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Анотація. У  дисертаційній роботі одержано реологічні рівняння розве­

дених суспензій жорстких дисперсних частинок

Лля побудови реологічних рівнянь розроблено підхід, названий 

•структурно-феноменологічним, для якого s характерним:

—  використання феноменологічної моделі структурного континуума з одним 

або двома внутрішніми параметрами —  одиничним вектором, який характе­

ризує орієнтацію частинок мікроструктури суспензії, і локальною похідною 

за часом від нього;

—  знаходження феноменологічних сталих (або функцій) моделі теоретично з 

використанням результатів структурних теорій в ’язкості суспензій.

При цьому розглядалися:

—  розведені суспензії нелеформівних одновісних симетричних і асиметрич­

них дисперсних частинок у н’ютонівському дисперсійному сереловиші;

—  розведені суспензії нелеформівних олновісних симетричних дисперсних 

частинок в аномальнов’язких і пружнов’язких нен’ютонівських дисперсій­

них середовишах;

:— розведені суспензії нелеформівних одновісних симетричних і асиметрич- 

ніх дисперсних частинок у  нен’ютонівських ізотропних і анізотропних ріди­

нах з внутрішніми ступенями вільності.

При побудові реологічних рівнянь враховувалась можливість впливу 

обертального броунівського руху і зовнішніх силових полів (електричного і 

магнітного) на орієнтацію дисперсних частинок і, як наслідок, на реологічну 

поведінку суспензій.

'Пим терміном охоплюються як суспензії у класичному розумінні -  суміші 

рідин з твердими частинками, так і розчини деяких макромолекул штучного

і біологічного походження, недеформовних у потоці, або розчини частинок
• .

надмолекулярної структури, наприклад, різних вірусів, дисперсна фаза яких 

моделюється у реології твердими частинками.



На основі одержаних рівнянь стану досліджується реологічна поведінка і 

особливості деяких течій суспензій, шо розглядаються.

А к т уа льн іс ть  тем и . Розвиток реології суспензій і розчинів полімерів 

зумовлений Тхнім широким використанням при виробництві пластмас і по­

лімерів, скла і будівельних матеріалів, у  гірничій справі, будівництві, меди­

цині, біоніці і таке інше.

Реологічні методи набули значного поширення при проведенні фізічних і 

фізико-хімічних досліджень речовин.

Знання механічної поведінки розведених розчинів макромолекул, ди­

наміки окремої макромолекули у градієнтному полі швидкості розчинника і 

(або) зовнішніх силових полів (електричного і магнітного) є необхідним при 

експериментальних дослідженнях структури і властивостей макромолекул, 

що досліджуються^за допомогою реологічних методів вимірювання. Ue від­

носиться, наприклад, до макромолекул біологічно активних полімерів —  біл­

ків і нуклеїнових кислот, особливістю яких в сталість жорстких конформаиій
*

їхніх молекулярних ланцюгів.

Багато основних процесів у  живій клітині ( поділ, передавання ознак, мін- • 

ливість) протікають на молекулярному рівні. Тому вивчення будови і 

функцій макромолекул білків' і нуклеїнових кислот, а також живих надмоле­

кулярних систем докліткової будови —  вірусів —  займає одне з центральний 

місць у сучасному природознавстві.

Основною задачею реології суспензій і розчинів полімерів є побудоваїхніх 

реологічних рійнянь стану —  рівнянь, які зв’язують тензор напружень у сус­

пензії з кінематичними характеристиками течії. Лля розв’язання цієї задачі 

звичайно використовується два альтернативні підходи —  феноменологічний 

і структурний.

При феноменологічному підході суспензія або розчин моделюється суціль­

ним Середовищем (континуумом), не враховуючи явно їхні структурні осо­
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бливості, або структурним континуумом, для описання мікроструктури в 

якому використовуються внутрішні макропараметри. Ні параметри характе­

ризують деякі особливості мікроструктури, наприклад, орієнтацію і кутову 

швидкість нелеформівних елементів мікроструктури.

Феноменологічні моделі дозволяють дістати досить загальні інваріантні 

залежності тензору напружень у суспензії, шо тече, віл кінематичних харак­

теристик течії і внутрішніх параметрів у  разі їх врахування. А ле при цьому 

підході залишаються невизначеними реологічні сталі (реологічні функції) 

матеріалу, які входять до визначальних рівнянь моделі, вони повинні зна­

ходитися експериментально.

Другий підхід —  структурний —  при прийнятих гідродинамічних моде­

лях суспендованих частинок і дисперсійного середовиша визначав реоло­

гічну поведінку розведених суспензій, виражаючи їхні макроскопічні власти­

вості через осереднені мікроскопічні характеристики. Проте використання 

при цьому енергетичного методу Ейнштейна не дозволяв дістати реологічне 

рівняння стану таких суспензій, а лише їхню ефективну в’язкість у най­

простіших течіях. Використання ж динамічного підходу Ландау дозволяв 

дістати реологічне рівняння стану лише в розведеній суспензії еліпсоїдів 

обертання у н’юТонівському дисперсійному середовищі.

Л ля  знаходження реологічних рівнянь стану розведених суспензій у даній 

роботі пропонується новий підхід, названий структурно-феноменологічним, 

який об’єднує сильні сторони феноменологічного і структурного підходів. 

Структурно-феноменологічний підхід знаходження реологічних рівнянь ро­

зведених суспензій полягав в побудові цих рівнянь як феноменологічних 

рівнянь структурного континуума, які містять необхідне число внутрішніх 

мікропараметрів для описання поведінки суспендованих частинок; осерел-
•

нення цього рівняння у просторі орієнтацій суспендованих частинок, шо за­

безпечує зв’язок між орієнтацією суспендованих частинок і макрохарактери-
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стиками суспензії і знаходження феноменологічних реологічних сталих (рео­

логічних функцій), які містяться у визначальних рівняннях моделі, з викори­

станням результатів чисто структурних реологічних теорій суспензій.

Метою роботи в:

—  розробка структурно-феноменологічного підходу побудови реологічних 

рівнянь розведених суспензій жорстких одновісних симетричних і асиме­

тричних дисперсних частинок у н’ютонівській, у нен’ютонівських ізотроп­

них і в нен’ютонівській анізотропній рідинах з можливістю врахування обер­

тального броунівського руху дисперсних частинок і зовнішніх силових полів 

(електричного і магнітного), які діють на орієнтацію дисперсних частинок;

—  одержання реологічних рівнянь таких суспензій у рамках структурно-фе­

номенологічного підходу і дослідження їхньої реологічної поведінки в різних 

течіях з врахуванням і без врахування обертального броунівського руху дис­

персии* частинок і впливу зовнішніх силових полів на орієнтацію 'дисперс­

них частинок.
і

Наукова новизна роботи визначається тим, шо в ній вперше:

1. Розроблено методично простий і зручний структурно-феноменологіч­

ний підхід побудови рЬологічних рівнянь стану розведених суспензій і 

розчинів полімерів з недеформівними частинками (макромолекулами).

Sil:
2. В рамках- структурно-феноменологічного підходу одержано реологічні 

рівняння розведених суспензій жорстких1 ОДНОВІСНИХ симетричних ДИСт‘ 

персних частинок у н’ютонівському дисперсійному середовиші. Як 

гідродинамічні моделі дисперсних частинок (макромолекул) використав 

вувались еліпсоїд обертання, циліндричний стрижень, одновісна ган­

тель, стрижнеподібне недеформовне перлинне намисто з врахуванням і 

без врахування внутрішньомолекулярної гідродинамічної взаємодії, не- 

стрижнеподібне недеформовне перлинне намисто. При знаходженні рео­
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логічних рівнянь враховувався вплив обертального броунівського руху 

і зовнішніх силових полів (електричного і магнітного) на орієнтацію 

суспендованих частинок. На основі здобутих реологічних рівнянь до­

сліджена реологічна поведінка суспензій, у  течіях з однорідним і неод­

норідним полем швидкості.

3. Виведені реологічні рівняння розведених суспензій одновісних і тривіс­

них симетричних гантельних частинок в аномальнов’язкій рідині Осг- 

в&льда-Рейнера, в пружнов’язких рідинах Максвелла, Рівліна-Еріксена, 

Олдройда, в рідинах з внутрішніми ступенями вільності —  у полярній і 

мікрополярній рідинах Ковіна і Ерінгена, у  рідині з моментними напру­

женнями Стокса, у диполярній рідині Блюштейна-Гріна. Проведено до­

слідження впливу нен’ютонівських властивостей дисперсійних середо- 

виш на реологічну поведінку суспензії.

4. Побудовано реологічні моделі розведених суспензій одновісних асиме­

тричних дисперсних частинок у н’ютонівській рідині і в нен’ютонівських 

рідинах з внутрішніми ступенями вільності. Досліджено вплив асиметрії 

дисперсних частинок на їхню кінематику у  градієнтних течіях диспер­

сійного середовища з врахуванням і без врахування зовнішніх силових 

полів (електричного і магнітного).

Одержані реологічні рівняння використано для дослідження впливу аси­

метрії дисперсних частинок на ефективну в ’язкість суспензії.

5. Одержано реологічні рівняння розведеної суспензії жорстких одновісних 

симетричних дисперсних частинок, які моделюються одновісною ган­

теллю , в анізотропній рідині (рідкому кристалі). Попускається мож­

ливість врахування орівнтуючої д ії зовнішнього електричного поля, 

якщо дисперсні частинки мають сталий дипольний момент, і оберталь­

ного броунівського руху, якщо дисперсні частинки достатньо малі. На
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основі одержаних рівнянь досліджено вплив анізотропних властивостей ' 

дисперсійного середовиша на реологічну поведінку суспензій у  простій 

зсувній течії при наявності зовнішнього електричного поля.

