
 

 Матвиенко О.В., Литвинова А.Е., Фирсанова Н.С., 2021 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
И ИЗДЕЛИЯ 

УДК 665.455:006.354 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-5-71-85 

О.В. МАТВИЕНКО1,2, А.Е. ЛИТВИНОВА2, Н.С. ФИРСАНОВА2, 
1Томский государственный архитектурно-строительный университет, 
2Национальный исследовательский  
Томский государственный университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
УСТАНОВИВШЕГОСЯ ТЕЧЕНИЯ  
ВЫСОКОПАРАФИНИСТОГО БИТУМНОГО ВЯЖУЩЕГО  
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ∗ 

В работе проведено исследование расходных характеристик течения битумного вяжу-
щего, описываемого моделью Балкли – Гершеля, в цилиндрической трубе. Определена 
зависимость расхода жидкости от перепада давления. Установлено, что с ростом содер-
жания парафинов и смол происходит увеличение предельного напряжения сдвига и кон-
систенции среды, что приводит к уменьшению расходных характеристик при заданном 
перепаде давления. 
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STABILIZED FLOW RATE OF HIGH-PARAFFIN ASPHALT 
CEMENT IN CYLINDRICAL PIPE 

The paper studies the flow rate of asphalt cement described by Herschel–Bulkley fluid in a cy-
lindrical pipe. The dependence is suggested for the fluid flow rate and the pressure drop. It is found 
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that with increasing content of paraffins and resins, the yield stress and consistency of the medium 
increase, thereby leading to a decrease in the flow rate parameters at a given pressure drop. 
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Введение 

Одним из основных материалов, применяемых в дорожном строитель-
стве, является асфальтобетон [1–3]. Структурообразующим компонентом ас-
фальтобетонной смеси служит битумное вяжущее [4]. 

Углеводороды, входящие в битумные вяжущие, отличаются сложным со-
ставом и структурой [5]. Поскольку элементный состав битумов дает прибли-
женное представление о возможных химических соединениях, входящих в их 
состав, предложено определять групповой химический состав вяжущих. Разде-
ление различных соединений на группы основано на их избирательном отно-
шении к растворителям и адсорбентам [6]. Из битумов обычно выделяют сле-
дующие группы углеводородов: масла, смолы (бензольные и спиртобензоль-
ные), асфальтены, реже асфальтогеновые кислоты и их ангидриды, карбены 
и карбоиды [7]. 

При использовании битумных вяжущих необходимо учитывать свойства 
и особенности структуры исходного материала. Течение битумов в диапазоне 
температур от 30 до 100 °С характеризуется неньютоновскими свойствами 
[8, 9]. Неньютоновское поведение характеризуется зависящей от скорости де-
формации сдвиговой вязкостью и происходит вследствие специфической мо-
лекулярной структуры битума [10, 11]. 

Движение макромолекул в жидких битумных вяжущих происходит отно-
сительно независимо друг от друга. Поэтому постоянные контакты между мак-
ромолекулами отсутствуют. Неньютоновское поведение таких сред обуслов-
лено изменением формы их макромолекул в результате воздействия перепада 
давления. Увеличение концентрации макромолекул приводит к более частым 
контактам между макромолекулами и образованию сетки зацеплений, препят-
ствующей сдвиговому течению [12, 13]. Содержание тяжелых углеводородов 
в битумном вяжущем характеризует показатель консистенции k . Чем больше 
значение k , тем большая доля тяжелых углеводородов содержится в среде 
и меньше ее текучесть. 

Структуру макромолекул среды характеризует показатель нелинейности 
n  [14]. Для простейшей модели макромолекул в виде упругих шаров показа-
тель нелинейности 1n = , что соответствует модели ньютоновской жидкости. 
С увеличением длины и разветвленности макромолекул показатель нелинейно-
сти уменьшается. 
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Дисперсная фаза в битумном вяжущем в случае высокого содержания па-
рафинов образует непрерывную трехмерную коагуляционную структуру 
[12, 15]. Эта структура обладает определенной прочностью, характеризуемой 
предельным напряжением сдвига Yσ . Увеличение Yσ  повышает сопротивляе-
мость среды сдвигу и уменьшает скорость сдвиговых деформаций. 

Для описания деформационного поведения различных структурирован-
ных дисперсных сред существует множество реологических моделей, переда-
ющих в определенном диапазоне напряжений сдвига отдельные особенности 
реального течения [16–20]. 

