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摘
,

要

本文用积分变换方法分别给出了二阶流体和 M a x 二 ell 流体管内不定常流运动方 程 的解析

解
,

据此可以分析轴向速度和切应力分布与变化特征
,

为管道工程设计提供理论依据
.

_ 己!
.

当介
、 J . 厂万

钻井和采油工程以及高分子化学工程需要研究非牛顿粘弹性流体在管内的不定常 流动
.

1 9 8 8年
,

韩式方
‘” 、

伍岳庆
‘“二札组用 K a n tor o vi c h 变分方法和差分方祛近似地求解了二

.

流休和 M a x , e ll 流体圆管内不定常流运动方程
,

初步得出反映非牛顿流特征的一些结果阶

本文用 H a o
ke n 积分变换方法分别得到了该两种流体管 内运动 问题的解 析 解

,

其 形 式 简

洁
,

易于数值实现
,

不仅从理论上能够分析揭示非牛顿管 流的定常和不定常特征
,

而且能用

以校核近似解的精度及适用范围
.

二
、

二阶流体管内不定常流动

1
.

基本方程

我们讨论圆管内的流动
,

可以作如下假设
:

1) 流体不可压缩 ,

2) 管半径方向流体速度为零 ,

3) 流动关于管轴对称 ;

4) 轴向速度 。只与管半径 r 有关
.

据此伍岳庆
‘“’给出了如下的本构关系和轴向动量方程

应力张量的物理分量为
:
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.

其它字符有它们通常的意义
.
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问题求解
-
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此式即为二阶流体管流的速度分布公式
.
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。
= 0时
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,

二阶流体准数R
。

越大则趋向定常速度分布的时间就越 长
.
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通常的工程设计中
,

取上式右端级数的前一项或两项即可
.

对于给定的R
。 ,

由式(2
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还可估计要满足某种精度须取 的级数项数
.

平均流速公式为

_
fl

,

1
“己

= 乙 l 材X 口X = *

J o 朽

剪切应力公式为

咨 4
_ _ _ 了 川

_

、
一
台

一

万粤
一

七‘ ”气一汗瓦可
‘

/
(2

.

16 )

。
, 、

口u

厂
下
气劣

。 T , =
一

, -

O X

+ “
·

吴名二

一川

‘

、
/P圣:一扑

十

黔
·p

(
一

诵放
J ; (P ‘x )

(工干瓦万万几丈万乃
(2

.

1 7 )

这里 F
,

= R
c

T
《。 ,

/ f

从以上各式看 出
,

和应力分布是一致的
,

,

须定义F 式劣
,

0) 二 0
.

当 ‘”OO 时即流动稳定以后
,

非牛顿流体和牛顿流体管流问题的速度

其行为特征是非牛顿流趋于稳定的时间较长
.
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三
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M a x 、ve n 流体管内不定常流
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基本方程
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这里的基本假设仍同于二阶流体
,
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此式即为 M a x w e n 流体管内流动速度分布公式
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,
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,
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,
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平均流逮公式为
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四
、

数 值 结 果

图1~ 10 分别为二阶流体和 M a x w e n 流体的管内速度分布
、

中心点速度变化和平 均 速

度变化以及管内应力分布和管壁应力变化图
.

可以看出各物理量的行为特征与牛顿流体的显

著差别
.
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越大高出幅度越大
,

而切

应力的振荡形态却有异
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首次振荡极值已小于

稳定值了
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两种流体的管中心速度与平均速度的变化特征是一致的
.
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五
、

结 语

非牛顿流体的管流问题应用很广
,

越要近似于实际问题
,

简化的因素就越少
,

问题也就

越难
.

本文给出的解虽有其特定条件的限制
,

但对非牛顿流体流动特征的反映却有着可靠性

和便利性
.
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