
 

 Матвиенко О.В., Базуев В.П., Черкасов И.C., Литвинова А.Е., 2020 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И СТРОИТЕЛЬСТВО 

ДОРОГ, МЕТРОПОЛИТЕНОВ, 
АЭРОДРОМОВ, МОСТОВ  

И ТРАНСПОРТНЫХ ТОННЕЛЕЙ 

УДК 665.455:006.354         DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-1-171-192 

О.В. МАТВИЕНКО
1,2

, В.П. БАЗУЕВ
1
,  

И.C. ЧЕРКАСОВ
2
, А.Е. ЛИТВИНОВА

2
, 

1
Томский государственный архитектурно-строительный университет, 

2
Национальный исследовательский

 
Томский государственный университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ БИТУМНОГО ВЯЖУЩЕГО,  

ОПИСЫВАЕМОГО МОДЕЛЬЮ ОСТВАЛЬДА – ДЕ ВЕЙЛЯ,  

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ 

В работе проведено исследование течения битумного вяжущего, описываемого мо-

делью Оствальда – де Вейля, в цилиндрической трубе, определена зависимость расхо-

да жидкости от перепада давления, получены зависимости для радиального распреде-

ления скорости и эффективной вязкости течения. Структурирование среды, наиболее 

заметно проявляющееся при малых значениях показателя нелинейности, приводит 

к тому, что скорость течения в ядре потока характеризуется практически однородным 

профилем, что характерно для пластического течения. Течение псевдопластических 

сред с малым значением показателя нелинейности характеризуется наличием высоко-

вязкого ядра и узкой области пристеночного течения с невысокими значениями эф-

фективной вязкости. С увеличением консистенции среды величина среднерасходной 

вязкости увеличивается. Этот эффект наиболее выражен для низкоскоростных пото-

ков, движущихся при малом перепаде давления. При низких значениях перепада дав-

ления неньютоновские свойства среды, обусловленные наличием внутренней струк-

туры, приводят к значительному гидравлическому сопротивлению. С увеличением 

перепада давления гидравлическое сопротивление потока уменьшается, что связано 

с разрушением структуры среды. 
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LIQUID ASPHALT BINDERS IN CYLINDRICAL TUBE  

IN TERMS OF THE OSTWALD-DE WAELE MODEL 

The liquid asphalt binder in a cylindrical tube is described in terms of the Ostwald-de 

Waele model. The dependence of the liquid flow rate on the pressure drop; dependencies are 

obtained for  radial distribution of the flow rate and viscosity. The medium structuring, which 

is most noticeable at low values of nonlinearity leads to the almost uniform profile of the core 

flow rate, which is typical to the plastic flow. The liquid pseudoplastic media with a law non-

linearity is characterized by the presence of a highly viscous core and a narrow region of the 

near-wall flow with low values of effective viscosity. With increasing in medium consistency, 

the average  viscosity increases. This effect is most pronounced for  flow motions at a small 

pressure drop. For low values of the pressure drop, the non-Newtonian properties of the medi-

um lead to a significant hydraulic resistance due to the presence of the inner structure. With 

increasing pressure drop, hydraulic resistance decreases due to the medium destruction. 
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Введение 

Дорожное строительство является одним из важнейших факторов разви-

тия экономики. Автомобильные дороги составляют важнейшую часть транс-

портной инфраструктуры и оказывают существенное влияние на темпы соци-

ально-экономического развития. 

Эффективность развития дорожного хозяйства в значительной степени 

определяется научно-техническим прогрессом. Основой его является деятель-

ность, направленная на получение, распространение и использование новых 

знаний и технологий для решения экономических, технологических, социаль-

ных и иных проблем в дорожном хозяйстве. 

Наиболее распространенным материалом для устройства слоев дорож-

ного покрытия и верхних слоев оснований являются материалы на основе 

термопластичных органических вяжущих [1, 2]. К ним относятся различные 

виды асфальтобетонов, изготовленных с использованием битумных вяжущих 

(собственно битумы и многие его разновидности: битумы, модифицирован-

ные полимерами, битумы с различными добавками, эмульсии) [3, 4]. 

