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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Долговечность и надежность асфальтобетонных покрытий напрямую 
связаны с качеством битумного вяжущего и других битумных дисперсных 
систем, используемых в дорожном строительстве. Создание эффективного 
оборудования и простого технологического процесса приготовления новых 
битумных дисперсных систем на основе дорожных битумов является при-
оритетной задачей. 

К настоящему времени накоплен экспериментальный материал, 
и имеются многочисленные полуэмпирические зависимости для расчета тече-
ния неньютоновских сред в технологических устройствах. Эти корреляции 
получены путем обработки экспериментальных данных, а также с помощью 
упрощенных инженерных моделей. Однако, в настоящее время возможности 
инженерных методов расчета и проектирования аппаратов, обеспечивающих 
высокие технологические показатели, практически исчерпаны. Таким образом, 
разработке практических рекомендаций по оптимизации работы технологиче-
ских устройств должно предшествовать обстоятельное теоретическое исследо-
вание структуры течения и процессов модифицирования битумно-дисперсных 
систем в технологических устройствах. Поэтому комплексное рассмотрение 
влияния гидродинамических и тепловых факторов на течение, и смешение 
в турбулентных закрученных потоках, процессы дробления турбулентных 
струй и возникновения кавитационных зон представляет достаточно сложную 
и в связи с практическими потребностями актуальную задачу. 

Для создания модели движения битумно-дисперсных систем в трубах 
и каналах, а также для определения характеристик битумных эмульсий, полу-
чаемых в технологических устройствах, требуется понимание физических при-
чин поведения вязких жидкостей в сложных гидродинамических условиях. 
При этом возникает необходимость рассмотрения следующих процессов: 
• исследование гидродинамики и теплообмена сильновязкой ньютонов-

ской жидкости; 
• исследование течения закрученного потока псевдопластической жидкости; 
• исследование смешения коаксиальных закрученных потоков вязкой жид-

кости; 
• экспериментальное изучение возникновения кавитации; 
• исследование структуры течения, процессов смешения, диспергирования 

и кавитации в кавитационно–смесительном диспергаторе. 
Целью настоящей работы является 
• исследование транспортирования битумных дисперсных систем в трубах 

и каналах; 
• физическое и математическое моделирование процесса получения би-

тумных дисперсных систем способом кавитационно-смесительного дис-
пергирования; 
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• разработка энергосберегающих технологических процессов применяе-
мых в дорожном строительстве на основе проведенных исследований. 

Для выполнения этих целей необходимо решить следующие задачи: 
• провести анализ существующих битумных дисперсных систем, области 

их применения; 
• осуществить анализ машин и оборудования для приготовления битумных 

дисперсных систем; 
• выбрать основные математические модели для проведения исследований; 
• проверить адекватность математических моделей движения жидкостей 

в трубах и каналах; 
• провести исследования движения битума и битумных дисперсных систем 

в трубах и каналах; 
• осуществить исследование процесса смешения, диспергирования и кави-

тации в кавитационно-смесительном диспергаторе. 
Осуществление этих задач предполагает: 
• исследование структуры течения и процессов смешения закрученных по-

токов сильновязких ньютоновских жидкостей в цилиндрическом канале; 
• исследование влияния псевдопластических свойств жидкости на струк-

туру закрученного течения в канале; 
• разработку и изготовление устройств и оборудования для изучения воз-

никновения кавитации в лабораторных условиях; 
• исследование влияния расхода жидкости на вихревое движение в кавита-

ционно-смесительном диспергаторе; 
• экспериментальное исследование возникновения кавитации в кавитаци-

онно-смесительном диспергаторе; 
• создание физико-математической модели модифицирования битумно-

дисперсных систем в технологических системах с учетом процессов дис-
пергирования и кавитации; 

• численное исследование структуры течения в кавитационно-смеси-
тельном диспергаторе; 

Методическая часть работы базируется на основополагающих физи-
ческих идеях и математическом аппарате современной гидродинамики мно-
гофазных сред, реологии и теории турбулентности. 
Научная новизна. В результате проведённых исследований 
• установлен механизм влияния закрутки на течение псевдопластической 

жидкости в цилиндрическом канале; 
• определены условия, обеспечивающие наилучшее качество смешения 

жидкостей в коаксиальных закрученных струях; 
• проведено экспериментальное исследование влияния расхода жидкости 

на вихревое движение в кавитационно-смесительном диспергаторе; 
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• разработана математическая модель модифицирования битумно-
дисперсных систем, с учетом процессов диспергирования и кавитации; 

• разработана математическая модель дробления струи битума в спутном 
закрученном потоке. 

Достоверность полученных результатов подтверждается результатами тес-
тирования численной процедуры на известных точных решениях, сравнением 
с известными результатами других авторов, как численными, так и экспери-
ментальными. 
Научная и практическая ценность. Результаты работы могут применяться 
для создания эффективного оборудования и организации технологического 
процесса приготовления битумных дисперсных систем. Выполненное иссле-
дование позволяет достаточно полно определить особенности течения 
и смешения закрученных потоков сильновязких ньютоновских и неньюто-
новских сред в трубах и каналах, исследовать структуру течения и процессы 
модифицирования битумно-дисперсных систем в кавитационно-смеситель-
ных диспергаторах. 
Положения, выносимые на защиту: 

1. закрутка потока в псевдопластических средах приводит к уменьше-
нию эффективной вязкости, что обеспечивает большую протяженность зоны 
возвратных течений, при этом при одном и том же числе Россби интенсив-
ность рециркуляции тем больше, чем меньше показатель нелинейности; 

2. наилучшего качества смешения коаксиальных потоков ньютонов-
ских жидкостей можно добиться при совместной сонаправленной закрутке 
с помощью организации в потоке рециркуляционной зоны, в которую будут 
вовлечены оба потока; 

3. использование кавитационно-смесительного диспергатора для осу-
ществления процессов модифицирования дорожных битумов жидкими или 
разогретыми до жидкого состояния добавками позволяет получить однород-
ный модифицированный битум при оптимальных температурах с минималь-
ными энергетическими затратами. 
Апробация работы. Основные положения и результаты работы доложены 
и обсуждены на следующих конференциях, научных конгрессах, школах-
семинарах: «Использование местных каменных материалов и отходов про-
мышленности при строительстве дорожных и аэтодромных одежд. Труды 
научно-технической конференции» (1980г., Москва), «Молодые ученые 
и специалисты в развитии производительных сил Томской области. Труды 
региональной научно-практической конференции» (1980г., Томск), «Строи-
тельство и транспорт. Труды IV региональной научно-практической конфе-
ренции» (1983г., Томск).  «VI Минский международный форум по тепло- 
и массообмену» (2008г., Минск), «Перспективные материалы и технологии. 
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Труды региональной научно-технической конференции, посвященной 15-
летию ООФ ТГАСУ» (2009 г., Томск). 
Публикации. Материалы диссертационного исследования изложены 
в 17 публикациях: 8 статей, из них 3 статьи в журналах из списка ВАК РФ, 5 ста-
тей в сборниках научной конференции, 5 патентов, 4 стандарта организации. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 
выводов, списка цитируемой литературы и приложения. Работа содержит 
177 страниц, 71 рисунк, 7 таблиц. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В настоящей работе проведен анализ существующих способов 
и технологий приготовления битумных дисперсных систем, а также предложены 
новые эффективные и простые принципы и технологии их получения способом 
кавитационно-смесительного диспергирования с учетом математического моде-
лирования для каждого определенного вида технологического процесса. 

