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剪切稠化流体在偏心圆环通道中的流动特性研究
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[摘要] 　 本文以幂律因子 ｎ>１ 剪切稠化流体为研究对象. 针对剪切稠化流体的表观黏度随剪切速率变化呈现

高阶非线性特性的问题ꎬ在非结构化网格中运用基元中心法对非线性粘性系数进行离散ꎬ并采用有限体积法对

剪切稠化流体在偏心圆环通道中的充分发展层流进行数值计算. 结果表明ꎬ流体的幂律因子增大ꎬ会使基于达西

摩擦因子( ｆ)表示流体流动特性的 ｆＲｅ(Ｒｅ为雷诺数)数值显著增大. 流体通道偏心率的增大会使流动分布不均ꎬ
且 ｆＲｅ数值会随着通道偏心率的增大而减小ꎬ增大半径比会使流体通道的流速增大ꎬ但对 ｆＲｅ 数值的影响却

很小.
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剪切稠化流体在石化行业、塑料工业、食品工业有着广泛的应用. 近年来ꎬ国内外学者对非牛顿流体

的研究主要集中在幂律因子 ｎ<１ 的伪塑性流体[１－７]ꎬ对幂律因子 ｎ>１ 的剪切稠化流体研究却很少. 本文在

有限体积法的基础上ꎬ运用基元中心法在非结构化网格中对剪切稠化流体的非线性粘性系数进行离散ꎬ解
决了剪切稠化流体表观粘性系数高阶非线性的问题. 并对符合 Ｏｓｔｗａｌｄ￣ｄｅ Ｗａｅｌｅ 关系式的剪切稠化流体

在偏心圆环通道中的充分发展层流进行数值计算ꎬ分析了流体幂律因子和流体通道结构参数对流体流动

特性的影响.

１　 控制方程和边界条件

偏心圆环通道横截面如图 １ 所示ꎬ图中 ｒ１ 和 ｒ０ 分别为内外圆半径ꎬε 为偏心距ꎬ即内外圆圆心距. 考
虑偏心圆环通道横截面的对称性ꎬ本文取偏心圆环通道横截面的右半部分为数值计算的几何模型并生成

网格ꎬ计算网格如图 ２ 所示.
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图 １　 计算区域几何图形

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ
图 ２　 计算区域网格

Ｆｉｇ ２　 Ｇｒｉｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

对于充分发展层流问题ꎬ沿圆环通道轴向的流动控制方程为
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式中ꎬｗ为流体轴向流动速度ꎬｐ为压力. 边界条件为:
ｗ(ｘꎬｙ)＝ ０ꎬ　 ｘ２＋ｙ２ ＝ ｒ２０ꎬ (２)

ｗ(ｘꎬｙ)＝ ０ꎬ　 ｘ２＋(ｙ＋ε) ２ ＝ ｒ２１ꎬ (３)
∂ｗ
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＝ ０ꎬ　 ｘ＝ ０. (４)

为简化计算和增加程序的通用性ꎬ将各计算参数量纲一化ꎬ取外圆半径 ｒ０ 为长度量纲ꎬ则量纲一的坐

标 ｘ∗ꎬｙ∗为

ｘ∗ ＝ ｘ
ｒ０
ꎬ　 ｙ∗ ＝ ｙ

ｒ０
. (５)

偏心率和半径比分别为

ε∗ ＝ ε
ｒ０－ｒ１

ꎬ　 ｒ∗ ＝
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ｒ０
. (６)

定义量纲一的速度

ｗ∗ ＝ ｗ
[－(ｄｐ / ｄｚ) ｒｎ＋１０ / Ｋ] １ / ｎꎬ (７)

式中ꎬＫ和 ｎ是流体的量纲一的常数. 将各参数的无量纲形式代入控制方程中
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同样地ꎬ边界条件:
ｗ∗(ｘ∗ꎬｙ∗)＝ ０ꎬ　 ｘ∗２＋ｙ∗２ ＝ １ꎬ (９)

ｗ∗(ｘ∗ꎬｙ∗)＝ ０ꎬ　 ｘ∗２＋(ｙ∗＋ε∗－ε∗ｒ∗) ２ ＝ ｒ∗２ꎬ (１０)
∂ｗ∗

∂ｘ∗
＝ ０ꎬ　 ｘ∗ ＝ ０. (１１)

