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Аннотация. В статье рассматриваются методы расчета течения по цилиндрическим трубам битумного 
вяжущего, используемого для технологии производства теплых асфальтобетонных смесей. Битумное вяжущее 
представляет собой неньютоновскую среду. Реология среды задается при помощи закона Оствальда – де Вейля. 
Рассмотрено стационарное течение битумного вяжущего по трубе, для которого получено соотношения для 
определения скорости течения по трубе. Для течения вязкой ньютоновской жидкости формула совпадает с 
формулой определения скорости для течения Пуазейля. Расчет нестационарного течения проводился при 
помощи метода интегральных соотношений. Для нестационарного течения данный подход дает простой 
инструментарий для определения связи между перепадом давления и расходом в случае, если известен закон 
изменения от времени одного из них.  
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Abstract. The article discusses methods for calculating the flow through cylindrical pipes of a bituminous binder used 
for the technology of production of warm asphalt concrete mixes. The bituminous binder is a non-Newtonian medium. 
The rheology of the medium is specified using the Ostwald-de Weil law. The stationary flow of a bituminous binder 
through a pipe is considered, for which relationships are obtained to determine the flow rate through the pipe. For the 
flow of a viscous Newtonian fluid, the formula coincides with the formula for determining the velocity for the Poiseuille 
flow. The calculation of the unsteady flow was carried out using the method of integral relations. For an unsteady flow, 
this approach provides a simple toolkit for determining the relationship between the pressure drop and the flow rate if 
the law of time variation of one of them is known. 
 

Введение 
Исследованию течения неньютоновских сред по трубам посвящено много работ, анализ 

которых приведен в [1-3]. Для повышения эффективности переработки асфальтобетонных 
смесей применяется технология теплых смесей, позволяющая снизить их температуру на 
30…50°C [4-7]. Жидкое битумное вяжущее временно становится с более низкой вязкостью 
благодаря вводу воды. Технология теплых асфальтобетонных смесей с механическим 
вспениванием может быть применена для работы на асфальтовых заводах всех типов от всех 
производителей. 

Для решения задач транспортировки битума при нестационарной работе перекачивающих 
насосов требуется эффективный инструментарий для расчета интегральных характеристик при 
течении битумного вяжущего по трубам. В данной работе предлагается проводить расчет 
нестационарного течения битумного вяжущего методом интегральных соотношений. 
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Материалы и методы 
Стационарное течение. Стационарное движение жидкостей по трубам кругового 

сечения мало отличается друг от друга. Для стационарных движений связь между расходом Q 
и перепадом давления σ задается уравнением 

( ) σσσ
τ

π= ∫
τ

df
R

Q
w

w 0

2
3

3

, (1) 

где R – радиус трубы; τw – напряжения сдвига на стенке трубы. 
Битумное вяжущее относятся к классу неньютоновских псевдопластических сред, 

описываемое закон Оствальда – де Вейля 

( )nk ε=σ & , (2) 
где ε&  – скорость сдвига. Уравнение (2) является эмпирическим, имеющим два параметра: 
константу k, зависящую от природы материала и геометрических размеров измерительной 
аппаратуры, и константу n (n < 1), являющуюся индексом течения [8-10]. 

Для расчета течения поступим согласно [11]. Рассмотрим баланс сил, действующий на 
цилиндрический элемент жидкости длиной L и радиусом r (рис. 1): 

,22 σπ=δπ rLpr  (3) 
где δp – перепад давления. 
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Рис. 1. Схема течения жидкости в трубе 

 

Из формулы (3) получим: 
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Для битумного вяжущего, используя (2), 
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где zv  – скорость течения вдоль оси трубы. Используя (4), получим 

n
n

z r
kL

p

dr

dv 1
1

2







 δ=− . 

