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Введение
П о т р е б н о с т ь  в  п р о и з в о д с т в е  п о л и м е р н о - б и т у м н ы х  в я ж у щ и х  ( П Б В )  с в я ­

з а н а  с  у в е л и ч е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  д в и ж е н и я  и  р о с т о м  н а г р у з о к  н а  д о р о ж н о е  

п о к р ы т и е ,  а  т а к ж е  с о  с п е ц и ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  э к с п л у а т а ц и и  о б ъ е к т о в  д о ­

р о ж н о г о  с т р о и т е л ь с т в а  в  р а з л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  [1 ] .
М о д и ф и ц и р о в а н и е  д о р о ж н ы х  б и т у м о в  п о л и м е р а м и  я в л я е т с я  о д н и м  и з  

с п о с о б о в  п о в ы ш е н и я  и х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  с в о й с т в ,  в  т о м  ч и с л е  с н и ж е н и я  т е м ­

п е р а т у р ы  х р у п к о с т и ,  р а с ш и р е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  и н т е р в а л а ,  п о в ы ш е н и я  д е ф о р ­

м а ц и о н н о й  с т а б и л ь н о с т и ,  д о л г о в е ч н о с т и  и  у с т о й ч и в о с т и  к  с т а р е н и ю  [ 2 - 5 ] .
М н о г о ч и с л е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т  п р е и м у щ е с т в о  б и т у м н ы х  в я ­

ж у щ и х  с  д о б а в л е н и е м  с т и р о л - б у т а д и е н - с т и р о л ь н ы х  п о л и м е р о в  ( С Б С - п о л и м е -  

р о в )  н а д  о б ы ч н ы м и  н е ф т я н ы м и  б и т у м а м и  [3 , 6 - 8 ] .  Е с л и  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  

м о д и ф и к а т о р а  б и т у м а  С Б С - п о л и м е р ,  э л а с т и ч н о с т ь  д о р о ж н о г о  п о к р ы т и я  м н о г о ­
к р а т н о  п о в ы ш а е т с я  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  у в е л и ч и в а е т с я  с р о к  с л у ж б ы .  Д о б а в л е н и е  

С Б С - п о л и м е р а  п о в ы ш а е т  у с т о й ч и в о с т ь  п о к р ы т и я  к  н и з к и м  т е м п е р а т у р а м ,  т .  к .  з а  

с ч е т  г и б к о с т и  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  б и т у м а  о н о  м е н ь ш е  п о д в е р г а е т с я  « о д е р е в е ­
н е н и ю »  в о  в р е м я  з и м н и х  м о р о з о в .  П о к р ы т и е  с  С Б С - п о л и м е р о м  о т л и ч н о  с о п р о ­

т и в л я е т с я  ц и к л и ч е с к и м  з н а к о п е р е м е н н ы м  н а г р у з к а м ,  а д г е з и я  е г о  з н а ч и т е л ь н о  

в ы ш е ,  ч е м  у  о б ы ч н о г о  б и т у м а .  К а ч е с т в е н н ы й  С Б С - п о л и м е р  п о в ы ш а е т  т е п л о ­
с т о й к о с т ь  д о р о ж н о г о  п о к р ы т и я  в п л о т ь  д о  1 0 0  °С . Э т о  с в о й с т в о  о с о б е н н о  в а ж н о  

в  с а м ы е  ж а р к и е  м е с я ц ы ,  к о г д а  с о л н ц е  о с о б е н н о  а к т и в н о .
Ц и к л  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  п р о ц е с с о в  т е ч е н и я  и  м о д и ф и ц и р о в а н и я  

б и т у м н ы х  в я ж у щ и х  в  т е х н о л о г и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  п р о в е д е н  в  р а б о т а х  [ 9 - 1 6 ] .

В а ж н е й ш и м  э л е м е н т о м  с и с т е м ы  п е р е к а ч к и  б и т у м н ы х  в я ж у щ и х  в  п р о ­

ц е с с е  и х  м о д и ф и к а ц и и  я в л я е т с я  т р у б о п р о в о д ,  к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  в  с е б я
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р а з л и ч н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л е м е н т ы :  к р а н ы ,  з а т в о р ы ,  к л а п а н ы ,  ш т у ц е р ы ,  

к р е с т о в и н ы ,  п е р е х о д н и к и .  Н а л и ч и е  п е р е ч и с л е н н ы х  д е т а л е й  ч а с т о  п р и в о д и т  

к  ф о р м и р о в а н и ю  с к а ч к а  с е ч е н и я  -  у ч а с т к а  р е з к о г о  и з м е н е н и я  п л о щ а д и  п р о х о д ­
н о г о  с е ч е н и я  в  м е н ь ш у ю  ( с у ж е н и е )  и л и  в  б о л ь ш у ю  ( р а с ш и р е н и е )  с т о р о н у  [1 7 ] .

