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Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàçäåëèòü äèñïåð-
ñíûå ñèñòåìû ïî âåëè÷èíå ñèëû ñöåïëåíèÿ, ò.å.
ñèëû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðûâà ñâÿçåé ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè âíóòðè àãðåãàòà. Ïîäðîáíûé àíàëèç ñèë âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå
[1]. Õàðàêòåð òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè äîëæåí îïðåäåëÿòü-
ñÿ ðàçìåðàìè è ôîðìîé ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó ÷àñòèöàìè, âÿçêîñòüþ äèñïåðñèîííîé ñðåäû è
êîíöåíòðàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-
ñòèö äèñïåðñíûå ñèñòåìû ðàçäåëÿþò íà àãðåãèðî-
âàííûå è íåàãðåãèðîâàííûå [2]. Ðàíåå ìû ïîêàçàëè
[3], ÷òî òå÷åíèå àãðåãèðîâàííûõ ñèñòåì ïîä÷èíÿåòñÿ
îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà. Ñóñïåíçèè, â
êîòîðûõ ñèëà ñöåïëåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, îáû÷-
íî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè “òâåðäûõ”
(èëè “ìÿãêèõ” â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîãî îòòàëêèâà-
íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) ñôåð [1, 2]. Â òåîðèè
òâåðäûõ ñôåð ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò â áðîóíîâñêîì
äâèæåíèè è ñóùåñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ÷àñòèö, îñíîâàííîå íà ñóïåðïîçèöèè ïî-
ëåé òå÷åíèÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö [1]. Àãðåãàòû ÷àñòèö
â ýòîé ìîäåëè îòñóòñòâóþò.

Â ðàáîòàõ [4, 5] ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü
ñäâèãîâîå ðàçæèæåíèå â ñèíòåòè÷åñêèõ ëàòåêñàõ áåç
ïðèâëå÷åíèÿ êîíöåïöèè àãðåãàòîâ. Îíè ñ÷èòàëè, ÷òî
âûñîêàÿ âÿçêîñòü ïðè íèçêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
îáóñëîâëåíà õàîòè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì ÷àñòèö
âñëåäñòâèå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ñäâèãà âîçíèêàåò óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëî-
æåíèå ÷àñòèö (arrays) â âèäå íåêîòîðûõ ñëîåâ. Ïî-
ýòîìó âÿçêîñòü ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêî-
ðîñòè ñäâèãà. Îäíàêî òàêàÿ êîíöåïöèÿ íå ïðèâîäèò
ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ òå÷åíèÿ.

Â ðàáîòàõ [6, 7] â ìîäåëü “òâåðäûõ” ñôåð ââåäå-
íî ïðåäñòàâëåíèå î äóáëåòàõ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëü-
òàòå ïðèòÿæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö. Ðàçðóøåíèå äóáëåòîâ ïðè-
âîäèò ê ñäâèãîâîìó ðàçæèæåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, â
ìîäåëü ââåäåíû ñâîåîáðàçíûå àãðåãàòû ÷àñòèö, õîòÿ
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ýòè àãðåãàòû âîçíèêàþò ñ ïîìîùüþ ñèë, ïðèðîäà
êîòîðûõ íå ñëèøêîì ÿñíà. Óðàâíåíèå Êðèãåðà–Äî-
ãåðòè íîñèò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð, à åãî
êîýôôèöèåíòû íå ñâÿçàíû ñ êàêîé-ëèáî ìèêðîðåî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ.

Ïîëàãàþò [1, 6, 7], ÷òî ìîäåëè “òâåðäûõ” (èëè
“ìÿãêèõ”) ñôåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå êîë-
ëîèäíûõ äèñïåðñèé (ñèíòåòè÷åñêèõ ëàòåêñîâ), ãäå
ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå “ïîäàâëåíî” çà ñ÷åò
äîáàâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà èëè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçî-
âàíèÿ îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè â êà÷åñòâå äèñïåðñè-
îííîé ñðåäû.

