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В работе проведено исследование течения битумного вяжущего, описываемого моде-

лью Балкли – Гершеля, в цилиндрической трубе, определена зависимость расхода жид-

кости от перепада давления, получены зависимости для радиального распределения 

скорости и эффективной вязкости течения. 

Установлено, что при низких значениях перепада давления неньютоновские свойства 

среды, обусловленные наличием внутренней структуры, приводят к значительному гид-

равлическому сопротивлению. С увеличением перепада давления гидравлическое со-

противление потока уменьшается, что связано с разрушением структуры среды. 
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STEADY FLOW OF HIGH-PARAFFIN BITUMINOUS  

BINDER IN CYLINDRICAL TUBE IN TERMS  

OF HERSCHEL–BULKLEY FLUID 

This paper deals with the flow of bitumen binder in a cylindrical tube described by the 

Hershel-Bulkley fluid. The dependence is suggested for the fluid flow rate and the pressure 
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drop. Dependences are also determined for the radial velocity distribution and effective viscos-

ity. It is found that at a low pressure drop, the non-Newtonian properties of the medium lead to 

a significant hydraulic resistance due to the internal structure. With an increase in the pressure 

drop, the hydraulic resistance of the flow decreases. 

Keywords: rheology; visco-plastic media; viscosity; non-Newtonian fluids; Hershel-

Bulkley fluid. 
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Введение 

В настоящее время в дорожном строительстве остро стоит вопрос раз-

работки и внедрения в практику асфальтобетонов улучшенного качества, спо-

собных обеспечивать более высокую прочность, долговечность дорожных по-

крытий. Одним из основных материалов, применяемых в дорожном строи-

тельстве, является асфальтобетон, в состав которого входят щебень, песок, 

различные добавки и вяжущее вещество [1–3]. Структурообразующим компо-

нентом асфальтобетонной смеси является битумное вяжущее, которое должно 

выбираться в зависимости от температуры нагрева покрытия в летний период 

года и температуры охлаждения в зимний период. 

При низких температурах битумы ведут себя как упругие тела. С увели-

чением температуры, длительности действия нагрузки и ее величины модуль 

деформации битумов существенно увеличивается, материал приобретает упру-

гопластические свойства [4–6]. Переход битумов из упругопластического со-

стояния в вязкопластическое происходит в интервале температур от 30 до 

50 °С. При температурах выше 70 °С битумы становятся псевдопластическими, 

а при температуре более 100 °С – ньютоновскими жидкостями [7, 8]. 

При использовании битумных вяжущих необходимо учитывать свойства 

и особенности структуры исходного материала с целью уменьшения неоправ-

данного расхода ресурсов. Существенно уменьшить трудоемкость при подборе 

составов битумных вяжущих с заданным комплексом физико-механических 

свойств и оперативно принимать решения по корректировке составов позволя-

ют методы математического моделирования [9]. 

Реологические свойства битумных вяжущих 

В дорожном строительстве битум нагревается до тех пор, пока он 

не станет достаточно жидким для перемешивания с каменным материалом  

[3, 10]. Одним из важных параметров, используемых для проведения гид-

равлических расчетов, является вязкость среды [11, 12]. 

Отношение между напряжением сдвига, действующим на перекачивае-

мую жидкость, и вызванной этим напряжением скорости сдвига характеризу-

ет эффективную динамическую вязкость. 
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Жидкости с линейной зависимостью касательных напряжений и скоро-

сти деформации называются ньютоновскими и описываются следующим 

уравнением [11–14]: 

 ijij = 2 , (1) 

где ij , ij  – компоненты тензора напряжений и скорости деформации;   – 

коэффициент динамической вязкости. 

Известно, что течение битумов в диапазоне температур от 30 до 100 °С ха-

рактеризуется неньютоновскими свойствами [15]. Неньютоновское поведение 

характеризуется зависящей от скорости деформации сдвиговой вязкостью и про-

исходит вследствие специфической молекулярной структуры битума [16, 17]. 

