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Мазкур илмий ишда қувурда мураккаб реологияга эга кўп фазали муҳитларни қувурларда 
оқиш жараёнлари ва унинг деформацион инертлик асосида релаксацион-ретардацион механик 
моделлини қуриш қаралган.  



В данной работе рассматривается процесс течения многофазных сред в трубопроводах 
со сложной реологией и создания релаксационно- ретардационной механической модели на 
основе  деформации сред по инерции. 

 

In this paper, the process of the flow of multiphase media into pipelines with complex rheology and 
the creation of relaxation-retardation mechanical model on the basis of the deformation of media by 
inertia have been considered. 

 

Введение. Актуальная для экономики Республики Узбекистан необходимость снижения 
себестоимости продукции на фоне ухудшения качества минерального сырья и повышения 
требований к экологической безопасности делает необходимым модернизацию производства, 
основанную на снижении его энергоемкости. Основной проблемой гидротранспорта на 
предприятиях горной промышленности является высокая энергоемкость процесса, определяемая 
затратами энергии на единицу массы перемещаемого твердого материала [1]. Действующие в 
стране гидротранспортные системы в горной, строительной, химической и других отраслях 
промышленности перекачивают различные гидросмеси с низким содержанием (концентрацией) 
твердой фазы. Поэтому изучение условий транспортировки твѐрдых материалов в виде 
гидросмеси с низким содержанием твѐрдой фазы является актуальным.  

Основная часть. Реальные текучие материалы обладают мгновенными упругими, 
запаздывающими упругими и остаточными деформациями [3-5]. Поэтому простейшей моделью, с 
помощью которой можно описать поведение таких материалов, как пульпы, шламы, и др. 
многофазные массы, является модель, состоящая из последовательного соединения двух 
описанных выше двухэлементных моделей (рис.1а).  

Развитие скорости деформации во времени для реальных материалов при постоянном 
напряжении называется деформационной инертностью, а графики зависимости скорости 
деформации от времени - кривыми деформационной инертности. 

При мгновенном приложении напряжения   при t=0 возникает мгновенная скорость  

деформации 11   (см.рис.1б,отрезок ОА). Дальнейшее развитие скорости деформации идет 

по кривой АВ.         
На этом участке одновременно развиваются запаздывающая течения вязкая деформация 

  tm 2222 exp1 
  

 
и ускоренная деформация течения 

13 
 m  . Через определенное 

время устанавливается прямолинейная зависимость (см. рис.1б, участок ВС), отвечающая 
установившемуся стационарному процессу необратимого вязкого течения при постоянном 
значении вязкой деформации. 

На участке ВС скорость деформации нарастает с постоянной скоростью, которая 
характеризуется тангенсом угла наклона прямой ВС и оси абсцисс. Скорость течения 

пропорциональна напряжению   и обратно пропорциональна вязкости  . При t= tH напряжение 

снимают, при этом исчезает мгновенная упругая деформация 1 , (отрезок СД = ОА), а затем 

монотонно убывает запаздывающая вязкая деформация 2 . С увеличением t кривая ДЕ 

асимптотически приближается к конечному значению скорости деформации, которая равна 

остаточной скорости деформации вязкого течения 3 . Таким образом, в период действия 

постоянного напряжения   при 0<t<tH общая скорость деформации определяется следующим 

выражением: 

     12221321 exp1 
 mttm   ,    (1) 

в которое входят четыре физико-механические характеристики: 

1  - вязкость мгновенной скорости деформации, Па*с;  

2 – вязкость запаздывающей скорости деформации, Па*с; 

1m - деформационная инертность среды, кг/м; 

2m - деформационная инертность вязкого последействия, кг/м. 

За период нагружения t = tH общая скорость деформации 
,
 согласно рис.1б, соответствует 

отрезку ON, вязкая деформация - отрезку ОА, инертная деформация 3  - MN, где точка М 

получается при пересечении отрезка ВС с осью  , скорость деформации 2  - отрезку AM. 

Характеристики 1  и 1m  определяются с учетом равенства (1) по следующим формулам: 

       11   , 31  
 Htm  .    (2) 
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Учитывая, что вязкая деформация 2  практически полностью завершается в точке В, 

вязкость 2  можно определить: 22   .  (3)                                            

Отношение 

2

2


m  имеет физический смысл времени, в течение которого скорость деформации 

2  достигает 63% от максимального значения, и носит название времени запаздывания ( rett ). 

