êðîññîì, ôàêòè-
÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì.
Òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà
îïèñûâàåò êðèâóþ òå÷åíèÿ ïðèìåðíî ñ òîé æå òî÷íî-
ñòüþ.

Â ðàáîòå [104] èññëåäîâàëè òå÷åíèå ïîëèñòèðîëî-
âîãî ëàòåêñà L 50 (Φ = 0,131, r = 26,3 íì ) â âîä-
íîì ðàñòâîðå 2,67⋅10–4 ìîëü/äì3 NaCl. Óñòîé÷èâîå
òå÷åíèå âîçíèêàëî ïðè ïðåâûøåíèè ñòàòè÷åñêîãî ïðå-
äåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ  τs  ~1 Í/ì2. Ñäâèãîâîå íàïðÿ-
æåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà ïîêàçàíî â
êîîðäèíàòàõ Êýññîíà  íà ðèñ. 4, à.

Êðèâàÿ (1) ïîñòðîåíà ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ
Êåññîíà, êðèâàÿ (2) – ïî óðàâíåíèþ Îñòâàëüäà. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ: τC

1/2 = 3,5; ηC
 1/2 = 0,04; χ  = 6,15; S n–2 =

0,063; τH  = 0 ; ηH = 0,845; n = 0,474; S n–2 = 0,141.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ýòèõ æå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè
Êðîññà [32] è Êðèãåðà–Äîãåðòè [50]. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à, á. Óðàâíåíèå Êðèãå-
ðà–Äîãåðòè ïëîõî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, óðàâíåíèå Êðîññà (ñ ïîêàçàòåëåì n = 2/3) ñî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà äëÿ äèñïåð-
ñèè ïîëèâèíèëàöåòàòà: 1 – îáîáùåííîå óðàâíåíèå òå÷åíèÿ;
2  – óðàâíåíèå Êðîññà, 3 – óðàâíåíèå Êðèãåðà–Äîãåðòè [32]
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âåðøåííî íå ïîäõîäèò äëÿ àïïðîêñèìàöèè. Èñïîëüçó-
åì òàáëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû
[105] äëÿ îïèñàíèÿ íåíüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ âîäíîé
äèñïåðñèè cèíòåòè÷åñêîãî ëàòåêñà. Ñóñïåíçèÿ GR–S
X-667 Latex ñîäåðæèò ÷àñòèöû ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì
0,07ìêì. Ñóñïåíçèÿ ïîëó÷åíà èç âîäíîé äèñïåðñèè
ñîïîëèìåðà áóòàäèåí–ñòèðîë (84:16), ýìóëüãèðîâàííî-
ãî ñ ïîìîùüþ îëåàòà êàëèÿ. Òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íå-
íüþòîíîâñêèì ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé
ôàçû âûøå 0,25. Â [54] ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå îïèñàíû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ðè–Ýéðèíãà ñ
òðåìÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Â [50] àïïðîêñè-
ìèðîâàíû äàííûå [54] ñ ïîìîùüþ òðåõïàðàìåòðè÷åñ-

êîãî óðàâíåíèÿ. Â [98] ïðèâåäåíî îïèñàíèå äàííûõ
[54] äëÿ ñåðèè ðàçíûõ òåìïåðàòóð ñ ïîìîùüþ óðàâ-
íåíèÿ, ñîäåðæàùåãî ÷åòûðå ïîäãîíî÷íûõ êîýôôèöèåí-
òà. Óðàâíåíèå Äæèëëåñïè [56] òàêæå ïðèìåíèìî äëÿ
àïïðîêñèìàöèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà îïèñûâàåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå õóæå, ÷åì äðóãèå óðàâíå-
íèÿ (òàáë. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò îäíè è òå æå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîýòîìó õîðîøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì
âûáîðà àäåêâàòíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ. Êðèâûå òå÷åíèÿ

Ðèñ. 4. Ïîëèñòèðîëîâûé ëàòåêñ L50 â ðàñòâîðå ïîâàðåííîé ñîëè: à – êðèâûå òå÷åíèÿ â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ, 1 – ïî îáîáùåííîìó
óðàâíåíèþ òå÷åíèÿ, 2 – ïî óðàâíåíèþ Îñòâàëüäà; á – çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà, 1 – ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ

òå÷åíèÿ, 2 – ïî óðàâíåíèþ Êðèãåðà–Äîãåðòè [104]

Ò à á ë è ö à 1

Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé Êðîññà, Êðèãåðà–Äîãåðòè, Âèëüÿìñîíà–Äæèëëåñïè è îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ
Êýññîíà äëÿ ñóñïåíçèè ëàòåêñà GR-S X-667 ïðè Ô = 0,539

τ, Ïà η, Ïà⋅ñ γ , ñ−1 Óðàâíåíèå 
Êðîññà 

Óðàâíåíèå 
Êðèãåðà−Äîãåðòè 

Óðàâíåíèå 
Âèëüÿìñîí-
Äæèëëåñïè 

Îáîáùeííîå 
óðàâíåíèå Êýññîíà 

5 0,0493 101,38 0,0502 0,0491 0,0510 0,0493 

10 0,0385 259,67 0,0371 0,039 0,0348 0,0387 

20 0,0311 643,29 0,0301 0,0307 0,0286 0,0309 

30 0,0274 1096,5 0,0275 0,0271 0,0269 0,0274 

40 0,0241 2077,3 0,0254 0,0238 0,0257 0,0241 

50 0,0218 3668 0,0242 0,0218 0,0251 0,0218 

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå Sn-2 0,0017 0,0005 0,00365 0,0002 
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ñòåðè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ëàòåêñà â n-ãåêñàäå-
êàíå [106] äåìîíñòðèðóþò îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ ïðè
ðàçíûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ Φ-äèñïåðñíîé ôàçû.
Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Φ-êðèâûå òå÷åíèÿ âñå áîëåå
“âûïðÿìëÿþòñÿ” â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà (ðèñ. 5). Â
äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 6) íåêî-
òîðûå êðèâûå òå÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò âèä ïðÿìûõ, ÷òî
ðàíåå ñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñòåïåííî-
ãî çàêîíà Îñòâàëüäà ê ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîêàçàííûå íà ýòèõ ðè-
ñóíêàõ, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ìîäåëè
Êýññîíà. Â [9] ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîìîùüþ
ïàðíîãî ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ. Äëÿ ýòèõ ÷àñòèö

ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ñòîëêíîâåíèé, êîòî-
ðûé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñäâèãà.
Âÿçêîñòü òàêîé ñèñòåìû ðàâíà âÿçêîñòè ýêâèâàëåíò-
íîé ñèñòåìû òâåðäûõ ñôåð ñ òåì æå ýôôåêòèâíûì
äèàìåòðîì è ïðè òîé æå ÷èñëåííîé êîíöåíòðàöèè.
Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî îáúåìà äèñïåðñíîé ôàçû
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè ñóñïåíçèè. Àâòîð
[9], ðàçâèâàÿ ìîäåëü òâåðäûõ ñôåð Êðèãåðà–Äîãåðòè,
ïðåäëîæèë ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
òå÷åíèÿ ñòåðè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííîãî àêðèëîâîãî
ëàòåêñà â âîäå:

                         (31)

ãäå ηR = η/η0,  η0 = 0,001,  η∞ = 78, η(0) = 1,35⋅105 ,
η0 = 28, m = 2,7, α0 = 28.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòèö ðàäèó-
ñîì 58 íì è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 7, à â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ, êîòîðûå ðàíåå èñ-
ïîëüçîâàíû â ðàáîòå [9]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîé ñèñ-

