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Аннотация. Статья направлена на исследования влияния свойств твердой фазы реологи-

ческой характеристики структурированной суспензии, а также на установление взаимозави-

симости параметров реологических законов Освальда-Рейнера и Бингама-Шведова. Для ана-

лиза были выбраны результаты исследований отечественных и зарубежных специалистов, 

которые указали на возможность применения реологических законов Освальда-Рейнера и 

Бингама-Шведова для описания реологических свойств структурированной суспензии в ус-

ловиях геотехнологических систем. В статье проанализированы результаты эксперименталь-

ных исследований реологических характеристик структурированных суспензий из углей раз-

ных марок. Впервые установлена зависимость между константами реологического закона 

Освальда-Рейнера и реологическими характеристиками применяемыми в формуле Бингама-

Швендова, а также получена зависимость эффективной вязкости и начального касательного 

напряжения угольных структурированных суспензий от выхода летучих веществ на зольную 

массу частиц твердой фракции.  

Ключевые слова: структурированная суспензия, эффективная вязкость, реологическая 

характеристика, уголь. 

 

Современные геотехнологические системы, а также технологии добычи и 

переработки углей, особенно техногенных месторождений, предполагают широкое 

использование структурированной суспензии (СС). Такой подход позволяет су-

щественно снизить энергоемкость технологий  и капитальные затраты на их 

модернизацию. При  этом  возможности  снижения энергоемкости, а также 

обеспечение эффективности  и  надежности  таких  технологий  существенно 

зависят от рационального выбора реологических характеристики (РХ) СС, ко- 
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торые, в свою очередь определяются свойствами твердой и жидкой фаз. Про-

блема рационального выбора РХ СС актуальна с точки зрения улучшения эко-

логической ситуации в регионах с высокой концентрацией угольных предпри-

ятий, переработки существующих отходов углеобогащения, переоборудовании 

энергетических комплексов под сжигание водоугольного топлива [7]. 

Исследование зависимости РХ рассматриваемых СС занимались многие ав-

торы [8]. Традиционно изучалась зависимость РХ от концентрации суспензии, а 

также от плотности и крупности частиц твердой фазы. Результаты этих иссле-

дований указывают на ряд особенностей в зависимости РХ СС, полученных на 

основе углей: высокие значения концентрации твердой фазы при незначитель-

ном диапазоне ее изменения (от 62 до 70 % по массе); зависимость РХ не от 

средневзвешенной крупности частиц, а от массовых долей характерных фрак-

ций; плотность углей не является постоянной величиной для конкретного ме-

сторождения и зависит нескольких факторов. Для описания РХ рассматривае-

мых СС большинство авторов предлагают использовать один из двух законов – 

Освальда-Рейнера или Бингама-Шведова. Однако рекомендации относительно 

того для каких условий какой закон нужно использовать отсутствуют. 

Первоначально эти формулы рассматривались как альтернативные друг дру-

гу, однако принципиально различное поведение степенной и линейной функ-

ции затрудняло выбор закона при описании экспериментальных данных. Но в 

последние годы ряд исследователей предлагает совместное использование этих 

законов [6]. Этот подход предполагает использовать формулу Освальда-

Рейнера на начальном участке реологической кривой до выхода на структур-

ный режим, а затем, в области структурных режимов течения применять фор-

мулу Бингама-Шведова. Однако такой подход требует специальных условий 

согласования законов на границе начального и линейного участков реологиче-

ской кривой, а также согласования параметров РХ от свойств частиц твердой 

фазы. Если вопрос согласования законов исследовался в работах отечественных 

ученых [1, 2, 6, 7], то по второму вопросу публикации неизвестны. 

Цель статьи – анализ влияния свойств твердой фазы РХ СС, приготовлен-

ных на основе углей, а также установление взаимозависимости параметров рео-

логических законов Освальда-Рейнера и Бингама-Шведова. 

Для исследования зависимости РХ СС от свойств, твердой и жидкой фазы. 

