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摘 要

石油和化工中许多问题需要求解非牛顿流体偏心环空螺旋流
。

本文全面地研究了幕律流体和宾

汉流体在偏心环空中层流螺旋流的流动规律与流动状态的判别
。

在理论上
,

根据流体力学 原理
,

运用数学方法
.

在作者同心环空螺旋流的理论基础上
,

通过对偏心环空螺旋流流场的无限细分法
,

给出了该流场的视粘度分布
、

速度分布
、

流量和压降方程
,

进而建立了判别流态的稳定性参数
.
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近年来
,

随着工程技术的发展
,

计算技术的提高
,

人们对非牛顿流体环空螺旋流的研究

日趋重视
.

如石油工业中的钻井作业
,

钻井液 (非牛顿流体) 在钻柱和井眼构成的环形空间

中的流动
,

由于钻柱本身的的旋转和压力梯度的作用
,

就是一种螺旋流动
.

开展这种流动规

律的研究
,

不仅有理论价值
,

在应用上也有重要的意义
.

1 9 5 5年
,
R

.

5
.

R iv li n 〔‘二首先得到 了粘弹性流体同心环空螺旋流的速度分布
,

其表达

式是一个非常复杂的偏微分方程组 , 1 9 59 年
,
B

.

D
.

C ol e m a n 和 W
.

N ol l[
2 〕
得到了简单

流体同心环空螺旋流的速度分布和流量的数学模型
,

其中都含有流体承受的力矩 和 切 应 力

项
,

使得结果很难用于工程实际当中去 , 1 9 6。年
,

A
.

G
.

F re d ri c k so n[
“〕
也得到了粘弹性

流体同心环空螺旋流的速度分布和流量公式
,

但公式里含有一个待定的视粘度 分 布 函 数 ,

197 6年
,

R
.

E
.

W al k er
〔今二

’

讨论 了钻井液同心环空螺旋流的流态 问题
,

建立了Z 值表达式
,

并给出了Z 的临界值为 8 0 0
.

但是
,

这个Z 值表达式是个经验公式
,

这就使其应用范围受到很

大限制
.

本文作者
〔“二, ‘6 二, ‘7 二近年来

,

就钻井液同心环空螺旋流和圆管螺旋流给出了较 完 整 的 结

果
,

且表达式简单
,

计算方便
,

很容易应用到工程实际中去
.

该项研究已通过专家鉴定
.

根据石油钻井现场的实际情况
,

在钻井进尺过程中
,

由于种种原因
,

钻柱和井眼不可能

是同心的
,

实际构成的是偏心环形空间
.

展开对偏心环空螺旋流的研究
,

不仅有重大的理论

意义
,

而且会更符合实际的需要
.

关于偏心环 空螺旋流的理论
,

目前尚未见到
,

作者在文献〔l。〕中给出了偏心环空螺旋流

.

钱伟长推荐
.

1 9 9 1年 10 月4 日收到第一稿
,

1 9 9 4年 3月4 日收到修改稿
.
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场的无限细分法
,

本文在此基础上
,

利用作者的同心环空螺旋流的结果
,

建立起偏心环空螺

旋流的理论
.

二
、

偏心环空螺旋流所满足的方程组

1
.

问题的假设条件

设纯粘无弹的
、

不可压的幂律流体或宾汉流体在图 l 所示的无限长的垂直放置的两个半

径不等的非同轴圆柱所构成的环形空间中做稳定的等温层流螺旋流动
.

环形空间外管半径为 R
Z ,

内管半径为 R l ,

内管以等角速度 口 .
旋转

,

而

外管静止不动
.

作用在液体上的压力梯度为 一尸
,

且平行于
z 轴

.

在图 1所示的柱系(
r ,
0

,

目下
,

液体质点运动的速度矢量 v三个分量为
“ r

= 0 , U 。== r。 (
r ,

6)
, 。 :

= “
(
r ,
8)

其中 。 , u
是环空中距

z
轴为

r ,

偏角为0的流体质点旋转角速度和轴向

速度
.

2
.

本构方程
【幻

幂律液体的本构方程为

T = 叮A I

宾汉液体是一类带有屈服应力的非牛顿流体
,

其本构方程为

(2
, 1 )

圈 1

A I = 0

(2
.

