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Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ðàçðåæåííûõ íàíîãàçîâçâåñåé âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷å-

ñêîé òåîðèè Áîëüöìàíà. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè îò ðàäèóñà ÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè 
è òåìïåðàòóðû íåñóùåé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü íàíîãàçîâçâåñåé â çàâèñèìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèé íàíî÷àñòèö è èõ ðàçìåðîâ ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíüøàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêî-
ñòüþ íåñóùåãî ãàçà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ ñìåñåé ðàçðåæåííûõ ãàçîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ðàçðå-
æåííûõ ñóñïåíçèé (æèäêîñòü + òâåðäûå äèñïåðñ-
íûå ÷àñòèöû) âïåðâûå áûë âû÷èñëåí À. Ýéíøòåé-
íîì [1], êîòîðûé ó÷èòûâàë âëèÿíèå ÷àñòèö íà ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîå ïîëå ñêîðîñòè íåñóùåé æèäêîñòè 
è, êàê ñëåäñòâèå, – íà òåíçîð íàïðÿæåíèé è êîýô-
ôèöèåíò âÿçêîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ñóñïåíçèè  
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âñåãäà áîëüøå êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè íåñóùåé 
æèäêîñòè η0 (ϕ – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö). Ïîçäíåå ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî 
ðàáîò, â êîòîðûõ äåëàëèñü ïîïûòêè îáîáùèòü òåîðèþ 
Ýéíøòåéíà íà ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ñóñïåí-
çèé (ñì., íàïðèìåð, [2, 3] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòå-
ðàòóðó), áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû 
âèäà (1) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà ϕ2. 

Íà ïðàêòèêå íåñóùàÿ ñðåäà ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðåæåííûì ãàçîì. Ðàçðåæåííûìè çäåñü íàçûâà-
þòñÿ ãàçû, ìîëåêóëû êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò 
äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ëèøü ïàðíûõ ñîóäàðå-
íèé. Òàêèì îáðàçîì, ãàç (â òîì ÷èñëå âîçäóõ) ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííûì. Êà-
êîé áóäåò ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ðàçðåæåííîé ãàçî-
âçâåñè, êàê îíà áóäåò çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò 
îòâåò íà îáà ïîñòàâëåííûõ âîïðîñà. Åùå áîëåå èí-
òåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ ðàçðåæåííûìè íàíî-
ãàçîâçâåñÿìè (ãàç + íàíî÷àñòèöû), â êîòîðûõ äèñ-
ïåðñíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñòèöû. Áóð-
íîå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé äåëàåò èçó÷åíèå ýô-
ôåêòèâíîé âÿçêîñòè íàíîãàçîâçâåñåé ÷ðåçâû÷àéíî 
àêòóàëüíûì. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòà âÿçêîñòè ðàçðåæåííûõ íàíîãàçîâçâåñåé. 
Ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñìåñåé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå  
ñîîòíîøåíèÿ 

Ñëîæíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, 
÷òî íàíî÷àñòèöû èìåþò ðàçìåðû îò îäíîãî äî äåñÿò-
êîâ íàíîìåòðîâ è â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîðÿäêà èëè 
ìåíüøå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ôèçè÷åñêè áåñêîíå÷íî 
ìàëîãî äëÿ íåñóùåé ñðåäû ìàñøòàáà. Òàêèì îáðà-
çîì, äàæå åñëè íåñóùèé ãàç ìîæíî îïèñûâàòü ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêè, îáòåêàíèå íàíî÷àñòèöû ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêè îïèñûâàòü íåëüçÿ, íà ìàñøòàáàõ íàíî÷à-
ñòèöû ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé. Ïîýòîìó äëÿ 
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà íàíî÷àñòèö â ãàçàõ íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ. Â ðà-
áîòàõ [4–6] ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà ðàçðåæåííûõ 
íàíîãàçîâçâåñåé îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé êèíåòè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà. Îäíàêî è â ýòîì ñëó-
÷àå âçàèìîäåéñòâèå íàíî÷àñòèöû ñ ìîëåêóëîé ãàçà 
ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü åå îäíîâðåìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñî 
âñåìè àòîìàìè (ìîëåêóëàìè) ÷àñòèöû. Ýòî óäàåòñÿ 
ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûé ïîòåí-
öèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëà–÷àñòèöà [7, 8]: 
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 =9 9/(8 ),a r  =3 3/(2 );a r  