Были выбраны результаты экспериментальных исследований [1 - 9], которые 

указывают на возможность использования для описания РХ рассматриваемых 

СС законов Освальда-Рейнера и Бингама-Шведова: 
 

nk  ,                                                           (1) 
 

  0 ,               (2) 

 

где τ – касательное напряжение;   – скорость деформации; k – индекс конси-

стенции в законе Освальда-Рейнера; n – индекс течения в законе Освальда-

Рейнера; τ0  – начальное касательное напряжение (НКН) в законе Бингама-
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Шведова; η – эффективная вязкость (ВЭ) в законе Бингама-Шведова. 

Результаты экспериментальных исследований НКН и ВЭ при течении СС на 

основе обогащенного антрацита и антрацитового штыба показывают существен-

ную зависимость режима течения СС от массовой концентрации [1, 2, 6, 7]. При 

концентрации 65,7, 68,7 и 70,0 % суспензии на основе обогащенного антрацита 

проявляют признаки дилатантности, ньютоновского течения и псевдопластично-

сти соответственно. Суспензии, приготовленные на основе антрацитовых шла-

мов, начинают проявлять признаки, близкие к псевдопластикам, при концентра-

циях от 62 до 66 %. 

Данные, полученные в исследованиях [1, 2, 6, 7], иллюстрируют снижение 

величины НКН при одинаковой скорости сдвига по мере повышения степени 

метаморфизма исходного продукта. Наименьшие касательные напряжения ха-

рактерны для СС из углей марок Т, ПА и А, а максимальные – для суспензий на 

основе углей начальной стадии метаморфизма. Эту закономерность подтвер-

ждает также тенденция возрастания касательных напряжений с увеличением 

выхода летучих веществ, которая проявляется в большей степени при большей 

скорости сдвига. Так, например, при скорости сдвига έ = 10 с
-1

 и увеличении 

выхода летучих веществ с 6,5 % (антрацит) до 44,0 % (уголь марки Д) касатель-

ное напряжение сдвига увеличивается в 13,5 раз, а при скорости сдвига 

έ = 120 с
-1

 только в 3,34 раза. Согласно результатам этих же экспериментов за-

висимость эффективной вязкости СС от скорости сдвига и степени метамор-

физма исходного угля в достаточной мере четко отображают режим течения в 

диапазоне индекса течения от 0,5 до 1,1. Статистическая обработка экспери-

ментальных данных, на начальном участке реологической кривой до выхода на 

структурный режим с учётом структуры формулы Освальда-Рейнера дала воз-

можность получить эмпирические зависимости касательных напряжений от 

скорости сдвига при течении СС, приготовленных на основе углей разных ма-

рок (рис. 1, табл. 1)[1].  
 

Таблица 1 – Значение параметров формулы Освальда-Рейнера для углей  

различных марок [1, 2, 6, 7] 
 

Марка угля Значение k  Значение n  Марка угля Значение k  Значение n  

А 0,164 1,083 К 0,759 0,856 

ПА 0,200 1,062 Ж 1,470 0,759 

Т 0,245 1,014 Г 3,920 0,635 

ОС 0,515 0,925 Д 6,060 0,566 

 

Анализ приведенных зависимостей свидетельствует о том, что по мере уве-

личения выхода летучих веществ индекс консистенции k увеличивается от 

0,164 до 6,6, а индекс нелинейности n уменьшается от 1,083 до 0,556 [1, 2, 6, 7] 

 
dafVn 014,018,1  .     (3) 

 

Таким образом, обобщенная для всех марок углей зависимость касательного 
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напряжения от выхода летучих веществ выражается так [1, 2, 6, 7]: 
 

dafdaf VV 014,018,11,10609,0    .   (4) 
 

а) 

 

б)  

 
 

Рисунок 1 – Зависимость величин индексов консистенции (А) и течения (Б) от выхода 

 летучих веществ из исходного угля 

 

Результаты численной обработки данных (табл. 2 – 5 [8]), позволяют устано-

вить зависимость между величинами k и n и   и 0  

 

mAk  ,                                                   (5) 

 

p
Bn

0
 ,                                                  (6) 

 

где A , B  – коэффициенты пропорциональности (табл. 6); m , p  – показатели 

степени (табл. 6). 
 

