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.Механизму влияния твердой поверхности на контактирующую с ней 
жодкссть были посвящены работы многих исследователей. По-видимо.му. 
молекулы жидкости, тесно контактирующие с твердым телом, сцеиляясо 
•с поверхностью или адсорбируясь на ней. создают поверхностные слои, об­
разующие поверхность раздела соприкасающихся тел. Эти поверхностные 
слои обладают особыми свойствами, часто резко отличными, от свойств 
того же вещества в объеме фазы, 11о мнению Кингсбери [ I] в области 
притяжения молекул металла -происходит интенсификация вязкости части 
жидкости. Харди и I 1от гейдж [2] и Хеникер [3] также утверждают, чтэ 
вблизи твердой стенки необычайно высока вязкость ио сравнению с вязко­
стью в свободном объеме жидкости.

Многочисленными исследованиями Дерягина и его сотрудников было 
установлено, что полярные жидкости на границе с твердым телом образу­
ют полимолекулярные слон с упорядоченной структурой, определяющей 
особые свойства жидкости в этих слоях [4—8]. При этом эксперименталь­
но установлено отличие вязкости в этих слоях от обычных значений (9].

Для выяснения влияния граничных поверхностен на вязкость тонких 
пленок смазки между двумя оптически плоскими параллельными круглы­
ми дисками, сближающимися друг с другом. Ниде [10] провел серию экс­
периментов. Измерения, вьвполненные им, показали, что с уменьшением 
толщины слоя увеличивается расхождение между измеренными и расчет­
ными интервалами времени сближения дисков. Фактическое время сбли­
жения дисков было больше расчетного, что указывает на некоторое уве­
личение эффективном вязкости смазки в тонких пленках. Нельзя дать ино­
го объяснения этому эффекту, кроме как предполагать, что близость твер­
дой поверхности влияет на вязкость жидкости, заставляя пленку стано­
виться более твердой [И].

Теоретические расчеты вышеуказанных экспериментов были основаны 
на классической теории континуума. Однако, классическая точка зрения 
налагает сильные ограничения на пределы, в которых континуальное опи­
сание макроскопического поведения может успешно отражать гонкую струк­
туру материала. Накопившиеся факты последних лет свидетельствуют о 
том, что классическая теория континуума Навье—Стоуса не может пред­
сказать поведения некоторого класса жидкостей и особенно течений через 
гонкие капилляры и узкие зазоры, так как нс содержит механизма для 
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объяснения наблюдаемых новых физических явлений. Это обстоятельство 
совместно с другими недостатками классической теории континуума при­
вело исследователей к разработке теории несимметричных (структурных) 
жидкостей. В этой теории введены два независимых кинематических век­
торных поля, одно из которых представляет поступательные движения 
частиц жидкости, а другое— вращательные движения частиц [12—16 
и др.].

В работе I 17] была рассмотрена задача качения тяжелого цилиндра 
по плоскости, покрытой слоем вязкого структурного вещества. Для реше­
ния »«»дачи применялись приближенные уравнения смазочного слом не­
симметричных жидкостей. Эти уравнения содержат члены, характеризую­
щие несимметричность тензор« силовых и моментных напряжений. Было 
показано влияние микроструктуры на величину силы тяги для качения ци­
линдра.

Для сравнения ниже рассмотрим ту же задачу при условии, что пи- 
мшдр совершает чистое скольжение но вязкому слою структурной жид­
кости *.

Рассмотрим круглый цилиндр (каток) длины /... радиусом R и весом 
</, совершающий чистое скольжение ио горизонтально»։ плоскости, покры­
той слоем вязкого веществ«» толщины Н (фиг. 1). Найдем величину силы 
тяги <2. необходимую для скольжения цилиндра.

