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Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè, äèíàìè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì
Êåññîíà. Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòà-
ìè ñîïðîòèâëåíèÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè äëÿ
òå÷åíèé Êóýòòà, ïëîñêîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî
òå÷åíèé Ïóàçåéëÿ. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî òå÷å-
íèå íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé, ïîä÷èíÿþùèõñÿ
çàêîíó Êåññîíà, â ÷àñòíîñòè êðîâè, ìîæåò
èìåòü êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â íåñêîëü-
êî ðàç ìåíüøèé, ÷åì ïðè òå÷åíèè Ïóàçåéëÿ
îáû÷íûõ æèäêîñòåé.

Äëÿ òå÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì êàïèëëÿðå
ïîëåì òÿæåñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  Çàïèøåì
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ñòîëáà æèäêîñòè, íà êî-
òîðûé äåéñòâóþò äâå ñèëû â ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ: ñèëû äàâëåíèÿ (P
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)π . r2 è ñèëû

âÿçêîãî òðåíèÿ – 2πr L .   τ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà äåéñòâóþùèõ ñèë

Èëè ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
ýòîãî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
ñîîòíîøåíèå:
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Â ýòîì óðàâíåíèè êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå τ
çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì Êåññîíà [1]
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äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.
Â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 1) ïå-

ðåä ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè â (2) íåîáõîäèìî ïî-

ñòàâèòü ìèíóñ. Îáîçíà÷èâ 
( ) Г

L

PP =− 21  èç óðàâ-

íåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì:

( )
dr

dUГr
µ−=τ− 2

0 )5.0( . (3)

Óðàâíåíèå (3) – îáûêíîâåííîå äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðå-
ìåííûìè, èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîãî äàñò ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå:
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ãäå Ñ – êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ íàé-
äåòñÿ èç îáðàùåíèÿ â íîëü ñêîðîñòè íà ñòåíêå
ïðè r = R.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé èíòåãðèðî-
âàíèÿ îêîí÷àòåëüíî âûðàçèì ñêîðîñòü:
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (5) ñîîòâåò-
ñòâóåò ïóàçåéëåâñêîìó ïðîôèëþ ñêîðîñòè, à
â äâóõ äðóãèõ ñëàãàåìûõ ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöè-
ôèêà íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Çíà÷å-
íèå ðàäèóñà r*, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðè
ïàðàáîëè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè, ïðîùå âñåãî
íàéòè èç óðàâíåíèÿ (3), â êîòîðîì ñëåäóåò ïî-
ëîæèòü ãðàäèåíò ñêîðîñòè ðàâíûì íóëþ.
r *  = 2τ

î
 / Ã. (6)

Êà÷åñòâåííî ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè æèäêîñòè ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà ìîæíî
èçîáðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñêîðîñòè â òðóáå
äëÿ íüþòîíîâñêîé

è íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòåé

Ñïðàâà íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà îáû÷íàÿ
ïàðàáîëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òå÷åíèþ íüþòî-
íîâñêîé æèäêîñòè, à ñëåâà – æèäêîñòè, îïè-

Â.È. Âîëêîâ
Некоторые особенности течения
неньютоновской жидкости

ÓÄÊ  532.5  +  536.2

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè



9 2

ñûâàåìîé óðàâíåíèåì Êåññîíà. Ïîñëå îáðàùå-
íèÿ â íîëü ïðîèçâîäíîé â óðàâíåíèè (3) ñêî-
ðîñòü ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ ïî ðàäèóñó è âáëè-
çè öåíòðà îáðàçóåòñÿ ñòåðæíåâîå òå÷åíèå, â
êîòîðîì ñëîè æèäêîñòè íå äâèæóòñÿ îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà.  Ïîäñòàâèâ (6) â óðàâíåíèå
(5), íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè U*
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(7) ìîæíî ïåðåïèñàòü
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Îöåíèì r* äëÿ ñîñóäà ðàäèóñà 1 ìì è äëè-
íîé 5 ñì ïðè ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ Ã = 40 Ïà/ì
è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè µ = 5 .  10–3 Ïà .  ñ [2].
Çà ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè τ

