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ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÂÎÄÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ÏÀÂ íà ýôôåêòèâíîñòü èîíîãåííûõ è íåèîíî-

ãåííûõ (ñî)ïîëèìåðîâ àêðèëàìèäà â êà÷åñòâå àãåíòîâ, ñíèæàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òóðáóëåíò-

íûõ âîäíûõ ïîòîêîâ. Äëÿ öåëîãî ðÿäà áèíàðíûõ êîìïîçèöèé ïîëèìåð-ÏÀÂ çàôèêñèðîâàí íåàääèòèâíûé õàðàê-

òåð âêëàäà êîìïîíåíòîâ â ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïðîöåññ, ÷òî íàèáîëåå ÷¸òêî ôèêñèðóåòñÿ ïî ïðîÿâëåíèþ ýôôåê-

òîâ ñèíåðãèçìà è àíòàãîíèçìà. Â ñàìîì îáùåì âèäå ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ñèíåð-

ãèçìà è àíòàãîíèçìà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðàâèëüíûé âûáîð êîìïîíåíòîâ è êîíöåíòðàöèé áèíàðíûõ êîìïîçèöèé

ïîëèìåð-ÏÀÂ ñïîñîáñòâóåò îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñêîðîñòíîé òðàíñïîðòèðîâêè æèäêîñòåé ïî òðóáîïðîâîäàì.

Äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè âåñüìà àêòó-

àëüíûìè îñòàþòñÿ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò è

óñêîðåíèÿ ïðîöåññîâ ñêîðîñòíîé òðàíñïîðòèðîâêè æèä-

êîñòåé ïî òðóáîïðîâîäàì (Áîêðèñ, 1982). Îäèí èç íàèáî-

ëåå ïåðñïåêòèâíûõ è îðèãèíàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ

ýòèõ ïðîáëåì ñâÿçàí ñ ãàøåíèåì òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà

æèäêîñòè ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó íåáîëüøèõ äîáàâîê âû-

ñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñ-

êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ýôôåêò Òîìñà). È õîòÿ äî íàñòîÿùå-

ãî âðåìåíè ìíîãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìåõàíèçìîì

ýòîãî ÿâëåíèÿ îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè, ýôôåêò Òîìñà

íàø¸ë øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè: ïðè áûñòðîé òðàíñ-

ïîðòèðîâêå ïî òðóáîïðîâîäàì íåôòè, íåôòåïðîäóêòîâ,

âîäíûõ ýìóëüñèé è ñóñïåíçèé, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñò-

íûõ ïîêàçàòåëåé áûñòðîäâèæóùèõñÿ íàäâîäíûõ è ïîäâîä-

íûõ îáúåêòîâ, â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è â ìåäèöèíå, ïðè òó-

øåíèè ïîæàðîâ è äð. (Íèêîëàåâ, 1979; Àáðàìîâà, 1992).

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà Òîìñà â

ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ äèñïåðñèîííûå ñðåäû (êàê âîäíûå, òàê è îðãàíè-

÷åñêèå) ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ñëîæíûå, ìíîãîêîìïîíåíò-

íûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ îòäåëüíûå èíãðåäèåíòû (ïîìèìî

ïîëèìåðà) ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðå-

çóëüòèðóþùèé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò. Â ñâÿçè ñî ñêà-

çàííûì, íå òîëüêî íàó÷íîå, íî è âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà-

÷åíèå ïðèîáðåòàþò ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî âû-

ÿâëåíèþ òàêèõ àêòèâíûõ èíãðåäèåíòîâ â ìíîãîêîìïîíåí-

òíûõ ñèñòåìàõ è ïî ïðîâåäåíèþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

èõ ðîëè â ýôôåêòå ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ æèäêîñòåé. Ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè æèäêî-

ñòåé è êîíôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå ìàêðîìîëåêóë (Áåê-

òóðîâ, 1998), è â ýòîé ñâÿçè åñòåñòâåííî îæèäàòü âëèÿíèå

ýòîãî êîìïîíåíòà íà âåëè÷èíó ýôôåêòà Òîìñà. È, äåéñòâè-

òåëüíî, íà êà÷åñòâåííîì è ïîëóêîëè÷åñòâåííîì óðîâíÿõ

èçó÷åíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû âëèÿíèÿ ÏÀÂ íà ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè æèäêèõ ñðåä ïðè èõ òå÷åíèè â òóðáó-

ëåíòíîì ðåæèìå (Bewersdorff, 1990; De Guzman, 1999).

Â äàííîé ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ

ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå ÏÀÂ íà ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ

(ñî)ïîëèìåðîâ àêðèëàìèäà (ÀÀ) â êà÷åñòâå ãàñèòåëåé òóð-

áóëåíòíîñòè âîäíûõ ïîòîêîâ, ïðè ýòîì ãëàâíûé àêöåíò

ñäåëàí íà óñòàíîâëåíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ â òàêèõ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ ýôôåêòîâ ñèíåðãèçìà è

àíòàãîíèçìà. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî

áîëüøîé àññîðòèìåíò ÏÀÂ ïðèìåíÿåòñÿ ñåé÷àñ ïî÷òè íà

êàæäîé ñòàäèè íåôòåäîáû÷è – îíè íàãíåòàþòñÿ â ïëàñò

äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è, ïðèìåíÿþòñÿ êàê ñìàçî÷-

íûå äîáàâêè è ñòàáèëèçàòîðû â áóðîâûõ ðàñòâîðàõ, êàê

äåýìóëüãàòîðû äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåôòÿíûõ ýìóëüñèé, êàê

èíãèáèòîðû êîððîçèè, ïàðàôèíî- è ñîëåîòëîæåíèé è äð.

