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ÐÅÇÞÌÅ





Ïîëó÷åíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè ñ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòüþ, ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùåé îò îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè ýíåðãèè ñâÿçè àãðåãàòîâ ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö è ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ê èõ ñðåäíåé ýíåðãèè. Ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè - ó ñòåíîê è íà îñè êàíàëà - îíî ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà.








1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ





Òå÷åíèå ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ðåîëîãè÷åñêèì çàêîíîì, êîòîðûé îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âèäîèçìåíåíèåì çàêîíà Áèíãàìà [1], íàïðèìåð â âèäå Êåññîíà, äëÿ íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ t ñäâèãîâîìó òå÷åíèþ ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè g, c ïðåäåëîì òåêó÷åñòè to è âÿçêîñòüþ m �EMBED Equation.3���, íå äàþùåãî ïàäàþùåãî ó÷àñòêà, âèäèìîãî íà îïûòå, [2] èëè â âèäå Øóëüìàíà [3] �EMBED Equation.3���, ãäå a=1/n, b=1/m, è n, m - íåöåëûå ÷èñëà, íåôèçè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè, òàê ÷òî íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ýëåêòðîãèäðîäèíàìèêè ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.


Òå÷åíèå ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçðûâîâ ðåøåòêè öåïåé ÷àñòèö, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé è ñî ñòåíêàìè êàíàëà ýëåêðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, è âîññòàíîâëåíèé çà ïî÷òè áåñêîíå÷íî ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè íèæå ïî òå÷åíèþ èç äðóãèõ îáðûâêîâ öåïåé, ÷òî ñîçäàåò íàïðÿæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ðåøåòêè öåïåé, íå çàâèñÿùåå îò ñêîðîñòè, ïîäîáíîå íàïðÿæåíèþ ñóõîãî òðåíèÿ.


Àãðåãàòû ÷àñòèö, íå âêëþ÷åííûå â âèðòóàëüíóþ ðåøåòêó, â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ñîáîé ñîçäàþò ñîïðîòèâëåíèå âÿçêîãî òðåíèÿ, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñêîðîñòè ñäâèãà, çàâèñèò îò ðàçíîñòè ýíåðãèè ñâÿçè àãðåãàòîâ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, îòíåñåííîé ê èõ ñðåäíåé ýíåðãèè, ïîäîáíîé òåïëîâîé, ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ïîõîæåìó íà çàêîí Áîëüöìàíà-Àððåíèóñà.


×àñòèöû, íå âêëþ÷åííûå â ðåàëüíóþ è âèðòóàëüíóþ ðåøåòêè è â àãðåãàòû, âçàèìîäåéñòâóÿ ïóòåì óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, îáðàçóþò ñîñòàâëÿþùóþ ñóñïåíçèè, îêàçûâàþùóþ ñîïðîòèâëåíèå òå÷åíèþ, ïðîïîðöèîíàëüíîå åãî ñêîðîñòè, âîçðàñòàþùåå ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.


Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè ñ òàêèì ðåîëîãè÷åñêèì çàêîíîì ïîäîáíî óðàâíåíèþ Íàâüå-Ñòîêñà, â êîòîðîì ýôôåêòèâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ âÿçêîñòü åñòü ñóììà ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè ðàçíîñòè ýíåðãèè ñâÿçè àãðåãàòîâ, è ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ [4] è ëèíåéíîé ôóíêöèè îò ñêîðîñòè. Ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ - âáëèçè îñè êàíàëà, ãäå ñêîðîñòü íåèçìåííà ñî ñäâèãîì îò îñè, îíî ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ, à ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè âáëèçè ñòåíîê êàíàëà â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà ñ ìàëîé âÿçêîñòüþ. Äâèæåíèå ñóñïåíçèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âÿçêóþ ñòðóþ â ðàçæèæåííîé ïðèñòåíî÷íîé ñðåäå, ïîõîæåå íà äâèæåíèå òåëà Øâåäîâà-Áèíãàìà, à ïðîôèëü ñêîðîñòè - ñîïðÿæåíèå ïîëîãîé è êðóòîé ïàðàáîë.








2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÝËÅÊÒÐÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ





Ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêàÿ (ÝÐ-) ñóñïåíçèÿ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ÷àñòèö òâåðäîãî äèýëåêòðèêà ðàçìåðîì r, áëèçêèì ê íóæíîìó äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãåëÿ, ñ áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ep, è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ qp, âçâåøåííûõ â æèäêîì äèýëåêòðèêå ìàëîé âÿçêîñòè ho ñ ïðîíèöàåìîñòüþ em<<ep, ìåíüøåé ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèö, ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ qm<<qp, ãîðàçäî ìåíüøåé ïðîâîäèìîñòè ÷àñòèö, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòè E. Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àäñîðáèðóåòñÿ àêòèâàòîð - ïîëÿðíàÿ æèäêîñòü áîëüøîé ïðîíèöàåìîñòè - äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ep, è ñòàáèëèçàòîð - ïîâåðõíîñòíî àêòèâíîå âåùåñòâî - äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëèïàíèÿ ÷àñòèö è ñîçäàíèÿ ìàëîé ïðîâîäèìîñòè ñðåäû. 


Ïðîòåêàíèå ñëàáîãî òîêà óòå÷êè ñîçäàåò çàðÿäû íà ñêà÷êàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé, óñèëèâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ ÷àñòèö. Ïîëÿðèçàöèÿ ÷àñòèö ñóñïåíçèè, àäñîðáöèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ íà íèõ (èç òîêà óòå÷êè [5]) è îáðàçîâàíèå äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ [6] âáëèçè óñòîé÷èâî ðàâíîâåñíîãî íåéòðàëüíîãî â ñðåäíåì ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ ïðîòåêàíèåì "îáîáùåííîãî" ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòè j(r,t) [6]


�EMBED Equation.3���		(1)


êîòîðàÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè x, y, z â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ t îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Å(r - r', t - t') è ñîñòîÿíèåì ñðåäû âî âñå ïðåäøåñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè t' è âî âñåõ óäàëåííûõ òî÷êàõ r' ÷åðåç ôóíêöèþ ïðè÷èííîñòè f îò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ t = t-t' è óäàëåíèÿ x = r- r' [6] è îò íåðàçðóøàþùåãî (ñëàáîãî) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòè Å(t,x). Ôóíêöèÿ ïðè÷èííîñòè f ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâûìè ñëàãàåìûìè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ìàëûì îòíîøåíèÿì óäàëåíèÿ x ê äëèíå âîëíû ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ l, âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ t ê ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, ïðîèñõîäÿùåé ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé  wp è íàïðÿæåííîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ê íàïðÿæåííîñòè ñèë ñâÿçè ñèñòåìû Eb, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè Uo è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó èîíàìè ro


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


Â êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïëîòíîñòü òîêà åñòü ôóíêöèÿ ïðîâîäèìîñòè q  [6] è ðàâíà ñóììå ïëîòíîñòåé òîêîâ ïðîâîäèìîñòè jc è ïîëÿðèçàöèè jp .


