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ОСОБЕННОСТИ ПОДЪЕМА НЕНЬЮТОНОВСКИХ ЖИДКОСТЕЙ  

В ПОРИСТОМ МАТЕРИАЛЕ 

Нахай Д.М., Байков В.И., Миканович Д.С. 

Цель. Изучение особенностей подъема полимерных растворов разной концентра-

ции в пористом материале. 

Методы. Экспериментальный метод исследования с использованием математиче-

ских методов обработки результатов измерений. 

Результаты. Выявлено, что интенсивность насыщения пористого материала рас-

творами полиакриламида значительно снижалась после первых 30 с эксперимента. 

Кроме того, скорость насыщения пористого материала уменьшалась с увеличением кон-

центрации полиакриламида в растворе. В отличие от дистиллированной воды растворы 

полиакриламида продолжали подниматься до полного насыщения пористого материала, 

что указывает на возможное присутствие пристенного эффекта скольжения. 
Область применения исследований. Полученные результаты важны для дальней-

шего исследования поведения полимерных растворов, применяемых на промышленных 

объектах. 
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Введение 

Во многих странах мира, в том числе в Республике Беларусь, имеются хранилища 

жидких отходов (шламохранилища или хвостохранилища). Хвостовые хозяйства калийных 

производств связаны с устройством солеотвалов, строительством и эксплуатацией шламо-

хранилищ для складирования жидких шламов. Солевые шламмы содержат ряд различных 

примесей, которые по своим реологическим свойствам можно отнести к неньютоновским 

жидкостям. 

Актуальность темы исследования обусловлена естественным старением существую-

щих и строительством новых шламохранилищ. В Республике Беларусь имеется более 

30 шламохранилищ для хранения шламов калийного производства. Этапом развития науч-

ных исследований в данной области на территории Республики Беларусь является работа 

С.Ф. Шемета и Н.Н. Прохорова «Методы оценки технического состояния ограждающих 

дамб шламохранилищ калийного производства». Авторами была представлена и проанали-

зирована схема районирования территории ОАО «Беларуськалий», позволяющая сократить 

рост площадей, используемых для размещения отходов. Однако до настоящего времени от-

сутствует оценка состояния и устойчивости данных сооружений с точки зрения воздействия 

негативных факторов, способствующих возникновению возможных чрезвычайных ситуаций 

на них. Одним из таких факторов является повышенная фильтрация в теле дамб. Сказанное 

является дополнительным аргументом для детального исследования реологических свойств 

солевых шламов.  

Поведение неньютоновских жидкостей при использовании в различных производ-

ственных процессах демонстрирует определенные аномалии их ламинарного течения. Ис-

ходя из проведенного обширного литературного обзора экспериментальных исследований 

по неньютоновскому гравитационному течению жидкостей с 1960 по 2024 г. таких авторов, 

как G. Astarita, P.J. Carreau, S.R. Morrison, N.J. Balmforth, В.И. Байков, А.Д. Чорный и др. 

[1–5], установлено, что все проводимые ими опыты были направлены на изучение движения 

полимерных жидкостей по различным наклонным плоскостям. 

В результате анализа литературных источников [6–8] по поверхностному натяжению 

и связанных с ним явлений, в частности движения жидкостей без полимерных примесей 

(ньютоновская жидкость) при капиллярном эффекте, установлено, что одним из основных 
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параметров, определяющих это движение, являются силы поверхностного натяжения на гра-

нице раздела несмешивающихся сред [9].  

Например, при отсутствии силы тяжести свободная жидкость будет пытаться занять 

некоторый объем в форме шара, что показывает способность молекул жидкости, находя-

щихся в поверхностном слое, взаимодействовать друг с другом, образуя тонкую пленку. 

В случае жидкости, находящейся на горизонтальной твердой поверхности, ее форма будет 

определяться тремя силами поверхностного натяжения: жидкость – газ, жидкость – твердое 

тело, твердое тело – газ. 

У полимерных растворов силы поверхностного натяжения на границе жидкость – твер-

дое тело ниже, чем у ньютоновской жидкости, что способствует лучшему смачиванию поверх-

ности. Данный факт объясняется возникновением в очень тонком слое порядка 10–100 мкм 

эффекта пристенного скольжения: мономолекулярный слой полимера «прилипает» к поверх-

ности твердого тела, а жидкость скользит по нему (кажущееся скольжение) [10]. 

