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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОТОКА ВОДНО-ПЕСЧАНОЙ СУСПЕНЗИИ В ТРУБЕ 

В работе проведено исследование течения водно-песчаной суспензии, описываемой 

моделью Оствальда – де Вейля, в цилиндрической трубе, определена зависимость расхода 

жидкости от перепада давления, получены зависимости для радиального распределения 

скорости и эффективной вязкости течения. Установлено, что распределение эффективной 

вязкости характеризуется монотонным увеличением по мере приближения к стенкам ка-

нала. С увеличением значений параметра консистенции k  возрастает диссипация меха-

нической энергии потока, что приводит к росту гидравлического сопротивления. При те-

чении дилатантных сред с невысоким значением показателя нелинейности 1 2n   про-

исходит уменьшение гидравлического сопротивления с ростом перепада давления. При 

2n =  коэффициент гидравлического сопротивления перестает зависеть от перепада 

давления и определяется только свойствами жидкости и размерами канала. При высоких 

значениях показателя нелинейности 2 n  с ростом перепада давления происходит рост 

гидравлического сопротивления. 
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HYDRAULIC PROPERTIES OF SAND SLURRY FLOW  

IN A PIPE 

The sand slurry flow in a cylindrical pipe is investigated using the Ostwald de Waele model. 

The dependence of the fluid flow rate on the pressure drop is determined, dependencies for the 

radial distribution of velocity and effective viscosity of flow are obtained. It is shown that the 

distribution of effective viscosity is characterized by a monotonic increase as it approaches the 

pipe walls. As the consistency increases, the mechanical energy dissipation of the flow also 

increases leading to an increase in hydraulic resistance. During the flow of dilatant media with 

the low nonlinearity index, the hydraulic resistance decreases with increasing pressure drop. 

When this index is 2, the hydraulic resistance does not depend on the pressure drop and is de-

termined only by the liquid properties and the channel size. At highe values of the nonlinearity 

index, the increased pressure drop leads to an increase in hydraulic resistance. 

Keywords: rheology; suspension; viscosity; non-Newtonian fluids; Ostwald de 

Waele model; hydrotransport. 
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Введение 

Гидротранспорт как способ перемещения твердых материалов потоком 

жидкости является неотъемлемой частью в технологических схемах при до-

быче и переработке нерудных строительных материалов, при гидротехниче-

ском и транспортном строительстве, при намыве территорий под объекты про-

мышленного и гражданского строительства [1, 2]. 

Известно, что на тепловых электростанциях транспортировка отходов 

(золы и шлака) производится обычно по трубопроводам гидравлическим спо-

собом в виде золовой или золошлаковой гидросмеси. Являясь отходами тепло-

вых электростанций и доменного производства, золошлаковые материалы 

и гранулированные шлаки представляют собой ценное сырье для цементной 

промышленности, для производства железобетонных изделий и многих видов 

строительных материалов. Эти материалы доставляются на предприятия стро-

ительной индустрии, как правило, автомобильным или железнодорожным 

транспортом. При этом при производстве строительных материалов золошла-

ковая смесь идет в технологический процесс в виде шламов-растворов с водой, 

что создает благоприятные возможности применения трубопроводного гидро-

транспорта и создания единой транспортной схемы от поставщика до потреби-

теля с единым технологическим процессом [3].  

Таким образом, применение трубопроводного транспорта обеспечивает 

транспортировку материалов непрерывным технологическим потоком, при ко-

тором погрузочно-разгрузочные работы сводятся к минимуму и создаются бла-

гоприятные условия с точки зрения охраны окружающей среды. 

Одним из основных параметров, определяющих производительность гид-

ротранспортных систем, является гидравлическое сопротивление [4]. В настоя-

щее время расчет параметров гидротранспорта производится по формулам, по-

лученным на основе экспериментальных данных [5]. Однако применение подоб-

ных формул ограничено диапазоном параметров, для которых производились 

эксперименты [6, 7]. Потери давления, как и любой другой параметр, можно 

определить не только экспериментальным, но и теоретическим путем с помощью 

математических моделей современной механики вязкой жидкости [8]. 