Èçâåñòíî [6–9], ÷òî ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ
çàðÿäîâ íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ âÿçêîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Ýòî ÿâëåíèå
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïî-ðàçíîìó. Ïåðâè÷íûé
ýëåêòðîâÿçêîñòíûé ýôôåêò ñâÿçûâàþò ñ óâåëè÷åíè-
åì äèññèïàöèè ýíåðãèè â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì
ñëîå, îêðóæàþùåì ÷àñòèöó çà ñ÷åò èñêàæåíèÿ ñëîÿ.
Âòîðè÷íûé ýëåêòðîâÿçêîñòíûé ýôôåêò îáúÿñíÿþò
óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðà-
äèóñà ÷àñòèöû çà ñ÷åò äâîéíîãî ñëîÿ, à òàêæå çà
ñ÷åò ñìåùåíèÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ýëåêò-
ðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ñèëüíîå óâåëè÷åíèå
âÿçêîñòè â äåèîíèçèðîâàííîì ëàòåêñå ïðèïèñûâàþò
òàêæå âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó äâîéíûìè ýëåêòðè÷åñ-
êèìè ñëîÿìè ñîñåäíèõ ÷àñòèö.

Ñ÷èòàþò, ÷òî ïåðâè÷íûé ýëåêòðîâÿçêîñòíûé ýô-
ôåêò äàåò ìàëûé âêëàä â âÿçêîñòü ëàòåêñîâ, âòî-
ðè÷íûé - èçìåíÿåò âÿçêîñòü íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû
è íàèáîëåå çàìåòåí â äåèîíèçèðîâàííîì ëàòåêñå.
Äîáàâëåíèå ýëåêòðîëèòà â ñóñïåíçèþ ïðèâîäèò ê
ýêðàíèðîâàíèþ êóëîíîâñêèõ ñèë ìåæäó ÷àñòèöàìè.
Êóëîíîâñêèå ñèëû òàêæå óìåíüøàþòñÿ, åñëè ïîëè-
ìåðíûé ëàòåêñ äèñïåðãèðîâàí âòîðè÷íî â ñëàáîïî-
ëÿðíóþ îðãàíè÷åñêóþ æèäêîñòü.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî îáîáùåííîå
óðàâíåíèå Êýññîíà âïîëíå ïðèìåíèìî äëÿ àíàëèçà
òå÷åíèÿ ñèñòåì, êîòîðûå îáû÷íî îïèñûâàþò ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè “òâåðäûõ” (èëè “ìÿãêèõ”) ñôåð.
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Óðàâíåíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè Êýññîíà
Îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êýññîíà èìååò âèä
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τc = FA f (Φ).                        (3)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ: τ – íàïðÿæåíèå ñäâèãà;
γ
.
 – ñêîðîñòü ñäâèãà; τc – ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå

ñäâèãà (ïî Êýññîíó); ηc – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè
(ïî Êýññîíó); Ö – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñ-
íîé ôàçû; η0 – âÿçêîñòü äèñïåðñèîííîé ñðåäû;
FA – ñèëà ñöåïëåíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ìîäåëüíîãî öèëèíäðà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò
ðàçðûâó ìîäåëüíîãî öèëèíäðà; k è A * – êîýôôè-
öèåíòû, ñâÿçàííûå ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìî-
äåéñòâèåì îòäåëüíûõ ÷àñòèö (ìîäåëüíûõ öèëèíä-
ðîâ); χ – ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé îãðàíè÷åíèå ðàç-
ìåðà àãðåãàòà (îñåâîãî îòíîøåíèÿ ìîäåëüíîãî öè-
ëèíäðà) ïðè γ