Для решения задачи применим к части вязкого слоя .-1ЙС/), находя­
щегося в рассматриваемым момент непосредственно под цилиндром, при­
ближенные уравнения установившегося плоско-параллельного течения для 
смазочного слоя, имеющие вид [ 16. 19, 20]

Здесь р— массовая плотность жидкости, и, У—проекции скорости соот­
ветственно на осн л и у. р — давление, н» — проекция на осн г средней угло­
вой скорости вращения частиц. V—кинематическая ньютоновская вязкость. 
•»г — кинематическая вращательная вязкость. си и с, — коэффициенты 
моментной вязкости,

■ Дли классических ньютоновских жидкостей решение задачи дано С. М I аргом. 
Ц8].
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Выбирая оси координат так, как показано на чертеже, и обозначая пе­
ременную толщину слоя иод цилиндром на расстоянии х от начала коорди­
нат через А. будем иметь

Л«А04-^-у/?2-хг (1.5)

где А.. — толщина вязкого слоя при х = 0.
Обозначал абсциссы кранных точек /1 и 5 через — « и Ь, примем для 

рассматриваемой задачи следующие граничные условия:

при ;/ = 0 и — 0, V — 0, ы = 0

при у = к и = и, -и = 0, <;> = 0

при х = — а и х = к р—О
дР о (1-7)

при х -= — а —- = 0
дх

Условия ( 1.6) выражают предположение о прилипании жидкости к 
твердой границе. Первое из условий (1.7) означает, что давление вне 
Объема поджатой части вязкого слоя полагается постоянным. Последнее 
условие принято во избежание отрицательных давлений в слое АВСВ вбл >- 
зи границы /1£> 121 ].

Решая уравнения (1.1) и (1.3) и используя граничные условия (1.6). 
для скорости и и угловой скорости (0. соответственно, получим

~ — (г А//) 4- и----- --------- -------------
2р> дх к кк бЬ кк -|- 2Л/г (1 — сЬ кк)

2к___ дх \ к к ■
к др

2ру дх (
кк&ы г 2№(1-сЬлл)

, кк . .и- 1)
_1_ 6՛՜___ к др
2 к 4р дх

' т 2Л'г \ 
кк /

1 _
1 2'^ дх

кк&кк ?2№(1 сЬАЛ)
(1.8)

I _1 Ц_________ кк бЬ кк___________ к др
I 2 к АЛ бЬ АА-г 2№ (1 сЬ кк) 4?* дх

2бЬ кк
1 др ( бЬ ку 

2?у дх \б1» кк (1.9)

Здесь

Для определения давления р воспользуемся уравнением неразрывно­
сти ( 1.4). Беря от обеих частей этого уравнения интегралы но у в преде­
лах от 0 до 1։ и принимая во внимание условия (1.6). получим
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Л Л А
°=dy=£.1ucl,J - (и)‘= 

о о о
откуда, интегрируя по х, находим

А

( udy — L 7։ ֊г С
о

., dh1
dx

(1.10)

Подставляя в левую часть полученного равенства значение и из (1.8) 
и вычисляя интеграл, получим

ЛА)= (УА + С) (1.11)
Opv dx

где

ил/ , 1 12/2 6Л// *Л(1 -ЬсЬ£Л)-2№5Н-/|л (Л, /,»)֊! + ֊ — (1.12)

Заменяя здесь /г его значением из (1.5) и определяя С по последнему 
нз условий (1.7), найдем

= б^Ц ---- ** , .... -------- --------- (1.13)
дх V R֊ а’ + | Р3-х^ Л’/А (М I, Л)

Выражения (1.8) и (1.9) вместе с (1.13) дают законы распределения 
скоростей к угловых скоростей в слое.

Закон распределения давлений находим из (1.13). принимая во вни­
мание условие (1.7)

Р (х) = 6?,(/ Г , а'~л’------- ----------- (1.14)
3 V Я֊-а=+У 1Р-х'-А%,(Л', I, Ь) 
-а

Равнодействующая Р сил давлений со стороны слоя на центр будет, 
очевидно, проходить через центр 0, цилиндра, а ее проекции на оси коор­
динат будут равны

/ р(х)х4х
Р9 = 10\р(*)<Ь (1.15)

—а —<
При этом абсцисса точки 5 приложения равнодействующей будет

_л/?
И Pi Pl

(1.16)