Для построения моделей неньютоновских жидких сред нужно установить 

связь между девиаторами тензора скоростей деформации и тензора напряже-

ний. В тензорно-линейных моделях такая связь задаётся соотношениями 

 2ij eff ij =   . (2) 

В классических моделях предполагается зависимость eff  только от 

второго инварианта девиатора тензора скоростей деформации [18, 19]. В каче-

стве вторых инвариантов тензоров   и   удобно ввести 

 2 D D
ij jiU =   ,     / 2ij ijT =   , (3) 

где 
1

3

D
ij ij kk =  −   – компоненты девиатора тензора скоростей деформации. 

Из соотношений (2), (3) вытекает зависимость между инвариантами 

 effТ U=  , (4) 

где eff  – коэффициент эффективной динамической вязкости. 

Для описания течения неструктурированных неньютоновских сред ис-

пользуются модели нелинейно-вязких жидкостей. Эти жидкости характеризу-

ются наличием нелинейной зависимости между напряжениями и скоростями 

деформаций и отсутствием предельного напряжения сдвига [20–23]. Нелиней-

но-вязкие жидкости подразделяются на псевдопластичные [24] и дилатантные 

[25]. Для псевдопластичных сред величина эффективной вязкости eff  снижа-

ется с ростом интенсивности скоростей сдвиговых деформаций U , а для дила-

тантных – увеличивается. В табл. 1 приведены наиболее распространенные 

реологические модели нелинейно-вязких жидкостей. 

К наиболее простым моделям нелинейно-вязких жидкостей относится 

модель Оствальда – де Вейля [26, 27]. Постоянная k  называется показателем 

(индексом) консистенции жидкости, чем меньше ее текучесть, тем больше k . 

Параметр n  характеризует степень неньютоновского поведения материала, 

чем сильнее n  отличается от единицы (в большую или меньшую сторону), 

тем отчетливее проявляется аномалия вязкости и нелинейность кривой тече-

ния. Значениям 0 1n   отвечают псевдопластичные жидкости, эффективная 

вязкость которых убывает с ростом скоростей сдвига. Ньютоновская жид-
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кость характеризуется параметром 1n = . Значениям 1n   отвечают дилатант-

ные жидкости, у которых эффективная вязкость растет с увеличением скоро-

стей сдвига. 

Таблица 1 

Реологические модели нелинейно-вязких жидкостей 

Модель жидкости, фамилии авторов Реологическое уравнение 

Степенная жидкость, Оствальд – де Вейль ,  0nT kU n=   

Сиско *
nT U kU=  + ,  0n   

Кросс 
( )

( )

1

1 2 *

1

*1

n

n

U U
T U

U U

−

−

 +
=

+
 

Уильямсон 0
*

YT U
U U

 
= + 

+ 
 

 

К недостаткам модели Оствальда – де Вейля относится нереалистичное 

описание реологического поведения псевдопластических сред при больших 

скоростях сдвига ( →U ), а дилатантных – при малых ( 0→U ). В этих слу-

чаях эффективная вязкость становится равной нулю. Отметим, что стремле-

ние эффективной вязкости к бесконечности при 0→U  в псевдопластических 

средах и →U  в дилатантных объясняется их структурированием и форми-

рованием квазитвердых зон. 

Реологическая модель Сиско [28–30] позволяет преодолеть отмеченный 

выше недостаток модели Оствальда – де Вейля. Параметр модели *  в случае 

псевдопластических сред характеризует эффективную вязкость при бесконеч-

ной скорости сдвига ( =* ), в случае дилатантных сред – при нулевой  

( 0* = ). 

В рамках модели Кросса [19] используется концепция вязкости при ну-

левой и бесконечной скорости сдвига. Для псевдопластических сред ( 10  n ) 

параметр 01 =  соответствует вязкости при нулевой скорости сдвига, а – 

=2  – при бесконечной. 

Модель Уильямсона [31] может применяться для описания движения 

псевдопластических жидкостей, близких по своим свойствам к структуриро-

ванным средам. При малых значениях реологического параметра *U  эта мо-

дель описывает поведение вязкопластичных сред. Однако в отличие от моде-

лей структурированных сред в реологическом уравнении Уильямсона нет 

предельного напряжения сдвига. 

