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摘   要

本文依据牛顿流体中建立的标准 k_E湍流模型这一基本思想, 考虑宾汉流体的本构方程, 建立

了适用于求解宾汉流体湍流流动的控制方程# 采用压力修正算法 , 实现了宾汉流体速度场与压力

场的关联# 在理论研究基础上, 对直圆管突扩通道内宾汉流体湍流流动进行了数值研究, 并探讨

了直圆管突扩通道内宾汉流体湍流流动机理# 

关键词  宾汉流体  湍流  数值研究  流动机理

中图分类号  O373

k 11 引   言

宾汉流体是非牛顿流体的一个分支流体, 如石蜡基原油、高含沙水流、高浓度泥浆等都

属于宾汉流体, 研究宾汉流体具有重要的意义# 关于宾汉流体, 文献[ 1]对宾汉流体与塞流

的衔接问题进行了研究, 文献[ 2] 对宾汉体泥浆的湍流结构进行了研究, 文献[ 3] 对宾汉流体

在圆管内流动动能修正系数的确定方法进行了研究# 从所查到的文献可知, 目前人们对宾汉

流体的研究不论是理论上还是实验上都很不成熟, 关于直圆管突扩通道内宾汉流体湍流流动

的数值研究, 还未见报导# 本文考虑宾汉流体本构关系的特点, 参照文献[ 4] , 建立了适用于

宾汉流体湍流流动的控制方程, 采用压力修正算法, 对直圆管突扩通道内宾汉流体湍流流动

进行了数值研究, 同时探讨了直圆管突扩通道内宾流流体湍流流动机理# 

k 21 基本方程和湍流模型

考虑宾汉流体本构关系特点, 本文建立了圆柱对称坐标系下宾汉流体湍流流动的控制方

程# 
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为了使方程( 311)最终化为相邻节点上未知值间的代数方程, 首先对控制容积积分方程

( 311) , 然后采用混合差分格式, 对控制界面的 <值及其一阶导数规定取值后, 则可得:

A P<P = AE<E + A W<W + AN<N + A S<S + S (312)

其中:
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其中, D , F 分别为界面上的扩导和流量# 

21 压力校正方程
为了求得满足连续方程和动量方程的压力场和速度场, 需要采用压力修正算法, 压力修正

方程可由连续方程和动量方程联立求得:

    APP
c
P = AEP

c
E + A WP

c
W + ANP

c
N + A SP

c
S + b (313)

其中:

A P = AE + A W + AN + A S

AE = ( rQ$r ) ede,      A W = ( rQ$r ) wdw

AE = ( rQ$x ) nd n,      A S = ( rQ$x ) sd s
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k 41 结 果 与 分 析

为了验证本文提出的宾汉流体湍流模型及数值算法的可行性, 本文对文献[ 5]中的直圆管

内宾汉流体湍流流动进行了数值计算, 得到了宾汉流体速度分布和湍流强度分布, 并与实验结

果进行了比较, 见图 1、2, 从图中可以看出, 计算值与实验结果吻合较好# 

       Re= 57300            Re= 57300

      图 1 流速分布        图 2 湍流强度分布
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  本文所计算的直圆管突扩通道示意图如图 3 所示, r 1 = 25mm, r 2 = 4716mm, L =

900mm , L A = 750mm, 网格划分如图4所示, 计算采用了60 @ 60个节点, 节点的布置为径向渐

密, 轴向渐稀# 

         图  3                  图 4  计算网格

Re= 51000                   Re= 51000

      图 5  速度矢量图               图 6 紊动能等值线图

计算所用的宾汉流体屈服应力为 S0 = 1112N/ m2
, 塑性粘度为 L= 375 @ 10- 4N1S/ m2

, 流

量为 Q = 15 @ 10- 3m3/ s# 

Re= 51000

图 7 紊动能耗散率的等值线图

假定计算区域进口紊动能 K Sin = 0101 u
2
in, 进

口紊动能耗散率 Ein = 0101K
2
Sin# 边壁处 u = v

= 0, K S = ES = 0# 计算区域出口采用局部单向

化方式处理 # 轴对称处: 5 u/ 5y = 0,5K S/ 5y =

0,5ES/ 5y = 0, v = 0# 

图 5给出了计算区域内的速度矢量图, 从图

中可以看出: ( 1) 在突台的后面有旋涡存在;

( 2) 在管轴处流速梯度为零, 该区域有流核存在;

( 3) 在计算域出口处, 湍流流动充分发展, 流速

分布几乎不变# 

图 6 给出了紊动能等值线图, 从图中可以看出, 在进口处紊动能最强, 随着轴向距离的渐

增, 紊动能等值线值逐渐减小, 从进口的 01412 减小到 01016# 
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图 7 给出了紊动能耗散率的等值线图, 从图可以看出, 突台后面回流区内, 紊动能耗散率

最大值为 19176, 随着离回流区距离的增加, 紊动能耗散率逐渐减小# 

图 8 给出了图 3 中断面 A 处紊动强度R( R= 2K S) 的分布图线, 从图中可以看出, ( a) :

当屈服应力和塑性粘度分别从515N/ m
2
, 1615 @ 10

- 4
N # S/ m

2
增加到912N/ m

2
, 2710 @ 10

- 4
N

# S/ m2 时, 断面最大湍动强度 Rmax 从 01264m / s减小到 01216m/ s# ( b) : 随着屈服应力和塑性

粘度的增加, 断面湍动强度的分布趋于非均匀化# 

图 9给出了屈服应力为 1112N/ m2, 塑性粘度为 3412 @ 10- 4N#s/ m2 的宾汉流体在不同流

速下紊动强度 R的分布曲线, 从图中可以看出, ( a) : 随着流速的增大, 断面紊动强度最大值由

01118增加到 01156; ( b) : 随着流速的增大, 紊动强度的分布趋于均匀化# 

( a) S0 = 515N/ m2 , Re = 115000,  (b) S0 = 6186N/ m2, Re = 94700,  (c) S0 = 912N/ m2, Re = 70500,

L= 161 5 @ 10- 4N # S/ m 2, L= 201 1 @ 10- 4N # S/ m2, L = 2710 @ 10- 4N # S/ m2 ,

图 8 紊动强度分布曲线

( a) Re= 22000         ( b) Re = 32000

图 9  湍动强度的分布曲线
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k 51 结   论

( 1) 本文所建立的宾汉流体湍流流动控制方程能够反映出直圆管突扩通道内宾汉流体的

湍流流动特征# 

( 2) 随着屈服应力和塑性粘度的增加,紊动强度逐渐减小, 紊动强度的分布趋于非均匀化# 

( 3) 随着流速的增大, 宾流流体紊动强度分布趋于均匀化# 
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A Numerical Study of Bingham Turbulent Flow in Sudden_
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Abstract

The control equations for the turbulent flow of Bingham flulid are established according to Bing-

ham fluid constitution equation. Pressure field and velocity field are correlated by pressure_correc-

tion equation. The numerical computations are performed on Bingham fluid turbulent flow in sudden_

expansion straight circular pipe, and the flow mechanisms are discussed.

Key words  Bingham fluid, turbulence, numerical study, flow mechanisms
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