Во введении обоснованы актуальность и практическая значимость 
работы, дана общая характеристика решаемой задачи, сформулирована цель 
исследования. 

В первой главе проводится классификация битумно-дисперсных сис-
тем, обсуждается их применение в дорожном строительстве, приводятся све-
дения о машинах и оборудовании, используемых для приготовления битум-
ных дисперсных систем. 

Вторая глава посвящена анализу моделей вязких жидкостей и рассмот-
рению установившегося течения неньютоновских жидкостей в трубах. В этой 
главе формулируется математическая модель, обсуждаются особенности ее 
численной реализации, а также проводится верификация численного метода. 

Для проверки адекватности используемого численного метода сначала 
рассматривается задача формирования установившегося профиля осевой со-
ставляющей скорости потока вязкой ньютоновской жидкости в канале кругло-
го сечения. Предполагается, что на входе в канал распределение осевой состав-
ляющей скорости является однородным. Вследствие вязкости на стенках трубы 
начинает образовываться пограничный слой. На значительном удалении от 
входа пограничный слой достигает оси течения, и в случае ламинарного режи-
ма течения формируется параболический профиль Хагена – Пуазейля. На 
рис. 1 представлены результаты расчета изменения вниз по потоку безразмер-
ной осевой составляющей скорости u/U в сравнении с данными Никурадзе1. 
Видно, что совпадение расчетных и экспериментальных данных, определенных 
на различных расстояниях от оси течения достаточно хорошее. 
                                                        
1 Шлихтинг Г. Теория пограничного слоя. – М.: Наука, 1974. 
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Далее рассмотривается форми-
рование установившегося профиля сте-
пенной жидкости Оствальда – де Вейля 
в круглой трубе. На входе предполага-
ется параболический профиль осевой 
скорости, радиальная и тангенциальная 
составляющие скорости принимались 
равными нулю. Результаты выполнен-
ных расчетов показыют, что радиальное 
распределение осевой составляющей 
скорости при течении неньютоновской 
жидкости в трубе на участке стабилиза-
ции хорошо согласуется с аналитиче-
ским решением. 

Результаты расчета закрученно-
го потока представлены на рис. 2, 3. 
Сопоставление результатов расчетов 
с данными Шнайдермана М.Ф., Ершо-
ва А.И.2 показывает удовлетворительное совпадение рассчитанных значений 
с известными данными других авторов. 
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Рис. 2. Радиальное распределение осевой
скорости: 1 – 4 – расчет, 5 – 8 эксперимент. 
1, 5 – 0.2x = м, 2, 6 – 0.4x = м, 3, 7 –

0.6x = , 4, 8 – 0.8x = м 

Рис. 3 Радиальное распределение танген-
циальнойй скорости: 1 – 4 – расчет, 5 – 8 
эксперимент. 1, 5 – 0.2x = м, 2, 6 –

0.4x = м, 3, 7 – 0.6x = , 4, 8 – 0.8x = м 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что расчет прямоточного и за-
крученного потока в круглой цилиндрической трубе хорошо согласуется 
                                                        
2 Шнайдерман М.Ф., Ершов А.И. О влиянии закрутки на распределение скоростей 
и температуры в круглой трубе. //Инженерно–физический журнал, Т. 28, № 4, С. 630–635. 
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Рис. 1 Изменение вниз по потоку без-
размерной осевой скорости /u U  на 
различном удалении от оси течения 
( ( )2x URξ = μ ρ  – безразмерная осевая 

координата). 1 – 4 – расчет, 5 – 8 экспери-
мент. 1, 5 – 0.8r R = , 2, 6 – 0.6r R = , 
3, 7 – 0.4r R = , 4, 8 – 0.2r R =  
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с известными теоретическими и экспериментальными данными. Проведен-
ные исследования подтверждает корректность используемой математической 
модели, а также вычислительного алгоритма. 

Далее, во второй главе исследуются особенности течения и характе-
ристики тепломассопереноса турбулизированной сильновязкой ньютонов-
ской жидкости при течении в охлаждаемом канале. При моделировании поля 
течения используются уравнения Рейнольдса, записанные относительно ос-
редненных по времени осевой u , радиальной v , тангенциальной w  состав-
ляющих скорости, а также давления p : 

1 0u vr
x r x

∂ρ ∂ρ
+ =

∂ ∂
,               (1) 

2

eff eff
1 2 1 12

3
u uvr p u u vr u vr
x r r x x x x r r r r r x

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤∂ρ ∂ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = − + μ − + + μ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
,  (2) 

3eff
eff 2

1 1

r

uw vwr w w vwr
x r x x x r r r rr φ

⎡ ⎤μ∂ρ ∂ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ⎡ ⎤ ⎛ ⎞+ = μ + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ σ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
,          (3) 

.

2

eff

2
eff

eff 2

1

1 2 1                             2 2
3

uv v r p v u
x r r r x x r

vv u vr wr
r r r x r r rr

∂ρ ∂ρ ∂ ∂ ⎡ ∂ ∂ ⎤⎛ ⎞+ = − + μ + +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤ μ∂ ⎛ ∂ ∂ ∂ ⎞ ρ⎛ ⎞+ μ − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

     (4) 

В настоящей работе исследование характеристик турбулентности 
осуществлялось с использованием двупараметрической k − ε  модели с по-
правкой на кривизну линий тока, адаптированной Джонсом и Лаундером для 
расчета течений с низкими числами Рейнольдса3: 

eff eff1 1
k

k k

uk vkr k kr G D
x r x x x r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ μ∂ρ ∂ρ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + −ρε −⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,          (5) 

( )eff eff
1 2

1 1u v r C C E
x r x x x r r r kε ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ μ∂ρ ε ∂ρ ε ∂ ∂ε ∂ ∂ε ε
+ = + + − ρε +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,          (6) 

Для описания процессов теплообмена используется уравнения теп-
лопроводности.  

                                                        
3 Jones W.P., Launder B.E. The calculation of low Reynolds number phenomena with a 
two-equation model of turbulence. //Int. J. of Heat Mass Transfer, 16, 1973, pp. 1119-1130. 
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1 1
eff eff t k

uT vrT T Tc r G
x r r x x r r r

∂ρ ∂ρ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = λ + λ + μ +ρε⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
,          (7) 

Предполагалось выполнение следующих граничных условий. На 
входе задается распределение скорости и температуры потока, кинетическая 
энергия турбулентности берется пропорциональной кинетической энергии 
осредненного течения. На выходе осевые составляющие градиента тангенци-
альной скорости, температуры, а также турбулентных характеристик k и ε, 
предполагаются равными нулю. Считается, что в выходном сечениии отсут-
ствует движение жидкости в радиальном направлении: v=0. На стенках кана-
ла выполняется условие прилипания и идеального теплообмена. 