Для описания деформационного поведения различных структуриро-

ванных дисперсных сред существует множество реологических моделей, пе-

редающих в определенном диапазоне напряжений сдвига отдельные особен-

ности реального течения [19–22, 32, 33]. В табл. 2 приведены характерные 

модели течения таких сред. 
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Таблица 2 

Реологические модели структурированных сред 

Модель жидкости,  

фамилии авторов 

Реологическое уравнение 

Шведова − Бингама 
pl2 , если

0, если

Y
ij ij Y

ij Y

T
U

T

 
 =  +    

 

 =  

 

Балкли – Гершеля 

12 , если

0, если

n Y
ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

−  
 = +    

 

 =  

 

Кэссона 
2 , если

0, если

Y
ij ij Y

ij Y

k
T

UU

T

 
 = +    

 
 

 =  

 

Кэссона – Шульмана 

( )1
2 , если

0, если

n
n n Yn

ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

−
 

 = +    
 
 

 =  

 

Шульмана 

( )1
2 , если

0, если

n
m m Yn

ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

−
 

 = +    
 
 

 =  

 

 

Двухпараметрическая модель Кэссона хорошо зарекомендовала себя 

для типографских и масляных красок, лакокрасочных композиций, крови, 

пищевых композиций типа шоколадных масс, неводных дисперсий пласто- 

и эластомеров и других дисперсных систем. Модель Шульмана обобщает 

большинство наиболее употребительных моделей. Из нее как частные случаи 

следуют модели Ньютона ( 0=Y , 1== nm ), Шведова − Бингама ( 1== nm ) 

[34, 35], Балкли – Гершеля ( 1=n ) [36, 37], Оствальда – де Вейля ( 0=Y ), 

Кэссона ( 2== nm ) и др. Она записывает нелинейную пластичность и ано-

мальную вязкость и потому названа обобщенной моделью нелинейно-вязко-

пластичной жидкости [19]. 

Наибольшее практическое распространение для описания поведения 

вязкопластичных структурированных дисперсных систем получила реологи-

ческая модель течения неньютоновских жидкостей Шведова – Бингама [34]. 

Для одновременного учета нелинейности кривой течения и наличия предель-

ного напряжения сдвига необходимо использовать реологическое уравнение 

Балкли – Гершеля [35], которое представляет собой степенное реологическое 

уравнение Оствальда – де Вейля с добавлением предела текучести. 
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При анализе течений сред, описываемых моделью Балкли – Гершеля, по 

аналогии с ньютоновской жидкостью удобно ввести в рассмотрение эффек-

тивную вязкость eff , [36] которая может быть рассчитана как 

 1 σ
μ n Y

eff kU
U

−= + . (5) 

Первое слагаемое в (5) 1n
pl kU − =  характеризует так называемую пла-

стическую вязкость, ответственную за деформацию макромолекул и их ори-

ентацию в потоке, второе – str
U


 =  структурную вязкость, связанную с необ-

ходимостью приложения напряжений, превосходящих предел текучести для 

разрушения структуры среды. 

С точки зрения коллоидной химии битумные вяжущие представляют 

собой многокомпонентную коллоидную систему, т. е. жидкость, в которой 

взвешены мицеллы – полутвёрдые сгустки высокомолекулярных смол, ас-

фальтенов и карбенов, нерастворимых в жидких углеводородах при обычных 

температурах, а также минеральных частиц и капель воды. В основном в би-

тумах представлены парафиновые (обычно 30−35 %, реже 40−50 % по объё-

му) и нафтеновые (25−75 %) соединения, в меньшей степени – соединения 

ароматического ряда (10−20 %, реже 35 %) и смешанного, или гибридного, 

строения (например, парафино-нафтеновые, нафтено-ароматические). Эле-

ментарный химический состав всех видов битума достаточно близок: 70−85 % 

углерода, 10−15 % водорода, 5−10 % кислорода, 1−5 % серы, до 1 % азота 

и незначительное количество некоторых металлов (V, Ni, Co, Fe, U) в виде 

сложных комплексов. Типичными для битумов являются функциональные 

группы: ОН, -CH=CH-, COOR, СОО, СООН. О качественном составе входя-

щих в битумы углеводородов позволяет судить отношение С/Н, для нафтено-

вых углеводородов оно выше, чем у парафиновых, для ароматических – выше, 

чем у нафтеновых [6]. 

В случае высокого содержания парафинов в вяжущем, особенно при низ-

ких температурах, дисперсная фаза образует непрерывную трехмерную коагу-

ляционную структуру, обладающую определенной прочностью, характеризуе-

мую предельным напряжением сдвига Y . Увеличение Y  повышает сопро-

тивляемость среды сдвигу и уменьшает скорость сдвиговых деформаций. 