Àíàëèçèðóåìûå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îáðàçöû (ñî)ïî-

ëèìåðîâ àêðèëàìèäà (À, Ê è Í) áûëè ïîëó÷åíû ãîìîãåí-

íîé ðàäèêàëüíîé (ñî)ïîëèìåðèçàöèåé ïðè 50 
0

Ñ, ðàñòâî-

ðèòåëü – âîäà, èíèöèàòîð – ïåðñóëüôàò êàëèÿ (K
2

S
2

O
8

).

Îáðàçåö À ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ñîïî-

ëèìåð ÀÀ ñ àêðèëàòîì íàòðèÿ ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé

ìàññîé = 5,2*10
6

 è ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì èîíîãåí-

íûõ çâåíüåâ β = 17,4 %, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà åãî:

Îáðàçåö Ê – ñòàòèñòè÷åñêèé ñîïîëèìåð ÀÀ ñ ãèäðî-

õëîðèäîì äèìåòèëàìèíîýòèëìåòàêðèëàòà ñ =

2,3*10
6

 è β = 16,3 % ñî ñòðóêòóðíîé ôîðìóëîé:

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ

èçó÷åíèÿ ýôôåêòà Òîìñà.

1 – ñîñóä ñ èññëåäóåìîé

æèäêîñòüþ; 2 – âñàñûâàþùèé

ïàòðóáîê; 3 – ýëåêòðîíàñîñ;

4 – íàãíåòàòåëüíàÿ ëèíèÿ; 5 –

êàïèëëÿð; 6 – ïðè¸ìíèê; 7 –

âåñû ýëåêòðîííûå (àâòîìà-

òè÷åñêèå); 8 – èñòî÷íèê ïî-

ñòîÿííîãî òîêà (íàïðÿæåíè-

åì 12 Â), ïèòàþùèéñÿ îò

ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â.
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Îáðàçåö Í – íåèîíîãåííûé ïîëèàêðèëàìèä (β = 0) ñ

= 7,4*10
6

 ñî ñòðóêòóðíîé ôîðìóëîé:

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ÏÀÂ:

1) àíèîííîå (ÀÏÀÂ) – äèíàòðèé ëàóðåò-3 ñóëüôîñóê-

öèíàò ñî ñòðóêòóðíîé ôîðìóëîé:

2) êàòèîííîå (ÊÏÀÂ) – àëêèëäèìåòèëáåíçèëàììîíèé

õëîðèä. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà åãî:

3) íåèîíîãåííîå (ÍÏÀÂ) – èçîíîíèëôåíîë îêñèýòèëè-

ðîâàííûé (ñòåïåíü îêñèýòèëèðîâàíèÿ – 10) ñî ñòðóêòóð-

íîé ôîðìóëîé:

Èçìåðåíèå âÿçêîñòè âîäíûõ ðàñòâîðîâ (ñî)ïîëèìåðîâ

ÀÀ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ (â ëàìèíàðíîì ðåæèìå) ïðîâåäå-

íî íà âèñêîçèìåòðå Óáåëëîäå ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðà

5,5*10
-4

 ì. Ïîïðàâêà íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òå÷åíèÿ

æèäêîñòè áûëà ìåíåå 1,5% è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàëàñü ïðè

ïîäñ÷¸òå ÷èñåë âÿçêîñòè η
óä

/Ñ.

Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ôîòîêîëîðèìåò-

ðå ÔÝÊÌ (àíàëèçèðóåìàÿ äëèíà âîëíû λ = 400 íì, äëèíà

êþâåò λ = 30 ìì).

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ σ

ïîäñ÷èòûâàëè ïî äàííûì ñòàëàãìîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà.

Îáðàáîòêó äàííûõ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëè äâóìÿ

ñïîñîáàìè: òðàäèöèîííûì (ïî ÷èñëó êàïåëü â ôèêñèðî-

âàííîì îáú¸ìå æèäêîñòè) è ìîäèôèöèðîâàííûì íàìè (ïî

ìàññå ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà êàïåëü). Â ìîäèôèöèðîâàí-

íîì âàðèàíòå ñòàëàãìîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ïîäñ÷¸ò âå-

ëè÷èíû σ ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëå:

                                        (1)

ãäå σ
0

 – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû), à

q
0

 è q – ìàññû 10 êàïåëü ñîîòâåòñòâåííî âîäû è ðàñòâîðîâ

ÏÀÂ, êîòîðûå îòáèðàëè ïðè äîñòèæåíèè æèäêîñòüþ óðîâ-

íÿ ñåðåäèíû øàðèêà ñòàëàãìîìåòðà. Âñå ðàñòâîðû (ñ ÏÀÂ

è ïîëèìåðàìè) ãîòîâèëè íà äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, à ðà-

ñòâîðû äëÿ îöåíêè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÏÀÂ – íà

áèäèñòèëëÿòå.

Îäèí èç íàèáîëåå äîñòóïíûõ è íàä¸æíûõ ìåòîäîâ èçó-

÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî òå-

÷åíèÿ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ îñíîâàí íà îöåíêå ýôôåê-

òèâíûõ ñêîðîñòåé ïðîõîæäåíèÿ æèäêîñòåé ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè ÷åðåç êàïèëëÿðû (Escudier M., 1999, Seo

Young Hyo, 1996). Ñ ó÷¸òîì ýòîãî, èçó÷åíèå ýôôåêòà Òîì-

ñà îñóùåñòâëÿëè íà óñòàíîâêå, óïðîù¸ííàÿ ñõåìà êîòî-

ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ðàáî÷óþ ¸ìêîñòü 1 ïîìåùàëè

èññëåäóåìóþ æèäêîñòü îáú¸ìîì 1 ë, è ñ ïîìîùüþ ýëåêò-

ðîíàñîñà ïðîêà÷èâàëè å¸ ÷åðåç êàïèëëÿð (äèàìåòð åãî –

0,5 ìì, äëèíà – 38 ìì) â òå÷åíèè ôèêñèðîâàííîãî ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ îñëîæíåíèé,

ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèåé ìàêðîìîëåêóë,

ïðîöåññ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÷åðåç

êàïèëëÿð îñóùåñòâëÿëè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ÷èñ-

ëàõ Ðåéíîëüäñà (äëÿ âîäû Re = 5,2 * 10
3

).