Ðèñ. 5. Êðèâûå òå÷åíèÿ ëàòåêñà ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà â
n-ãåêñàäåêàíå, ñòåðè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííîì ñ ïîìîùüþ

ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíà, ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 0,7 äî 0,9 ìêì ïðè
òåìïåðàòóðå 303 Ê è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 0,282 ( 1) ; 0,215

(2) ; 0,162 (3); 0,119 (4) ; 0,079 (5) [106]

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà â äèñïåðñèè ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà â äâîéíûõ ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Îáîçíà÷åíèÿ – òå æå, ÷òî íà ðèñ. 5. Âÿçêîñòü
n-ãåêñàäåêàíà ïðè 303 Ê 2,71ìÏà.ñ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ìèêðî-

ôîòîãðàôèÿ ëàòåêñà â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

Ðèñ.7. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêðèëîâîãî ëàòåêñà â âîäå,
ñòåðè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ
[9]: à – çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè îò ïðèâåäåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ;
á – êðèâàÿ òå÷åíèÿ â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ, ïîñòðîåííàÿ ïî

îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ òå÷åíèÿ
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òåìå ñóùåñòâóåò èíòåíñèâíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîñòðîå-
íà íàìè ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà, øòðè-
õîâàÿ –  ïî óðàâíåíèþ Áàñêýëà. Íà ðèñ. 7, á ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíà-
òàõ Êýññîíà, êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåííîìó
óðàâíåíèþ Êýññîíà

    (τC
 1/2 = 1,6; ηC

 1/2  = 0,25; χ = 0,11).

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà ìåíüøå
0,5 ñ–1 ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ïîñòîÿííà. Ýòîò ó÷àñ-
òîê íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ íåëüçÿ îïèñàòü êàê ôîð-
ìóëîé Áàñêýëà, òàê è îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Êýññî-
íà, ïîñêîëüêó ýòè ôîðìóëû äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä ê
íüþòîíîâñêîìó òå÷åíèþ òîëüêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
 → 0.

Íüþòîíîâñêîå ïîâåäåíèå àãðåãèðîâàííîé ñèñòåìû
íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå ñêîðîñòåé ñäâèãà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî ðàçìåðû àãðåãàòîâ íåäîñòàòî÷íî âåëè-
êè äëÿ èõ ðàçðóøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè
ïðè òàêèõ íèçêèõ ñêîðîñòÿõ. Ïîýòîìó ðàçìåðû àãðå-
ãàòîâ íå èçìåíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííîì êîíå÷íîì ó÷à-
ñòêå íèçêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà.

Â [60] èññëåäîâàíà êîàãóëèðîâàííàÿ ñóñïåíçèÿ, ãäå
ãëóáîêèé ìèíèìóì íà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé âçàèìî-
äåéñòâèÿ áûë ñîçäàí äîáàâêîé ýëåêòðîëèòà ê çàðÿäî-
âî ñòàáèëèçèðîâàííîé ñóñïåíçèè ïîëèìåòèëìåòàêðèëà-
òà. Êîàãóëèðîâàííûé çîëü ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé
÷àñòèö Φ = 0,07 ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìåøèâàëè ïðè
ñäâèãîâîé ñêîðîñòè 2000 ñ–1 è çàòåì ïðîâîäèëè èçìå-
ðåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà τ  ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè
 (îïûò ↓) ìåòîäîì êîíóñ–ïëîñêîñòü. Ýòè äàííûå

èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ìîäåëè “óïðóãî-
ãî ôëîêà” â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ó÷àñòîê âûñîêèõ
ñêîðîñòåé ñäâèãà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Áèíãàìà.
Ýòè æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû
íàìè â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà íà ðèñ. 8. Ëåãêî âèäåòü,
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà îäíîé
ïðÿìîé, ò.å. îïèñûâàþòñÿ îáû÷íûì óðàâíåíèåì Êýñ-
ñîíà (χ = 0), ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàâíî 0,0217.
Àïïðîêñèìàöèÿ ïî óðàâíåíèþ Ãåðøåëÿ–Áàëêëè ñî
ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 0,0226 ïðèâîäèò ê ðàñ÷åò-
íîé êðèâîé, êîòîðàÿ ãðàôè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ “ïðÿìîé
Êýññîíà”. Â [107] èññëåäîâàí ïðîöåññ ôëîêóëÿöèè
êîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè ïîëèñòèðîëîâîãî ëàòåê-
ñà (îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Φ = 0,3, ðàäèóñ ÷àñòèö
ðàâåí 0,175 ìêì). Ñóñïåíçèÿ áûëà ñòåðè÷åñêè ñòàáè-
ëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ïîëèýòèëåíîêñèäíûõ öåïåé.
Äîáàâêà íåàäñîðáèðóþùåãîñÿ ïîëèýòèëåíîêñèäà
(ÏÝÎ) óìåíüøàåò ñòàáèëüíîñòü ñóñïåíçèè. Íà ðèñ. 9

â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà ïîêàçàíû êðèâûå òå÷åíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÏÝÎ.

Íà ýòèõ îòäåëüíûõ ïðèìåðàõ ìû ïîêàçàëè, ÷òî
îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà õîðîøî àïïðîêñèìèðó-
åò òå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êàæäîå èç êîòîðûõ
ðàíåå îïèñûâàëîñü îòäåëüíûì ðåîëîãè÷åñêèì óðàâ-
íåíèåì (Ãåðøåëÿ–Áàëêëè, Îñòâàëüäà, Êðîññà, Êðèãå-
ðà–Äîãåðòè è äð.). Óðàâíåíèå Áèíãàìà ÿâëÿåòñÿ ãðó-
áûì ïðèáëèæåíèåì, îíî íå ñîáëþäàåòñÿ íà äîñòàòî÷-
íî áîëüøîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé, äàæå äëÿ ñòàöèî-
íàðíîãî òå÷åíèÿ ðàñòâîðîâ ãëèí è ïëàñòè÷íûõ ñìàçîê
[31, 108, 109, 110]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
ïðîâåðêè ðåîëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî
âàæíî äîñòè÷ü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ òå÷åíèÿ.

Äëÿ òèêñîòðîïíûõ ïàðàôèíñîäåðæàùèõ ñèñòåì, â
÷àñòíîñòè âûñîêîïàðàôèíèñòîé íåôòè, òðåáóåòñÿ ìíî-

Ðèñ. 8. Êðèâàÿ òå÷åíèÿ â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ êîàãóëèðî-
âàííîãî ëàòåêñà ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà â 31,2% ñìåñè ãëèöåðèí –

âîäà [60]

Ðèñ. 9. Êðèâûå òå÷åíèÿ â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ 30%
ñòåðè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ëàòåêñà â áèäèñòèëëèðîâàííîé
âîäå ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ÏÝÎ: 0,08 (1); 0,06 (2); 0,04

(3); 0,03 (4); 0,025 (5); 0,0225 (6); 0,02 (7) [107]



262 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 4

ãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå èçìåðåíèé ïðè óâåëè÷åíèè (↑) è
óìåíüøåíèè (↓) ñêîðîñòè ñäâèãà. Òîëüêî òîãäà èõ
ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ îáû÷-
íûì èëè îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Êýññîíà [111–116].