Для описания динамики многофазной неоднородной среды в системах 

гидротранспорта можно использовать концепцию квазигомогенного потока. 

При этом предполагается, что за характерное время основного процесса не про-

исходят существенные изменения параметров суспензии, вызванные относи-

тельным движением фаз и компонентов [9, 10]. 

Высококонцентрированные и грубодисперсные суспензии, с которыми 

приходится иметь дело на практике, являются многокомпонентными, много-

фазными и дисперсными средами. Вязкость таких сред зависит от соотношения 
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фаз, степени дисперсности, параметров течения [11–15] и описывается слож-

ной функциональной зависимостью от градиента скорости. 

Известно, что песчаные суспензии, золошлаковые гидросмеси обладают 

дилатантными свойствами [10, 16, 17]. В состоянии покоя подобные системы 

имеют минимальный объем жидких прослоек между твердыми частицами. При 

небольших значениях скорости сдвига жидкость служит смазкой между части-

цами и уменьшает трение их друг о друга, при этом действующие напряжения 

оказываются небольшими. При высоких скоростях жидкость не успевает за-

полнять свободные пространства, образующиеся между движущимися части-

цами, и поэтому трение между частичками сильно возрастает, что приводит 

к увеличению вязкости [18]. Таким образом, эффективная вязкость дилатант-

ных сред возрастает при увеличении интенсивности скоростей сдвиговых де-

формаций [11, 19]. 

В настоящее время известно несколько десятков, в основном эмпириче-

ских, реологических моделей нелинейно-вязких жидкостей. Такое положение 

обусловлено различной физической природой существующих текущих систем 

и отсутствием на сегодня теории, которая позволяла бы достаточно строго, как 

это делается в молекулярно-кинетической теории газов, вычислять характери-

стики молекулярного переноса и механического поведения среды, исходя из ее 

внутренней, микроскопической структуры. Подробный анализ течений реоло-

гически сложных сред приведен в работах [20–28]. 

Математическая модель 

Рассмотрим установившееся осесимметричное течение водно-песчаной 

суспензии, описываемой реологическим соотношением Оствальда – де Вейля, 

в прямой горизонтальной трубе круглого сечения радиусом R , которое проис-

ходит под действием заданного постоянного градиента давления. 

В случае стабилизированного осесимметричного течения уравнение ди-

намики вязкой жидкости приобретает вид 

 
1 rxd r dp

r dr dx


= − . (1) 

Реологический закон Оствальда – де Вейля для установившегося течения 

в канале можно записать в виде [29] 

 

1n

rx

du du
k

dr dr

−

 = . (2) 

Интегрирование уравнения (2) с учетом граничных условий 

 0:r =      0
du

dr
= ;     :r R=      0u =  (3) 

позволяет определить радиальное распределение осевой скорости в канале: 
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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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Эффективная вязкость жидкости Оствальда – де Вейля eff  для гидроди-

намически стабилизированного течения в цилиндрической трубе может быть 

рассчитана с помощью соотношения 

 

1 1
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n
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Определим среднерасходную вязкость неньютоновской жидкости   как 

вязкость ньютоновской жидкости, движущейся со среднерасходной скоростью 

u  в трубе радиусом R  под действием перепада давления 
dp

dx
. 

Для степенной жидкости Оствальда – де Вейля среднерасходная вязкость 

потока   будет равна 

 ( )
1 1
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В технических расчетах принято связывать перепад давления со средне-

расходной скоростью течения с использованием коэффициента гидравличе-

ского сопротивления  , который характеризует безразмерное падение давле-

ния на единицу длины канала. При этом перепад давления пропорционален ди-

намическому напору и определяется зависимостью Дарси − Вейсбаха: 

 
2

4

dp u

dx R


=  . (9) 

В случае степенной жидкости Оствальда – де Вейля выражение для опре-

деления коэффициента гидравлического сопротивления имеет вид 
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kn dp

n dxR
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 =  

 
. (10) 

Результаты математического моделирования 

Перейдем к анализу полученных результатов. При математическом мо-

делировании диапазон изменения параметров был выбран следующим: пара-

метр консистенции изменялся в диапазоне 0,001–0,1k = Па∙сn; показатель нели-

нейности – 1–4n = , перепад давления – 100–2000dp dx =  Па/м. Выбранный 

диапазон изменения параметров соответствует свойствам водно-песчаной сус-

пензии, применяемой в производстве строительных материалов. Радиус канала 

составлял 0,1R = м. 
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Радиальное распределение скорости потока, рассчитанное для различ-

ных значений перепада давления и реологических параметров, представлено 

на рис. 1–3. 