2 )

T = (, , + : 。/ . 1 })A
l

(当
一

合
‘r‘

2

< :
: )

(当合
‘r T

Z

》
二
: ){

式 中 T 为偏应力张量
,
A,
为 R iv h n 一E ri c k se n 张量

, 。为视粘度
, 专,
为塑性粘度

, : 。

为屈服

应力
,

I为A ;的第二 不变量
,

且 I =

幂律液体的刀又可表示为

, = K (I )
“ 一 ‘

其中 K 为稠度系数
, n
为流性指数

.

二

士

t护
r“习

(2
.

3 )

3
.

应力张最及其分里

我们讨论的是不可压
,

各向同性的流体
,

故应力张量n 可以写成

n = 一 P l+ T

式中 P为静压力
,

标量 , .为单位张量
.

由应变率张量 A ,
的定义

A ‘s = V ‘”, + V , ”-

和连续性方程
,

不难得到A ,
为主对角线上皆为零的三阶对称方阵

(2
.

4 )

A
f ,
一 A ee ~

A ,e = A e ,
=

A
: :

= 0

口。
r 百石



非牛顿流体偏心环空螺旋流的解析解

A , :

= A
二e ,

A ” = A
: ,
=

1 0 “

r 口8

口u

口r

式 中 A ., 为A
l
的协变物理分量

,
如为 v的协变分量

,
v ‘
为H a m ilto n 算子v的协变分量

.

进

而得到

卜[(韵
“ +

(告韵
’ +

(会
一

)
“

]
于

(2
.

5 )

由(2
.

1) 式
、

(2
.

4 )式和 A :易知幂律液体的应力张量n 的分量为

、....、了...夕

臼一r口一0

汀一,
== 兀 e e = 兀 , ,

= 一P
。

0 。
汀f e = 兀e ,

= , 卜历
, 汀f ‘

= 兀 , ,

’ ,

(2
.

6 )

l 口“
汀e ‘ = 兀 , e = , 下 泊石

-

由(2
.

2 )式
、

(2
.

4 )式和A l易知宾汉液体应力张量 n 的分量为

汀 , ,
= 兀. a = 兀 : :

, 一P

二一 , = 二 a ,
= (冲

, + : 。

/ ! 1 1)

二 , :
= 二

, ,
= (, , + r 。/ }I })

(2
.

7 )

幽介如

二 , :

一二
. 。一 (。

, 十·。

/ ! 1 . )告器
-

4
.

运动方程组

由运动方程

p

会
一 。, + ,

·

n

和假设条件
,

并注意重力作用及f在 r
向

、

0 向上均为零
,

在
2
向上为一 g ,

则不难得到幂律液

体或宾汉液体偏心环空螺旋流在柱坐标系下所满足的偏微分方程组

一 Pr 。
’
一

鲁
+

告赞
。一

纷
十

鲁
十

告赞

。斋
一

今
十

鲁
十

令黯
十

努
一Pg

(2
.

8 )

其中 p 为液体密度
,
f为单位质量的液体所受的质量力

.

特别
,

如果是同心环空螺旋流
,

则与0无关
,

仅是
r
的函数

,

那么
,

(2
.

5) 式 变成了同心

环空螺旋流所满足的方程组
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鲁
十 , r。: _ 。

争
+

黔
一。

鲁
+

鲁
+

令
一 ; 。-

(2
.

8 )
尹

、.....、
"魂,......刀产

�U

可以证明

尸

一 (
口而

.

一 。。

)
为常数

,

它就是环空层流螺旋流的压力梯度
.

由 (2
.

6 ) 式和 (2
.

5) 式
,

得到幂律液体偏心环空层流螺旋流所满足的方程组

(2
.

9)

!
)

式 中

一 Pr O Z
一

煞俨十告备 (nr韵
。一

鲁(nr韵
十

爵(
。

漂)
+

告气
过

-

。。

霏
一

攀
一

(
,

霏)
+

晶(
。

黝
+

告晶(
。

告霏)
+ p

, 一 K [(
·

韵
’ +

(告霏)
2 +

卿
’

〕号
由 (2

.

7 ) 式和 (2
.

5) 式
,

得到宾汉液体偏心环空层 流螺旋流所满足的方程组

一 。一巡扩
工+

令命!(
, , + 一 / ! : })·

会]
一

手( , , + , 。

/ , I , , 口。
_

口「
, _ .