Повышенная транспортная нагрузка, а также увеличение объемов пере-

возок большегрузным транспортом приводит к преждевременному разруше-

нию дорожных покрытий, срок службы которых составляет в среднем по Рос-

сии около 6 лет [5–7]. 
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Одним из важнейших условий повышения долговечности асфальтобе-

тонных покрытий является улучшение свойств битумов и правильный выбор 

их с учетом условий эксплуатации [8–10]. 

Основными направлениями исследований в этой области, кроме совершен-

ствования технологии производства битумов, является регулирование их свойств 

путем применения различных модифицирующих добавок (полимеров, резиновой 

крошки, серы, адгезионных добавок и др.). Применение полимеров для модифи-

кации битумов относится к одной из наиболее активно внедряющихся техноло-

гий строительства и ремонта покрытий автомобильных дорог [11, 12]. 

Исследованию процессов модифицирования битумных вяжущих в раз-

личных технологических устройствах посвящен цикл работ [13–21]. Числен-

ное исследование структуры течения, перехода к турбулентности и теплооб-

мена при закрученном течении битумно-дисперсных систем в цилиндриче-

ских каналах выполнено в работах [13, 14]. Результаты исследований 

смешения закрученных потоков битумного вяжущего и модификатора в сме-

сительных устройствах приведены в работах [15–19]. В работах [20–22] пред-

ставлены результаты исследования процессов модифицирования битумов 

в кавитационно-смесительном диспергаторе.  

Битумы относятся к наиболее распространѐнным органическим вяжу-

щим веществам и представляют собой сложную смесь из многочисленных 

и разнообразных по химическому строению жидких и твѐрдых углеродов [23].  

Поскольку элементный состав битумов дает приближенное представле-

ние о возможных химических соединениях, входящих в их состав, принято 

определять групповой химический состав. Разделение различных соединений 

на группы основано на их избирательном отношении к растворителям и ад-

сорбентам. Из битумов обычно выделяют следующие группы углеводородов: 

масла, смолы (бензольные и спиртобензольные), асфальтены, реже асфальто-

геновые кислоты и их ангидриды, карбены и карбоиды. Каждая из групп угле-

водородов представляет собой сложную смесь многих углеводородов различ-

ной молекулярной массы [24]. 

По своему физико-химическому строению битумы представляют кол-

лоидную систему, в которой диспергированы асфальтены, а дисперсионной 

средой являются смолы и масла [25]. Асфальтены битума, диспергированные 

в виде частиц размером 18–20 мкм, являются ядрами, каждое из которых 

окружено оболочкой из масел и смол. Карбены и карбоиды – это практически 

нерастворимые твердые углероды, содержание которых в дорожных битумах 

настолько мало, что не влияет ощутимо на их свойства. 

Свойства битума как дисперсной системы определяются соотношением 

входящих в него составных частей: масел, смол и асфальтенов. Повышение 

содержания асфальтенов и смол влечѐт за собой возрастание твѐрдости, тем-

пературы размягчения и хрупкости битума. Наоборот, масла, частично рас-

творяющие смолы, делают битум мягким и легкоплавким. Снижение молеку-

лярной массы масел и смол также повышает пластичность битума. 

Главными показателями материала являются вязкость, пластичность 

и теплостойкость. Эти показатели взаимосвязаны. С увеличением содержания 

масел, повышением температуры и длительности воздействия нагрузок пони-
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жается вязкость и возрастает пластичность. Смолы обусловливают вяжущие 

свойства битумов и дегтей, придают им пластичность, увеличивают клеящую 

способность. Асфальтены в битумах и свободный углерод в дегтях повышают 

температуру размягчения и твердость. 

Вязкость битумных дисперсных систем 

Среди механических свойств битума особое значение имеет вязкость. 

Чтобы гарантировать высокие вяжущие свойства, вязкость не должна быть 

слишком низкой. В то же время высокие значения вязкости способствуют 

хрупкости дорожного покрытия [26], которое облегчает развитие трещин 

и в конечном итоге приводит к разрушению дорожного покрытия. Вязкость 

битума также оказывает большое влияние на эксплуатацию битумных резер-

вуаров и транспортировку битума. 

