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摘 要

本文应用摄动方法研究了非牛顿流体在偏心环形空间中轴向层流的流动规律
.

文中以相对偏

心度e作为摄动参数
,

得到了其流场
、

极值速度
、

压力梯度等流动参数的一阶解
.

关健词 非牛顿流体 偏心环空 摄动方法

非牛顿流体在偏心环形空间中的流动问题具有非常重要的应用背景
.

例如
,

在石油工业

的钻井和固井施工 中
,

钻杆或套管与井筒之间所形成的环形空间一般都是偏心的
,

在定向井

和水平井中这种偏心尤为严重
.

作为非牛顿流体的泥浆在这样的环形空间中流动
,

对于钻井

时的携屑能力及 固井时的顶替效率都具有很大影 响
.

偏心环空流动问题 已成为工 程实际中迫

切需要解决的问题
.

近年来
,

许多研究者以不同的方法对此进行了研究
t‘’『“, 〔“, ,

得出了一些

对于生产实际有价值的结论
.

然而
,

由于该问题的复杂性
,

使得在理论上求解十分 困难
,

而

不得不作许多简化
.

例如在运动方程中忽略了T
, :

/r 和 , 一 ‘a T
, :

/ a0 项
; 假设速度分布对称于

环空几何中心等
.

显然
,

这些假设使其结果的准确性与应用范围受到了很大限制
.

本文试图

用摄动方法来求解该问题
,

给出非牛顿流体在偏心环形空间中轴向层流各流动参数 的 摄 动

解
。

一
、

流 动 模 型

1
.

物理模型

作为非牛顿流体的泥浆在如图 1 所示的偏心环形空间中作轴向

稳定层流流动
,

即对于所有的物理量口/毋三O ; 且轴向速度均匀
,

即

。
/ a 二芝 O ;

并假设压力在环空截 面 上均布
,

即a P/ 洲二 日P/ 介三 0
.

该偏心环形空间的几何特征由以下几何量而确定
:

( 1 ) 内外圆筒半径 R ‘,

R
。 ;

( 2 ) 偏 心距占;

(3 ) 外边界
r 口 .

厂厂了
一

义夕
, .

、 才!
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按图1所示的柱坐标系
,

偏心环形空间的外筒边界方程为
:

r 。
= (R 言一 d

Z吕in “8)
’l 么+ 占e o o o (1

.

1)

设沿径向
、

周向及纵向的速度分量依次为
u , 。 , 。

,

其流速场为
:

V = 〔“ (
, ,
夕)

, ” (
, ,

6)
, 切 (

, ,

夕)〕 (1
.

2 )

( 1 )

数学模型

本构方程

在此
,

我们研究符合幂律模式的非牛顿流体
.

其本构方程为

T = K 11 1
” 一 ‘A ,

(1
.

5)

式 中
: T
—

幂律流体的偏应力张量
; K
—

稠度系数
; A

:

—一阶R iv h n
一

E ri c k即 n 张

量
;
亚—

A ,
的 第二不 变量

,

( 2 ) 控制方程

连续性方程 di v V = o

, f 1 1
_ . ,

〕1 / 2 _
, , , 、, ,

皿 = l万
‘r 八艾l , ”

—
暴报数

。

L 自 J

、

_ _ t

~
_ _ d V _

_
_

, .

~
还动力往 p

.

刁了 = p g 一 vp 十 Q i v ,
’

根据如前所述假设条件
,

方程 (1
.

4)
、

(1
.

4)

(1
.

5)

(1
.

5 )可简化成为

日“

口r

u l 日”
十 — 十—

一甲二万一 = U
r r d U

a T
, ,

d r

+ 生 旦擎
+
里竺竺

丝 二 。

遭竺
+ 竺

r o 口 r o r r

日功

口0

(1
.

6 a )

(1
.

6 b )

令豁
+

鲁
, +

华
= “

斋

黔
+

告瓷
+

今
= 。g : -

(3 ) 定解条件

口

十—r

口幼

口0

日p

亦
+ “

口刀

口r

+ 卫
月沙

d 0

(1
.

6 e )

(1
.

6 d )

、 ,

1
、 ,

!
_

口V 1 a V I 日V l
v l , 二 v ! = U

。 一人一 l = U
。
一二 万 l = 二

万一 ! = U (1
_

丫a ~ C l一

l
r= R ‘

一

】, = ‘
一 ’

口r 卜= r d 一 ” , 己8 }, . 。 一

日8 !。
一 , 一 ’

式中 匀为使口V / ar = O的径向坐标
.

实际上
,

对应于速度分量
“, 口及毋

,

匀应有三个不同的

值
.

但后面的研究结果表明
,

本文中只需考虑轴向速度分量田
.

所以可将其记为
r ‘ ,

而不至

于引起混乱
.

二
、

方 程 的 摄 动

选取
。 = 刃Ro 为摄动参数

,

则有
:

r 。 = Ro 〔1 + 。e o s o + O (
。么

)]

显然
,

该问题的零阶解即为同心环形空间的解
.

其速度可写成
。 = 。u “’

(
: ,

6) + O (
。“

)
, 。 = 。。“’

(r ,
夕) + O (。

2
)

, 切 = 。‘。,
(

:
) + 。 。 ‘, ,

(
: ,

0) + O (
。么

)

(2
.

la ~ 。)

令 粉 = K } 1 1
“ 一 1 ,

则有

, = 叮。 + 。冲, + O (
。岛

) (2
.

2 )
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其中

其中

K
如 = 刁碗

二

口w (0 ) l
” 一 1 , ‘ 、

口功(1 , / a功 (o )

一一苏下一
-

l
, 刀王 = 气拄一 1 )珍。 ~ 一下下一 / 一一二丈一

~

u ‘ . V ‘ / 0 9
(2

.