_
. ‘

口。 1
_

l
r
硒砰 十厉L‘补 十 r 。

/ l引 )r硒石J十下
口(一 P )
口B

( 2
.

10 )
。。

霏
一

告(。
, + 一 / , , })

窦
+

暴[
(,

, + ·。/ ! ; !)

霏」

式中

+

告瓢
。, + 、 } ; .)告新

一尸

卜 [(
r

佘)
’ +

G 霏)
2 +

(黔
’

]
告

三
、

偏心环空螺旋流流场的无限细分法

偏心环空螺旋流的速度分布不仅与
,
有关

,

同时还与角0有关
.

对于幂律液体
, 。 , “

满足

方程组 (2
.

的 , 对于宾汉液体
, 。 , 。 满足方程组 (2

.

10 )
.

这两个方程组很繁杂
,

为方便起

见
,

我们把偏心环空无限细分成无穷多个小曲边四边形
.

如图2所示
,

从原点 O 出发
,

引出

一 束剔纹即可
.

其中每个匹劝开 的一朴刚劝泥内
、

夕I脆是跳吃铆
,

另一杯轰边泥再泊戮段
.
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今任意固定 0 ~ a。
,

则相戍有一个长度OB
。

(记B
。
= OB

。

)
,

相应地环空 间隙为 h
。
= B 。一 R : .

现设偏心距0 0 : = 。 ,

则显然

有

B
。
= e ·

c o s o
。
+ 犷 R 盆一

。, ·

。in 2 0
。

(3
.

1 )

一般地
,

当e一 6. 时
,

有

B一
e

·

c O 8 0
。
+ 扩豆F 子二石1五厄石石

(
n = 0 , 1 , 2 ,

⋯

h
.
二B一 R I

,

)

}
‘3 一,

显然
,

环空最大空隙为凡一 R : + 幻 最小环空间 隙为 R
:
一 Rl

一 e
.

今若求当a= e
。

时的偏心环空层流螺旋流的各力学量
,

那么
,

由于角 0固定了
,

诸力学量

仅与 r有关
,

而
r
在 h

。

上变化
.

所以
,

诸力学量在 h
。

上所取的值
,

就相 当于以
2
轴为对称轴

,

Rl 不变
,

再以B
。
= R l + h

。

为半径做园柱面
,

同内圆柱构成的同心环空层流螺旋流的各力学量

的值
.

综上所述
,

求不同的的 e = 0
.

(
n = o , 1 , 2 ,

⋯
,

) 的偏心环空螺旋流的各力学量
,

就相当于

求解无穷多个同心环空螺旋流的问题
.

这无穷多个同心环空内管半径始终为R ; ,

外管半径分

别为B
。
二 R ; 十h

.

(
n 二 o , 1 , 2 ,

⋯ )
.

这种思想就是偏心环空螺旋流流场的无限细分法
,

根据它
,

偏心环空螺旋流的问题就可以借助于同心环螺旋流的方法进行解析求解了
.

四
、

偏心环空层流螺旋流的解析解

1
.

视粘度分布函数

现在求任给一个角度0〔【o
, 2司时的宾汉液体和幂律液体的视粘度分布

.

( 1 ) 宾汉液体的视粘度

由(3
.

1) 式
,

对任给的角0有

B = B (0 ) =
。e o ss+ 以 R 委一 。z s in

2
0

以R :

为内管半径
,

以B (0) 为外管半径做一个同心环空
.

由 (2
.

5)
’

的后两式有

(3
.

1 )

(4
.

1)

、..气..2产

C一
r

十rR

�J一J
曰.1一O‘了一一r一
.‘

一一一一,,汀打

式中 D
,

C为积分常数
, r〔[ R l ,

B (0 ) ]

为方便起见
,

令

雪= 雪(e) =
B (0 )

’
k = k (0) =

R l

B (0 )
(
.
)

o < 雪(0 ) < 1 , o < k (0 ) < l

则由 (4
.

1) 式有

刀(8 )
舀
么

(8 )
’ 刀(0 ) =

(4
.