.
 → 0. Åñëè àãðåãàòû ïîëíîñòüþ ðàç-

ðóøåíû, òî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ïðè γ
.
 → ∞ ðàâ-

íà η∞ = ηc

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (1) ñâÿçàíî ñ äèñ-
ñèïàöèåé ýíåðãèè ïðè îáòåêàíèè àãðåãàòîâ (èëè ìî-
äåëüíûõ öèëèíäðîâ ñ îñåâûì îòíîøåíèåì Jf ). Âòî-
ðîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ  äèññèïàöèåé ýíåðãèè ïðè
îáòåêàíèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö (èëè ìîäåëüíûõ öè-
ëèíäðîâ ñ ìèíèìàëüíûì îñåâûì îòíîøåíèåì j ).
Ïðè ýòîì ìåæäó àãðåãàòàìè èëè îòäåëüíûìè ÷àñòè-
öàìè ñóùåñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå.

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà
Â ðàáîòå [9] èññëåäîâàëè ìîíîäèñïåðñíûé ïîëè-

ñòèðîëîâûé ëàòåêñ, êîòîðûé áûë ïåðâîíà÷àëüíî äå-
èîíèçèðîâàí óäàëåíèåì âñåõ ñâîáîäíûõ è àäñîðáè-
ðîâàííûõ èîííûõ ïðèìåñåé òàê, ÷òî íà ïîâåðõíîñ-
òè ïîëèìåðíûõ ñôåð îñòàâàëèñü òîëüêî õèìè÷åñêè
ñâÿçàííûå ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû è ïðîòèâîèîíû,
íåîáõîäèìûå äëÿ íåéòðàëèçàöèè ÷àñòèö. Ýëåêòðîëè-
òû ðàçíûõ òèïîâ äîáàâëÿëè â ñóñïåíçèþ äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ ýëåêòðîâÿçêîñòíîãî ýôôåêòà. Àâòîðû [9]
îòìåòèëè, ÷òî êðèâûå òå÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâíå-
íèåì Êýññîíà êàê äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè äåèîíèçè-
ðîâàííîãî ëàòåêñà, òàê è ïðè äîáàâëåíèè èíäèôôå-
ðåíòíîãî ýëåêòðîëèòà (HCl).

Ò à á ë è ö à  1

Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñèè ñèíòåòè÷åñêîãî ëàòåêñà (âåëè÷èíà FÀ îïèñûâàåò ñèëó
ñöåïëåíèÿ, íîðìèðîâàííóþ ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìîäåëüíîãî öèëèíäðà)

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

Ðèñ. 1. Êðèâûå òå÷åíèÿ ïîëèñòèðîëîâîãî ëàòåê-
ñà ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè HCl: äåèîíèçèðî-
âàííûé ëàòåêñ (1); âåëè÷èíà ìîëÿðíîé êîíöåí-
òðàöèè äëÿ êðèâûõ 2–5 óêàçàíà â òàáë. 1

Система Φ η0 τχ η χ ΦΑ  Условия 

0,4 0,0008 12,75 0,027 15,28 0 *** 

0,4 0,0008 6,99 0,019 10,91 1,876ּ10 –4 

0,4 0,0008 0,275 0,022 0,383 1,876ּ10 –3 

0,4 0,0008 0,0225 0,017 0,039 1,876ּ10 –2 

Полистироловый латекс в  
растворе электролита 0,11мкм 

0,4 0,0008 0,102 0,026 0,124 9,378ּ10 –2 

0,5 0,00489 0,176 0,051 0,339 0,155 мкм ** 

0,5 0,00489 0,059 0,051 0,113 0,22 мкм 

0,5 0,00489 0,0055 0,054 0,01 0,362 мкм 
Латекс в бензиловом спирте [7] 

0,5 0,00489 0,0015 0,055 0,0027 0,433 мкм 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëèñòèðîëîâîãî
ëàòåêñà ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ HCl [9] èíòåð-
ïðåòèðîâàíû íàìè ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ìîäåëè
Êýññîíà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è â
òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî τñ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà, à
âåëè÷èíà ηñ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ïðè îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè Ô = 0,4).