�EMBED Equation.3���				(2)


Ïëîòíîñòü òîêà ïîëÿðèçàöèè


�EMBED Equation.3���				(3)


�EMBED Equation.3���


âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ Pc', ñîçäàâàåìóþ ñâÿçàííûìè çàðÿäàìè, dq îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò X' è Pc îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò X, ðàñïðåäåëåííûìè ñ ïëîòíîñòüþ ro, è ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü 


�EMBED Equation.3���				(4)


èëè ÷åðåç ïëîòíîñòü çàðÿäà (o(x), ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé DN(x) ïîëîæèòåëüíî nq è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ n-q èîíîâ ro( x) = q DN(x)


�EMBED Equation.3���


êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ïîëîæåíèé èîíîâ w(x) ñ ëîêàëüíûì íîðìèðîâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì No(x). Ðàñïðåäåëåíèå w â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ñìåùåíèå èîíîâ â îáëàñòü âîçðàñòàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, è ÷åì áîëüøå òåìïåðàòóðà Ò 


w(x,t) = w(0)-q j(x)/kB T								(5) 


ãäå â ðàâíîâåñíîì öåíòðå ïðè x = 0, w(0) = 1. 


Ñèììåòðèÿ îáúåìà êîððåëÿöèè Vc ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî íîðìèðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà îò êâàäðàòà ñìåùåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 


z =x2/d2 , No(x) = No(z) 


Åñëè z = 0, ýòîò îáúåì ïîëíîñòüþ íåéòðàëèçîâàí, �EMBED Equation.3���.


Åñëè 0 < z < 1, - ïîëíîñòüþ ýëåêòðèçîâàí,


�EMBED Equation.3���.


Åñëè z > 1, òî îáúåì Vc íåéòðàëèçóåòñÿ ýêðàíèðóþùèì òîêîì è ñíîâà �EMBED Equation.3���.


Â ãëóáèíå ñðåäû ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà èîí, (â ðàâíîâåñèè <Fij>=0) èñ÷åçàåò, åãî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ñðåäíåì ïîñòîÿííà. Âçàèìîäåéñòâèå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ñîçäàåò âñåñòîðîííåå ñæàòèå, èîíû äâèæóòñÿ ñâîáîäíî â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Ýíåðãèÿ èîíîâ ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèè âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ è ýíåðãèè ñâÿçè, ÷òî âûðàæàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ýêðàíèðîâàíèÿ s.


Ïðè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà eo, ÷àñòèö ep, ñðåäû em, çàðÿäå èîíîâ q, ñòåïåíè äèññîöèàöèè ñðåäû Sd, ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó èîíàìè (âêëþ÷àÿ ýëåêòðîíû) rî, èõ êîíöåíòðàöèè No, êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ni, ÷èñëå Àâîãàäðî Nav, òåìïåðàòóðå Ò, ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà kB, ìîëåêóëÿðíîì âåñå âîäû êàê àêòèâàòîðà m = 18, êîíöåíòðàöèè åå ìîëåêóë No è èîíîâ Ne 


�EMBED Equation.3���


Âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè ðàçìåðîì r ÷åðåç ñëîé ñðåäû ìåæäó íèìè, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñâÿçàííûõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòèö ïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ, ñêëàäûâàþùèõñÿ ñ çàðÿäàìè, àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòÿõ èç òîêà óòå÷êè íà ñêà÷êàõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Eñëè ðàçìåð ìîëåêóëû âîäû lm, åå äèïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò pm, îáúåì ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ V1, à ÷èñëî ìîëåêóë â ìîíîìîëåêóëÿðíîì ñëîå Nm1, åñëè ÷èñëî ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ íà ÷àñòèöå Np1= V C% / V1, ãäå V - îáúåì îáðàçöà ñóñïåíçèè, Ñ%- îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêòèâàòîðà, çàäàâàåìûå îïûòîì, è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñóñïåíçèè Np, òî ÷èñëî ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ âîäû íà ÷àñòèöå Nc = Np1/Nm1, òîëùèíà ñëîÿ àêòèâàòîðà LV = lm Nc ïîðÿäêà d


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, Np1 = 0.01 No/Np


Nm1=V1 Ne Nc = Np1/Nm1, LV = lm Nc 


�EMBED Equation.3���						(6)


Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè òîêà


�EMBED Equation.3���îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíîé îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ


�EMBED Equation.3���					(7)


÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ Pc' ñîçäàâàåìóþ êâàçèñâîáîäíûìè ýêðàíèðóþùèìè çàðÿäàìè dq = Pc' dV/x îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò x' è ïîëÿðèçàöèþ Pc îòíîñèòåëüíî x .


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���,	�EMBED Equation.3���


Òàê ÷òî


�EMBED Equation.3���ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ñêîðîñòè v' = dx'/dt è ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, òî åñòü íàïðÿæåííîñòè E = - dj/dx, ñ âåñîì ((,


�EMBED Equation.3���					(8)


Ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè ýêðàíèðóþùèõ çàðÿäîâ ñ ïëîòíîñòüþ


�EMBED Equation.3���									(9)


âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíèé ïîòåíöèàë êîëëåêòèâíîãî ýêðàíèðîâàííîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ j. Ñìåùåíèÿ çàðÿäîâ ñîçäàþò ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñî ñðåäíèì ïîòåíöèàëîì <j> = j, îäèíàêîâûì ïî âñåìó îáúåìó óñðåäíåíèÿ, ãîðàçäî ìåíüøåìó îáúåìà êîððåëÿöèè, òàê ÷òî ñêîðîñòü V è ïîòåíöèàë ( ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû.


�EMBED Equation.3��� 


Êâàçèñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ òåîðåìîé Ãàóññà


�EMBED Equation.3���,								(10)


êîòîðàÿ ïðè ýòîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ((x,t)=(o(x,t)+(c(x,t) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ ýêðàíèðóþùèì çàðÿäîì äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ â îáúåìå êîãåðåíòíîñòè Vc,


�EMBED Equation.3���		(11)


Åñëè


�EMBED Equation.3���							(12)


åñòü ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ (êîððåëÿöèè) ïîðÿäêà òîëùèíû ñëîÿ àêòèâàòîðà íà ÷àñòèöå ñóñïåíçèè, òî


�EMBED Equation.3���					(13)


çàìåíà ïåðåìåííîé z = �/� ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ 


�EMBED Equation.3���								(14) 


Åãî ðåøåíèå 


�EMBED Equation.3���						(15)


ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


äàåò ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàííîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ


�EMBED Equation.3���							(16)


Â ïðåäåëàõ îáúåìà Vc êîððåëÿöèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû èîíîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ g êîãåðåíòíî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ.