1 )
l
、/直...产

�口口

n‘�OJ

一一一
‘、.
夕
」

口�矛.、2魂

凡

B
z

(0 )

介r ,
~

R B (0 ) [雪
2
(8 ) 一几

2

(8 ) 〕
2参(8)
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此时
,

由于0固定了
,

已变成内管半径为R
l ,

外管半径为B (0) 的同心环空螺旋流的问题

T
,

所以
, 。 , 。

仅是
r〔[R l ,

B (0 )〕的函数T
,

从而 (2
.

5 )式变为

, 一

【〔半)
2 +

(会)
‘

〕
专

一

[命(贵)
“

+ 。
2

(。)(会)
’

〕
士

(4
.

2 )

由(2
.

7 )式有

进而有

万 , , 一 (, , + ·
/ ! , , ); (。)

贵
二, ,

一 (,
, + : 。/ } , ,与标金

, 。 , _ 、

1 d o, 、名
. ,

二
_

. 、 。

、
占
z

(0)t弓涪 l = 二季。/ (粉
一+ : 。/ ! I })

“

l, 、“ , 、 d 雪I 一
‘ ’ , 口‘ 、., ,

”
。‘ ’ l ’了 l

1 l d u 、2 。 , . , ,

_ . 、 。

!

乎询
一

气菌)
一 “攀

·

/ (”
, + , 。

/川 )
2

)

(4
.

3 )

据(4
.

2 )
,

(4
.

3 )两式得到
专一,

!
�。一。, + r 。/ . 1 }一。, + : 。。

l
刀

2

(0 )
少 (0 )

P
Z
B

Z

(0 ) (雪
2

(0 ) 一久
2

(8 ) )
“

4雪
2

(0 )

最终得到宾汉液体偏心环空层流螺旋流的视粘度

峥= 珍(睿
,
0 ) = : _ _

f刀
2

(0 ) 、
几

—
‘ O砚

J

王五矛万污 〕一

L g
’

气口)

刀{刀{(因 (雪i (因以
,

(刃 )
,

1
一专

4蜜
咨

(B ) J

(4
.

4 )

( 2 ) 幂律液体的视粘度

用类似的方法
,

可以得到幂律液体偏心环空层流螺旋流在任意角度 0〔【。
, 2司 时的视粘

度表达式为

, 一 。(:
,
。卜对!架

一

+ P ZB 名
(8 ) (雪

2

(6 ) 一几
2

(0 ) )
2

4占
2

(8 ) ]
‘” ( 4

.

5 )

2
.

速度分布函数

( 1 ) 宾汉液体的速度分布

任给一角度e〔【0
, 2司

,

则由 ( 4
.

1 )
/

第一式
,

( 4
.

3 ) 第一式及 ( 4
.

4 )式
,

经化简得到
。 , 。 、 。 , 。 、

f 刀
2
(6 )

.

P
Z
B

Z
( 0 ) (乙2 ( 0 ) 一几

2
( 0 ) )

2
1司八

, 一 , . 、

D 气口 J 一 D 吸U ) T o l气石七戈一 月
~

一
-

一下
王 而 二

蔽- - - -
~

一
I

_ _
, 户 。、 _

l
” ’ . 了 ‘
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L ‘

’

(口) 4 “ (口) J , , , 。 、

OJ
=

以声吸g 一 口 ) ~ l

—
—

—
-

—
一

—
一 一三万花二万万

-
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—
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一 a ‘ t口 少

J 一 呀尸‘
“

L沙)

(4
.

6 )

由 (4
.

1 )
产

第二式
,

(4
.

3 )第二式及 (4
.

4 ) 式
,

经化简 有

“ , “(君
, 0 )

二兰罗 (处〔
“ ”

Z J上

(亡
2

(0 ) 一丸
2

(8 ) )
_ f 刀

2
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Z
B

Z
(0 ) (乙

2
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2
(8 ) )

2

1一
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一
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(4
.

6)
、

(4
.

7 )两式即为宾汉液体偏心环空层流螺旋流在角度为 0 时的旋 转 角 速度和轴向速

度
,

其合成速度为
。 , ” (雪

,
0)= 扩 (

r。)
2 + 。2

(4
.

8 )

( 2 ) 幕律液体的速度分布

用类似的方法
,

由 (2
.

6 )式
,

(4
.

1)
尹

式和 (4
.

