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Аннотация. В данной статье предложено уточнение гипотезы механизма динамической 

агрегативной устойчивости структурированной суспензии, путем сопоставления энергии 

связи частиц твердого материала и внешней энергии потока жидкости, направленной на раз-

рыв этой связи. Также был выполнен анализ энергетического взаимодействия частиц с раз-

ными диаметрами, энергетическими потенциалами поверхности и константами Гамакера. 

Показано, что для геотехнологических систем основными факторами, детерминирующими 

агрегативную устойчивость структурированной суспензии при транспортировании, являют-

ся: крупность частиц, природа твердого материала и его минеральных включений, потенциал 

их поверхности, соотношение суммарной энергии взаимодействия частиц в жидкости и энер-

гии потока.  

Ключевые слова: структурированные суспензии, агрегативная устойчивость, энергетичес-

кого взаимодействия частиц. 

 

С позиции теории устойчивости лиофобных коллоидов Дерягина – Ландау – 

Фейрвейка – Овербека (ДЛФО) агрегативная устойчивость и статическая седи-

ментационная стабильность структурированных суспензий (СС) обеспечивает-

ся балансом сил притяжения и отталкивания, имеющих ионно-

электростатическую и Ван-дер-Ваальсовскую природу [1 – 3, 5, 6]. Сумма рас-

сматриваемых сил записывается в виде формулы (1), а абсциссы экстремумов  
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© Е.В. Семененко, Т.Д. Демченко, С.А. Рыжова, 2016 



 

ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2016. №130 

 

 

116 

данной функции определяют расстояния между частицами, при которых начи-

наются процессы необратимой и обратимой коагуляция.  

При этом первый из экстремумов, максимум, лежащий ближе к началу ко-

ординат, определяет начало коагуляция, приводящей к нарушению гомогенно-

сти СС, а второй экстремум, минимум, лежащий дальше от начала координат, 

определяет начало коагуляция, определяющей проявления тиксотропных 

свойств СС. Именно поэтому знание координат этих экстремумов, а также зна-

чений функции в них, является важным для обеспечения агрегативной устойчи-

вости и статической седиментационной стабильности СС. Между рассматри-

ваемыми экстремумами находится точка пересечения кривой графика функции 

(1) с осью абсцисс, которая соответствует устойчивому структурному состоя-

нию суспензии. Еще одна точка равновесия расположена между максимумом 

функции и началом координат, однако эта точка не является устойчивой, малые 

отклонения от нее приводят к нарушению гомогенности СС. 
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где εn – абсолютная диэлектрическая проницаемость воды, 7,26·10
–10

 Ф/м; r –

 радиус сферической твердой частицы, м; θδ – потенциал диффузной частицы двой-

ного электрического слоя (ДЭС) на поверхности твердых частиц, В; χ – обратный 

дебаевский радиус, в большинстве случаев 1·10
–8

 м; h– расстояние между частица-

ми, м; A– константа Гамакера, Дж. 

Для определения координат этих экстремумов, значений функции в них, а также 

точек устойчивого равновесия перепишем выражение (1) в следующем виде: 
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где e – безразмерная суммарная энергия взаимодействия частиц; y – относитель-

ное расстояние между частицами; E – параметр энергетического взаимодейст-

вия частиц. 

Координаты точек равновесия находят как корни уравнения, получаемого 

приравниванием правой части выражения (2) нулю 
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Уравнение (6) существенно нелинейно и корни его могут быть получены только 

численными методами с последующей аппроксимацией такими функциями 
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где y′ – координата точки неустойчивого равновесия; y′′– координата точки ус-

тойчивого равновесия. 

Координаты экстремумов функции (2) можно получить исходя из анали-

за этого выражения. Приравнивая нулю первую производную по относитель-

ному расстоянию между частицами твердой фазы СС, нетрудно получить сле-

дующее уравнение для расчета координат экстремумов: 
 

yEEy e2  .                                                (9) 

 

Уравнение (9) существенно нелинейно и корни его могут быть получены 

только численными методами (рис. 1, 2) или после разложения экспоненты в 

степенной ряд. Численный анализ полученных решений (рис. 1, 2) показывает 

возможность аппроксимации рассматриваемых зависимостей функциями тако-

го вида 

503,0721,1* Ey  ,     (10) 
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где y* – абсцисса максимума функции (2); y **– абсцисса минимума функции (2). 