И с п о л ь з о в а н и е  к о н с т р у к т и в н ы х  э л е м е н т о в  р а з л и ч н о г о  н а з н а ч е н и я ,  в  т о м  

ч и с л е  с у ж е н и я  и  р а с ш и р е н и я ,  п р и в о д и т  к  д о п о л н и т е л ь н ы м  п о т е р я м  э н е р г и и  з а  

с ч е т  в ы н у ж д е н н о й  п е р е с т р о й к и  п о т о к а  п р и  р а з в и т и и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к а р т и н ы  
т е ч е н и я  [ 1 8 - 2 0 ] .  Д л я  о р г а н и з а ц и и  т р е б у е м о г о  р е ж и м а  и  с о з д а н и я  у с л о в и й  т е ч е ­

н и я  с  ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  т р а н с п о р т и р о в к и  с р е д ы  н е о б х о д и м ы  д а н ­

н ы е  о  в л и я н и и  г е о м е т р и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  т р у б о п р о в о д а  н а  ф о р м и р о в а н и е  
с т р у к т у р ы  п о т о к а ,  к и н е м а т и ч е с к и е  и  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т е ч е н и я .

Вязкость полимерно-битумных вяжущих
В я з к о с т ь  б и т у м н ы х  в я ж у щ и х  з а в и с и т  о т  и х  к о л л о и д н о й  с т р у к т у р ы ,  с т е ­

п е н и  д и с п е р с н о с т и ,  т е м п е р а т у р ы ,  п а р а м е т р о в  т е ч е н и я  и  м о ж е т  с и л ь н о  и з м е ­

н я т ь с я  в  т е х н о л о г и ч е с к о м  п р о ц е с с е .  П о д р о б н ы й  о б з о р  и с с л е д о в а н и й ,  п о с в я щ е н ­

н ы х  т е ч е н и я м  р е о л о г и ч е с к и  с л о ж н ы х  с р е д ,  п р и в е д е н  в  р а б о т а х  [3 , 2 1 - 3 1 ] .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  н а у ч н ы х  с т а т ь я х  [1 , 6 , 7 ] , п о ­
к а з ы в а ю т ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  о т  с д в и г о в о г о  н а п р я ж е н и я  

и м е е т  т р и  х а р а к т е р н ы х  р е ж и м а  т е ч е н и я .  Э ф ф е к т и в н а я  в я з к о с т ь  в  о б л а с т и  н и з к и х  

с к о р о с т е й  д е ф о р м а ц и и  п о с т о я н н а  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н а и б о л ь ш у ю  в я з к о с т ь  

в я ж у щ е г о  п р и  « н у л е в о й »  с к о р о с т и  с д в и г а  ц 0 . Э т о т  р е ж и м  т е ч е н и я  о т в е ч а е т  н е ­

р а з р у ш е н н о й  с т р у к т у р е  п о л и м е р н о - б и т у м н о г о  в я ж у щ е г о .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  д е ­
ф о р м и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  с  т а к и м  м а л ы м  н а п р я ж е н и е м ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  

п р о ц е с с о в  р а з р у ш е н и я  и  в о с с т а н о в л е н и я  с т р у к т у р ы  о д и н а к о в а .  П е р е х о д н о м у  р е ­

ж и м у  т е ч е н и я  о т в е ч а ю т  п р о м е ж у т о ч н ы е  с к о р о с т и  с д в и г а .  Д л я  э т о г о  р е ж и м а  т е ­
ч е н и я  х а р а к т е р н о  у м е н ь ш е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  в я ж у щ е г о  с  в о з р а с т а н и е м  

с к о р о с т и  с д в и г а .  С  т о ч к и  з р е н и я  р е о л о г и и  н а л и ч и е  э т о г о  р е ж и м а  о б ъ я с н я е т с я  
т е м ,  ч т о  с к о р о с т ь  р а з р у ш е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  

е ё  в о с с т а н о в л е н и я .  Т р е т и й  р е ж и м  т е ч е н и я  о т в е ч а е т  о б л а с т и  п р е д е л ь н о  р а з р у ­