Практична цінність. Структурно-феноменологічний підхід, запропо­

нований у даній роботі, може бути використанйм для виведення реологічних 

рівнянь стану розведених суспензій з складною мікроструктурою суспендо­

ваних нелеформівних дисперсних частинок і дисперсійного середовиша.

Реологічні рівняння стану суспензій, які одержано у роботі, складають 

основу математичного моделювання різних течій таких середовиш. Вони мо­

жуть бути використані для аналізу особливостей течій суспензій і розчинів 

деяких полімерів, які знайшли широке застосування у різних галузях про­

мисловості. Lli рівняння необхідні також для побудови теоретичних методик 

реологічних методів встановлення структури і розмірів макромолекул, які 

мають у розчині жорстку конформацію молекулярного ланцюга.

Результати теоретичних досліджень реологічної поведінки розведених 

суспензій у н’ютонівському і нен’ютонівських ізотропних і анізотропних 

рідинах, які одержано у роботі, вказують нові напрямки експериментальних 

досліджень таких середовиш.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповіда­

лися на таких конференціях, симпозіумах і з ’їздах:

1. IV  Симпозіум по реології (Москва, 1969)

2. Національна конференція по прикладній механіці (Румунія, Бухарест, 

1969)

3. II Всесоюзна науково-технічна конференція по прикладній аеродинаміці 

(Київ, 1969)

4. І Республіканська конференція молодих вчених по механіці твердого де- 

форм івного тіла (Київ, 1969)

- 8-



5. V  Казахстанська міжвузівська конференція по математиці і механіці 

(Алм а-Ата, 1974)

6. IV  Всесоюзний з ’їзд по теоретичній і прикладній механіці (Київ, 1976)

7. X V  Всесоюзний симпозіум по реології (Одеса, 1990)

8. X I Міжнародний конгрес по реології (Бельгія, Брюссель, 1992)

9. V I Міжнародна конференція по магнітних рідинах (Франція, Париж, 

1992)

10. II I  Міжнародний симпозіум по сучасних проблемах реології, біореології 

і біомеханіки (Росія, Москва, 1992)

11. X V I Симпозиум по реології (Україна, Дніпропетровськ, 1992)

Структура і об’єм дисертації. Дисертація складається з вступу, ше­

сти глав, висновків і списку цитованої літератури з 208 найменувань. Вона 

містить у собі 345 сторінок, включаючи 50 рисунків, зміст і список цитованої 

літератури.

У вступі окреслюється предмет досліджень, обговорюється актуальність 

теми роботи. Формулюється мета і задачі досліджень, подається короткий 

зміст дисертаційної роботи.

У  першій главі обговорюються відомі з літератури результати до­

сліджень, проведених у мікро- і макрореології суспензій жорстких дисперс­

них частинок і розчинів високополімерів з недеформівними макромолеку­

лами. Пі результати викладені у  тій мірі, наскільки це необхідно для об­

грунтування структурно-феноменологічного підходу при побудові реологіч­

них рівнянь стану розведених суспензій (розчинів) нелеформівних дисперс­

них частинок (макромолекул). ,

Глава містить огляд робіт по експериментальному дослідженню реоло­

гічної поведінки і особливостей течій суспензій (розчинів) (§1.1). У  §1.2
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обговорюються феноменологічний і структурний пілхоли побудови реоло­

гічних рівнянь .стану суспензій (розчинів), їх переваги і недоліки. Осо­

блива увага приділяється феноменологічним моделям структурного конти­

нуума, зокрема, —  анізотропній рідині Еріксена (§1.3), ряд прийомів виве­

дення реологічних рівнянь якої у подальшому використовується при побу­

дові структурно-феноменологічної реологічної теорії розведених суспензій з 

нелеформівними дисперсними частинками. У  §1.3 наводиться огляд робіт, в 

яких проведені дослідження особливостей реологічної поведінки анізотроп-
і

ної рідини Еріксена,включаючи результати дослідженнь примежовогошару 

анізотропних рідин, виконаних автором.

Побудова реологічних рівнянь стаиу розведених суспензій еліпсоїдальних 

частинок у н’ютонівській рідині використовується у другій главі роботи 

для обгрунтування структурно-феноменологічного підходу при виведенні 

реологічних рівнянь.

Основні етапи побудови структурно-феноменологічних реологічних рів­

нянь розведених суспензій викладені у §2.1.

1. Згідно з результатами структурних теорій в’язкості розведених суспен­

зій нелеформівних осесиметричних дисперсних частинок напружений стан в 

них повинен залежати не тільки від швидкості деформування середовиша, 

але й віл осередненої орієнтації дисперсних частинок. Реологічна модель 

таких суспензій у роботі будується, як модель рідини з внутрішніми параме­

трами. Прі цьому припускається, шо тензор напруження залежить не тільки 

від тензора градієнта швидкості v^t, але й від внутрішніх параметрів, які ха  ̂

рактеризують поведінку д.ісперсних частинок.

2. Вигляд внутрішніх параметрів визначається з аналізу результатів 

структурних теорій в ’язкості суспензій. В загальному випадку таких параме­

трів два—  одиничний вектор і/;, який характеризує орієнтацію окремої осе- 

симегричної дисперсної частинки у лабораторній системі координат, і вектор
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Мі =  Vi — WikVk, який характеризує відносну кутову швидкість дисперсної ча­

стинки; тут крапка над і\ означав локальну похідну за часом, w,* —  тензор 

вихору швидкості.

3. Перехід від мікрохарактеристик окремої частинки до макрохарактери- 

стик суспензії у теорії, шо пропонується, відбувається, як і в структурних 

теоріях в’язкості відповідних суспензій, при осереднені функції, яка визна­

чав тензор напружень Т};-, в оріентаційному просторі дисперсних частинок 

з використанням при осереднені функції розподілу, що представляв собою 

щільність розподілу ймовірності знаходження осей частинок у певному ку­

товому положенні. Таким чином феноменологічне рівняння для напруження 

у  суспензіях, що розглядаються, повинно мати вигляд

Tij — <  і Ч  і -Л/у) > ,  ( 1)

де <  >  —  символ осереднення по кутових положеннях дисперсних частинок.

4. Аналіз рівнянь обертального руху осесиметричних дисперсних частинок 

під дією гідродинамічних сил у  найпростіших течіях суспензій, одержаних 

у структурних теоріях в’язкості суспензій, дозволяв зробити висновок, шо 

за відсутності врахування моменту інерції дисперсних частинок феноменоло­

гічне рівняння, яке визначав їх кінематику у довільних течіях, слід шукати 

у  вигляді

Vi =  9i(Vk,m\ Vl). (2 ) .

5. Аргументи.функцій /у і остаточно встановлюються з врахуванням 

того, що співвідношення ( 1) і ( 2) повинні бути інваріантними до будь яких ор­

тогональних перетворень координат. Крім того функція Ду, внаслідок симе­

трії дисперсних еліпсоїдальних частинок відносно своєї екваторіальної пло­

щини, повинна бути парною відносно і/,-, а функція ді, навпаки, —  непарною. 

Феноменологічні рівняння (1), (2 ) при цьому набувають вигляду

Tij = <  fiji'Tlcm', VlVr\AfnVq)  >  , і/і -  UikVk =  ft(7W , и ),
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де 7km —  тензор швидкостей деформації.

б. Згідно з результатами структурних теорій в’язкості суспензій у  най­

простіших течіях функції /і,- і <7, повинні бути поліноміальними функціями 

своїх аргументів, лінійними відносно елементів тензора 7кт і вектора 

Остаточний вигляд функцій /,,■ і р, встановлюється за допомогою резуль­

татів Рівліна, який знайшов у рамках тензорної алгебри загальний вигляд 

поліноміальної тензорної функції від двох або трьох тензорів третього рангу, 

і результатів Еріксена, який побудував аналогічні функції в теорії трансвер­

сально ізотропної рідини з макроскопічним внутрішнім параметром —  ди­

ректором, визначеним у кожній точці рідини. При цьому феноменологічні 

рівняння ( 1), ( 2) набувають вигляду

Tij =  -рбі) + а і <  v(i/j >  + a 27bn <  vkvmiі**>/ >  +а3̂  +  .

+  a47,t <  ukuj >  + а 57,* <  i/jfci/,- >  + o « <  Afji/i >  + 0 7  <  MiVj > , (3 )

Vi =  Wiji/j +  XirtijVj -  'TkmWrnVi), (4)

де p —  тиск; а, (»' =  177), A —  реологічні сталі; 6ц —  символ Кронекера.

