
В. Н. К о л о д е ж н о в (Воронеж, ВГТА). Течение в плоском канале

дилатантной жидкости с эффектом «отвердевания».

Рассмотрим следующую реологическую модель неньютоновской жидкости:

τij = −Pδij + 2µ(I2)εij , µ(I2) =
τcrit
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n > 1, −I2 6 I2,crit, где τij , εij — компоненты тензоров напряжений и скоростей де-

формаций соответственно, P — давление, δij — символ Кронекера, µ(I2) — функция

второго инварианта I2 тензора скоростей деформаций, τcrit, I2,crit, n — эмпириче-
ские константы реологической модели.

Как это следует из (1), по мере увеличения модуля второго инварианта функция

µ(I2) монотонно возрастает. Иначе говоря, жидкость, подчиняющаяся такому рео-
логическому уравнению, демонстрирует дилатантные свойства. При этом в рамках

этой реологической модели (1) предполагается, что второй инвариант тензора скоро-

стей деформаций не может по модулю превышать некоторого критического значения

I2,crit.

На примере, в частности, одномерного течения в плоском канале ширины 2h мож-
но продемонстрировать еще одно свойство такой жидкости. Вводя систему координат

традиционным образом, получаем

τxy = −τcrit
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где γ̇ — скорость сдвига, u — скорость жидкости, представляющая собой функцию
поперечной координаты y.

Из (2) непосредственно следует, что крутизна кривой течения |τxy | = f(|γ̇|) не-
ограниченно возрастает при γ̇ → −2

√
I2,crit. Само же значение касательного напря-

жения остается при этом конечным и стремится к значению (−τcrit). Такое неограни-

ченное возрастание крутизны кривой течения, характеризующее вязкость жидкости,

можно интерпретировать как проявление эффекта «отвердевания».
Было показано, что, если перепад давления ∆P на длине канала L удовлетво-

ряет условию ∆P > ∆Pcrit = τcritL/h, то на его стенках формируются слои «от-
вердевшей» жидкости и собственно течение происходит лишь в центральной части

канала ширины 2hs < 2h. Значение половины ширины свободного для течени-

я жидкости «просвета» в поперечном сечении канала определяется из выражения

hs = τcritL/∆P .
Что же касается распределения скорости в поперечном сечении и объемного рас-

хода Q жидкости через канал, то они определяется из выражений
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Q =
2n(n + 3)τ2

critL
2
√

I2,crit

(n + 1)(n + 2)∆P 2
, ∆P > ∆Pcrit.

Из последних равенств, в частности, следует эффект «запирания» канала по мере
увеличения давления, обусловленный нарастанием толщины слоев «отвердевшей»
жидкости.