2. Ïðîâåðêà îáîáùåííîé ìîäåëè Êýññîíà
Âîçìîæíîñòè îáîáùåííîé ìîäåëè Êýññîíà áûëè

ðàññìîòðåíû äëÿ ñóñïåíçèé ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû
è ðàçìåðîâ [101], äëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö ëàòåêñîâ â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ è îðãàíè÷åñ-
êèõ æèäêîñòÿõ [103], äëÿ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ [117,
118], ìèöåëëÿðíûõ ðàñòâîðîâ [119], ýìóëüñèé [120] è
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì [121]. Ïðèâåäåì çäåñü
ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ τC, ηC è χ îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà
ïðåäñòàâëåíî â âèäå

                  (32)

êîòîðûé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè àïïðîêñèìàöèè òàá-
ëè÷íûõ èëè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ.

Äàííûå [105] äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ëàòåêñà GR-S-
X-667 è äàííûå [122] äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ëàòåêñà
“Neoprene Type 60” ïîêàçàíû â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà
(τ1/2, 1/2) íà ðèñ. 10, 11. Íèæíèå êðèâûå òå÷åíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ëèíèè, ò.å. îïèñûâàþòñÿ
îáû÷íûì óðàâíåíèåì Êýññîíà. Âåðõíèå êðèâûå îïè-
ñûâàþòñÿ îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Êýññîíà ïðè
χ > 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëîé îáúåìíîé êîíöåíò-
ðàöèè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåëèíåéíîãî
ïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ, à ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè – â
ñîñòîÿíèè ïñåâäîïëàñòè÷íîãî òå÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàííûå

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïðè
î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèè â ýòèõ äèñïåðñíûõ ñèñòå-
ìàõ íàáëþäàåòñÿ íüþòîíîâñêîå òå÷åíèå. Â ðàáîòàõ
[105, 122] ïðèâåäåíû òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè
êàê äëÿ íåíüþòîíîâñêîãî, òàê è äëÿ íüþòîíîâñêîãî
ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëó÷èòü îáùóþ
êðèâóþ äëÿ ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè
η∞(Φ), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû êàê â ðàéîíå íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ (ηN), òàê è
â ðàéîíå íåíüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ (ηC). Ðàñ÷åò ïðî-
âîäèëñÿ ïî ôîðìóëå (28). Ãðàôèêè äëÿ ëàòåêñà GR-S
(k = 1,5; À* = 1,6) è ëàòåêñà “Neoprene” (k = 1,8;

Ðèñ. 10. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå êðè-
âûå òå÷åíèÿ äëÿ ëàòåêñà GR-S: çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíò-
ðàöèè  ðàâíû 0,6017 (1); 0,5866 (2); 0,5603 (3); 0,539(4);
0,4876 (5); 0,4398 (6); 0,397 (7); 0,299 (8); ñðåäíèé ðàäèóñ

÷àñòèöû 0,07 ìêì [105]

Ðèñ.11. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå êðè-
âûå òå÷åíèÿ äëÿ ëàòåêñà “Neoprene” : çíà÷åíèÿ îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè ðàâíû 0,5115 (1); 0,4617 (2); 0,4429 (3);
0,4147 (4); 0,3713 (5); 0,3263 (6); 0,2821 (7); 0,2393 (8);

cðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèöû 0,05 ìêì [122]

Ò à á ë è ö à 2

Ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëàòåêñà GR-S
(r  =0,07 ìêì)

Φ χ τC ηC 

0,299 0 0,0073 0,003 

0,397 0 0,0514 0,0052 

0,4398 0 0,114 0,007 

0,4876 6,61 0,611 0,0096 

0,539 8,33 3,463 0,0145 

0,5603 3,83 3,31 0,0218 

0,5866 1,41 4,619 0,0369 

0,6017 0,95 6,315 0,0537 
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À* = 1,7) ïîêàçàíû íà ðèñ. 12, ãðàíèöó ìåæäó âèäàìè
òå÷åíèÿ îòìå÷àåò “ñòðåëêà”.

Ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííîé ìîäåëè Êýññîíà íå
ââîäèëèñü êàêèå-ëèáî îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð, ôîðìó
è ñïåöèôèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëü òå÷åíèÿ
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì ñïðàâåäëèâà äëÿ ÷àñòèö
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñ ðàçìåðàìè îò íàíîìåò-
ðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, ñôåðè÷åñêèõ, ïðîäîëãî-
âàòîé èëè ïëîñêîé ôîðìû, êîòîðûå äèñïåðãèðîâàíû â
âîäíîé ñðåäå, â îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ, â ïîëèìåð-
íûõ ìàòðèöàõ. Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ êàê ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñ-
òåì, òàê è ñèñòåì, â êîòîðûõ ÷àñòèöû èìåþò áîëü-
øîé ðàçáðîñ â ðàçìåðàõ. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. Ñèëó ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè
ìîæíî îöåíèòü ïî óðàâíåíèþ (29), òèïè÷íûå ãðàôèêè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàçðóøå-

íèå àãðåãàòà ïðîèñõîäèò ïóòåì ðàçðûâà ñâÿçè ìåæäó
äâóìÿ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, ìîæíî ââåñòè ñèëó
ñöåïëåíèÿ â âèäå Fs = A πr2, ãäå r – óñðåäíåííûé
ðàäèóñ ÷àñòèöû. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ τ0s

1/2, k2,
A2, 2 è Fs ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ïîêàæåì, ÷òî îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà
âïîëíå ïðèìåíèìî äëÿ àíàëèçà òå÷åíèÿ ñèñòåì, êîòî-
ðûå îáû÷íî îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ ìîäåëè “òâåð-
äûõ” (èëè “ìÿãêèõ”) ñôåð.

Â [124] èññëåäîâàí ìîíîäèñïåðñíûé ïîëèñòèðîëî-
âûé ëàòåêñ, êîòîðûé áûë ïåðâîíà÷àëüíî äåèîíèçèðî-
âàí óäàëåíèåì âñåõ ñâîáîäíûõ è àäñîðáèðîâàííûõ
èîííûõ ïðèìåñåé òàê, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð-
íûõ ñôåð îñòàâàëèñü òîëüêî õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå
ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû è ïðîòèâîèîíû, íåîáõîäèìûå
äëÿ íåéòðàëèçàöèè ÷àñòèö. Ýëåêòðîëèòû ðàçëè÷íîãî
òèïà äîáàâëÿëèñü çàòåì â ñóñïåíçèþ äëÿ ïîäàâëåíèÿ
ýëåêòðîâÿçêîñòíîãî ýôôåêòà. Àâòîðû [124] îòìåòèëè,
÷òî êðèâûå òå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèåì Êýññîíà êàê äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè äåèî-
íèçèðîâàííîãî ëàòåêñà, òàê è ïðè äîáàâëåíèè èíäèô-
ôåðåíòíîãî ýëåêòðîëèòà (HCl).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëèñòèðîëîâîãî
ëàòåêñà ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ HCl [124] áûëè
èíòåðïðåòèðîâàíû íàìè ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ìî-
äåëè Êýññîíà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.
Îòìåòèì, ÷òî τC  ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà, à âåëè÷èíà ηC

Ðèñ.12. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé âÿçêîñòè îò îáúåìíîé êîíöåíò-
ðàöèè äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ëàòåêñà “GR-S X-667” (à) è ëàòåêñà
“Neoprene” (á) â ñëó÷àå òå÷åíèÿ Íüþòîíà è òå÷åíèÿ, îïèñûâàå-
ìîãî îáîáùåííîé ìîäåëüþ òå÷åíèÿ [105, 122]. Èñïîëüçóåòñÿ

îòíîñèòåëüíàÿ âÿçêîñòü ñóñïåíçèè

Ðèñ.13. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè Ô: à – ëàòåêñ
“GR-S X-667” ; á – ëàòåêñ “Neoprene”
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ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ïðè ïîñòîÿííîé îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè Φ = 0,4).