Осереднення у (3) виконується за допомогою функції розподілу F , яка за­

довольняв рівняння
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Якщо динаміка дисперсних частинок визначається тільки гідродинаміч­

ними силами, то рівняння (3 ) з врахуванням (4 ) набирав вигляду

Тц =  -p S ij +  2/17a + H i <  ViVj > +m*m < VkVmViVj > +

+  2/i3(7 ;t <  " і " ;  >  +7 Ік <  VkVj > )• ( 6)

7. Феноменологічні реологічні сталі а,- ( і  =  1,7) А, /і, щ (»  =  1,3), які вхо­

дять до рівнянь (3), (4 ), ( 6), у  рамках структурно-феноменологічного підходу 

визначаються теоретично.

d jF vi)
dvi

=  0. (5)



У  §2.2 рівняння (4 ),“( 6) використовуються для знаходження реологічних 

рівнянь розведених суспензій еліпсоїдів обертання у н’ютонівській рідині без 

врахування впливу обертального броунівського руху на динаміку дисперс­

них частинок

Т‘‘ *  -Р * . ' +  2»  (> +  J ^ r )  "Ы +  {b ’alfiS

ytm <  { щ & щ -

<  VkVi >  +7<* <  ^  
_3_ j

1>, =  WijVj +  J - - -  (jikVlc -  . ( 8)
Po +  1

У  рівняннях (7), ( 8) Цо —  динамічна в’язкість н’ютонівського дисперсій­

ного середовиша; ф —  об ’ємна концентрація еліпсоїдальних дисперсних ча­

стинок; ро =  а/Ь, де а і b —  піввісь симетрії і екваторіальний радіус дисперс­

ного еліпсоїда обертання; а'0,0'о, а ", /3" —  функції а і Ь, які визначені Лжеффрі.

Реологічні сталі А, /х, /і* ( к =  ТТЗ) рівнянь (4), ( 6) у  випадку, шо розгля­

дається, визначалися із співставлення рівнянь обертального руху дисперс­

ного еліпсоїду обертання у  простій зсувній течії і ефективної в’язкості розве­

деної суспензії таких частинок, знайдених Лжеффрі з використанням струк­

турного підходу, з відповідними рівняннями і ефективною в’язкістю, які було 

одержано за допомогою феноменологічних рівнянь (4), ( 6).

Обчислення у (7) величин, шо осереднюються, проводиться з використан­

ням функції розподілу осей дисперсних частинок, яка в розв’язком рівняння

dF  

dt

У  §2.3 структурно-феноменологічний підхід використовується для виве­

дення реологічних рівнянь розведених суспензій еліпсоїдів обертання з ефек­

тивним радіусом 10-8м <  г <  10-6м у н’ютонівській рідині (воді).
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Кутова швидкість дисперсних частинок без врахування їхнього моменту 

інерції у такій суспензії визначається не тільки гідродинамічними силами, 

але й обертальним броунівським рухом

Vi =  UikVk +  А(т ikVk -  Ik m W rn V i) ~  D r

У  ( 10) А =  (ро -  1)/(Ро +  1); D T =  кТ/W  —  коефіцієнт обертальної дифузії 

еліпсоїдальної дисперсної частинки у  н’ютонівському дисперсійному середо­

вищі; к —  стала Больцмана; Т  —  абсолютна температура; W  =  1б7Г/іо(Ро~

— 1)/3(ро«о +  /Зо) —  коефіцієнт обертального тертя еліпсоїдальної частинки 

у н’ютонівській рідині з в’язкістю /*о; «о  і /?о - відомі функції о іЬ.

Феноменологічне рівняння для напруження у  розведеній суспензії броунів- 

ських еліпсоїдальних частинок знаходиться з (3) з врахуванням ( 10)

T ij =  -p S i j  +  2/17ij +  / іі(<  ViVj >  - ~ S i j )  +  Ц іїkm <  VkVmViVj >  +

+2/із(7jk <  vkVi >  + 7 ik <  vkvj > ).  (H )

Рівняння (11) вискозиметрувться за допомогою виразу для ефективної 

в’язкості суспензії, що розглядається, у простій зсувній течії, який одержав 

Саіто у рамках структурного підходу. Lie дозволяє знайти вирази для рео­

логічних сталих ц, Цк (к =  Ї73) і тензор'напружень у суспензії

Тіі =  +  2ца ( і  +  +  12MojDr A _ A _ L _  х

I 1 . \ „  Ф (  «0  1 4 \
x ( <  m  >  - 6 i j )  +  2^0ab2 Д/(а 2 +  62)J X

« т ы  <  w w w ?  >  -  j ^ r )  x

x ( j jk <  VkVi >  +7 ik <  W j  > )• ( 12)

Функція розподілу осей симетрії броунівських еліпсоїдальних дисперсних 

частинок по кутових положеннях, яка використовується у  ( 12) при обчи-
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сленні осереднюваних величин е розв’язком рівняння

8 F  д
—  +  7Г- U ikVk +  - - - ■■(7ikVk -  7 kmVkVmVi) F  j  =

=  D r -  2vk
^  n OF d2F
A F  -  2vk~ —  +  vkvm - — —

QF_ 
d i'k & )  - »

Реологічні рівняння стану суспензій (7), (8), (10), (12) включають, як ча- 

стинні випадки, результати, які були одержані Ейнштейном, Лжеффрі, Саіто 

і підтверджені експериментально. Вони співпадають з реологічними рівнян­

нями, які одержав Покровський у рамках структурного підходу з викори­

станням методу Ландау. Lie служить апробацією структурно-феноменоло­

гічного підходу виведення реологічних рівнянь стану розведених суспензій 

осесиметричних дисперсних частинок у н’ютонівському дисперсійному сере­

довищі.

На підставі досліджень, проведених у §§2.2, 2.3 для розведених суспен­

зій еліпсоїдальних частинок, рівняння (3 )-(5 ), (10), (12) у §2.4 рекоменду­

ються як визначальні для використання при виведенні у рамках структурно- 

феноменологічного підходу реологічних рівнянь розведених суспензій осеси­

метричних частинок інших геометрій.

У  §2.5 обгов.орюються особливості виведення рівнянь руху і неро­

зривності для розведеної суспензії недеформівних дисперсних частинок у 

н’ютонівській рідині.. Виведено рівняння енергії і одержано вирази для 

швидкості дисипації механічної енергії в одиниці об ’єму суспензіі з враху­

ванням і без врахування моменту інерції дисперсних частинок.

У  третій главі роботи як гідродинамічні моделі осесиметричних неде­

формівних суспендованих частинок (макромолекул) розведених суспензій 

(розчинів) у н’ютонівській рідині використовуються циліндричний стри­

жень значного видовження, одновісна гантель, стрижнеподібне і нестрижне- 

Оодібне недеформівні перлинні намиста. Використання раніше цих моделей



у структурних теоріях в’язкості суспензій (розчинів) у  найпростіших течіях 

дало можливість одержати результати, які дозволяють проводити надійну 

кількісну інтерпретацію експериментальних даних.

У  рамках структурно-феноменологічного підходу в роботі було одержано:

—  реологічне рівняння розведеної суспензії циліндричних стрижнеподібних 

частинок значного видовження (§3.1)

Т і ,  =  - Р 4 /  +  2№ і „ .  +  к Ф В ,1п2^ _  0 8 ( <  >  -  5 % )  +  '

J

2р. -  1.8^  <  " * * * >  > ’ ( и )  

де ро —  видовження циліндричної суспендованої частинки; D r =  kT /W , де 

W  =  2цойрІ/(Іп2ро — 0.8), д —  об’єм дисперсної частинки;

—  реологічне рівняння розведеної суспензії одновісних гантельних частинок 

(§3-2)

• 3 і
Tij =  -p6ij +  2^о70' +  >  - г й у )  +

.  * • !

+П °— 7Ы <  VhVnViVj. > , (1 5 )1

де r»o —  число дисперсних частинок в одиниці об ’єму суспензії; L  —  довжина 

осі гантелі; (  — 6жцоа —  коефіцієнт опору при стоксовому обтіканні бу­

синки гантелі (точкового центру опору) н’ютонівською рідиною з в ’язкістю 

Ho,DT =  kT /W ,neW /2-,

—  реологічні рівняння розведених розчинів нелеформівних стрижнеподібних і 

ланцюгових макромолекул (§3.3).

Tij =  -pSij +  2/іоТij +  ^n0L3nn0Dr ( <  ц і/, >  +

+  ̂ T»oL37r/io7*m <  VkVmViV, >  ( l 6)о
t

без врахування внутрішньомолекулярної гідродинамічної взаємодії сегмен-
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тів і

_  . L  n f io D r  (
Тц =  -р 6 і і + 2 ^  +  Щ - щ щ - [  

Ь3*цо
+ щ Щ Щ ' їкт<1' к,/т1/і,/’ >

<  ViVj >  -

(17)

з врахуванням внутрішньомолекулярної гідродинамічної взаємодії сегмен­

тів; у  (16), (17) L  —  довжина стрижнеподібної макромолекули; Ь —  відстань 

між бусинками перлинного намиста, яке моделюе макромолекулу,

—  реологічне рівняння розведеного розчину жорстких вільно протічних лан­

цюгових нестрижнеподібних макромолекул (§3.4)

(fk,t)k,>k) —  координати fc-тої бусинки модельної ланцюгової макромоле­

кули у системі координат яка зв ’язана з головними осями інерції

бусинки перлинного намиста, яке моделюе ланцюгову макромолекулу, у 

н’ютонівському розчиннику з в ’язкістю fi0\ D r — кТ/W ,  де W  =  £(5R +  ?J).