V — ýôôåêòèâíûé îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó 
ìîëåêóëó äèñïåðñíîé ÷àñòèöû; εij, σij — ïàðàìåòðû 
ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà–Äæîíñà 6–12, îïèñûâàþùåãî 
âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë íàëåòàþùåãî ãàçà ñ êàæäîé 
ìîëåêóëîé (àòîìîì) íàíî÷àñòèöû.  
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Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîòåíöèàëà â ðàìêàõ êèíåòè-
÷åñêîé òåîðèè Áîëüöìàíà áûëà èçó÷åíà äèôôóçèÿ 
íàíî÷àñòèö â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ [8–10]. Â ÷àñòíî-
ñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïåðåíîñà íàíî-
÷àñòèö ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îáû÷íûõ 
áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö è äëÿ îïèñàíèÿ èõ äèôôóçèè 
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ Ýéíøòåéíà è ïîñòðî-
åííóþ íà åå îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êîððåëÿöèþ 
Êàííèíãåìà–Ìèëëèêåíà–Äýâèñà. Âìåñòå ñ òåì êèíå-
òè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñ ïîòåíöèàëîì [8–10] õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êàê ñóùå-
ñòâóþùèìè, òàê è ñïåöèàëüíî ïîëó÷åííûìè [9, 10]. 
Íàäåæíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (â òîì ÷èñ-
ëå êàêèõ-ëèáî ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ) ìåæäó 
äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñó-
ùåñòâóåò. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöà–÷àñòè-
öà â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ ïîòåíöèàëîì 
òâåðäûõ ñôåð.  

Èòàê, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçðåæåííóþ íàíî-
ãàçîâçâåñü êàê áèíàðíóþ ñìåñü ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ: 
ìîëåêóë íåñóùåãî ãàçà è ñîáñòâåííî íàíî÷àñòèö. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äèíàìèêà òàêîé áèíàðíîé 
äèñïåðñíîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé Áîëüöìàíà. Â ðåçóëüòàòå îáû÷íûì îáðà-
çîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ñîíèíà êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ðàçðåæåííîé íà-
íîãàçîâçâåñè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [11]: 
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çíà÷åíèå ó, ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàùåíèþ â íóëü 
ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ; y ≡ R/r – ïðèâå-
äåííîå îáðàòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìîëå-
êóëû íåñóùåãî ãàçà è íàíî÷àñòèöû, íîðìèðîâàííîå 
íà ðàäèóñ íàíî÷àñòèöû; Φ* ≡ Φ/εl – ïðèâåäåííàÿ 
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè÷è-
íó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ãëóáèíå ïîòåíöèàëüíîé 
«ÿìû»; x1, x2 – ìîëÿðíûå äîëè êîìïîíåíòîâ 1 è 2; 
µ = m1/m2, m1, m2 – ìàññû ìîëåêóëû íåñóùåãî 
ãàçà è íàíî÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî (èíäåêñ 2 âåçäå, 
åñëè ýòî íå îãîâîðåíî îñîáî, îòíîñèòñÿ ê íàíî÷à-
ñòèöàì); m12 = m1m2/(m1 + m2) – ïðèâåäåííàÿ ìàññà; 
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ñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, íîðìèðî-
âàííàÿ íà òåìïåðàòóðó íåñóùåãî ãàçà. 

Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ Áîëüöìàíà ïðèìåíèìà 
äëÿ îïèñàíèÿ íàíîãàçîâçâåñåé ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà 
îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö äîñòà-
òî÷íî ìàëû, òî÷íåå, êîãäà ìàë ñîîòâåòñòâóþùèé 

ïàðàìåòð Âàí-äåð-Âààëüñà: n2R
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ñîóäàðåíèé íàíî÷àñòèö ñ ìîëåêóëàìè íåñóùåãî ãà-
çà). Ïîýòîìó ïîëåçíî èçó÷èòü ïîâåäåíèå êîýôôè-
öèåíòà âÿçêîñòè (3) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîëÿð-
íîé äîëè äèñïåðñíîé ôàçû: x2 << 1. Â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ïî x2 êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè (3) ïðèíè-
ìàåò âèä 
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(ρ2 – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö), òàê ÷òî 
ïàðàìåòð α èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë îòíîøåíèÿ 
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö ê ïëîòíîñòè ìîëå-
êóë íåñóùåãî ãàçà. 