Ïîëèñòèðîëîâûé ëàòåêñ â ðàñòâîðå NaCl [125] äå-
ìîíñòðèðóåò íåíüþòîíîâñêîå òå÷åíèå äëÿ ôðàêöèè ñ
íàèìåíüøèì ðàäèóñîì ÷àñòèö (0,044 ìêì). Êðèâûå
òå÷åíèÿ â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 14.
Õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîé êðèâîé ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 6. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Êýññîíà  τC  çàêîíî-
ìåðíî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà,
êîýôôèöèåíò ηC ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè Ñ ýëåêòðîëèòà ïðè ïîñòîÿííîé îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè Φ = 0,26.

Â [6, 11] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
äëÿ ïîëèìåðíûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ëàòåêñîâ, äèñïåðãè-
ðîâàííûõ â îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè. Â òàêîé ñóñïåí-
çèè ñòåïåíü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ïîâåðõíî-

Ò à á ë è ö à  3

Ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ÷àñòèö.

Ðèñ.14. Êðèâûå òå÷åíèÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ìîíîäèñïåðñíîãî
ëàòåêñà äèàìåòðîì 0,088 ìêì ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîëèòà NaCl [125]. Õàðàêòåðèñòèêè êðèâûõ óêàçàíû â

òàáë. 6

Cèñòåìà Φ ηC τC χ 

0,24 0,0375 10,9 0,239 
0,18 0,0232 3,8 0,212 
0,12 0,0196 0,75 0,712 
0,08 0,0148 0,49 0,857 

Ðîìáîýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû îêèñëà æåëåçà â 
ýòèëåíãëèêîëå [70] 
k = 3,17; À* = 0,765; η0 = 0,0125Ïà⋅ñ 

0,04 0,0141 0,05 1,805 
0,241 9,998 45,2 3,162 

0,205 4,512 10,9 2,124 

0,114 1,926 0,27 1,388 

Чàñòèöû ãëèíû (4,8 ìêì) â ïîëèýôèðíîé ñìîëå 
[123]  
k = 3,477; À* = 1,358; Т = 30°Ñ;                           
η0 = 0,939 Ïà⋅ñ 0,064 1,292 − − 

0,309 11,404 2,92 0,085 

0,258 7,497 0,358 0,003 
0,206 2,660 0,799 0,116 

0,155 1,833 0,426 0,230 

0,104 1,261 0,494 1,80 

Ïîëèýòèëåíîâàÿ ïóäðà SDP-860 (40 ìêì) â 
ïîëèýôèðíîé ñìîëå [123]  
k = 2,87; À*= 1,14; Т = 30°Ñ; η0 = 0,939 Ïà⋅ñ 

0,052 1,081 − − 

0,309 10,163 14,11 0,004 

0,258 6,703 2,76 0 
0,206 2,846 1,20 0,062 

0,155 1,861 0,794 0,146 

0,104 1,295 0,399 0,904 

Ïîëèýòèëåíîâàÿ ïóäðà SDP-750 (20 ìêì) â 
ïîëèýôèðíîé ñìîëå [123]  
k = 2,53; À* = 1,64; Т = 30°Ñ; η0 = 0,939 Ïà?ñ 

0,052 1,225 − − 

0,55 1,759 1,90 1,72 

0,5 1,238 0,14 1,30 

0,45 0,845 − − 

Ïîëèñòèðîëîâûå ñôåðû (20−25 ìêì) â 
ñèëèêîíîâîì ìàñëå [76]  
k = 0,974     À*= 3,798; η0 = 0,096 Ïà⋅ñ 

0,4 0,613 − − 
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Ò à á ë è ö à  4

Êîýôôèöèåíòû t0s
1/2, k2 , A2, íîðìèðîâàííàÿ ñèëà ñöåïëåíèÿ FA è ñèëà ñöåïëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè äëÿ

ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì (ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû ÑÈ)

*Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö, **ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ HCl .

Ò à á ë è ö à  5

Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñèè ñèíòåòè÷åñêîãî ëàòåêñà

Ò à á ë è ö à  6

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà

Ñèñòåìà r, ìêì k2 A2 
1 2

0 Ñτ  AF  Fs η0 

Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ëàòåêñà 
“GR – X” [105] 0,07 0,035 292,9 0,005 0,00365 5,6⋅10−17 1⋅10−3 

Âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ëàòåêñà 
“Neoprene” [122] 0,05 0,045 300,0 0,0018 0,0005 7,7⋅10−18 1⋅10−3 

Ëàòåêñ 
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà â 
ñèëèêîíîâîì ìàñëå [69] 

0,318 0,010 293,1 0,746 2934 9,3⋅10−10 0,18 

Äåèîíèçèðîâàííûé 
ïîëèñòèðîëîâûé ëàòåêñ â 
âîäå [124] 

0,11 0,012 293,0 0,848 3783 1,4⋅10−10 1⋅10−3 

Ëàòåêñ 
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà â    
í-ãåêñàäåêàíå [106] 

0,4 0,035 293,1 0,507 1352 6,8⋅10−10 2,7⋅10−3 

Ïîëèýòèëåíîâàÿ ïóäðà â 
ïîëèýôèðíîé ñìîëå [123] 20 0,073 142,9 0,146 54,3 6,8⋅10−8 0,939 

 

 

Ñèñòåìà Φ η0 τC ηC Óñëîâèÿ 

0,4 0,0008 12,75 0,027 0    ** 

0,4 0,0008 6,99 0,019 1,876 10−4 

0,4 0,0008 0,275 0,022 1,876 10−3 

0,4 0,0008 0,0225 0,017 1,876 10−2 

Ïîëèñòèðîëîâûé ëàòåêñ â 
ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà [124] 
0,11 ìêì 

0,4 0,0008 0,102 0,026 9,378 10−2 

0,5 0,00489 0,176 0,051 0,155 ìêì* 

0,5 0,00489 0,059 0,051 0,22 ìêì 

0,5 0,00489 0,0055 0,054 0,362 ìêì 
Ëàòåêñ  â áåíçèëîâîì ñïèðòå 
[11]  

0,5 0,00489 0,0015 0,055 0,433 ìêì 

 

 

Ñèñòåìà 
Íîìåð 
êðèâîé 
òå÷åíèÿ 

Èîííàÿ ñèëà, ìîëü 
Na/ëèòð τC

1/2 ηC
1/2 χ 

1 2,7⋅10−3 2,54 0,042 20 

2 3,5⋅10−3 2,13 0,042 32 

3 5⋅10−3 1,96 0,041 40 

4 1,2⋅10−2 0,86 0,045 28 

5 3,1⋅10−2 1,14 0,042 45 

Ìîíîäèñïåðñíûé ëàòåêñ 
ïîëèñòèðîëà â ðàñòâîðå 
ýëåêòðîëèòà NaCl [125]            
Φ = 0,26; r = 0,044 ìêì 

6 1⋅10−1 0,70 0,040 12 
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Ðèñ.15. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ìîíîäèñïåðñ-
íûõ ëàòåêñîâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,155 (1); 0,22 (2); 0,382 (3); 0,433 (4) â

áåíçèëîâîì ñïèðòå [6]

ñòíûõ ãðóïï ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ïîäàâëÿþòñÿ
êóëîíîâñêèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ. Èì áûëè îïðåäåëåíû
âÿçêîñòè ñóñïåíçèé ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîëèñòèðîëà
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòåì â ñëàáîïîëÿð-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ (áåíçèëîâûé ñïèðò ñ
âÿçêîñòüþ 0,00489 Ïà⋅ñ). Ýòè äàííûå èíòåðïðåòèðîâà-
íû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Êðèãåðà–Äîãåðòè â ðàìêàõ
ìîäåëè òâåðäûõ ñôåð. Íàìè ðàññìîòðåíû ýòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè
Êýññîíà.