Функції розподілу осей суспендованих частинок (макромолекул) по куто­

вих положеннях, які використовуються при осереднені у  визначальних рів­

няннях (14)—(17) і (18), в розв’язками рівнянь

T{j = -p6ij +  2цо ( l  +  n0— j  7iy +  Зп0((!П -  Vp)DT x

/ \ j V K - y ) 2
x {<  ці/, > + поГ — +  ^  7bi> < t W » W j  >  +

®(<Я -

+  по£ 2(<Я +  tpj (7 ‘* <  UkV] >  +7>* <  > ) >

д е  9 *  =  £  F t .  Е

(18)

макромолекули; £ =  бпцоа —  стоксовий коефіцієнт поступального тертя

dF a I OF
Ж  + ^ bkVh '  7Ьп^^тЦ)Л = Dr yAF -  2Щ— +

P F  \

+Vbl/m dvkdvnJ (_____

!< H t i  f e .  R  С т е ф а н я г  ,

(19)



і

OF д  /  r  s h  -  q j ,  ч і  _ д
ж + л ї  I  r * » + s W ™  -  F \ =

М ^ ' ^ к + ^ ж з я : )  (20) •
відповідно.

Реологічні рівняння стешу суспензій (розчинів) (14)-(20) включають, як 

частинні випадки, результати, які були одержані Садроном, Бюргерсом, В. 

Куном, Г. Куном, Кірквудом, Ауером, Плоком, Саіто і Сугітав структурних 

теоріях в’язкості суспензій (розчинів), шо розглядаються.

Результати, одержані у  §3.4, дозволяють побудувати реологічні рівняння 

стану для розведених суспензій симетричних тривісних гантелей у  н’ютонів­

ській рідині.

Симетрична тривісна гантель —  це недеформівна система шести точко­

вих центрів гідродинамічної взаємодії моделі з дисперсійним середовищем 

(бусинок), розташованих на кінцях трьох взаемноперпендикулярних осей Ь\, 

Ь і ,Ь 3 {Ь\ > L i  — Ьз). Осі симетрічної тривісноїгантелі перетинаються в од­

ній точці і діляться у ній навпіл. Як і для одновісної гантелі, припускається, 

шо осі тривісної гантелі не взаємодіють з дисперсійним середовищем.

У  §6.4 симетрична тривісна гантель використовується як гідродинамічна 

модель осесиметричних дисперсних частинок у нен’ютонівських рідинах з 

внутрішніми ступенями вільності. ■<

Розгляд у §3.5 суспензії симетричних тривісних гантелей у  н’ютонівській 

рідині використовується для апробації симетричної тривісної гантелі як 

гідродинамічної моделі осесиметричних дисперсних частинок (макромоле­

кул).

Реологічні рівняння розведеної суспензії симетричних тривісних гантелей 

одержуються як частинний випадок рівнянь (18), ( 20) при ОТ =  Ь\/2, ЯЗ =

=  Ll/2.
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£
Лля гідродинамічного моделювання одновісних асиметричних дисперс­

них частинок суспензій з н’ютонівським дисперсійним середовищем у §3.6 ви­

користовується асиметрична тривісна гантель. Поперечні осі Li і L 3 (L i  =  

4= L i )  асиметричної тривісної гантелі ділять головну вісь L\ на дві частині 

Ьц  і (Ь и  >  L n ). Мірою асиметрії тривісної гантелі вибирається вели­

чина? =  (L n -L n ) / L \ .

Реологічні рівняння розведеної суспензії асиметричних тривісних ганте­

лей, динаміка яких визначається гідродинамічними силами і обертальним 

броунівським рухом, були одержані у  §3.6 з використанням структурно-фе­

номенологічного підходу. Вони мають вигляд

Тц =  - p 6ij +  2/іоТу +  no ~ Y  [Тч +  3(ті -  l )D T х

X ( <  ViVj >  <  VkVmViVj >  +

+  <  vkVj >  + 7tjk <  vwi > ) j  , ( 21)

, (22)

t>oi =  ^L i(q  ~  e q ^ V i^ t  -  i/i). (23)
0

У  рівняннях (21)-(23) qi —  параметр, який визначав положення центру ре­

акції асиметричної тривісної гантелі на осі L\\ «ої —  швидкість руху центру 

реакції частинки відносно дисперсійного середовища.

я ^ = ^  ( ‘  +  ! « * ) • » > »  =  z j  •

кТ 1
Dr =  w , W  =  - (L l (p l  +  1) .

Осереднення у рівнянні (21) виконується за допомогою функції розподілу 

осей дисперсних частинок по кутових положеннях, яка в розв’язком рівняння 

(Б) з використанням рівняння (22) для і/< у  ньому.
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Згідно з рівняннями (22), (23) асиметрична тривісна гантель, обертаг 

ючись під дією гідродинамічних сил і обертального броунівського руху, пе­

ремішується поступально відносно дисперсійного середовиша.

У  §3.6 одержано також реологічні рівняння, які дозволяють враховувати 

вплив електричного або магнітного поля на обертальний і поступальний рух 

асиметричних дисперсних частинок і, як наслідок, на реологічну поведінку 

суспензії. •

У  §§2.2,2.3, 3.1 -  3.5 і у  главі 4 на основі реологічних рівнянь стану, одер-: 

жаних у  другій і третій главах, досліджено реологічну поведінку розведених 

суспензій (розчинів) недеформівних одновісних симетричних дисперсних чаг 

стинок (макромолекул) у  течіях з однорідним і неоднорідним полем швид­

кості. " І

У  §2.2 досліджується реологічна поведінка розведених суспензій небро- 

унівськрх еліпсоїдальних частинок у  н’ютонівській рідині у  простій зсувній

течії і течії одновісного розтягнення.
' % /•

При обчисленні осереднюваних величин компонентів тензору напружень

(7) у  простій зсувній течії використовувалась функція розподілу осей дис-' 

персних частинок по кутових положеннях, яка була знайдена Мейзоном і 

Менлі, як розв’язок рівняння (9). У  течії одновісного розтягнення небро* 

унівські еліпсоїдальні дисперсні частинки орієнтуються стаціонарно уздовж 

ліній току. При цьому фунція розподілу осей частинок по кутових положен­

нях перетворюється на дельта-функцію Лірака, яка зосереджена у  куті за* 

висання частинок.

Обчислення компонентів тензору напружень і з їх використанням виразів 

для ефективної в’язкості суспензії у  простій зсувній течії і течії одновісного 

розтягнення показало, шо ефективна в’язкість розведеної суспензії небро- 

унівських еліпсоїдальних дисперсних частинок у н’ютонівській рідині не за*- 

лежить від градієнтів Швидкостей течій, але суспензія при цьому веде себе як
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нен’ютонівська рідина-—  ї ї  ефективна в’язкість залежить від геометрії течії. 

Lie є наслідком принципово різної кінематичної або стаціонарної орієнтації 

неброунівських еліпсоїдальних дисперсних частинок під дією гідродинаміч­

них сил.

У  §§2.3, 3.1-3.4 досліджується реологічна поведінка розведених суспензій 

(розчинів) одновісних симетричних броунівських дисперсних частинок (ма­

кромолекул) —  видовжених еліпсоїдів обертання, циліндричних стрижне­

подібних і нестрижнеподібних ланцюгових макромолекул —  у простій зсув­

ній течії і в течії одновісного розтягнення.

На суспендовані частинки (макромолекули) таких суспензій (розчинів) 

діють дві протилежні системи сил: гідродинамічні сили, які намагаються 

зорієнтувати частинки (макромолекули) уздовж ліній току і тепловий ро­

таційний рух, який заважав цій орієнтації.

Функції розподілу суспендованих частинок (макромолекул) у простій зсув­

ній течії з врахуванням їхнього обертального броунівського руху знаходи­

лись як розв’язки рівнянь (13), (19), (20) у  вигляді ряду
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F M  =  £ А '
і -  о

1 і
-  Е  A » ( « W 0)+
Z  n=0

+  E  E  (anmjcos2mip +  bnmjsin2mtp)P^{co39) (24)
n=lm=l ,

де Pin(cos0) —  многочлени Лежандра; Р ^ (с о з в ) —  приєднані функції Ле­

жандра; (р ів  —  кути, які визначають у сферичній системі координат орієн­

тацію вектора і/,-; А =  (рі -  1)/(Ро +  1) —  для суспензій еліпсоїдальних дис­

персних частинок; А =  1 —  для суспензій одновісних гантельних частинок і 

розчинів стрижнеподібних макромолекул; А =  (*Н -  ЧЇ)/(ОТ +  *$) —  для роз­

чинів нестрижнеподібних нелеформівних ланцюгових макромолекул (у  всіх 

випадках А '< 1). Л ля  знаходження коефіцієнтів a*0j ,  o »mj ,  bnmj  використо­

вувалися рекурентні співвідношення, які були одержані Петерліном. Вони



доэволяють визначити функцію розподілу з будь-яким ступенем точності.

Лля течії одновісного розтягнення розв’язки рівнянь (13), (19), (20) знахо­

дились у  вигляді ряду

=  t Е ( « і А ) Ч . Л . ( « * * ) .  (25)
п=0 і»0

де с*і =  «іі/Д.; йі —  паралельний градієнт швидкості течії одновісного роз­

тягнення. Коефіцієнти Опі знаходилися за допомогою рекурентних співвід­

ношень, які були одержані Таксерман-Крозер і Зябицьким.

Обчислення осереднюваних величин за допомогою функцій розподілу 

(24), (25) дозволило дістати компоненти тензорів напружень і вирази для 

ефективної в’язкості у суспензіях (розчинах) у течіях простого зсуву і од­

новісного розтягнення. При цьому одержано, шо ефективна в ’язкість ро­

зведених суспензій (розчинів) броунівських дисперсних частинок (макромо­

лекул) у н’ютонівській рідині залежить від градієнтів швидкостей течій — 

вона зменшується з збільшенням швидкості зсуву К  у  простій зсувній течі * і 

збільшується з збільшенням швидкості розтягнення qi в течії з паралельним 

градієнтом.