Ïàðàìåòð x2 ìîæíî ñâÿçàòü ñ îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö ϕ = x2vpp/(kT), ãäå vp – 
îáúåì íàíî÷àñòèöû; p – äàâëåíèå íàíîãàçîâçâåñè. 
Òîãäà ôîðìóëà (4) âíåøíå ïðèíèìàåò âèä, ïîäîá-
íûé ôîðìóëå Ýéíøòåéíà (1). Åñòü, îäíàêî, âàæíîå 
îòëè÷èå: ôóíêöèÿ (4) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îò-
íîøåíèÿ ìàññ µ è ýôôåêòèâíûõ äèàìåòðîâ s, ìîëå-
êóë è íàíî÷àñòèö, òåìïåðàòóðû, ïàðàìåòðîâ ïîòåí-
öèàëà (2). Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíè-
ÿõ ýòèõ âåëè÷èí ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ  
â (4), âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò ìåíÿòü çíàê. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â ÷èñòûé ãàç ìàëûõ îáú-
åìíûõ êîíöåíòðàöèåé òâåðäûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ñðåäû ìîæåò íå òîëüêî ïî-
âûøàòüñÿ, íî è ïîíèæàòüñÿ. 

Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçâîäíàÿ ýôôåêòèâíîé âÿçêî-
ñòè íàíîãàçîâçâåñè (4) ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàâíà 

 

η = ×
ϕ π + µ σ

 ΩΩ
× α + − − 

Ω Ω  

* 3
12 11

(2,2)*(2,2)*
2 * 2 1211

12(1,1)* (2,2)*
12 11

6

(1 0,6 )

2
1,2 2 2 1,2 .

4

kT sd

d A p

s s A s

 

(6)

 

Çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ ñþäà Ω-èíòåãðàëîâ çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû, ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñò-
âèÿ, äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïîðÿäêà åäèíèöû ðàñòóò  
ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà íàíî÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð, 

ôóíêöèÿ Ω(2,2)*
12  èçìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ îò åäèíèöû äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà 4,5. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàäèóñà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà s âñå ñëàãàåìûå â êâàäðàò-
íûõ ñêîáêàõ ïî ìîäóëþ óìåíüøàþòñÿ. Óìåíüøàåò-
ñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, è äîáàâêà ê ýôôåêòèâíîìó êî-
ýôôèöèåíòó íàíîãàçîâçâåñè, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì 
íàíî÷àñòèö. Åñëè ïàðàìåòð s ìàë, òî ñóùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé α (5) 
ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèöû è ìîëåêóë íåñóùåãî ãàçà. 
Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýô-
ôèöèåíòà âÿçêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì 
η1 ñëåäóåò îæèäàòü ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè ðàçìå-
ðîâ ìîëåêóë íåñóùåãî ãàçà è íàíî÷àñòèö, êîãäà 
äîìèíèðóþùèì îêàçûâàåòñÿ ïîñëåäíèé ÷ëåí â ôîð-
ìóëå (6). Åñëè æå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö äîñòàòî÷íî 
ìàëû, òî óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà 
âÿçêîñòè ìîæíî îæèäàòü â íàíîãàçîâçâåñÿõ, â êî-
òîðûõ ïàðàìåòð α ñðàâíèòåëüíî ìàë. Çäåñü, êîíå÷íî, 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó çíà÷åíèÿ Ω-èíòåãðàëîâ, 
êîòîðûå ìîãóò ìåíÿòüñÿ â 2–3 ðàçà. 

Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî äëÿ áèíàðíîé ñìåñè ãà-
çîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìîëåêóëÿðíûìè ìàñ-
ñàìè, êîãäà, êàê ïðàâèëî, σ11 ∼ σ22  è µ << 1 , èç âû-

ðàæåíèÿ (3) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 
 Ω

η = η + + 
µΩ  

2 (2,2)*
11

1 2 2(1,1)*
12

1 1,2 2 ( ) .
s

x O x   (7) 

Âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîðÿäêà  
µ–1x2, à òðåòüå, O(x2), ïîðÿäêà x2, è ïðè µ << 1, 
x2 << 1 òðåòüå ñëàãàåìîå O(x2) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
âòîðîãî ñëàãàåìîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Èç âû-
ðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ìàëîå äîáàâëåíèå â ëåã-
êèé ãàç çíà÷èòåëüíî áîëåå òÿæåëîãî âñåãäà áóäåò 
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè 
ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòüþ ëåãêîãî êîìïîíåí-
òà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì (1). 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè  
ðàçðåæåííûõ ãàçîâçâåñåé 

Êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìî-
ùüþ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì 
çàâèñÿò îò çíà÷åíèé Ω-èíòåãðàëîâ. Ïðè èçó÷åíèè 
äèôôóçèè íàíî÷àñòèö â ðàçðåæåííîì ãàçå áûëè 

èññëåäîâàíû èíòåãðàëû Ω
(1,1)*

12 (C3,C9,R,T) [8]. Ïðî-
âåäåííûå ðàñ÷åòû äëÿ øèðîêîãî êðóãà áèíàðíûõ 
íàíîãàçîâçâåñåé ïîêàçàëè, ÷òî âñå Ω-èíòåãðàëû äëÿ 
ïîòåíöèàëà (2) (â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-
ëè÷èí äëÿ ðàçðåæåííîãî ãàçà) ñëàáî çàâèñÿò îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèîííûõ ñîîòíî-
øåíèé è âåñüìà ðàçëè÷àþùèõñÿ äàííûõ î ïàðàìåò-
ðàõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì 
èõ çíà÷åíèÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ 
ðàäèóñîâ íàíî÷àñòèö è ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ïàð ìîëåêóë ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò åäè-
íèöû (ìåíüøå ÷åì íà 5%), íà÷èíàÿ ñ ðàäèóñîâ ÷àñ-
òèö áîëüøå 10 íì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ÷àñòèö 
ðàäèóñîì ìåíüøå 10 íì çíà÷åíèÿ Ω-èíòåãðàëîâ ìå-
íÿþòñÿ ìîíîòîííî â äèàïàçîíå 1,5 ÷ 3,5 è òåì áîëü-
øå, ÷åì áîëüøå êîíñòàíòà Ñ3 [ñì. ôîðìóëó (2)]. 

 Ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ω
(2,2)*

12 (C3,C9,R,T), âõîäÿ-
ùåé â âûðàæåíèÿ (3)–(6) äëÿ êîýôôèöèåíòà âÿç-
êîñòè, èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ýòèõ Ω -èí-
òåãðàëîâ äëÿ ðàçðåæåííûõ íàíîãàçîâçâåñåé. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö èç Zn, Cd è Cu2O â Ne, 
Zn è Cu2O â Ar è U â H2. Ðàäèóñû ÷àñòèö âàðüè-
ðîâàëèñü îò 0,5 äî 100 íì. Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà 
âçàèìîäåéñòâèÿ (2) ýòèõ ãàçîâçâåñåé ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1, ïðè îïðåäåëåíèè êîíñòàíò Ñ3, Ñ9 èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ñîá-
ðàííûå â òàáë. 2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åííûå âû-
âîäû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ îïèñàííûìè âûøå 

äëÿ èíòåãðàëîâ Ω
(1,1)*

12 . 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ  
íàíî÷àñòèöà – ìîëåêóëà 

Âåùåñòâî C3, K⋅Å3 C3, K⋅Å9 σij, Å εij/k, K 

Cd–Ne 7,760 ⋅ 103 3,901 ⋅ 105 2,688 212,1 
Zn–Ne 8,664 ⋅ 103 3,775 ⋅ 105 2,624 192,7 
Cu2O–Ne 2,667 ⋅ 104 5,473 ⋅ 106 3,398 322,3 
Zn–Ar 2,835 ⋅ 104 2,501 ⋅ 106 2,952 311,5 
U–H2 2,957 ⋅ 104 3,852 ⋅ 106 3,150 300,1 
Cu2O–Ar 9,041 ⋅ 104 3,375 ⋅ 107 3,754 600,6 

 



 

 Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ðàçðåæåííûõ íàíîãàçîâçâåñåé 501 
17. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà–Äæîíñà 6–12 

Âåùåñòâî εij/k, K  σij, Å  
U 2703,6 3,343 [12] 
Zn 1040 2,460 [12] 
Cd 1260 2,580 [12] 

Cu2O 2909,1 4,124 [9]   
Ne 35,7 2,789 [11] 
Ar 124,0 3,418 [11] 
Xe 229,0 4,055 [11] 
UF6 236,8 5,967 [13] 
H2 33,3 2,968 [11] 

