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Рассмотрена возможность использования реологических моделей Гатчека Э. и Ходакова Г.
С. для определения вязкости в системе «вода 1каолинит содержащая глина». Впервые результа1
тами эксперимента доказана применимость модели Ходакова с учетом зависимости относи1
тельного объема свободной воды в суспензии от дисперсности частиц глинистых минералов.
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Введение
Уже на стадии подготовки керамической

массы существует возможность управлять свой�
ствами будущего изделия с учетом технологич�
ности, экономичности, а также пригодности ис�
пользуемых материалов к эксплуатации в опре�
деленных условиях. При изготовлении шликера
для получения керамики качество дисперсион�
ной среды, сформировавшейся в результате вза�
имодействия частиц глины с водой, имеет боль�
шое значение. Свойства шликера определяются
особенностями глинистого материала (мине�
ральным, гранулометрическим, химическим со�
ставами), воды (ее водородным показателем кис�
лотности – pH) и характером их взаимодействия
[3], [4]. Оценка структурно�механических
свойств сырья возможна при выяснении физи�
ко�химической сущности процессов, протекаю�
щих в системе «глина�вода». В связи с этим акту�
альны вопросы о характере взаимодействия ча�
стиц глинистого вещества с водой и влиянии его
на реологические свойства керамической массы.
К числу наиболее актуальных проблем реоло�
гии дисперсных систем относятся: регулирова�
ние вязкости водных минеральных суспензий, их
агрегативной устойчивости, а также процессов
структурообразования. Ответить на них можно
при наличии адекватной реологической модели
дисперсной системы «глина�вода».

Из всего многообразия [12]–[15] реологи�
ческих моделей, существующих на сегодняшний
день, наиболее обоснованной является модель
Г.С. Ходакова [1], [2]. Для описания вязкости
дисперсных систем в этой модели используют�
ся физические величины k и ∆. Параметр k от�
вечает за извилистость прослоек дисперсион�
ной среды и для малых концентраций ( 0,1ϕ ≤ )
имеет значение 1≈	 . С увеличением концент�

рации суспензий извилистость прослоек увели�
чивается. Для пористого тела, образованного
плотной упаковкой порошков ( 0,5ϕ ≥ ), значе�
ние 5k ≈ . В интервале концентраций ϕ от 0,1
до 0,5 закономерность изменения коэффициен�
та извилистости суспензий не изучена.

Более информативным является параметр
∆ – относительный объем свободной дисперси�
онной среды. Значения ∆ зависят от многих
факторов (гранулометрический состав порош�
ка, плотность упаковки частиц, особенности
взаимодействия сред) и определяются эмпири�
чески. Между параметрами k, ∆ и вязкостью сус�
пензии η в модели Г. С. Ходакова установлено
соотношение [1], позволяющее оценить харак�
тер вязкости в дисперсионных средах:
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для 0,15≤ϕ0≤0,5,                           (1)
где η0 – вязкость дисперсионной среды,

ϕ0 – фактическая объемная концентрация
частиц твердой фазы [2].

Зависимость вязкости суспензии от объем�
ной концентрации твердой фазы в общем слу�
чае известна, но работ, посвященных изучению
зависимости вязкости водно�глиняных суспен�
зий, содержащих полидисперсные полиморф�
ные частицы, практически нет. Поэтому пост�
роение экспериментальных кривых η = f(ϕ), оп�
ределение параметра ∆, выявление и детали�
зация факторов, оказывающих влияние на
него, представляют научную и практическую
значимость.

Об учете гидратации частиц твердой фазы
с образованием полимолекулярных пленок свя�
занной воды высказывался еще Эйнштейн, ав�
тор первой теоретической модели вязкости
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сильно разбавленных суспензий невзаимо�
действующих сферических частиц [5].