5 )式
,

容易得到幂律液体偏心环 空层流螺旋

流在角度为e时的速度分布为

。 == 。(雪
,
0)
一

犷
‘”

尸B
,

刀(0)d 亡(0)
, 3 , 。、

二
1 , r刀

2
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.

户骊骊)亿叹可二厌俪 )砰
肠 气U , J 、 I 月 王 j 二 二不 一 气广

-

—
一一

—
不 而 二 石 ‘-

—
L ‘

,

(口) 4 9
‘

(口) 〕会
(4

.

9 )

“ = 。
(舀

,

0) (f)
一

俨一
_

_
_

J ’

亡(e)尤
; /

.

(0 )
「理丝)
L 亡. (0 、

雪
2

(8) 一久
“

(0)
+

卿皿等瑟
一‘

’

(必土〕豁
d 亡(夕)

”= ” (省
,
e)== 扩下面户不石

f

(4
.

10 )

(4
.

1 1 )

3
.

边界条件方程组

当 r = R I
时 (即占(0 ) = k (0 ))

, 。 = 口‘, u = o ,

于是由 (4
.

6 )
、

(4
.

7 )两式得到宾汉液体的

偏心环空层流螺旋流的边界条件方程组

一 1
/
:

“‘+ “‘“,
皿

: _ _
r刀

2
(8)

1

一
‘ ol se 王工二下几 es

.

, 尸
一

L 宝
一

叹口)

P ZB Z
(0)(雪

2
(8)一人

2

(0))
2

4雪
2

(0) ]
叮, 占s (0)

d占(8 ) = o

(:
么
(”卜‘

2

(。))
{卜

一

【架
十塑型夕丛馨瓷

三i必竺〕
一v

’
J : (。)

刀, 占(0)、了口
产r、

1奋.

I
J

同理
,

对于幕律液体有边界条件方程组

。‘+

P(0 )r
- -

一二~
-

, 一(e ,雪
“

(口)K
,
/
·

I仁{委井李
L 互

一

叹U )

d雪(0 )
.

P
Z
B

Z

(0)(舀
2

(8 )一注
2

(8 ))
2

1牛几卫
, ~

一 一
一

—
一

一
一一丁下 画 不 人 ‘

—
I

4 互
“

叹沙) J

(4
.

1 3 )

、.....佗了、....夕
口

n�

一一

: (。) 、
1‘

·

【
刀

2
(0 )

省
4
(B)

雪2
(0 ) 一久

2

(8 )
,

P
Z
B Z

(8 ) (君
2

(0 ) 一几
“

(口) )
, 尸

—
- 石 王万 二 石又 一

—怪互
“

L口)
卜

J雪‘夕, 一 。r儿

.

12 )和 ( 4
.

1 3 ) 式用来确定积分常数刀(0 )和兄(0 )
.

( 1

流 t 计算

宾汉液体的体积流量

根据工程上的实际需要
,

只给出宾汉液体只有速梯区时的流量公式
.

体积流量为

。 一

仃
。d 。

S
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式中S 为偏心环 空横截面积
.

由 (4
.

7) 式和 (哟式
,

经化简 不难得到

Q
一 C

‘

丑望塑〕庄
, , 、

M( 。)de( ”)〕
“”

护 u
4 “

‘ 气口 ) ‘

(4
.

14 )

式中

M (8) =

: (。)(:
2

(。)一 *
2

(。))
{卜

一

I箫
叮护

.

P
Z
B Z(0)(省

么

(0)一孟
2
(8))

名1 一
,

/.1
十

~

一一
一

—一1 下万万历下, 一

—
一一

一
翻 护

, J , j 、 I

, g 气口) J J 叹从
.
1 伙I

-

此 (4
.

14 )式即为宾汉液体偏心环 空层流螺旋流无流核时的体积流量计算公式
.

( 2 ) 幂律液体的体积流量

用完全类似的方法
,

由 (4
.

1 0) 式和 (
.
)式可以得关于幂律液体偏心环空层流螺旋流的流

量公式

户一扩r...L

Kl

。
一 {:

‘

翌
。、

一

l{:
。

‘ 一
4 一 .

一
’

占(0 )(舀
2

(0)一几
2

(8))d雪(8) 1
, 。

而 万刃 万丙了子云 了万亏 丁蔺了丁万玉一
一 万了了万可笼飞厂二蔽二丽 不一 . 0 口

.

