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粘弹性流体 的阻 力规律

窦 国 仁

南京水利科学研究所)
部部力电利通水交了

召、、

摘 要

本文在作者以前研究成果的基础上
,

通过对紊动出现机率和壁面绕流结构的考

虑
,

得到了含有聚合物的粘弹性流的减阻参数
,

导 出了这种流体在层流
、

层流向紊流

的过渡和紊流状态下包括光滑区
、

过渡区和粗糙区在内的时均流速分布的统一公式
,

从而明确了其阻力系数的总规律
,

并得到了现有试验资料的全面验证
.

一
、

前
目 J -

. . 口口目

.
. . .

. .

口二

含聚合物的粘弹性流是一门边缘学科
,

其力学规律属于非牛顿流体力学研究的领域
.

由

于粘弹性流具有减阻效应
,

可以在工程技术上和节约能源方面取得重要效果
,

近二十年来许多

领域的科技人员开展了这方面的研究工作
,

并积累了大量试验资料
.

不久前作者基于紊流随

机理论
〔1] ,

对这种减阻流的紊动结构进行了理论探讨 2[J ,

获得了有关脉动强度
、

紊动应力
、

时均

流速分布和阻力等公式
.

然而上述研究只是针对充分发展的紊流的
.

试验表明
,

这种非牛顿

流同牛顿流一样
,

也有层流
,

从层流紊流过渡和紊流三种状态
,

而且也有光滑区
、

过渡区和粗

糙区之分
〔3]

.

值得指出的是
,

含有高效聚合物的流体
,

不只是在充分紊动时才显示出减阻性

能
,

就是在从层流到紊流的过渡状态时
,

也会产生强烈的减阻作用
.

因而全面研究和阐释其力

学规律
,

在生产上和学科发展上均具有重要意义
.

本文试图在作者以往研究非牛顿流和牛顿流的基础上比
` , 5 , ,

研究粘弹性流从层流到紊流
,

包括光滑区
、

过渡区和粗糙区在内的阻力总规律
.

二
、

过渡状态下的减阻参数

在牛顿流体中加人少量高分子聚合物后
,

可以使其转变为粘弹性流体
,

其内部剪切应力符

合于 M a x
w e ll 方程式

r ~ P ”
d石 。 d了

— 一 口。

— ( 2
.

1)

式中 丫 为切应力
, p 为流休密度

, v 为流体的运动粘滞系数
, e 。

为流体的松弛时间
, d灯 dt 为

切应力随时间的衰减率
.

对于充分紊动的粘弹性流
,

作者曾得到下述关系
〔“ :

式灯
了 *

)
d (

`
/ o。 ) d (夕/ H )

。

{少住
生2

! d (夕 / H )
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式中 , , 为壁面切应力 ( 一 浏幼
, 乡用 为聚合物的分子松弛时间

, a 为比例系数
, 。 *

为摩阻流

速
,

月 为宽明渠水深或圆管半径
.

对于过渡状态的粘弹性流
,

出现紊动的时间只占总观测时

间的一部分
,

也只有出现紊动时 ( 2
.

2 ) 式才成立
.

因而当粘弹性流处于过渡状态时
,

( 2
.

2 ) 式

应改写为 :

{兰过玉上 }一
。

阵互土亘血
丛2

}d ( 下
, t /口, ) j { d ( y / H )

( 2
.

3 )

式 中 了 ,

为紊动 出现机率
.

根据对现象的统计分析
,

作者导得了紊流和层流的出现机率 f :

和

于 ,
分别为

〔习 :

一

{; ,---{[ 韶剖
一

{亢瞥嘟门
,

当 R *

) R喊 ;

当 R * 《 R * 卜

( 2
.

斗)

当 R *

) R * 杯

当 R *

( R * 如

( 2
.

5 )

上两式中 R * 为摩阻雷诺数 (一
。 *

H /刃
, R * , 为层流开始向紊流过渡的临界摩阻雷诺数

.

很

明显
,

当粘弹性流处于充分紊动状态时
,

由于 于 ,

~ l ,

( 2
.

3 ) 式 自动转化为 ( 2
.

2 )式
,

因而 ( 2
.

3 )式

是 ( 2
.

2 ) 式的推广式
.

由于 d灯击 恒为负值
,

而在 y 的方向为 自壁面指向水面或管心时
, d刁

即 为正值
,

故将 ( 2
.

3 ) 式中的绝对值符号除去后可以写出
:

d r _ 2

丽 一 一 “ “ 为
气刀 d石

氏 勿
’ ( 2

.

6 )

如令

D
,
一 1 十 。 ,

式
J

i丛旦 ( 2
.

7 )

一都
,

( 2
.

8 )

则 ( 2
.

1) 式转变为
:

~ d 沙

r 一 “
沁

*

万
` `2

.

9 )

作者曾根据聚合物的物理化学性质导得了
a 和 e0 /氏 的具体计算公式 rZ]

.

将这些关 系代人

( 2
.

8) 式
,

得

一若
a 。
〔: , C·

二 【一 ,
·

, S X ,。 4· :一 c 。 J
,

( 2
.