Вода в глинистых суспензиях находится
либо в связанном, либо в свободном состояни�
ях. Частицы твердой фазы глинистого вещества
способны растворяться, связывать дисперсион�
ную среду и сорбировать ее своей поверхнос�
тью. Содержание свободной дисперсионной сре�
ды уменьшается, а объем дисперсной фазы уве�
личивается на то же значение за счет образова�
ния мицелл. На относительный объем свобод�
ной жидкости влияют размер частиц дисперс�
ной фазы, химические взаимодействия и раство�
рение частиц, образование и разрушение конг�
ломератных структур, физико�химические ха�
рактеристики их поверхности, действие ПАВ.
Относительный объем свободной жидкости
можно оценить по формуле Ходакова Г. С.:

0

1

1 ( )

η
η ϕ ω

=
− +

,                         (2)

где ϕ – объемная концентрация частиц твердой
фазы,

ω – относительный объем связанной (ми�
целлярной) дисперсионной среды.

Как видно из (2), знаменатель определяет
относительный объем свободной дисперсион�
ной среды (∆): �� ω+ϕ−=∆ 1 .

Гатчек впервые предпринял попытку эмпи�
рически связать вязкость коллоидного раство�
ра с объемной концентрацией частиц твердой
фазы, окруженных адсорбированными слоями
жидкости, увеличивающими эффективный
объем частиц [5]. В основе метода лежит эмпи�
рическая формула:

0

31 ��

ηη
ϕ
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−

,                            (3)

где ��ϕ  – объем твердых частиц с присоединен�
ным слоем жидкости,

0η  принята за единицу.

 Материалы и методы исследования
Апробированы реологические модели Хода�

кова Г. С. и Гатчека Э. [10] для системы «вода�
природная каолинит содержащая глина» с изве�
стными химическим, фазовым и дисперсным [2],
[6]–[8] составами глины Оренбуржья.

Выбраны три наиболее представительные
фракции глины: А, В, С. Частицы фракции Q
(0,04�0) мм составляют около 5%. Размеры час�

тиц, их содержание, а также значения плотнос�
тей фракций, определенных пикнометрическим
методом, приведены в таблице 1. Разница в зна�
чениях плотности фракций связана с вариаци�
ями в количественных фазовых составах.

Дисперсионный анализ включал в себя си�
товый, седиментационный методы, а также ме�
тод оптической микроскопии [7].

Для определения относительной условной
вязкости водно�глиняных суспензий применял�
ся вискозиметр ВЗ�4, согласно методике приве�
денной в [9]. Относительная условная вязкость
представляет собой отношение времени истече�
ния определенного объема жидкости через калиб�
рованное отверстие вискозиметра ко времени
истечения такого же объема дистиллированной
воды при температуре (20±0,5) 0С, условная вяз�
кость которой принимает значение 10,60 с. Из�
мерения выполнены с погрешностью ±0,05.

Готовили суспензии путем смешивания ди�
стиллированной воды и сухого порошка натив�
ной глины, объемные концентрации твердой
фазы (ϕ) в которых меняли в пределах от 0,01
до 0,4. После полного оседания частиц опреде�
ляли объем свободной воды путем ее отделения
от шликера и помещения в мерный сосуд. Ме�
тод отличается экспрессностью и простотой,
погрешность эксперимента не превышает ±5%.

Результаты и обсуждение
На рисунке 1 приведены концентрацион�

ные зависимости условной вязкости суспензий
для трех фракций каолинит содержащей гли�
ны. Экспериментальные точки хорошо ложат�
ся на аппроксимирующие полиномиальные
кривые типа 2y Ax Bx C= + + , что косвенно под�
тверждает воспроизводимость метода.

Значения вязкости при равных объемных
концентрациях суспензии возрастают с умень�

Таблица 1. Параметры фракций каолинит
содержащей глины [7]

3���*��!		

R!	))	

@!		

(�0�!$��	

7!	

(�!$�0�!�$�	

�!		

(�!�$0�!���	

E

�������	

���)����	

�����*!		

D8
, )) 

700 450 150 

�����/����	

(M	)�����	
�#	 $�	 ��	

+&������'	 ρ !	

�N�)3 2,71 2,86 2,68 

Развитие реологической модели для системы...Кравцова О.С., Каныгина О.Н.



