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Статья посвящена вопросам математического моделирования реологических характеристик углеводо-
родов при высоких давлениях. Приведено описание наиболее распространенных методов моделирова-
ния течения. Подробно рассмотрены вопросы моделирования способности жидких сред сопротивляется 
сдвигу. 
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Одной из тенденций развития современных 
технических систем является миниатюризация, как 
правило, сопровождаемая скачкообразным ростом 
параметров, так пример современные топливные 
системы имеют давление впрыска компонентов 
свыше 1000 бар, системы 10-15 летней давности 
имели аналогичный параметр порядка 100-150 бар, 
современные системы гидроабразивной резки ме-
таллов функционируют при давлениях до 1200 бар, 
аналогичная ситуация возникает и в машинострои-
тельной и специализированной гидравлике. Созда-
тели подобных систем сталкиваются с достаточно 
большим количеством малоизученных, а то и вовсе 
не исследуемых явлений. Последние крупно мас-
штабные экспериментальные исследования, про-
водимые в России в данной области, были свёрну-
ты в конце 90-х годов по понятным причинам. В 
тоже время зарубежные исследования поведения 
жидкости при высоких и сверхвысоких давлениях 
продолжают интенсивно проводится. Следует учи-
тывать, что исследуя поведение жидкости (в част-
ности, углеводородов) в макро объемах при дан-
ных параметрах мы фактически имеем дело с 
уровнями давлений, возникающих в граничных 
слоях при контактных давлениях в областях полу-
сухого трения, что позволяет надеется на получе-
ние новых антифрикционных материалов и разра-
ботку методов снижения износа. Кроме того, на 
сегодняшний день не существует обобщённой тео-
рии движения жидких сред в области высоких дав-
лений, что делает весьма актуальным данное 
направление исследований. 

Математической основой для исследования 
является система дифференциальных уравнений 
сплошности, движения, энергии, состояния, пере-
носа излучения, диффузии, то есть система, выра-
жающая законы сохранения массы, количества 
движения, энергии и связывающая такие 
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параметры рабочего тела как давление, плотность 
и температура. Значительная математическая 
сложность данной системы уравнений затрудняет 
получение её аналитического решения в общем 
виде. Изучая движение жидкой среды, достаточно 
трудно определить истинные траектории каждой 
отдельной частицы, кроме того, в большинстве 
практически важных случаев в этом нет острой 
необходимости [3]. Поэтому целесообразней ис-
кать решение уравнений движения, энергии, не-
разрывности, полученных путём осреднения урав-
нений, описывающих мгновенное состояние сре-
ды, принимая ряд допущений, позволяющих без 
потери точности производить исследование тече-
ния. Широкое применение аналогичных математи-
ческих моделей при решении сходных задач в 
аэродинамике и других отраслях требует хотя бы 
беглого рассмотрения особенностей математиче-
ской модели, допущений принятых для упрощения 
решения, объяснения выбора метода замыкания 
уравнений Рейнольдса из многообразия применяе-
мых на практике. Переход от уравнений Навье-
Стокса к уравнениям Рейнольдса связан с выбором 
способа осреднения. Данная процедура применяет-
ся для упрощения решения, сглаживания пульса-
ций, повышения устойчивости решения [1]. Разли-
чают ряд способов осреднения, например: осредне-
ние по времени, осреднение по пространству, 
осреднение по ансамблю, но при исследовании пе-
реносных свойств несжимаемой среды применение 
различных способов осреднения приводит к сход-
ному результату. Преобразуя выше приведенным 
способом параметры в уравнениях Навье-Стокса и 
производя оценку порядка членов, входящих в 
уравнения, сохраняя все члены порядка О(1) и от-
брасывая члены более высоких порядков, получа-
ем хорошо известные уравнения: 
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где: ux, uy – составляющие скорости; μ, μt, λ, λt – соответственно динамическая вязкость, теплопроводность 
газа и турбулентные (вихревые) вязкость, теплопроводность. 
 

Для приведения уравнений к виду использо-
валась гипотеза Буссинеска [2, с. 120], позволяю-
щая связать корреляции пульсаций различных ве-
личин с градиентами осредненных значений:  
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Нетрудно заметить, что число неизвестных в 
уравнениях Рейнольдса превышает число основ-
ных уравнений, а это, в свою очередь, требует ис-
пользования приближённых методов решения, 
применения дополнительных допущений. В част-
ности, наибольшее распространение получили ме-
тоды, основанные на установлении дополнитель-
ной связи между турбулентными напряжениями и 
параметрами осредненного турбулентного потока, 
но существует и альтернативный подход, основан-
ный на исследовании статистических свойств поля 
турбулентного потока. Для замыкания кажущихся 
турбулентных напряжений и тепловых потоков 
обычно принимается та или иная модель турбу-
лентности. Модели турбулентности для замыкания 
уравнений Рейнольдса обычно подразделяют на 
три группы. Отдельно выделяют модели турбу-
лентной вязкости, где применяется в том или ином 
виде гипотеза, выдвинутая более 100 лет назад 
Буссинеском, о связи кажущихся турбулентных 
сдвиговых напряжений со скоростью средней де-
формации через так называемую «турбулентную» 
вязкость. Причём здесь можно отметить простей-
шие алгебраические модели, модели с одним 
обыкновенным дифференциальным уравнением, 
модели с несколькими дополнительными уравнени-
ями в частных производных, которые необходимо 
решать для получения параметров описывающих 
течение. 