Таблица 2 – Характеристики СС на основе углей Канчо-Ачинского бассейна, 

измельченных в циклической мельнице [8] 
 

C , % Sd , мм  , Пас 0 , Па k , Пас
n n  

50,0 0,065 0,67 19,73 10,4 0,48 

56,0 0,081 2,64 42,90 27,8 0,49 

55,8 0,082 1,68 48,50 24,3 0,49 

49,6 0,134 0,22 7,10 3,1 0,52 

49,6 0,317 0,24 8,77 5,6 0,39 
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Таблица 3 – Характеристики СС на основе углей Канчо-Ачинского бассейна, 

измельченных в цильпебсной мельнице [8] 
 

C , % Sd , мм  , Пас 0 , Па k , Пас
n n  

53,80 0,056 0,58 14,22 9,58 0,43 

48,80 0,040 0,50 5,63 4,48 0,51 

49,60 0,052 0,32 3,82 1,99 0,63 

50,25 0,049 0,39 4,23 2,06 0,66 

51,00 0,104 0,30 5,60 2,71 0,55 

52,40 0,141 0,42 6,08 2,92 0,60 

 

Таблица 4 – Характеристики СС на основе углей Канчо-Ачинского бассейна различной 

зольности с добавкою пластификатора [8] 
 

dA , % C , % 
Добавка, % 

на сухую массу угля 
k , Пас

n n  0 , Па  , Пас 

14,3 58,6 0,0 – – 3,72 1,01 

14,3 58,2 0,7 0,5 1,0 0,58 0,58 

14,3 60,3 0,6 0,6 1,0 1,67 0,64 

14,3 59,7 0,85 0,5 0,9 0,60 0,62 

12,7 57,1 0,5 6,2 0,4 11,20 0,32 

12,7 60,1 0,6 0,9 1,0 1,90 0,79 

23,4 56,6 0,5 5,0 0,5 9,00 0,42 

23,4 59,5 0,6 1,1 0,9 3,60 0,77 

 
Таблица 5 – Характеристики СС на основе угля шахты «Инская» [8] 

 

C , % 
dA , % Sd , мкм k , Пас

n n  0 , Па  , Пас 

58,4 17,1 74,65 3,27 0,46 3,55 0,55 

60 14,7 74,31 4,08 0,47 4,56 0,67 

61,5 15 97,03 2,93 0,57 2,73 0,72 

62,2 15,7 65,71 3,81 0,47 4,2 0,63 

62,8 18,7 83,35 5,87 0,52 6,44 1,16 

63,1 16,7 80,95 6,28 0,47 6,6 1,12 

65,8 11,8 76,00 2,18 0,651 2,34 0,67 
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Таблица 6– Коэффициенты аппроксимации зависимости (5) и (6) для условий различных 

экспериментальных исследований 
 

Характеристика СС A  m  B  p  

на основе углей Канчо-Ачинского бассейна, из-

мельченных в циклической мельнице 
14,098 0,8199 0,3068 0,1269 

на основе углей Канчо-Ачинского бассейна, из-

мельченных в цильпебсной мельнице 
19,89 1,9855 0,9629 -0,3064 

на основе углей Канчо-Ачинского бассейна раз-

личной зольности с добавкой пластификатора 
0,2851 2,5954 0,9705 -0,2688 

на основе угля шахты «Инская» 1,7459 0,9753 1,0281 0,9361 

 

Совместное рассмотрение формул (3) – (6) позволяет впервые для рассмат-

риваемых СС установить зависимость между РХ закона Бингама-Шведова и 

выходом летучих углей, образующих твердую фазу суспензии (табл. 7): 
dafVmeA

 ,        (7) 