２　 基于达西摩擦因子的 ｆＲｅ 的计算

基于达西摩擦因子的 ｆＲｅ是表示流体流动特性的量纲一的常数ꎬ是雷诺数(Ｒｅ)和摩擦因子( ｆ)的乘

积. 对于剪切稠化流体充分发展层流ꎬｆＲｅ的值即与通道结构形状有关ꎬ也与流体的黏性系数有关. 雷诺数

Ｒｅ是流体所受惯性力与黏性力之比. 其计算式为

Ｒｅ＝
ρｗｍＬ
μ

ꎬ (１２)
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４Ａ
χ ꎬ (１５)

式中ꎬｗｍ 表示平均速度ꎬＬ为长度参数ꎬρ为流体密度ꎬＤｈ 为水力直径ꎬμ为流体的动力黏度ꎬＡ为流道通道

横截面面积ꎬχ为湿周.

３　 数值计算方法

对于控制方程(８)的离散ꎬ本文采用二阶精度的有限体积法ꎬ与文献[８－９]的计算方法相同. 以下重

点介绍采用基元中心法对幂律非牛顿流体表观黏性系数的离散. 黏性系数可用式(１６)－(１７)表示
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式中ꎬＫ是流体特性指数ꎬｎ为幂律因子ꎬγ为应变速度. 对于充分发展层流ꎬ流体轴向流动速度 ｗꎬ运用基

元中心法对∂ｗ / ∂ｘ和∂ｗ / ∂ｙ进行离散. 假设控制体中心为 ｐꎬ它有 ｍ 个相邻控制体ꎬ两控制体中心点连线

上速度梯度呈线性变化关系ꎬ则此连线中点处的速度梯度值即为相邻控制体交界面处的速度梯度ꎬ
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式中ꎬ下标 ｉ为相邻控制体编号ꎬΔｓｉ ＝ (ｘｐｉ－ｘｐ)
２＋(ｙｐｉ－ｙｐ)

２ . 速度梯度在 ｘ和 ｙ方向上的分量分别为:
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式中ꎬθｉ 为控制体中心连线与 ｘ轴正向的夹角ꎬ
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采用基元中心法ꎬ求得
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由此得到黏性系数的离散式为
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４　 计算结果及分析

本文选择的剪切稠化流体的剪切应力在流变学上符合 Ｏｓｔｗａｌｄ￣ｄｅ Ｗａｅｌｅ 关系式[１０]
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式中ꎬｎ为幂律因子. 选取 ｎ＝ １.６ 的剪切稠化流体ꎬ在偏心率分别为 ０.２ꎬ０.５ꎬ０.８ꎬ半径比分别为 ０.２ꎬ０.５ꎬ
０.８ 的偏心圆环通道中进行流动数值模拟分析.

图 ３ 为剪切稠化流体(ｎ＝ １.６)ꎬ在偏心率(ε∗ ＝ ０.５)ꎬ不同半径比( ｒ∗ ＝ ０.２ꎬ０.８)的偏心圆环通道中的

等速线分布图. 通过两图比较ꎬ随着半径比逐渐增大ꎬ使得管内的流动区域减小ꎬ流动在宽域的聚集越来

越明显ꎬ且速度明显增大. 而窄域的流动并没有完全停滞ꎬ可见半径比对偏心圆环通道内流动的影响仅是

压缩了流动的空间ꎬ使管内流速增大ꎬ速度梯度增大.
图 ４ 为剪切稠化流体(ｎ＝ １.８)ꎬ在半径比( ｒ∗ ＝ ０.５)ꎬ不同偏心率(ε∗ ＝ ０.２ꎬ０.８)的偏心圆环通道中的

等速线分布图. 随着偏心率的增大ꎬ流动的不均匀分布明显ꎬ流体通道的宽域的流动开始增强ꎬ速度增

大. 而窄域的流动开始减弱ꎬ且出现了流动停滞现象.