Äëÿ ñóñïåíçèè â áåíçèëîâîì ñïèðòå â êîîðäèíàòàõ
Êýññîíà (ðèñ. 15, âñòàâêà) õîðîøî âèäíû “ïðÿìûå” â
îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà (3500–100 ñ–1).
Íèæå 100 ñ–1  (íèæå 1 Ïà) òå÷åíèå ïåðåõîäèò â íüþ-
òîíîâñêîå äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö.
Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà ðèñ. 15 â êîîðäè-
íàòàõ (η – lg τ) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ îðèãèíàëüíûì ãðàôè-
êîì â ðàáîòå [6]. Èíòåðâàë àïïðîêñèìàöèè ïî óðàâíå-
íèþ Êýññîíà íå çàòðàãèâàåò îáëàñòü íèçêèõ ñêîðîñòåé
ñäâèãà, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íüþòîíîâñêîìó òå-
÷åíèþ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè
Êýññîíà ηc  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö. Äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíò ηC îïèñûâàåò âÿç-
êîñòü ïðåäåëüíî ðàçðóøåííîé ñòðóêòóðû, ò.å. ñîñòîÿíèå
äåçàãðåãèðîâàííîé ñóñïåíçèè, è ïîäîáíî âÿçêîñòè â
óðàâíåíèè Ýéíøòåéíà íå çàâèñèò îò äèñïåðñíîñòè.

Ðåîëîãèÿ ÷åëîâå÷åñêîé êðîâè äàâíî ïðèâëåêàåò
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Èçâåñòíî [33], ÷òî òå÷åíèå
êðîâè îáû÷íî ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Êýññîíà, õîòÿ

ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå ìîäåëè òå÷åíèÿ [12].
Ìîæíî óïîìÿíóòü ìîäåëü Ñèðñà [126], â êîòîðîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà

         η = η∞ + τs / ( m + ),

ãäå η∞ – ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êîòîðóþ èìåëà
áû ñóñïåíçèÿ ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
÷àñòèöàìè, çà èñêëþ÷åíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî;  –
êîíñòàíòà êàæóùåéñÿ êèíåòè÷åñêîé ñêîðîñòè ðàçðó-
øåíèÿ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö; τs – ïðî÷íîñòü ñòðóêòó-
ðû, îáðàçîâàííîé ôîðìåííûìè ýëåìåíòàìè êðîâè.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò îáîá-
ùåííîãî óðàâíåíèÿ Êýññîíà îòñóòñòâèåì “êîðíåé”.

Ðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ êðàñíûõ êðî-
âÿíûõ òåëåö ïîêàçàëè [127], ÷òî èõ ñóñïåíçèè, êàê â
ïëàçìå, òàê è â ðàññîëå îáëàäàþò âÿçêîïëàñòè÷íûìè
ñâîéñòâàìè. Âÿçêîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè ñäâèãà è ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè êðî-
âÿíûõ òåëåö. Ïîëàãàþò, ÷òî êðàñíûå êðîâÿíûå òåëü-
öà ñïîñîáíû êàê äåôîðìèðîâàòüñÿ, òàê è îáðàçîâû-
âàòü àãðåãàòû. Ñ÷èòàþò, ÷òî äåôîðìàöèÿ êðîâÿíûõ
òåëåö ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ âÿçêîñòè â
îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà ïî ñðàâíåíèþ ñ
âÿçêîñòüþ îòâåðæäåííûõ êðàñíûõ êðîâÿíûõ òåëåö.
Ïîëàãàþò, ÷òî àãðåãàöèÿ êðàñíûõ òåëåö âûçûâàåò
áîëüøîå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ â
ïëàçìå êðîâè [26].

Òå÷åíèå ñóñïåíçèè ñîñòàðåííûõ êðàñíûõ êðîâÿíûõ
òåëåö îïèñàíî â ðàáîòå [127] â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé
ñäâèãà îò 0,5 äî 300 ñ–1 ïðè îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
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îò 0,07 äî 0,98 äëÿ ïëàçìû è ðàññîëà (âÿçêîñòü ïëàç-
ìû 0,96 ìÏà⋅ñ, âÿçêîñòü ðàññîëà 0,69 ìÏà⋅ñ).

Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èíòåðïðåòèðîâàíû
íàìè â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Êýññîíà. Íà
ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå òå÷åíèÿ äëÿ ñóñïåíçèè
â ïëàçìå â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà. Òåîðåòè÷åñêèå êðè-
âûå ïîñòðîåíû ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû â ðàìêàõ
îáîáùåííîé ìîäåëè Êýññîíà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà, íî
ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ íà
ó÷àñòêå íèçêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà è âîçìîæíîñòü àíî-
ìàëüíîãî ñïàäà íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïðè âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû íà ó÷àñòêå âûñîêèõ ñêî-
ðîñòåé ñäâèãà. Òàêîå ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå äî-
âîëüíî ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ñóñïåíçèÿõ, íî äîñòàòî÷-
íî ðàñïðîñòðàíåíî â ðàñòâîðàõ ïîëèìåðîâ.

3. Òå÷åíèå ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, òå÷åíèå ðàñòâîðîâ ïîëè-
ìåðîâ îïèñûâàþò, èñïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñêèå ñòåïåííûå
çàêîíû, ïîëóýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû èëè ìîäèôèêàöèè
óðàâíåíèé Êðîññà è Êàððî [21, 25, 26, 29].

Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà òàêæå ïðèãîäíî
äëÿ îïèñàíèÿ ðàñòâîðîâ ìàêðîìîëåêóë, êîòîðûå â
ýòîì ñëó÷àå èãðàþò ðîëü ÷àñòèö. Ìîëåêóëÿðíûå çà-
öåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êîíòàêòàì ìåæäó ÷àñòèöàìè,
ôîðìèðóÿ àññîöèàòû èëè àãðåãàòû, ñïîñîáíûå íåêî-
òîðîå âðåìÿ äâèãàòüñÿ êàê åäèíîå öåëîå.

Òàáëè÷íûå äàííûå [30, 32] ïîçâîëÿþò ëåãêî ïðîâå-
ðèòü ïðåäïîëàãàåìûå ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Êðîññ
[32] ïðåäñòàâèë â ñâîåé ñòàòüå òàáëè÷íûå äàííûå
äëÿ Na – êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû è îïèñàë âÿçêîñòü
ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ, êîòîðîå ïðåäëîæåíî èì äëÿ ñóñïåíçèè òâåðäûõ
÷àñòèö (óðàâíåíèå Êðîññà). Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíû ýòè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå
òå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ Êðîññà, óðàâíå-
íèþ Êðèãåðà–Äîãåðòè è ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ
Êýññîíà. Â [30] ïðèâåäåíû òàáëè÷íûå äàííûå äëÿ
âîäíîãî ðàñòâîðà ìåòèëöåëëþëîçû ïðè 18°Ñ. Ïðåäëî-
æåíî îïèñûâàòü êðèâóþ òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíå-
íèÿ Ýëëèñà, êîòîðîå ïðåäñêàçûâàåò íóëåâóþ âÿçêîñòü
ïðè  → ∞. Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà îïèñû-
âàåò ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñ õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ (ðèñ. 18) è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîíå÷íîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè  η∞.

Èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü ðàñòâîðû ìàêðîìîëå-
êóë ñ æåñòêèìè èëè ãèáêèìè öåïÿìè, à òàêæå ðàçâåò-
âëåííûé ïîëèìåð. Êñàíòàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèî-
ïîëèìåð ñî ñòåðæíåîáðàçíîé ìàêðîìîëåêóëîé, æåñò-
êîñòü ìàêðîìîëåêóëû îáóñëîâëåíà äâîéíîé ñïèðàëüþ,
îáðàçîâàííîé ñ ïîìîùüþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Çàâèñè-

Ðèñ.16. Êðèâûå òå÷åíèÿ â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ñóñïåíçèè
êðàñíûõ êðîâÿíûõ òåëåö â ïëàçìå ïðè  êîíöåíòðàöèè 0,961 (1):
0,88 (2); 0,76 (3); 0,58 (4); 0,49 (5);0,33 (6). Âíèçó – ó÷àñòîê

íèçêèõ ñêîðîñòåé [127]

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà äëÿ âîäíîãî
ðàñòâîðà íàòðèé êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû [32]: 1 – ïî îáîá-
ùåííîìó óðàâíåíèþ òå÷åíèÿ (0,00166), 2 – ïî óðàâíåíèþ Êðîñ-
ñà (0,00174), 3 – ïî óðàâíåíèþ Êðèãåðà–Äîãåðòè (0,0222).

Â ñêîáêàõ óêàçàíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
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ìîñòü íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò ñêîðîñòè ñäâèãà â äâîé-
íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è â êîîðäèíàòàõ
Êýññîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 19 [128].

Â ñòàòüå [129] ñðàâíèâàþòñÿ âÿçêîóïðóãèå ñèñòå-
ìû ñ ðàçíîé ìèêðîñòðóêòóðîé. Áûëè èçó÷åíû âîäíûå
ðàñòâîðû ïîëèàêðèëàìèäà è âîäíûå ðàñòâîðû êñàíòà-
íà. Ïåðâàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ãèáêèìè ìàêðîìîëå-
êóëàìè, âòîðàÿ – ïîëóæåñòêèìè ìàêðîìîëåêóëàìè.
Êîíöåíòðàöèè (2% äëÿ ïîëèàêðèëàìèäà è 3% äëÿ
êñàíòàíà) áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñäâèãîâûå âÿçêîñòè η áûëè áëèçêè ïî âåëè÷èíå íà
ðàçóìíîì èíòåðâàëå ñêîðîñòè ñäâèãà. Óïðóãèå ñâîé-
ñòâà ýòèõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íû, íî êðèâûå òå÷åíèÿ è
êðèâûå âÿçêîñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ îáîáùåííûì
óðàâíåíèåì Êýññîíà êàê äëÿ ïîëèàêðèëàìèäà, òàê è
äëÿ êñàíòàíà (ðèñ. 20).

Óæå îòìå÷àëîñü [130], ÷òî òå÷åíèå ïîëèìåðíûõ
ñèñòåì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Êýññîíà, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå äèíàìè-
÷åñêîãî ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (èëè ïðåäåëà
òåêó÷åñòè). Èñïîëüçóåì äëÿ óòî÷íåíèÿ ñìûñëà “ïðå-
äåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ” èëè “ïðåäåëà òåêó÷åñòè” ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â [39].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà
êàðáîïîëà (0,3 %) ïîëó÷åíû íà ðåîìåòðå ñ êîíòðîëè-
ðóåìûì íàïðÿæåíèåì ñäâèãà; ïðè ýòîì ñêîðîñòü
ñäâèãà èçìåðÿëàñü â äèàïàçîíå îò 10–7 äî 102 ñ–1, à
âÿçêîñòü – â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 108 Ïà·ñ. Ýòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû òî÷êàìè íà
ðèñ. 21, à.

Íàìè ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êýñ-
ñîíà â ñèñòåìå êîîðäèíàò τ1/2( 1/2). Òåîðåòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé íà âñåõ òðåõ ãðà-

Ðèñ.18. Êðèâàÿ òå÷åíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ìåòèëöåëëþëîçû
[30] â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò

îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ òå÷åíèÿ

Ðèñ.19. Êðèâûå òå÷åíèÿ áèîïîëèìåðà êñàíòàí â âîäíîì ðà-
ñòâîðå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ (%): 0,04 (1); 0,03 (2); 0,02 (3); 0,01
(4) â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (à); â êîðíåâûõ

êîîðäèíàòàõ (á) [128]

Ðèñ. 20. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäíîãî ðàñòâîðà
2% ïîëèàêðèëàìèäà (òðåóãîëüíèêè) è âîäíîãî ðàñòâîðà 3%

êñàíòàíà (ðîìáû) èç ðàáîòû [134]. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïî
îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà
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ôèêàõ (ðèñ. 21). Ïîëó÷åíû ðåîëîãè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû:

   τC
1/2 = 5,24; ηC

1/2 = 0,36; χ = 0,00054.

Ñòðåëêîé íà ãðàôèêàõ îòìå÷åíî çíà÷åíèå, íèæå êîòî-
ðîãî ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû τ
(ðèñ. 21, á). Åñëè ó÷àñòîê íèçêèõ ñêîðîñòåé íà èí-
òåðâàëå îò 10–7 äî 10–3 ñ–1 îòáðîñèòü, òî ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü äàííûå ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî óðàâíå-
íèÿ Êýññîíà ñ êîýôôèöèåíòàìè: τC

1/2 = 5,33; ηC
1/2 =

0,34; χ = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ðàçíèöà ìåæäó ïëàñòè÷íûì òå÷å-

íèåì ñ ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì è ïñåâäîïëàñòè÷-

íûì òå÷åíèåì ñ êîíå÷íîé âÿçêîñòüþ η(0) îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ χ/ 1/2 â îáîáùåííîì
óðàâíåíèè Êýññîíà. Åñëè χ/ 1/2 << 1, òî ñèñòåìà âå-
äåò ñåáÿ òàê, áóäòî èìååò ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå τC.
Íå èñêëþ÷åí ñëó÷àé, ÷òî χ íà ñàìîì äåëå ðàâíî
íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ñïëîøíîãî
êàðêàñà (ñåòêè) ÷àñòèö â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå âèñ-
êîçèìåòðà ïðè   → 0. Åñëè çíà÷åíèå χ/ 1/2  äîñòà-
òî÷íî âåëèêî, òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû âûãëÿäèò ïñåâ-
äîïëàñòè÷íûì ñ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ê âÿçêîñòè
η(0) ïðè  → 0.

Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî òå÷åíèå ðàñòâîðîâ ñ ãèáêè-
ìè öåïÿìè îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: çàöåïëå-
íèÿìè ìàêðîìîëåêóë è îðèåíòàöèåé ìàêðîìîëåêóë â
ñäâèãîâîì òå÷åíèè. Â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè
Êýññîíà áûëè ðàññ÷èòàíû ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 7.

Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðè-
ìåíòîì íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàñòâîðà ïîëèìåòèëìåòàê-
ðèëàòà (ÐÌÌÀ) â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå
Dovanol (Acryloid K-125) [133]. Êðèâûå òå÷åíèÿ ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 22, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ â òàáë. 8.

Ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ðà-
ñòâîðîâ êàê ñ ãèáêèìè, òàê è ñ æåñòêèìè ìîëåêóëà-

Ðèñ. 21. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäíîãî ðàñòâîðà êàð-
áîïîëà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,3% [40]: à – çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò
ñêîðîñòè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ; á – êðèâàÿ
òå÷åíèÿ â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ, â – êðèâûå òå÷åíèÿ â äâîéíûõ
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîñòðî-
åíà ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ òå÷åíèÿ

Ðèñ. 22. Ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàñòâîðà ïîëèìåòèëìåòàê-
ðèëàòà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå Dovanol (Acryloid K-
125) . Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà  â äâîéíûõ

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ïîÿñíåíèÿ â òàáë. 8 [133])
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ìè ñõîäíû ìåæäó ñîáîé. Â îòëè÷èå îò ñóñïåíçèé
òâåðäûõ ÷àñòèö, îíè ãîðàçäî ðåæå îïèñûâàþòñÿ
îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Êýññîíà íà âñåì èíòåðâàëå
ñêîðîñòåé ñäâèãà. Âî-ïåðâûõ, ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì â
ñóñïåíçèÿõ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå “íüþòîíîâñêîå
ïëàòî” ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ. Âî-âòîðûõ, ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ñíèæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé τ (è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû η) ïðè î÷åíü

Ò à á ë è ö à  8

Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðà ïîëèàêðèëàìèäà â ðàñòâîðèòåëå Dovanol (Acryloid K-125)

Ò à á ë è ö à  7

Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðîâ ãèáêîöåïíûõ ïîëèìåðîâ

âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà , îñîáåííî ïðè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ïîëèìåðà. Òàêîå ÿâëåíèå ÷àñòî íàçû-
âàþò “ñðûâîì ïîòîêà” [21]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà ñïðàâåäëèâî â èíòåð-
âàëå ñêîðîñòåé ñäâèãà îò çàâåðøåíèÿ ó÷àñòêà íüþòî-
íîâñêîãî òå÷åíèÿ äî íà÷àëà “ñðûâà”.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà [99] ïðèâåäåì ðåîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðà ïîëèìåðà ñ æåñòêèìè öåïÿ-
ìè, à èìåííî ïîëè-n-ôåíèëåí-òåðåôòàëàìèäà (ÏÔÒÀ),

Ñèñòåìà Êîíöåíòðàöèÿ 
ìàñ.% 

1 / 2

cτ  

1 / 2

cη  
χ 

Ïîëèèçîáóòèëåí â äåêàëèíå (PIB) [131] 6 23,2 0,093 7,5 

Ïîëèàêðèëàìèä â âîäå (Separan AP30) 
[131] 2 7,1 0,13 1,3 

Ïîëèàêðèëàìèä â âîäå (Separan) [123] 1,2 4,8 0,13 1,8 

Ïîëèèçîáóòèëåí â äåêàëèíå                     
(Oppanol B 100) [132] 1,1 1,48 0,13 1,6 

Ïîëèèçîáóòèëåí â äåêàëèíå (Oppanol B 
50)  [132] 8,7 58,8 0,091 85,3 

Ïîëèèçîáóòèëåí â äåêàëèíå                  
(Vistanex L-110) [133] 6 21,4 0,054 3,8 

Ïîëèèçîáóòèëåí â äåêàëèíå                   
(Vistanex L-140) [133] 6 15,02 0,45 2,1 

 

 
Íîìåð êðèâîé 

Ïîêàçàòåëü 
1 2 3 4 5 6 

Ô ìàñ.% 7,5 7 6,5 5,5 5 4,5 

τC
1/2 19,9 18,8 13,6 12,7 10,3 6,88 

ηC
1/2 0,278 0,266 0,323 0,24 0,259 0,274 

χ 6,77 6,54 6,23 10,8 10,5 11,4 

 



271ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 4

ìàêðîìîëåêóëû êîòîðîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåãèá-
êèå ñòåðæíè [41]. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðà-
ñòâîðà ÏÔÒÀ â ñåðíîé êèñëîòå [134] ïîêàçàíû íà
ðèñ. 23. Èíòåðâàë àïïðîêñèìàöèè âûáèðàåòñÿ íà ó÷à-
ñòêå ñïàäà âÿçêîñòè, íî äî íà÷àëà “ñðûâà”. Âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîèòü îáîáùåííóþ êðèâóþ âÿçêîñòè â ïðè-
âåäåííûõ êîîðäèíàòàõ ïðÿìî ñëåäóåò èç ôîðìû çàïè-
ñè îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Êýññîíà. Èç îáîáùåííîãî
óðàâíåíèÿ Êýññîíà ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå:

Ðèñ. 23. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÔÒÀ (Ì = 40100) â
ñåðíîé êèñëîòå ïðè êîíöåíòðàöèè, %: 8 (1), 6 (2), 4 (3): à –
çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ; á – êðèâàÿ òå÷åíèÿ â êîðíåâûõ êîîðäèíàòàõ [134]

              (33)

ãäå  

Åñëè  

òî 

Ýòî ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðà-
âåäëèâûì â îáëàñòè íèçêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà ïðè
äîñòàòî÷íî ìàëîì ñîîòíîøåíèè η∞/η(0). Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ âÿçêîñòè â ïðèâåäåííûõ
êîîðäèíàòàõ η∞/ η(0)– /χ2  âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè îêàæóòñÿ íà îäíîé îáîáùåííîé êðèâîé ïðè ñî-
áëþäåíèè óñëîâèé âûâîäà ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ.

Êðîìå òîãî, âåëè÷èíû η/ηN (0)−ηN (0) /τC    òàê-
æå ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûìè êîîðäèíàòàìè, â êîòîðûõ
íà îäíîé îáîáùåííîé êðèâîé ñîâìåùàþòñÿ ðàçíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ôàêòîð ñäâèãà ìîæåò
áûòü çàïèñàí êàê θ = (1/χ)2  èëè ηN (0)/ τC. Íóæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ äàåò äîñòàòî÷íî
õîðîøèå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè óñëîâèè η >> η∞.
Ïîýòîìó îáîáùåííàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå òåì ëó÷øå, ÷åì íèæå çíà÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè  è ÷åì áîëüøå ñîîòíîøåíèå η(0) > ηC. Ðàñ-
ñìîòðèì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, îáîáùåííóþ êðèâóþ
âÿçêîñòè äëÿ ðàñòâîðà Acryloid K-125 (ðèñ. 24). Íà
ãðàôèêå õîðîøî âèäíî, ÷òî òî÷êè â ïðèâåäåííûõ êî-
îðäèíàòàõ “ñãóùàþòñÿ” ëèáî íà ó÷àñòêå íèçêèõ ñêî-
ðîñòåé, ëèáî ïðè óñëîâèè áîëüøîé âåëè÷èíû îòíîøå-
íèÿ η(0) > ηC (âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà â ðà-
ñòâîðå). Âåëè÷èíà ïàðàìåòðîâ η(0) è χ ìîæåò çàâè-
ñåòü îò êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû, ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ïîëèìåðà â ðàñòâîðå. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî
ïîñòðîèòü “óíèâåðñàëüíóþ” èëè îáîáùåííóþ êðèâóþ
âÿçêîñòè äëÿ ñèñòåì, ãäå èçìåíÿþòñÿ ýòè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

4. Ïðåäåëüíàÿ âÿçêîñòü è ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå
ñäâèãà

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèé “ïðåäåëüíàÿ âÿçêîñòü”
è “ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà”, âîçìîæíîñòü èõ



272 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2011. Ò. 52. ¹ 4

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èëè ðàñ÷åòà îñòà-
þòñÿ òåìîé äèñêóññèé, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëàõ
II.1 è II.2.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êðèâûå òå÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû
[39] äëÿ êîììåð÷åñêîãî àäãåçèâà íà îñíîâå ïîëè-
âèíèëàöåòàòà (ÏÂÀ). Äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ðåîëîãèè ñòàöèîíàðíîãî ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðåäñòàâëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû â ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò
(ðèñ. 25, à–ã).