Зависимость молекулярной вязкости от температуры определялась 
зависимостью ( )0

n
r rT Tμ = μ  с использованием параметров 3.95rμ = Па·с, 

283rT = K и 20n = − . 
Перейдем к рассмотрению особенностей тепломассообмена и течения 

потока сильновязкой жидкости в охлаждаемом канале. При высоких значениях 
начальной температуры отчетливо выделяется область пограничного слоя 
и ядро потока, в котором жидкость движется примерно с одинаковой скоро-
стью. Вниз по потоку вследствие наличия трения наблюдается уменьшение 
расхода жидкости у стенки и, следовательно, увеличение скорости течения 
в ядре потока. Это происходит пока пограничный слой не достигнет оси кана-
ла. С уменьшением температуры жидкости увеличивается вязкость потока, 
и в канале можно выделить уже три характерные зоны. Одна из них – область 
пограничного слоя, непосредственно примыкающая к стенкам канала. Далее 
идет область течения сильновязкой жидкости (высокие значения вязкости 
здесь объясняются охлаждением потока стенкой) в которой загустевшая жид-
кость движется как твердое тело. И, наконец, область течения высокотемпера-
турной слабовязкой жидкости. Эта область характеризуется параболическим 
распределением осевой скорости. Формирование профиля осевой скорости на 
значительном удалении от входа в основном определяются величиной расхода 
или, значением uin. Если uin мало, то вследствие процесса теплоотвода будет 
происходить загустение жидкости, которая будет налипать на стенки канала, 
как бы уменьшая его радиус. В этом случае картина течения начинает напоми-
нать течение в диффузоре. Напротив, в высокоскоростных потоках течение 
характеризуется тепловыделением в пристеночной области вследствие процес-
сов вязкой и турбулентной диссипации. Рост температуры на периферии пото-
ка приводит к уменьшению здесь вязкости, и относительно "твердая" масса 
загустевшего вещества, скользит вдоль стенок канала. 

Как уже отмечалось, водно-битумные эмульсии, содержащие не менее 
50 % битума, обладаютт неньютоновскими свойствами. В настоящее время для 
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описания реологического поведения таких эмульсий при комнатной температуре 
используется модель степенной жидкости Оствальда де Вейля4. 

Для описания поля течения используются двумерные осесиммет-
ричные уравнения реодинамики, описывающие баланс массы и количества 
движения (2.10), которые в осесимметричном случае имеют вид: 

1 0u vr
x r r

∂ρ ∂ρ
+ =

∂ ∂
,               (8) 

2
xx xr1 1 ru uvr p

x r r x x r r
∂σ ∂ σ∂ρ ∂ρ ∂

+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

,             (9) 

2 2
xr rr1 1 ruv v r p w

x r r r x r r r r
ϕϕσ∂σ ∂ σ∂ρ ∂ρ ∂ ρ

+ = − + + − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

,         (10) 

2
x r

2
1 1 ruw vwr vw

x r r x r rr
ϕ ϕ∂σ ∂ σ∂ρ ∂ρ ρ

+ = + −
∂ ∂ ∂ ∂

.          (11) 

Для построения модели среды необходимо установить связь между девиа-
торами тензора напряжений и тензора скоростей деформаций. Для степенной 
жидкости Оствальда – де Вейля реологические соотношения имеют вид: 

( )1 2
xx 2 n uKU

x
− ∂

σ =
∂

,   ( )1 2
xr x

n u vKU
r

− ∂ ∂⎛ ⎞σ = +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,   ( )1 2

rr 2 n vKU
r

− ∂
σ =

∂
, 

( )1 2
x x

n wKU −
φ

∂
σ =

∂
,   ( )1 2

r
n w wKU

r r
−

φ
∂⎛ ⎞σ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

,   ( )1 22 n vKU
r

−
φφσ = , 

2 2 2 2 2 2/2 u v v u v w w rU r
x r r r x x r

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
.        (12) 

Постоянная K называется показателем (индексом) консистенции 
жидкости; чем меньше ее текучесть, тем больше K. Параметр n характеризует 
степень неньютоновского поведения материала; чем сильнее n отличается от 
единицы (в большую или меньшую сторону), тем отчетливее проявляется 
аномалия вязкости и нелинейность кривой течения. 

Рассмотрим основные результаты исследования течения прямоточ-
ного и закрученного потоков псевдопластической жидкости в цилиндриче-
ском канале. При моделирования поля течения диапазон изменения парамет-
ров был выбран следующим: консистенция жидкости изменялась в пределах 
K = 0.03÷0.3 Н⋅сn/м2, показатель нелинейности – n = 0.5÷1, среднерасходная 
скорость – uin = 1÷10 м/с, число Россби – Ro = ωd/2uin = 0÷10. Диаметр канала 
составлял d = 0.075 м. 
                                                        
4 Островский Г.М. Прикладная механика неоднородных сред. СПб: Наука, 2000, 359с. 
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Эффективная вязкость псевдопластических сред при больших сдви-
говых напряжениях уменьшается, что препятствует затуханию вращательно-
го движения в канале и приводит к значительному увеличению тангенциаль-
ной скорости жидкости в канале. Максимальные значения тангенциальной 
скорости псевдопластической жидкости с показателем нелинейности 0.5n =  
примерно на порядок превосходят максимальные значения тангенциальной 
скорости ньютоновской жидкости при одной и той же начальной закрутке 
потока. Под действием центробежных сил происходит отток жидкость в при-
стеночную область. В псевдопластических средах уменьшение вязкости спо-
собствует более интенсивному движению жидкости в радиальном направле-
нии. В результате, в приосевой части канала возникает зона пониженного 
давления, в которой формируется зона возвратных течений. 

Радиальные распределения осевой скорости для различных значений 
показателя нелинейности и числа Россби приведены на рис. 4. 
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Рис. 4 Радиальное распределение осевой скорости в канале: K = 0.3 H⋅cn/м2, х = 0.8 м, 
uin = 1 м/с, а – Ro = 0, б – Ro = 10 

 

Из рисунка видно, что при одном и том же числе Россби интенсив-
ность рециркуляции тем больше, чем меньше показатель нелинейности. Так, 
при Ro 10=  течение ньютоновской жидкости характеризуется лишь незна-
чительным уменьшением осевой скорости в центральной части канала, а те-
чение псевдопластической жидкости с показателем нелинейности 0.875n =  
является уже рециркуляционным. 