Был выполнен анализ энергетического взаимодействия частиц при измене-

нии их диаметров, энергетических потенциалов поверхности и констант Гама-

кера. В соответствии с рекомендациями коллоидной химии, используемые в 

геотехнологических системах СС являются грубодисперсными. Для их приго-

товления обычно используют частицы угля крупностью от 0 до 100 мкм, с по-

тенциалом поверхности в пределах от 20 до 100 мВ, а констант Гамакера, в за-

висимости от различий гидрофильно-гидрофобного баланса поверхности час-

тиц, составляет от 0,3 до 0,5·10
–19

 Дж [1 – 3, 5]. 

Для таких сыпучих материалов, при потенциале θ = 100 мВ и константе Га-

макера А = 3,5 10
–19

 Дж, с увеличением крупности частиц энергетический барь-

ер отталкивания увеличивается с одновременным увеличением глубины второ-

го энергетического минимума. Первое явление способствует увеличению агре-



 

ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2016. №130 

 

 

118 

гативной стойкости СС, поскольку этот барьер препятствует проникновению и 

необратимой коагуляции частиц в первом энергетическом минимуме. Увеличе-

ние глубины второго энергетического минимума способствует увеличению 

стабильности тиксотропной структуры. Чем больше величина энергетического 

минимума, тем больше энергия взаимодействия между частицами в обратных 

коагуляционных структурах и тем больше стойкость СС. 
 

  
Рисунок 1 – Зависимость координаты мак-

симума функции (2) от параметра энергети-

ческого взаимодействия частиц 
 

Рисунок 2 – Зависимость координаты мини-

мума функции (2) от параметра энергетиче-

ского взаимодействия частиц 
 

Увеличение потенциала поверхности твердых частиц приводит к появлению 

и увеличению энергетического барьера отталкивания, который появляется при 

θ = 50 мВ. При θ < 50 мВ СС агрегативно неустойчива, так как под действием 

дисперсионных Ван-дер-Ваальсовских взаимодействий еѐ твердые частицы не-

обратимо коагулируют, и происходит расслоение суспензии. При θ > 50 мВ на-

блюдаются два характерных явления: существенно возрастает высота энергети-

ческого барьера отталкивания, что повышает агрегативную устойчивость СС, и 

координата второго энергетического минимума смещается вправо, что увели-

чивает расстояние между твѐрдыми частицами, которые зафиксированы во вто-

ром энергетическом минимуме тиксотропной структуры. При уменьшении кон-

станты Гамакера сила притяжения между частицами уменьшается, и они стано-

вятся менее гидрофобными, агрегативная устойчивость при этом повышается. 

При исследовании динамической седиментационной стабильности СС с по-

зиции теории устойчивости лиофобных коллоидов ДЛФО кроме сил притяже-

ния и отталкивания, имеющих ионно-электростатическую и Ван-дер-

Ваальсовскую природу, необходимо учитывать энергию потока жидкости, ко-

торая по мнению ряда авторов определяется по формуле (12). Однако результа-

ты анализа этой формулы указывают на ряд недостатков такого подхода, по-

скольку он: оценивает энергию, вносимую потоком жидкости, по величине ко-

эффициента Кориолиса, характеризующего отличие течения реальной Ньюто-

новской жидкости от идеальной, и не используемой для жидкостей Бингама-

Шведова; не рассматривает межфазное взаимодействие на основе аэродинами-
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ческих сил, действующих на частицу; использует новый вид энергии пропор-

циональный кубу скорости; не учитывает зависимость величины энергии, 

привносимой потоком жидкости, от расстояния между частицами. 

При оценке энергии потока жидкой фазы СС, которая стремится нарушить 

структуру и равномерное распределение частиц твердой фазы по объему сус-

пензии при ее течении по трубопроводу, будем предполагать что: дополнитель-

ная энергия возникает за счет разницы в скоростях движения рассматриваемых 

частиц относительно друг друга; разность средних скоростей частиц и жидко-

сти пропорциональна гидравлической крупности частицы в стесненных усло-

виях [4, 7 – 9]; дополнительная энергия является кинетической энергией отно-

сительного движения частиц; режим течения СС по трубопроводу является 

турбулентным. 