Большинство исследователей полагают, что присутствие высокоплавких 

парафинов в битуме негативно отражается на свойствах как самого вяжущего, 

так и асфальтобетона на его основе. Считается, что плавление парафинов при-

водит к снижению устойчивости асфальтобетона к колееобразованию, а их 

кристаллизация при низких температурах − к повышению склонности к низ-

котемпературному растрескиванию. Кроме того, с высоким содержанием 

твердых парафинов часто ассоциируют невысокую адгезию вяжущего с мине-

ральным наполнителем в асфальтобетоне [38, 39]. Поэтому в российском 

стандарте ГОСТ 33133−2014 имеется нормирующий показатель содержания 

твёрдых парафинов (не более 3 %) [40]. 
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Движение отдельных макромолекул в легких малопарафинистых вяжу-

щих, характеризуемых невысокими значениями показателя консистенции, 

происходит относительно независимо друг от друга. Поэтому постоянные 

контакты между макромолекулами отсутствуют. Неньютоновское поведение 

таких сред обусловлено изменением формы их макромолекул в результате 

воздействия перепада давления. Увеличение показателя консистенции приво-

дит к более частым контактам между макромолекулами и в конце концов 

к образованию сетки зацеплений, препятствующей сдвиговому течению. 

Показатель нелинейности с точки зрения микрореологии характеризует 

структуру макромолекул среды. Для простейшей модели макромолекул в виде 

упругих шаров показатель нелинейности 1=n , что соответствует модели нью-

тоновской жидкости. С увеличением длины и разветвленности макромолекул 

показатель нелинейности уменьшается. При этом неньютоновские свойства 

среды становятся более выраженными: в средах с малыми показателями не-

линейности при одном и том же перепаде давления интенсивность скоростей 

сдвиговых деформаций уменьшается. 

Одно из возможных объяснений неньютоновского поведения высокопа-

рафинистых вяжущих основывается на соотношении между характерным 

временем установления межмолекулярных зацеплений strt  и характерным 

временем деформирования deft , которое может быть определено как величи-

на, обратная интенсивности скоростей сдвиговых деформаций 1
deft U −= . Если 

str deft t , то межмолекулярные связи могут рассматриваться как стабильные. 

Тогда среда теряет свойство текучести с увеличением strt . При уменьшении 

deft  межмолекулярные связи становятся квазистабильными, и в некоторых 

узлах коагуляционной структуры появляется возможность проскальзывания 

макромолекул. Доля квазистабильных узлов увеличивается с ростом скоро-

стей сдвига. При этом сопротивление сдвигу, а следовательно, эффективная 

вязкость уменьшаются. С увеличением скорости сдвига при выполнении 

условия def strt t  структурированность среды нарушается, межмолекуляр-

ные связи становятся несущественными, молекулы ориентируются вдоль 

направления движения. В результате этого сопротивление среды ослабевает, 

что означает уменьшение эффективной вязкости. При этом реологическое по-

ведение среды приближается к ньютоновскому. 

Цикл теоретических исследований процессов течения и модифицирова-

ния битумов в технологических устройствах проведен в работах [41–46]. 

В работах [41, 42] приведены результаты исследования процессов модифици-

рования битумов в кавитационно-смесительном диспергаторе и инжекторном 

смесителе. В работе [43] построена модель движения пузырька в закрученном 

потоке неньютоновской жидкости, что дает возможность оптимизировать 

процесс вспенивания битума, улучшая его свойства. В работах [44, 45] иссле-

дована кавитация в кавитационно-смесительном диспергаторе. В работе [46] 

разработана физико-математическая модель и выполнен расчет распада струи 

битума в спутном закрученном потоке водной фазы. Показано, что рост за-
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крутки потока приводит к интенсификации турбулентности в потоке и, следо-

вательно, способствует более быстрому распаду струи. 

Целью настоящей работы является исследование установившегося те-

чения битумного вяжущего, описываемого моделью Балкли – Гершеля, в ци-

линдрическом канале. 