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ýôôåêòà Òîìñà óäîáíîé êîëè÷å-

ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëóæèë áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Ò:

                                          (2)

çäåñü v è v
0

 – ñðåäíèå ñêîðîñòè ïðîøåäøèõ ÷åðåç êàïèë-

ëÿð ñîîòâåòñòâåííî âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ, ÏÀÂ,

èõ áèíàðíûõ ñìåñåé è ðàñòâîðèòåëÿ – âîäû.

Ïðåäâàðèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðà Ò ïðî-

âîäèòü äëÿ ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè t
0

=30 ñ.

Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (2) ïðèìåò âèä:

                                       (3)

ãäå m è m
0

 – ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ðàñòâîðîâ è ðàñòâîðè-

òåëÿ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç êàïèëëÿð çà âðåìÿ t
0

=30 c. Áûñò-

ðûé è íàä¸æíûé êîíòðîëü çà òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè m è m
0

îñóùåñòâëÿëè íà àâòîìàòè÷åñêèõ îäíîïëå÷íûõ âåñàõ ôèð-

ìû “A&D” (ßïîíèÿ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè îöåíêè

ïàðàìåòðà Ò, çíà÷åíèÿ m è m
0

 ïîäñ÷èòûâàëè êàê ñðåäíåå

çíà÷åíèå äëÿ òð¸õ ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ. Òàáëèöà 1 íà ïðè-

ìåðå èîíîãåííûõ ñîïîëèìåðîâ ÀÀ èëëþñòðèðóåò õîðî-

øóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ.

Ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ, ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì èñ-

ïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî, áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà

Ò âìåñòî v è m èìååò îïðåäåë¸ííûå ïðåèìóùåñòâà. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (2) è (3) äëÿ Ò â êà÷åñòâå

ñâîåîáðàçíîãî “âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ñðàâíåíèÿ” âõî-

äÿò ïàðàìåòðû v
0

 è m
0

 . Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ

Òàáë. Äàííûå ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ äëÿ ïîäñ÷¸òà âåëè÷èíû

ýôôåêòà Òîìñà Ò äëÿ ñîïîëèìåðîâ À è Ê.
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(íàðÿäó ñ v è m) ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðîëè

ñëîæíûõ, íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ

íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå íàãíåòàòåëüíàÿ ëèíèÿ (4)

– êàïèëëÿð (5) (Ðèñ. 1) è, ïîìèìî ýòîãî, íå òðå-

áóåò ââåäåíèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé õàðàêòåðèñ-

òèêè ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ äåôåê-

òíîñòü (“øåðîõîâàòîñòü”) âíóòðåííåé ïîâåðõíî-

ñòè êàïèëëÿðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ïàðàìåòð Ò ïî

ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè êàê v, m èëè

ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü, ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîé è áî-

ëåå îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ æèäêî-

ñòåé ïðè ââåäåíèè â íèõ äîáàâîê ïîëèìåðîâ èëè äðóãèõ

àêòèâíûõ èíãðåäèåíòîâ.

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöè-

îííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ò äëÿ ñîïîëèìåðà Ê. Äëÿ

èçó÷åííîé êîíöåíòðàöèîííîé îáëàñòè ñ óâåëè÷åíèåì Ñ

ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Ò. Ïðè

óãëóáë¸ííîì àíàëèçå çàâèñèìîñòè T = f(C) âàæíî ïðîâåñ-

òè îöåíêó âëèÿíèÿ íà ýôôåêò Òîìñà íå òîëüêî ñóììàðíîé

êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà Ñ, íî è âûíåñòè ñóæäåíèå îá ýô-

ôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ êàæäîé íîâîé äîçû ïîëèìåðà. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü

ïðèâåä¸ííûì ýôôåêòîì Òîìñà γ=Ò/Ñ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ

êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ

åäèíè÷íîé äîçû ïîëèìåðà â êà÷åñòâå ãàñèòåëÿ òóðáóëåíò-

íîñòè ïîòîêà æèäêîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, äëÿ èçó÷åííûõ

(ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ ïàðàìåòð γ çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðè-

ðîäû ïîëèìåðíîé äîáàâêè è å¸ êîíöåíòðàöèè, ïðè ýòîì ñ

óâåëè÷åíèåì Ñ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå γ. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñ êàæäîé íîâîé äîçîé ââîäèìîãî ïîëèìåðà ñíèæàåòñÿ

ýôôåêòèâíîñòü åãî â êà÷åñòâå ãàñèòåëÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî-

òîêà æèäêîñòè.

Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè γ = f(C) ìîæåò áûòü ïîíÿò

ñ ó÷¸òîì äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ. Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå èí-

òåíñèâíîå ãàøåíèå âîçíèêàþùèõ âîëí òóðáóëåíòíîñòè â

ïîòîêàõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ íàáëþäàåòñÿ â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòåíîê êàïèëëÿðà – íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ íåñêîëüêèõ ìèêðîí (Muller-

Monssen H., 1987). Õîòÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ æèäêîñòè ÷å-

ðåç êàïèëëÿð ìàëî (ïîðÿäêà 10
-3

 ñ) è êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè ìàêðîìîëåêóë (ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ íè÷òîæåí (ïîñêîëü-

êó >1*10
6

), èç ýòîãî âîâñå íå ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâ ðà-

ñòâîðîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè êà-

ïèëëÿðà è â åãî ñðåäíåé

÷àñòè èäåíòè÷åí. Äåëî â

òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü

ìàññîïåðåíîñà ïðè òóð-

áóëåíòíîì ðåæèìå òå÷å-

íèÿ æèäêîñòè ìîæåò

ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íûé

ïîêàçàòåëü äëÿ ëàìèíàð-

íûõ ïîòîêîâ â òûñÿ÷è è

äàæå äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç.

Èçìåíåíèþ ýôôåêòèâ-

íîé êîíöåíòðàöèè ïîëè-

ìåðà âáëèçè ïîâåðõíîñ-

òè êàïèëëÿðà ñïîñîá-

ñòâóåò è ïðîöåññ àäñîðáöèè ìàêðîìîëåêóë íà ñòåíêàõ êà-

ïèëëÿðà (Ëèïàòîâ, 1984; Ìÿã÷åíêîâ è Áàðàíü, 1998), ïðè

ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîìîëåêóë íà ëîêà-

ëèçîâàííûõ äåôåêòíûõ ýëåìåíòàõ ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà

ñ óâåëè÷åíèåì Ñ äîëæíà óìåíüøàòüñÿ (Ëèïàòîâ è Ñåðãåå-

âà, 1984). Îòìå÷åííûå ïðîöåññû (èíòåíñèâíûé ìàññîïå-

ðåíîñ è ëîêàëèçîâàííàÿ àäñîðáöèÿ ìàêðîìîëåêóë íà ïî-

âåðõíîñòè êàïèëëÿðà) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ñ äîëæíû ñïî-

ñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ äîç

ïîëèìåðíûõ äîáàâîê â êà÷åñòâå ãàñèòåëåé òóðáóëåíòíîñòè

ïîòîêà æèäêîñòè, ñèìáàòíî ýòîìó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ïàðàìåòðà γ. Ñíèæåíèå γ ñ ðîñòîì Ñ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è

ñ òåì, ÷òî äëÿ èçó÷åííûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ (ñî)ïîëè-

ìåðîâ ÀÀ óæå äëÿ Ñ > 1*10
-3

 % èìååò ìåñòî çàìåòíîå óâå-

ëè÷åíèå íüþòîíîâñêîé âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ, à ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîé

ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðàñòâîðîâ ÷åðåç íàãíåòàòåëüíóþ ëèíèþ

è âíóòðåííèå îáëàñòè êàïèëëÿðà.

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå äîáàâîê (ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ

íà âåëè÷èíó ýôôåêòà Òîìñà ïðè ïåðåõîäå îò âîäû ê áîëåå

ñëîæíîé ñèñòåìå – âîäíûì ðàñòâîðàì ÏÀÂ. Ïðåæäå âñå-

ãî îòìåòèì, ÷òî ñàìè ÏÀÂ íå ÿâëÿþòñÿ èíåðòíûìè êîì-

ïîíåíòàìè ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ âîäû. Î

ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò

õîòÿ áû òî, ÷òî ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàïèëëÿð ðà-

ñòâîðîâ ÏÀÂ ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ

âîäû, è ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ýòî ðàçëè÷èå

óâåëè÷èâàëîñü. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ÏÀÂ â êà÷åñòâå àãåí-

òîâ, ñíèæàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå æèäêî-

ñòåé ïðè òå÷åíèè èõ â òóð-

áóëåíòíîì ðåæèìå, ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷åí îò ìåõà-

íèçìà äåéñòâèÿ ïîëèìå-

ðîâ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ðà-

ñòâîðîâ ÏÀÂ ÷åðåç êàïèë-

ëÿð ïðîèñõîäèò èõ “âñïå-

íèâàíèå”, è íà ïîâåðõíîñ-

òè êàïèëëÿðà ñîçäà¸òñÿ

òîíêàÿ (ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêîâ àíãñòðåì)

ïðîñëîéêà èç ìîëåêóë

Ðèñ. 2. Çàâèñè-

ìîñòü ïàðà-

ìåòðà Ò îò

êîíöåíòðàöèè

êàòèîííîãî

ñîïîëèìåðà ÀÀ

(Ê).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðèâåä¸ííîãî ýô-

ôåêòà Òîìñà γ îò êîíöåíòðàöèè (ñî)ïîëèìåðîâ À

(1), Í (2) è Ê (3).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ïî äàííûì ñòàëàãìîìåò-

ðèè: 1 – ïî ìàññå êàïåëü, 2 – ïî ÷èñëó êàïåëü.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà γ îò  êîíöåíòðà-

öèè ÏÀÂ: ÍÏÀÂ (1), ÀÏÀÂ (2) è ÊÏÀÂ (3).
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(èëè ìèöåëë) ÏÀÂ, ìîëå-

êóë âîäû è âîçäóøíûõ

ìèêðîïóçûðüêîâ. Òàêàÿ

ïîäâèæíàÿ, ýëàñòè÷íàÿ

ïë¸íêà íà ãðàíèöå “ïîâåð-

õíîñòü êàïèëëÿðà – äèñ-

ïåðñèîííàÿ ñðåäà” ñïî-

ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ äå-

ôåêòíîñòè ïîâåðõíîñòè

ðàçäåëà ôàç (å¸ “øåðîõî-

âàòîñòè”). Ýòî, â êîíå÷íîì

èòîãå, ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ ýôôåêòèâíîé âÿç-

êîñòè ðàñòâîðîâ ÏÀÂ ïðè òå÷åíèè æèäêîñòåé â òóðáóëåí-

òíîì ðåæèìå. Èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò îæè-

äàòü áîëåå íèçêèõ ïîêàçàòåëåé ïî Ò è γ ó ðàñòâîðîâ ÏÀÂ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïîëèìåðàìè. È, äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíèâ

ôîðìóëó (3) äëÿ ïîäñ÷¸òà Ò ìû óñòàíîâèëè, ÷òî çíà÷åíèÿ Ò

äëÿ êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ ìåíåå 0,3 % íå ïðåâûøàëè çíà÷å-

íèé 0,03 äëÿ ÊÏÀÂ è 0,07 äëÿ ÀÏÀÂ è ÍÏÀÂ. Íåñìîòðÿ íà

ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ìåõàíèçìàõ äåéñòâèÿ ïîëèìåðîâ

è ÏÀÂ ïðèìåíåíèå ñîîòíîøåíèé (2) è (3) äëÿ îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ Ò è γ äëÿ ÏÀÂ âïîëíå öåëåñîîáðàçíî è îïðàâäàíî ñ

îäíèì óòî÷íåíèåì – ãîâîðÿ î íèõ, íå ñëåäóåò îïåðèðîâàòü

òåðìèíîì “ýôôåêò Òîìñà”. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÏÀÂ è äðó-

ãèì àêòèâíûì íåïîëèìåðíûì èíãðåäèåíòàì ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü áîëåå îáùèå òåðìèíû òèïà “êîëè÷åñòâåííûå

õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ æèäêîñòåé”.

Ïî äàííûì ðèñ. 4 îòìåòèì âëèÿíèå õèìè÷åñêîé ïðè-

ðîäû ÏÀÂ íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà γ – íàèáîëåå âûñîêèå

ïîêàçàòåëè ïî γ ó ÍÏÀÂ, íàèáîëåå íèçêèå – ó ÊÏÀÂ. Ïðî-

ñòîå ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ γ íà ðèñ. 3 è

ðèñ. 4 ïîäòâåðæäàåò ðàíåå âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå î

íåñðàâíåííî áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ â êà÷åñòâå ãàñè-

òåëåé òóðáóëåíòíîñòè (ñî)ïîëèìåðîâ À, Ê, Í ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÏÀÂ. Ïîìèìî ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà γ äëÿ ÏÀÂ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå è íà ñàì õà-

ðàêòåð çàâèñèìîñòè γ=f(C
ÏÀÂ

) (Ðèñ. 4) – â îáëàñòè âûñîêèõ

çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ (Ñ
ÏÀÂ 

 à) ýòà çàâèñèìîñòü

áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êà÷åñòâå àãåíòà,

ñíèæàþùåãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêà æèä-

êîñòè, íîâûå äîçû ÏÀÂ äëÿ Ñ
ÏÀÂ 

> à îêàçûâàþò áîëåå ñëà-

áîå âîçäåéñòâèå, ÷åì â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé. Ïðåä-

ñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì óñòàíîâèòü õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó

âåëè÷èíàìè “à” è êðèòè÷åñêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ìèöåë-

ëîáðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ) ÏÀÂ. Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ÀÏÀÂ. Äàííûå ïî σ, ïîëó÷åííûå äâó-

ìÿ ìåòîäàìè (ïî ìàññå è ïî ÷èñëó êàïåëü), õîðîøî ñîïî-

ñòàâèìû ìåæäó ñîáîé. Ïðèìåíèâ îáùåïðèíÿòóþ ìåòî-

äèêó îáðàáîòêè äàííûõ çàâèñèìîñòè σ=f(C
ÏÀÂ

), ïîëó÷èëè

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ÊÊÌ äëÿ ÍÏÀÂ, ÀÏÀÂ, ÊÏÀÂ:

0,0072 %, 0,048 % è 0,066 %. Èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äàí-

íûõ ðèñ. 4 è 5 ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî à > ÊÊÌ äëÿ âñåõ ÏÀÂ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëåå ðåçêîå ïàäåíèå ïàðàìåòðà γ

õàðàêòåðíî äëÿ îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ íèæå ÊÊÌ.

Ýòî â ïðèíöèïå ñîãëàñóåòñÿ ñ óïîìÿíóòîé êîíöåïöèåé î

ïîäâèæíîé, ýëàñòè÷íîé ïë¸íêå, ñîçäàâàåìîé ÏÀÂ íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà êàïèëëÿð – ðàñòâîð ÏÀÂ.

Ïåðåõîäèì ê íåïîñðåäñòâåííîìó àíàëèçó

çàêîíîìåðíîñòåé òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âîä-

íûõ ðàñòâîðîâ (ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ è ÏÀÂ. Ïî

àíàëîãèè ñ áèíàðíûìè ñìåñÿìè ðàçëè÷íûõ

ïî ïðèðîäå âîäîðàñòâîðèìûõ (ñî)ïîëèìåðîâ,

äëÿ êîòîðûõ îòìå÷åíî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ

ñèíåðãèçìà è àíòàãîíèçìà (Ìÿã÷åíêîâ, 2002),

äëÿ îïðåäåë¸ííûõ êîìïîçèöèé (ñî)ïîëèìå-

ðîâ ÀÀ – ÏÀÂ a priori ñëåäóåò îæèäàòü íàðó-

øåíèå ïðèíöèïà àääèòèâíîñòè âêëàäà êîìïî-

íåíòîâ â ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ

ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóðáóëåíò-

íîãî ïîòîêà âîäíûõ ðàñòâîðîâ, îñîáåííî ñ ó÷¸òîì ðàçëè-

÷èÿ â ìåõàíèçìàõ äåéñòâèÿ ïîëèìåðîâ è ÏÀÂ. Íàìè áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåîëîãè÷åñêèå àñïåêòû áîëüøîãî ÷èñ-