1。 )

式 中 a0 为减阻性能系数
,

只取决于聚合物本身的性质 ; [们 为享性粘滞系数 (厘米
3

/克 ) ; c 力

聚合物的含量 (克 /厘米
,

) ; c 。 为用重量比表示的聚合物浓度
.

三
、

时均流速分布的总公式

作者曾根据紊流随机理论 1[] 导得了宽明渠和圆管中粘弹性流在充分紊动状态下的时均流

速公式 2[J 为 :
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式中 C ,

为积分常数
,

其值应由边界条件确定
.

对于光滑壁面
,

其边界条件为 , 一 。 时
,

石
`

-

0
,

从而得 c ,
~ 0

.

但当需要考虑壁面糙率影响时
,

其边界条件则比较复杂
.

作者曾研究了

壁面附近的绕流情况
,

并得出以下结论 .[] : 出现光滑区
、

过渡区和粗糙区的原 因不是由于粘滞

附面层对糙率的隐蔽作用
,

而是在于紊流绕过壁面糙率后是否发生分离
.

当糙率雷诺数
。 * △ /

二 (其中△ 为当量糙率高度 )小于或等于 1
.

25 时
,

紊流绕过壁面糙率后不发生分离
,

因而糙率的

存在与否对紊流没有明显影响
,

紊流处于光滑区 ; 当糙率雷诺数大于 1
.

25 后
,

紊流绕过糙率时

在糙率下游底部发生部分分离
,

且分离层的厚度随雷诺数的增加而增大
,

紊流处于过渡区 ; 当

糙率雷诺数等于或大于 1 00 时
,

紊流绕过糙率后完全分离
,

分离层厚度只决定于糙率高度
,

不

再与雷诺数有关
,

紊流处于粗糙区
.

如令
a 表示分离层厚度与糙率高度之比值

,

口为糙率球心

至壁面与球心至分离点的夹角
,

即分离角
,

b 为分离面至分离层内时均流速为零之点的距离与

分离层厚度之比值
,

则由文献 〔4] 可得
:

。 一 工 [ l 一 。 。 5
0 ]

,

( 3
.

2 )

当 里边 镇 1
.

25 时 ;

当 1
.

2 。 簇
一

业些 镇 1 0 0 时 ;

当
~

兰恤全 ) 10 0 时 ;

( 3
.

3 )
门
à
一叮

b 一 1 一
l 一 b o

2

/
.

B 、
( a 十 一 卜
\ 兀 /

( 3
.

4 )

式中的 b。
为充分分离时的 b 值 ( b。

一 0
.

10 7 )
.

当 红△ /
二 李 10 0 时

,

绕流已充分分离
,

分离

层厚度不再随糙率雷诺数的增大而增加
,

故仍 应取
。 * △ /

v ~ 1 00
,

即 当 。 * △ / v ) 1 00 时
,

( 2
.

1) 式中的雷诺数应为
:

岁 * △

2,

10 0 兰
△

y一△旦过 ~

岁

沙 * H

V

夕含△ H
_

H
~

—
- 了 一 I UO

.

丁
,

.

梦 O 公
-

根据上述
,

确定 (3
.

1) 式中积分常数的边界条件为 y ~ a △ 时
,

离面处的时均流速
,

参照对牛顿流的推导过程
〔41
其值应为

:

( 3
.

5 )

云
,

~ 几
.

这里 云
。

为分
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式中的 D * 。
为充分分离时的减阻参数

.

由 ( 2
.

7) 和 ( 3
.
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,

可得

_
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.

6 )
、

( 3 5 ) 和 ( 3
.

9) 式可知
, e ,

一 一 召 * * ,

则 ( 3
.
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上
这是粘弹性紊流光滑区

、

过渡区和粗糙区时均流速分布的统一公式
.

当粘弹性流处于层流状态时
,

其在明渠和管道中的运动方程式为
:

八 夕 、 _ d 夕
,

刀玉 1 1 一 丁 } 一 刀 D
。 二 剑

_

\ H /
.

d夕
-

骆其积分并考虑到当 y 一 o 时
, , ,

~ 0 的边界条件
,

得

( 3
.

1 1

些 一

等 (卜 熹、
,

刀 * , 口 * \ ` 几 /

( 3
.

22 )

这里
。 , 为层流中的流速

.

前已指出
,

处于过渡状态下的粘弹性流
,

时而呈层流
,

时而呈紊流
,

因而其时均流速 石应由

层流和紊流两部分组成
,

即

沙 *

将 ( 3
.

10 ) 和 ( 3
.

1 2 ) 式代人 ( 3
.

13 ) 式
,

得

了 l
兰 十 下

:

夕 *

夕咨

.

夕 *

( 3
.

1 3 )
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、 f
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{
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.
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f
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{
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一
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~
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·
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·
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一 】 一 乙
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、 1 , 刀 * y j
\ l , 一

—
/

5护 D
*

`

刀 *
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5公 D *

1 + 止丝生
s v D

*
{一}

·
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’

“ ’

虽然这个公式是针对过渡状态下的粘弹性流导出的
,

但是当雷诺数小于其临界值时
,

因 犷 , ~

l , 了 ,
~ o 而自动转变为层流公式 ( 3

.