图 ３　 剪切稠化流体在不同半径比的偏心圆环

通道中等速线分布(ｎ＝１.６)
Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ(ｎ＝１.６)

图 ４　 剪切稠化流体在不同偏心率的偏心圆环

通道中等速线分布(ｎ＝１.８)
Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ(ｎ＝１.８)

图 ５ 为幂率因子 ｎ＝ １.８ 的稠化流在半径比 ｒ∗ ＝ ０.２ꎬ偏心率分别为 ０.２ꎬ０.５ꎬ０.８ 的偏心圆环通道横截

面宽域和窄域的速度曲线. 随着偏心率的增大ꎬ窄域流动明显减小ꎻ当偏心率达到一定值时ꎬ宽域的流速

已没有明显增大趋势ꎬ从而造成圆环通道宽域的流动堵塞ꎬ使圆环通道中的流动质量变差.
图 ６ 为幂律因子 ｎ＝ １.６ 和 ｎ＝ １.８ 的剪切稠化流体在同一偏心圆环通道中的等速线分布图. 在同一通

道内ꎬ随着幂律因子的增大ꎬ流体流速相对增大ꎬ无论是在流体通道的宽域还是窄域. 速度变化率也随着

剪切稠化流体的幂律因子的增大而增大ꎬ且幂律因子越大ꎬ流体的剪切稠化特性越明显ꎬ速度梯度也越大.

图 ５　 剪切稠化流体在不同偏心率的偏心圆环

通道截面对称轴上速度曲线(ｎ＝１.８)
Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｘｉｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ(ｎ＝１.８)

图 ６　 不同幂律因子的剪切稠化流体在偏心圆环

通道中等速线分布

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ
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表 １ 给出了剪切稠化流体在不同尺寸通道中充分发展层流的 ｆＲｅ值. 从表 １ 中分析可知ꎬ剪切稠化流

体在偏心圆环通道中充发层流的 ｆＲｅ值随着偏心率的增大而减小ꎬ但半径比对 ｆＲｅ 数值影响很小. 在图 ５
中分析幂律因子对无量纲速度场的影响很小ꎬ但幂律因子增大会使 ｆＲｅ数值显著增大ꎬ这是因为 ｆＲｅ 数值

取决于摩擦因子和雷诺数之积ꎬ而幂律因子增大使流体剪切稠化特性增强ꎬ导致流体的剪切应力增大ꎬ进
而使摩擦因子增大ꎬ从而使得 ｆＲｅ显著增大.

表 １　 剪切稠化流体在偏心圆环通道中充分发展层流流动的 ｆＲｅ 值
Ｔａｂｌｅ １　 ｆＲｅ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｎｕｌａｒ ｃｈａｎｎｅｌ

ε∗ ｒ∗
ｆＲｅ

ｎ＝ １.２ ｎ＝ １.６ ｎ＝ １.８

０ ０.５ ３６.４９８ ３ ８４.９７８ ４ １３１.０９１ ０

０.２
０.２
０.５
０.８

３４.０１６ ３
３４.８１２ ７
３５.３６７ １

７９.２０７ ４
８０.２１３ ３
８１.４３１ ６

１１９.２０４ ５
１２１.５７２ ９
１２２.７２２ ８

０.５
０.２
０.５
０.８

２７.１４３ ２
２６.７８１ ５
２６.４３５ ３

６２.４５２ １
６１.９４３ ８
６１.０２１ ０

９１.０８７ ６
９０.４５１ １
９０.２２１ ５

０.８
０.２
０.５
０.８

２０.４８２ ０
１８.６２９ ８
１８.４７１ ３

４４.３１３ ０
４３.１２５ ４
４３.７３２ ７

６４.２８４ ３
５９.７８３ ８
５８.７８４ ５

５　 结语

通过在非结构化网格中ꎬ将基元中心法应用于非牛顿流体高阶非线性粘性系数的离散ꎬ并对膨胀性幂

律非牛顿流体在偏心圆环通道中的充分发展层流进行了数值计算ꎬ得到以下结论:
(１)对于 ｎ>１ 的剪切稠化流体在偏心圆环通道中的流动ꎬ半径比逐渐增大ꎬ会使流体通道宽域流动速

度明显增大ꎬ但窄域的流体速度不会停滞ꎻ对基于达西摩擦因子表示流体流动特性的 ｆＲｅ 数值影响也

很小.
(２)偏心圆环通道的偏心率增大ꎬ会使流体通道窄域的速度趋于停滞状态ꎬ而宽域的速度增大到一定

数值时ꎬ增大趋势就不明显ꎬ会出现流动堵塞情况ꎬ从而使表示流体流动特性的 ｆＲｅ数值减小.
(３)幂律因子对偏心圆环通道中的无量纲速度场的影响并不明显ꎬ但会使表示流体流动特性的 ｆＲｅ数

值显著增大.
(４)相对于剪切稀化流体在偏心圆环通道内的流动主要受通道结构参数影响[１１]ꎬ剪切稠化流体在偏

心圆环通道的流动受幂律因子影响最大.
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