Известно, что битумы обладают сильным неньютоновским поведением, 

особенно при низких температурах [27]. Неньютоновское поведение характе-

ризуется зависящей от скорости деформации сдвиговой вязкостью и происхо-

дит вследствие специфической молекулярной структуры битума [23, 24], со-

держащего, в частности, асфальтеновые наноагрегаты. 

Вязкость битумных дисперсных систем зависит от температуры, соотно-

шения фаз, степени дисперсности и скорости течения и может сильно изменяться 

в технологическом процессе [23]. Подробный обзор исследований, посвященных 

течениям реологически сложных сред, приведен в монографиях [28–32]. 

Деформационное течение определяется тензором скоростей деформа-

ций, компоненты которого в декартовой системе координат имеют вид 
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Напряженное состояние среды описывается тензором напряжений ij , 

который можно разложить на девиатор ij  и шаровую часть p , называемую 

давлением [28]: 

 ij ij ijp      . (2) 

Для построения моделей жидких сред нужно установить связь между 

девиаторами тензора скоростей деформации и тензора напряжений [29, 30]. 

В тензорно линейных моделях такая связь задаѐтся соотношением 

 eff2ij ij    . (3) 

В классических моделях предполагается зависимость eff  только от 

второго инварианта девиатора тензора скоростей деформации [31]. В качестве 

вторых инвариантов тензоров   и   удобно ввести 

 2 D D
ij jiU    ,     / 2ij ijT    , (4) 

где 
1

3

D
ij ij kk      – компоненты девиатора тензора скоростей деформации. 
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Из соотношения (3) вытекает следующее соотношение между инвари-

антами: 

 effТ U  , (5) 

где eff  – коэффициент эффективной динамической вязкости. 

Если связь (5) установлена, то, подставляя еѐ в уравнения движения 

и присоединяя уравнение неразрывности, а также формулируя необходимые 

начальные и граничные условия, получим замкнутую систему для определе-

ния поля течения. 

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 харак-

теристики молекулярного переноса и механического поведения среды, исходя 

из ее внутренней, микроскопической структуры [32]. 

В интервале температур от 30 до 70 °С битумные вяжущие проявляют 

вязкопластические свойства [23, 33]. При низких значениях сдвиговых напря-

жений вязкость битумных вяжущих принимает настолько высокие значения 

(порядка 10
9
 Па∙с), что течение среды становится невозможным. Однако при 

высоких значениях сдвиговых напряжений битумные вяжущие становятся 

текучими средами. Переход от твердого к жидкому состоянию происходит 

после того, как напряжение  сдвига достигнет некоторого предела, получив-

шего название предельного напряжения сдвига Y . Предельное напряжение 

сдвига Y  характеризует прочность дисперсной структуры битумных вяжу-

щих. Выше предельного напряжения сдвига происходит разрушение твердо-
фазной структуры, что  делает возможным вязкое течение материала. Таким 

образом, вязкое течение среды начинается после превышения предела текуче-

сти Y  [34]. 

Вязкопластичные среды с линейной кривой течения называют линейно-

вязкопластичными (жидкостями Шведова – Бингама) [23, 35]. В случае нели-

нейной кривой течения говорят о нелинейно-вязкопластичных (так называе-

мых небингамовских) средах. Реологическое поведение таких сред можно 

описать моделью Балкли – Гершеля, объединяющей в себе свойства модели 

псевдопластической жидкости Оствальда – де Вейля и вязкопластической 

среды Шведова – Бингама [36, 37]. 

При температурах выше 70 °С битумы становятся псевдопластически-

ми, а при температуре более 100 °С – ньютоновскими жидкостями. 

При аппроксимации результатов в интервале температур от 70 до 100 °С 

экспериментальных исследований течения битумных дисперсных систем 

в качестве одной из наиболее универсальных моделей можно использовать 

реологическую модель Кросса [27]: 
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где 1 , 2  – «первая» и «вторая» вязкость среды; n  – показатель нелинейно-

сти; *U  – скорость сдвига, при которой происходит резкое изменение вязко-

сти. При 1 n  среда проявляет дилатантные свойства, характерные для гру-

бодисперсных суспензий [32, 38]. В этих средах эффективная вязкость возрас-

тает при увеличении скорости сдвига. При этом 1  характеризует вязкость 

при бесконечной скорости сдвига ( 1   ), а 2  – при нулевой ( 2 0  ). 