Ïîëèñòèðîëîâûé ëàòåêñ â ðàñòâîðå NaCl [10] äå-
ìîíñòðèðóåò íåíüþòîíîâñêîå òå÷åíèå äëÿ ôðàêöèè ñ
íàèìåíüøèì ðàäèóñîì ÷àñòèö (0,044 ìêì). Êðèâûå
òå÷åíèÿ â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.
Õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîé êðèâîé ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Êýññîíà τñ çàêîíîìåðíî
ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà, êî-
ýôôèöèåíò ηñ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè ýëåêòðîëèòà ïðè ïîñòîÿííîé îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè Ô = 0,26. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû

îáðàçóþò àãðåãàòû (íàïðèìåð, äóáëåòû). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì ìåæäó äèñïåðñèîííûìè ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ
(ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà) è ñèëàìè ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîãî îòòàëêèâàíèÿ. Äóáëåòû äâèãàþòñÿ êàê åäèíîå
öåëîå, ïðîèçâîäÿ äîïîëíèòåëüíóþ äèññèïàöèþ ýíåð-
ãèè. Äîáàâêà ýëåêòðîëèòà óìåíüøàåò ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â
àãðåãàòå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
äèññèïàöèè ýíåðãèè íà àãðåãàòå (âåëè÷èíà τñ óìåíü-
øàåòñÿ). Â ðàìêàõ îáîáùåííîé ìîäåëè Êýññîíà ýòî
ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ îñåâîãî îòíîøåíèÿ Jf ìî-
äåëüíîãî öèëèíäðà.

Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ηñ îòíîñèòñÿ ê òå÷åíèþ
îòäåëüíûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ
àãðåãàòîâ. Îí ñâÿçàí ñ êîíöåíòðàöèåé Ô è êîýôôè-
öèåíòàìè k è A *, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòè-
öàìè. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ηñ íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî äîáàâëåíèå ýëåêòðîëèòà â âîäíóþ ñóñïåíçèþ
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ÷àñòèö.

Ìîíîäèñïåðñíûå ëàòåêñû â îðãàíè÷åñêîé æèäêîñòè
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëèìåðíûõ ìî-

íîäèñïåðñíûõ ëàòåêñîâ, äèñïåðãèðîâàííûõ â îðãà-
íè÷åñêèå æèäêîñòè, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [6, 7].
Â òàêîé ñóñïåíçèè ñòåïåíü ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèñ-
ñîöèàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ, ïîäàâëÿþòñÿ êóëîíîâñêèå ñèëû îòòàëêèâà-
íèÿ. Â [6, 7] áûëè îïðåäåëåíû âÿçêîñòè ñóñïåíçèé
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîëèñòèðîëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìî-
íîäèñïåðñíûõ ñèñòåì â ñëàáîïîëÿðíûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ æèäêîñòÿõ (áåíçèëîâûé ñïèðò è µ-êðåçîë ñ
âÿçêîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 0,00489 è 0,01738 Ïà⋅ñ
ïðè 30°Ñ). Ýòè äàííûå èíòåðïðåòèðîâàëèñü ñ ïî-

Ðèñ. 2. Êðèâûå òå÷åíèÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ìîíîäèñ-
ïåðñíîãî ëàòåêñà äèàìåòðîì 0,088 ìêì ïðè ðàçíîé
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà NaCl (õàðàêòåðèñòèêè

êðèâûõ óêàçàíû â òàáë. 2)

Ò à á ë è ö à  2

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà

Система Номер кривой 
течения 

Ионная сила, 
моль Na+/литр τс  1/2 ηс 

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 

Монодисперсный латекс 
полистирола в растворе 
электролита NaCl                     
Ф = 0,26;                                    
rp = 0,044 мкм. 