Такі суспензії виявляють також ефект Вайссенберга —  ненульові різниш 

нормальних напружень Тхх — Т „  і Туу — Ttt —  властивість, притаманну пруж- 

нов’язким рідинам.

На Рис. 1-3 наведені характерні залежності ефективної в’язкості =

=  Тху/К  і різниць нормальних напружень <т\ =  Тп  — Т„, <rj =  Тхв — Т „  у 

простій зсувній течії від a = . K jD T\ ефективної в’язкості в течії одновіс­

ного розтягнення від a j =  qi/Dr для розведеної суспензії (ф =  0.01) у  воді 

(/іо =  0.001Я • сек/м2) видовжених еліпсоїдів обертання з ефективним радіу­

сом г (=  \/а№) =  10- 7м.

Виявлені нен’ютонівські властивості суспензій (розчинів) недеформівних 

дисперсних частинок (макромолекул) у н’ютонівській рідині є наслідком
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участі обертального броунівського руху у кінематичній або стаціонарній 

орієнтації дисперсних частинок у  градієнтних течіях дисперсійного середо­

виша.

* У  §3.5 розглядаються розведені суспензії симетричних тривісних ганте­

лей у  н’ютонівській рідині. Показано, шо динаміка тривісної гантелі під дією 

гідродинамічних сил у градієнтних течіях дисперсійного середовиша і сил 

обертального броунівського руху при відповідному виборі параметрів, які 

характеризують гантель, співпадав з динамікою суспендованого еліпсоїду 

обертання, осі якого рівні осям тривісної гантелі 2а =  L\, 26 =  Li — La. 

Одержано також, шо реологічні властивості розведених суспензій броунівсь- 

ких еліпсоїдальних дисперсних частинок і відповідних тривісних гантелей у 

н’ютонівській рідині співпадають не тільки якісно, але й кількісно. Ue до­

зволяє використовувати симетричну тривісну гантель нарівні з еліпсоїдом 

обертання як гідродинамічну модель одновісних симетричних дисперсних 

частинок у суспензіях з н’ютонівським дисперсійним середовищем. Її ви­

користання має переваги, оскільки приводить до значного спрощення ви­

ведення реологічних рівнянь стану і зменшення об ’єму обчислень при до­

слідженні реологічної поведінки суспензії.

У  §3.6- розглядаються розведені суспензії одновісних асиметричних дис­

персних частинок у н’ютонівській рідині. Як гідродинамічна модель дис­

персних частинок використовується асиметрична тривісна гантель.

Рівняння (22), (23) використовуються для дослідження впливу асиме­

трії тривісних гантелей на їх обертальний рух і поступальну міграцію від­

носно дисперсійного середовища під дівю гідродинамічних сил у градієнт­

них течіях і зовнішнього однорідного стаціонарного електричного поля.

За допомогою рівняння (21) вивчається реологічна поведінка розведеної 

суспензії асиметричних тривісних гантелей у градієнтних течіях з врахуван- 

гіям впливу броунівського руху на динаміку дисперсних частинок. Показано,
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шо врахування асиметрії дисперсних частинок призводить до збільшення 

ефективної нен’ютонівськоїзсувної в’язкості суспензії порівняно з суспензією 

осесиметричних дисперсних частинок, які мають екваторіальну площину си­

метрії.

У  четвертій главі роботи визначальні рівняння, які були одержані у 

другій і третій главах, використовуються для дослідження реологічної по­

ведінки розведених суспензій жорстких одновісних симетричних броунівсь- 

ких дисперсних частинок в однорідному полі швидкості V =  V г ( г  =  { і ,  у, з } ,  

ЗД —  const) течій довільної геометрії.

Функція розподілу осей дисперсних частинок по кутових положеннях,
І

яка використовується при цьому, була знайдена за допомогою результатів 

одержаних Покровським при розв’язанні рівняння обертальної дифузії (13) 

броунівських еліпсоїдів обертання у течіях н’ютонівської рідини з малими 

Градієнтами.

При цьому у роботі знайдено вираз для ефективної в’язкості розведених 

суспензій одновісних симетричних дисперсних частинок у течіях довільної' 

геометрії з однорідним полем швидкості. Цей вираз включав, як частинні 

випадки, вирази для ефективної в’язкості таких суспензій, які було одержано 

у другій і третій главах роботи для течій простого зсуву і одновісного роз­

тягнення.

У  §4.1 вираз для ефективної в’язкості розведених суспензій одновісних си­

метричних дисперсних частинок у течіях з однорідним полем швидкості ви-- 

користовуетьсЯ для одержання значень ефективної в’язкості таких суспен­

зій у течії чистого зсуву. Показано, що ефективна в ’язкість суспензій у течії 

чистого зсуву збільшується зі збільшенням a j  =  qj/jDT, де qj —  градієнт 

швидкості у течії чистого зсуву.

Реологічні рівняння стану розведених суспензій осесиметричних дисперс­

них частинок у н’ютонівському дисперсійному середовищі, які було одер­
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жано у  другій і третій главах, замикають систему ріьнянь, яка складається 

з рівняння руху суспензії і рівняння нерозривності

де р —  густина, Fi —  вектор масових сил.

Lie дозволяв досліджувати реологічну поведінку таких суспензій у течіях
. *  '

з неоднорідним полем швидкості.

У  §4.2 розглядається усталений прямолінійно-паралельний рух розведе­

ної суспензії броунівських еліпсоїдів обертання у н’ютонівській рідині між 

двома паралельними стінками. Відомо, шо при малих числах Рейнольдса 

Rp для суспендованих частинок, які задовольняють умову

де г —  ефективний радіус еліпсоїдальної суспендованої частинки, Л —  поло­

вина ширини каналу, в неоднорідному полі швидкості, яке спостерігається у 

такій течії, не відбувається міграції еліпсоїдальних частинок у напрямі змен­

шення градієнту швидкості. Крім того у  пристінному шарі течії відстань від 

центрів обертання суспендованих частинок до стінок каналу при умові (28) 

також залишається незмінною, навіть, якщо вона дорівнює ефективному діа­

метру суспендованої частинки. Lie дозволяв розглядати суспензію розведе­

ною по всій ширині каналу і використати рівняння (12), (13) як реологічні 

рівняння, які замикають систему рівнянь руху (26) і нерозривності (27).

Нехтування аналогічно Ейнштейну взаємодією суспендованих частинок з 

стінками каналу дозволяв прийняти як граничну умову для швидкості течії 

суспензії умову прилипання.

Згідно експериментальних даних обертальний рух дисперсних еліпсо­

їдальних частинок під дією гідродинамічних сил у течії у  плоскому каналі

+  vivijJ =  Tjij +  F{, (26)

(27)Лі =  0,

R f  <  10 e, (28)



при малих г/Л аналогічний їхньому обертальному руху у  простій зсувній 

течії, lie означая, шо в околі окремої дисперсної частинки суспезії неоднорід­

ний потік у плоскому каналі можна апроксимувати простою зсувною течіею. 

Функція розподілу осей дисперсних частинок з врахуванням їхнього обер­

тального броунівського руху при цьому визначається співвідношенням (24). 

його коефіцієнти Onoj, Onmj > bnmj  У такому разі залежать не від сталої швид­

кості зсуву К,  а від градієнту dvy/dx, тобто залежать від координатна, пер­

пендикулярної до стінок каналу.

Обчислення осереднюваних величин у (12), підставлення отриманих при 

цьому компонентів тензора напружень у рівняння руху дозволило встано­

вити, що для усталеної течії розведеної суспензії еліпсоїдальних частинок 

між двома пар'алельними стінками характерним в:

1. як і для усталеної течії в’язкої нестисливої н’ютонівської рідини перепал 

тиску на одиницю довжини у напрямі течії суспензії в сталим; •

2. на відміну ВІД течії н’юТОЙІВСЬКОЇ рідини ТИСК у ПОТОЦІ суспензії у  ПЛОСг 

кому каналі є функцією як продольно! так і поперечної координат: р =  

р (* ,у ) .

Результати чисельних обчислень профіля швидкості для течії разведеної 

суспензії ( ф =  0.01) броунівських еліпсоїдальних частинок у воді (/іо =

=  0..001Я • сек/м2) у плоскому каналі (суцільні лінії) наведені на Рис. 4ї 

Рис. 4а відпрвідає ро =  10, др/ду  ^  26.8Я/м3; Рис. 46 —  ро =  25, 

др/ду — 7Л2#/м3 при Т  =  300°К . Штрихові лінії —  це параболічні за­

кони розподілу швидкості розведеної суспензії еліпсоїдальних частинок, які 

одержані у припущенні, шо суспензія поводить себе як н’ютонівська рідина з 

в ’язкістю розведеної суспензії при нульовій швидкості зсуву.

Результати розрахунків залежності Ар (х )  =  p(xty) — р(0, у)  від х наведені 

на Рис. 5.