ш е н н о й  с т р у к т у р ы ,  к о г д а  п р о ц е с с ы  р а з р у ш е н и я  м о л е к у л я р н ы х  с в я з е й  в  П Б В  г о ­

р а з д о  и н т е н с и в н е е ,  ч е м  п р о ц е с с ы  в о с с т а н о в л е н и я .  В я з к о с т ь ,  к о т о р а я  о т в е ч а е т  
э т о м у  у ч а с т к у ,  н а з ы в а е т с я  в я з к о с т ь ю  п р е д е л ь н о  р а з р у ш е н н о й  с т р у к т у р ы  ( в я з к о ­

с т ь ю  п р и  « б е с к о н е ч н о й »  с к о р о с т и  с д в и г а )  .

П р и  а п п р о к с и м а ц и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  т е ч е н и я  П Б В  
в  к а ч е с т в е  о д н о й  и з  н а и б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы х  м о д е л е й  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е о ­

л о г и ч е с к у ю  м о д е л ь  К р о с с а  [7 , 3 2 ] :

/  \ п
Цс — Me# _  U

(1 )

г д е  п  -  п о к а з а т е л ь  н е л и н е й н о с т и ;  U * -  с к о р о с т ь  с д в и г а ,  п р и  к о т о р о й  п р о и с х о ­

д и т  р е з к о е  и з м е н е н и е  в я з к о с т и .  П а р а м е т р ы  U  и  п  п р и н и м а ю т с я  п о с т о я н н ы м и

д л я  д а н н о й  ж и д к о с т и  в  н е к о т о р о м  о г р а н и ч е н н о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  с к о р о ­

с т е й  с д в и г а .  О н и  о п р е д е л я ю т с я  и з  в и с к о з и м е т р и ч е с к и х  о п ы т о в  и  а н а л и з а  т а к  

н а з ы в а е м ы х  к р и в ы х  т е ч е н и я .
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Настоящая работа является продолжением исследований течения битум­
ных вяжущих [33-37]. Целью работы является исследование структуры тече­
ния полимерно-битумного вяжущего, описываемого моделью Кросса, в цилин­
дрическом канале с внезапным расширением. При математическом моделиро­
вании предполагается, что ПБВ подается из подводящего патрубка радиусом 
Г в трубы радиусом R  и длиной L .

Математическая модель течения битумного вяжущего
Для описания поля течения используются двумерные осесимметричные 

уравнения реодинамики, описывающие баланс массы и количества движения 
[3, 31, 38-40]:

дры 1 д р у г  
+----- ---- := 0, (2)

дх г  д г

дры 2 1 дры уг др ! 1 д гх хг (3)
дх г  дг дх дх  г  дг

дрыу 1 д р у 2г дР  , дххг , 1 д гх гг хфф (4)
дх г  дг дг дх г  дг г

Для полимерно-битумного вяжущего, описываемого моделью Кросса, рео­
логические соотношения в случае осесимметричного течения имеют вид [32]:

=  2 V o U  +  p x U n ды

и п  +  U n дх

V oU n + V U  ( д п  +  dv  

дг дх

х фф =  2

и п  + и п

V o U n + ^ U n v

х =

U  = 2
ды Л

дх J
ду \ 

д г J

и п
2

- и п

v

г

ды ду

д г  дх

v U  + v J U ” ду_ 

и п  +  и п д г  ’

(5 )

(6 )

На границах расчетной области задавались следующие условия [31, 41-43]:
(

х  = 0, г  <  г„ ы =  ы,,
.2 Л

Т ды
х  =  L : —  = 0 ,

дх

r  =  0 : *  = 0  ,
дг

1 R2
V  R

у  =  0 

у = 0;

у = 0;

0 < х < L , г  =  R : ы =  0 , у  =  0 ;
х  =  0 , гіп <  г  <  R : ы =  0 , у  =  0 .

В е л и ч и н а  ы о п р е д е л я е т  с к о р о с т ь  н а  о с и  т е ч е н и я  н а  в х о д е  в  к а н а л .  Д л я

п а р а б о л и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  о с е в о й  с к о р о с т и  э т а  в е л и ч и н а  с в я з а н а  с  о б ъ ­
ё м н ы м  р а с х о д о м  ж и д к о с т и  Q  с о о т н о ш е н и е м

Q
ыіп = 2

%г.2 '
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У р а в н е н и я  ( 2 )  -  ( 4 )  р е ш а л и с ь  ч и с л е н н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д а  к о н е ч ­

н о г о  о б ъ е м а  [ 4 4 ,  4 5 ] .