Касательная составляющая вектора напряжения на элементе поверх­
ности цилиндра, внутренняя нормаль к которому образует с осью оу угол 
Ф. определяется по формуле
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•я, —Vе05“* “,5з»п2? (1.17)
2*

В рассматриваемом нами случае имеем

։’ПТ = Т’ СО5 <? =
У R֊ - .г 

R
5\п^^ 24֊ 

/\

а для напряжений—

I О \д=-р + ^~. ’ 
ду

Л ^11 = — Р + 2р — 
Ох

7 ди= Н Т՜ ~ 
\ ду

ду \ .
- — Н I дх /

। ди и« ду \ 
дх '

। 4- 2?м>

{ду ди \ /ду Ои\
(1-18)

\ Ох - т- (.^г 1 ду)| — 2р՝*гшду) к дх

силы вязкости на поверхности цилиндра будетСледовательно, напряжение
представляться в виде

ди х_ / ди . ду \ / 1 _ 2'у՜ '1__ 7г 1՛ ди ди '՛
дх R \ ду дх]\ R ' \ ду дх / „

или приближенно

(1.19)

так как остальные члены будут пренебрежимо малы.
Вычисляя ("л-)А с помощью (1.8) и (1.13), найдем для проекции 

результирующей силы от касательных напряжений на ось ох следующее 
прибли жен ное выражение:

________д՜ — л՜՞______ ______1_ , 
4- V ^=-՜?՜ /; (М /, Л)4

А__________ АЛ яЬ АЛ
3 АЛ бЬ АЛ 4՜ 2Л/2 (1 сЬ АЛ)

дх
/г

(1.20)

Найденные выше формулы (1.15), (1.16) и (1.20) содержат три зара­
нее неизвестных параметра: и. Ь и Л.>. Для их определения воспользуемся 
[21]: а) вторых։ условием (1.7) для давления, 6) условием равновесия 
силы веса цилиндра с результирующей силом от давления слоя и в) пред­
положением, что вблизи точки А. где слой наименее деформирован, можно 
приближенно считать толщину слоя 4Г) равной заданной толщине недсфор- 
мнрованного слоя //. Эти условия могут быть представлены в виде՛

р(6) = 0, Р9 = я, Н=Ь0 гЯ֊//?г֊а֊ (1.21)

При составлении второго условия проекцией силы трения на ось о// пренсбрс- 
гается.
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Составляя уравнение равновесия приложенных к цилиндру сил в проек­
ции на ось ох, для силы тяги находим

0>-(Л-ЬГД (1.22)

Для опенки 'полученных результатов произведем приближенный под-
X

счет, полагая отношение - настолько малым, что в выражениях, входя-

щих иод знак интегралов, можно положить I R՞—х2 /? и, следователь՝ 
но, /։ — Ло = Н.

Тогда из (1.14) найдем

. д _______ Г /
р л 2ЯН3/И(Н, I, Н)} 1 а֊

---------(2<? -- За‘‘х - -V3) 
ЯНУ„(Н, I, Н)

(1.23)

где

12/2Ш /, 7/) = 1 + ^- 
п •*

6М Ш(Ц-аЬ^) -2Н2ьккН
Н кНяЬ кН 2Н (1 — сЬ кН)

Первое из условий (1.21) приводит к уравнению

Ь'-За'Ь - 2а3 = О 

единственным положительным корнем которого будет Ь — 2а. 
Подставляя значения р и Ь в (1.15) и (1.20), получим

р — —54 р£7/оа р 6 75 ру£//0о4
/?//у„(д; !, Н)

Гж = -3?^/0^-/0(М /, Н) (1.24)

где

/0 (м I, н) =--------------^-ь --------------
кНьЬкН-2Ь!-(1 ֊-сЪкН)

При этом оказывается, что величина /'л здесь имеет такой же порядок
а;Н, как и Л и. следовательно, не может быть в (1.22) отброшена.

Сила трения будет создавать момент, равный — 1П'Х и вызывающий ка­
чение цилиндра. Для определения величины а имеем

, = б՛75 КНЧиШЦ Н) (1,25)

Сравнивая (1.25) с соответствующей формулой для (] в случае каче­
ния цилиндра [ 17|. видим, что -при скольжении со скоростью С = ши-
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4
рина слоя под цилиндром в) ‘2, то есть приблизительно в 1,2 раза боль­
ше, чем при качения.