�EMBED Equation.3���								(17)


êîòîðûå îáðàçóþò go(go-1) = go2 ïàð, òàê ÷òî ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí èîí ñ çàðÿäîì q, ðàâíà ýíåðãèè ñâÿçè ÷àñòèö ñóñïåíçèè è îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé äèññîöèèðîâàííûõ ìîëåêóë â âîäå, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ ñòåïåíè äèññîöèàöèè Sd íà èõ ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ.


�EMBED Equation.3���							(18)


Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èîíà ðàâíà 


�EMBED Equation.3���							(19) 


Â ýòîì ïîëå èîí äâèæåòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñðåäíåé øèðèíîé d è ãëóáèíîé Uo è íà íåãî, à ñ íèì íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû äðóãîé ÷àñòèöû, äåéñòâóåò ñèëà


�EMBED Equation.3���				(20) 


ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ êâàçèóïðóãàÿ; ïðè áîëüøèõ x>d îíà óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàçðûâàåòñÿ.








3. ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ





Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ÝÐ-ñóñïåíçèÿ çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè tr ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòè Å, ñîçäàâàåìîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ U, ïðèëîæåííîé ê ñëîþ ñóñïåíçèè ìåæäó ñòåíêàìè êàíàëà, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè hs, âûñòðàèâàåòñÿ â ïî÷òè ïðàâèëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðåøåòêó öåïåé ÷àñòèö, âûòÿíóòûõ âäîëü E = U/hs è ñîåäèíÿþùèõ ñòåíêè - ýëåêòðîäû. Íà ïîâåðõíîñòü S ÷àñòèöû äåéñòâóåò ñèëà ìàêñâåëëîâñêîãî íàòÿæåíèÿ [7]


�EMBED Equation.3���					(21)


îïðåäåëÿåìàÿ ïîëÿðèçàöèåé ÷àñòèö Ð è èíäóêöèåé D=eo E+P. Ïðè íàïðÿæåííîñòè E, ïàðàëëåëüíîé íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû S, îíà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòè âäîëü Å, è ïðèòÿãèâàåò åå ê äðóãîé ÷àñòèöå [7]. Ïðè E ïåðïåíäèêóëÿðíîé n ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó áîëüøèõ ïðîíèöàåìîñòåé, ñæèìàåò ÷àñòèöó è ïëåíêó àêòèâàòîðà íà íåé è âûòåñíÿåò àêòèâàòîð â ïðîìåæóòîê ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â íåîäíîðîäíîì ïîëå íà êðàþ ïðîñëîéêè ñðåäû äåéñòâóåò ìàêñâåëëîâñêîå äàâëåíèå âíóòðü, ðàçðûâàþùåå ïëåíêó íà äâå êàïëè, àäñîðáèðîâàííûå êàæäàÿ íà ñâîåé ÷àñòèöå è ðàçäåëåííûå ñëîåì äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Âìåñòå ñ îòòàëêèâàíèåì äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ïðè èõ ïåðåêðûòèè ýòî äàâëåíèå óðàâíîâåøèâàåò ñèëó ìàêñâåëëîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðè ðàâíîâåñíîé òîëùèíå xî ñëîÿ ñðåäû, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ x ìåæäó ÷àñòèöàìè. Êîãäà x ñòàíîâèòñÿ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî x=d, íà÷èíàåòñÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ìàêñâåëëîâñêîå íàòÿæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ÷àñòèöû, óìåíüøàåòñÿ, íàñòóïàåò ðàçðûâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü àêòèâèðîâàííîé ÷àñòèöû ðàâíà ïðîíèöàåìîñòè äèýëåêòðèêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ñëîåâ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû è àêòèâàòîðà [8]. 


Åñëè àêòèâàòîð - âîäà, èìåþùàÿ ea = 81, à ÷àñòèöû ñóñïåíçèè - ÷àñòèöû êðåìíåçåìà ep = 2 è Ya è Yp - îáúåìíûå äîëè àêòèâàòîðà è ìàòåðèàëà ÷àñòèöû, òî


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���,


�EMBED Equation.3���						(22) 


Ïðè Ya = 0,1 è ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ÷àñòèöàìè x= 0,05 r (r - ðàçìåð ÷àñòèö), ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèöû <ep> = 16; ïðè Ya = 0,05, ep=27; ïðè Ya = 0,02, <ep> = 45. Ãðàíèöà ðàçäåëà äèýëåêòðèêà ÷àñòèöû è ñðåäû åñòü òîíêèé ïåðåõîäíûé ñëîé, â êîòîðîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ îò em ê ea è îò Åm ê Åa [8]. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýòó ãðàíèöó, à ÷åðåç íåå - íà ÷àñòèöó, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ e è ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èíäóêöèÿ D ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîñòîÿííà âäîëü âñåé öåïè [9] 


�EMBED Equation.3���,	(23)


ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïðîñëîéêàõ ñðåäû ìåæäó ÷àñòèöàìè, è àêòèâàòîð âòÿãèâàåòñÿ â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Åñëè ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðèëîæåíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U, òî âäîëü öåïè ÷àñòèö äåéñòâóåò ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ Å = U/hs, ñîçäàííîå ñâîáîäíûìè çàðÿäàìè ýëåêòðîäîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ so, à íà çâåíî öåïè "÷àñòèöà + ïðîñëîéêà ñðåäû" - E = Ui/(r + x). Íàïðÿæåíèå íà çâåíå


�EMBED Equation.3���	C äðóãîé ñòîðîíû U=E (r +x ) è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîëÿ â ïðîñëîéêå ñðåäû ìåæäó ÷àñòèöàìè Eme è â ÷àñòèöå Epe ïðè


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


ðàâíà


�EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���	(24) 


×åðåç ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè çâåíà öåïè Ri=Rp+Rm, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé ÷àñòèöû Rp è ïðîñëîéêè ñðåäû Rm ñ óäåëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè rp è rm è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ So, ïðîòåêàåò òîê óòå÷êè ñèëîé I. Â êîíòàêòå ÷àñòèö è ïðîñëîåê ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè èñïûòûâàåò ñêà÷îê, à íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íàêàïëèâàåòñÿ ñâîáîäíûé çàðÿä [7] ñ ïëîòíîñòüþ sa, êîòîðûé ñîçäàåò â ïðîñëîéêå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Um è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ Åma, à â ÷àñòèöå - Up è Epa 


�EMBED Equation.3���	(25)


è ñèëà òîêà ïðè ýòîì îäèíàêîâà âî âñåé öåïè, òàê ÷òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòèöå è ïðîñëîéêå ñêëàäûâàþòñÿ


�EMBED Equation.3���


òàê ÷òî


�EMBED Equation.3���									(26) 


Ïîýòîìó 


�EMBED Equation.3���


ïîäñòàíîâêà ñþäà (26) äàåò


�EMBED Equation.3���


îòêóäà


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���	(27)