На рис. 1 представлены радиальные распределения скорости, рассчитан-

ные для одних и тех же значений реологических параметров k , n , но различ-

ных перепадов давления. С ростом перепада давления увеличивается энергия, 

сообщаемая потоку. В результате этого скорость потока возрастает. 
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Рис. 1. Радиальное распределение скорости: 2n = , 0,01k =  Пас2: 

1 – 2000dp dx = Па/м; 2 – 1500dp dx = Па/м; 3 – 1000dp dx = Па/м; 4 – 

500dp dx = Па/м; 5 – 100dp dx = Па/м 

 

С увеличением значений консистенции среда становится менее подвиж-

ной. Это приводит к росту гидравлического сопротивления. В результате рас-

ход жидкости уменьшается. При этом значения скорости уменьшаются по 

всему сечению трубы (рис. 2). 

На рис. 3 представлено распределение зависимости скорости по радиусу 

трубы, рассчитанное для одного и того же значения перепада давления и рас-

хода жидкости, но разных значений показателя нелинейности. Отметим, что 

при этих условиях величина среднерасходной вязкости   будет оставаться по-

стоянной. Зависимость между консистенцией и среднерасходной вязкостью 

с учетом полученных ранее соотношений можно представить в виде 
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Рис. 2. Радиальное распределение скорости: 1,5n = , 50dp dx = Па/м: 

1 – 0,001k = Па∙с1.5; 2 – 0,005k = Па∙с1,5; 3 – 0,01k = Па∙с1,5; 4 – 0,05k = Пас1,5 

 

 

 

 

Рис. 3. Радиальное распределение скорости: 0,1 = Па∙с, 100dp dx = Па/м: 

1 – ньютоновская жидкость: 1n =  ( 0,1k =  = Па∙с); 2 – 1,25n =  ( 0,04k = Па∙с1.25); 

3 – 1,5n =  ( 0,016k = Па∙с1.5); 4 – 2n =  ( 32,6 10k −=  Па∙с2); 5 – 4n =  ( k =   
61,8 10−=  Па∙с4) 
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Из рис. 3 видно, что с увеличением показателя нелинейности происходит 

трансформация профиля скорости от параболического ( 1n = ) к линейному. По-

скольку расход жидкости при выбранных параметрах остается неизменным, 

скорость потока в ядре потока возрастает, а в пограничном слое уменьшается. 

Заполненность профиля скорости характеризует параметр max2u u = , 

представляющий отношение удвоенного значения среднерасходной скорости 

к скорости на оси течения. Для ньютоновской жидкости 1 = . При течении сте-

пенной жидкости Оствальда – де Вейля   является показателем нелинейности n : 

 
( )

max

2 12

3 1

nu

u n

+
 = =

+
. (12) 

Результаты расчетов показывают, что для дилатантных сред ( 1n  ) вели-

чина коэффициента заполненности меньше единицы: 1  . Это свидетель-

ствует о меньшей заполненности профиля скорости псевдопластической среды 

по сравнению с ньютоновской жидкостью. При n →   коэффициент заполнен-

ности стремится к своему минимальному значению 2 3 = , которое соответ-

ствует линейному профилю скорости. С уменьшением значений n  ньютонов-

ские свойства становятся доминирующими. В результате этого профиль скоро-

сти становится менее заполненным, а значения 1 →  (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента заполненности профиля скорости от числа Бингама 

 

На рис. 5–7 показана зависимость эффективной вязкости eff  от радиальной 

координаты r . Это распределение является типичным для дилатантных сред и ха-

рактеризуется монотонным увеличением вязкости по мере приближения к стенкам 

канала. Вблизи оси течения наблюдается резкий рост значений эффективной 
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вязкости. В периферийной и пристеночной областях темп возрастания вязкости 