Для одновременного учета нелинейности кривой течения и наличия пре-
дельного напряжения сдвига используется реологическое уравнение Балкли – 
Гершеля [15, 21, 22], которое представляет собой комбинацию нелинейно-вязкой 
модели Оствальда – де Вейля [12, 23–26] и вязкопластической модели Шведова – 
Бингама [20]: 

 
12 , если ,

0, если .

n Y
ij ij Y

ij Y

KU T
U

T

− σ τ = + ε σ < 
 
ε = < σ





 (1) 

Здесь ijτ , ijε  – компоненты тензора напряжений и скоростей деформации;
 

/ 2ij ijT = τ τ  – интенсивность сдвиговых напряжений; U  – интенсивность 
скоростей сдвиговых деформаций, которая определяется выражением [27, 28]: 

 2 D D
ij jiU = ε ε  , (2) 

где 1

3
D
ij ij kkε = ε − ε    – компоненты девиатора тензора скоростей деформации. 

Цикл теоретических исследований процессов течения и модифицирования 
битумов в технологических устройствах проведен в работах [29–36]. В работах 
[29, 30] приведены результаты исследования процессов модифицирования биту-
мов в кавитационно-смесительном диспергаторе и инжекторном смесителе. В ра-
боте [31] построена модель движения пузырька в закрученном потоке неньюто-
новской жидкости, что дает возможность оптимизировать процесс вспенивания 
битума, улучшая его свойства. В работах [32, 33] исследована кавитация в кави-
тационно-смесительном диспергаторе. В работе [34] разработана физико-мате-
матическая модель и выполнен расчет распада струи битума в закрученном по-
токе водной фазы. Показано, что рост закрутки потока приводит к интенсифика-
ции турбулентности в потоке и, следовательно, способствует более быстрому 
распаду струи. В работе [35] проведено численное исследование перехода к тур-
булентному режиму течения внутренних закрученных потоков битумных вяжу-
щих. Исследованию смешения коаксиальных закрученных потоков для приго-
товления битумных дисперсных систем посвящена работа [36]. 

Настоящая работа является продолжением исследований течения высоко-
парафинистого битумного вяжущего [37]. Целью работы является определение 
расходных характеристик установившегося течения битумного вяжущего, опи-
сываемого моделью Балкли – Гершеля, в цилиндрическом канале. 
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Математическая модель течения битумного вяжущего 

Рассмотрим установившееся осесимметричное течение высокопара-
финистого битумного вяжущего в прямой горизонтальной трубе круглого се-
чения радиусом R . Координату x , отсчитываемую вдоль оси трубы, направим 
вниз по потоку. При этих условиях уравнение движения может быть записано 
в виде [38, 39]: 

 ( )1 0rx
dp d r
dx r dr

− + τ = . (3) 

После интегрирования этого уравнения получим 

 1
2rx

dp r
dx

τ = − . (4) 

Характерной особенностью течения вязкопластических сред Балкли –
Гершеля является наличие в потоке жестких зон. Если интенсивность сдвиго-
вых напряжений / 2ij ij rxT = τ τ = τ , возникающих в среде, не превосходит 

предела текучести Yσ , то среда ведет себя как твердое тело. Для возникнове-
ния сдвигового течения необходимо выполнение условия YT > σ . В сдвиговой 
зоне для установившегося течения в трубе реологический закон Балкли – Гер-
шеля можно записать в виде 
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rx Y
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Из уравнения (4) следует, что в приосевой области rx Yτ < σ . Таким об-
разом, вблизи оси формируется жесткая зона, в которой отсутствуют деформа-
ции. Радиальная координата границы этой зоны может быть найдена из условия 
равенства напряжений на этой границе предельному напряжению сдвига: 

 
1

2Y Y
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x

−∂
= σ

∂
. (6) 

Во внешней части потока происходит сдвиговое течение среды, которое 
с учетом соотношений (4) и (5) описывается зависимостью  

 1
2

n

Y
du dpk r
dr dx

+ σ = . (7) 

Принимая во внимание соотношение (6), уравнение (7) можно записать 
в виде 

 ( )
1

1
n

nY
Y

Y

du r r
dr kr

 σ
= − − 

 
. (8) 

Интегрирование уравнения (8) с учетом условия прилипания на стенке 
 r R= :     0u =  (9) 
приводит к следующему результату: 



 Исследование расходных характеристик установившегося течения 75 

 ( )( )
( )1 1

1 1
1

n n n
n nY Y

Y
Y Y

r rnu R r
n kr R r

+
+

    σ − = − −   + −     
. (10) 

Во внутренней области течения Yr r<  среда движется как твердое тело 
с плоским профилем осевой скорости: 
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Расход жидкости через поперечное сечение трубы вычисляется по формуле 
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а среднерасходная скорость определяется как 
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Определим среднерасходную вязкость неньютоновской жидкости µ  как 
вязкость ньютоновской жидкости, движущейся со среднерасходной скоростью 
u  в трубе радиусом R  под действием перепада давления dp dx . Введение 
среднерасходной вязкости позволяет при проведении гидравлических расчетов 
вместо неньютоновской среды рассматривать ньютоновскую жидкость с вязко-
стью µ . 