Математическая модель течения битумного вяжущего 

Рассмотрим установившееся осесимметричное течение битумного вя-

жущего с высоким содержанием парафинов в прямой горизонтальной трубе 

круглого сечения радиусом R . Координату x , отсчитываемую вдоль оси тру-

бы, направим вниз по потоку. При этих условиях уравнение реодинамики мо-

жет быть записано в виде 

 ( ) 0
1

=+− rxr
dr

d

rdx

dp
. (6) 

Проинтегрировав уравнение (6), получим 

 r
dx

dp
rx

2

1
−= . (7) 

Таким образом, сдвиговые напряжения линейно изменяются по сечению 

трубы. В центре трубы они равны нулю и достигают максимального абсолют-

ного значения на стенке. 

Характерной особенностью реологического поведения вязкопластиче-

ских сред, к которым относятся жидкости Балкли – Гершеля, является нали-

чие предела текучести Y . Если интенсивность сдвиговых напряжений 

rxijijT == 2/ , возникающих в среде, не превосходит предела текучести, 

то среда ведет себя как твердое тело. Для возникновения сдвигового течения 

необходимо выполнение условия YT  . 

Элементарный анализ уравнения (7) показывает, что в приосевой обла-

сти Yrx  . Вблизи оси формируется жесткая зона квазитвердого течения, 

в которой отсутствуют деформации. Во внешней части потока происходит 

сдвиговое течение среды. Радиальная координата границы этих зон может 

быть найдена из условия равенства напряжений на этой границе предельному 

напряжению сдвига: 

 Yrr = :     YYrx r
dx

dp
==

2

1
. (8) 

Таким образом, граница жесткой зоны может быть определена как 

 

1

2

−




=

x

p
r YY . (9) 

Заметим, что величина Yr  определяет условие, при котором возможно 

течение в канале. Течение в канале реализуется при выполнении условия 

Yr R , если YrR  , то происходит запирание канала и течение становится не-

возможным. 
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В зоне сдвигового течения реологический закон Балкли – Гершеля для 

установившегося течения в канале можно записать в виде 

 
dr

du

U
kU Yn

rx 






 
+= −1 , (10) 

где 
dr

du
U =  – интенсивность скоростей сдвиговых деформаций; k  – консис-

тенция среды; n  – показатель нелинейности. 

Поскольку величина скорости убывает по мере удаления от оси и при-

ближении к стенке, то 0
du

dr
 . С учетом этого факта напряжения в сдвиговой 

области могут быть описаны зависимостью 

 













+−= Y

n

rx
dr

du
k . (11) 

Принимая во внимание соотношение (7), можно записать выражение 

 ( ) n
Y

n

Y

Y rr
krdr

du 1
1

−








 
−= . (12) 

Интегрирование уравнения (12) с учетом условия прилипания на стенке 

 Rr = :     0=u  (13) 

приводит к следующему результату: 

 ( )( )
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1
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. (14) 

Во внутренней области течения Yrr   среда движется как твердое тело с 

плоским профилем осевой скорости: 

 ( )( )
1

1

1

n
n nY

Y Y
Y

n
u u R r

n kr

+ 
= = − 

+  
. (15) 

Расход жидкости через поперечное сечение трубы вычисляется по 

формуле 

 ( )( )
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1

0

2 2
3 1

nR
n nY

Y
Y

n
Q urdr R r

n kr

+ 
=  =  −  
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а среднерасходная скорость определяется как 
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Эффективная вязкость жидкости Балкли – Гершеля eff  для гидродина-

мически стабилизированного течения в цилиндрической трубе может быть 

рассчитана с помощью реологического соотношения 

 

1 1n

eff Y

du du
k

dr dr

− −

 = +  . (18) 

Для определения эффективной вязкости воспользуемся реологическим 

соотношением (11) с учетом радиального распределения скорости (15). В ре-

зультате в зоне ( rrY  ) течения получим 

 
( )

11
1 1 1

n

n n n
eff Y Y

Y Y Y

r du r r
k

r dr r r

−−
−  

 =  =  − 
 

. (19) 

В жесткой зоне среда ведет себя как твердое тело с бесконечно большой 

вязкостью. 