•
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У  п’ятій главі роботи розглядаються розведені суспензії одновісних ган- 

тельних дисперсних частинок

—  в аномально в’язкій степеневій рідині (Оствальда-Рейнера) (§5.4)

Tij =  -рбц  +  2т I 2'ykmlmk |(n_1)/J -уij\ (29)

—  в узагальненій нен’ютонівській нестисливій в’язкій рідині Рейнера- 

Рівліна (§5.5)

т«у =  -р<5,',' +  2цПіі +  4/і (ЗО)

—  у пружнов’язкій рідині Максвелла (§5.6)
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гц =  -pSij +  rlj, (31)

dr-j 
dt

dr• •
^  +  Ao-^- =  2a*o7.;, (32)

де

±  _  d_
dt ~  d t +Vkdxk'

—  у пружнов’язкій рідині Олдройда (§5.7)

Tij =  +  rfj, (33)

Dt * •
r[j +  Ai - ^ f  +  +  v\4kiT'kikj =

=  2/io ^7і,- +  +  VijkiJlktij'j , (34)

де похідна, яка позначена 0/ 0t, від деякого тензора Ьщ мав вигляд

bhk дЬік дЬік . .
— — — ■ ~  - +  Vm \^і>титк +  Vktmbim)i
oi dt охт

—  у пружнов’язкій рідині Рівліна-Еріксена (§5.8)

Tij =  -р<5,у +  w lp  +  т/27і;2) +  r h l ik l i f  +  W i i t H f  +

+  п Ы к Ч ?  +  7i*)7*j)). (35)
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ле
o ( l )

=  vk,m +  vm,k\ 7 ы  =

В реологічних рівняннях (29)-(35) т,у —  тензор напружень; 7-  — девіатор 

тензора налружень; т, п, ц\, fit, Ао, Цо, Аі, Aj, V\, Vi, щ —  феноменологічні 

сталі; у рівнянні (35) гц ( і  =  1,5) —  феноменологічні функції інваріантів 7*J\

М ,  і М .  - Н І Ш ' .  - & Ш , «

Припускаються, шо дисперсні частинки суспензії або мають сталий ди­

польний момент рс =  РО, або в них індукується дипольний момент рі =

=  к (Еп )п , де к —  діелектрична сприйнятливість дисперсних частинок у на­

прямі осі симетрії; Е  —  вектор напруженості електричного поля.

У  §5.1 в рамках структурного підходу одержано рівняння обертального 

руху суспендованих одновісних гантельних частинок під дією гідродинаміч­

них сил у  градієнтних течіях суспензії і сил зовнішнього електричного поля

2 Р
Vi =  vi<kl/k -  + — (Е і -  UkEtVi), (3ff)

якщо дисперсні частинки мають дипольний момент ре, і
2 к

Vi =  VijtVk -  ikmWrnVi +  - = ^ Е кп ( Е і  -  VkEkVi), (37)

якщо у дисперсних частинках індукується дипольний момент $ .  В рівняннях 

(36), (37) L  —  довжина осі одновісної гантелі; Е —  коефіцієнт опору тертя 

бусинки гантелі у нен’ютонівському дисперсійному середовиші.

Коефіцієнт Е у дисперсійних середовищах, які розглядаються у п’ятій 

главі, залежить від величини відносної швидкості дисперсійного середовиша 

при обтіканні бусинки гантелі | Uio |= (L / 2) | МіМі—2"HjHiVj +'Yi}'1ikvjVk |^2 • 

У  §5.2 одержано визначальне рівняння для напруження у розведених сус­

пензіях одновісних гантелей у нен’ютонівських рідинах з використанням 

структурно-феноменологічного підходу

Та  =  тч +  ~ Y ~  <  - ( 7 ikVkVj -  VjNi) > , (38)



де Tij —  напруження у дисперсійному середовищі за відсутності суспендова­

них частинок; по —  число суспендованих частинок в одиниці об’єму суспен­

зії; <  >  —  символ осереднення за допомогою функції розподілу осей дис­

персних частинок по кутових положеннях, ШО в розв’язком рівняння (5), йі 

в якому визначається співвідношенням (36) або (37).

При виведенні рівняння (38) було використано феноменологічне рівняння 

виду (3), коефіцієнти а,- ( і  =  177) якого є функціями інваріантів Л^А/і, 7ijMiVj, 

lijlikl'jVk-

Обчислення функцій оі (»' =  17?) визначального феноменологічного рів­

няння для напруження у суспензії проводилось при порівнянні виразів для 

швидкості дисипації механічної енергії у одиниці об’єму суспензії, які було 

одержано в роботі у  рамках феноменологічного та структурного підходів.

У  §5.3 показано, що в усталених стаціонарних течіях при наявності стаціо­

нарних електричних полів одновісні гантельні частинки у суспензіях, шо роз­

глядаються у  п’ятій главі, набувають стаціонарної орієнтації, яка визна­

чається рівнянням

W0(Vi'kVk -  IkmVkVmVi) +  Р (Е { -  VkE kVi) =  0, (39)

якщо дисперсні частинки мають дипольний момент ре, або рівнянням

Wo(vi>kvk -  7 * m +  KEkvk(E i -  vkEkVi) =  0, (40)

якщо в частинках індукується дипольний момент р;.

Функція розподілу орієнтацій осей суспендованих частинок, яка викори­

стовується при осередненні у  (38), при стаціонарній орієнтації суспендова­

них частинок перетворюється у дельта-функцію Лірака, зосереджену в куті 

зависання дисрерсних частинок.

Визначальне рівняння для тензора напружень у  суспензіях в умовах 

стаціонарної орієнтації дисперсних частинок набирав вигляду

Тц =  Tij + n 0W0Vi,kVkVj. (41)
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Параметр Wo в рівняннях (39)—(41) це коефіцієнт обертального тертя за- 

вислої гантельної дисперсної частинки, який визначається співвідношенням

Wo =  (42)

Т ут  5о —  коефіцієнт опору тертя бусинки гантелі при ї ї  стаціонарній орієн­

тації у  дисперсійному середовищі. Л ля  нен’ютонівських дисперсійних се­

редовищ, що розглядаються у  п’ятій главі, він залежить від величини від­

носної швидкості Uio обтікання дисперсійним середовищем бусинки гантелі,
І

яка при стаціонарній орієнтації гантелі набував вигляду

Що І =

В рівняннях (39)-(41 ) Wo це єдиний параметр, який залежить від реологіч­

них властивостей дисперсійного середовища. У  суспензії з степеневим дис­

персійним середовищем (29) він визначається співвідношенням

Wo = к  й Г , (43)

де F (n )  —  функція, чисельні значення якоїзатабульовані; о —  радіус бусинок 

гантелі.

У  суспензіях в рідинах Рейнера-Рівліна (ЗО), Максвелла (31), (32), Ол- 

дройда (33), (34) і Рівліна-Еріксена (35) коефіцієнт Wq вйэначаеться спів-! 

відношенням виду

Wo =  W s (l  +  PVi'kVt'mnVm), (44 )

де Wh  —  коефіцієнт обертального тертя одновісної гантелі у  н’ютонівському 

дисперсійному середовиші; ( )  — параметр, який залежить від L  і о, що харак­

теризують гантель, а також від реологічних сталих нен’ютонівських рідин

(ЗО)—(35).
і

В §§5.4—5.8 рівняння (39)-(41) з врахуванням співвідношень (42)-(44) було 

використано для дослідження реологічної поведінки суспензій в усталеній
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стаціонарній простій зсувній течії при наявності стаціонарного електричного 

поля, вектор напруженості якого в перпендикулярним до вектора швидкості 

течії. При цьому досліджувався вплив нен’ютонівських властивостей дис­

персійних середовиш на інкременти [/*„] =  ц„ — ^  і [<Ті] =  о\ -  ефек­

тивної зсувної в’язкості суспензії fia і першої різниці нормальних напружень 

<Т\ =  Т „  — Т „  у  ній порівняно з суспензією з ньютонівським дисперсійним 

середовишем; тут пф  і <г[°̂  =  тп  -  т„ —  ефективна зсувна в’язкість і перша 

різниця нормальних напружень у дисперсійному середовищі за відсутності 

суспендованих частинок.

У  §5.4 показано, шо при н’ютонівському дисперсійному середовищі розве­

дена суспензія одновісних гантелей у стаціонарній простій зсувній течії при 

наявності поперечного стаціонарного однорідного електричного поля пово­

дить себе як нен’ютонівська рідина, виявляючи залежність ефективної зсув­

ної в’язкості ц а і першої різниці нормальних напружень <Т\ від параметра 

<*0 =  K W n /P E .  Залежності (/і,, — Цо)/поW s  і о\/поРЕ  від аго для суспензії 

з н’ютонівським дисперсійним середовишем наведені на Рис. б і 7 (криві 1).

У  §5.4 одержано, що розведена суспензія одновісних гантелей у сте­

пеневій рідині (29) поводить себе як квазістепенева рідина з показником 

нен’ютонівської поведінки п степеневого дисперсійного середовиша і з  ефек-* 

тивним показником консистенції (розрідження), залежним від орієнтації дис­

персних частинок, тобто, залежним від величини швидкості зсуву і величини 

вектора напруженості електричного поля. При цьому інкременти ефективної 

в’язкості [^в] і першої рІЗНИЦІ НОрмаЛЬНИХ напружень [<Хі] у  суспензії з степе­

невим псевдопластичним (при п <  1) дисперсійним середовишем менші, а в 

суспензії з степеневим дилатантним '(при п >  1)  дисперсійним середовишем 

більші, ніж інкременти ефективної в’язкості і першої різниці нормальних на­

пружень у  суспензії з н’ютонівським дисперсійним середовишем.