В данной работе проведен анализ движения неньютоновской жидкости через пори-

стый материал. Суть экспериментальных исследований состояла в определении особенно-

стей подъема жидкости в пористом материале. 

 

Основная часть 

Методика эксперимента. При проведении исследования в качестве полимерных рас-

творов нами использовались растворы полиакриламида (синтетический полимер (C3H5NO)n) 

с массовым содержанием полимерных добавок от 0,1 до 2,5 %. В качестве растворителя, 

а также ньютоновской жидкости использовалась дистиллированная вода. 

Оценка массового соотношения полимера и воды проводилась с помощью электрон-

ных весов Scout Pro. В качестве пористого материала использовалась полоска фильтроваль-

ной бумаги «ФС-3» средней фильтрации, плотностью 75 г/м2, высотой 150 мм. На фильтро-

вальную бумагу была нанесена миллиметровая шкала. С целью улучшения условий 

наблюдения на бумагу также наносился контраст Dolce Costo, при соприкосновении жидко-

сти с которым бумага окрашивалась в синий цвет. Установка для проведения исследований 

показана на рисунке 1.  

 
1 – бюретки вместимостью 25 мл; 2 – бюретки вместимостью 12,9 мл; 3 – водяной угломер; 

4 – трубки подачи раствора; 5 – точка соприкосновения фильтровальной бумаги. 

Рисунок 1. – Лабораторная установка для проведения исследований  

Полоски фильтровальной бумаги помещалась в две бюретки 1 вместимостью 12,9 мл, 

установленные вертикально, что контролировалось с помощью водяного угломера 3 с ценой 

деления 1°. Затем в специальные бюретки 2 вместимостью 25,0 мл1 заливался исследуемый 

раствор. Растворы от бюреток 2 подавались в бюретки 1 через трубки 4 таким образом, чтобы 

в ходе эксперимента верхняя граница жидкости в бюретке 1 соприкасалась с началом шкалы 

на полоске фильтровальной бумаги.  

 
1  Приборы мерные лабораторные стеклянные. Бюретки, пипетки. Технические условия: ГОСТ 20292-74* 

(СТ СЭВ 1247, СТ СЭВ 4020-83). – Введ. 01.07.85. – М.: Издательство стандартов, 1988. – 29 с.  
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Отсчет времени начинался в момент соприкосновения исследуемого раствора с нача-

лом шкалы на фильтровальной бумаге. В связи с быстрым первоначальным подъемом рас-

твора измерения в интервале 0–10 с проводились через 0,5 с, в интервале 10–60 с через 5 с, 

и далее до 16 мин (960 с) через 30 с. Время измерялось секундомером Torres Professional 

Stopwatch SW-100 с точностью 0,01 с. Условия проведения исследований соответствовали 

условиям эксплуатации измерительного оборудования.  

Для каждого раствора измерения проводились пять раз, и далее определялось среднее 

значение высоты подъема жидкости в пористом материале.  

На рисунках 2–8 приведены графики зависимости высоты подъема жидкости в пори-

стом материале от времени. 

 
Рисунок 2. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

0,1 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

Проведенные исследования показали, что линия насыщения пористого материала 

0,1 %-м раствором полиакриламида имеет более интенсивный подъем за первые 30 с, затем 

линия выполаживается, свидетельствуя о замедлении скорости насыщения (рис. 2).  

Аналогичное поведение наблюдалось у 0,5 %-го раствора полиакриламида: первые 

30 с высота подъема раствора в пористом материале достигла 8,4 мм, затем линия насыще-

ния начала выполаживается (рис. 3). Однако на 30-й с точка насыщения у 0,5 %-го раствора 

полиакриламида расположена ниже, чем у 0,1 %-го. 

 
Рисунок 3. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

0,5 %-м раствором полиакриламида за 960 с 
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Далее аналогичные замеры проводились для растворов с процентным содержанием 

1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 % (рис. 4–7). В целях сравнительного анализа были проведены исследова-

ния по оценке скорости насыщения пористого материала ньютоновской жидкостью – ди-

стиллированной водой (рис. 8). 

