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本文运用流变学的原理

，
对新拌硅在泵送状态下所表现出的特性一

可泵性进行了流变学分析
，
从

而确正定了影响新拌矽可泵性的流变参数
。
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随硅施工机械的发展
，
泵送硅的应用愈加广泛

。

但由于硅构成的复杂性
，
目前对硷可泵

性的认识仍不深刻
。

本文试图从流变学角度对泵送硷过程进行分析
，
由此探讨并确定影响硷

可泵性的主要因素
。

� 流变模型

所谓泵送硅
，
主要指新拌硅在泵压作用下

，
沿输送管产生运动而言

。

换言之
，
即泵送硅

状态
，
可用硅在压力作用下的管道运动来描述

。

根据实际观察
，
硷在输送管的流动属于

“
塞流

” ����� ���� �状态
，
其形式如图 �所

示
。

其中央部分是由硷中祖
、

细骨料
、

水泥和水等组成的
“
塞栓

”
部分

，
它们之间不产生相

对运动
。

边缘是由从硅中挤出的水泥砂浆形成的润滑层
，
硅的运动则发生于此部分中

。

设硅
“
塞检

”
部分半径为

�。 ，
输送 管内任意一点的位置用

�
来表示 �原点为管的轴线 �

。

由以上描述知
，
当

�
���时

，
硅不产生相对运动

。

仅当
����时

，
硅才有相对运动

。

这 就 是

说
，
只有

����时
，
硷内部的剪应力才会超过其本身的屈服应力

，
使它内部产生 相对运动

。

由此可知
，
硅在泵送时所表现出的性质可用流变学中的��

�����模型 �图�� �来描述
。

根据实际情况
，
我们有充分的理由假定

，
新拌硷本身不可压缩

。

故新拌硷的弹性部分可

以忽略
，
所以图��所示之模型可简化为 图��

。

其流变方程为
�
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式中

�
为硅的剪应力

， 下 。为硅的屈服应力
，
彻�是硅材料的塑性粘度系数�

为剪切应变相对于时间的变化率或硅的流速相对于管的半径坐标的变化率
。

� 硅泵送状态的流变分析

从硅输送管 中取出一微圆柱体
，
硷的受力状态如图�所示

。

根据硅不可压缩之假定
，
硅的平衡方程为

�
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一 �
式 甲丽力永压冶瞥细线的压刀梯度

。

���式表明
，
泵送硅时

，
硅的剪应力与所处位置有关

���式变为
，�

一一
�
﹃

�
，�一
‘

�

令

� �
万

设输送管半径为�
，
硅最外围部分开始流动时的压力梯度为��

，
由 ��

产
�式可得 硅材料

的屈服应力��为
�

�

�
， 。
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随硅开始流动的区域增大
， ���

，
所以 ��

，
�一 ���式及应用 ���式有

�
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假定硷流动时边缘部分不产生滑动
，
则 � � �时

， � � �
。

对 ���式积分得
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此式即著名的�
��������� 一 ������公式

。

事实上
，
硅不是均匀体

。

它在运动中更难以保持匀质
。

所以
，
从均匀体前提下 推导出的

���式并不能真正代表硅在管道中的流动
。

如前所述
，
实际硅运动主要发生于作润滑层的水泥砂浆之中 �图��

。

令水泥砂浆 的 流

变参数为二 。 “
和取

�“ ，
由 ���式知

，
硅的实际流速应为

�
�

�
�
�

， ，
�

。
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润滑层厚度
。
为

� � �一 � 。

由实际观察知
， 。 极小

量
，
故当� � � 。

时
，
就有

��

���

在不影响精确性之 同时
，
为方便起见

，
我们略去其二阶以 上 的

� ‘一 『， �
乏石瓦不

一 � � �一
�

。
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���口
� �俨 一 � 。 口
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式中
， “
为管壁处水泥砂浆的应力

。

显然
，
硅的泵送效率�主要取决于硷材料内部的水泥砂浆的流变性质

。
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因 。 极小
，
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在此
， ���

尸
�式实质上反映了泵送硷时

。

硅所受到的流动阻力
。

其形式与��� �‘ �，
森

永繁等 ��� 等人根据实验经果获得的阻力经验公式� � � � ��形式是一致的
。

由此说明 ����

式的结果能够反映泵送硅的实际状态
。

� 结 论

�
�

� 由 ����式知
，
表征硅的泵送效率的星�主要与硷中的水泥砂浆的流变参数伽���

俨
。
有关

。

由此断言
夕
硷的可泵性主要取决于其中水泥砂浆的流变性

。

�
�

� 本文的结果与现有的实验结果相比是一致的
。

这说明本文取的流变模型正 确
，
由

此得出的结果能够反映泵送硅的实际状态
。
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