замедляется. Увеличение эффективной вязкости дилатантных сред с ростом ско-

ростей сдвиговых деформаций в реологии объясняется процессами структуриро-

вания [19, 25]. При малых скоростях сдвига контактное взаимодействие частиц 

дисперсной фазы, окруженных водной прослойкой, незначительно. Поэтому вклад 

дисперсных частиц в увеличение гидравлического сопротивления и эффективной 

вязкости при малых скоростях сдвига невысок. С увеличением скорости сдвига 

интенсифицируется контактное взаимодействие между частицами дисперсной 

фазы. В результате этого сопротивление среды значительно возрастает, что приво-

дит к увеличению эффективной вязкости. 

С увеличением перепада давления интенсифицируются процессы структу-

рирования среды, что приводит к росту эффективной вязкости потока (рис. 5). 

 

 

 
Рис. 5. Радиальное распределение эффективной вязкости: 1,5n = , 0,001k = Па∙с1.5: 

1 – 100dp dx = Па/м; 2 – 500dp dx = Па/м; 3 – 1000dp dx = Па/м; 4 – 

1500dp dx = Па/м 

 

Увеличение значений параметра консистенции k  приводит к росту эф-

фективной вязкости во всей области течения (рис. 6). 

На рис. 7 представлено радиальное распределение эффективной вязкости, 

рассчитанное для различных значений показателя нелинейности, но одних и тех 

же значений среднерасходнлой вязкости и перепада давления. Для значений по-

казателя нелинейности, близких к единице 1n , радиальное распределение эф-

фективной вязкости характеризуется резким скачкообразным ростом значений 

в приосевой области. Однако в пристеночной и периферийной областях течения 

радиальное распределение эффективной вязкости  близко к однородному. 
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Рис. 6. Радиальное распределение эффективной вязкости: 1,5n = , 100dp dx = Па/м: 

1 – 0,001k = Па∙с1.5; 2 – 0,005k = Па∙с1,5; 3 – 0,01k = Па∙с1,5; 4 – 0,05k = Па∙с1,5 

 

 
 

Рис. 7. Радиальное распределение эффективной вязкости: 0,1 = Па∙с, 100dp dx = Па/м: 

1 – 1,05n =  ( 0,083k = Па∙с1,05); 2 – 1,25n =  ( 0,04k = Па∙с1,25); 3 – 1,5n =  ( k =  

0,016= Па∙с1,5); 4 – 2n =  ( 32,6 10k −=  Па∙с2); 5 – 4n =  ( 61,8 10k −=  Па∙с4) 

 

С увеличением показателя нелинейности n  скачок значений вязкости 

в приосевой зоне течения становится менее выраженным. При этом радиальное 
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распределение вязкости приближается к линейному. Анализ полученных ре-

зультатов показывает, что в приосевой и периферийной областях течения вели-

чина эффективной вязкости меньше среднерасходной. Однако вблизи стенки 

эффективная вязкость потока превышает среднерасходную. Таким образом, 

в потоке существует поверхность, определяемая радиальной координатой *r , 

на которой эффективная вязкость равна среднерасходной. Уравнения (7), (8) 

позволяют определить эту координату: 

 
1*

4

13 −







 +
=

n

n

n

n

R

r
. (13) 

Интересно отметить, что отношение *r  определяется только показателем 

нелинейности n . При этом Rr*  изменяется в достаточно узком диапазоне от 

779,04/1
* = −eRr  при 1→n  до 0,75 при →n . Эффективная вязкость во 

внутренней части потока ( *rr  ) с увеличением показателя нелинейности убы-

вает, а во внешней ( rr * ) – возрастает. В результате этого во внутренней части 

потока с ростом показателя нелинейности при одном и том же значении сред-

нерасходной вязкости происходит увеличение скорости потока, а во внешней – 

уменьшение (см. рис. 3). 