Результаты математического моделирования
П е р е й д е м  к  а н а л и з у  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .  Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  п а ­

р а м е т р о в  б ы л  в ы б р а н  с л е д у ю щ и м :  в я з к о с т ь  в я ж у щ е г о  п р и  « н у л е в о й »  с к о р о ­

с т и  с д в и г а  ц  =  1 0 5 , 6  П а - с ,  в я з к о с т ь  п р и  « б е с к о н е ч н о й »  с к о р о с т и  с д в и г а  

=  1 4 ,7  П а - с ,  п о к а з а т е л ь  н е л и н е й н о с т и  n  =  0 ,3 1 2  , х а р а к т е р н а я  с к о р о с т ь  

с д в и г о в ы х  д е ф о р м а ц и й  U, = 1 ,5 9  с - 1 . В ы б р а н н ы й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  п а р а ­

м е т р о в  с о о т в е т с т в у е т  с в о й с т в а м  п о л и м е р н о - б и т у м н ы х  в я ж у щ и х ,  м о д и ф и ц и ­

р о в а н н ы х  С Б С  п о л и м е р о м  [ 7 ] .  О б ъ ё м н ы й  р а с х о д  ж и д к о с т и  с о с т а в л я л  

Q  = 0 , 0 3  м 3/ с ,  р а д и у с  к а н а л а  R  =  0 ,1  м ,  р а д и у с  п о д в о д я щ е г о  п а т р у б к а  в а р ь и ­

р о в а л с я  в  д и а п а з о н е  R  = 0 , 0 2 - 0 , 0 8  м .

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  т е ч е н и е  п о л и м е р н о - б и т у м н о г о  в я ж у щ е г о  в  ц и л и н д р и ­

ч е с к о й  т р у б е  п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я .  П р и  м о д е л и р о в а н и и  п о л я  т е ч е н и я  в  т р у б е  

п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  н а  в х о д е  в  к а н а л  п о д ч и н я е т с я  з а ­

к о н у  П у а з е й л я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  у с т а н о в и в ш е м у с я  т е ч е н и ю  н ь ю т о н о в с к о й  

ж и д к о с т и .  Д л я  н е н ь ю т о н о в с к о й  ж и д к о с т и  н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  т е ч е н и я  п р о и с ­

х о д и т  п е р е с т р о й к а  п о т о к а .  В  р е з у л ь т а т е  э т о й  п е р е с т р о й к и  с к о р о с т ь  п о т о к а  в  п р и -  

о с е в о й  о б л а с т и  у в е л и ч и в а е т с я ,  а  в  п р и с т е н о ч н о й  -  у м е н ь ш а е т с я  ( р и с .  1 ) .

и ,
4

3

2

1

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 Т, м

Рис. 1. Радиальное распределение осевой скорости и в трубе постоянного сечения:
1 -  x = 0,16 м; 2 -  x = 0,36 м; 3 -  x = 0,56 м; 4 -  x = 0,76 м; 5 -  x = 1,56 м

К а р т и н у  т е ч е н и я  п о л и м е р н о - б и т у м н о г о  в я ж у щ е г о  п о к а з ы в а ю т  л и н и и  

т о к а  ( р и с .  2 ) .

м / с ;
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r , м  I

0,05

0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

X, м

Рис. 2. Линии тока полимерно-битумного вяжущего в трубе постоянного сечения

Н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  т е ч е н и я  з а м е т н о  и с к р и в л е н и е  л и н и й  т о к а ,  ч т о  с в я ­

з а н о  с  ф о р м и р о в а н и е м  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  с т а б и л и з а ц и и  п о т о к а .  У в е л и ч е н и е  

о с е в о й  с к о р о с т и  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  т е ч е н и я  п р о и с х о д и т  в  р е з у л ь т а т е  о т т о к а  

ж и д к о с т и  и з  п р и с т е н о ч н о й  о б л а с т и  в  п р и о с е в у ю ,  и ,  к а к  с л е д с т в и е  э т о г о ,  н а  

н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  т е ч е н и я  п р о и с х о д и т  с м е щ е н и е  л и н и й  т о к а  к  о с и  к а н а л а .  П о ­

с л е  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  с т а б и л и з а ц и и  р а д и а л ь н о е  д в и ж е н и е  ж и д к о с т и  п р е к р а ­

щ а е т с я ,  и  л и н и и  т о к а  с т а н о в я т с я  п а р а л л е л ь н ы м и  о с и .