Значениям 0 1n   отвечают псевдопластичные жидкости, эффективная вяз-

кость которых убывает с ростом скоростей сдвига [31, 39]. С ростом скоро-

стей сдвиговых деформаций среда «разжижается» и становится более по-

движной. Простейший анализ показывает, что для псевдопластических сред  

( 0 1n  ) при малых скоростях сдиговых деформаций ( 0U  ) эффективная 

вязкость стремится к eff 1  , а при больших значениях скорости сдвига  

(U  ) величина эффективной вязкости eff 2   Таким образом, в псев-

допластических средах 1  характеризует вязкость при нулевой скорости 

сдвига ( 1 0  ), а 2  – при бесконечной ( 2   ). Частными случаями мо-

дели Кросса являются модель ньютоновской жидкости ( 1n  ) [40] и модель 

Уильямсона ( 0n  ) [41]. 

Модель Кросса является обобщенной реологической моделью для не-

ньютоновских жидкостей и применяется для описания сложных нелинейных 

моделей. Эта модель нашла применение для описания течения полимерных 

жидкостей, нефтяных смесей, эмульсий и т. п. [23, 24]. Однако применение 

этой модели в инженерных расчетах ограничивается невозможностью полу-

чения аналитического решения в широком диапазоне изменения параметров 

даже для простейших течений. Поэтому в инженерной практике получили 

распространение более простые модели, область применения которых ограни-

чена определенным диапазоном изменения скоростей сдвига. 

Известно, что реологические свойства битумных дисперсных систем 

характеризуются псевдопластичностью ( 1n  ) и значительным различием 

значений вязкости при нулевой и бесконечной скорости сдвига ( 0 1   ). 

Рассмотрим течение псевдопластической жидкости в диапазоне скоростей 

сдвиговых деформаций *U U . В этом случае реологическая модель (6) 

преобразуется в реологическую модель Сиско [42]: 

 

1

eff 0
*

n
U

U





 
     

 
. (7) 

Введя обозначение 1
0 *

nk U   , уравнение (7) можно представить в тра-

диционном виде:

  1
eff

nkU 
   . (8) 

Постоянная k  называется показателем (индексом) консистенции жид-

кости; чем меньше ее текучесть, тем больше k . 

В диапазоне изменения скоростей сдвига, ограниченном значениями 
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 1 1

0
* *

n

U U U





 
   

 
, (9) 

вместо реологической модели Кросса становится возможным применить рео-

логическую модеь Оствальда – де Вейля [28, 43, 44]: 

 1
eff

nkU   . (10) 

Следует отметить, что для достаточно большого диапазона напряжений 

(скоростей) сдвига реальных жидкостей величины k  и n  будут непостоянны. 

Это не препятствует широкому использованию степенного реологического 

уравнения, т. к. на практике обычно приходится иметь дело с довольно огра-

ниченным диапазоном скоростей сдвига. 

Математическая модель 

Целью настоящей работы является исследование установившегося те-

чения битумного вяжущего, описываемого моделью Оствальда – де Вейля, 

в цилиндрическом канале. 

Рассмотрим установившееся осесимметричное течение битумной эмуль-

сии, описываемой реологическим соотношением Оствальда – де Вейля, в пря-

мой горизонтальной трубе круглого сечения радиусом R , которое происходит 

под действием заданного постоянного градиента давления: 

 const 0
dp p

dx L


    , (11) 

где p  – перепад давления на длине трубы L ; x  – осевая координата, направ-

ленная вдоль оси трубы. 