Получили развитие и распространение моде-
ли, основанные на использовании понятия рей-
нольдсовых напряжений. Для последних моделей 
характерно отсутствие предположения о пропор-
циональности средней скорости деформаций и 
турбулентных напряжений. Общим недостатком 
алгебраических моделей турбулентности является 
невозможность определения влияния на структуру 
турбулентности со стороны потока, находящегося 
выше по течению. Последнее связано с тем, что 
алгебраические модели дают оценку локальных 
параметров. Кроме того, для учёта специфиче-
ских эффектов приходится менять константы в 

рассматриваемых моделях, что затрудняет воз-
можность их использования для прогнозирования 
характеристик сложных течений. Стремление со-
здания более общих моделей турбулентности явля-
ется основной целью при разработке более слож-
ных моделей турбулентности. Большинство из 
данных моделей основывается на предположении о 
линейной зависимости турбулентных напряжений 
от градиентов осредненной скорости и температу-
ры, но следует отметить, что с помощью данных 
моделей возможно получение информации только 
об осредненных характеристиках потока, а не о 
характере турбулентности, что, несомненно, явля-
ется достаточно крупным недостатком. С этих по-
зиций более предпочтительными выглядят диффе-
ренциальные модели турбулентности. Незначи-
тельно отличаясь по сложности численной реали-
зации от градиентных моделей, они обладают 
большей универсальностью, в том числе и за счёт 
учёта большего количества эффектов, а также за 
счёт большей, чем в градиентных моделях, варьи-
руемости величин. Значительное число работ по 
исследованию турбулентных течений с использо-
ванием данных моделей указывают на возмож-
ность успешного описания турбулентных характе-
ристик в достаточно сложных течениях, в том чис-
ле не автомодельных [3].  

Несмотря на то, что основные идеи, зало-
женные в большинство дифференциальных моде-
лей, основанных на использовании уравнений пе-
реноса для характеристик турбулентного течения  
таких, как: Е – энергия турбулентности, L – мас-
штаб турбулентности, ε – скорости диссипации 
турбулентной энергии, τ – турбулентное трение, vt 
– кинематический коэффициент турбулентной вяз-
кости (μt – динамический коэффициент турбулент-
ной вязкости) были выдвинуты ещё в работах А.Н. 
Колмогорова, Л. Прандтля, В.Г. Невзглядова, П. 
Брэдшоу, Г.С. Глушко [1, с. 33]. 

При всём разнообразии существующих мо-
делей с их помощью удаётся с достаточной досто-
верностью определять параметры течения ньюто-
новских жидкостей. При рассмотрении течения 
неньютоновских сред или сред, проявляющих не-
ньютоновские свойства при воздействии внешних 
условий, таких как давление, скорость сдвига, ре-
лаксационные эффекты, достоверность получае-
мых результатов снижается. Исследованием пове-
дения неньютоновских сред в последние годы по-
священо значительное количество исследователь-
ских работ [1, 2, 4, 6]. Рассматривая основные 
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направления в теории вязкости, необходимо отме-
тить, что доминируют два направления: рассмот-
рение жидкости как реального газа и рассмотрение 
жидкого состояния как близкого по природе к 
твердому телу. Первое направление использует 
методы статистической механики, достаточно раз-
работанные для газового состояния. Второе 
направление основывается на результатах рентге-
нографического анализа. К теоретическим работам, 
авторы которых предполагали, что жидкость необ-
ходимо рассматривать как вариант структуры 
твёрдого тела, можно отнести работы Я.И. Френ-
келя, Андраде, С.Э. Хайкина. Теории А. Гольдгам-
мера, Эйринга-Юэлла [4, с. 57, 2, с. 112] близки 
сторонникам, которые рассматривают жидкость 
как систему близкую к газу. 

Представляет интерес рассмотреть несколь-
ко теорий, которые дают  представление о разви-
тии представлений о вязкости вещества, позволяют 
с той или иной степенью достоверности дать каче-
ственную и количественную картину данного яв-
ления, а также согласуются с экспериментальными 
исследованиями. Разрабатывая теорию вязкости, 
Эйнштейн [4] исходил из гидродинамических 
уравнений для систем макроскопических твердых 
сферических частиц, которые при сдвиге приобре-
тают дополнительное вращательное движение, 
увеличивая рассеивание энергии. В отличие от 
теории Эйнштейна теория Герцога и Кудара [6, с. 
39] сводится к учету сил вращения многоатомных 
молекул вокруг осей определяемых структурой 
вещества. Позднее Б.В. Бак [1, с. 161] предложил 
влияние дипольности в определенной ориентации 
молекул на вязкость. Предполагая, что вязкость 
жидкостей определяется характером молекулярно-
го взаимодействия и зависит от расстояний между 
молекулами, А.И. Бачинский [4, с. 112] предполо-
жил, что вязкость является функцией плотности 
жидкости. Основой теории Бернал-Уорда, Роджера 

[4, с. 124] является взаимосвязь вязкости и молеку-
лярного строения жидкости. Исследуя поведения 
суспензий Гудив [5] предположил влияние на вяз-
кость характера и прочности связей между части-
цами, составляющими вещество, и продолжитель-
ности их существования. Тиксотропные свойства 
вещества объяснялись Гудивом как следствие 
структуры вещества. Весьма интересны работы 
О.А. Терентьева, Ю.Д. Алашкевича [6] и других, 
указывающих на влияние на вязкость формы и 
взаимодействия включений в жидкости.  

Рассматривая поведение углеводородов при 
высоких давлениях нельзя не отметить наблюдае-
мые у многих веществ тиксотропные свойства, 
влияние истории нагружения, изменение оптиче-
ских свойств, свидетельствующих об изменениях в 
структуре вещества, не говоря уже о влиянии ино-
родных механических частиц на реологические 
характеристики. Учёт влияния только выше пере-
численных факторов в рамках модели поведения 
углеводородов представляет значительные трудно-
сти, но несомненно повысит точность расчёта по-
ведения углеводородов при высоких давлениях 
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