При врахуванні поперечної в ’язкості ці дисперсійне середовище Рейнера-

-31-



Рівліна (ЗО) у простій зсувній течії виявляв ефект Вайссенберга. У  §5.5 по­

казано, що у простій зсувній течії розведеної суспензії одновісних гантель- 

них частинок при наявності поперечного електричного поля це призводить 

ло збільшення інкрементів ефективної в’язкості суспензії [/!„] і першої різниці 

нормальних напружень [<Гі] порівняно з суспензією з н’ютонівським диспер­

сійним середовищем.

У  §§5.6 і 5.7 показано, шо врахування поруч з н’ютонівською в ’язкістю дис­

персійного сереловиша його пружних властивостей у розведених суспензіях 

одновісних гантельних частинок в пружнов’язких рідинах Максвелла (31), 

(32) і Олдройда (33), (34) впливав протилежним чином на реологічні власти­

вості суспензії —  призводить до зменшення інкрементів ефективної в’язкості 

суспензії [/іа] і першої різниці нормальних напружень [<Ті] порівняно з суспен­

зією з н’ютонівським дисперсійним середовишем.

У  реологічному рівнянні дисперсійного середовища Рівліна-Еріксена (35) 

його пружні властивості явно не враховуються. Проте ця рідина виявляє 

нелінійні пружнов’язкі властивості, шо призводить (§5.8), як і в суспензіях 

з дисперсійними середовишами Максвелла і Олдройда, до зменшення інкре­

ментів ефективної в’язкості суспензії [/ів] і першої різниці нормальних напру- 
•і

жень [<7j] порівняно з суспензією з н’к5тонівським дисперсійним середови­

шем.

У  §6.1, 6.2 шостої глави роботи розглядаються розведені суспензії од­

новісних гантельних дисперсних частинок у нен’ютонівських ізотропних 

рідинах з внутрішніми ступенями вільності:

—  у полярній рідині Ковіна

Tij =  -p i i j  +  2/17,7 -  2kHij, (45)

Лі,- =  aSijVrr +  (р  +  7 ) Фу +  (Д -  7)Ф,ч; (46)
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—  в рідині з моментними напруженнями Стокса

T(ij) =  -P * i j  +

Пм =  $0 * +  ' tH jtt,

л<у =  (ft +  7 К »  +  (/? -  7  Vj,<;

(47)

(48)

(49)

—  у  диполярній рідині Блюштейна-Гріна

Tij =  -SiSij -k 2/і7іі» (50)

% ) *  =  -3i6jk-3it>ik +  h\6ijAku +  h2(Aijk +A jik ) +  h3Akji. (51)

В реологічних рівняннях (45)-(51) тїу — тензор напружень; Т(,у), r^yj —  си­

метрична і антисиметрична частини тензора напружень; А,у —  тензор мо- 

ментних напружень; Ejy* —  тензор диполярних напружень; £(,-,)* —  симе­

трична відносно індексів і і j  частина тензора Е,у*; #іу =  £mij(Qm — wm); 

wm =  (1 / 2 )£miiViti —  регіональна кутова швидкість рідини; Фт * =  І2т ,*; 

Aijk =  «і,у*; 15, 3,-, Зу —  функції просторових координат і часу, які визнача­

ються при розв’язанні конкретних задач; п, к, а , /3,7 , Л, (» =  1,3) —  реоло­

гічні сталі.

Як і в п’ятій главі припускається, шо дисперсні частинки суспензії або ма­

ють сталий дипольний момент рс =  РР, або в них індукується дипольний 

момент рі =  к (Е  • ті)п.

Реологічні рівняння таких суспензій в усталених стаціонарних течіях при 

наявності стаціонарних електричних полів було одержано з використанням 

визначальних рівнянь (39)-(42) і даних про коефіцієнти опору бусинок ган­

телі у  дисперсійних середовищах (45)-(51).

Стаціонарна орієнтація завислих дисперсних частинок визначається рів­

нянням

Жлг(1 +  b)(VitkVk -  IkmVkVmVi) +  Р {Е { -  щ Е ^ і )  =  0, (52)



якщо частинки мають сталий дипольний момент рс, або рівнянням

w n (1 +  bXVi'kVk -  IkmVkVmVi) +  KEkVk(E i -  vkE kUi) =  0, (53)

якщо в частинках індукується дипольний момент Рі.

Визначальне рівняння для напруження у таких суспензіях має вигляд

Tij =  Tij +  n0W V (l +  b)vi>ki/ki/j. (54)

В рівняннях (52)-(54) W s  —  коефіцієнт обертального тертя одновісної ча­

стинки у н’ютонівській рідині з в’язкістю ц , тобто в дисперсійних середови­

щах (45)-(51) за відсутності врахування їхніх нен’ютонівських властивостей; 

Ь —■ параметр, залежний від реологічних сталих визначальних рівнянь (45)- 

(51) дисперсійних середовищ суспензій.

Дослідження у §6.1 реологічної поведінки розведеної суспензії одновісних 

гантелей у полярній рідині Ковіна (45)-(46) у простій зсувній течії при на­

явності,поперечного стаціонарного електричного поля показали, що враху­

вання у дисперсійному середовищі поруч з н’ютонівською в’язкістю /і обер-
*

тальної в’язкості к і моментних напружень Лу призводить до збільшення ін- 

крементів ефективної в’язкості [/іа] і першої різниці нормальних напружень 

[сгі] в суспензії порівняно з.такою ж суспензією з н’ютонівським дисперсій­

ним середовищем. Свого найбільшого значення ці величини досягають при 

к —*• ОО, H i j  —» 0, тобто для суспензії з дисперсійним середовищем з мо­

ментними напруженнями Стокса (47)-(49). На Рис. 6 і 7 подані залежност 

ц*а =  \p.a\/n0W s  і =  (Г і/щ РЕ  від аго =  K W s /P E .  Криві 1 відповідач 

ють суспензії у 'н ’ютонівській рідині з в’язкістю ц, криві 2-4 —  суспензіям І 

рідині з моментними напруженнями Стокса (47)-(49) при ао (=  а//0) =  5, 2, 

10/9 відповідно; тут а —  радіус бусинок гантелі; Іо =  [(/? -І- —  па­

раметр, зв’язаний з характерним розміром елементів недеформівної мікро­

структури полярної рідини Ковіна (45), (46) і рідини з моментними напру­

женнями Стокса (47), (49). Граничний перехід /0 —*• 0 у полярній рідині
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Ковіна(45), (46) відповідав граничному переходу до н’ютонівської рідини без 

елементів мікроструктури.

Дослідження у §6.2 за допомогою реологічних рівнянь стану (52)-(54) 

реологічної поведінки розведеної суспензії одновісних гантельних частинок 

в диполярній рідині Блюштейна-Гріна (50), (51), яка в моделлю рідини 

з деформівною мікроструктурою, показало, шо при переході від деформів- 

ної мікроструктури дисперсійного середовиша до недеформівної ефективна 

в ’язкість суспензії і перша різниця нормальних напружень у  простій зсув­

ній течії при наявності поперечного стаціонарного електричного поля змен­

шується. Як показали дослідження, це зумовлено тим, що при збіль­

шенні жорсткості елементів мікроструктури диполярної рідини ї ї  ефективна 

в’язкість зменшується.

У  §6.3 розглядається суспензія одновісних гантелей в анізотропній рідині 

з внутрішніми ступенями вільності —- в анізотропній рідині Еріксена

де Tij —  симетричний тензор напружень; п,- —  одиничний директор, внутріш­

ній макропараметр, визначений у кожній точш рідини, який характеризує 

орієнтацію елементів мікроструктури рідини під дією гідродинамічних сил; 

ц, щ ( і  =  1,3), А —  феноменологічні реологічні сталі.

При виведенні реологічних рівнянь стану суспензії припускалося, що 

анізотропія фізичних властивостей дисперсійного середовища відносно на­

пряму директора пі визначав наявність різних коефіцієнтів поступального 

тертя С|| і Cl бусинок гантельної частинки при їх русі уздовж і поперек на- 

пряму директора гц. Це призводить до тензора +  (£ц — £± )щ щ

поступального тертя бусинок гантелі в анізотропній рідині (55), (56).

Tij -  -pSij +  2/І7ij +  HifliTlj +  ЦіЧітПіП^ІЦПі +  

+  2^з(т jinin, +  -уцтцп,),

Пі =  ШЦЩ +  Х^ііПі -  'ГітПіПтПі),

(55)

(56)



Використання структурно-феноменологічного підходу дозволило у  §6.3 

одержати реологічні рівняння стану розведених суспензій одновісних ганте­

лей в анізотропній рідині з врахуванням обертального броунівського руху і 

орієнтуючої дії зовнішнього електричного поля на суспендовані частинки.

Дослідження реологічної поведінки суспензій гантельних частинок, які ма­

ють сталий дипольний момент рс =  PV, у  простій зсувній течії при наявності 

поперечного стаціонарного однорідного електричного поля показало, шо її  

ефективна в ’язкість fia, як і в відповідній суспензії у н’ютонівській рідині, 

залежить від параметра а =  K W / Р Е ,  де W  =  Сх^2/2- На Рис. 8 на- 

ведена залежність ц*а =  (ц а -  № ) / noW  В*Д а  ПРИ Р — 60°; тут №  — 

Ц — 1)/4А2 +  /із —  ефективна в ’язкість дисперсійного середовиша (55), 

(56) при ц\ =  0 у простій зсувній течії; (і =  (п ,0® ). При Д  >  1 інкремент 

ефективної в ’язкості ца — /4 °̂  більший, ніж у суспензії з н’ютонівським дис­

персійним середовищем (Д  =  1), а при Д  <  1 — менший. Спостерігається 

ефект, невластивий суспензіям у  н’ютонівських і нен’ютонівських ізотроп­

них рідинах,—  зростання інкременту нен’ютонівської в’язкості суспензії при 

збільшенні а при малих і великих швидкостях зсуву (Рис. 8).