Ïîëíûå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîñëîéêå ñðåäû è ÷àñòèöå ðàâíû


�EMBED Equation.3���	(28)


�EMBED Equation.3���	(29)


Ïîëÿðèçàöèÿ P ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèè ìàòåðèàëà ÷àñòèöû Pe è åå ïîëÿðèçàöèè Pa, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå àáñîðáöèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòîâ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè, íîðìàëüíûõ Å ñ ïëîòíîñòüþ sa, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [9] 


�EMBED Equation.3��� 


÷òî äàåò


�EMBED Equation.3��� 


Ïîëÿðèçàöèÿ ÷àñòèöû �EMBED Equation.3��� ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñðåäíþþ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷àñòèöû ca


�EMBED Equation.3���


Èíäóêöèÿ ÷àñòèöû D ïðè áîëüøèõ sa è ep 


�EMBED Equation.3���


âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷àñòèöû ca 


�EMBED Equation.3���


è ðàâíà ïëîòíîñòè àäñîðáöèîííûõ çàðÿäîâ sa .


Ïîäñòàíîâêà Pa è sa â ðàâåíñòâî Pa = sa ïðè ra<<rm äàåò


�EMBED Equation.3���


ïðèáëèæåííî ïðè �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���								(30)


Âåëè÷èíà èíäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö â öåïè


�EMBED Equation.3���														(31)


ãäå pm - äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóë àêòèâàòîðà (èëè ÷àñòèöû), No - èõ êîíöåíòðàöèÿ, L(x) - ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà, à íàïðÿæåííîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ Ee, äåéñòâóþùåãî íà ìîëåêóëû äèýëåêòðèêà, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ëîðåíöà [8]. 


Íàïðÿæåííîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç íàïðÿæåííîñòåé âíåøíåãî ïîëÿ Åî, ïîëÿ Ëîðåíöà El, è äåïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ Ed, îïðåäåëÿåìûõ ôàêòîðàìè Ëîðåíöà fl è äåïîëÿðèçàöèè fd. Ïîñëåäíèé äëÿ ïëîñêîãî îáðàçöà fd=1, äëÿ ñôåðè÷åñêîãî fd = 3, äëÿ èãëîîáðàçíîãî fd = ¥, äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî fd = 3.5


�EMBED Equation.3���			(32)


�EMBED Equation.3���


Ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ


�EMBED Equation.3���


Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (31) äàåò óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå Åe 


�EMBED Equation.3���															(33)


à ïîäñòàíîâêà (32) â (31) äàåò óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè


�EMBED Equation.3���


Ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà L àïðîêñèìèðóåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòåé ýêñïîíåíöèàëüíûì âûðàæåíèåì


�EMBED Equation.3���


Íàñûùåíèå ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö íà÷èíàåòñÿ ïðè Åe = Åeo è Å = Åo


�EMBED Equation.3���					(34)


Â ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëÿõ Ee << Eeo


�EMBED Equation.3���


Â ïàðàýëåêòðèêàõ


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���	(35)


Áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ äåïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ â ïàðàýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ëèáî 1) ýôôåêòèâíûé ôàêòîð Ëîðåíöà fl îòðèöàòåëåí â ïî÷òè ïëîñêèõ ÷àñòèöàõ; ëèáî 2) â ïî÷òè èãëîîáðàçíûõ ÷àñòèöàõ fl î÷åíü âåëèê è çíàìåíàòåëü â âûðàæåíèè (35) áëèçîê ê åäèíèöå, òàê ÷òî ýôôåêòèâíîå ïîëå îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, íå íàñòóïàåò ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (ïîëÿðèçàöèîííàÿ êàòàñòðîôà).


Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (35) ïîñëå äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ ïðè Ee>>Eeo è ñîîòâåòñòâåííî E>> Eo, èç (34)


�EMBED Equation.3��� (36)


Ïîëó÷àåòñÿ


�EMBED Equation.3���è ïðè ëþáûõ íàïðÿæåííîñòÿõ èç (35) 


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���Ïðè Ee<<Eeo è co/fl<<1 ïîñêîëüêó â ïî÷òè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ fl âåëèêî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (35) ïðè íàïðÿæåííîñòè ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ Ee << Eeo


�EMBED Equation.3���


Ïðè Ee >> Eeo è co/fl << 1 ïîñêîëüêó fl = ¥  òåì áîëåå


�EMBED Equation.3���


òàê ÷òî


�EMBED Equation.3���


Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â öåïè (24) îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ Åm ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû ÷àñòèö, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó èõ ïîâåðõíîñòÿìè x = d, à ïðè åãî ðîñòå óáûâàåò


�EMBED Equation.3���	(37)


è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâíóþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàïðÿæåíèÿ ñëîÿ ñðåäû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû òîëùèíîé d (êîãäà�exp(-1)=1/3), óìíîæåííóþ íà ïëîùàäü êîíòàêòà ÷àñòèö So


�EMBED Equation.3���				(38)


ãäå


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3��� 


Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (38) äàåò òî, ÷òî ýíåðãèÿ


�EMBED Equation.3���		(39)


ïðèáëèæåííî ðàâíà


�EMBED Equation.3���


Çäåñü Ee/Eeo = Å/Åo, òàê ÷òî


�EMBED Equation.3���													(40)


Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî (36), ïðè íàïðÿæåííîñòè â ïðîìåæóòêå E =(0-4 Eo) 


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���				(41)


Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ "ñîïðèêàñàþùèõñÿ" ÷àñòèö ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè, ðàññòîÿíèå x ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè êîòîðûõ ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ðàçðûâà âçàèìîäåéñòâèÿ d, âîçðàñòàåò ïðèìåðíî ïî êâàäðàòè÷åñêîìó çàêîíó ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å. Åñëè ñìåùåíèå ÷àñòèö ëåæèò â ïðîìåæóòêå �EMBED Equation.3��� åäèíèö �EMBED Equation.3���, òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 


�EMBED Equation.3���					(42) 








4. ÂßÇÊÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ





Ïðè ìîíîòîííîé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ñëîÿ ÝÐ-ñóñïåíçèè öåïè ÷àñòèö ðàçðûâàþòñÿ. ×àñòü èç íèõ çà ìàëîå âðåìÿ t<<tr, ãîðàçäî ìåíüøåå âðåìåíè ïîëíîé ðåëàêñàöèè ðåøåòêè öåïåé ÷àñòèö tr, ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáðûâêàìè äðóãèõ öåïåé íèæå ïî òå÷åíèþ, ïîêà ñêîðîñòü ñäâèãà åùå íå èçìåíÿåòñÿ V=ñînst, è îáðàçóåò âèðòóàëüíóþ ðåøåòêó. Äîëÿ ðàçðóøåííûõ äâèæåíèåì öåïåé, ñ ó÷åòîì èõ âîññòàíîâëåíèÿ, ìîäåëèðóåòñÿ âûðàæåíèåì