В случае стабилизированного осесимметричного течения уравнение ди-

намики вязкой жидкости приобретает вид 

 
1 rxd r dp

r dr dx


  . (12) 

Реологический закон Оствальда – де Вейля для установившегося тече-

ния в канале можно записать в виде 

 

1n

rx

du du
k

dr dr



  . (13) 

Рассмотрим течение степенной жидкости Оствальда – де Вейля. Под-

ставляя реологическую зависимость (6), описывающую рассматриваемый 

класс сред, получим 

 

1
1

n
d du du dp

kr
r dr dr dr dx

 
  

  

. (14) 

Поскольку величина скорости убывает от оси к стенке, радиальная со-

ставляющая градиента скорости имеет отрицательные значения: 
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 0
du

dr
 . (15) 

С учетом соотношения (15) уравнение движения (14) может быть запи-

сано в виде 

 
1

n
d du dp

kr
r dr dr dx

 
 

  

. (16) 

Выпишем необходимые граничные условия. На оси течения должны 

выполняться условия симметрии, а на стенке трубы – условия прилипания. 

В результате граничные условия имеют вид 

 0:r   0
du

dr
 ;     :r R  0.u   (17) 

Однократное интегрирование уравнения (16) с учетом граничных усло-

вий приводит к следующему результату: 

 
 

1
1

1

1

2

n
n

n

du dp
r

dr dxk
  . (18) 

Рассмотрим распределение сдвиговых напряжений по сечению трубы. 

Из уравнения (18) следует, что 

 
1

2

n

rx

du dp
k r

dr dx
     , (19) 

абсолютная величина сдвигового напряжения линейно возрастает от нуля на 

оси трубы до своего максимального значения  на стенке трубы: 

 w

1

2 2

dp p R
R

dx L


   . 

Интегрирование уравнения (18) позволяет определить радиальное рас-

пределение осевой скорости в канале: 

 
 

 

 1 11

1
1

1 2

n n nn n

n

n R p r
u

n x Rk

    
         

. (20) 

Максимальная скорость жидкости достигается на оси потока 

 
 

 

11

max 1
.

1 2

nn n

n

n R p
u

n xk





 

 (21) 

Расход жидкости через поперечное сечение трубы вычисляется по формуле 

 

13

0

2
3 1 2

nR
nR R dp

Q urdr
n k dx

 
    

  
 , (22) 

а среднерасходная скорость определяется как 

 

1

2 3 1 2

n
Q n R dp

u R
n k dxR

 
   

  
. (23) 
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Вязкие свойства потока можно характеризовать двумя величинами: эф-

фективной вязкостью eff , определяющей локальные свойства течения, и сред-

нерасходной вязкостью  , определяющей интегральные свойства потока. 

Эффективная вязкость жидкости Оствальда – де Вейля
 eff  для гидро-

динамически стабилизированного течения в цилиндрической трубе может 

быть рассчитана с помощью реологического соотношения 

 

1

eff

n
du

k
dr



  . (24) 

Для определения эффективной вязкости воспользуемся реологическим 

соотношением (24) с учетом радиального распределения скорости (20). В ре-

зультате получим 

 

1 1

1
eff

2

n

n dp r
k

dx


 

   
 

. (25) 

Определим среднерасходную вязкость неньютоновской жидкости   как 

вязкость ньютоновской жидкости, движущейся со среднерасходной скоро-

стью u  в трубе радиусом R  под действием перепада давления 
dp

dx
. Введение 

среднерасходной вязкости позволяет при проведении гидравлических расче-

тов вместо неньютоновской среды рассматривать ньютоновскую жидкость 

с вязкостью  . 

Для ньютоновской жидкости связь между перепадом давления и массо-

вым расходом определяется выражением [40] 

 
4

8

R dp
Q

dx





. (26) 

Таким образом, среднерасходная вязкость потока   будет равна 

  
1 1

1 1 13 1
2

8

n
n nn dp

k R
n dx




  . (27) 

В технических расчетах принято связывать перепад давления со средне-

расходной скоростью течения с использованием коэффициента гидравлическо-

го сопротивления  , который  характеризует безразмерное падение давления на 

единицу длины канала. Таким образом, перепад давления пропорционален ди-

намическому напору и определяется зависимостью Дарси – Вейсбаха: 

 
2

4

dp u

dx R


  . (28) 