Следовательно, 

.
2

1
10

∫∫ 






 δ=−
R

r

n
n

v

z drr
kL

p
dv

z

 (6) 

Из уравнения (6), при условии 0=zv  при Rr = , получаем 
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Из уравнения (7) можно получить связь между расходом и перепадом давления [2]. 
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Нестационарное течение. В нестационарном случае поступим согласно [12]. Будем 
рассматривать нестационарное движение вязкой несжимаемой жидкости по трубе, сечение 
которой меняется с расстоянием и временем. Это даст нам возможность применить 
рассуждения к рассмотрению активного транспорта битума в деформируемых трубах. 

Введем характерные размеры трубы и скорости течения: r0, u0, L, v0 – характерные 
масштабы длины и скорости поперек и вдоль потока соответственно. Предполагаем, что 
поперечна скорость меньше продольной в той же степени, как и поперечный размер трубы 
меньше продольного: 

0

00

v

u

L

r = . (8) 

Пусть 0t  – масштаб времени; 2
00 vp ρ=  – масштаб давления; ),,( ztRr ϕ=  – безразмерное 

уравнение контура поперечного сечения трубы в цилиндрических координатах r, φ, z (ось z 
направлена вдоль трубы). 

Движение жидкости описывается системой дифференциальных уравнений Навье – 
Стокса и неразрывности: 
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Записав систему уравнений в безразмерном виде, получим 
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Принимая 
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Предположим, что течение в трубе осесимметричное и не закручивается. Тогда .0=ϕv  

Расход жидкости через поперечное сечение 
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Интегрируя уравнение (19) по сечению трубы, получим 
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где S – площадь поперечного сечения трубы: 
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В случае кругового поперечного сечения трубы ),( ztRR =  и 2RS π= . Интегрируя 
уравнение (18), записанное в дивергентной форме, по φ от 0 до 2π, а потом по z, получим 
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Формула (23) связывает давление ),( ztp  с расходом ),( ztQ  через поперечное сечение 
трубы. При этом изменение радиуса трубы ),( ztR  считается заданным. Для скорости 

),,,( zrtvz ϕ  считается известной зависимость от аргументов r и φ из основных характеристик 
течения. 

Подставляя уравнение (7) в (20), после несложных преобразований, получим 
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В случае, когда трубы постоянного диаметра, нет изменения Q и R от переменной z, из 
уравнения (23) получим (с учетом (25)) 
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Если Q = const, то из уравнения (26) находим связь между перепадом давления δpL при 
z = L и расходом Q  
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Результаты. На рисунке 2 показан профиль скорости, построенной по выражению (7), 
при различных числах n. Можно заметить, что при некоторых значениях показателя n 
получаются аномалии при течении по круглой трубе: далеко не для всех значений n 
существует решение (7) в области действительных чисел. При n = 0 получаем невязкое 
течение, при n = 1 – течение Пуазейля. 

График зависимости перепада давления от расхода (уравнение (27)) при различных 
значениях показателя n представлен на рисунке 3. Следует заметить, что при n = 1 уравнение 
(27) совпадает с формулой, описывающей течение Пуазейля по трубе кругового сечения [13]. 

Анализ показывает, что при одних и тех же условиях течения для получения 
одинакового расхода в случае псевдопластической жидкости нужно приложить больший 
градиент давления по сравнению с Ньютоновской жидкостью. 
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Рис. 2. Профиль безразмерной скорости в зависимости от безразмерного радиуса при течении в трубе 

Q
 

Рис. 3. Зависимость перепада давления от расхода при различных значениях показателя n 
 

Для нестационарного течения формула (26) дает простой инструмент определения связи 
между перепадом давления и расходом в случае, если известен закон изменения от времени 
одного из них. 

Заключение. В работе предложен подход, основанный на методе интегральных 
соотношений, для получения характеристик течения битумного вяжущего по трубам. Данный 
подход дает довольно простой и эффективный инструментарий для расчета интегральных 
характеристик при течении битумного вяжущего по трубам.  

При этом, в зависимости от поставленной цели, можно определить условия, 
накладываемые на насос, при потребном расходе. Или же по известному расходу определить 
требования к насосу. 
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