�EMBED Equation.3���


ãäå t - ìîìåíò íàáëþäåíèÿ, t' - ëþáîé ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíò, Ï(t - t') = d(t - t') - ôóíêöèÿ ïàìÿòè, òàêàÿ ÷òî ñèñòåìà ïîìíèò òîëüêî ñàìîå áîëüøîå ðàçðóøåíèå, âîçíèêøåå â ìîìåíò tm â òå÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïðåäøåñòâîâàâøåãî ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ t. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äîëÿ ðàçðóøåííûõ öåïåé ðàâíà


�EMBED Equation.3���


Äîëÿ íåðàçðóøåííûõ öåïåé Wn =1-Wp îáðàçóåò ðåàëüíóþ ðåøåòêó. ×àñòü öåïåé, íå âîññòàíàâëèâàþùèõñÿ èç äðóãèõ îáðûâêîâ â äðóãèõ ìåñòàõ íèæå ïî òå÷åíèþ, îáðàçóåò ñóñïåíçèþ àãðåãàòîâ ðàçìåðàìè Ra, ìåíüøèìè ðàññòîÿíèÿ hs ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ñèëà äèññèïàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè ñäâèãîâîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîäîâ, ñîçäàííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè îáðûâêîâ âèðòóàëüíîé ðåøåòêè ìåæäó ñîáîé è ÷àñòèöàìè, íå âêëþ÷åííûìè â íåå, îáðàçóþùèìè ñóñïåíçèþ àãðåãàòîâ, Ft=dp/dt, äîëæíà ïðèâîäèòü ëèøü ê óìåíüøåíèþ èìïóëüñà, dp<0. Êîíñåðâàòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äîëæíû ïðåðûâàòüñÿ äî ñìåíû çíàêà èõ ðàáîòû è âîññòàíàâëèâàòüñÿ òàê, ÷òîáû âñåãäà áûëî dp<0, íàïðèìåð âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé [10].


Ïåðåäàâàåìûé ÷åðåç âèðòóàëüíóþ ðåøåòêó êàñàòåëüíûé èìïóëüñ dp åñòü ñóììà èìïóëüñîâ, ïåðåäàâàåìûõ âäîëü öåïè çà âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ Dt = Xo /V, ãäå Xo - ñäâèã ýëåêòðîäîâ çà ýòî âðåìÿ [4]. 


�EMBED Equation.3��� 


�EMBED Equation.3���


Èíòåãðàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Xo = v Dt << hs, 


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���	�EMBED Equation.3��� 


îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðåäåëîì óäëèíåíèÿ öåïåé Xo= v Dt, òîãäà 


�EMBED Equation.3���


Åñëè äîëÿ âèðòóàëüíûõ öåïåé â ïîëíîì èõ ÷èñëå Ns, ñóùåñòâîâàâøåì â ïîêîå, åñòü Wb, òî ïåðåäàâàåìûé ñëîåì ñóñïåíçèè çà âðåìÿ Dt = Xo /v èìïóëüñ, ðàâåí


�EMBED Equation.3���


Êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ðåøåòêè


�EMBED Equation.3���


íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíà ïðîòèâ íåå. 


Íàïðÿæåíèå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäîáíî íàïðÿæåíèþ ñóõîãî òðåíèÿ


�EMBED Equation.3��� 


�EMBED Equation.3���	(43)


×àñòèöû, íå âêëþ÷åííûå â ðåàëüíóþ è âèðòóàëüíóþ ðåøåòêè, îáðàçóþò ñóñïåíçèþ àãðåãàòîâ ìàññû ma ñ êîíöåíòðàöèåé Nag, ñðåäíèõ ðàçìåðîâ Ra, äâèæóùèõñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ Vrel. Âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó àãðåãàòàìè âîçíèêàåò êîðîòêàÿ âèðòóàëüíàÿ öåïü, ïî êîòîðîé çà áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ


�EMBED Equation.3���


Çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Dt = Ra/Vrel ïî ýòîé öåïè ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ Dp11 ïîêà öåïü íå "ðàçðûâàåòñÿ" ïðè îòíîñèòåëüíîì ñìåùåíèè àãðåãàòîâ Da =Dx/Nac, êîòîðîå â ÷èñëî Nac = hs/Ra ðàç, ðàâíîå ÷èñëó àãðåãàòîâ, óêëàäûâàþùèõñÿ íà hs, êîðî÷å êðèòè÷åñêîãî óäëèíåíèÿ ðàçðûâà âñåé öåïè Dx. 


Êàñàòåëüíàÿ ñèëà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà [4]


�EMBED Equation.3���					(44) 


�EMBED Equation.3���Çäåñü èíòåãðàë, íàéäåííûé âûøå, óñðåäíÿåòñÿ ïî ïðèöåëüíûì ðàññòîÿíèÿì ñòîëêíîâåíèé è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Xo = Ra, Da = hs = Ra. 


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


Åñëè äîëÿ ÷àñòèö ñòàëêèâàþùèõñÿ àãðåãàòîâ, âñòóïàþùèõ â ñâÿçü Wna, ïîäîáíàÿ Wa, èçâåñòíà, òî çà ñòîëêíîâåíèå ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ


�EMBED Equation.3���						(45) 


Â Wna ïàðàìåòðû èìåþò çíà÷åíèÿ: Xm = Ra, t - tm = Ra/Vrel. Wna=1.


Êàæäûé àãðåãàò ÷àñòèö ñóñïåíçèè åñòü îòêðûòàÿ èçîòåðìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà àäèàáàòè÷åñêè çàìêíóòîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðóþ ñîñòàâëÿåò âñÿ ñóñïåíçèÿ ïðè çàäàííûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ñêîðîñòè èõ ñäâèãà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [10]. Åå ýíåðãèÿ U îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ÷àñòèö â àãðåãàòå Nà(U), êîòîðîå çàäàåòñÿ çàêîíîì Áîëüöìàíà äëÿ âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñ ýòîé ýíåðãèåé [10].


�EMBED Equation.3���


ãäå S(Å-U) - ýíòðîïèÿ òåðìîñòàòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îñòàëüíóþ ñóñïåíçèþ, Å - ýíåðãèÿ àäèàáàòè÷åñêîé ñèñòåìû, U - ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö àãðåãàòà. Â ñèëó ìàëîñòè àãðåãàòà ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåé ñóñïåíçèåé ýíòðîïèÿ òåðìîñòàòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâûìè ñëàãàåìûìè åå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä [11].


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3��� 


ãäå ma - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, Uav - ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, �EMBED Equation.3��� - ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ ÷òîáû ïåðåâåñòè àãðåãàò â ñîñòîÿíèå c ýíåðãèåé U=0, à ïðè áåñêîíå÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè - ýíåðãèÿ ñâÿçè àãðåãàòà. 