L口)
.

厂
一

力沃 U ) 吸自伙 U ) 一f 沙) )
一

l专f J
一 二万 哥一 宁 一

一- -

—
一万协

奋而‘

—
~ . 一

气口) 4 互
一

气口) J

(4
.

1 5 )

5
.

压降方程

(l) 宾汉液体的压降方程

平均速度定义为
”= Q/ s

,
S = 二 (R 盆一 R 梦)

从而由 (4
.

1 4 )式易知宾汉液体偏心环 空螺旋流的压降方程为

尸二

一 4 二 (R 妾一 R 孟)公
2 ,

{
B (。)「{;

(。 ;

M ‘“, d“”, 〕
d “

0

(4
.

1 6 )

( 2 ) 幂律液体的压降方程

由平均速度定义及(4
.

1 5 )式
,

该液体压降方程为

尸 = r‘ , -
- 一 「和

}
。
B

‘

(0)L}
, : ,

一 4 二(R 重一 R 盆),

孰0) (扩碑)一丸卿刀
, (省

,

0)

一

d : (“)〕
d “

(4
.

1 7 )

式中刀信
,

0) 由 (4
.

5 )式给出
.

五
、

稳 定 性 参 数

本文利用H a n k s r。’ 的稳定性参数给出偏心环空层流螺旋流向紊流螺旋流转变的判别准

则
.

它可用于任何与时间无关的纯粘无弹的流体在任何几何空间中的流动
.

定义

!P v X (7 x
v !

Iv
·

T [
(5

、

1)
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显然
,

H 表示液体流动的惯性力与粘滞力之 比
,

这正是H 的物理意义
.

任给一角度e
,

则由前所述
,

可以得到一个以
z轴为对称轴

,

以 R ;
为内管半径

、

以B (0)

为外管半径的同心环空
.

从而根据作者的同心环空螺旋流的理论
; ”, ”’
得到偏心的稳定性参数

。 一

}资〔
ZB (“): (“),

2

(“)‘; (;
,
“卜蒙黯蕊黔

一

‘1“
,
“,

P
Z
B S
(8) (雪

艺

(8 )一久
,
(0 ))

4雪(0 )冲(省
,
8 )

一J
Z

‘“
,

“,
引 (5

.

2 )

式中

‘!
(‘

,

0) 一

犷
‘” 。

粼籍
,

。
,

J
:

(雪
,

0) = {
考‘口’亡

2

(0) 一久
2

(8)
亡(0 )叮(乙

,
8)

d 乙(0 )

对于宾汉液体
, 粉(亡

,

0) 由(4
.

4 )式给出
,
对于幂律液体

,

川亡
,

0) 由 (4
.

5 )式给出
.

命dH 信
,

0) / d省(0) = 0 ,

则得一方程

2 ,
2

(”)‘: (;
,
“卜咫必。夕蠢男奋苍韶

址翅坦
J l
(:

,
“)

.

P
Z
B

Z

(0) [亏(雪
,
8) (占

2

(0 ) + 几
2

(0 ))一专
,

(雪
,
6)舀(0 )(舀

2

(0) 一注
2
(B)]

r , , 。、

.

卞
. 一

—
—

一

— —一
一万二不万王 一万不丁王万万 万不一

—
一—— -

.

一
一

~

一一 一J l 气g , 口 )
怪叮

一

气白一口 )自
一

气U )

4刀
2

(0) + P
Z
B

Z

(0)雪
2

(0) (舀
2

(8 )一久2 (8 ))
2

+ 一
‘一 、 一 ‘ ’

二 一

几 益丫『众艺
I派 可 、 二 ‘ 、 一

“ = 0
4刀2 (睿

,
0)省

4

(0) 一

解方程 (5
.

3 )
,

必得一实根雪气 0)
,

使 (5
.

2 )式取得最大值

H m 。二
= H (护

,

0)

(5
.

3 )

一

{孚
一

[
2。(, )*

·(。),
2

(。)‘, (: 一“卜考弃爵滩等
)‘

1
“一 ”,

才燮粤纂架行劣幽
‘
2

“一 “,〕 (5
.

4 )

对于宾汉浓休
, , (雪

,

0) 由 (4
.