118 ВЕСТНИК Оренбургского государственного университета №1 (176)/январь`2015

шением размеров частиц твердой фазы. Что осо�
бенно заметно у фракции С. Концентрацион�
ные зависимости условной вязкости водно�гли�
няной суспензии для фракций А, В различают�
ся в пределах ошибки. Этот факт, по данным
рентгено�фазового анализа, объясняется сход�
ством фазового состава фракций А и В, между
тем, как во фракции С, в отличие от двух преды�
дущих, содержится каолин (10%), активно вза�
имодействующий с водой.

Каолинит содержащая глина обладает дос�
таточно жесткой кристаллической структурой,
молекулы воды и обменные катионы не могут
проникать в межслоевое пространство кристал�
лов, внутрикристаллическое набухание практи�
чески отсутствует и его можно не учитывать при
изучении вязкости водно�глиняной суспензии.

Концентрационные кривые можно разбить
на два линейных участка: на первом участке до

ϕ=0,2, различия значений вязкости не выходят
за пределы погрешности эксперимента. В ин�
тервале 0,2≤ϕ≤ 0,41концентрационные коэффи�
циенты повышения вязкости α (о.е./1%) раз�
личаются для фракций А, В и С, как
αА:αВ:αС=1:1,2:1,4.

Ввиду сложности геометрии частиц гетеро�
фазной влияние коэффициента извилистости k
не учитывали, поскольку при равной объемной
концентрации значения k тоже равны.

Результаты оценки относительного объема
свободной жидкости δ, приведенные на рисунке
2, подтверждают влияние размера частиц на вяз�
кость суспензии. Видно, что относительный
объем свободной жидкости зависит от концент�
рации и размеров частиц твердой фазы в сус�
пензии. Объемная доля мицелл коррелирует со
значениями эффективных диаметров дисперсной
фазы: чем меньше Dэф, тем больше воды будет

находиться в мицеллярном состо�
янии.

Анализируя концентрацион�
ные зависимости относительного
объема свободной жидкости для
фракций А, В, С, представленные
на рисунке 2, можно сделать вывод
о количестве мицеллярной воды в
изучаемых суспензиях, так для
фракции А относительный объем
связанной воды составляет 0,21,
для В – 0,25, для С – 0,34. Значения
средних эффективных диаметров
частиц фракций соотносятся, как
dA:dB:dC=1:0,64:0,21, значения отно�
сительных объемов мицеллярной
воды соответственно:
ωА:ωВ:ωС=1:1,19:1,62. Таким обра�
зом, фракция С, обладающая боль�
шей дисперсностью, способна пе�
реводить в связанное состояние
большее количество воды по срав�
нению с фракциями А и В.

Установлено, что расчеты,
проведенные по модели Гатчека,
занижают значения относитель�
ных объемов свободной воды в два
раза, что говорит о непригоднос�
ти данной модели для системы
«вода�каолинит содержащая гли�
на». Расчеты по формуле (2) на
10–15% превышают значения от�

Физико�математические науки

Рисунок 1. Концентрационные зависимости условной вязкости
водно�глиняной суспензии для фракций А, В и С.

Рисунок 2. Концентрационные зависимости относительного объема
свободной жидкости для фракций А, В, С
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носительных объемов свободной воды и, в прин:
ципе, удовлетворительно согласуется с экспе:
риментальными концентрационными кривыми
вязкости.

Выводы
1) Экспериментально доказана возможность

применения модели Ходакова для расчета вязко:

сти и определения свободной и мицеллярной воды
в системе «вода:каолинит содержащая глина».

2) Для значений ϕ≤0,2 значения вязкости
не зависят от дисперсности частиц.

3) На концентрационные зависимости вяз:
кости в пределах 0,2≤ϕ≤0,41 существенно влия:
ет дисперсный состав глинистых частиц соглас:
но соотношению: dА: dВ: dС =αА:αВ:αС, как
4,6:3:1=1:1,2:1,4.
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