Для ньютоновской жидкости связь между перепадом давления и массо-
вым расходом определяется выражением 
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Таким образом, среднерасходная вязкость потока µ  будет равна 
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Результаты математического моделирования 

Перейдем к анализу полученных результатов. Диапазон изменения пара-
метров был выбран следующим: предельное напряжение сдвига – 0–40Yσ =  Па, 
консистенция изменялась в пределах 5–25k = Па⋅сn, показатель нелинейности – 
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0,375–1n = . Выбранный диапазон изменения параметров соответствует свой-
ствам высокопарафинистых битумных вяжущих для различных температур  
[6–8]. Перепад давления варьировался в диапазоне 100–5000dp dx = Па/м. Ра-
диус канала составлял 0,1R = м. 

На рис. 1 показана зависимость объемного расхода жидкости Q  от пере-
пада давления dp dx . 

 

Idp/dxI, Па/м
0 1000 2000 3000 4000 5000

Q, м3/с

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

5

2

1

3

4

 
 

Idp/dxI, Па/м
0 1000 2000 3000 4000 5000

Q, м3/с

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

5
21 3 4

 
 
Рис. 1. Зависимость объемного расхода Q от перепада давления |dp/dx|, R = 0,1 м (оконча-

ние см. на с. 77): 
а – 15k = Па⋅с0,5, 0,5n = : 1 – 8Yσ =  Па; 2 – 16Yσ =  Па; 3 – 24Yσ =  Па; 4 – 

32Yσ =  Па; 5 – 40Yσ =  Па; б – 16Yσ =  Па, 0,5n = : 1 – 5k = Па⋅с0,5; 2 –  
10k = Па⋅с0,5; 3 – 15k = Па⋅с0,5; 4 – 20k = Па⋅с0,5; 5 – 25k = Па⋅с0,5 
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Рис. 1. Окончание (начало см. на с. 76): 

в – 16Yσ =  Па, 15k = Па⋅сn: 1 – 0,375n = ; 2 – 0,5n = ; 3 – 0,75n = ; 4 – 0,875n = ; 
5 – 1n =  (жидкость Шведова – Бингама) 

 
Характерной особенностью вязкопластических сред, наиболее заметной 

при низких температурах, является существование коагуляционной структуры. 
Эта структура сохраняется при малой величине приложенного напряжения. Те-
чение в канале реализуется при выполнении условия 2σY R dp dx< , в против-
ном случае происходит запирание канала, и течение становится невозможным. 
С увеличением перепада давления интенсифицируются процессы разрушения 
структуры среды, что приводит к росту объемного расхода и среднерасходной 
скорости потока. 

С ростом содержания парафинов происходит увеличение предельного 
напряжения сдвига σY , при этом увеличивается прочность коагуляционной 
структуры. В результате этого с ростом σY  расходные характеристики умень-
шаются (рис. 1, а). 

Содержание смол в вяжущем определяет величину показателя конси-
стенции k . Поэтому в средах, характеризуемых высокими значениями показа-
теля консистенции, для обеспечения заданного расхода требуется приложить 
большой перепад давления (рис. 1, б). 

Структурная сложность среды характеризуется показателем нелинейно-
сти n . С увеличением n  содержание высокомолекулярных соединений в вяжу-
щем уменьшается, среда становится более подвижной. Поэтому при заданном 
перепаде давления расходные характеристики увеличиваются (рис. 1, в). 