4 )式给出
,

且有

冲,
(雪

,

0)二
[P

Z
B

Z

(0)舀
2

(6)(雪
4

(0)一只
4

(0)) 一 8刀
2

(0 )〕
4省

6

(8) (E
s, 2 一 2 : 。

E 一 二
丢E

‘产2

式中 E = 刀
2

(0 )/省
4

(0) + P
,
B
忍

(0 )(省
2

(0)一久
2

(0 ))
“

/ 4省
,

(6)
.

对于幂律掖休
, 刀“

,

0)由 (4
.

5 )式

给出
,

且有

。,

(;
,

。) 一Kl 嵘
一

去)f
4刀

2 (0) + P
ZB

Z

(0 )省
2

(口)(雪
2

(0)一浇
2
(0))

2

4雪4 (0) ]
” + 1

2 .

〔
- 4刀

2

(0 )
一三晚 丁 万又

—
. r

自
一

气口 )

P ZB
戈

(0)(雪
2

(8) 一几
2

(8))(雪
2

(0) + 只
2
(8))

2雪
s

(8 ) ]
由于在任意角度为 0 上的流体的偏心环空螺旋流的速度分布等于相应的同心环空螺旋流

的速度分布
; 又据作者同心环空螺旋流的理论与实验研 究得知

,

当 H > 4 04 时
,

由层流向紊

流转变
.

所以
,

非牛顿流体偏心环空螺旋流流态的判别准数也为 4 0 4
.



张 海 桥

六
、

计 算 步 骤

1
.

视粘度和速度分布的计算步骤

对于任给一个角度8〔[ 0
, 2二〕

,

由 (3
.

1)
‘

式算出B 佃)
,

B in g h am (宾汉) 液体的
r 。, 刀, ,

口‘和P 由 (4
.

1 2 )式迭

代出 刀(0 )
,
兄(8)

,

最终由 (4
.

4 )
,

(4
.

6 )
,

(4
.

7 )和 (4
,

8 )

式得到B in g h a m 液体的视粘度分布和速度分布
.

对于幂律液体的
n ,

K
,

岛和尸
,

由 (3
.

1 )
‘

式算出 B

(0 )
,

由 (
.
)式算出 k (0 )

,

再由 (4
.

1 3 ) 式迭 代 出刀(8)
,

人(6)
,

最终 由 (4
.

5 )
,

(4
.

9 )
,

(4
.

1 0 )和 (4
.

1 1) 式得到幂

律液体的视粘度分布和速度分布
.

再由 (叼式算出k (0)
,

然后
,

对于

B(e办

B(e .)

, B (0)
二 B《知)

刀(几一

2
.

流t 的计算步骤
圈 万

如图3所示
,

将【O
, 2们 m 等分

,

相应地把偏心环空分

成m 份
.

于是有

‘ , 。 ,

2兀
, . _ 、

八沙‘二仃‘一人
_ z =

—
叹, = l , Z ,

⋯
, 川)

用

现在考虑第 ‘(i = 1 ,

tn) 份的流量
,

仿照 (4
.

1 4 )和 (4
.

1 5)式推导过程
,

对于B in g h a m 液

体有

式中

瓦一C
‘

刀刀i坦)段
, . 、

M( 0)d “
e)1a

”

. 口 ‘J 4 “
‘ 、口 尸 曰

(6
.

1 )

M (8)的定义见 (4
.

14 )
产 .

对于幂律液体有

△Q ‘

一芡:
_ :

丝黔氏
。

、、l卑鳄酱逻墨益万1ae
L 互

’

L仃) 4 雪
一

L口) J

(6
.

2 )

从而对于 B in g h a m 液体
,

当任给一个角度口
‘〔[0‘

_ 1 ,
8‘]

,

且
r 。 ,

粉, ,
R : ,

R : ,

口‘,

p 和
。巳知时

,

先由 (3
.

1)
‘

算出B (夕
‘
)

,

由 (
,
)式算出k j

‘)
,

由 (4
,

1 2 )迭代出刀j
,
)

,
几j

‘
)

,

再由

(6
.

1) 式算出里层积分值
,

记作 J (J
‘
)

,

最后由 (6
.