У  §6.4 одержано реологічні рівняння стану розведених суспензій тривіс­

них гантелей в ізотропних нен’ютонівських рідинах з внутрішніми ступе­

нями вільності з врахуванням обертального броунівського руху на кі нем ат­

тику суспендованих частинок.

Аналіз одержаних рівнянь показав, що нен’ютонівські властивості диспер­

сійного середовиша таких суспензій впливають наїхню реологічну поведінку 

так, як і у відповідних суспензіях одновісних гантелей.

У  §6.4 одержано рівняння динаміки тривісних гантелей в анізотропній 

рідині (55), (56) під дією гідродинамічних сил у градієнтних течіях. Це до­

зволило дослідити вплив анізотропії дисперсійного середовиша на динаміку 

таких модельних частинок у градієнтних течіях.
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Основні результати і висновки

І .  При побудові реологічних рівнянь стану розведених суспензій нелеформів- 

них дисперсних частинок є доцільним використання структурно-феномено­

логічного підходу, який об’єднує сильні сторони феноменологічного і струк­

турного підходів.

II. Ефективність використання при побудові реологічних рівнянь стану 

розведених суспензій і розчинів полімерів структурно-феноменологічного 

підходу підтверджується результатами другої, третьої, п’ятої і шостої глав 

роботи, в яких одержано такі реологічні рівняння:

1. реологічні рівняня розведених суспензій недеформівних еліпсоїдів обер­

тання, стрижнеподібних циліндричних частинок значного видовження, 

симетричних тривісних гантелей, розведених розчинів недеформів­

них нестрижнеподібних вільно протічних ланцюгових макромолекул у 

н’ютонівській рідині з урахуванням обертального броунівського руху 

суспендованих частинок (макромолекул);

2. реологічні рівняння розведених суспензій одновісних гантелей, аси­

метричних тривісних гантелей, розведених розчинів недеформівних 

стрижнеподібних ланцюгових макромолекул у н’ютонівській рідині з_ 

врахуванням обертального броунівського руху суспендованих частинок 

(макромолекул), орієнтуючого впливу зовнішнього електричного поля, 

інерції суспендованих частинок (макромолекул), внутрішньомолекуляр- 

ної гідродинамічної взаємодії;

3. реологічні рівняння розведених суспензій одновісних гантельних части­

нок в аномально в’язкій степеневій рідині (Оствальда-Рейнера), в уза­

гальненій нен’ютонівській нестисливій в’язкій рідині Рейнера-Рівліна, 

пружнов’язких рідинах Максвелла, Олдройда і Рівліна-Еріксена з 

врахуванням орієнтуючого впливу зовнішнього електричного поля і
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нен’ютонівських властивостей дисперсійного середовиша;

4. реологічні рівняння розведених суспензій одновісних гантельних части­

нок у нен’ютонівських ізотропних і анізотропних рідинах з внутрішніми 

ступенями вільності —  у полярній рідині Ковіна, у рідині з моментними 

напруженнями Стокса, у диполярній рідині Блюштейна-Гріна, в анізо­

тропній рідині Еріксена з врахуванням орієнтуючого ефекта зовнішнього 

електричного поля і нен’ютонівських властивостей дисперсійного сере­

довиша;

5. реологічні рівняння розведених суспензій симетричних і асиметричних' 

тривісних гантельних частинок в ізотропних нен’ютонівських рідинах з 

внутрішніми ступенями вільності —  у полярній рідині Ковіна, у  рідині

з моментними напруженнями Стокса, у  диполярній рідині Блюштейна- 

Гріна з врахуванням обертального броунівського руху суспендованих 

частинок і нен’ютонівських властивостей дисперсійного середовища. *

I I I .  Аналіз реологічних рівнянь стану розведених суспензій осесиметрич- 

них дисперсних частинок у н’ютонівських, нен’ютонівських ізотропних і 

анізотропних рідинах, одержаних у роботі, показує, шо в загальному ви­

падку такі суспензії являють собою нейінійні пружнов’язкі системи, які ви­

являють в течіях такі нен’ютонівські властивості:

1. залежність ефективної в’язкості суспензії від геометрії течії та від 

градієнтів швидкості течії суспензії;

2. ефект нормальних напружень у суто зсувних течіях суспензій (ефект 

Вайссенберга);

3. несиметричність тензора напружень.

IV .  Дослідження реологічної поведінки розведених суспензій (розчинів) осе- 

симетричних дисперсних частинок (макромолекул) у  н’ютонівській рідині у
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найпростіших течіях з однорідним полем швидкості за допомогою реологіч­

них рівнянь, одержаних у роботі, показало;

1. ефективна в ’язкість розведеної суспензії у  н’ютонівській рідині небро- 

унівських осесиметричних частинок, які моделюються еліпсоїдом обер­

тання, не залежить від градієнтів швидкості течій, але суспензія веде 

себе як нен’ютонівська рідина -  ї ї  ефективна в’язкість залежить від гео­

метрії течії;

2. ефективна в’язкість розведеної суспензії (розчину) броунівських осеси­

метричних дисперсних частинок (макромолекул) залежить не тільки від 

геометрії течії, але і від градієнтів швидкості течії —  вона зменшується 

у простій зсувній течії і збільшується у течіях одновісного розтягнення і 

чистого зсуву зі збільшенням швидкості деформації;

3. врахування асиметрії одновісних дисперсних частинок у суспензіях з 

н’ютонівським дисперсійним середовишем призводить до збільшення не- 

н’ютонівської ефективної в’язкості суспензії порівняно з суспензією од­

новісних симетричних дисперсних частинок.

V .  Дослідження течії розведеної суспензії броунівських осесиметричних ча­

стинок з Н’ютонівським дисперсійним середовищем у плоскому каналі пока­

зало, шо:

1. залежність ефективної в ’язкості таких суспензій від швидкості зсуву при­

зводить до непараболічного профілю швидкості течії;

2. перепад тиску на одиницю довжини уздовж каналу стадий, але на від­

міну від течії н’ютонівської рідини спостерігається зміна тиску поперек 

каналу.

V I .  Дослідження реологічної поведінки розведених суспензій неброунівсь- 

к'их осесиметричних частинок з нен’ютонівським дисперсійним середовищем
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у простій зсувній течії при наявності перпендикулярного стаціонарного од­

норідного електричного поля показало, шо

1. врахування нен’ютонівських властивостей дисперсійного середовиша, 

яке моделюється дилатантною (п  >  1) степеневою рідиною, рідиною 

Рейнера-Рівліна, полярною рідиною Ковіна, рідиною з моментними на­

пруженнями Стокса, диполярною рідиною Блюштейна-Гріна призво­

дить до збільшення інкрементів [ца] і [<7і] ефективної нен’ютонївської 

в’язкості суспензії і першої різниці нормальних напружень у ній, зу-, 

мовлених наявністю суспендованих частинок, порівняно з суспензією з 

н’ютонівським дисперсійним середовишем;

2. врахування нен’ютонівських властивостей дисперсійного середовища, 

яке моделюється псевдопластичною (п  < 1) степеневою рідиною, пру- 

жнов’язкими рідинами Максвелла, Олдройда і Рівліна-Ерікс^на приз­

водить ДО зменшення інкрементів [| і„ ] І [<Г\\, порівняно з суспензією з 

н’ютонівським дисперсійним середовищем.

V I I .  Орієнтація директора анізотропного дисперсійного середовища, а таг 

кож анізотропія його фізичних властивостей призводять, в залежності від 

величин параметрів, які ї ї  характеризують, до збільшення або зменшенню 

ІНкременту [цл] ефективної нен’ютонівської в’язкості розведеної суспензії од* 

новісних дисперсних частинок в анізотропній рідині Еріксена порівняно з вія» 

повідною суспензією у  н’ютонівській рідині.

Спостерігається новий ефект, невластивий суспензіям у н’ютонівських і 

нен’ютонівських ізотропних рідинах, —  зростання інкременту нен’ютонівсь­

кої в ’язкості суспензії при збільшенні швидкості зсуву при малих і великих 

швидкостях.

V I I I .  У  суспейзіях симетричних тривісних гантелей в анізотропній рідині

спостерігається зависання дисперсних частинок у певному кутовому поло­
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женні у  простій зсувній течії піл дією тільки гідродинамічних сил, в той 

час, як у відповідній суспензії з ізотропним дисперсійним сереловишем, такі 

суспендовані частинки здійснюють періодичний обертальний рух.

IX .  Структурно-феноменологічний підхід, запропонований у даній ро­

боті, може бути використаним для виведення реологічних рівнянь стану ро­

зведених суспензій з складною мікроструктурою суспендованих недеформів- 

них дисперсних частинок і дисперсійного середовИша.

Реологічні рівняння стану суспензій недеформівних дисперсних частинок, 

які одержано у роботі, і результати досліджень їхніх течій можуть бути 

використані для аналізу особливостей течій суспензій і розчинів деяких 

полімерів, які знайшли широке застосування у різних галузях промисло­

вості, хімічній, харчовій і фармацевтичній технологіях.
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