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  р а д и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  э ф ф е к ­

т и в н о й  в я з к о с т и  п р и  т е ч е н и и  с р е д ы  К р о с с а .  Р а д и а л ь н ы е  р а с п р е д е л е н и я  э ф ф е к ­

т и в н о й  в я з к о с т и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  3 . В  п р и о с е в о й  з о н е  т е ч е н и я ,  г д е  г р а ­

д и е н т ы  с к о р о с т и  и м е ю т  н е в ы с о к и е  з н а ч е н и я ,  з а м е т н о  у в е л и ч е н и е  э ф ф е к т и в н о й  

в я з к о с т и .  В  о к р е с т н о с т и  с т е н к и ,  г д е  г р а д и е н т ы  с к о р о с т и  м а к с и м а л ь н ы ,  п р о и с х о ­

д и т  у м е н ь ш е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и .  З н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  в  п р и -  

о с е в о й  з о н е  у в е л и ч и в а ю т с я  в н и з  п о  п о т о к у ,  п р и  э т о м ,  п о  м е р е  г и д р о д и н а м и ч е ­

с к о й  с т а б и л и з а ц и и ,  в  п р и о с е в о й  о б л а с т и  ф о р м и р у е т с я  з о н а  в ы с о к о в я з к о г о  т е ч е ­

н и я ,  х а р а к т е р н а я  д л я  с р е д ,  о б л а д а ю щ и х  п с е в д о п л а с т и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и .

П а с

Рис. 3. Радиальное распределение эффективной вязкости peff в трубе постоянного сечения: 
1 -  x = 0,16 м; 2 -  x = 0,36 м; 3 -  х = 0,56 м; 4 -  х = 1,56 м
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Р а с п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  в  п о т о к е  х а р а к т е р и з у ю т  и з о л и н и и  

в я з к о с т и ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с .  4 .

г ,  м

0,05

Рис. 4. Изолинии эффективной вязкости полимерно-битумного вяжущего в трубе посто­
янного сечения р = 0

Н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  т е ч е н и я  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з ­

к о с т и  в  п р и о с е в о й  з о н е .  П р и  э т о м  о б л а с т ь  в ы с о к о в я з к о г о  т е ч е н и я  с м е щ а е т с я  

к  о с и  т р у б ы .  П о с л е  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  с т а б и л и з а ц и и  т е ч е н и я  и з о л и н и и  э ф ­

ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  с т а н о в я т с я  п а р а л л е л ь н ы м и  о с и  т е ч е н и я .  П р и  э т о м  м а к с и ­

м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в я з к о с т и  н а б л ю д а ю т с я  в б л и з и  о с и  т е ч е н и я ,  м и н и м а л ь н ы е  -  

о к о л о  с т е н к и .

П е р е й д е м  к  а н а л и з у  в л и я н и я  с к а ч к а  с е ч е н и я  н а  с т р у к т у р у  т е ч е н и я  п о л и ­

м е р н о - б и т у м н о г о  в я ж у щ е г о .  С  э т о й  ц е л ь ю  б ы л о  п р о в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  в л и ­

я н и я  с т е п е н и  р а с ш и р е н и я  к а н а л а  n  =  (R  — г„ ) / R  н а  п а р а м е т р ы  т е ч е н и я .

Н а  р и с .  5  п о к а з а н ы  р а д и а л ь н ы е  р а с п р е д е л е н и я  о с е в о й  с к о р о с т и  в  к а н а л е  

с о  с к а ч к о м  р а с ш и р е н и я .

П р и  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  р  <  0 , 2 5  в л и я н и е  с к а ч к а  с е ч е н и я  н а  с т р у к т у р у  

т е ч е н и я  н е з н а ч и т е л ь н о .  О б  э т о м  с в и д е т е л ь с т в у е т  б л и з о с т ь  к р и в ы х  н а  р и с .  1 

и  5 ,  а.  В  э т о м  с л у ч а е  н а б л ю д а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о е  р а с ш и р е н и е  с т р у и ,  в т е к а ю ­

щ е й  в  т р у б у  и з  п о д в о д я щ е г о  п а т р у б к а ,  и  ф о р м и р о в а н и е  з а с т о й н о й  з о н ы  

в  о к р е с т н о с т и  т о р ц е в о й  с т е н к и .