На рис. 8 показана зависимость среднерасходной вязкости   от пере-

пада давления dxdp , рассчитанная для различных значений реологических 

параметров. 
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Рис. 8. Зависимость среднерасходной вязкости   от перепада давления dp dx , 1,5n = : 

1 – 0,001k = Па∙с1.5; 2 – 0,005k = Па∙с1,5; 3 – 0,01k = Па∙с1,5; 4 – 0,05k = Па∙с1,5 
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Как видно из рис. 8, величина среднерасходной вязкости в дилатантных 

средах монотонно возрастает с ростом перепада давления. С увеличением зна-

чений dxdp  суспензия становится менее подвижной. Это приводит к росту 

значений  . Увеличение вязкости суспензий с ростом перепада давления объ-

ясняется особенностями их структуры. При низких значениях dxdp  происхо-

дит перенос дисперсной фазы потоком жидкости [19]. Гидравлическое сопро-

тивление в этом случае невелико, что и обуславливает невысокие значения вяз-

кости при низких значениях перепада давления. При высоких значениях dxdp  

дисперсная фаза формирует структуру, обладающую определенной прочно-

стью, приводящую к увеличению вязкости. Прочность этой структуры харак-

теризуется показателем консистенции. Поэтому с увеличением консистенции 

среды k  происходит рост среднерасходной вязкости. 

На рис. 9−11 показано изменение коэффициента гидравлического сопро-

тивления   с ростом перепада давления dxdp  для различных значений кон-

систенции k  и показателя нелинейности n . 
 

Па/м ,dxdp
 

 

Рис. 9. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления   от перепада дав-

ления dp dx , 1300 = кг/м3, 1,5n = : 

1 – 0,001k = Па∙с1,5; 2 – 0,005k = Па∙с1,5; 3 – 0,01k = Па∙с1,5; 4 – 0,05k = Па∙с1,5 

 

Известно, что при течении ньютоновской жидкости коэффициент гидрав-

лического сопротивления уменьшается с ростом перепада давления. При этом 

коэффициент   обратно пропорционален dxdp . При течении дилатантных сред 

с невысоким значением показателя нелинейности 1 < n < 2 также происходит 

уменьшение гидравлического сопротивления с ростом перепада давления 

(рис. 9). Однако зависимость   от dxdp  становится менее выраженной. 
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При n = 2 коэффициент гидравлического сопротивления перестает 

зависеть от перепада давления и определяется только свойствами жидкости 

и размерами канала (рис. 10): 

 
2

98
R

k


= . (14) 

Па/м ,dxdp
 

 

Рис. 10. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления   от перепада дав-

ления dp dx , 1300 = кг/м3, 2n = : 

1 – 0,001k = Па∙с2; 2 – 0,005k = Па∙с2; 3 – 0,01k = Па∙с2; 4 – 0,05k = Па∙с2 
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Рис. 11. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления   от перепада дав-

ления dp dx , 1300 = кг/м3, 2,5n = : 

1 – 0,001k = Па∙с2,5; 2 – 0,005k = Па∙с2,5; 3 – 0,01k = Па∙с2,5; 4 – 0,05k = Па∙с2,5 
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При высоких значениях показателя нелинейности n2  с ростом пере-

пада давления происходит рост гидравлического сопротивления (рис. 11). 

Заключение 

С увеличением показателя нелинейности происходит трансформация 

профиля скорости от параболического для ньютоновских жидкостей к линей-

ному. При неизменном расходе жидкости с увеличением показателя нелиней-

ности скорость в ядре потока возрастает, а в пограничном слое – уменьшается. 

Распределение эффективной вязкости характеризуется монотонным уве-

личением по мере приближения к стенкам канала. Вблизи оси течения наблю-

дается резкий рост значений эффективной вязкости. В периферийной и присте-

ночной областях темп возрастания вязкости замедляется. 

С увеличением значений параметра консистенции k  возрастает диссипа-

ция механической энергии потока, что приводит к росту гидравлического со-

противления. При течении дилатантных сред с невысоким значением показа-

теля нелинейности 21  n  происходит уменьшение гидравлического сопро-

тивления с ростом перепада давления. При n = 2 коэффициент гидравлического 

сопротивления перестает зависеть от перепада давления и определяется только 

свойствами жидкости и размерами канала. При высоких значениях показателя 

нелинейности n2  с ростом перепада давления происходит рост гидравличе-

ского сопротивления. 
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