Ïðè ñòîëêíîâåíèè àãðåãàòîâ ÷àñòü ÷àñòèö îäíîãî èç íèõ äâèæåòñÿ ïî èíåðöèè, à ÷àñòü DN, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ áîëüøå ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïåðåäàåò èìïóëüñ äðóãîìó àãðåãàòó.


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


ãäå W(U) = W(E) - ïëîòíîñòü ÷èñëà ìèêðîñîñòîÿíèé àãðåãàòà ñ ýíåðãèåé E. 


Ïðåäñòàâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî èíòåãðàëà â ïîêàçàòåëüíîé ôîðìå 


�EMBED Equation.3���


ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ýòî âûðàæåíèå â âèäå 


�EMBED Equation.3���					(46)


ãäå Y - ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè.


Ýëåìåíòû âèðòóàëüíîé ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé òàêèõ àãðåãàòîâ, â êîòîðûõ Y = Yb, òàê ÷òî âõîäÿùàÿ â ñîîòíîøåíèå (33) âåëè÷èíà Wb ðàâíà 


�EMBED Equation.3���


Åñëè Np - êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, Nac - ÷èñëî ÷àñòèö â àãðåãàòå, èìïóëüñ DP11 ïåðåíîñèò Wa Nañ ÷àñòèö.


�EMBED Equation.3���				(47)


×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé àãðåãàòà ðàâíà ÷èñëó àãðåãàòîâ â îáúåìå öèëèíäðà ñ ýôôåêòèâíûì ñå÷åíèåì (=( Ra2 è äëèíîé îáðàçóþùåé Vrel=1m/ñ, íàïðàâëåííîé âäîëü ñêîðîñòè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ Vrel (âäîëü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ)


�EMBED Equation.3��� 


Ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ÷åðåç ïëîùàäü ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ ýòîãî öèëèíäðà íîðìàëüíî ïëîñêîñòè òå÷åíèÿ ïåðåäàåòñÿ çà âðåìÿ dt èìïóëüñ


�EMBED Equation.3���


×èñëî òàêèõ àãðåãàòîâ íà ïëîùàäè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà Soo = 1 �, ñîäåðæàùåé âåêòîð ñêîðîñòè, ðàâíî ÷èñëó èõ â îáúåìå ñëîÿ òîëùèíîé, ðàâíîé ðàçìåðó àãðåãàòà


�EMBED Equation.3���


Íàïðÿæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèþ (, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé, ðàâíî


�EMBED Equation.3���						(48)


Ïîäñòàíîâêà ñþäà âûðàæåíèÿ äëÿ � èç (47) äàåò


�EMBED Equation.3���		(49)


Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü Vrel àãðåãàòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè ñäâèãà g


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


Ñðàâíåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñ (49) äàåò âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè


�EMBED Equation.3��� (50)


�EMBED Equation.3���


×àñòèöû ìàññîé mas êîíöåíòðàöèè Nf, íå âõîäÿùèå â ðåàëüíóþ è âèðòóàëüíóþ ðåøåòêè, è àãðåãàòû îáðàçóþò ñóñïåíçèþ ñ âÿçêîñòüþ, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö 


�EMBED Equation.3���			(51)


êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ.


Ïîëíàÿ âÿçêîñòü ÝÐ-ñóñïåíçèè h ñêëàäûâàåòñÿ èç âÿçêîñòè ñóñïåíçèè àãðåãàòîâ ha, âÿçêîñòè hn íüþòîíîâñêîé ÷àñòè ñóñïåíçèè èç íåñâÿçàííûõ â àãðåãàòû ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â äèñïåðñèîííîé ñðåäå, è âÿçêîñòè äèñïåðñèîííîé ñðåäû ho.


×åðåç òâåðäóþ ÷àñòèöó èëè ïî÷òè òâåðäûé àãðåãàò èìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, ò.å. ïî÷òè ìãíîâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ òå÷åíèÿ, è ýôôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå ïåðåíîñà z óìåíüøèòñÿ íà N Ra, ãäå N = 1/(R + x) - ÷èñëî àãðåãàòîâ, ðàçìåùàþùèõñÿ íà åäèíèöå äëèíû ñâÿçè


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���			(52)


Â ñóñïåíçèè ÷àñòèö äèàòîìèòà [2] (ðàçìåðàìè r, óäåëüíîãî âåñà dp, ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ So) è àêòèâèðîâàííîé âîäû, åñëè êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ îáúåìà ÷àñòèöàìè 0.25, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö Np, ïðè ñòåïåíè äèññîöèàöèè Sd ÷èñëî èîíîâ íà îäíîé ÷àñòèöå Np1 îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ íà ÷àñòèöå V1, ÷èñëî ìîëåêóë â êîòîðîì Nm1, à ÷èñëî ñëîåâ Nc îïðåäåëÿåò òîëùèíó ñëîÿ âîäû - àêòèâàòîðà íà ÷àñòèöå LV. Äëÿ ñëîÿ ñóñïåíçèè òîëùèíîé hs, â êîòîðîì ñóììàðíàÿ òîëùèíà ïðîñëîåê ñðåäû ìåæäó ÷àñòèöàìè Dc, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ýëåêòðîäîâ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàþòñÿ ðàçðûâû öåïåé, ðàâíà Dx. Ïðè ïëîòíîñòè æèäêîé ñðåäû dt è ÷àñòèö dp, ïëîùàäè êîíòàêòà öåïè ñ ýëåêòðîäîì So, ÷èñëî öåïåé, ñâÿçàííûõ ñ åäèíèöåé ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ, Ns = 1/So, ÷èñëî ÷àñòèö â öåïè Npc, ÷èñëî ÷àñòèö â àãðåãàòå Nac, êîíöåíòðàöèÿ àãðåãàòîâ Nag, ìàññà àãðåãàòà ma ðàâíû


�EMBED Equation.3���


Åñëè íàïðÿæåííîñòü ïðèëîæåííîãî ê ñëîþ ñóñïåíçèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E èçìåíÿåòñÿ â ïðîìåæóòêå E=0…200 


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


äëÿ ÷àñòèöû ñóñïåíçèè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàâåí òåïëîâîé ýíåðãèè ìîëåêóë, óìíîæåííîé íà ÷èñëî ìîëåêóë â îáúåìå êîððåëÿöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå


�EMBED Equation.3���.


Ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� 


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


è çàìåíà ïåðåìåííûõ


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


ïðèâîäÿò âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ê âèäó


�EMBED Equation.3���					(53)


Ïîëíîå íàïðÿæåíèå äèññèïàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèþ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðåäåëà òåêó÷åñòè to, ñóõîãî òðåíèÿ tc âèðòóàëüíîé ðåøåòêè ñâÿçåé è âÿçêîãî òðåíèÿ ñóñïåíçèè àãðåãàòîâ (=(o+(c+((. Â íåé ïåðâîå ñëàãàåìîå íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè è ñîñòàâëÿåò íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå â çàêîíå Øâåäîâà-Áèíãàìà,


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���		(54)


Ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè g èç ïðîìåæóòêà g = 0…5000 g1 


Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà go1-g2<go ëèíåéíûé ó÷àñòîê äèññèïàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè ñìåíÿåòñÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàçðóøåííûå àãðåãàòû íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ è ñóñïåíçèÿ òåðÿåò ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà çà èñêëþ÷åíèåì ñëàáîé êîððåëÿöèè äâèæåíèé ÷àñòèö, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê â ðàçáàâëåííîé ñóñïåíçèè [12].


Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèÿ ýëåêòðî÷óâñòâèòåëüíîé ñóñïåíçèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1, óêàçûâàþò íà êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèþ ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ [2] ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîé ñóñïåíçèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.





�


Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó t(Å1,g) ÝÐ- ñóñïåíçèè îò ñêîðîñòè ñäâèãà g è íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å.








5. ÂßÇÊÎÑÒÜ ÍÅÍÜÞÒÎÍÎÂÑÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ





Âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë æèäêîñòè åñòü êîëëåêòèâíîå êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðèòÿãèâàþùèõñÿ äðóã ê äðóãó ÷åðåç ÷àñòèöû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ìåæäó íèìè, òàê ÷òî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàþò ñèëû ðàâíîìåðíîãî âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, óðàâíîâåøèâàþùèåñÿ â ãëóáèíå êîíäåíñàòà, è êàæäàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî÷òè ñâîáîäíî â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå øèðèíû Li âäîëü êàæäîé "êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè" è ãëóáèíû Uoo c ïåðèîäè÷åñêèì äíîì, íà êîòîðîì ïîòåíöèàëüíûå ÿìû ÷åðåäóþòñÿ ñ áàðüåðàìè âûñîòû Ub. Åñëè ýíåðãèÿ ìîëåêóë áîëüøå âûñîòû áàðüåðîâ, âîçíèêàåò æèäêîñòü, êîòîðàÿ âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçíèêàþùèå è çà ïî÷òè áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ ðàçðóøàþùèåñÿ êðèñòàëëû, ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì â ñëó÷àéíî èñêðèâëåííûå öåïè, îáðàçóþùèå âèðòóàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðåøåòêó. Âèðòóàëüíûå ìèêðîêðèñòàëëû âçàèìîäåéñòâóþò ïóòåì ñòîëêíîâåíèé, ïîäîáíûõ ñòîëêíîâåíèÿì àãðåãàòîâ ÷àñòèö ÝÐ-ñóñïåíçèè.


Åñëè æèäêîñòü òå÷åò â êàíàëå ìåæäó òâåðäûìè ñòåíêàìè, òî, ñîãëàñíî ãèïîòåçå ïðèëèïàíèÿ [1], ìèêðîêðèñòàëëû îáðàçóþò âèðòóàëüíûå öåïè, ñâÿçûâàþùèå ñòåíêè êðèñòàëëà íà áåñêîíå÷íî ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, â êîíöå êîòîðûõ ðàçðûâàþùèåñÿ è ÷åðåç ìàëîå âðåìÿ âîññòàíàâëèâàþùèåñÿ èç äðóãèõ îáðûâêîâ íèæå ïî òå÷åíèþ. Âîçíèêàþùàÿ âèðòóàëüíàÿ ðåøåòêà ìèêðîêðèñòàëëîâ ñîçäàåò ñîïðîòèâëåíèå òå÷åíèþ ïî çàêîíó, ïîäîáíîìó (54) äëÿ ÝÐ-ñóñïåíçèè. Âÿçêîñòü íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì, ïîäîáíûì (53), êàê ñóñïåíçèÿ âèðòóàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëèòîâ - àãðåãàòîâ èç ìîëåêóë â ñîñòîÿíèè áëèæíåãî ïîðÿäêà çà ìàëîå âðåìÿ âîçíèêàþùèõ, ðàçðóøàþùèõñÿ è âîçíèêàþùèõ âíîâü, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïî òàêîìó æå ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ÷òî è ÷àñòèöû ñóñïåíçèè, â êîòîðîì y - ýíåðãèÿ ñâÿçè êðèñòàëëèòà, Uav = kB (Ò-Òï) Ncr - åãî ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðåâûøåíèþ ýíåðãèè íàä ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè Ub = kB Tï, ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïåðàòóðå çàòâåðäåâàíèÿ Òï. Â âûðàæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèþ (54) ñîñòàâëÿþùàÿ âÿçêîñòè, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé âèðòóàëüíûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ


�EMBED Equation.3��� 


çàâèñèò îò ðàçíîñòè ýíåðãèè ñâÿçè ìèêðîêðèñòàëëîâ Y = m �/2 è ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ Urel = m �/2 è óáûâàåò ñ ðîñòîì ïðåâûøåíèÿ ýíåðãèè íàä ýíåðãèåé ïëàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèñòàëëà Uav=kB(T-Tï), ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ñêîðîñòè Vf, ñîîòâåòñòâåííî çàêîíó Àððåíèóñà 


�EMBED Equation.3���


Â íåì ìíîæèòåëü ïåðåä ýêñïîíåíòîé îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë (ïîëÿðèçóåìîñòüþ, íàïðÿæåííîñòüþ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, ...)


�EMBED Equation.3��� , �EMBED Equation.3���, 


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���, 


�EMBED Equation.3��� 


�EMBED Equation.3���


Ïðè Ò<Òï ìîëåêóëû êîëåáëþòñÿ îêîëî óçëîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè, èõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü, à âÿçêîñòü ñòàíîâèòñÿ âíóòðåííèì òðåíèåì.


Ïîëíîå íàïðÿæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèþ íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîïðîòèâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ðåøåòêè öåïåé ìèêðîêðèñòàëëîâ ìåæäó ñòåíêàìè êàíàëà tc, íå çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè ïîäîáíî ñóõîìó òðåíèþ, ñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë, íå âêëþ÷åííûõ â ìèêðîêðèñòàëëû, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñêîðîñòè, è ýêñïîíåíöèàëüíî íåëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ñòàëêèâàþùèõñÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ è ïðåäåëà òåêó÷åñòè, âûêëþ÷àþùåãîñÿ ñ íà÷àëîì òå÷åíèÿ


�EMBED Equation.3���


Â ýòîì âûðàæåíèè äëÿ ðàçíûõ æèäêîñòåé è ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòëè÷íû îò íóëÿ ðàçëè÷íûå ñëàãàåìûå. Äëÿ îáû÷íûõ æèäêîñòåé


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


Â íèõ âÿçêîñòü ïîñòîÿííà è ñîïðîòèâëåíèå òå÷åíèþ ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè.