î

âîçüìåì çíà÷åíèå íàïðÿæåíèå ñäâèãà ïðè íåâû-
ñîêèõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè â ñëåäóþùåì äèàïà-
çîíå: 0,001< τ

î 
< 0,005 Ïà [1]. Ñ ó÷åòîì ÷èñëåííûõ

çíà÷åíèé èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîëó÷èì:
5 . 10 –5 < r* < 2,5 . 10 –4 ì. (9)

Ïîëíûé äèàìåòð êàíàëà âíóòðè ñîñóäà, çà-
íÿòûé ñòåðæíåâûì òå÷åíèåì, íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0,1 ìì äî 0,5 ìì. Èëè ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíåâîãî ñå÷åíèÿ ìî-
æåò çàíèìàòü ïîëîâèíó äèàìåòðà ñîñóäà. Íàé-
äåì ñðåäíþþ ðàñõîäíóþ ñêîðîñòü U

î
 â ñîñóäå,

ïðîèíòåãðèðîâàâ ñîîòíîøåíèå (5) ïî ñå÷åíèþ
ñîñóäà îò r* äî R è ïðèáàâèâ ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü â ñòåðæíåâîì ñå÷åíèè.
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Îêîí÷àòåëüíî îñòàâëÿÿ ÷ëåíû ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì:
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Êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñòåíêè íàéäåì
èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì (6).

( )
2

15.0
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=µ ∗

R

rГR
dr

dU
. (12)

Îöåíèì êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
òå÷åíèÿ ïî çàêîíó Êåññîíà. Êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ åñòü îòíîøåíèå
ñèëû òðåíèÿ íà åäèíèöó âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñîñóäà èëè êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
ñòåíêè ê ñêîðîñòíîìó íàïîðó:
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Ïîäñòàâèâ â (13) âûðàæåíèÿ (11) è (13), ïî-
ëó÷èì êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:
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ãäå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re ïîñòðîåíî ïî ðàñ-
õîäíîé ñêîðîñòè è äèàìåòðó ñîñóäà ñ ïðîòåêà-
þùåé æèäêîñòüþ.

Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ýòîãî êîýôôèöèåíòà
èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (9), â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùóþ öåïî÷êó íåðàâåíñòâ:
1,6/ Re < c

f
 < 9,8/ Re. (15)

Äëÿ òå÷åíèÿ Êóýòòà, â êîòîðîì îäíà ñòåíêà
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîé, ýòîò êîýôôè-
öèåíò ðàâåí c

f
 = 4/Re. Äëÿ òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ

â ïëîñêîì è öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëàõ êîýôôè-
öèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
c
f
 = 12/Re è c

f
 = 16/Re. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíèé

ïðåäåë êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
òå÷åíèÿ Êåññîíà â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå íå
ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
ïëîñêîãî òå÷åíèÿ, êîãäà ïîòîê îãðàíè÷åí òîëüêî
äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêàìè. Â íèæíåì æå
ïðåäåëå êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
òå÷åíèÿ Êåññîíà ïî÷òè â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì
â òå÷åíèè Êóýòòà, èìåþùåì ìèíèìàëüíûé
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ëèøü îäíîé ñòåíêè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå Êåññîíà ýìïèðè÷åñ-
êîå è, ïî âñåé âèäèìîñòè, íàáëþäàåìîå â
ýêñïåðèìåíòàõ ôîðìèðîâàíèå â öåíòðå
êàïèëëÿðîâ ñòîëáèêîâ ýðèòðîöèòîâ íåÿâíî
ó÷èòûâàåòñÿ ñòåðæíåâûì òå÷åíèåì, ïîëó÷åí-
íûì èç ïðèâåäåííîãî âûøå ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, êîòîðîå ïîñëå âçÿòèÿ ïåð-
âîãî èíòåãðàëà èìååò âèä (1).
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