В соответствии с принятыми предположениями, вместо формулы (12), для 

оценки энергии потока жидкой фазы СС, которая стремится нарушить динами-

ческую седиментационную стабильность суспензии при ее течении по трубо-

проводу, будем использовать 
 

StVE fП
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где α – коэффициент Кориолиса; ∆V – разность скоростей потоков, набегающих 

на две смежные частицы в коагуляционной структуре; S – площадь поперечного 

сечения потока, набегающего на отдельную частицу; t – продолжительность 

действия потока, ∆u – разница в скоростях движения рассматриваемых частиц 

относительно друг друга. 

Учитывая известные результаты по гидродинамике СС, а также зависимость 

между скоростями фаз при течении гидросмесей разных концентраций [4,7 – 9], 

нетрудно показать, что распределение скорости частиц твердой фазы по сече-

нию потока, вне вязкого подслоя, описывается следующими зависимостями: 
 

  wuuuu
f

w 



321 ,    (14) 

 

9

22

0

Argr
w


 ,     (15) 

 

 nSww  10 ,      (16) 
 






























2

38
lg2.015



gr
n ,     (17) 



 

ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2016. №130 

 

 

120 

 
 
 

 
 






































11

11

1

1
ln5,2

12
11

s

s

s
u

p

,   (18) 

 

 

 






































































3

7
12

3

7
1

3

7
12

3

7
1

3

7
2

3

7

3

7
2

3

7

ln
28

3

2

1

4

4

4

4

4
2





ss

ss

u , (19) 

 

 



























































































11

1
5

1
3

7

12
3

7

3

7

2
3

7

28

3
44

4
3

s

s
arctgarctg

s

s

arctgu ,  (20) 

 

R

r
s T ,      (21) 

 

w
Ps



 0 ,     (22) 

  w

f

psR 







1
,     (23) 

 

R

Vkk
w

22

0



  ,     (24) 

 

где u – скорость произвольной частицы твердой фазы; ηw – касательные напря-

жения гидравлического трения на стенке трубы; β– безразмерная величина, из-

меняющаяся в интервале от 10,5 до 13,5; w – гидравлическая крупность частиц в 

стесненных условиях; w0 – гидравлическая крупность частиц в безграничной 

жидкости; n– показатель степени [4, 7 - 9]; rT – текущее значение радиуса; kη, kη – 

параметры аппроксимации решения уравнения Букингама; V– средняя по сечению 

скорость СС. 

Из формул (14 – 24) видно, что первое слагаемое в формуле (24) можно пред-

ставить в виде двух слагаемых: переменное по сечению трубы (рис. 3), значение 

которого определяется текущим радиусом, и неизменяемое, величина которого 

определяется толщиной вязкого подслоя. Очевидно, что при вычислении величи-

ны ∆u второе слагаемое из формулы (24), которое будет одинаковым для обеих 

рассматриваемых частиц, сократиться. Поэтому первое слагаемое в выражении 

для величины ∆u будет определяться разностью переменных частей из формулы 

(24), а второе разностью гидравлических крупностей рассматриваемых частиц. Ре-

зультаты численного анализа формулы (24), показывают, что зависимость ее пе-

ременной части от безразмерного радиуса с инженерной точностью аппроксими-
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руется экспоненциальной функцией. Это позволяет предложить для расчета вели-

чины ∆u следующее выражение: 
 

   weeu shsw   28,428,4137,0



,   (25) 
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где r′ – радиус второй частицы; Ar′ – параметр Архимеда второй частицы. 

Величина ∆w будет равна нулю, если рассматриваемые частицы обладают 

одинаковыми плотностями и диаметрами. Если частицы различаются по обоим 

из этих параметров, то величина ∆w  определяется по формуле (26), а если рас-

сматриваются частицы одинаковой плотности, то по формуле 
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Рисунок 3 – Изменение переменной части  

скорости частиц твердой фазы в формуле 

(14) по сечению трубопровода 

В дальнейшем будем предполагать, 

что для нашего случая ∆w=0. Это по-

зволяет, разложив экспоненты в фор-

муле (25) в степенной ряд с сохране-

нием линейных членов, проведя неко-

торые преобразования, подставить по-

лученное выражение в формулу (13). 

Подставив в неравенство (27) полу-

ченное выражение и зависимость (2) и 

перейдя к безразмерным величинам, (3 

– 5), получим следующее условие раз-

рушения структуры суспензии при те-

чении в трубопроводе: 
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где Z – параметр влияния потока на энергетическое взаимодействие частиц. 