 

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â ãàç 
ìàëûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö ýô-
ôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà è ðàäèóñà íàíî÷àñòèö è íåñóùåãî ãàçà 
ïðèíöèïèàëüíî ìîæåò êàê ïîâûøàòüñÿ, òàê è ïî-
íèæàòüñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèö ïðîèçâîäíîé (6) 
ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, íîðìèðîâàííîé íà âÿçêîñòü 
÷èñòîãî ãàçà, η′  = η–1(dη/dϕ), äëÿ íàíîãàçîâçâåñè 
U–H2 (÷àñòèöû óðàíà ðàäèóñà R â âîäîðîäå). Ïðî-
èçâîäíàÿ η′  äåéñòâèòåëüíî ìåíÿåò çíàê â îáëàñòè 
çíà÷åíèé ðàäèóñîâ R, ðàâíûõ ïðèìåðíî 36 íì. Òà-
êèì îáðàçîì, äàííàÿ íàíîãàçîâçâåñü ñ ÷àñòèöàìè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà áóäåò èìåòü ýôôåê-
òèâíóþ âÿçêîñòü ìåíüøå âÿçêîñòè íåñóùåãî ãàçà.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âÿçêîñòü íàíîãàçîâçâåñè U–H2  
ñ ìàëûìè ÷àñòèöàìè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå âÿçêîñòè 
íåñóùåãî ãàçà. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé η′  êîýôôèöèåíòà âÿçêî-
ñòè ãàçîâçâåñè U–H2 ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö  
 îò èõ ðàäèóñà. T = 300 K 

 

Ïîíèæåíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè ÷èñòîãî 
ãàçà ìîæíî îæèäàòü, êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì 
ðàçäåëå, ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà α (5). Çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ íåñêîëü-
êèõ èññëåäîâàííûõ ãàçîâçâåñåé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îòíîøåíèÿ  
ïëîòíîñòåé αααα (5) 

Ãàçîâçâåñü α  
Cd–Ne 2,932 
Zn–Ne 2,418 

Cu2O–Ne 2,068 
Zn–Ar 2,248 
U–H2 77,864 

Cu2O–Ne 1,923 
 

Ãàçîâçâåñü U–H2 èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòî-
ãî ïàðàìåòðà. Íàïðîòèâ, äëÿ ãàçîâçâåñè Zn–Ne 
(÷àñòèöû öèíêà ðàäèóñà â íåîíå) ïàðàìåòð α (5) ãî-
ðàçäî ìåíüøå, ÷åì äëÿ íàíîãàçîâçâåñè U–H2. Â ðå-
çóëüòàòå ïðè äîáàâëåíèè â ãàç ÷àñòèö öèíêà ìàëîãî 
ðàäèóñà ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü íàíîãàçîâçâåñè Zn–
Ne óìåíüøàåòñÿ. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, ãäå ïî-
êàçàíà çàâèñèìîñòü η′  îò ðàäèóñà ÷àñòèö öèíêà.  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé η′  êîýôôèöèåíòà âÿçêî-
ñòè ãàçîâçâåñè Zn–Ne ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
 îò èõ ðàäèóñà. T = 300 K 
 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö çíà÷åíèå 
ìîäóëÿ ôóíêöèè η′ ïàäàåò. Òàê ÷òî äîáàâëåíèå äîñ-
òàòî÷íî êðóïíûõ íàíî÷àñòèö (R > 30 íì) ïðàêòè÷å-
ñêè íå ìåíÿåò êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè ãàçîâçâåñè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòüþ ÷èñòîãî íåîíà. Êîíå÷íî, íå 
ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (6) 
ïðèìåíèìà ëèøü ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ. 

Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèç-
âîäíàÿ (6) èìååò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö 
ìàëûõ ðàäèóñîâ (R < 2 íì), è èìåííî â ýòîé îáëàñòè 
îíà ìåíÿåòñÿ îñîáåííî çàìåòíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äàæå ìàëûå êîíöåíòðàöèè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
ìîãóò çàìåòíî èçìåíèòü âÿçêîñòü íåñóùåãî ãàçà.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè (3) íàíîãàçîâ-
çâåñè U–H2 îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðà-
äèóñà R = 0,5 íì ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Êðèâàÿ 
1 çäåñü ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 200; 2 – 300; 3 – 
400; 4 – 500; 5 – 600; 6 – 800; 7 – 1000 K.  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêî-
ñòè (ïóàç) íàíîãàçîâçâåñè ÷àñòèö U–H2 (R = 0,5 íì) îò 
 îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè 
äàííîé íàíîãàçîâçâåñè îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
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äèñïåðñíûõ ÷àñòèö èìååò îäèí ìàêñèìóì. Ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà ýòîãî 
ìàêñèìóìà, è îí ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ êîí-
öåíòðàöèé ÷àñòèö. Ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ñðàâíè-
òåëüíî ìàëàÿ äîáàâêà ÷àñòèö óðàíà âûçûâàåò ïîâû-
øåíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè íàíîãàçîâçâåñè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ãàçîì. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïî-
ðÿäêà 2 ⋅ 10–4 è êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ âÿçêîñòü 
íàíîãàçîâçâåñè ïðåâûøàåò âÿçêîñòü íåñóùåãî ãàçà 
ïðèìåðíî íà 90%. Ýòîò ýôôåêò ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû è ïðè T = 1000 K îòíîøåíèå η/η1 
ðàâíî ïðèìåðíî 2,3 ïðè òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äîáàâëåíèå êðóïíûõ ÷àñ-
òèö óðàíà äîëæíî ïðèâîäèòü è ê óìåíüøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà âÿçêîñòè ãàçîâçâåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì âÿçêîñòè ÷èñòîãî âîäîðîäà. Ýòî äåéñòâè-
òåëüíî íàáëþäàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåð ìîæ-
íî íàéòè â [14] äëÿ òîé æå ãàçîâçâåñè. Äëÿ ÷àñòèö 
óðàíà ðàäèóñà R = 70 íì ïðè T = 300 K ýôôåêòèâ-
íûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè íàíîãàçîâçâåñè îêàçû-
âàåòñÿ íèæå êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè âîäîðîäà ïðè-
ìåðíî íà 1% ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óðàíà 2 ⋅ 10–3. 
Ýòîò ýôôåêò âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. 
 Ñîãëàñíî ðèñ. 2 êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ãàçîâçâå-
ñè Zn–Ne îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì êîýôôèöèåíò âÿç-
êîñòè ÷èñòîãî íåîíà. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî  
â [14], âÿçêîñòü íàíîãàçîâçâåñè ïðè âñåõ òåìïåðàòó-
ðàõ îêàçûâàåòñÿ íèæå âÿçêîñòè íåñóùåãî ãàçà. Ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö 2 ⋅ 10–4 ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ýòîé ãàçîâçâåñè 
ïðèìåðíî íà 15% íèæå âÿçêîñòè ÷èñòîãî íåîíà,  
è ýòîò ýôôåêò ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü ïî ðå-
çóëüòàòàì äàííîé ðàáîòû, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âÿç-
êîñòü íàíîãàçîâçâåñåé, â îòëè÷èå îò âÿçêîñòè êðóï-
íîäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé, ìîæåò áûòü íå òîëüêî 
áîëüøå, íî è ìåíüøå âÿçêîñòè íåñóùåãî ãàçà. Óâå-
ëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå âÿçêîñòè íàíîãàçîâçâåñè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòüþ ÷èñòîãî ãàçà çàâèñèò, 
ãëàâíûì îáðàçîì, îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèö è çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà α (5), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèöû è ìîëåêóë íå-
ñóùåãî ãàçà. Ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà íàíî÷àñòèö 
ýôôåêò èçìåíåíèÿ (ïîâûøåíèÿ èëè ïîíèæåíèÿ) 
êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè íàíîãàçîâçâåñè âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû íàíîãàçîâçâåñè òàêæå ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ óêàçàííîãî ýôôåêòà. 