С  р о с т о м  з н а ч е н и й  р  к а р т и н а  т е ч е н и я  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я .  П о с т у ­

п а ю щ а я  в  т р у б у  и з  п о д в о д я щ е г о  п а т р у б к а  с т р у я  п о л и м е р н о - б и т у м н о г о  в я ж у ­

щ е г о  и с п ы т ы в а е т  р а с ш и р е н и е ,  с в я з а н н о е  с  р е з к и м  у в е л и ч е н и е м  п л о щ а д и  п о п е ­

р е ч н о г о  с е ч е н и я .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  р а д и у с  с т р у и  в н и з  п о  п о т о к у  у в е л и ч и в а ­

е т с я .  Н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  т е ч е н и я  в  о к р е с т н о с т и  о с и  з а м е т н о  в ы д е л я е т с я  

п о т е н ц и а л ь н о е  я д р о .  В  п е р и ф е р и й н о й  о б л а с т и  т е ч е н и я  з н а ч е н и я  о с е в о й  с к о р о ­

с т и  с т а н о в я т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м и .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  ф о р м и р о в а н и и  у г л о в о й  

р е ц и р к у л я ц и о н н о й  з о н ы ,  с в я з а н н о й  с  р е з к и м  р а с ш и р е н и е м  с е ч е н и я .  А б с о л ю т ­

н ы е  з н а ч е н и я  о с е в о й  с к о р о с т и  в  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  з о н е  в н и з  п о  п о т о к у  у м е н ь ­

ш а ю т с я ,  и  н а  з н а ч и т е л ь н о м  у д а л е н и и  о т  в х о д а  п р о ф и л ь  о с е в о й  с к о р о с т и  с т а н о ­

в и т с я  м о н о т о н н ы м .

Л и н и и  т о к а  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  р  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  6 . 

О т ч е т л и в о  в и д н о  н а л и ч и е  з о н ы  в о з в р а т н ы х  т е ч е н и й  в  о б л а с т и ,  п р и м ы к а ю щ е й  

к  в х о д н о м у  с е ч е н и ю  в  п р о с т р а н с т в е ,  о г р а н и ч е н н о м  в н е ш н е й  г р а н и ц е й  с т р у и  

т о р ц е в о й  и  ц и л и н д р и ч е с к о й  с т е н к а м и .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  6 ,  с  у в е л и ч е н и е м  с т е ­

п е н и  р а с ш и р е н и я  к а н а л а  ( р о с т о м  р )  п р о и с х о д и т  у с и л е н и е  р е ц и р к у л я ц и и  в  у г ­

л о в о й  з о н е  в о з в р а т н ы х  т е ч е н и й ,  а  т а к ж е  у в е л и ч е н и е  р а з м е р о в  э т о й  з о н ы .

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
х ,  м
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и , м/с

и, м/с

0,00

и, м/с

0,10 г, м

0,10 г, м

Рис. 5. Радиальное распределение осевой скорости u в трубе переменного сечения:
а -  'л = 0,2; б -  л = 0,4; в -  л = 0,6; 1 -  x = 0,16 м; 2 -  x = 0,36 м; 3 -  x = 0,56 м; 4 - 
x = 0,76 м; 5 -  x = 1,56 м

а

б

0,02 0,04 0,06 0,08

в
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а  г ,м  >■

0 , 0 5

0 , 0 0
0 ,0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

X, м

Рис. 6. Линии тока в трубе переменного сечения: 
а -  р = 0,2; б -  р = 0,4; в -  р = 0,6

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  п о л и м е р н о - б и т у м н ы х  в я ж у щ и х  я в л я е т с я  с у ­

щ е с т в о в а н и е  с т р у к т у р ы .  В  н е п о д в и ж н о м  с о с т о я н и и  м о д и ф и к а т о р  о б р а з у е т  н е ­

п р е р ы в н у ю  с т р у к т у р у ,  о б л а д а ю щ у ю  о п р е д е л е н н о й  п р о ч н о с т ь ю .  Э т а  с т р у к т у р а  

с о х р а н я е т с я  п р и  м а л о й  в е л и ч и н е  п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я .  П р и  в т е к а н и и  

с т р у и  в я ж у щ е г о  и з  п о д в о д я щ е г о  п а т р у б к а  в  ц и л и н д р и ч е с к у ю  т р у б у  н а  г р а н и ц е  

в т е к а ю щ е й  с т р у и  и  у г л о в о й  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  ( и л и  з а с т о й н о й  п р и  м а л ы х  п ) 

з о н ы  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч и т е л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и ,  

а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  б о л ь ш и м и  с д в и г о в ы м и  н а п р я ж е н и я м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

с  у в е л и ч е н и е м  с т е п е н и  р а с ш и р е н и я  к а н а л а  п и н т е н с и ф и ц и р у ю т с я  п р о ц е с с ы  

р а з р у ш е н и я  с т р у к т у р ы  с р е д ы .