6 1·10-1 0,70 0,040 12 
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Ðèñ. 3. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîäèñïåðñíîãî ëàòåêñà â áåíçèëîâîì ñïèðòå: à – çàâèñè-
ìîñòü âÿçêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (ðàäèóñû ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ìêì: 0,155 (1); 0,22 (2);

0,382 (3) è 0,433 (4) ïðè Ô = 0,5; á – êðèâàÿ òå÷åíèÿ â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà

Ðèñ. 4. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîäèñïåðñíîãî ëàòåêñà â ì-êðåçîëå (âÿçêîñòü ì-êðåçîëà ñî-
ñòàâëÿåò 0,01738 Ïà·ñ): à – çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (ðàäèóñû ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö,
ìêì: 0,155 (1); 0,22 (2); 0,382 (3) è 0,433 (4) ïðè Ô = 0,5; á – êðèâàÿ òå÷åíèÿ â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà

ìîùüþ óðàâíåíèÿ Êðèãåðà–Äîãåðòè â ðàìêàõ ìîäå-
ëè òâåðäûõ ñôåð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå [6, 7] â ðàìêàõ îáîáùåííîé
ìîäåëè Êýññîíà. Äëÿ ñóñïåíçèè â áåíçèëîâîì ñïèð-
òå â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà (ðèñ. 3, à) õîðîøî âèäíû
“ïðÿìûå” â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà (îò
3500 ñ–1 äî 100 ñ–1). Íèæå 100 ñ–1  òå÷åíèå ïåðåõî-
äèò â íüþòîíîâñêîå äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûìè ðàçìåðà-
ìè ÷àñòèö. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà
ðèñ. 3, á â êîîðäèíàòàõ (η–lg τ) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ
îðèãèíàëüíûì ãðàôèêîì â ðàáîòå [7]. Èíòåðâàë àï-
ïðîêñèìàöèè ïî óðàâíåíèþ Êýññîíà íå çàòðàãèâàåò
îáëàñòü íèçêèõ ñêîðîñòåé ñäâèãà.

Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íîãî àíàëèçà òå÷åíèÿ ñóñïåí-
çèè â µ-êðåçîëå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è â òàáë. 3.
Âåëè÷èíà âÿçêîñòè η íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåî-
ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðè τ < 1 Ïà.  Òàêîå ïîâåäå-

íèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè íèçêîé ñêîðî-
ñòè ñäâèãà ñóñïåíçèÿ åùå íå äîñòèãëà ðàâíîâåñíîãî
ñîñòîÿíèÿ,  â íåé ïðåîáëàäàþò êðóïíûå àãðåãàòû.
Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè ñäâèãà ñèñòåìà
óñïåâàåò çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïîäîéòè ê ñîñòîÿíèþ
ðàâíîâåñèÿ, è óðàâíåíèå Êýññîíà ñòàíîâèòñÿ ñïðà-
âåäëèâûì.

Ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ÷àñòèö êîýôôèöèåíò ηc

íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ τc ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ (òàáë. 1, 3).
Ïåðâîå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëàáûì èçìåíåíèåì ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè
èçìåíåíèè èõ ðàäèóñà. Âòîðîå – óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
÷àñòèö â àãðåãàòå ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà, íî ïðè
ïîñòîÿííîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ( 5,0=Φ ). Óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðîâ àãðåãàòà ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ
îñåâîãî îòíîøåíèÿ ìîäåëüíîãî öèëèíäðà â îáîá-
ùåííîé ìîäåëè Êýññîíà, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 3.
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Ðèñ. 5. Ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäíîãî ðàñòâîðà àêðèëîâîãî ëàòåêñà, ñòàáèëèçèðîâàííî-
ãî ñòåðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ, ñ ðàäèóñîì 58 íì ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê: à –
çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè lg ηR îò ïðèâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà  lg τR, ãäå
τR = τ r 3/ kT; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà ïî îáîáùeííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà, øòðèõîâàÿ – ïî
óðàâíåíèþ Áàñêýëà; á – êðèâàÿ òå÷åíèÿ â êîîðäèíàòàõ Êýññîíà, ïîñòðîåííàÿ ïî îáîáùåííîìó