Ïîëåçíî ñîïîñòàâèòü ñâîéñòâà âÿçêîñòè íàíîãà-
çîâçâåñåé ñ âÿçêîñòüþ áèíàðíûõ ñìåñåé ãàçîâ. Ñëå-
äóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíî-
ãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè áèíàðíîé ñìåñè ãàçîâ  
â îáùåì ñëó÷àå ïëîõî èññëåäîâàíî äàæå äëÿ ðàç-
ðåæåííûõ ãàçîâ, õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ 
òåîðèÿ ïîçâîëÿåò èõ ïðèíöèïèàëüíî ðàññ÷èòàòü  
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðàêòè÷åñêè íè-
êîãäà âÿçêîñòü áèíàðíîé ñìåñè íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé ñîñòàâà. Âîçìîæíû äâå òèïè÷íûå 
ñèòóàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âÿçêîñòü ñìåñè ìîíî-

òîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ìîëüíîé äîëè 
îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, à âî âòîðîì ïðè íåêîòîðîì 
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ îíà èìååò ìàêñèìóì, 
êîòîðûé áîëüøå çíà÷åíèé âÿçêîñòè ëþáîãî èç êîì-
ïîíåíòîâ [13]. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäå-
íèÿ âÿçêîñòè ñìåñåé äî êîíöà íå ÿñíû. Îäíàêî åñ-
ëè ìàññû ìîëåêóë êîìïîíåíòîâ áèíàðíîé ñìåñè 
ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, òî âÿçêîñòü ñìåñè â ëèíåéíîì 
ïðèáëèæåíèè ïî ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëîãî 
êîìïîíåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (7) áóäåò 
âîçðàñòàòü.  

×òîáû âûÿñíèòü, êàê âåäåò ñåáÿ âÿçêîñòü áè-
íàðíûõ ñìåñåé ðàçðåæåííûõ ãàçîâ ñ ñèëüíî ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ ìàññàìè ìîëåêóë ïðè ïðîèçâîëüíûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âÿçêîñòè 
ñìåñåé Xe–Ne è UF6–Ne. Ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå îïèñûâàëîñü ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà–
Äæîíñà ñ êîíñòàíòàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2. 
Êà÷åñòâåííî âÿçêîñòü îáåèõ ñìåñåé âåäåò ñåáÿ îäè-
íàêîâî. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè 
ñìåñè UF6–Ne îò ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè òÿ-
æåëîãî êîìïîíåíòà (çäåñü êðèâûì 1–7 ñîîòâåòñòâóþò 
òå æå òåìïåðàòóðû, ÷òî è íà ðèñ. 3). Åñòåñòâåííî, 
ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ òÿæåëîãî ãàçà âÿçêîñòü 
ñìåñè âåäåò ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (7).  
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè (ïóàç) ñìåñè 

ãàçîâ Ne è UF6 îò ìîëÿðíîé äîëè UF6 
 

Îäíàêî ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ çàâèñèìîñòü 
âÿçêîñòè îò ñîñòàâà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé è èìååò 
ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû ñìåñè. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû çíà÷åíèå ìîëÿðíîé äîëè òÿæåëîãî ãàçà x2, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ýôôåê-
òèâíîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè ñìåñè ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå, ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàñòåò è âå-
ëè÷èíà ìàêñèìóìà. Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè è ÷èñ-
òîãî Xe, è UF6 íèæå, ÷åì ÷èñòîãî Ne, ïîýòîìó ýô-
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè èññëåäóåìûõ 
ñìåñåé ðàçðåæåííûõ ãàçîâ èìååò îäèí ìàêñèìóì. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ òÿæåëîãî êîìïîíåíòà âÿçêîñòü ñìåñè 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âÿçêîñòè ëåãêîãî ãàçà, îäíàêî,  
â îòëè÷èå îò ãàçîâçâåñè, ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñ-
òàòî÷íî çàìåòíûõ ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ òÿæå-
ëîãî êîìïîíåíòà, äëÿ ñìåñè UF6–Ne – ïðè ìîëÿð-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ UF6 ïîðÿäêà 7–10%. 



 Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ðàçðåæåííûõ íàíîãàçîâçâåñåé 503 
17.* 

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî âÿçêîñòü ñìåñè ãàçîâ, 
â òîì ÷èñëå ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìàññàìè, 
âñåãäà ïðè äîáàâëåíèè òÿæåëîãî êîìïîíåíòà ñíà÷à-
ëà âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, â íàíîãàçîâçâåñÿõ 
ðàáîòàåò ìåõàíèçì ïåðåíîñà èìïóëüñà, âëèÿíèåì 
êîòîðîãî â ãàçàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. ×òîáû ðàçî-
áðàòüñÿ â ïðèðîäå ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà, ïîëåçíî 
èñïîëüçîâàòü è ýëåìåíòàðíóþ êèíåòè÷åñêóþ òåîðèþ 
âÿçêîñòè. Îáû÷íûì îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð, [15]) 
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàìêàõ ýëåìåíòàðíîé êèíå-
òè÷åñêîé òåîðèè êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé âÿçêî-
ñòè ðàçðåæåííîé ãàçîâçâåñè η

e
îïèñûâàåòñÿ ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé: 
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  (8) 