В технических расчетах принято связывать перепад давления со средне-

расходной скоростью течения с использованием коэффициента сопротивле-

ния  . Для этого предполагается, что перепад давления должен быть пропор-

ционален динамическому напору: 

 
2

4

dp u

dx R


=  . (20) 

Подставляя в равенство (20) значения 
dp

dx
 из формул (9), (16), получим 

выражения для коэффициента сопротивления: 
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R R
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r rn

uR nR r rn

n R n n R
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−    
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 +     
 = = =  

     
+ + 

+ + + 

. (21) 

Равенство (21) выражает закон сопротивления для течения вязкопласти-

ческой жидкости Балкли – Гершеля. 

Результаты математического моделирования 

Перейдем к анализу полученных результатов. Диапазон изменения па-

раметров был выбран следующим: предельное напряжение сдвига – 

0–40Y =  Па, консистенция изменялась в пределах 5–25k = Пасn, показа-

тель нелинейности 0,375–1n = . Выбранный диапазон изменения параметров 

соответствует свойствам высокопарафинистых битумных вяжущих для раз-

личных температур [6–8]. Перепад давления варьировался в диапазоне 

100–5000dp dx = Па/м. Радиус канала составлял 0,1R = м. 

На рис. 1 показаны радиальные распределения эффективной вязкости. 
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1 – 8Y =  Па; 

2 – 16Y =  Па; 

3 – 24Y =  Па; 

4 – 32Y =  Па; 

5 – 40Y =  Па 

 

1 – 5k = Пас0,5; 

2 – 10k = Пас0,5; 

3 – 15k = Пас0,5; 

4 – 20k = Пас0,5; 

5 – 25k = Пас0,5 

 

1 – 0,375n = , 

2 – 0,5n = , 

3 – 0,75n = , 

4 – 0,875n = , 

5 – 1n =  (жидкость 

Шведова – Бингама) 

 
Рис. 1. Радиальное распределение эффективной вязкости µeff: R = 0,1 м, |dp/dx| = 3800 Па/м: 

а – 15k = Пас0,5, 0,5n = ; б – 16Y =  Па, 0,5n = ; в – 16Y =  Па, 15k = Пасn 
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Эти распределения являются типичными для вязкопластических сред 

и имеют вид гиперболы с вертикальной асимптотой на границе жесткой зоны. 

На границе жесткой зоны, где градиент скорости имеет невысокие значения, 

наблюдается значительный рост значений эффективной вязкости. В жесткой 

зоне ( Yr r ) среда находится в структурированном состоянии. В периферий-

ной и пристеночной частях течения эффективная вязкость характеризуется 

низкими значениями. 

С ростом значений предельного напряжения сдвига σY  происходит уве-

личение размеров жесткой зоны и смещение ее границы к стенкам трубы. 

В зоне сдвигового течения интенсивность скоростей сдвиговых деформаций 

уменьшается. Вблизи границы жесткой зоны происходит значительный рост 

значений эффективной вязкости (рис. 1, а). Однако в пристеночной области 

варьирование значений Y  не оказывает влияния на величину пластической 

вязкости μeff . 

Вариация значений консистенции k  не влияет на положение жесткой 

зоны. Увеличение значений консистенции k  приводит к росту эффективной 

вязкости во всей области течения. Однако если в периферийной и пристеноч-

ной областях этот рост является незначительным, то вблизи границы жесткой 

зоны происходит существенное увеличение эффективной вязкости, связанное 

с загущением среды (рис. 1, б). 

На рис. 1, в представлено радиальное распределение эффективной вяз-

кости, рассчитанное для различных значений показателя нелинейности. Зна-

чения эффективной вязкости вблизи границы жесткой зоны ( *Yr r r  ) воз-

растают с увеличением показателя нелинейности n . В пристеночной области  

( *r r R  ), напротив, с увеличением n  эффективная вязкость потока умень-

шается. На удалении от оси течения *r r=  величина показателя нелинейности 

не влияет на эффективную вязкость среды. Это условие выполняется, если 

интенсивность скоростей сдвиговых деформаций равна * 1U U= = с–1. Коор-

дината *r  с учетом зависимости (19) определится как 

 * *1 n
Y

Y

k
r r U

 
= + 

 
. (22) 

На рис. 2 показано изменение коэффициента гидравлического сопро-

тивления   с ростом перепада давления dp dx  для различных значений пре-

дельного напряжения сдвига Y , консистенции k, показателя нелинейности n. 