óðàâíåíèþ Êýññîíà (τ1/2, Ïà1/2; γ
.1/2, ñ–1/2)

r,мкм η с 
1/2 τ с 1/2 χ Jf (25) Jf (900) 

0,155 0,396 0,873 2,2 1,86 1,45 

0,22 0,434 0,188 0 1,48 1,36 

0,382 0,447 0,055 0 1,38 1,34 

0,433 0,447 0,035 0 1,36 1,34 

Ò à á ë è ö à  3

Ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîíîäèñïåðñíîãî ïîëèñòèðîëîâîãî ëàòåêñà â µµµµµ-êðåçîëå ïðè Ô = 0,5 äëÿ
ñôåð ðàçíîãî ðàäèóñà ïðè ñêîðîñòÿõ 25 è 900 ñ–1 (çíà÷åíèÿ  Jf (25), Jf (900) îïèñûâàþò ñðåäíèå

îñåâûå îòíîøåíèÿ ìîäåëüíûõ öèëèíäðîâ)

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü òâåðäûõ ñôåð Áàñêåëà
Â ðàáîòå [11] îïèñàíû ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû,

âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïîìîùüþ ïàðíîãî ïîòåíöèàëà
îòòàëêèâàíèÿ. Îíè èìåþò ýôôåêòèâíûé äèàìåòð
ñòîëêíîâåíèé, óìåíüøàþùèéñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè ñäâèãà. Âÿçêîñòü òàêîé ñèñòåìû ðàâíà âÿçêî-
ñòè ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû òâåðäûõ ñôåð ñ òåì æå
ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì è ïðè òîé æå ÷èñëåííîé
êîíöåíòðàöèè. Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî îáúåìà
äèñïåðñíîé ôàçû, ïî ìíåíèþ Áàñêýëà [11], ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ âÿçêîñòè ñóñïåíçèè.

Ðàçâèâàÿ ìîäåëü òâåðäûõ ñôåð Êðèãåðà–Äîãåðòè,
Áàñêýë [11] ïðåäëîæèë ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêîå
óðàâíåíèå äëÿ òå÷åíèÿ ñòåðè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííî-
ãî àêðèëîâîãî ëàòåêñà â âîäå:

        
0

(0)

1 ( )
R m

η η
η η

α τ
∞

∞
−= +

+ ,

ãäå η R = η/η 0, η 0 = 0,001, η ∞ = 78, η(0) =

1,35´105, α0 = 28, m = 2,7.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòèö ðàäè-

óñîì 58 íì è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 5 â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ, êîòîðûå ðàíåå èñ-
ïîëüçîâàíû â ðàáîòå [11]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîñòðî-
åíà íàìè ïî îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà,
øòðèõîâàÿ –  ïî óðàâíåíèþ Áàñêýëà. Íà ðèñ. 5, á
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â êî-
îðäèíàòàõ Êýññîíà, êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåí-
íîìó óðàâíåíèþ Êýññîíà (τ ñ 

1/2 = 1,6; η ñ 
1/2  =

0,25; χ = 0,11). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.09.05

ñäâèãà ìåíüøå 0,5 ñ –1 ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ïî-
ñòîÿííà, à ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê êðèâîé òå÷åíèÿ
ìîæíî îïèñàòü ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî
êîîðäèíàò. Ýòîò ó÷àñòîê íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ

íåëüçÿ îïèñàòü âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëîé (à òàêæå
îáîáùåííûì óðàâíåíèåì Êýññîíà), ïîñêîëüêó ýòè
ôîðìóëû äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä ê íüþòîíîâñêîìó
òå÷åíèþ òîëüêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå γ

.
 → 0.