Подставляя в равенство (28) значения 
dp

dx
 из формулы (17), получим 

выражения для коэффициента гидравлического сопротивления: 
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Для характеристики потока жидкости Оствальда – де Вейля введем 

в рассмотрение число Рейнольдса, построенное по среднерасходной скорости 

u , среднерасходной вязкости   и диаметру трубы 2d R , которое с учетом 

зависимостей (23), (27) определится как 

 

 

2 1 2

1 2
2

Re 16
3 1

2

n

n
n

n R
ud

n dp
k

dx





 
     

 
.
 (30)

 

Сравнение выражений (20) и (21) позволяет установить зависимость ко-

эффициента гидравлического сопротивления от числа Рейнольдса: 

 
64

Re
  . (31) 

Равенство (31) выражает закон сопротивления для течения степенной 

жидкости Оствальда – де Вейля. 

Известно, что в полное гидравлическое сопротивление при течении вяз-

кого газа в пористой среде вносят вклад потери, обусловленные трением на 

стенке, изменением скорости газа и действием массовых сил. В случае стаби-

лизированного стационарного течения в отсутствии массовых сил последние 

две составляющие отсутствуют, и остаются только составляющие, связанные 

с трением на стенке. Для нахождения составляющей, связанной с трением, 

удобно использовать коэффициент трения 
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dp
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nu R





  
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  
. (32) 

Таким образом, для стабилизированного течения в трубе жидкости 

Оствальда – де Вейля коэффициент гидравлического сопротивления равен 

коэффициенту трения, т. к. гидравлическое сопротивление обусловлено толь-

ко потерями на трение. 

Результаты математического моделирования 

Перейдем к анализу полученных результатов. При математическом мо-

делировании диапазон изменения параметров был выбран соответствующим 

свойствам дорожных битумных вяжущих, модифицированных на основе по-

лимеров стирол-бутадиен-стирол [26, 27], для различных температур. Радиус 

канала составлял 0,1R  м. 

На рис. 1 представлены радиальные распределения скорости, рассчи-

танные для одних и тех же значений реологических параметров, но различных 

перепадов давления. С ростом перепада давления увеличивается энергия, со-

общаемая потоку, что приводит к возрастанию скорости потока. 

Увеличение значений параметра консистенции приводит к росту гид-

равлического сопротивления и уменьшению расхода жидкости в трубе. При 

этом значения скорости уменьшаются по всему сечению трубы (рис. 2). 

Структурирование среды, наиболее заметно проявляющееся при малых зна-
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чениях показателя нелинейности, приводит к тому, что скорость течения 

в ядре потока характеризуется практически однородным профилем, что ха-

рактерно для пластического течения. 

 

 
 
Рис. 1. Радиальное распределение скорости: 0,5n  ; 12,65k  Па∙с0,5: 

1 – 500dp dx  Па/м; 2 – 1000dp dx  Па/м; 3 – 1500dp dx  Па/м; 4 – 

2000dp dx  Па/м 

 

 
 

Рис. 2. Радиальное распределение скорости: 0,25n  , 2000dp dx  Па/м: 

1 – 27,1k  Па∙с0,25; 2 – 33,64k  Па∙с0,25; 3 – 45,6k  Па∙с0,25; 4 – 56,57k  Па∙с0,25 

 

На рис. 3 представлено распределение скорости по радиусу трубы, рас-

считанные для одного и того же значения перепада давления и расхода жид-

кости, но разных значений показателя нелинейности. Отметим, что при этих 

условиях величина среднерасходной вязкости   будет оставаться постоянной. 
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Зависимость между консистенцией и среднерасходной вязкостью с учетом 

полученных ранее соотношений можно представить в виде 
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Рис. 3. Радиальное распределение скорости: 5  Па∙с; 2000dp dx  Па/м: 

1 – n = 1 (ньютоновская жидкость, k =  = 5 Па∙с); 2 – n = 0,75 (k = 9,96 Па∙с0,75); 3 – 

n = 0,5 (k = 20 Па∙с0,5); 4 – n = 0,25 (k = 41,11 Па∙с0,25); 5 – n = 0,125   

(k = 60,6 Па∙с0,125) 
 

Из рис. 3 видно, что с уменьшением показателя нелинейности происхо-

дит уменьшение толщины динамического пограничного слоя, при этом гради-

ент скорости вблизи стенки возрастает. В ядре потока, напротив, распределе-

ние скорости становится более равномерным. Поскольку расход жидкости 

при выбранных параметрах остается неизменным, скорость течения в ядре 

потока уменьшается, а в пограничном слое – возрастает. 