Н а  р и с .  7  п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  п о т о к а  в  т р у б е  с о  

с к а ч к о м  с е ч е н и я .  В  р е з у л ь т а т е  р а з р у ш е н и я  с т р у к т у р н ы х  с в я з е й  п р и  б о л ь ш и х  з н а ­

ч е н и я х  р  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  з н а ч е н и й  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  в  п о т о к е .  Ш и ­

р и н а  п р и о с е в о й  з о н ы  в ы с о к о в я з к о г о  т е ч е н и я ,  а  т а к ж е  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

в я з к о с т и  в  э т о й  з о н е  у м е н ь ш а ю т с я  с  р о с т о м  р .  П р и  э т о м  о с н о в н а я  ч а с т ь  т е ч е н и я ,  

з а  и с к л ю ч е н и е м  у з к о й  п р и о с е в о й  и  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  з о н ,  х а р а к т е р и з у е т с я  н е ­

в ы с о к и м и  з н а ч е н и я м и  в я з к о с т и .  В  ц е н т р е  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  з о н ы ,  в  о б л а с т и  н е ­

з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  с д в и г о в ы х  д е ф о р м а ц и й ,  в е л и ч и н а  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о ­

с т и  п р и н и м а е т  в ы с о к и е  з н а ч е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  ф о р м и р о в а н и е  з о н ы  в о з в р а т ­

н ы х  т е ч е н и й  с о п р о в о ж д а е т с я  р о с т о м  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  в  э т о й  з о н е .



160 О.В. Матвиенко, А.Е. Литвинова, Н. С. Фирсанова

а  г, м

0 , 0 5

0 , 2  0 , 4  0 ,6  0 ,8  1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 X, м

б г, м

0 , 0 5

0 ,2  0 , 4  0 ,6  0 , 8  1,0 1,2  1,4 1,6 1,8
X, м

в г, м

0 , 0 5

Рис. 7. Изолинии эффективной вязкости в трубе переменного сечения: 
а -  р = 0,2; б -  р = 0,4; в -  р = 0,6

Р а д и а л ь н ы е  р а с п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  в  т р у б е  п е р е м е н н о г о  

с е ч е н и я  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  8 .

П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  р а с ш и р е н и я  ( п  <  0 , 2 5  )  р а д и а л ь н о е  р а с ­

п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и  а н а л о г и ч н о  т е ч е н и ю  в  т р у б е  п о с т о я н н о г о  

с е ч е н и я  ( р и с .  8 ,  а ) .  В  п р и о с е в о й  о б л а с т и  ф о р м и р у е т с я  з о н а  в ы с о к о в я з к о г о  т е ­

ч е н и я ,  п р и  э т о м  и з м е н е н и е  в я з к о с т и  в  э т о й  з о н е  я в л я е т с я  н е с у щ е с т в е н н ы м .  

В  п е р и ф е р и й н о й  и  п р и с т е н о ч н о й  з о н а х  в  р е з у л ь т а т е  у в е л и ч е н и я  с д в и г о в ы х  

н а п р я ж е н и й  п р о и с х о д и т  о с л а б л е н и е  с т р у к т у р н ы х  с в я з е й  и  у м е н ь ш е н и е  э ф ф е к ­

т и в н о й  в я з к о с т и .

П р и  п  >  0 ,2 5  с т р у к т у р а  т е ч е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  у г л о в о й  з о н ы  

в о з в р а т н ы х  т е ч е н и й .  В  э т о м  с л у ч а е  р а д и а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з ­

к о с т и  п р и н и м а е т  б о л е е  с л о ж н ы й  в и д  ( р и с .  8 , б,  в ) .  В  п р и о с е в о й  о б л а с т и  н е з н а ч и ­

т е л ь н ы х  с д в и г о в ы х  н а п р я ж е н и й  р а д и а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о ­

с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  н а л и ч и е м  п л а т о  с  в ы с о к и м и  з н а ч е н и я м и  . В  о к р е с т н о с т и

г р а н и ц ы  в т е к а ю щ е й  и з  п о д в о д я щ е г о  п а т р у б к а  с т р у и  с д в и г о в ы е  н а п р я ж е н и я  м а к ­