Правая часть неравенства (29) представляет собой кубическую параболу, 

поднятую над осью абсцисс на величину параметра энергетического взаимо-
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действия частиц, а левая представлена сложной, нелинейной, строго положи-

тельной функцией асимптотически стремящейся к нулю после прохождения 

единственного максимального значения, равного 0,211, при y=1,145. 

Таким образом, при выполнении следующих условий на соотношение вели-

чин E и Z 

316,0E ,      (32) 
 

EZ 67,0211,0  ,                                         (33) 
 

неравенство (29) имеет два корня, которые разделены между собой абсциссой 

максимума и находятся в таких интервалах 
 

145,10  Iy ,      (34) 
 

3
316,0

145,1
Z

E
yII


 ,    (35) 

 

где yI, yII – значение относительного расстояния между частицами, при которых 

неравенство (29) обращается в верное равенство. 

Если расстояние между рассматриваемыми частицами находиться в интервале 
 

III yyy  ,     (36) 

 

то при движении по трубопроводу с рассматриваемой скоростью суспензия 

сможет сохранить свою структуру. В противном случае, если условия (36) не 

выполняются, структура будет разрушаться. При значении Z равном нулю дан-

ное неравенство описывает взаимодействие частиц в неподвижной жидкости. С 

увеличением значения Z интервал (36) сужается и после нарушения условия 

(33) сохранить структуру суспензии уже невозможно. 

Величина Z  прямо пропорциональна касательному напряжению на стенке 

трубы, а, следовательно, средней скорости потока, то есть рост величины Z  

фактически означает увеличение средней скорости течения. С учетом этого, 

можно оценить возможность предотвращения необратимой коагуляции твердой 

фазы СС при течении по трубопроводу. Подставив в формулу (29) значение 

безразмерного расстояния между частицами, соответствующего энергетиче-

скому максимуму (10), и проведя некоторые преобразования, с учетом (24), (30) 

и (31), получим следующее условие для средней скорости суспензии, обеспечи-

вающей разрушение парных коагуляционных связей между смежными части-

цами 

 VV  ,        (37) 
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,    (39) 

 

где [V] – средняя скорость суспензии, обеспечивающая разрушение парных 

коагуляционных связей между смежными частицами. 

Итак, развита и уточнена гипотеза механизма агрегативной устойчивости 

СС в динамике, суть которой состоит в сопоставлении энергии связи частиц 

твердого материала в их коагуляционной структуре и внешней энергии потока 

жидкости, направленной на разрыв этой связи. 

Показано, что основными факторами, обусловливающими агрегативную ус-

тойчивость СС, транспортируемых по магистральным трубопроводам, являют-

ся крупность частиц и природа твердого материала и его минеральных включе-

ний, потенциал их поверхности, соотношение суммарной энергии взаимодейст-

вия частиц в жидкости и энергии потока. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. В даній статті запропоновано уточнення гіпотези механізму динамічної агре-

гативної стійкості структурованої суспензії, шляхом зіставлення енергії зв'язку часток твер-

дого матеріалу і зовнішньої енергії потоку рідини, спрямованої на розрив цього зв'язку. Та-

кож був виконаний аналіз енергетичної взаємодії частинок з різними діаметрами, енергетич-

ними потенціалами поверхні і константами Гамакера. Показано, що для геотехнологічних 

систем основними факторами, детермінуючими агрегативну стійкість структурованої су-

спензії при транспортуванні, є: крупність частинок, природа твердого матеріалу і його міне-

ральних включень, потенціал їх поверхні, співвідношення сумарної енергії взаємодії части-

нок в рідині і енергії потоку.  

Ключові слова: структуровані суспензії, агрегативна стійкість, енергетична взаємодія 

частинок. 

 

Abstract. The purpose of this article is to clarify the hypothesis of mechanism of aggregative 

stability of the structured suspension dynamics, the essence of which consists in comparing the 

bond energy of the solid material particles in their coagulation structure and external energy of the 

fluid flow aimed to break this bond. In geotechnical systems, the key factors contributing to aggre-

gate stability of the structured suspension transported through the pipelines, are: particle size, nature 

of solid material and its mineral inclusions, potential of the particle surface, ratio of total energy of 

the particles interaction in the fluid and energy flow. 

Keywords: aggregate stability, energy flow, structured suspension. 
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