ëà áèíàðíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå (ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ è

ÏÀÂ ïðè âàðüèðîâàíèè õèìè÷åñêîé ïðèðîäû êîìïîíåí-

òîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ. Íàèáîëåå îáúåêòèâíàÿ è ̧ ìêàÿ îöåí-

êà ðåîëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé â òàêèõ ìíîãîêîìïî-

íåíòíûõ ñèñòåìàõ äîñòèãàëàñü ïðè àíàëèçå ðàñòâîðîâ ñ

ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèåé (ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ (Ñ =

0,01 %) è ñ âàðüèðóåìîé êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ â äèñïåðñè-

îííîé ñðåäå. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå áèíàðíûõ àêòèâíûõ

äîáàâîê ((ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ è ÏÀÂ) âîçíèêàþò îïðåäå-

ë¸ííûå îñëîæíåíèÿ â ïîäñ÷¸òå ïàðàìåòðîâ Ò è γ, ïîñêîëü-

êó â êà÷åñòâå ýòàëîíà ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íå

çíà÷åíèÿ m
0

, à m
0

/

, ãäå m
0

/

 – ìàññà ïðîøåäøåé ÷åðåç êàïèë-

ëÿð æèäêîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé ÏÀÂ, èäåíòè÷íîé äëÿ àíà-

ëèçèðóåìîé áèíàðíîé ñìåñè ïîëèìåð-ÏÀÂ. Â ýòîì ñëó-

÷àå âûðàæåíèÿ T è γ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñëåäóþùèå:

                                       (4)

                                      (5)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà γ
/

 îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ äëÿ

áèíàðíûõ ñìåñåé: Í+ÀÏÀÂ (1), À+ÊÏÀÂ (2) è Ê+ÀÏÀÂ(3).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà λ îò êîíöåíòðà-

öèè ÏÀÂ äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé: Í+ÀÏÀÂ (1), Ê+À-

ÏÀÂ (2) è À+ÊÏÀÂ (3).

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ÷èñåë âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ (ñî)ïîëèìåðîâ

îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ äëÿ ñèñòåì: À+ÍÏÀÂ (1), Ê+ÀÏÀÂ (2)

è À+ÊÏÀÂ (3).
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Øòðèõ â âûðàæåíèÿõ (4) è (5) îçíà÷àåò, ÷òî îöåíêà ïðî-

øåäøèõ ÷åðåç êàïèëëÿð ìàññ æèäêîñòåé (ðàñòâîðîâ ñ ïî-

ëèìåðîì è áåç íåãî) ïðîâîäèòñÿ â ñðåäàõ âîäà+ÏÀÂ. Ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðè îöåíêå γ
/

 äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíò-

ðàöèé ÏÀÂ êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà îñòà-

¸òñÿ ïîñòîÿííîé (â íàøåì ñëó÷àå Ñ = 0,01 %). Íàèáîëåå

èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 6 .Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïîëèìåðíûõ

äîáàâîê â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðè-

ðîäû êîìïîíåíòîâ, è êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ – γ
/

 ñ óâåëè÷å-

íèåì êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ (êðè-

âàÿ 1), òàê è óìåíüøàòüñÿ (êðèâûå 2 è 3). Äëÿ áîëåå íàä¸æ-

íîé ôèêñàöèè õàðàêòåðà âëèÿíèÿ ÏÀÂ íà “ðàáîòó” (ñî)

ïîëèìåðîâ ÀÀ â êà÷åñòâå ãàñèòåëåé òóðáóëåíòíîñòè ïî-

òîêîâ æèäêîñòè óäîáíî îïåðèðîâàòü îòíîñèòåëüíûì áåç-

ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì λ:

                                (6)

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ â ñðåäàõ ñ ÏÀÂ

ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñèëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïîëèìåð-

íîãî êîìïîíåíòà â êà÷åñòâå ãàñèòåëÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî-

òîêà æèäêîñòè ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó ÏÀÂ, à, ñëåäîâà-

òåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû áèíàðíîé ñìåñè ïîëè-

ìåð-ÏÀÂ “ðàáîòàþò” êàê ñèíåðãèñòû. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðà λ < 0 ñâèäåòåëüñòâóþò îá àíòàãîíèñòè÷åñêîì õàðàêòåðå

âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â áèíàðíîé ñìåñè ïîëèìåð-

ÏÀÂ, à ñëó÷àé λ = 0 îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ àíàëèçèðóåìîé áè-

íàðíîé êîìïîçèöèè âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï àääèòèâíîñòè

âêëàäà êàæäîãî êîìïîíåíòà â ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, äëÿ êðèâîé 1 λ > 0, à çíà÷èò äëÿ

ñèñòåìû Í+ÀÏÀÂ õàðàêòåðåí ñëàáîâûðàæåííûé ñèíåð-

ãèçì äåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ áèíàðíûõ

ñìåñåé Ê+ÀÏÀÂ è À+ÊÏÀÂ (êðèâûå 2 è 3) λ<0, è , ñëåäî-

âàòåëüíî, äëÿ ýòèõ ñèñòåì õàðàêòåðåí îò÷¸òëèâî âûðàæåí-

íûé àíòàãîíèçì äåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåàääèòèâíîãî (λ  0) õàðàêòåðà âêëà-

äà êîìïîíåíòîâ â áèíàðíûõ ñìåñÿõ (ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ ñ

ÏÀÂ â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå

àñïåêòû ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî âëèÿíèÿ êàæäîãî êîìïî-

íåíòà íà ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò, à òàêæå îñîáåííîñòè

âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé êàê â íåïîñ-

ðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòåíîê êàïèëëÿðà, òàê è âî âíóò-

ðåííèõ ñëîÿõ æèäêîñòè. Ïîñòàðàåìñÿ íà êà÷åñòâåííîì

óðîâíå è â ñàìîì îáùåì âèäå îáúÿñíèòü ïðè÷èíû âîç-

íèêíîâåíèÿ ýôôåêòîâ ñèíåðãèçìà è àíòàãîíèçìà â àíàëè-

çèðóåìûõ ñèñòåìàõ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÏÀÂ ñîçäà¸ò

òîíêóþ çàùèòíóþ ïë¸íêó íà ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà, à

èîíîãåííûå ÏÀÂ ó÷àñòâóþò åù¸ è â ôîðìèðîâàíèè ëà-

áèëüíîãî äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ (ÄÝÑ) âáëèçè çà-

ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà. Òîëùèíà ÄÝÑ è âåëè-

÷èíà ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çàâèñÿò îò õèìè-

÷åñêîé ïðèðîäû ÏÀÂ, êîíöåíòðàöèè, çàðÿäà è äåôåêòíîñ-

òè (“øåðîõîâàòîñòè”) âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà

è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà æèäêîñòè (â ÷àñòíîñòè, ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà). Îòìå÷åííûå ôàêòîðû (çàùèòíàÿ ïë¸íêà è ÄÝÑ)

ïðè ââåäåíèè ÏÀÂ ñïîñîáíû îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå êàê íà àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü (ñî)ïîëèìåðîâ

ÀÀ (Ëèïàòîâ, 1984; Ìÿã÷åíêîâ è Áàðàíü, 1998), òàê è íà

âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêè-

âàíèÿ ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè (ìàêðîèîíàìè) è çàðÿæåí-

íîé ïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà. Â îáùåì ñëó÷àå ìîëåêóëû

(èëè ìèöåëëû) ÏÀÂ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ëèáî ïîâûøå-

íèþ äîëè àäñîðáèðîâàâøèõñÿ ìàêðîìîëåêóë è êîíöåíò-

ðàöèè èõ â ïðèñòåíî÷íîé çîíå êàïèëëÿðà, ëèáî íàîáîðîò,

ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Íåòðóäíî ïîíÿòü,

÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ÏÀÂ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-

íèþ ýôôåêòèâíîñòè ïîëèìåðíîãî êîìïîíåíòà â êà÷åñòâå

ãàñèòåëÿ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè (ýôôåêò ñèíåð-

ãèçìà), à âî âòîðîì ñëó÷àå – ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà γ
/

 (ýôôåêò àíòàãîíèçìà).

Åù¸ îäíà ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ñèëüíîé çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðîâ Ò
/

 è γ
/

 îò ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ñâÿçà-

íà ñ âëèÿíèåì ýòîãî êîìïîíåíòà íà êîíôîðìàöèîííîå

ñîñòîÿíèå ìàêðîìîëåêóë (ñî)ïîëèìåðîâ ÀÀ, êîòîðîå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè äëÿ èîíîãåííûõ ïîëèìå-

ðîâ è ÏÀÂ. Ââåäåíèå ÏÀÂ â ðàñòâîðû èîíîãåííûõ âîäî-

ðàñòâîðèìûõ (ñî)ïîëèìåðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùå-

ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûõ ðàçìåðîâ

ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êëóáêîâ (
2

)
0,5

, à çíà÷èò è âåëè÷èíû

ïàðàìåòðà γ
/

, ïîñêîëüêó ìåæäó γ
/

 è (
2

)
0,5

 ñóùåñòâóåò ñèì-

áàòíàÿ çàâèñèìîñòü (Ìÿã÷åíêîâ, 2003). Îá èçìåíåíèÿõ

(
2

)
0,5

 â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ óäîáíî ñóäèòü ïî

äàííûì âèñêîçèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ò. ê. ìåæäó ÷èñëàìè

âÿçêîñòè η
óä.

/Ñ è (
2

)
0,5

 èìååò ìåñòî ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü.

Ïî äàííûì ðèñ. 8 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè ñèëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìàêðîèîíàìè ñîïîëèìåðîâ

ÀÀ è èîíîãåííûìè ÏÀÂ, ïîñêîëüêó äëÿ çàâèñèìîñòè

η
óä.

/Ñ = f(C
ÏÀÂ

) õàðàêòåðåí ãëóáîêèé ìèíèìóì. Íàáëþäàå-

ìîå â ýêñïåðèìåíòå î÷åíü ðåçêîå óìåíüøåíèå ÷èñåë âÿç-

êîñòè â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ  0,05 % ñâÿçàíî íå

òîëüêî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ

êëóáêîâ â ðåçóëüòàòå ñåëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé òèïà

àíèîí À-êàòèîí ÊÏÀÂ èëè êàòèîí Ê-àíèîí ÀÏÀÂ (Òåí-

ôîðä, 1965), íî è ñ îáðàçîâàíèåì ïëîòíûõ àññîöèàòîâ ãëî-

áóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèõ èç ìàêðîìîëåêóë ñ èì-

ìîáèëèçîâàííûìè ìîëåêóëàìè èëè ìèöåëëàìè ÏÀÂ. Íà-

áëþäàåìîå âèçóàëüíî ðåçêîå ïîìóòíåíèå ðàñòâîðîâ èîíî-

ãåííûõ ñîïîëèìåðîâ ÀÀ â ïðèñóòñòâèè íåáîëüøèõ äîç

ÏÀÂ ïîäòâåðæäàåò îáðàçîâàíèå â ñèñòåìå êîìïàêòíûõ ãëî-

áóëÿðíûõ ñòðóêòóð. Åù¸ îäíèì äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî

ìîãóò ñëóæèòü î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòåé ýòèõ áè-

íàðíûõ ñèñòåì, ïðèáëèæàþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå ê çíà÷åíè-

ÿì âÿçêîñòåé êîëëîèäíûõ ñèñòåì, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñîîò-

íîøåíèþ Ýéíøòåéíà:

                               (7)

ãäå η
0

 è η – âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèîííîé ñðåäû

è äèñïåðñíûõ ñèñòåì, à ϕ – îáú¸ìíàÿ äîëÿ äèñïåðñíîé

ôàçû (â íàøåì ñëó÷àå – ãëîáóë).