 

p
daf

VB









  29,840 .     (8) 

 

Таблица 7 – Коэффициенты аппроксимации зависимости (7) и (8) для условий различных экс-

периментальных исследований 
 

Характеристика СС  A  m  B  p  

на основе углей Канчо-Ачинского бассейна, из-

мельченных в циклической мельнице 
0,0013 1,2197 2,72·10

-11
 7,8802 

на основе углей Канчо-Ачинского бассейна, из-

мельченных в цильпебсной мельнице 
0,0542 0,5037 9,93·10

5
 -3,2637 

на основе углей Канчо-Ачинского бассейна раз-

личной зольности с добавкой пластификатора 
1,8126 -0,3853 7,05·10

6
 -3,7202 

на основе угля шахты «Инская» 0,0320 1,0253 1,02·10
-2

 1,0683 

 

Выводы. Обработка результатов исследований отечественных и зарубеж-

ных специалистов указывает на возможность применения реологических зако-

нов Освальда-Рейнера и Бингама-Шведова для описания реологических свойств 

СС в условиях геотехнологических систем. При этом рекомендуется модель 

псевдопластического течения Бингама-Шведова использовать при режимах, для 

которых характерно стержневое течение с недеформируемым ядром потока, 

исчезающим при увеличении скорости суспензии. А при режимах течения, от-

вечающих начальному участку реологической кривой, то есть до выхода на 

структурный режим, использовать формулу Освальда-Рейнера. 

Впервые установлена зависимость между константами реологического за-

кона Освальда-Рейнера и реологическими характеристиками, применяемыми в 

формуле Бингама-Швендова. Это позволило получить зависимость эффектив-
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ной вязкости и начального касательного напряжения угольных структуриро-

ванных суспензий от выхода летучих веществ на зольную массу частиц твердой 

фракции. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Стаття спрямована на дослідження впливу властивостей твердої фази реологі-

чної характеристики структурованої суспензії, а також на встановлення взаємозалежності 

параметрів реологічних законів Освальда-Рейнера і Бінгама-Шведова. Для аналізу були об-

рані результати дослідів вітчизняних і зарубіжних спеціалістів, які вказали на можливість 

застосування реологічних законів Освальда-Рейнера та Бінгама-Шведова для опису реологі-

чних властивостей структурованої суспензії в умовах геотехнологічних систем. У статті про-

аналізовано результати експериментальних досліджень реологічних характеристик структу-

рованих суспензій з вугілля різних марок. Вперше встановлена залежність між константами 

реологічного закону Освальда-Рейнера і реологічними характеристиками застосовуваними у 

формулі Бингама-Швендова, а також отримана залежність ефективної в'язкості і початково 

дотичної напруги вугільних структурованих суспензій від виходу летких речовин на зольну 

масу частинок твердої фракції. 

Ключові слова: структурована суспензія, ефективна в'язкість, реологічна характеристи-

ка, вугілля. 

 

Abstract. This article focuses on studying influence of rheological properties of the structured 

suspension solid phase and on specifying interdependence between parameters of the Oswald-

Rayner and Bingam-Shwedov rheological laws. Results of domestic and foreign experts’ studies 

were selected for the analysis, which state a possibility to apply the Oswald Rayner and Bingam-

Shwedov rheological laws for describing rheological properties of the structured suspension in ge-

otechnical systems. The article analyzes experimental results on rheological characteristics of the 

structured suspensions of different coal grades. It is for the first time when a relationship was estab-

lished between the constants of the Oswald-Rayner rheological law and rheological characteristics 

used in the Bingam-Shwedov formula, as well as dependence of effective viscosity and initial shear 

stress of the structured coal suspensions on volatile substances outlet to the ash mass in the solid 

fraction particles. 

Keywords: structured suspension, effective viscosity, rheological characteristic, coal. 
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