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ÎÁÒÅÊÀÍÈÅ ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅË �ÀÑÒÂÎ�ÎÌÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ È ¾Ê�ÈÇÈÑ¿ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÑ. Â. Èîðäàíñêèé *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàÿ 2013 ã.�àññìîòðåíî äâèæåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö â ïîëå òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè. Ìàëûå ðàçìåðû êîëëîèäíûõ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì òå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èõ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîæèäêîñòè. Åñëè ïëîòíîñòü êîëëîèäíîé ÷àñòèöû áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè, òî òå÷åíèå ðàçáèâàåòñÿ íàîáëàñòè, ãäå ñêîðîñòü êîëëîèäà ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ æèäêîñòè, è îáëàñòè òîðìîæåíèÿ òå÷åíèÿ, ãäåñêîðîñòü êîëëîèäà áîëüøå ñêîðîñòè æèäêîñòè. Ýòîò ý��åêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îáòåêàíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë è òå÷åíèé â òðóáàõ.DOI: 10.7868/S00444510131102171. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëåå 60 ëåò òîìó íàçàä [1℄ áûëî îáíàðóæåíî,÷òî íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðîâ ìîæåò ñó�ùåñòâåííî ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïðîòåêàíèèæèäêîñòåé â òðóáàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ðåàëüíî èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîêà÷êå íå�òè. Èìååòñÿ áîëüøîåêîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó ÿâëåíèþ. Îäíàêî âíàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ, îáúÿñíÿ�þùåé íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå �èçè÷åñêóþ ïðè÷èíóýòîãî ý��åêòà. Äîâîëüíî ïîäðîáíàÿ ðàáîòà [2℄ îñòàâ�ëÿåò â ñòîðîíå ïðîèñõîæäåíèå äâèæåíèÿ ïîëèìåðîâîòíîñèòåëüíî æèäêîñòè è â òî æå âðåìÿ èñïîëüçóåòâåñüìà ñëîæíîå îïèñàíèå ñâÿçè äå�îðìàöèé ïîëèìå�ðà ñ íàïðÿæåíèÿìè. Íåäàâíÿÿ ðàáîòà [3℄ ïîêàçûâàåòïëîõîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ñ ýêñïåðèìåí�òîì. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî�ñâÿùåíî âÿçêî-óïðóãèì ñâîéñòâàì êîíöåíòðèðîâàí�íûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [4℄èëè êíèãó [5℄). Ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ ýòîãî âîïðî�ñà, òàê êàê ïî íàøåìó ìíåíèþ îñíîâíàÿ ïðîáëåìàñâÿçàíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì îòäåëüíîãî ïîëèìåðà ñïîëåì òå÷åíèÿ, è ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷óî âëèÿíèè ñëàáîãî ðàñòâîðà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö íàñîïðîòèâëåíèå òåë, äâèæóùèõñÿ â òàêîì ðàñòâîðå.Áîëåå òîíêèå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ äå�îðìàöèÿìè*E-mail: iordansk�itp.a.ru