Завершают вторую главу результаты исследования структуры течения и 
смешения двух коаксиальных закрученных потоков вязкой жидкости. Потоки 
жидкости предполагается стационарным, осесимметричными, турбулентными, 
закрученными на входе по закону вращения твердого тела. При моделировании 
поля течения используются уравнения Рейнольдса (1 – 4). Исследование 
характеристик турбулентности осуществлялось с использованием двупарамет-
рической k −ε  модели (5 – 6). Для описания процессов тепломассообмена 
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и смешения используются уравнения теплопроводности (7) и переноса 
концентрации компонентов. 

1 1 1 11 1
eff eff

uC vrC C C
D D r

x r r x x r r r
∂ρ ∂ρ ∂ ∂∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = ρ + ρ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,         (13) 

2 2 2 21 1
eff eff

uC vrC C C
D D r

x r r x x r r r
∂ρ ∂ρ ∂ ∂∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = ρ + ρ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.         (14) 

Условия на границах расчетной области приведены ниже: 
0x = , 0r r≤ : 1 1C = , 2 0C = ; 0r r> : 1 0C = , 2 1C = ; 

x L= :   1 0C
x

∂
=

∂
;   2 0C

x
∂

=
∂

; 

0r = :   1 0C
r

∂
=

∂
;   2 0C

r
∂

=
∂

;   r R= :   1 0C
r

∂
=

∂
,   2 0C

r
∂

=
∂

. 

Зависимости молекулярной вязкости и диффузии от температуры 
определялись соотношениями: ( )0

n
r rT Tμ = μ ,  2 5

0 1.744 10 1.493 10 T− −λ = ⋅ − ⋅ , 
5 1

0 03.5 10D T− −= ⋅ μ  с использованием параметров 0.55rμ = Па·с, 300rT = K 
и 13n = − . 

Для характеристики качества смешения будем использовать пара-
метр качества смешения, который определяется: 

( )
2

1
0

1 d
R

mQ C C ur r
C

= ρ −∫ , 1
0 0

d d
R R

c C ur r ur r= ρ ρ∫ ∫ ,   

где C  – среднерасходная концентрация, mQ  – характеризует дисперсию. 
Отметим, что 0mQ =  означает идеальное смешение потоков. 

Проанализируем процессы смешения в случае отсутствия закрутки 
внутреннего потока (рис. 5). Слабая закрутка внешнего потока ( 2Ro 8< ) 
приводит к ухудшению качества смешения. Это связано оттеснением 
внешнего потока к стенке и уменьшения слоя смешения. Когда 2Ro 8>  
в потоке образуется периферийная зона возвратных течений, в которую 
вовлечены масса жидкости из обоих потоков. Качество смешения резко 
улучшается. 

При слабой закрутке внутреннего потока 2Ro 8≤  зависимость mQ  от 
интенсивности закрутки внешнего потока качественно сохраняет свой вид: 
слабая закрутка внешнего потока приводит к увеличению mQ , а сильная 
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к уменьшению. Отметим, что качество смешения двух слабо закрученных 
потоков оказывается худшим, чем в незакрученном. Это объясняется 
процессами реламиниризации и соответственно уменьшения турбулентного 
диффузионного переноса. В случае сильной закрутки внутреннего потока 

1Ro 8> , когда в приосевой области возникает зона возвратных течений, 
зависимость ( )2Rom mQ Q=  характеризуется наличием максимума. Величина 
этого максимума уменьшается с увеличением закрутки внутреннего потока, 
что свидетельствует об улучшении качества смешения. Максимальное 
значение mQ  локализуется в области отрицательных значений 2Ro , то есть 
в том случае когда потоки закручены в разные стороны. Анализ поля течения 
позволяет сделать вывод, что наибольшего качества смешения можно 
добиться с помощью организации в потоке рециркуляционной зоны, 
в которую будут вовлечены оба потока. Для потоков с соотношением 
среднерасходных скоростей 1 2 1u u >  это достигается при совместной 
сонаправленной закрутке. 
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Рис. 5 Влияние закрутки на качество смешения: 1 2u = м/с, 2 0.2u = м/с 

 
В третьей главе описана лабораторная установка для исследования 

процесса кавитации, и приводятся результаты экспериментальных исследо-
ваний. Также проведено математическое моделирование структуры течения 
и модификации битумно-дисперсных систем в кавитационно-смесительном 
диспергаторе, процесса кавитации, дробления закрученной струи и формиро-
вания водно-битумной эмульсии.  

Для исследования возникновения кавитации в турбулентных потоках, 
а так же принципа смешения различных жидкостей разработан много-
функциональный кавитационно-смесительный диспергатор КСД. (рис. 6). 
Конструкция КСД. состоит из корпуса 1, улиточного завихрителя с внутренней 
плоскостью с входящими патрубками 2, расположенными диаметрально 
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противоположено по касательной к наружной 
окружности внутренней плоскости корпуса. 
Патрубки расположены так, чтобы вихревое 
движение жидкости по внутренней плоскости 
корпуса были направлены в одну сторону. 

Схема лабораторной установки для 
изучения и моделирования образования 
кавитационных пузырьков и их схлопывания 
при различных расходах жидкости приведена 
на рис. 7. Лабораторная установка работает 
следующим образом. Жидкость из емкости 1 
центробежным насосом 2 подается под давле-
ниям по трубопроводам к регулировочным 
кранам К2 и К4 установленных на корпусе 
улиточного завихрителя и крану К5 для 
свободного слива. По показаниям вакуумметра 
можно наблюдать изменения давления в цент-
ре вихревой воронки жидкости создаваемой 
улиточным завихрителем при различных 
режимах подаваемой жидкости. Емкость 5 
с краном 6 предназначена для изучения 
смещения различных жидкостей с жидкостью 
подаваемой в улиточный завихритель КСД, 
при этом процесс можно визуально наблюдать 
в выходном патрубке. 

Разработанная лабораторная установка 
позволяет наблюдать вихревое движение 
жидкости и возникновение турбулентных 
потоков с образованием кавитационных пу-
зырьков в интервалах расходов жидкости 
в пределах 0,2–1,0 л/с при температуре 20+2 0С, 
проходящей через улиточный завихритель 
и выходной патрубок. При подаче жидкости 
насосом в улиточный завихритель и регулируя 
ее расход в пределах 0,2 – 0,25 л/с, можно 
наблюдать в выходном патрубке следующую 
картину (рис. 8). На выходе из улиточного 
завихрителя в выходном патрубке образуется 
вихревое движение жидкости состоящего из 
множества пузырьков с вихревой трубкой, 
которое достигает решетки противодавления 

Рис. 6 Схема кавитационно-
смесительного диспергатора. 
1 – улиточный завихритель,
2 – выходные патрубки, 3 –
выходной фланец, 4 – вы-
ходной патрубок, 5 – соеди-
нительный фланец, 6 – цен-
тральный штуцер 

Рис. 7 Гидравлическая схема
установки 1 – ёмкость для
воды V=70л, 2 – насос, 3 –
кавитационно-смесительный 
диспергатор с прозрачным
фланцем и выходной трубой,
4 – вакуумметет, 5 – ёмкость 
для диспергирующей жидко-
сти V=10л, 6 – К1, К2б К3,
К4, К5 – запорные вентиля,
7  – выходной патрубок ка-
витационно-смесительного 
диспергатора, 8 – трубопро-
вод свободного слива, 9 –
тройник 
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установленной между фланцами. Снижение барометрического давление в центре 
вихревой воронки незначительно. 