На рис. 2 показана зависимость среднерасходной вязкости µ  от перепада 
давления |dp/dx|, рассчитанная для различных значений реологических пара-
метров. Эта зависимость имеет вид гиперболы с вертикальной асимптотой, со-
ответствующей условию запирания потока: 2 Ydp dx R= σ . С увеличением 

в 
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перепада давления жидкость становится более подвижной. В результате этого 
среднерасходная вязкость потока уменьшается и при dp dx →∞  0µ→ . Та-
кой результат (исчезновение вязкости потока) является нефизичным, связан-
ным с особенностью используемой реологической модели. Однако на практике 
величина перепада давления всегда ограничена некоторой величиной, обуслов-
ленной характеристиками используемого оборудования. Поэтому при правиль-
ном определении значений реологических параметров можно использовать по-
лученные зависимости с точностью, необходимой для инженерных расчетов. 
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Рис. 2. Зависимость среднерасходной вязкости µ  от перепада давления |dp/dx|, R = 0,1 м 

(окнчание см. на с. 79): 
а – 15k = Па⋅с0,5, 0,5n = : 1 – 8Yσ =  Па; 2 – 16Yσ =  Па; 3 – 24Yσ =  Па; 4 – 

32Yσ =  Па; 5 – 40Yσ =  Па; б – 16Yσ =  Па, 0,5n = : 1 – 5k = Па⋅с0,5; 2 –  
10k = Па⋅с0,5; 3 – 15k = Па⋅с0,5; 4 – 20k = Па⋅с0,5; 5 – 25k = Па⋅с0,5 

а 

б 
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Рис. 2. Окончание (начало см. на с. 78): 

в – 16Yσ =  Па, 15k = Па⋅сn: 1 – 0,375n = ; 2 – 0,5n = ; 3 – 0,75n = ; 4 – 0,875n = ; 
5 – 1n =  (жидкость Шведова – Бингама) 

 
Уменьшение среднерасходной вязкости высокопарафинистых битумных 

вяжущих с ростом перепада давления объясняется особенностями их внутрен-
него строения. В неподвижном состоянии дисперсная фаза образует непрерыв-
ную структуру, обладающую определенной прочностью. При низких значе-
ниях dp dx  течение происходит по тонким прослойкам между элементами 
твердофазной структуры [40, 41]. Гидравлическое сопротивление в этом случае 
очень велико, что и обуславливает высокие значения вязкости при низких зна-
чениях перепада давления. При высоких значениях dp dx  происходит разру-
шение коагуляционной структуры, приводящее к уменьшению вязкости. 

С увеличением предельного напряжения сдвига σY  вертикальная асимп-
тота зависимости среднерасходной вязкости от перепада давления смещается 
вправо, при этом крутизна кривых уменьшается (рис. 2, а). Величина средне-
расходной вязкости увеличивается с ростом σY . Этот эффект наиболее выра-
жен для низкоскоростных потоков, движущихся при умеренном перепаде дав-
ления 2 10Y YR dp dx Rσ < < σ . 

Рост значений параметра консистенции приводит к увеличению значений 
эффективной вязкости. При этом с ростом k  зависимость среднерасходной вяз-
кости от перепада давления становится более пологой (рис. 2, б). 

Анализ влияния нелинейности на изменение среднерасходной вязкости 
с ростом перепада давления позволяет сделать следующие выводы. При малых 
перепадах давления 2 4Y YR dp dx Rσ < < σ  эффективная вязкость растет 
при уменьшении показателя n . Действительно, в средах с выраженными пла-
стическими свойствами процесс течения сопровождается деформацией макро-
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молекул и их ориентацией по потоку, что приводит к дополнительным затратам 
энергии. При этом рост диссипативных потерь проявляется как увеличение эф-
фективной вязкости. При больших перепадах давления 4 Y R dp dxσ < , когда 
процессы перестройки течения на микроуровне завершились, пластическая 
среда становится более подвижной по сравнению с ньютоновской. Это приво-
дит к уменьшению эффективной вязкости в средах с малыми значениями пока-
зателя нелинейности (рис. 2, в). 

Заключение 

В ходе выполнения работы исследована структура течения и гидравличе-
ские характеристики высокопарафинистого битумного вяжущего и получены 
следующие результаты: 

С ростом содержания парафинов происходит увеличение предельного 
напряжения сдвига σY , при этом увеличивается прочность коагуляционной 
структуры, что приводит к уменьшению расходных характеристик при задан-
ном перепаде давления. 

Содержание смол в битумном вяжущем определяет величину показателя 
консистенции k , поэтому в средах, характеризуемых высокими значениями 
показателя консистенции, для обеспечения заданного расхода требуется при-
ложить большой перепад давления. 

С увеличением показателя нелинейности n  содержание высокомолеку-
лярных соединений в битумах уменьшается, поэтому при заданном перепаде 
давления расходные характеристики увеличиваются. 
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