ïîëèìåðîâ, ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âåëè÷èíóý��åêòà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñíà÷àëà ðàññìîòðèì áî�ëåå èçó÷åííóþ çàäà÷ó î òå÷åíèÿõ âÿçêîé íüþòî�íîâñêîé æèäêîñòè è åå ìîäè�èêàöèþ, ñâÿçàííóþñî ñëàáûìè ðàñòâîðàìè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ñëà�áîäå�îðìèðóåìûõ ñ�åðè÷åñêèõ êîëëîèäíûõ ìîëå�êóë. Îïèñàíèå áîëüøèõ ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë, ñîñòî�ÿùèõ èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñî÷ëåíåííûõ çâåíüåâ, õî�ðîøî ðàçðàáîòàíî (èçëîæåíèå ìîæíî íàéòè â êíè�ãàõ [6; 7℄). �àâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé êëóáîê èç ïîëèìåðíîé íèòè, èìåþùèé â ñðåä�íåì ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó ðàäèóñà l = p(1=6)Na2,ãäå N � ÷èñëî çâåíüåâ äëèíû a. Ìîëåêóëÿðíûé âåñòàêîãî êëóáêà ìíîãî áîëüøå ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ðàñ�òâîðèòåëÿ. Ïîýòîìó ý��åêòàìè áðîóíîâñêîãî äâè�æåíèÿ äëÿ êîëëîèäíûõ ìîëåêóë ìîæíî ïðåíåáðå÷üåñëè èõ ìîëåêóëÿðíûé âåñ ñîâïàäàåò ñ âåñîì ïîëèìå�ðà, ïîñêîëüêó òåïëîâûå ñêîðîñòè áóäóò ìíîãî ìåíü�øå èíòåðåñóþùèõ íàñ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ.Íàèáîëüøèé ìàñøòàá äâèæåíèÿ çàäàåòñÿ ðàçìå�ðîì L îáòåêàåìîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåëà, êîòî�ðûé ìíîãî áîëüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ �1=3 ìåæäóêîëëîèäàìè, ãäå  � ìàëàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿêîëëîèäîâ. Ýòî ðàññòîÿíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìíîãîáîëüøå ðàäèóñà êîëëîèäà,L� �1=3 � l: (1)1107



Ñ. Â. Èîðäàíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 20132. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÊÎËËÎÈÄÎÂÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÆÈÄÊÎÑÒÈÏðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè êîëëîèäîâ ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü ëèíåéíîå ïî êîíöåíòðàöèè ïðèáëèæåíèå(ñì., íàïðèìåð, [8℄). �àññìîòðèì îäèí êîëëîèä â ïî�ëå òå÷åíèÿ. Íà áîëüøèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðà�ìè l êîëëîèäà) ðàññòîÿíèÿõ òå÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòüîäíîðîäíûì. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèä îáû÷�íûõ óðàâíåíèé äëÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.Áóäåì ñ÷èòàòü íåñæèìàåìûì è êîëëîèä. Íà åãî ñ�å�ðè÷åñêîé ãðàíèöå çàäàíî ðàâåíñòâî ñêîðîñòè æèä�êîñòè vli è ñêîðîñòè êîëëîèäà wpi , à òàêæå íåïðå�ðûâíîñòü ïîòîêà èìïóëüñà. Ìàêðîñêîïè÷åñêîå äâè�æåíèå æèäêîñòè, çàäàâàåìîå ìàñøòàáîì L, äëÿ êîë�ëîèäà âûãëÿäèò êàê íåêîòîðàÿ âíåøíÿÿ ñèëà, è ìûìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì [9℄äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîãðóæåí�íîå â æèäêîñòü òåëî (êîëëîèä). Åñëè áû òåëî ïîë�íîñòüþ óâëåêàëîñü æèäêîñòüþ, òî ýòà ñèëà áûëàáû ðàâíà �lV0dvli=dt, ãäå �l � ïëîòíîñòü æèäêîñòè,V0 = (4�=3)l3 � îáúåì ïîëèìåðà. Îäíàêî îíî íåóâëåêàåòñÿ ïîëíîñòüþ, è íåîáõîäèìî ó÷åñòü îòíî�ñèòåëüíîå äâèæåíèå �mikd(wpi � vli)=dt, ãäå mik �òåíçîð ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ. Êðîìå òîãî, äâèæåíèåêîëëîèäà îòíîñèòåëüíî æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ñòîê�ñîâîé ñèëå òðåíèÿ �6��l(wpi � vli), ãäå � � êîý��è�öèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè. Ñóììèðóÿ, ïîëó÷èìñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êîëëîèä:�pV0 dwpidt = �lV0 dvlidt �mik d(wpk � vlk)dt �� 6��l(wpi � vlk): (2)Ñòîêñîâà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè l,ïîýòîìó ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ êîëëîèäà ÷ëåíû, ñî�äåðæàùèå óñêîðåíèÿ, ìàëû è íóëåâîå ïðèáëèæåíèåäëÿ ñêîðîñòè ïîëèìåðà èìååò âèä wpi = vli, ãäå vli �ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè íà ðàññòîÿíèè ïîðÿä�êà l îò êîëëîèäà. Ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ïîëó÷à�åòñÿ ïîäñòàíîâêîé íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â óðàâíå�íèå (2): wi1 = �(�p � �l)2l29� dvlidt � wpi � vli: (3)Ìû îãðàíè÷èìñÿ ýòèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îòíî�ñèòåëüíîé ñêîðîñòè êîëëîèäà. Ýòî ëîêàëüíîå ¾ìè�êðîñêîïè÷åñêîå¿ äâèæåíèå êîëëîèäà îòíîñèòåëüíîæèäêîñòè áóäåò äàâàòü âêëàä â óñðåäíåííûå âåëè�÷èíû íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà �1=3. Íàîáîðîò, åñëèèì ïðåíåáðå÷ü, òî êîëëîèäû íå ìîãóò äàòü íèêàêî�ãî âêëàäà â óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Èñ�

ïîëüçîâàíèå �îðìóëû Ñòîêñà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âðå�ìÿ l2�l=� ¾âÿçêîé¿ ðåëàêñàöèè ìíîãî ìåíüøå ¾ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî¿ âðåìåíè L=U (ãäå U � ñêîðîñòüîáòåêàåìîãî òåëà îòíîñèòåëüíî æèäêîñòè), òàê ÷òîêîëëîèä óñïåâàåò ïîäñòðîèòüñÿ ïîä òå÷åíèå æèäêî�ñòè.Â ñòîêñîâîì ïðèáëèæåíèè íà åäèíèöó ïëîùàäèñ�åðè÷åñêîãî ïîëèìåðà äåéñòâóåò îäíà è òà æå ñè�ëà [9℄ Fi = �3�=l(wpi � vli), ïîýòîìó â ýòîì ïðèáëè�æåíèè äå�îðìàöèè îòñóòñòâóþò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿñèë, âûçûâàþùèõ äå�îðìàöèè, íåîáõîäèìî ðàññìàò�ðèâàòü îçååíîâñêèå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ èíåðöèîí�íûìè ÷ëåíàìè.Ïðîöåäóðà ó÷åòà ïîïðàâîê ïî ÷èñëó �åéíîëüäñàRe = jwp � vljl�l�ïðè îáòåêàíèè ñ�åðû, âïåðâûå ïðîâåäåííàÿ â ðàáî�òàõ [10, 11℄, èçëîæåíà â [9℄. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòüïîëíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè�l(ur)vl = �rp+ ��vl; (4)ãäå u � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, êîòîðóþ ìîæíîâçÿòü ðàâíîé ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ âäàëè îò êîë�ëîèäà. Âî âíåøíåì òå÷åíèè âîêðóã øàðà èìåþòñÿäâå çîíû: áëèæíÿÿ (r � l=Re) è äàëüíÿÿ (r � l),êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ ïðè l=Re� r � l. Â áëèæ�íåé çîíå èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ ñòîêñîâî ïðèáëèæåíèå,à â äàëüíåé çîíå � ïðèáëèæåíèå Îçååíà � ïîñòîÿí�íàÿ ñêîðîñòü u. Ñøèâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèéâ îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äàåò ïîïðàâêè ê ñòîêñîâó ðå�øåíèþ, èìåþùèå âèäv(2)r = 3Re8 v(1)r + 3Re32 �1� 1r0�2 ���2 + 1r0 + 1r02��1� 3 os2 #� ; (5)v(2)# = 3Re8 +3Re32 �1� 1r0��4+ 1r0+ 1r02+ 2r02��� sin# os#; (6)ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñ ïîëÿð�íîé îñüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðî�ñòè è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû r0 â åäèíè�öàõ ðàäèóñà l øàðà è ñêîðîñòè â åäèíèöàõ îòíîñè�òåëüíîé ñêîðîñòè u. ×åðåç v(1)i îáîçíà÷åíî ñòîêñîâîðåøåíèå, íå ïðèâîäÿùåå ê äå�îðìàöèè êëóáêà.Âû÷èñëåíèÿ â áëèæíåé çîíå ñèëüíî óïðîùàþòñÿè äàþò íà ïîâåðõíîñòè øàðà äàâëåíèåp(2) = � �1� 3 os2 #� 3�Re8l jvl �wpj (7)1108