Åñëè åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â îäèíàêî-
âîì ìàñøòàáå, òî âîçíèêàåò ïðåäñòàâëåíèå î “êðó-
òîì” ñïàäå âÿçêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ñäâè-
ãà (ðèñ. 25, á). Âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ óêàçû-
âàåò íà íà÷àëî ñïàäà âÿçêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå
íàïðÿæåíèå ñäâèãà ìîæíî íàçâàòü ïðåäåëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì. Ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü ïðåäåëüíûì íàïðÿæå-
íèåì òî, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó íüþ-
òîíîâñêèì òå÷åíèåì è ó÷àñòêîì ñïàäà âÿçêîñòè.

Äðóãèì ìåòîäîì ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå “ïëàòî” íà
ãðàôèêå çàâèñèìîñòè lg τ  îò lg  (ðèñ. 25, â). Çíà÷å-

Ðèñ. 24. Çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè è ñêîðîñòè ñäâèãà â ïðèâåäåííûõ
êîîðäèíàòàõ äëÿ ðàñòâîðà ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà â ðàñòâîðèòåëå

Dowanol ( Acryloid K-125 ) (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)

Ðèñ. 25. Ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåíðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
ñóñïåíçèè ïîëèâèíèëàöåòàòà â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ
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Ðèñ. 26. Ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñóñïåíçèè ÷àñòèö óãëÿ â
ìàñëå: à – çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè ñäâèãà ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ óãëÿ 0,45 (1); 0,4 (2); 0,3 (3); 0,2(4); 0,1(5); 0,05
(6); 0 (7); á – çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò ñêîðîñòè

ñäâèãà â äâîéíûõ  ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

íèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïîêàçàíî øòðèõî-
âîé ëèíèåé.

Ðàñ÷åò ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäÿò, àïïðîê-
ñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ïîìîùüþ ðåî-
ëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ýòó âåëè÷èíó
êàê êîýôôèöèåíò. Â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî ýêñòðàïîëèðîâàòü ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê
êðèâîé òå÷åíèÿ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ íàïðÿæåíèé
ñäâèãà. Íà ðèñ. 25, ã òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîñòðîå-
íà ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà (τC

1/2 = 1,56;
ηC

1/2 = 0,91; χ = 0,0105). Çíà÷åíèå τC
1/2 ïîêàçàíî â

âèäå áåëîãî ðîìáà íà ãðàôèêå. “Ñòðåëêîé” îòìå÷åíà
òî÷êà, îãðàíè÷èâàþùàÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíûé
ó÷àñòîê êðèâîé òå÷åíèÿ â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà. Òà
æå òî÷êà íà äðóãèõ ãðàôèêàõ íàõîäèòñÿ íà ó÷àñòêå
ïåðåãèáà êðèâîé. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 25, â,

ã), íà íèõ îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê íüþòîíîâñêîãî òå÷å-
íèÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà.

Ýòîò ó÷àñòîê ïîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ñóñïåíçèè
“óãîëü â ìàñëå” [135]. Ñóñïåíçèÿ óãîëü/ìàñëî ñîäåð-
æàëà ÷àñòèöû íåðåãóëÿðíîé ôîðìû ñ äèàìåòðîì îò
125 äî 167 ìêì. Äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé íüþòîíîâñêîå ìèíåðàëüíîå ìàñëî ñ âÿçêîñòüþ
0,11 Ïà.ñ. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íüþòîíîâñêîé â ðàéîíå
íèçêèõ êîíöåíòðàöèé è ïðèîáðåòàåò íåíüþòîíîâñêèå
ñâîéñòâà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè. Òå÷åíèå áûëî
îïèñàíî óðàâíåíèåì Ãåðøåëÿ–Áàëêëè.

Êðèâûå òå÷åíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 26, àïïðîêñè-
ìèðîâàíû óðàâíåíèåì Êýññîíà. Òàêèì îáðàçîì, ñóùå-
ñòâóåò òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåòêè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ñäâèãà äî íóëÿ.
Çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè íà íüþòîíîâñêèõ ó÷àñòêàõ ñóùå-
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ñòâåííî áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè
Êýññîíà ηC

1/2, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíî ðàçðóøåí-
íîé ñòðóêòóðå. Òàêèì îáðàçîì, íüþòîíîâñêîå òå÷åíèå
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðèñóùå àãðåãèðîâàííîé ñèñ-
òåìå, ãäå ñðåäíèé ðàçìåð àãðåãàòîâ íå èçìåíÿåòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ ñäâèãà.

Íà ðèñ. 26, á â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ (lgτ–lg ) õîðî-
øî âèäíà òåíäåíöèÿ ê “ïëàòî” â îáëàñòè íèçêèõ ñêî-
ðîñòåé, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ñèñòåì ñ ïðåäåëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì ñäâèãà.

IV. Çàêëþ÷åíèå
Îáèëèå ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñòàâèò èññëåäî-

âàòåëÿ ïåðåä ïðîáëåìîé âûáîðà àäåêâàòíîãî óðàâíå-
íèÿ òå÷åíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòîò âûáîð îï-
ðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ãîðàçäî ðåæå ïðèíèìàåò-
ñÿ âî âíèìàíèå íàëè÷èå ìèêðîðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.
Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ñåðüåçíîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíî-

âàíèå èìåþò íåìíîãèå ìîäåëè, íî è îíè ïðîâåðåíû
íà êðàéíå îãðàíè÷åííîì êðóãå ñèñòåì. Íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíîå óðàâíåíèå Ãåðøåëÿ–Áàëêëè âîîáùå íå èìååò
òàêîãî îáîñíîâàíèÿ, à íàèáîëåå òåîðåòè÷åñêè îáîñíî-
âàííîå óðàâíåíèå Áèíãàìà êðàéíå ðåäêî ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì èíòåðâàëå ñêî-
ðîñòåé ñäâèãà.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå áûëè ñèñòåìàòèçèðîâàíû êîí-
öåïöèè è ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.
Íè îäíà èç èçâåñòíûõ ìîäåëåé íå îïèñûâàåò îäíî-
âðåìåííî ïëàñòè÷íîå è ïñåâäîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå ñ
äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Íåäàâíî ðàçðàáîòàí-
íàÿ îáîáùåííàÿ ìîäåëü Êýññîíà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå äèñïåðñíûõ ñèñòåì ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû [99–103, 117–121]. Íàëè÷èå îáùåãî ìå-
õàíèçìà òå÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì îòêðûâà-
åò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ñ åäèíûõ ïîçè-
öèé òå÷åíèÿ ñóñïåíçèé, ýìóëüñèé, ïîëèìåðíûõ è ìè-
öåëëÿðíûõ ðàñòâîðîâ, æèäêèõ êðèñòàëëîâ.
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VISCOSITY AND STRUCTURE OF DISPERSE SYSTEMS

V.N. Matveyenko, E.A. Kirsanov
(Division of Colloid Chemistry)

Concepts and the basic models of a current structured disperse systems, namely, suspensions and
solutions of polymers in newtonian to the dispersive environment are considered. Lacks of
existing rheological models and possibility of application of structural models of viscosity for the
description both nonlinear plastic, and a pseudoplastic flow are shown.

Key words: rheology, rheological models, disperse systems, Newtonian, non-Newtonian,
nonlinear plastic and a pseudoplastic flow.
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