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УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ БИНГАМОВСКИХ ПЛАСТИКОВ 
И ПСЕВДОПЛАСТИЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ В ТРУБОПРОВОДЕ

Теоретические и экспериментальные исследования установившегося 
движения бингамовских пластиков и псевдопластичных жидкостей про
водились на стойких нефтяных эмульсиях, которые по одним свойст
вам относятся к пластикам, по другим близки к псевдопластичным 
неньютоновским жидкостям [5, 6, 10, 11, 12]. Их аналогичность с бин
гамовскими пластиками объясняется наличием в них предела текучес
ти (12—14]. В отличие от стойких эмульсий у бингамовских пластиков 
кажущаяся структурная вязкость нс зависит от скорости сдвига. 11севдо- 
пластичная неныотоновская жидкость и стойкие нефтяные эмульсии 
сходны тем, что у обеих с увеличением скорости сдвига уменьшает
ся структурная вязкость, что у бингамовских пластиков не наблюдает
ся [12 14]. Авторы работ [2, 4] результаты своих экспериментально
теоретических исследований, проведенных на глинистых и цементных 
растворах, распространяли на исследованные жидкости и рекомендуе
мые ими формулы применимы только для последних [3, 8|. Так как 
стойкие нефтяные эмульсии ио некоторым своим физико-механическим 
свойствам отличаются от глинистых и цементных растворов 110, 14], 
то возникает необходимость экспериментальных и теоретических иссле
дований их свойств. В статье приводятся результаты проведенных ав
тором экспериментально-теоретических исследований движения стой
ких нефтяных эмульсий.

Для исследования вопроса о стационарном движении бингамов
ских пластиков (стойких нефтяных эмульсий) в трубе с радиусом R 
возьмем участок длиной / между сечениями I и II (рис. 1). Поскольку 
по мере удаления от оси трубы скорость частиц о уменьшается 
(гЛдс/г<^0), то уравнение Шведова-Бингама примет вид:

(IV .
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где ՛ касательное напряжение сдвига; предельное напряжение 
сдвига; т} — структурная вязкость.

Движение возможно только при При г R напряжения •
равны предельному напряжению сдвига "0 и (1) принимает вид:
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т. е. dvjdr = 0 и и = const. Отсюда следует, что цилиндрическая об
ласть с радиусом ru (ядро потока) движется как твердое тело. Радиус 
ядра определим, исходя из условия равновесия сил давления (“г^ДР), 
действующих на торцовых площадках ядра потока, и силы трения, 
действующей на поверхности ядра потока, ранной 2՜ гь1 'й, т. е.

-г;,±Р 2nr(J-.o,
откуда

г _ 2/ т0
* др (2)

При *- <‘о жидкость в трубе не двигается и dv!dr = i).

Когда i’q = R, то при ՛ = "0 
значение перепада давления Д Ро

наступает предельное равновесие и 
определяется по формуле:

аР0
R

(3)

Движение эмульсии возможно, когда действующий на торцовых 
площадках ядра перепад давления ДР больше начального перепада 
обусловленного предельным напряжением сдвига "0.

Уравнение равновесия сил давления и сил трения для произволь
ной части потока будет:

2~г1'- ֊г'ЬР,
откуда

г±Р
21

Используя (4), уравнение (1) примет вид:

(4)
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Интегрируя (5), получим выражение для скорости: 

др т
*’=-֊-г + -±г + С. (6)

4/т, т}

Постоянное С находим из условия, что при г R, V — О
АР

(7) 
4/ т, т4

Подставляя (7) в (6), получим:
др

* = - г). (8)
4/т; 7,

Это уравнение применимо вне ядра, т. е. при г. •< г R.
Скорость движения ядра потока V. находим из (8), подставляя в него
г = г0 и V = и0. 

ДР^=-—г0). (9)
4/ 7]

Полный расход стойких эмульсий по трубе состоит из расхода ядра 
потока О0 и расхода 0. градиентного слоя — кольца от г0 до R.
Расход ядра потока:

~Гр0. (Ю)

Расход градиентного слоя в кольцевом пространстве вокруг ядра оп
ределим по выражению:

А՛
<Л — 2՜ гг(1г. (11)

г,.
Расход всего потока:

/г
(2 =0.-1- 0Р=гфо֊Ь2х \vrdr. (12)

г,

Используя (2), (3), (8) и (9), после интегрирования выражение (1'2) 
примет вид:

<2 = Л^( 1 ЗУ + 3^)' (13)
ОI 7, у Л Л о л ,/

Средная скорость потока будет:

о _ /?2ДР/
Уср՜ г. R* - 8/г. \

4г0 . гр \ 
з/е

(14)
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Заменяя в (13) г R через и отбрасывая последний член
как малую величину, получим:

/ 4 \3 = ^Р- ЬРЛ. (15)
О/ \ о /

откуда
( 1 I -кДе'С.у (16)

(Р \ 6

В (16) первый член показывает потери напора для ньютоновских 
жидкостей при ламинарном режиме движения, а второй — учитывает 
увеличение гидравлических потерь за счет пластических свойств эмуль
сионных смесей. При предельном напряжении сдвига ("0 ~ 0) выраже
ние (16) превращается в формулу Пуазеля для обыкновенных жидкос
тей:

др=. (17)

Для определения коэффициента гидравлического сопротивления > 
используем формулу Дарси-Вейсбаха:

(18) 
Л Ц

Приравнивая (17) и (18), получим:

64$ / 1-{-----——7]
}. = _ " \______6 У| Т?С1, / .

фр 1 <1
Обозначим

-------------1 ----- = Ы
] 4________

т| 1>г]1

и назовем его обобщенным числом Рейнольдса. Тогда для коэффици
ента гидравлического сопротивления при структурном режиме движе
ния бингамовских пластиков получим:

64
Ре* ' (19)

Впервые обобщенный параметр Рейнольдса Ре* был получен Набитом 
и Колдуэлом для очень малых значений отношения гл R, когда силы 
пластичности очень малы по сравнению с силами вязкости.

Экспериментальное исследование движения стойких нефтяных эмуль
сий нами было проведено на специально Смонтированной опытной 
установке. Методика исследования, описание опытной установки и 
свойства исследуемых жидкостей даны и |10 14].
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Г’езультаты исследования приведены 
исследуемых жидкостей даны в табл. 1.

на рис. 2. Характеристики

Таблица 1

Обработав методом наименьших квадратов опытные зависимости 
/֊(Ае) (рис. 2), для структурного и кпазиламинарного режима движения 
стойких эмульсий рекомендуем эмпирическую формулу:

— +<?!>------
Яе Ае'07

(20)

Сравнивая результаты, полученные по выражению (19), с резуль
татами, получаемыми по эмпирической формуле (20) [5, 6] и теорети
ческой формуле
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64
Ле

(21)

изведенной нами из уравнения расхода Г. Генки |7], приходим к вы
воду, что максимальное расхождение между ними колеблется в преде
лах 5—6%, что практически допустимо.

В формулах (20) и (21):

/?е = — - обыкновенное число Рейнольдса; /?е' = -—— ’
4 “о

а0-5—постоянный коэффициент, равный 1,01 (слг мг)'1 ^—предель
ное напряжение сдвига в лп/слг; р плотность жидкости: т, струк
турная вязкость: V кинематическая вязкость; иС|> средняя скорость 
потока.

Для переходной области от структурного и квазиламинараого 
режима движения эмульсий в квадратичную область сопротивления в 
пределах значений А’е 3000 12000 рекомендуется следующая эмпи
рическая формула для определения коэффициента гидравлического 
сопротивления: ■՝- * •

л = 3,082 2,42/?Я<> 0.312 </я Ле)2. (22)

Таблица 2

R*
Значении Л а 

переходной области Расхождение между 
расчетным и опытным 

значениями лпо фепму- 
де (22) опытные

3000 0.0253 0 0255 0.0002
3500 0.0246 0,0250 0.0004
5000 0.0290 0,0290 0

10000 0.0252 0.0254 0,0002
12000 0.0253 0.0252 0,0001

Вязкость исследуемых эмульсий колебалась в пределах 0,5 10,8
пуаз, плотность 0,9097 — 0,9791 г'слг1, скорость 0,2 — 8,0 лг/сек, 
нлагосодержание - 10 70%.

Из таблиц 1 и 2 видно, что предлагаемые эмпирические формулы 
(21) и (22) достаточно точны.

Необходимо отметить, что в области движения глинистых раст
воров при бурении скважин много сделано Б. И. Мительмаяом [8] и 
Б. С. Филатовым |9]; ими даны конкретные и ценные рекомендации, 
на основе которых многие ученые продолжают исследовать движение 
других жидкостей. Неныотоновские жидкости имеют много разновид
ностей (бингамовские пластики, псевдопластичные, дилатантные, тик
сотропные, реопектические жидкости и т. д.), каждая из которых об
ладает своими специфическими особенностями. Поэтому рекомендовать 
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одну общую формулу, применимую для всех указанных разновидно
стей, практически не осуществимо [9].
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