 
Рисунок 4. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

1,0 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

 
Рисунок 5. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

1,5 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

 
Рисунок 6. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

2,0 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

 
Рисунок 7. – График зависимости высоты пористого материала  

2,5 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

Анализ результов проведенных исследований показал, что спустя 30 с скорость насы-

щения пористого материала растворами полиакриламида различных концентраций начинает 

уменьшаться. При этом скорость насыщения пористого материала уменьшается с увеличе-

нием концентрации полиакриламида в растворе (табл. 1). Так, наиболее низкие показатели 

высоты насыщения пористого материала показали растворы полиакриламида с концентра-

цией 1,5–2,5 %.  
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Таблица 1. – Высоты насыщения пористого материала растворами полиакриламида 

Раствор 
Высота насыщения пористого материала раствором, мм 

на 30-й секунде на 960-й секунде 

Дистиллированная вода 22,0 99,0 

0,1 %-й раствор полиакриламида 15,0 56,0 

0,5 %-й раствор полиакриламида 8,4 53,5 

1,0 %-й раствор полиакриламида 7,1 30,5 

1,5 %-й раствор полиакриламида 6,4 18,7 

2,0 %-й раствор полиакриламида 6,0 18,1 

2,5 %-й раствор полиакриламида 3,9 18,2 

 
Рисунок 8. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

дистиллированной водой за 960 с 

Следует отметить, что высота подъема дистиллированной воды за 20 с составляет 

17 мм, что существенно превышает показатели полимерных растворов. Однако дистиллиро-

ванная вода поднимается до отметки 99 мм, после чего останавливается. Данное поведение 

объясняется действием уравновешивающих сил. Если условно представить пористый мате-

риал в виде капилляра, закрепленного строго в вертикальном положении, то подъем ньюто-

новской жидкости в нем будет продолжаться до тех пор, пока сила тяжести, действующая на 

столб жидкости, не станет равной по модулю вертикальной составляющей результирующей 

сил поверхностного натяжения, действующих вдоль границы соприкосновения жидкости 

с поверхностью капилляра [9]. 

В отличие от дистиллированной воды испытуемые растворы полиакриламида продол-

жали подниматься до полного насыщения пористого материала. Такая особенность жидко-

сти при насыщении возможна не только за счет капиллярного эффекта, как в случае с нью-

тоновской жидкостью, но и за счет пристенного эффекта. В непосредственной близости 

к стенке капилляра движущаяся неньютоновская среда расслаивается, образуя весьма тон-

кий слой с пониженной концентрацией полимера. Образующийся пристенный слой раствора 
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может являться скользящим звеном, благодаря которому подъем раствора не останавлива-

ется до полного насыщения пористого материала.  

 

Заключение 

В результате анализа проведенных лабораторных исследований по оценке зависимо-

сти высоты насыщения пористого материала раствором полиакриламида (концентрации 

0,1–2,5 %) от времени, выявлено различие скоростей насыщения пористого материала: чем 

выше в растворе содержание полиакриламида, тем медленнее происходит насыщение. 

Проведенные исследования ньютоновской и неньютоновской жидкости показали, что 

ньютоновская жидкость до определенного момента времени имеет высокую скорость подъ-

ема в пористом материале, но затем процесс подъема останавливается. Что касается ненью-

тоновской жидкости – растворов с наличием полиакриламида – подъем продолжался до пол-

ного насыщения пористого материала. Такой эффект требует дальнейшего изучения с точки 

зрения установления механизма возникновения пристенного эффекта при движении ненью-

тоновских жидкостей. 
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PECULIARITIES OF LIFTING OF NON-NEWTONIAN FLUIDS  

IN POROUS MATERIAL 

Nakhay D.M., Baykov V.I., Mikanovich D.S. 

Purpose. To study the peculiarities of polymer solutions, rise of different concentrations in porous 

material. 

Methods. Experimental method of research with the use of mathematical methods of processing of 

measurement results. 

Findings. It was found that the intensity of saturation of porous material with polyacrylamide solutions 

significantly decreased after initial 30 s of the experiment. In addition, the rate of saturation of porous mate-

rial decreased with increasing concentration of polyacrylamide in the solution. In contrast to distilled water, 

the polyacrylamide solutions continued to rise until the porous material was completely saturated, indicating 

the possibility of near-wall slip effect. 

Application field of research. The obtained results are important for further investigation of the be-

havior of polymer solutions used at industrial facilities. 

Keywords: capillary effect, wall slip effect. 
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