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ íàëè÷èÿ ãëîáó-

ëÿðíûõ îáðàçîâàíèé â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ èîíîãåííûå

ñîïîëèìåðû ÀÀ-ÏÀÂ áûëè ïðîâåäåíû îïòè÷åñêèå èçìå-

ðåíèÿ íà ïðèáîðå ÔÝÊÌ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 9 äëÿ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñ-

òåé (ïî ÏÀÂ) îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ðàñòâîðîâ èîíîãåí-

íûõ ñîïîëèìåðîâ ÀÀ ñ Ñ = 0,1 êã/ì
3

 õàðàêòåðíî íàëè÷èå

îò÷¸òëèâî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà âáëèçè êîíöåíòðàöèè

ÏÀÂ ~ 0,07%. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ êðèâûõ 1 è 3 ðèñ. 9 ñâèäåòåëüñòâó-

þò îá îáðàçîâàíèè â ñèñòåìå ãëîáóëÿðíûõ ñòðóêòóð,
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Ñåðãåé Âèêòîðîâè÷

×è÷êàíîâ

àñïèðàíò êàôåäðû ôèçè÷åñêîé è êîë-

ëîèäíîé õèìèè (ÊÃÒÓ). Îáëàñòü íà-

ó÷íûõ èíòåðåñîâ: íåôòåäîáû÷à, ïðî-

áëåìû ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ æèäêîñòåé, ôè-

çèêî-õèìèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ. Àâòîð 10 ïå-

÷àòíûõ ðàáîò.
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Âèêòîðèÿ Åâãåíüåâíà

Ïðîñêóðèíà

ê.õ.í., àññèñòåíò êàôåäðû ôèçè÷åñêîé

è êîëëîèäíîé õèìèè (ÊÃÒÓ). Îáëàñòü

íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñåäèìåí-

òàöèè è ôëîêóëÿöèè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ,

ïðîáëåìíûå âîïðîñû ýêîëîãèè âîäíîãî áàññåéíà. Àâ-

òîð 37 ïå÷àòíûõ ðàáîò.

ñîñòîÿùèõ èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ñèëüíî ñæàòûõ

((
2

)
0,5

 ìàëû) ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êëóáêîâ ñ èììîáèëè-

çîâàííûìè âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ìîëåêóëàìè ÏÀÂ.

Íàëè÷èå êà÷åñòâåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó íèñõîäÿùèìè

âåòâÿìè êðèâûõ íà ðèñ. 9 è âîñõîäÿùèìè âåòâÿìè êðèâûõ

íà ðèñ. 3 è 8 â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåë¸ííûõ

(êðèòè÷åñêèõ) çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ ïðîèñõîäèò

ðàçðóøåíèå îòäåëüíûõ ãëîáóëÿðíûõ ñòðóêòóð, ñîïðîâîæ-

äàþùååñÿ ÷àñòè÷íûì âûáðîñîì ÏÀÂ â äèñïåðñèîííóþ

ñðåäó (Áèëàëîâ è äð., 2002).

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîàíàëèçèðîâàííûå íàìè çàêîíî-

ìåðíîñòè â ýôôåêòå Òîìñà ïðè ââåäåíèè áèíàðíûõ êîì-

ïîçèöèé ïîëèìåð-ÏÀÂ ñóùåñòâåííî ñëîæíåå àíàëîãè÷-

íûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñèñòåì â îòñóòñòâèè ÏÀÂ (Êóëèê, 1992;

Bewersdorff, 1993; Virk, 1975) è ïîýòîìó òðåáóþò áîëåå óã-

ëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ìåõàíèçìà ÿâëåíèÿ.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D îò êîíöåíòðà-

öèè ÏÀÂ äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé: À+ÊÏÀÂ (1), À+ÍÏÀÂ (2) è

Ê+ÀÏÀÂ (3) (êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåðîâ – 0,1 êã/ì
3

).
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Ñòàíèñëàâ Âàñèëüåâè÷

Êðóïèí

ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ÔÊÕ, ÷ë.-

êîðð. Ðîññèéñêîé àêàäåìèè åñòå-

ñòâåííûõ íàóê (2000). Îáëàñòü íàó÷-

íûõ èíòåðåñîâ: êîëëîèäíàÿ  è ìåìáðàííàÿ õèìèÿ; ðàç-

ðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ

íåôòåîòäà÷è ïëàñòà. Àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ òðó-

äîâ, 12 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.
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Âèòàëèé Àëåêñååâè÷

Ìÿã÷åíêîâ

ä.õ.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ôèçè-

÷åñêîé è êîëëîèäíîé õèìèè, Çàñ-

ëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè Òàòàð-

ñòàíà. Îñíîâíàÿ îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: õè-

ìèÿ è ôèçèêî-õèìèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-

íèé, êîëëîèäíàÿ õèìèÿ, âîïðîñû ýêîëîãèè âîäíîãî

áàññåéíà. Àâòîð áîëåå 300 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, 5

ìîíîãðàôèé, 20 îáçîðîâ.