На рис. 4–6 показана зависимость эффективной вязкости eff  от ради-

альной координаты r . Это распределение является типичным для псевдопла-
стических сред и имеет вид гиперболы с вертикальной асимптотой на оси те-

чения. В периферийной и пристеночной части течения эффективная вязкость 

характеризуется низкими значениями. Однако в окрестности оси течения, где 

градиент скорости невысокий, наблюдается значительный рост эффективной 

вязкости. На оси течения eff  . Увеличение эффективной вязкости псев-

допластических сред с уменьшением скоростей сдвиговых деформаций в рео-

логии объясняется процессами структурирования [28]. При малых скоростях 

сдвига происходит стягивание молекул полимера между собой, вследствие 

чего в потоке формируется область структурированного течения, характери-

зуемая высокими значениями эффективной вязкости. 

С увеличением скорости сдвига структурированность среды нарушается, 

молекулы ориентируются вдоль направления движения. В результате этого со-

противление среды ослабевает, что означает уменьшение эффективной вязкости. 
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С увеличением перепада давления интенсифицируются процессы раз-

рушения структуры среды, что приводит к уменьшению эффективной вязко-

сти и росту скорости потока (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Радиальное распределение эффективной вязкости: 0,5n  , 12,65k  Па∙с0,5: 

1 – 500dp dx  Па/м; 2 – 1000dp dx  Па/м; 3 – 1500dp dx  Па/м; 4 – 

2000dp dx  Па/м 

 

Увеличение значений параметра консистенции k  приводит к росту эффек-

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

ночной областях этот рост является незначительным, то вблизи оси течения 

в области малых скоростей сдвиговых деформаций происходит существенное 

увеличение эффективной вязкости, связанное с загущеним среды (рис. 5). 
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Рис. 5. Радиальное распределение эффективной вязкости: 0,25n  , 2000dp dx  Па/м: 

1 – 2,5k  Па∙с0,25; 2 – 5k  Па∙с0,25; 3 – 7,5k  Па∙с0,25; 4 – 10k  Па∙с0,25 
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На рис. 6 представлено радиальное распределение эффективной вязко-

сти, рассчитанное для различных значений показателя нелинейности, но од-

них и тех же значений среднерасходной вязкости и перепада давления. Для 

значений показателя нелинейности, близких к единице, 1,n   радиальное рас-

пределение эффективной вязкости в пристеночной и периферийной областях 

течения близко к однородному. 

 

 
 

Рис. 6. Радиальное распределение эффективной вязкости: 5  Па∙с; 2000dp dx  Па/м: 

1 – 0,75n   ( 9,96k  Па∙с0,75); 2 – 0,5n   ( 20k  Па∙с0,5); 3 – 0,25n   ( k   

41,11 Па∙с0,25); 4 – 0,125n   ( 60,6k  Па∙с0,125) 

 

В узкой области вблизи оси течения наблюдается резкий рост эффек-

тивной вязкости. С уменьшением показателя нелинейности n  неньютонов-

ские свойства среды становятся более выраженными. Значения эффективной 

вязкости в приосевой зоне возрастают. При этом с уменьшением показателя 

нелинейности граница вязкого течения смещается от оси течения к стенке 

трубы. В пристеночной области с уменьшением n  эффективная вязкость по-

тока уменьшается. Таким образом, течение псевдопластических сред с малым 

значением показателя нелинейности характеризуется наличием высоковязкого 

ядра и узкой области пристеночного течения с невысокими значениями.  

На рис. 7 показана зависимость значения среднерасходной вязкости   

от перепада давления dp dx , рассчитанная для различных значений реологи-

ческих параметров. 