 

 

Рис. 8. Вихревое движение жидкости при 
расходе 0,2 – 0,25 л/с 

Рис. 9. Вихревое движение жидкости при 
расходе 1 л/с 

 
Дальнейшее увеличение расхода жидкости, проходящей через ули-

точный завихритель до 1 л/с приводит к существенному изменениям вихре-
вого движения в выходном патрубке (рис. 9). Вихревая трубка изменяет свои 
размеры переходит в вид вихревой воронки, а образовавшиеся множества 
кавитационных пузырьков, представляющих вихрь, по мере приближения 
решетке противодавления начинают схлопываться. В центре вихревой во-
ронки улиточного завихрителя создается достаточно небольшое разрежение. 
Изменяя расходы жидкости проходящих через улиточный завихритель мож-
но изменять форму вихревого движения, условия возникновения кавитаци-
онных пузырьков и их схлопывания. 

Дальнейшее наблюдения за поведением вихревых движений потоков 
жидкости в вихревом патрубке улиточного завихрителя были проведены 
с применением гидродинамического устройства установленого консольно на 
решетке противодавления. Исследования проводились при применении раз-
личных типов гидродинамических устройств: пластинчатых, трубчатых 
и звездообразных. 

Наиболее интересную картину вихревых потоков жидкости удалось 
наблюдать при применении звездообразного гидродинамического устройства 
Звездообразное гидродинамическое устройство, выполненное в виде резьбы 
цилиндрической звезды с шагом ρ, при этом направление резьбы противопо-
ложно вихревому круговому движению жидкости. В начальной стадии при 
запуске кавитационно-смесительного диспергатора на выходе из улиточного 
завихрителя в выходной трубке происходит образование беспорядочное вих-
ревое движение водно-воздушной смеси (рис. 10). 
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Рис. 10 Вихревое неустановившееся дви-
жение жидкости в выходном патрубке 

Рис. 11 Установившееся вихревое движе-
ние жидкости в вихревом патрубке 

 
Это обусловлено тем, что при начальной стадии в подводящих трубках 

имеется большое количество воздуха, который, смешиваясь с жидкостью, 
создает в КСД такую картину. С течением времени, когда происходит полное 
удаление воздуха из трубопровода, происходит изменение вида вихревого 
движения жидкости в выходном патрубке (рис. 11), где ясно наблюдается 
возникновение и рост кавитационных пузырьков на выходном патрубке из 
улиточного завихрителя, в выходном патрубке их уменьшение и схлопыва-
ние в районе звездообразного с обратным шагом гидродинамического уст-
ройства. Образование и рост кавитационных пузырьков происходит за счет 
количества газов растворимых в жидкости при барометрическом атмосфер-
ном давлении. В дальнейшем идет снижение барометрического давления до 
0.90 в центре улиточного завихрения и уменьшения зоны возникновения 
и схлопывания кавитационных пузырьков. Схлопывание кавитационных пу-
зырьков сопровождается щелчками и резкими изменениями барометрическо-
го давления вакуумметра. 

Лабораторная установка позволяет исследовать и наблюдать процессы 
смешивания происходящие в кавитационно-смесительном диспергаторе при 
введении их в центр улиточного завихрителя. Для этого была выбрана водно-
дисперсная краска, которая заполнялась в емкость 5 и через К3 подавалась 
в центр улиточного завихрителя. В процессе введения водно-дисперсной 
краски на выходе из улиточного завихрителя и выходной трубки наблюда-
лось равномерно окрашенная жидкость, что говорит о эффективности кави-
тационно-смесительного диспергатора, как устройства для смешивания раз-
личных жидких сред и получение качественных дисперсных систем. 

Рассмотрим результаты математического моделирования структуры тече-
ния в кавитационно-смесительном диспергаторе. Для расчета локальных харак-
теристик движения жидкости использованы уравнения Рейнольдса (1 – 7). 

Характеристики турбулентности расчитывались на основе двупарамет-
рической модели с использованием балансных уравнений для кинетической 
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энергии турбулентности k  и скорости ее диссипации ε  с поправкой на число 
Ричардсона Ri5. Эта модель получена при допущении неизотропности турбу-
лентной вязкости (σrϕ = 2.5) и при коррекции константы С2 в уравнении для ε  
с помощью числа Ричардсона с целью более корректного описания влияния 
закрутки на процессы генерации/диссипации турбулентности. 

На основе представленной выше математической модели было 
проведено численное исследование структуры течения в КСД. Расчетные 
параметры аппарата имели следующие значения: 1R =7, 2R =12, 3R =17, 

4R =20, 1L =120, 2L =20, L =500мм, inS =240мм2. 
Рассмотрим сначала особенности структуры течения и характеристик 

турбулентности в отсутствие центральной струи. На рисунках 12, 13 показаны 
соответственно поля тангенциальной и осевой составляющей скорости. 
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Рис. 12 Радиальное распределение тангенци-
альной скорости: 1 – расчет ( 50x = мм), 2 –
расчет ( 150x = мм), 3 – расчет (х = 450 мм), 
4 – эксперимент (х = 450 мм) 

Рис. 13. Радиальное распределение осевой 
скорости: 1 – расчет ( 50x = мм), 2 – рас-
чет (х = 150 мм), 3 – расчет (х = 450 мм), 
4 – эксперимент (х = 450 мм) 

 
Радиальное распределение тангенциальной составляющей скорости 

в приосевой области носит квазитвердый характер, а в пристеночной – 
квазипотенциальный. Между этими областями реализуется промежуточный 
режим течения. Максимальные значения тангенциальной скорости 
наблюдаются в области непосредственно примыкающей к завихрителю. Вниз 
по течению интенсивность вращательного движения в результате действия 
вязких сил существенно уменьшается. При большей закрутке в окрестности 
оси течения возникает большее разрежение, которое приводит к образованию 
центральной зоны возвратных течений. Вблизи торца, а также по мере 
удаления от завихрителя особенности течения, вызванные закруткой потока, 
становятся менее выраженными. Профиль осевой скорости становится 
монотонным с максимумом на оси течения. 

                                                        
5 Гупта А., Лилли Д., Сайред Н. Закрученные потоки. – М.: Мир, 1987. 
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Максимальные значения давления реализуются на периферии 
потока, что связано с действием поля центробежных сил. В приосевой 
области давление близко к атмосферному, в области сужения канала заметна 
зона разряжения. При этом чем больше интенсивность закрутки, тем шире 
область разряжения. 