11аконец, подставляя в (1.22) величины 1'х и /\ из (1.24) и а из (1.25). 
получим

л I R /^иЦН\^ Н( R а/, 1М1>8М-*Г7 ^^м+0֊496 л(да-) I’ (Г26>
или

֊[Л(„> /„/՛/+рч.*>/Iм]
где

, _________ .УкьЪЛ'к_________ Н_
Як) ' I

/ - 1 11 _ 6ДГ + сЬЛК,)-27У2яЬ Як
Е ' к֊ Ь Nksh^k^2Ni{l^chNk)

Здесь Г,{ЯЛ> и Рх(кл) значения соответствующих величин в случае 
классической ньютоновской жидкости.

Сравнение (1.26) с соответствующей формулой для <2 н случае каче­
ния цилиндра [17] показывает, что в данном случае, если положить 
С' — (}/?. потребная сила тяги будет значительно больше, чем при качении.

Заметим, что в выражении (1.26) величина, стоящая в квадратных 
скобках, может рассматриваться как коэффициент трения скольжения.

Выражение (1.26) для силы тяги сводится к выведенному Таргом 
[ 18] при R — 0 или /- -► оо.

Фиг. 2 отражает изменение проекции на ось ох результирующей без­

размерной силы от касательных напряжений=/.^/^ н зависи­
мости от параметра к для различных значений Л'. График показывает, что
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снижение Ь соответствует возрастанию безразмерной силы Г \!Ря(в.^ при 
всех значениях Лг, кроме А = 0. относящегося к классическому случаю 
ньютоновской жидкости, где она не зависит от изменении С.

На фиг. 3 показаны графики зависимости проекции на ось ох. равно­
действующей безразмерной силы давления * от I- для раз­
личных значений А'. График показывает, что снижение 1. соответствует сни­
жению безразмерной силы Р» Р, (...) при всех значениях А’. кроме V 0, 
относящегося к классическому случаю ньютоновской жидкости, когда она 
не .зависит от изменений А

Заметим, что снижение Ь соответствует уменьшению толщины вязко­
го < \оя. Итак» чем меньше толщина вязкого слоя, тем более явно выраже­
но влияние подструктуры, вызывающее существенное возрастание эффек­
тивной вязкости в тонких слоях.

ՍԱՆՐ ԴԼԱՆՒ ՄԱՔՈՒՐ ՍԱՀՔ С ՄԱԾՈՒճէՊ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԱՅԻՆ ՆՅՈՒԹԻ 
ՇԵՐՏՈՎ ԾԱՕԿՎԱԾ ՀԱՐԹՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱՅՈՎ

Լ Դ. ՊԵՏՐՈՍՏԱՆ

Ա մ փ ո փ ռ I <1՜

Քննարկված է ծանր ղլանի մարար սահրը մածուցիկ կա ոու ցված րային 
նյութով ծածկված հարթության վրայովւ Խնդրի լուծման Համար կիրառված 
Լ ոչ սիմետրիկ (կառուցվածքային ) հեղինակների տե սությոլնր: Ստացված 
Լ անալիտիկ արտահայտություն գլանին սահեցնելու քարշիչ ամի համար, 
իսկ մ ի կրո ստ րուկտուրա յին ազդերութ յուններր պատկերված են գծագրերի 
վրա,

THE PURE SLIDING OF HEAVY CYLINDER ALONG THE 
PLANE COVERED WITH A LAYER OF VISCOUS 

STRUCTURAL SUBSTANCE

L. G. PETR OSSI AN

Summary

Thr pure sliding of heavy cylinder along the plane covered with a 
layer of viscous structural substance is considered. To obtain the so­
lution the theory of asymmetrical (structural) fluids is applied. The ana­
lytic expression for the fractional force necesary for cylinder sliding 
is obtained and the influence of the microstructure is illustrated by the 
graph.
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