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�èñ. 1. Âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå ïî îòíîñèòåëü-íîé ñêîðîñòèè êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå�r# = � �v#�r ����r=1 = 3�Re4l jul �wpj sin# os#: (8)Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíî ñå÷åíèå êîëëîèäà è ïîêàçà�íû òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, ãäå èìåþòñÿ ìàêñè�ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñ óêàçàíèåì èõ íàïðàâëåíèÿ.Ìû âèäèì, ÷òî èìååòñÿ ñæàòèå ïî íàïðàâëåíèþ îò�íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è ðàñòÿæåíèå âäîëü ìåðèäè�àíîâ, îáðàùàþùååñÿ â íóëü íà ïîëþñàõ è ýêâàòî�ðå. Ýòè íàïðÿæåíèÿ âûçûâàþò äå�îðìàöèþ êîëëî�èäà. Äëÿ åå ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çíàòü ñâÿçü äå�îð�ìàöèé ñ íàïðÿæåíèÿìè âíóòðè êîëëîèäà. Èìååòñÿîáùèé ïðèíöèï, âïåðâûå âûñêàçàííûé Ìàêñâåëëîì(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [5℄), ÷òî áûñòðûå (êðàòêî�âðåìåííûå) íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè òåî�ðèè óïðóãîñòè, à ìåäëåííûå (äëèòåëüíûå) íàïðÿæå�íèÿ � ìîäåëè âÿçêîé æèäêîñòè. Â ñëó÷àå äâèæåíèÿðàñòâîðà ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà êîëëîè�äû èìåþò ñêîðîñòü, áëèçêóþ ê ñêîðîñòè ðàñòâîðèòå�ëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê êðàòêîâðåìåííîìó âîçäåéñòâèþòå÷åíèÿ íà îòäåëüíûé êîëëîèä â îáëàñòè áîëüøîãîóñêîðåíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü òå�îðèè óïðóãîñòè. Â ðåçóëüòàòå êîëëîèä äîëæåí ñïëþ�ùèâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ è ðàñòÿãèâàòüñÿâ ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì,ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîëëîèäà âîçðàñòàåò, è îí äâè�ãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñ íàèáîëüøèì ñîïðîòèâëåíè�åì, ïîýòîìó âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâî�ñòè äâèæåíèÿ òèïà êóâûðêàíèÿ. Ýòîò âîïðîñ, îäíà�

êî, íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ïàäåíèþ ñîïðî�òèâëåíèÿ ïðè îáòåêàíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåëà.3. ÎÁÒÅÊÀÍÈÅ ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎ�ÎÒÅËÀÓñðåäíåííûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿíåñæèìàåìîé æèäêîñòè è ðàñòâîðà ñëàáîäå�îðìè�ðóåìûõ êîëëîèäîâ â ëèíåéíîì ïî èõ êîíöåíòðàöèèïðèáëèæåíèè èìåþò âèä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ:divvl = 0 (9)è ��t + div wp = 0 (10)äëÿ ÷èñëà êîëëîèäîâ. Ñêîðîñòü êîëëîèäîâ áëèçêà êñêîðîñòè æèäêîñòè, wp � vl. Â ýòîì ñëó÷àå èç äâóõïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî  = onst ÿâëÿ�åòñÿ ðåøåíèåì. Îñòàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãîèìïóëüñà ñèñòåìû æèäêîñòè è êîëëîèäîâ:��t �h�ivli + m(wpi � vli)� == � ��xk ��ik � m(wpi � vli)vlk� ; (11)ãäå h�i = �l + m; m = 4�3 l3�p;�ik = h�ivlivlk + pÆik � � �vli�xk :Ñòîêñîâî òðåíèå íå âõîäèò â ýòè óðàâíåíèÿ, òàê êàêïîëíûé èìïóëüñ æèäêîñòè è êîëëîèäîâ äîëæåí ñî�õðàíÿòüñÿ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ êîëëîè�äîâ. Îáùàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè âî�êðóã íåïîäâèæíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåëà õîðî�øî èçó÷åíà. Ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà UL=�(ãäå � = �=�l � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñ-òè) èìååòñÿ [9℄ äàëüíÿÿ çîíà íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëü�øèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿîò îáòåêàåìîãî òåëà, ãäå ñêîðîñòü æèäêîñòè ìîæíîñ÷èòàòü áåçâèõðåâîé. Íà åå óñëîâíîé ãðàíèöå íîð�ìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè òåëà ñêîðîñòü îáðàùàåòñÿâ íóëü. Â áëèæíåé çîíå ïîðÿäêà òîëùèíû ïîãðà�íè÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå â íóëü êàñà�òåëüíîé ê òåëó ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. Ïîãðàíè÷�íûé ñëîé íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè,ãäå ñêîðîñòü ïîòåíöèàëüíîãî îáòåêàíèÿ îáðàùàåòñÿâ íóëü, à òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èìååò êîíå÷�íóþ âåëè÷èíó. Ïðè äâèæåíèè â íàïðàâëåíèè òå÷å�íèÿ êàñàòåëüíàÿ ñêîðîñòü è òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî1109
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�èñ. 2. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ¾çàñòîéíîé¿ çîíûïîñëå ¾îòðûâà¿ñëîÿ ìåäëåííî âîçðàñòàþò. Òàê ïðîèñõîäèò äî òåõïîð, ïîêà êàñàòåëüíàÿ ñêîðîñòü íå äîñòèãíåò ìàê�ñèìóìà. Çàòåì êàñàòåëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ,à ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé îáÿçàòåëüíî òå�ðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèåóñëîâíîé øèðèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îäíîâðåìåí�íî ðåçêîå óìåíüøåíèå êàñàòåëüíîé ñêîðîñòè, ÷òî èí�òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ¾îòðûâ¿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îòãðàíèöû îáòåêàåìîãî òåëà è îáðàçîâàíèå òóðáóëåíò�íîé ¾çàñòîéíîé¿ çîíû, ïðèìûêàþùåé êî âòîðîé êðè�òè÷åñêîé òî÷êå âíèç ïî òå÷åíèþ, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 2.Ïðè íàëè÷èè â îáòåêàþùåé æèäêîñòè ðàñòâîðàêîëëîèäîâ áîëüøàÿ ÷àñòü (ëàìèíàðíàÿ) ïîãðàíè÷�íîãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèìè óñêîðåíèÿ�ìè âäîëü òåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñêîðîñòè êîëëîèäîâ,áëèçêîé ê ñêîðîñòè æèäêîñòè, è îíè �àêòè÷åñêèíå âëèÿþò íà ñðåäíåå òå÷åíèå. Îäíàêî âáëèçè òî÷�êè ¾îòðûâà¿ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà âîç�íèêàþò áîëüøèå óñêîðåíèÿ (òîðìîæåíèå), ÷òî ïðè�âîäèò ê ïîòîêó êîëëîèäîâ âíèç ïî òå÷åíèþ, åñëèïëîòíîñòü êîëëîèäîâ áîëüøå ïëîòíîñòè æèäêîñòè,ñîãëàñíî �îðìóëå (3).Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ �åé�íîëüäñà â îòñóòñòâèå êîëëîèäîâ èìååò âèä [9℄F = C(Re)U2�lS2 ;ãäå S � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáòåêàåìîãî òåëà, C �ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò ÷èñëà �åéíîëüäñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ÷èñ�ëàõ �åéíîëüäñà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå�óíêöèîíàëüíîãî âèäà ïîñòîÿííîé C(Re), ïðèâîäÿ�ùåå ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ(¾êðèçèñ¿ ñîïðîòèâëåíèÿ) ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîìóâåëè÷åíèè ÷èñëà �åéíîëüäñà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîèíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñäâèã òî÷êè ¾îòðûâà¿ âíèçïî òå÷åíèþ è óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîãî ïîïåðå÷íî�ãî ñå÷åíèÿ îáòåêàåìîãî òåëà.Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11), âëèÿíèå êîëëîèäîââáëèçè òî÷êè ¾îòðûâà¿ àíàëîãè÷íî óâåëè÷åíèþ ÷èñ�

ëà �åéíîëüäñà, òàê êàê ý��åêòèâíûé ïîòîê èìïóëü�ñà âîçðàñòàåò:�(ef)ik = h�ivlivlk + pÆik � �� �vli�xk + �vlk�xi�++ mvlk 2l29� dvlidt (�p � �l): (12)Çàïèøåì äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â �(ef)ik , ñâÿçàííûéñ êîëëîèäàìè, â âèäå Æ�ik = �lvlkÆvli, ãäåÆvli = V0��p�l �2�1� �l�p� 2l29� vln �vli�xn : (13)Îöåíèì âêëàä â èíòåãðàëZ Ævli� dx � V0 ��p�l �2�1� �l�p� 2l2U29�2 ;÷òî äàåò îöåíêó èçìåíåíèÿ ÷èñëà �åéíîëüäñà çà ñ÷åòâêëàäà êîëëîèäîâ. Åñëè ýòà âåëè÷èíà ðàâíÿåòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ ÆRe� > 0, òî ïðîèçîé�äåò ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîå æå, êàê ïðè êðèçè�ñå ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ïàäåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ  êîëëîè�äîâ è çíàê ðàçíîñòè �p � �l > 0. Ýòî óñëîâèå ìîæíîïåðåïèñàòü â âèäåÆRe� = V0��p�l �2�1� �l�p� 2l29L2 (Re�)2:Ïî ïðåäïîëîæåíèþ V0 � 1, ïîýòîìó äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ ñëåäóþùåå òðåáîâàíèå ê ðàçìåðó êîëëîèäà:ÆRe� L2(Re�)2 � l2:Ýòè ñîîáðàæåíèÿ íîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, èäàòü ðåàëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó äîâîëüíîòðóäíî.Ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãè÷íóþ îöåíêó äëÿ òå÷å�íèé â ïðîòÿæåííûõ òðóáàõ. Äåòàëè òóðáóëåíòíîãîòå÷åíèÿ â ïðîòÿæåííûõ òðóáàõ ïðè áîëüøèõ ÷èñ�ëàõ �åéíîëüäñà ìåíåå èçó÷åíû. Ïîëó�åíîìåíîëî�ãè÷åñêàÿ òåîðèÿ Êàðìàíà �Ïðàíäòëÿ, êàê ïîêàçà�íî â [9℄, ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñîîáðàæåíèé ðàç�ìåðíîñòè è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò. Îñíîâíîå óòâåðæäåíèå(ñì. [9℄) ñîñòîèò â ñóùåñòâîâàíèè â òðóáå öåíòðàëü�íîé îáëàñòè (ðèñ. 3) ñî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ñðåäíåéñêîðîñòè òå÷åíèÿ (âäîëü òðóáû) îò ðàäèóñà è ïðè�ìûêàþùåãî ê ñòåíêàì âÿçêîãî ïîäñëîÿ ñ ëèíåéíûìóìåíüøåíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè ïî ðàäèóñó âïëîòüäî íóëÿ íà ñòåíêàõ. Ïðîèçâîäíàÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè1110
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�èñ. 3. Çàøòðèõîâàíà öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ñ áîëü-øîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, ñëàáî çàâèñÿùåé îò ðàäè-óñà. Øòðèõàìè ïîêàçàíî åå óøèðåíèå çà ñ÷åò äâè-æåíèÿ êîëëîèäîâïî ðàäèóñó â âÿçêîì ïîäñëîå âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñïðîèçâîäíîé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè.Ïðè íàëè÷èè êîëëîèäîâ òå÷åíèå â öåíòðàëüíîéòóðáóëåíòíîé îáëàñòè ìàëî ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêóñðåäíèå ñêîðîñòè êîëëîèäîâ îòíîñèòåëüíî æèäêî�ñòè, ñîãëàñíî �îðìóëå (3), ìàëû. Îäíàêî â âÿçêîìïîäñëîå ñ áîëüøîé ïðîèçâîäíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè,êîëëîèäû ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè âäîëüòðóáû â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, ñîãëàñíî òîé æå �îð�ìóëå (3), åñëè �p > �l. Òàêèì îáðàçîì, öåíòðàëüíàÿîáëàñòü çà ñ÷åò äâèæåíèÿ êîëëîèäîâ äîëæíà ðàñøè�ðèòüñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïà�äåíèþ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû. Êîëè÷åñòâåí�íûå õàðàêòåðèñòèêè òðóäíî ïîëó÷èòü, òàê êàê îíèñâÿçàíû ñ ýìïèðè÷åñêèì õàðàêòåðîì êîíñòàíò, âõî�äÿùèõ â îïèñàíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè è âÿçêîãîïîäñëîÿ.
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