Введение в поток центральной струи жидкости существенно 
изменяет структуру течения. Подача центральной струи осуществляется без 
ее закрутки, в то же время подвод потока жидкости через улиточный 
завихритель осуществляется без осевой составляющей скорости. Таким 
образом, структура течения определяется взаимодействием этих потоков. Как 
видно из рис. 14, для осевой составляющей скорости характерно наличие 
ядра, в котором осевая скорость u остается практически постоянной и равной 
скорости истечения, и пограничного слоя, в котором происходит падение 
скорости до скорости спутного потока. При этом профиль осевой 
составляющей скорости имеет вид кривой Гаусса. По мере удаления от входа 
в результате обмена осевой составляющей импульса происходит увеличение 
осевой скорости слоев I жидкости, примыкающих к поверхности струи II 
жидкости. В результате обмена импульсом в тангенциальном направлении 
происходит вовлечение центрального потока II жидкости во вращательное 
движение. При этом, если на начальном участке течения центральная струя 
сохраняет незакрученность, то уже на расстоянии, равном примерно одному 
диаметру струи весь поток вращается как единое целое (рис. 15). 
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Рис. 14. Радиальное распределение осевой 
скорости: 1 – расчет (х = 50 мм), 2 – расчет 
(х = 150 мм), 3 – расчет (х = 450 мм), 4 –
эксперимент (х = 450 мм) 

Рис. 15. Радиальное распределение танген-
циальной скорости: 1 – расчет (х = 50 мм), 
2 – расчет (х = 150 мм), 3 – расчет (х =
= 450 мм), 4 – эксперимент (х = 450 мм) 

 

Распределение давления в потоке с центральной струей харктеризуется 
максимальным значением в пристеночной области и минимальным 
в приосевой. Зона разрежения в соответствии с законом Бернулли локализуется 
в области сужения канала. При этом необходимо отметить, что при вводе 
центральной струи давление в канале возрастает примерно в 40 раз. 
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Ниже рассматриваются результаты математического моделирования 
процесса модификации битума в КСД. В смесительный аппарат вводятся две 
струи, под напором, центральная струя, содержащая модификатор и струя 
проходящая через улиточный завихритель, представляющая собой нагретый 
до 1100С битум. 

Для осуществления математического моделирования в дополнении 
к уравнениям (1 – 7) необходимо решить уравнения диффузии, описывающие 
распределение концентрации компонент (13, 14). 

На рис. 16 представлены линии тока, характеризующие структуру 
течения в техническом устройстве. Из рисунка видно, что основная часть 
потока подаваемая через улиточный завихритель движется сначала 
в радиальном направлении вдоль торцевой крышки. Затем в области 
пережима канала происходит разворот потока, и движение осуществляется 
преимущественно в осевом направлении. При этом частицы жидкости так же 
осуществляют движение в тангенциальном направлении. После прохождения 
участка, характеризуемого минимальным сечением, происходит расширение 
потока. В пристеночной области отчетливо видна пристеночная зона 
возвратных течений. Изменение температуры в диапазоне от 350 до 450 К 
качественно не изменяет структуру течения, хотя количественно различия 
присутствуют. Так же не влияет на картину течения изменение давления на 
входе от 1 до 2 атмосфер. 
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Рис. 16. Линии тока характеризующие структуру течения при 1dp = атм. 350inT = К 
 
В области пережима канала наблюдается зона разряжения. С увеличением 

температуры потока, интенсивность разряжения становится меньше. Так, если 
при температуре на входе 350 К минимальное давление в аппарате становиться 
меньше атмосферного, то при температуре 450 К минимальное давление 
превышает атмосферное, хотя и значительно ниже, чем давление на входе 

Основной интерес представляет распределение концентрации 
модификатора для различного значения температуры на входе и давления 
в аппарате. При низкой температуре ( 350inT = К) смешение битума со струей 
модификатора практически отсутствует. С повышением температуры 
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происходит уменьшение молекулярной вяз-
кости в потоке с одной стороны и увеличение 
коэффициента диффузии, с другой стороны 
это способствует улучшению качества сме-
шения. В результате этого полное смешение 
происходит в объеме аппарата. При давлении 

1dp = атм. и температуре Tin = 400 К 
смешение происходит в области от 0,12 до 
0,17 метров и еще больше температура 450 К 
обеспечивает полное смешение на длинах 0,04 
и 0,12 метров. Отметим, однако, что исполь-
зование таких высоких температур (Tin =  
= 450 К) является нежелательным с точки 
зрения технологии, так как при таких темпе-
ратурах происходит процесс окисления битума, ухудшающий его техноло-
гические свойства. Таким образом, в качестве оптимальной температуры 
принимается 400 К. 

На рис. 17 представлены данные об однородности смешения модифи-
катора с битумом: радиальное распределение концентрации полностью мо-
дифицированного битума (содержащего 2% модификатора и 98% чистого 
битума) на выходе из КСД. Из рисунка видно, что при низких температурах 
Т = 350 К смешения практически не происходит. С увеличением температуры 
в приосевой области формируется зона однородного смешения, которая тем 
больше, чем выше температура. И при температуре Т=400К однородность 
смешения наблюдается во всем объеме КСД. 

Способ кавитационно-смесительного диспергирования при моделиро-
вании битумов позволяет получить однородную смесь на выходе из КСД 
с последующим ее транспортировании по битумопроводам к потребитель-
ским устройствам без изменения ее свойств. Низкие температуры при моди-
фицировании битумов не создают условий для преждевременного их старе-
ния и изменения свойств нового вяжущего. 

Рассмотрим процесс образования кавитационных пузырьков в КСД. 
Формирование зоны кавитации осуществляется в области пережима канала, 
где происходит значительное увеличение скорости потока и, соответственно, 
уменьшение давления. При этом кавитационные пузырьки достигают размера 
1 мм. Увеличение давления в аппарате препятствует развитию кавитации: ка-
витационная зона, а также размер пузырьков становится существенно меньше. 

Пересжатие канала неоднозначным образом влияет на развитие 
процесса кавитации. С одной стороны, уменьшение площади поперечного 
сечения приводит к ускорению потока и, в соответствии с теоремой Бернулли, 
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Рис. 17. Радиальное распределение 
концентрации полностью моди-
фицированного битума 
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уменьшению давления. С другой стороны, сужение потока препятствует его 
расширению в результате действия центробежных сил. В результате этого 
влияние закрутки на уменьшение давления в приосевой области становится 
существенно меньше, что приводит к ослаблению кавитации. Проведенные 
расчеты показали, что для рассматриваемых режимных условий оптимальное 
пересжатие, обеспечивающее устойчивое существование зоны кавитации 
лежит в диапазоне min0.5 0.65r R< < . С повышением температуры 
происходит увеличение размеров кавитационной зоны. При температуре 
жидкости близкой к температуре кипения ( 365T = К) кавитационная зона 
локализуется не только в области пересжатия канала, но и распространяется 
вниз по потоку, занимая достаточно большую часть КСД. Это способствует 
формированию битумной эмульсии с улучшенными свойствами. 