12 ) ; 当雷诺数很大时
,

由于 于` 一 。 , 夕`

一 l ,

它又转

变为紊流公式 ( 3
.

10)
.

因而 ( 3
.

1斗) 式也是粘弹性流体层流
、

层流向紊流的过渡流和紊流各流

区的总公式
,

可以指出
,

当 a *
~ 0

,

即 D
*

~ 1 时
,

( 3
.

1 4 ) 式就与文献 [习 中的牛顿流时均

疏速分布的总公式相同
.

四
、

阻力系数的总公式

在流体力学中习惯于将明渠和管道的阻力系数 f 都定义为
:

` 一 ,

娜 ( 4
,

1 )

式中几 为断面平均流速
,

对于宽明渠
,

由于其断面平均流速可以用垂线平均流速代替
,

故有

( 4
.

2 ).y
d

一

竺蛛
Ho

1一H
一一

一

蛛一红

将 ( 3
.

1勺 式代人 。
.

2 ) 式
,

积分后得

1(n
1 十 沙粤、
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将 (、
.

) 3式代人 。
.

1 ) 式
,

可以得到确定粘弹性流在明渠中的阻力系数的总公式为
;

1 1
.
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对于圆管
,

断面平均流速应由式

_ I f
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叭
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,

式 中 r 。 为圆管的半径
.

如果用
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代替 ( 3
.
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,

并将其代人 ( 4
.
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,
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将 ( 4
.

6 ) 式代人 ( 4
.

1) 式
,

得确定圆管阻力系数的总公式
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,

5 2 3
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5 , D *

v ir k 曾在圆管中对含聚合物的粘弹性流体进行了系统的阻力试验
` 3]

.

在试验 中使用了高

效能的聚乙烯氧化物 w 30 1 和普通聚乙烯氧化物 N 7 50 的稀溶液以及清水
,

其中对于 N 7 50

使用了不同浓度 (表 l )
.

vi kr 在光滑管道中测得的资料点绘于图 1 中
.

这位学者使用同样的

表 1 iV kr 试验中聚合物的特征值

聚合物 分 子量
「川

厘米丫克

亡

克 /厘米
3

“ *

按 (2
.

l 0’) 式计算

3 3
.

0丫 1 0
一 4

8
.

17丫 1 0
一 4

3
.

2 6丫 1 0一

1
.

5 8丫 1 0
一 4

戒钊Q00了乙曰
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I
J几l

!nU八IJ凸11
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…
nl]C曰八曰nIJ

、 、 3 0 1

N 7 5 0

N 7 5 O

N 7 5 O

5
.

5 火 10
。

0
.
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粘弹性流体和清水
,

又在贴有两种不同沙粒糙率的管道中进行了试验
.

iV kr 曾指出
,

如果按

筛眼直径计算粒径
,

管道的
,
0/ △ 分别为 6斗

.

3和 29
.

3 ,

如按清水资料推算
, ,

0/ △ 分别为 35

和 14
.

6
.

作者按其清水资料求得
:
0/ △ 的当量值分别为 43 和 18

.

这两组粗糙管的试验结果

分别点绘于图 2 和图 3
.

从上述图中可以看到
,

试验范围很广
,

包括了层流
、

层流向紊流的过
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图 1 vi kr 光滑管试验资料与阻力系数公式的比较
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图 Z vi 比 粗糙管的试验资料及其与阻力系数公式的比较
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当 。 * 二 0
.

00 3 3 0 时 , b
.
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.
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.
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渡和紊流
,

也包括了光滑区
、

过渡区和粗糙区
.

因而用 iV kr 的试验资料可以全面检验本文提

出的理论
.

在 V ir k 的试验中
,

从层流开始向紊流过渡的雷诺数 (瓜D / v) , 一 2 0 0 0 (其中 D 为圆管

直径 )
,

由于 R * * 一 了灭瓦可瓜 (参见文献 5[ )]
,

故得临界摩阻雷诺数 R * , 一 6 3:2 根

据各组试验中的聚合物特征值
,

可以由 ( 2
.

10) 式求出
a 。

值
,

此值也列于表 1
.

在上述三幅图
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图 3 \’i 汰 粗糙管的试验资料及其与阻力系数公式的比较
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a
.

当 。 ,
== ( I CO3 3 O 时

, l ,

当 戊 * 二 0
.

0 0 0 8 1了 时
, :

.

当 。 。 = O
.

U0 0 32 6 时
,

d
.

当 。 ,
~ 0

.

0 0 0 15 8 时 , 。
.

、与 优 *
~ 0 时

.

中的各条曲线就是按 (斗
.

7) 式绘制的
.

由图叮见
,

理论公式与试验数据几乎完全一致
,

从而说

明 (斗
.

7 ) 式全面反映了粘弹性流沐的阻力规律
.

附带指出
,

对于牛顿流
,

即当 。 *
一 0

,

D *
一 !

时
,

(斗
.

7 ) 式已很好地概括 了熟知的尼库拉兹阻力系数图
〔勺

.
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