Äëÿ ðàñòâîðà áåëêà â âîäå îñòàþòñÿ ïåðâîå è äâà ïîñëåäíèõ, òàê ÷òî äàííûì âûðàæåíèåì, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâàåòñÿ íàáëþäàåìûé íà îïûòå ïàäàþùèé ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèþ [13], ïîäîáíî òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè (ðèñ.1).


6. ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ





Ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêàÿ ñóñïåíçèÿ, â êàíàëå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ñîîñíîñèììåòðè÷íûìè ñòåíêàìè âíóòðåííåãî ðàäèóñà R1 è âíåøíåãî R2, øèðèíû D = R2 - R1, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåíííîñòè Å, îïðåäåëÿåìîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñòåíêàìè U, ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ - P, áîëüøåãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè Òî(Å), çàâèñÿùåãî îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å, íîðìàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ V, äâèæåòñÿ ñîãëàñíî ðåîëîãè÷åñêîìó çàêîíó (54). Â ýòîì çàêîíå ïåðâîå ñëàãàåìîå - ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîäîáíîå ñóõîìó òðåíèþ, à ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü  h(g) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ê âÿçêîñòè ho+B1 ïî ìåðå ðàçðóøåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè, êîãäà ýíåðãèÿ èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó ñêîðîñòè ñäâèãà g2, ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ýíåðãèè âÿçè ÷àñòèö â àãðåãàòàõ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè go1 .


Æèäêàÿ ÷àñòèöà - ëîêàëüíî ðàâíîâåñíûé ýëåìåíò îáúåìà æèäêîñòè - äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ P=-dp/dxi è íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ [1,14]


�EMBED Equation.3���	(55)


ïðèëîæåííîãî ê åå ãðàíÿì ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ ÷àñòèö [5] è ñêëàäûâàþùåãîñÿ èç ñîïðîòèâëåíèÿ ñóõîãî òðåíèÿ è âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3��� - ñîñòàâëÿþùàÿ ãðàäèåíòà âäîëü i-îé êîîðäèíàòíîé ëèíèè.


Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû [15]


�EMBED Equation.3���


äàåò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè ñ ïðîèçâîëüíûì ðåîëîãè÷åñêèì çàêîíîì - çàâèñèìîñòüþ âÿçêîñòè h îò êîîðäèíàò, ñêîðîñòåé è ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè [1]. 


�EMBED Equation.3���ãäå


�EMBED Equation.3��� - òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè, (ij - ñèìâîë Êðîíåêåðà.


Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âåêòîðíîì âèäå


�EMBED Equation.3��� (56)


êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå, îñü êîòîðîãî íàïðàâëåíà âäîëü îñè êîîðäèíàò OZ


�EMBED Equation.3���	(57) 


ïîäîáíîå óðàâíåíèþ Íàâüå-Ñòîêñà [1], åñëè �EMBED Equation.3���


Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå, óäîáíîì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ è ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè, íàïðèìåð âáëèçè îñè êàíàëà


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


ýòî óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíûì óðàâíåíèþ Íàâüå-Ñòîêñà c áîëüøîé âÿçêîñòüþ, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ


�EMBED Equation.3���	(58)


Ïàðàìåòð go1(E) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà ê âèäó ìíîæèòåëÿ ïåðåä ýêñïîíåíòîé, òàê ÷òî âÿçêîñòü ñóñïåíçèè, âîçíèêàþùàÿ áëàãîäàðÿ ñòîëêíîâåíèÿì àãðåãàòîâ, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


Â îáëàñòè îêîëî öåíòðàëüíîé ëèíèè êîëüöåâîãî êàíàëà èëè ùåëè, ãäå dV/dr = 0, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Íàâüå-Ñòîêñà ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ è ïðîôèëü ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ ïîëîãèì ïàðàáîëè÷åñêèì. Åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè àãðåãàòîâ ãîðàçäî ìåíüøå èõ ñðåäíåé ýíåðãèè â ïîòîêå go1<<go, ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, íàïðèìåð ó ñòåíîê êàíàëà


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���	(59)


ïðîôèëü ñêîðîñòè äîëæåí áûòü îòðåçêîì êðóòîé ïàðàáîëû. Ïîëíûé ïðîôèëü ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîïðÿæåíèå ïîëîãîé ïàðàáîëû âáëèçè öåíòðàëüíîé ëèíèè è êðóòîé - âáëèçè ñòåíîê.


Åñëè øèðèíà ùåëè R2-R1<<R1, R2 ãîðàçäî ìåíüøå ðàäèóñîâ åå öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåíîê, ò.å.


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


òàê ÷òî 


�EMBED Equation.3���óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò âèä


�EMBED Equation.3���													(60) 


Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè â ïëîñêîì ùåëåâîì êàíàëå øèðèíû D, êîãäà ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Rå = V D/n = r V D/m << 000 ìàëî, òå÷åíèå ñóñïåíçèè ïîòåíöèàëüíîå, Vy = Vz = 0, dVz /dy = 0 è ìàññîâûå ñèëû Fi = 0 îòñóòñòâóþò, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ óïðîùàåòñÿ


�EMBED Equation.3��� 


ãäå


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè g = dVz /dx << go1(Å), ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àãðåãàòîâ ìåíüøå ýíåðãèè èõ ñâÿçè


�EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3���


è âçàèìîäåéñòâèÿ àãðåãàòîâ åñòü ñòîëêíîâåíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ. Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ñèëüíî ïåðåäàþòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ, âÿçêîñòü âåëèêà, íî ïîñòîÿííà, h>>ho ãîðàçäî áîëüøå âÿçêîñòè ñóñïåíçèè â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò âèä


�EMBED Equation.3���	(61)


óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ñ âÿçêîñòüþ, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè go1 = dV/dx àãðåãàòû ðàçðóøàþòñÿ è âÿçêîñòü


�EMBED Equation.3���


óáûâàåò ïî ãàóññîâñêîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñòîëü áûñòðî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà äèññèïàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (52) ïðèîáðåòàåò ïàäàþùèé ó÷àñòîê è âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé ðàñõîäà ñóñïåíçèè. Òàêîå æå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåò òå÷åíèå îáû÷íûõ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé, íàïðèìåð ðàñòâîðà áåêà â âîäå.








7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ





Ðåîëîãè÷åñêèé çàêîí (52), ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ïîëîæåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè, êîòîðîå â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áîëüøèõ è ìàëûõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà, äîïóñêàåò íàãëÿäíûé àíàëèç ïðîôèëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ñèììåòðè÷íûõ êàíàëàõ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îáòåêàåìûå ñóñïåíçèåé òåëà. Òåîðèÿ ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà òå÷åíèå íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè - âñå æèäêîñòè âáëèçè çàòâåðäåâàíèÿ - è ïðåäñêàçûâàåò ïàäàþùèé ó÷àñòîê ðåîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðà áåëêà â âîäå, íàáëþäàåìûé íà îïûòå [13].
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