ãäå k = l22/l21 è l22 — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
òÿæåëîé ÷àñòèöû (ñ èíäåêñîì 2) îòíîñèòåëüíî ÷àñ-
òèö ñîðòà 2; l21 – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òÿæå-
ëîé ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ìîëåêóë (÷àñòèö ñ èí-
äåêñîì 1). Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
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ãäå c1, c2 – òåïëîâûå ñêîðîñòè ìîëåêóë è ÷àñòèö 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ãàçîâçâåñåé ñóùåñòâó-
åò çíà÷åíèå k, ïðè êîòîðîì ôîðìóëà (8) âî âñåì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äàåò çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà âÿçêîñòè ãàçîâçâåñåé îò ìîëÿðíîé è ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ñ òî÷íûì 
ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (3). Ðàçëîæåíèå ôîðìóëû (8) 
â ðÿä ïî ìàëûì x2 

 
 σ ση = + − πσ σ σ 

2 2

1 2 11 2 2 12

2 2 2
111 1 12 1 11

5
1

16
e

m kT x m x
k

mx x
 (9) 

ïîêàçûâàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë äâóõ îñíîâíûõ ÷ëåíîâ 
ðàçëîæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ôîðìóëàõ (4), 
(6). Ïåðâûé, ïîëîæèòåëüíûé, ñâÿçàí ñ âîçðàñòàíèåì 
âÿçêîñòè çà ñ÷åò ïåðåíîñà èìïóëüñà íàíî÷àñòèöàìè. 
Îòðèöàòåëüíûé æå ÷ëåí îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì 
÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóëà – ìîëåêóëà âñëåä-
ñòâèå ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ñ íàíî÷àñòèöàìè, à òàê-
æå èç-çà óìåíüøåíèÿ ìîëÿðíîé äîëè ãàçîâûõ ìîëå-
êóë. Äëÿ ãàçîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìàññàìè 
ìîëåêóë σ11 ∼  σ12 è âòîðûì ÷ëåíîì â ôîðìóëå (9) 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæèòåëüíûì, 
è ìû ïðèõîäèì ê ôîðìóëå âèäà (7). 

Ôèçè÷åñêè ïîíÿòíî âëèÿíèå íà âÿçêîñòü ãàçî-
âçâåñè è ïàðàìåòðà α (5). ×àñòèöû áîëüøåé ïëîò-
íîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è òîãî æå ñàìîãî 
çíà÷åíèÿ èìïóëüñà áóäóò èìåòü ìåíüøèé ðàäèóñ  
è, ñëåäîâàòåëüíî, áóëüøóþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 
íàíîãàçîâçâåñè âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì α. 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â äàí-
íîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîòåíöèàë òâåðäûõ ñôåð. Äëÿ äèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö ýòîò ïîòåíöèàë â îáùåì ñëó÷àå ìà-
ëî ðåàëèñòè÷åí. Ýòî, îäíàêî, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
åò íà ðåçóëüòàòû è âûâîäû äàííîé ðàáîòû, ïî-
ñêîëüêó ïðè ìàëûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ äèñ-
ïåðñíîé ôàçû âêëàä âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèöà–
÷àñòèöà â ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè 
ïðåíåáðåæèìî ìàë.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 01-01-00045, 03-01-06145) è ãðàí-
òà Ïðåçèäåíòà ÐÔ ¹ ÍØ-964.2003.1. 
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V.Ya. Rudyak, S.L. Krasnolutskii. Effective viscosity coefficient of rarefied gas nanosuspensions. 
The effective viscosity coefficient of rarefied gas nanosuspensions is calculated by means of the Boltzmann 

kinetic theory. The dependence of this coefficient on the radius of nanoparticles, their concentration, and tem-
perature of a carrier gas is investigated. It is shown that the viscosity of gas nanosuspensions depending on the 
nanoparticle concentration and size can both increase and decrease in comparison with the viscosity of the  
carrier gas. The results obtained are compared to the data for binary mixtures of rarefied gases. 