1) 式得到

八Q‘ (口兀尸刀‘(口. ) 二 , 二

—
人 叹廿

乙护7蕊

进而得到B in g h a m 液体偏心环空层流螺旋流的流量为

Q 一 E 入可 = 一 E
汀尸刀

丝又(口
‘
)

(口
(6

.

3 )

同理
,

对于幂律液体
,

任给一个角度J
‘〔[ 0‘

,
0‘

_ 1 ]
,

且
n ,

K
,
R l ,

R : ,

幻‘,

P和 e 已知

时
,

由 (3
.

1)
‘

式算出 B j
‘
)

,

由卜)式算出 k(J
‘
)

,
由(4

.

1 3 ) 式迭代出刀j
.
)

,

之j
.
)

,

再由
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(e
.

2 )式算出里层积分值
,

记作A (J
‘
)

,

最后由 (6
.

2 )式得到

△Q‘ = 一
二尸刀

4

(口
‘
)

2 m
A (口

.
)

进而得到幕律液体偏心环空层流螺旋流的流量为

Q = 云△Q’ = 一 E
, 尸刀

4

(百
‘
)

2 m
A (口

‘
) (6

.

4 )

显然
,

当m 越大时
,

上述计算的流量越精确
.

3
.

压降的计算步骤

将 [o
, 2二 ] m 等分

,

任给m 个角度J
‘
〔[ e‘

一 ; ,

0‘] (‘= l , 2 ,

⋯
, tn )

,

对于B in g h a m 液体
,

当

r 。 , , , ,

Q
. ,

,
,

R : ,
R

z

和。已知时
,

由 (3
.

1 )
‘

式算出 B (夕
‘
)

,

由 (
,
)式算出 k(百

‘
); 然后假定

一个尸值
,

由(4
.

12 )式迭代出刀(J
‘
)

,
几(J

‘) , 由此算出 (4
.

le) 式分母的里层积分
,

记作A (J
‘,

P)
.

最后将得到的这组尸
,

刀(口
‘
)

,
几(J

‘
)代入压降方程(4

.

16) 验算
,

若满足

尸 臼
一 4二(R 里一 R 全)”

名 B ‘
(口

‘
)A (口

. ,
p )△0

(6
.

5 )

则这个 尸 即为所求
.

若不满足 (6
.

5 )
,

则重新假定p 值
,

而 J
‘不 变

,

由 (4
.

12 )式再迭 代 出

刀(J
‘
)

,
人(氏)

,

直到尸
,

刀(氏)
,
几(口

‘
)满足了(6

.

5 )式为止
.

将所得到的压力梯度尸代入

h, 二 一P L / p g (6
.

6 )

即可算出压降h ,
.

其中L为环空实验段长
, p 为液体密度

, 夕为重力加速度
.

用完全类似的方法
,

可以计算出幂律液体偏心环空层流螺旋流动的压降
.

4
.

稳定性参数的计算步骤

任给一角度0〔[ o
, 2 二〕

,

由 (3
.

1)
‘

式算出B (0 )
,

由 (
,
)式算出寿(0)

, 然后
,

对于B in g h a m

液体的, 。, 粉, ,

口‘和P 由 (4
.

1 2 )式迭代出夕(8 )
,
几(0 )

,

进而算出 J ;
(占

,
0)

,
J
:

(占
,
6 )

,

最后由

(5
.

2 )式算出B in g h a m 液体的H 值分布
.

对于幂律液体的
n ,

K
,
口‘和P 由 (4

.

13 )式迭代出刀(0 )
,
几(0 )

,

进而得到J l
(舀

,
0 )

,
J :
(君

,

0)
,

最后由(5
.

2 )式算出幂律液体的H 值分布
.

七
、

结 束 语

本文利用作者的同心环空螺旋流的理论和偏心环空螺旋流流场的无限细分法
,

对偏心环

空中的任意一点 (
r ,

0)
,

则通过 省= 占(0) = r/ B (0)
,

能得 到 非牛顿 流体偏心环空 螺 旋流的

, (省
,
0 )

, 。(君
,
0)

, 。
(古

,
0 )

, 。
(占

,
8 )

,

Q
,
P 和 H 信

,
0)及 H m a 二

的解析表达式
.

这比直接研

究方程组 (2
.

9) 和 (2
.

10) 要容易和精确得多
.
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