Коэффициент гидравлического сопротивления при 2 Ydp dx R 
 
стремится 

к бесконечности: → , что свидетельствует о структурировании среды 

и невозможности течения. С увеличением значений dp dx  гидравлическое 

сопротивление потока уменьшается, что связано с разрушением структуры 

среды, деформацией макромолекул и их ориентацией по потоку. 
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1 – 8Y =  Па; 

2 – 16Y =  Па; 

3 – 24Y =  Па; 

4 – 32Y =  Па; 

5 – 40Y =  Па 

 

1 – 5k = Пас0,5; 

2 – 10k = Пас0,5; 

3 – 15k = Пас0,5; 

4 – 20k = Пас0,5; 

5 – 25k = Пас0,5 

 

1 – 0,375n = ; 

2 – 0,5n = ; 

3 – 0,75n = ; 

4 – 0,875n = ; 

5 – 1n =  (жидкость 

Шведова – Бингама) 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления  от перепада дав-

ления dp dx : 0,1R = м: 

а – 15k = Пас0,5; 0,5n = ; б – 16Y =  Па, 0,5n = ; в – 16Y =  Па, 15k = Пасn 
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С увеличением предельного напряжения сдвига Y  кривые на рис. 2, а 

сдвигаются вправо. Этот факт объясняется тем, что с ростом Y  вклад структур-

ной вязкости str  в рост гидравлического сопротивления возрастает. Поэтому 

для возникновения течения требуется приложить больший перепад давления. 

С увеличением значений параметра консистенции k  возрастает дисси-

пация механической энергии потока, что приводит к росту гидравлического 

сопротивления (рис. 2, б). При больших перепадах давления с уменьшением 

параметра нелинейности n  происходит уменьшение среднерасходной вязко-

сти. В результате этого неньютоновские свойства среды приводят к уменьше-

нию гидравлического сопротивления.  

Радиальное распределение скорости потока, рассчитанное для различ-

ных значений реологических параметров, представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Радиальное распределение скорости u: R = 0,1 м, |dp/dx| = 3800 Па/м (окончание 

см. на с. 93): 
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1 – 0,375n = ; 

2 – 0,5n = ; 

3 – 0,75n = ; 

4 – 0,875n = ; 

5 – 1n =  (жидкость 

Шведова – Бингама) 

 

Рис. 3. Окончание (начало см. на с. 92): 

в – 16Y =  Па, 15k = Пасn 

 

Характерной особенностью вязкопластических сред, наиболее заметной 

при низких температурах, является существование коагуляционной структу-

ры. С ростом содержания парафинов и асфальтенов происходит увеличение 

предельного напряжения сдвига σY , при этом увеличивается прочность коа-

гуляционной структуры. В результате этого с ростом σY  расходные характе-

ристики уменьшаются (рис. 3, а). 

Содержание смол в вяжущих определяет величину показателя конси-

стенции k . Поэтому для обеспечения заданного расхода в средах, характери-

зуемых высокими значениями показателя консистенции, требуется приложить 

большой перепад давления (рис. 3, б). 

Влияние нелинейности параметров среды на структуру течения иллю-

стрирует рис. 3, в. Результаты расчетов показывают, что с увеличением пока-

зателя нелинейности возрастает гидравлическое сопротивление, приводящее 

при заданном перепаде давления к уменьшению скорости потока. 

Заключение 

В ходе выполнения работы исследованы структура течения и гидравли-

ческие характеристики высокопарафинистого битумного вяжущего и получе-

ны следующие результаты: 

– структурирование среды приводит к тому, что скорость течения в ядре 

потока характеризуется практически однородным профилем, что свойственно 

пластическому течению; 

– распределение эффективной вязкости имеет вид гиперболы с верти-

кальной асимптотой на границе жесткой зоны; 

– в периферийной и пристеночной частях течения эффективная вязкость 

характеризуется низкими значениями; вблизи границы жесткой зоны, где гра-

диент скорости имеет невысокие значения, наблюдается существенный рост 

значений эффективной вязкости; 
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– при низких значениях перепада давления неньютоновские свойства 

среды, обусловленные наличием внутренней структуры, приводят к значи-

тельному гидравлическому сопротивлению. С увеличением перепада давле-

ния гидравлическое сопротивление потока уменьшается, что связано с разру-

шением структуры среды. 
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