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摘 要

本文研究幂律非牛顿流体在环管内浏不之常旋转流
.

该方程是一非线性方程
,

在 部 分因子均

稳态近似假设之下
.

方程被线性化
,

用L a p la c c
积分变换法我们获得 了问题明解

.

文中给出了几组

解曲线
.

它反映了角向速度的时间演化坝律与空间分布特征
.

另外我们专 门 研究了幂律指数对流

场的影响
,

该参数的敏感性具有一定的数值界限
.

这一结果
,

在有关的工程设 计 中具有重要的意

义
.

关艘词 非牛顿幂律流体 环管旋转 充 积分变换 近似解析解

、

引 言

研究非牛顿流体环管旋转流在钻探工程
、

食品工业及高分子加工等 领 域 具 有重要的意

义
.

了解环隙间非牛顿流体角向速度的分布特征及变化过程对于工件设计
、

工艺操作具有重

大参考价值
.

特别对轴隙间润滑剂磨擦受剪后 的运动
,

在微尺度下这是一种纯旋转流
,

其应

用更具 有针对性
.

朱文辉和刘慈群曾对环营中的二阶流体
〔’1和M a x w el l流体

〔2 ’的 轴 向运动

分别进行 过研究
.

本文是研究环管中幂律型非牛顿流体的旋转流动特征的
,

着重分析了非牛

顿指数的影响及其敏感性
.

分析结果发现
,

这种敏感性具有一定的数值界限
.

。< 时影响显

著
.

文中的各种结论和结果对于工程应用有一定的参考作用
.

二
、

控 制 方 程

幂律非牛顿流体在环管内不定常旋转流满足如下基本方程与定解条件
〔“’, ‘4 」.
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这里
, 。为角向速度

; n 为幂律指数
; p 为密岌 ; 介为 吊

’

数
; r
为 极坐 标空间变量 ,

r ‘
为环管内壁半径

; r 。

为环管外壁半径
, 。。

为环管内壁处角向速度
.

若方程 (2
.

1) 。{.
。

因子 阅。 价)取定常值
,

即它满足如下定解问题
:
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为时间 ;
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的代入方程 (2
.

1、的右端并整理有幂律非牛顿流体旋转流线性化方程
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三
、

问 题 求 解

对问题 ( 2
.

1 2 )、 ( 2
.

15 ) 施行 L aP la e e 变换
,

记
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则有像函数历的常微分方程
x “函 “ + a % 面产

一 x 协 s 历 = 0
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,
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此为欧拉方程
,

考虑到条件娜
.
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其中
:

八一 刁 4 十 s

显然
,

像 函数无支点
,

这只要将 ( 3 的 右端分子分母同乘以因子八
,

然后 再 将 它们展

成△的幂级数就可看 出
: : ~ 一 4并非支点

.

可能的奇点为因子
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, ‘一 召一‘二 0

的根以及
s ~ 。

.

若设

A = 以。

则可知 (3
.

7) 为根为

久, = k二/ In
。, : , = 一 [ 4 + 几孟〕 (寿二 o , 1 , 2 ,

根据 L a p la c e 反演定律和 留数计算法则
,

我们可以获得
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.
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、
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、
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.
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:
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的偶次幂级数
,
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则根据 L a p la c e反演定律和留数计算法则
,

我们获得 (3
.

1 1) 式的反演
,

给出问题 (2
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.
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式 (3
.

8) 和 (3
.

15) 即为 问题 (2
.

12) 、 (2 1 5 ) 的完整的解析解
.

四
、

计算结果与分析

图 1是环管内沿半径方向
,

某一时刻
T 一 0

.

05 的速度分布图
, 。< 1

.

曲线向下 凹
,

表明随

着靠近外壁
,

速度是锐减着的
.

图 2 是环管中部一 点处速度的变化曲线
.

随着时间延续
,

该点速度达到它的最大值
·

—
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图 1 。分布曲线(。= 0
.

5 7
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.

0 ) 图 2 。变化曲线 (”二 0
.

8 7
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.
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.

0

图 3是
。> 1时环管内速度分布曲线

,

与图 1比较
,

无明显差别
.

这种现象可用图 4来说明

图 4是固定点固定时刻速度随指数
。的变化趋势

.

当n < l时
,

它的影响是显著的
.

当。 > 1时
,

, 变化引起的差别无实际意义
.

不
.

夕士 才五
,
JJ J 、 z 卜 I 卜口

幂律指数对非牛顿环管旋转流的影响依赖于
。
的数值区段

. , < 1时影响显著
, n > l 时 非
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0 )

牛顿流用牛顿流体的解代替误差不会太大
,

见图 4
.

本文解的形式是简洁的
,

可对有关的工程

设计提供一种便利 的手段
.
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