Величина rett , определяется абсциссой точки пересечения касательной к кривой 

деформационной инертности в точке А с прямой МВС. Объясняется это нижеследующим образом. 
Уравнение касательной имеет вид: 

t
mt ret











12

11









 , (4) 

а  уравнение прямой МВС определяется выражением: 

                               

t
m 1

21






  .    (5) 

Приравнивая выражения (4) и (5), получим абсциссу точки пересечения rettt  . Тогда 

rettm 21  . 

С целью повышения точности определения физико-механических характеристик получают 
несколько кривых деформационных инерций при различных напряжениях. Это дает возможность, 
во-первых, проверить линейность зависимостей мгновенной вязкой скорости деформации, 
запаздывающей вязкой скорости деформации и ускоренной деформации инертного течения от 
напряжения сдвига и, во-вторых, графически определить характеристики среды по результатам 
нескольких параллельных испытаний. 

Результаты исследований. Примером использования характеристик среды является 
расчет процесса нанесения рисунка на тестовую заготовку. Очевидно, что для сохранения рисунка 
необходимо, чтобы материал тестовой заготовки обладал остаточными деформациями, 
существенно превышающими упругие. Зная напряжения, действующие в материале при 
внедрении штампа, а также его физико-механические характеристики, можно вычислить 
продолжительность силового воздействия на тестовую заготовку. 

При проектировании оборудования для переработки и транспортирования текучих масс 
необходимо как можно более полно знать их реологические свойства, в том числе тиксотропные. 
Под тиксотропией понимают способность материала восстанавливать структуру после 
механического воздействия. 

Исследования показывают, что в процессах, протекающих в течение длительного времени с 
относительно небольшой скоростью (например, при транспортировании продуктов по трубам 
(гидротранспорт)), тиксотропный процесс не будет играть существенной роли. В процессах же 
быстропротекающих (например, осаждения многофазных пульп  на дно трубопровода), когда 
структура массы претерпевает значительные сдвиги и не успевает восстановиться, необходимы 
свойства  

 
a)                                                       b) 

Рисунок 1. Последовательное соединение релаксационно - ретардационных 
механических моделей И.Н.Хусанова и кривая скорости деформации зависимости от 

времени 

и скорость деформации вязкого течения 2
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Таким образом, учитывая объемную долю вязких и деформационных инертных свойств 
смеси, соответственно, в период действия постоянного напряжения   при 0<t<tH общая 

деформация определяется следующим выражением:    

321   , 

.1exp1
2

1exp
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в которое входят четыре физико-механические характеристики: 

1i - вязкость скорости деформации, Па*с;  

2i  - вязкость запаздывающей вязкой скорости деформации, Па*с;  

1lim - вязкость деформационной инертности среди, Па*с
2
; 

2lim - деформационная инертность вязкого последействия, Па*с
2
. 

А также 12111 fff   и 22212 fff 
 
- объемные доли вязких и деформационно инертных 

свойств смеси, соответственно, при чем 121  ff . За период нагружения t = tH общая 

деформация  , согласно рис.1б,  соответствует отрезку ON, упругая деформация - отрезку ОА, 

деформация вязкого течения 3  - MN ( точка М получается при пересечении отрезка ВС с осью  ), 

деформация 2   - отрезку AM. Характеристики 1i  и 1lim  определяются с учетом равенства (6) по 

следующим формулам: 

t
f

i

1

1

1

1



  , 2

3

1

2

1
2

t
f

m li



 .  (7) 

Учитывая, что упругая вязкая деформация 2  практически полностью завершается в точке 

В, модуль 2i  можно определить:  

  2

22

1

2

2

2
2




f

mf li
i  .  (8) 

Деформационную инертность вязкого последействия 2lim  определяют следующим образом. 

Отношение 

2

2


lim

 имеет физический смысл времени, в течение которого деформация 2  достигает 

63% от максимального значения, и носит название времени запаздывания ( rett ). 

Величина rett  определяется абсциссой точки пересечения касательной к кривой ползучести 

в точке А с прямой МВС. Объясняется это следующим образом. Уравнение касательной имеет 
вид:  
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а уравнение прямой(кривой) МВС определяется выражением: 
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Приравнивая выражения (9) и (10), получим абсциссу точки пересечения rettt  . Тогда 

ret
i

li t
f

f
m

1

2

2

2

1
1


 . 

Заключение. Таким образом, с целью повышения точности определения физико-
механических характеристик получают несколько кривых ползучести при различных напряжениях. 
Это дает возможность, во-первых, проверить линейность зависимостей мгновенной упругой 
деформации, запаздывающей упругой деформации и скорости деформации вязкого течения от 
напряжения сдвига и, во-вторых, графически определить характеристики материала по 
результатам нескольких параллельных испытаний. 
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