Как видно из рисунка, величина среднерасходной вязкости в псевдопла-

стических средах монотонно убывает с ростом перепада давления. Этот эффект 

наиболее выражен для низкоскоростных потоков, движущихся при малом пе-

репаде давления. С увеличением значений dp dx  жидкость становится более 

подвижной. Это приводит к уменьшению значений  . Уменьшение вязкости 
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битумных дисперсных систем с ростом перепада давления объясняется особен-

ностями их внутреннего строения. В неподвижном состоянии дисперсная фаза 

образует непрерывную структуру, обладающую определенной прочностью. 

При низких значениях dp dx  течение жидкости происходит по тонким про-

слойкам между элементами твердофазной структуры [28]. Гидравлическое со-

противление в этом случае очень велико, что и обуславливает высокие значения 

вязкости при низких значениях перепада давления. При высоких значениях 

dp dx  происходит раззрушение коагуляционной структуры, приводящее 

к уменьшению вязкости. Прочность коагуляционной структуры дисперсных 

систем характеризуется показателем консистенции. Поэтому с увеличением 

консистенции среды k  происходит рост среднерасходной вязкости. 

 

,  Па/мdp dx  

 
Рис. 7. Зависимость относительной величины среднерасходной вязкости   от перепада 

давления dp dx , 0,5n  : 

1 – 2,5k  Па∙с0,5 ; 2 – 5 Па∙с0,5; 3 – 7,5 Па∙с0,5; 4 – 10 Па∙с0,5 

 

На рис. 8 показано изменение коэффициента гидравлического сопро-

тивления   с ростом перепада давления dp dx  для различных значений кон-

систенции k  и показателя нелинейности n . Как видно из рисунка, при низких 

значениях dp dx  неньютоновские свойства среды, обусловленные наличием 

внутренней структуры, приводят к значительному гидравлическому сопро-

тивлению. С увеличением значений dp dx  гидравлическое сопротивление 

потока уменьшается, что связано с разрушением структуры среды. С увеличе-

нием значений параметра консистенции k  возрастает диссипация механиче-

ской энергии потока, что приводит к росту гидравлического сопротивления. 
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,  Па/мdp dx  

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления   от перепада дав-

ления ,dp dx  900  кг/м3, 0,5n  : 

1 – 2,5k  Па∙с0,5 ; 2 – 5 Па∙с0,5; 3 – 7,5 Па∙с0,5; 4 – 10 Па∙с0,5 

Заключение 

С уменьшением показателя нелинейности происходит уменьшение 

толщины динамического пограничного слоя, при этом градиент скорости 

вблизи стенки возрастает. В ядре потока, напротив, распределение скорости 

становится более равномерным. При неизменном расходе жидкости с умень-

шением показателя нелинейности скорость жидкости в ядре потока уменьша-

ется, а в пограничном слое – возрастает. 

Структурирование среды, наиболее заметно проявляющееся при малых 

значениях показателя нелинейности, приводит к тому, что скорость течения 

в ядре потока характеризуется практически однородным профилем, что ха-

рактерно для пластического течения. Течение псевдопластических сред с ма-

лым значением показателя нелинейности характеризуется наличием высоко-

вязкого ядра и узкой области пристеночного течения. 

Распределение эффективной вязкости имеет вид гиперболы с вертикальной 

асимптотой на оси течения. В периферийной и пристеночной части течения эф-

фективная вязкость характеризуется низкими значениями; в окрестности оси те-

чения, где градиент скорости невысокий, наблюдается значительный рост эффек-

тивной вязкости. На оси течения eff . С увеличением скорости сдвига 

происходит уменьшение эффективной вязкости. 

С повышением консистенции среды k  величина среднерасходной вяз-

кости увеличивается. Этот эффект наиболее выражен для низкоскоростных 

потоков, движущихся при малом перепаде давления. 

При низких значениях перепада давления неньютоновские свойства 

среды, обусловленные наличием внутренней структуры, приводят к значи-

тельному гидравлическому сопротивлению. С увеличением перепада давле-
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ния гидравлическое сопротивление потока уменьшается, что связано с разру-

шением структуры среды. 
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