с и м а л ь н ы ,  и ,  к а к  с л е д с т в и е  э т о г о ,  в  э т о й  о б л а с т и  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  п р о и с х о ­

д я т  п р о ц е с с ы  р а з р у ш е н и я  с т р у к т у р н ы х  с в я з е й ,  п р и в о д я щ и е  к  у м е н ь ш е н и ю  э ф ­

ф е к т и в н о й  в я з к о с т и .  П о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  з о н е  в о з в р а т н ы х  т е ч е н и й  с д в и г о ­

в ы е  н а п р я ж е н и я  у м е н ь ш а ю т с я ,  и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  н а б л ю д а е т с я  р о с т  .

0 , 2  0 ,4  0 , 6  0 ,8  1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 X, м
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V-eff, П а‘с

г, м

V f  Па-с

г, м

V f  П а'с

Радиальное распределение осевой скорости в трубе переменного сечения:

а -  'л = 0,2; б -  л = 0,4; в -  л = 0,6; 1 -  x = 0,16 м; 2 -  x = 0,36 м; 3 -  x = 0,56 м; 4 -  
x = 1,56 м
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В  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  с т е н к и  с д в и г о в ы е  н а п р я ж е н и я  в н о в ь  у в е ­

л и ч и в а ю т с я ,  а  э ф ф е к т и в н а я  в я з к о с т ь  у м е н ь ш а е т с я .  У в е л и ч е н и е  в  р е ц и р к у ­

л я ц и о н н о й  з о н е  о п р е д е л я е т с я  и н т е н с и в н о с т ь ю  р е ц и р к у л я ц и и  в  н е й ,  к о т о р а я ,  

в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  р а с ш и р е н и я  к а н а л а  п . Т а к и м  о б р а з о м ,  с  р о ­

с т о м  п  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  з н а ч е н и й  в  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  з о н е .

О т м е т и м ,  ч т о  в л и я н и е  р а с ш и р е н и я  к а н а л а  п  н а  с т р у к т у р у  т е ч е н и я  с к а ­

з ы в а е т с я  н а  г и д р о д и н а м и ч е с к и  н е с т а б и л и з и р о в а н н о м  у ч а с т к е  т е ч е н и я .  Д л и н а  

э т о г о  у ч а с т к а  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  п р и м е р н о  

р а в н а  L  = 2 0 R . Н а  б о л ь ш и х  д л и н а х  ( L  < x )  т е ч е н и е  г и д р о д и н а м и ч е с к и  с т а ­

б и л и з и р у е т с я ,  п р и  э т о м  о с о б е н н о с т и  в в о д а  п о т о к а  в  т р у б у  н е  в л и я ю т  н а  с т р у к ­

т у р у  т е ч е н и я .

Заключение
В  х о д е  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  и с с л е д о в а н а  с т р у к т у р а  т е ч е н и я  п о л и м е р н о ­

б и т у м н о г о  в я ж у щ е г о  в  т р у б е  с  в н е з а п н ы м  р а с ш и р е н и е м  и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю ­

щ и е  р е з у л ь т а т ы :

-  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  р а с ш и р е н и я  ( п  <  0 ,  2 5  )  в  п р и о с е в о й  о б ­

л а с т и  ф о р м и р у е т с я  з о н а  в ы с о к о в я з к о г о  т е ч е н и я ,  в  п е р и ф е р и й н о й  и  п р и с т е н о ч ­

н о й  з о н а х  в  р е з у л ь т а т е  у в е л и ч е н и я  с д в и г о в ы х  н а п р я ж е н и й  п р о и с х о д и т  у м е н ь ­

ш е н и е  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и ;

-  в  о к р е с т н о с т и  г р а н и ц ы  в т е к а ю щ е й  и з  п о д в о д я щ е г о  п а т р у б к а  с т р у и  и н ­

т е н с и в н о  п р о и с х о д я т  п р о ц е с с ы  р а з р у ш е н и я  с т р у к т у р н ы х  с в я з е й ,  п р и в о д я щ и е  

к  у м е н ь ш е н и ю  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и ;

-  в  р е ц и р к у л я ц и о н н о й  з о н е ,  в  о б л а с т и  н е з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р о с т е й  с д в и ­

г о в ы х  д е ф о р м а ц и й ,  п р о и с х о д и т  р о с т  з н а ч е н и й  э ф ф е к т и в н о й  в я з к о с т и .
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