Далее рассматривается задача распада струи битума в спутном 
закрученном потоке водной фазы с целью определения характеристик 
создаваемой битумной эмульсии. 

Предполагается, что распад струи происходит, когда энергия 
турбулентных молей переходит в потенциальную энергию и может быть 
затрачена на разрушение первоначальных связей в веществе. Эти связи могут 
быть разрушены, если возникающая при соударении потенциальная энергия 
превысит обратимую работу когезии. Известно6, что в случае легкоподвижных 
жидкостей обратимая работа когезии равна удвоенному значению 
поверхностного натяжения. Таким образом, скорость распада струи можно 
записать в следующем виде: 

bit

bit p

24expbreak break
dM C g

dt k d k

⎛ ⎞ε σ
Φ = = − −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

. 

Для описания движения несущей среды использовались осредненные 
по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса (1 – 7). Характеристики турбулент-
ности определялись на основе двупараметрической модели с использованием 
балансных уравнений для кинетической энергии турбулентности k  и скоро-
сти ее диссипации ε  с поправкой на число Ричардсона (8 – 9). 

Для определения среднеквадратичных значений пульсаций концентра-
ций g  использовано уравнение: 

2 2
0 0

1 2
1 1e e

g t g
g g

ug vg g g M Mr C C g
x r r x x r r r x r k

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ρ ∂ρ ∂ μ ∂ ∂ μ ∂ ∂ ∂ ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = + + μ + − ρ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂ σ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
.  (17) 

Задачу описания движения капель можно существенно упростить с 
помощью модели дрейфа частиц с учетом их турбулентной диффузии. Баланс 

                                                        
6 Воюцкий С.С. Курс коллоидной химии. М.: Химия. 1975. 



22 

массы капель (1 i N≤ ≤ ) и струи битума ( 0i = ) описывался с помощью 
уравнения диффузии: 

rel rel
p p

( ) ( )1 1i i i i
i

u u M v v rM M M
D D r

x r r x x r r r
∂ρ + ∂ρ + ∂ ∂∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ = ρ + ρ +Φ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.  (18) 

В настоящей работе выделялось 10 фракций частиц, характеризуемых 
следующими размерами: 1 0.1d = , 2 0.2d = , 3 0.5d = , 4 1d = , 5 2d = , 6 5d = , 

7 10d = , 8 20d = , 9 50d = , 10 100d =  мкм. 
Коэффициент турбулентной диффузии частиц рассчитывался анало-

гично7. Для определения скорости дрейфа частиц относительно непрерывной 
фазы предполагалось локальное равновесие между массовыми силами, дей-
ствующими на каплю, и силой сопротивления. 

Граница раздела струи битума 
и потока воды на начальном участке тече-
ния характеризуется значительными гради-
ентами скорости, связанными с разными 
значениями осевой скорости на входе. Это 
способствует росту турбулентной энергии, 
что в свою очередь приводит к разрушению 
поверхности раздела, распаду струи 
и формированию капель битума. Концен-
трация крупных капель в потоке значи-
тельно превышает концентрацию более 
мелких, что обусловлено энергетикой 
дробления струи. Наибольшие значения 
концентраций капель наблюдаются в об-
ласти улиточного завихрителя и в основном 

объеме камеры. В области сужения, капли приобретают отрицательную ра-
диальную скорость, в результате чего они совершают движение по направле-
нию к поверхности струи, где происходит их слияние с последней. Таким 
образом, с практической точки зрения наибольший интерес представляет об-
ласть основного объема камеры.  

Сформировавшиеся в этой области капли вследствие процессов кон-
векции и турбулентного перемешивания распространяются из приосевой зо-
ны по всему объему, формируя водно-битумную эмульсию. Анализ влияния 
закрутки на формирования эмульсии представлен на рис. 18. С увеличением 

                                                        
7 Матвиенко О.В., Ушаков В.М., Евтюшкин Е.В. Математическое моделирование 
турбулентного переноса дисперсной фазы в турбулентном потоке // Вестник ТГПУ. 
2004. Вып. 6 (43), С. 50 –53. 
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Рис. 18 Доля капель в выходном 
сечении: 1 – 050ϕ = , 2 – 060ϕ = , 
3 – 070ϕ =  
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закрутки наблюдается смещение maxd  влево и уменьшение величины макси-
мума. Действительно, рост закрутки потока приводит к интенсификации тур-
булентности в потоке и, следовательно, способствует более быстрому распа-
ду струи. При этом становится более энергетически выгодным формирование 
капель меньшего размера. 

Проведенные исследования позволили прийти к выводу о возможно-
сти применения принципа кавитационно-смесительного диспергирования 
(КСД) для получения битумных эмульсий битумах различной концентрации. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы дис-
сертационного исследования. 

В приложении обсуждены вопросы применения кавитационно-
смесительных диспергаторов в промышленных установках и устройствах для 
приготовления битумных дисперсных систем. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В диссертации, написанной на основе работ [1 – 17], с единых методи-
ческих позиций проведено комплексное исследование течения битумно-
дисперсных систем в трубах и каналах. Результаты работы можно сформули-
ровать в виде следующих выводов. 

1.  Тепло, возникающее в потоке вследствие вязкой диссипации, может 
оказывать значительное влияние на условия теплообмена со стенкой. При 
низких значениях начальной температуры потока  диссипация механической 
энергии становится столь высокой, что приводит к значительному разогреву 
потока в периферийной области, несмотря на значительный теплоотвод. 

2.  С ростом сдвиговых напряжений, вызванного закруткой потока, 
в псевдопластических средах происходит уменьшение эффективной вязко-
сти. Это способствует более интенсивному движению жидкости в радиаль-
ном направлении. В результате, в приосевой части канала возникает зона по-
ниженного давления, в которой формируется зона возвратных течений. 
В этой зоне при одном и том же числе Россби интенсивность рециркуляции 
тем больше, чем меньше показатель нелинейности. Кроме того, понижение 
вязкости препятствует затуханию закрутки и обеспечивает большую протя-
женность зоны возвратных течений. 

3.  Наилучшего качества смешения можно добиться при совместной 
сонаправленной закрутке с помощью организации в потоке рециркуляцион-
ной зоны, в которую будут вовлечены оба потока. 

4.  Использование кавитационно-смесмительного диспергатора при 
осуществлении процессов модификацирования дорожных битумов жидкими 
или разогретыми до жидкого состояния добавками позволяет получить одно-
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родный модифицированный битум при оптимальных температурах с мини-
мальными энергетическими затратами. 

5.  Температура жидкости является одним из основных факторов, 
влияющих на формирование кавитационой зоны. С увеличением температу-
ры жидкости кавитационная зона распространяется вниз по потоку, занимая 
достаточно большую часть КСД. Это способствует формированию битумной 
эмульсии с улучшенными свойствами. 

6.  Созданная на основе проведенных лабораторных исследований 
и математического моделирования опытная установка показала высокую эф-
фективность и надежность в работе. Получаемая с её помощью битумно-
дисперсная система имеет высокую степень дисперсности и однородности. 
При этом одновременно удалось снизить расход воды до 1–1,5 % (ранее 
в этих целях вводили 2–2.5%), что является существенным фактором. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Акулов А.П., Базуев В.П., Румежак И.В., Матвиенко О.В. Приготовле-
ние катионных битумных эмульсий методом кавитационно-смесительного дис-
пергтрования. Труды всероссийской научно – практической конференции. Барна-
ул 2003 с.154 

2. Эфа А.К., Базуев В.П., Румежак И.В., Щитов В.П., Жураускас А.В., Де-
нисенко Д.Е. СТП «ТО ДДФ и АД» - 006-2002. Приготовление эмульсионно-
минеральных смесей в установке. 7с. 

3. Матвиенко О.В., Эфа А.К., Базуев В.П., Евтюшкин Е.В. Численное 
моделирование распада турбулентной струи в спутном закрученном потоке // 
Изв. Вузов. Физика. Том 49. 2006, № 6. с. 96 – 107. 

4. Вороненко В.Л., Базуев В.П., Матвиенко О.В. Диспергирование струи 
битума в спутном закрученном потоке // Перспективные материалы 
и технологии. Труды региональной научно-технической конференции, посвя-
щенной 15-летию ООФ ТГАСУ. - Томск: Издво «Печатная мануфактура», 2009. 
С.286-296. 

5. Базуев В.П., Матвиенко О.В., Южанова Н.К. Математическое модели-
рование течения закрученного потока псевдопластической жидкости в цилиндри-
ческом канале //Перспективные материалы и технологии. Труды региональной 
научно-технической конференции, посвященной 15-летию ООФ ТГАСУ. - Томск: 
Изд-во «Печатная мануфактура», 2009. С.3296-304. 

6. Матвиенко О.В., Эфа А.К., Базуев В.П. Исследование теплообмена 
и распада турбулентной струи в спутном закрученном потоке. //VI Минский ме-
ждународный форум по тепло- и массообмену. 19-23 Мая 2008г., Минск. Т. 1, 
С. 130-132. 

7. Матвиенко О.В., Базуев В.П., Клепова А.А. Исследование смешения ко-
аксиальных закрученных потоков вязкой жидкости // Перспективные материалы 



25 

и технологии. Труды региональной научно-технической конференции, посвя-
щенной 15-летию ООФ ТГАСУ. - Томск: Издво «Печатная мануфактура», 2009. 
С.313-321. 

8. Базуев В.П., Матвиенко О.В., Вороненко В.Л. Моделирование про-
цесса модифицирования битума в кавитационно-смесительном диспергато-
ре // Вестник Томского государственного архитектурно – строительного 
университета. №4, 2010, с.121 – 128. 

9. Матвиенко О.В., Базуев В.П.,. Южанова Н.К. Математическое мо-
делирование течения закрученного потока псевдопластической жидкости в 
цилиндрическом канале // Инженерно-Физический журнал, 2011. Т. 84, № 3, 
с. 544 – 547. 

10. Пат. на полезную модель 71768 Российская Федерация, МПК7 
G01N3/08 . Установка для определения динамического модуля упругости биту-
моминеральных материалов под воздействием кратковременной нагрузки/ Эфа 
А.К., Базуев В.П, Зырянов  В.М., Веник В.Н., Рыбин Ю.К., Трофимов И.К.; заяви-
тель Общество с ограниченной ответственностью "Строительная лаборатория".- 
№ 2007137200/22; заявл. 08.10.2007; опубл. 20.03.2008, Бюл. №8(IIIч.). - С.921. 

11. Пат. 2354622 Российская Федерация, МПК7 C04B26/26, C08L95/00 . 
Гелеобразующее вяжущее для приготовления холодных асфальтобетонных ре-
монтных смесей/ Егоров С.А.,  Раченко А.Ф., Сироткин Е.Г., Карпова О.И., Веник 
В. Н., Базуев В.П., Чуприков Е.Н.; заявитель Закрытое акционерное общество 
"Научно-производственное предприятие "АЛТАЙСПЕЦПРОДУКТ", Общество с 
ограниченной ответственностью "Строительная лаборатория".- № 2007107566/03; 
заявл. 28.02.2007; опубл. 10.05.2009, Бюл. № 13(IIIч.).- С.570-571. 

12. Пат. 2348662 Российская Федерация, МПК 7  C08L1/02, C08L23/12 , 
C04B16/02, C04B16/06. Стабилизатор для щебеночно-мастичного асфальтобето-
на/ КиселевМ.А., ВоронинА.Н., Веник В.Н., Эфа А.К., Базуев В.П.; заявитель 
Общество с ограниченной ответственностью "Фирма "ГБЦ", Общество с ограни-
ченной ответственностью "Строительная лаборатория". - № 2007107626/04, заявл. 
28.02.2007; опубл. 10.03.2009, Бюл. № 7(IVч.). – С.1012. 

13. Патент на полезную модель 65229 Российская Федерация, 
МПК7G01N3/24  . Устройчтво для испытания асфальтобетона на сдвигоустойчи-
вость/ Эфа А.К., Базуев В.П, Зырянов В.М., Трофимов И.К.; заявитель Общество 
с ограниченной ответственностью "Строительная лаборатория" .- № 
2007107625/22; заявл. 28.02.2007; опубл. 27.07.2007, Бюл. №21(IIIч.). - С.622. 

14. Патент на полезную модель 78316 Российская Федерация, 
МПК7 G01N11/00 . Аппарат для определения срарения бирумов/ Веник В. Н., 
Зырянов В. М.,Трофимов И.Н.,Буракова В. П., Базуев В.П.; заявитель Общество с 
ограниченной ответственностью "Строительная лаборатория".- № 2008127826/22; 
заявл. 08.07.2008; опубл. 20.11.2008, Бюл. №32(Vч.). - С.1162. 

15. Базуев В.П., Трофимов И.Н., Эфа А.К., Кузнецов Е.Ю. Сдвигоустойчи-
вость асфальтобетона по показателю колееобразования. СТО ДД ХМАО 025-
2009-Томск 2009-12с. 



26 

16. Базуев В.П., Веник В.Н.,Трофимов И.Н.,Трофимов Н.Н., Эфа А.К. Би-
тумные вяжущие для асфальтобетонных смесей. СТО ДД ХМАО 019-Томск 
2009-12с. 

17. Базуев В.П., Веник В.Н.,Трофимов И.Н.,Трофимов Н.Н., Эфа А.К. 
Битумные вяжуще для асфальтобетонных смесей. СТО ДД ХМАО 020-Томск 
2009-29с. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