3 a
、

b )

雪二r/ Ro
。

将式 (2
.

3)代入式 (1
.

3 )
,

“ 2己刀。
a“(1 )

可得
:

+ O (
。么

)
,

T , e
= 2。。。

(
污v ( 1)

干韶一 +

u ‘1 ) \ ,
, 。 、

—一 , + Lj (君
‘

)
r ,

’ (2
.

4a
、

b )

了口“ (1 )

== “斤。气
户

蔽初
一
十

口” (1 )

日r

秒 (l) 、 。
, 。·

一

—
, + 口 te “

)
r ,

(2
.

4 e )

T,T.

T , : = ￡粉。
a功 (1 )

r 日口
+ O (

。2
) (2

.

4 d )

日tD (1 ) 己zD (0 )

一不, + 叭一万石一)
+ 。‘

“么,
(2

.

4 e )0刀

/浮.、

e+T
r : 二号。

日切 (o )

将式 (2
.

4) 代入式 (1
.

6) 可得零阶与一阶定解问题
.

零阶控制方程及边界条件

R 丈
一 ’

矽
.

U =

一
矛万一一 十

八
(2

.

sa )

:-lp
i
a

脚 (o ) = 0
5

音蛋回卫蓄兰{
” 一 ‘ 一

臀〕
功

味
_ :一 。

一臀!
: 一 : ‘ = ”

(2
.

s b~ d )

式中
。 中 = p g :

一
a之

占, = R ‘
/ R

。 , 占‘ 二 rd / R
。 ; 八为使口功加

r = O的径向坐标
.

2
.

一阶控制方程及边界条件

日” (1 )

= O (2
.

6 a )
,占女�日u ( 1 )

_

“ ( 1 )

飞
~

+ 一歹
一

a 「r d tD ( 0 ) 下
协 一 1

刁 下 ‘一 1 1一
‘

.

石下一
.

1
a 白 L 1 q g l

飞
『

l
,

O功 (o ) 1
协 一 1 1 口 「口“( 1 ) 口”了1少

」
+
1一丢店一 1 万 百口

一

L
一

和在十一硒聋一 一里兰1
占 」

”‘1 )

日切 ( o )

a省

!
” 一 I F才“ (1 ) 己” ( ! ) 1 口“ ( 1 ,

_

” ( l ) 1
几 一二

二-

一一下飞
了
一

一

厂 - 二万
一一

十 一花一 祖= V
I L 口雪 o 互 右 d U g J

(2
.

6 b )
1...11一‘g

+

刽
~

耀竺
「

}
一” 一 ’

命(豁
+

一)+
一

赶l坦警上1
“ 一 ’

(爵
+

签
一

号)J
_

2 】丹切 ( o ) I
” 一 1 / a“ ( 1 )

.

日” ( 1 ) ” ( ! ) 、

十 几丁 . 一一 , ; 二犷一 ,

. . 一乙二万r 十 一一, 二 ‘一
-

一 一一不 . = V

百 J d 右 I 、 右口口 d 雪 g /
(2

.

6 e )

1 a F
‘

T a田 ( o ) I
” 一 , a功 ( ‘) 飞 1 [ 己功 ( 。) !卜 l a名切 ( ‘)

n , 不 - 二千万 ! 9 1 ~ 一万万一
~

! 一一井不一 l十下
恋一 l一一丁不尸

一

!
一

二两百一
9 a g L I 0 9 诬 0 ‘ J 9 1

,

U g l U p

= u ( 立少
a功 (o )

a君

” ( 1 )

十 一

者一
日口 ( o )

日夕

。‘” (羞
。 ,
口) == 。 ( , , (占

. ,
口) = o

, “‘” (省
‘,
夕) = 口 “ , (雪‘

,
夕) = o

功‘, ’(舀。
,

夕) 二 、。‘o , (占。
,

夕) / 。

(2
.

6 d )

(2
.

7 a
、

b )

(2
.

7 e )
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? (’,
“
‘ ,

“, 二 。
,

等{
: 一 : ‘ = 。

,

等{口= 二 = O

夕二 0

(2
.

7 d ~ f)

三
、

零 阶 解

笔者在文献〔4〕中曾研究了幂律流体在同心环形空间中的轴向层流
,

得到了以 级数形式

表达的速度分布的解析解
:

? ‘
。) =
砂

德
工半 塑;茹竺黔

“‘
。 一 “。

(省
‘
( 占《如) (3

.

1)

? 50) 一万

该
‘半

式中 。 =

;
一 才

·

派
。

学)
’ ;

此式即为偏心环空流的零阶解
.

]
.

一占“
+ 卜 : ,

巾 + 1 一 Zk
鱿

“
(君

‘< 省《l) (3
.

2)

f
无
(o )

=
(一 z )

无m (用 一 1)⋯ (。 一 k + 1)
.

四
、

一 阶 解

在方程组 (2
.

6 )中
,

方程 (2
.

6 d) 是一个独立的
、

关于 切‘1)
的线性方程

,

它与边界条件式

(2
.

7e )
、

(2
.

7 d )
、

(2
.

7 e )构成 T 关于田“
, 的定解问题

;
而方程 (2

.

6 b )
、

(2
.

6 e )是
u (” 、 ” (‘,

的

线性齐次方程组
,

它在齐次边界条件 (2
.

7 a)
、

(2
.

7b) 下只有零解
。‘, , = ”“) 二 o (4

.

1 )

即 :
非牛顿流体在环空中流动

,

由于偏心而产生的二次流只是
。
的二阶 小 量

.

从而证明了本

文作者在文献〔3〕中忽略
“ 、 。

假设的合理性
.

方程 (2
.

6 d) 与其相应的边界条件可分成以晶为界的内外两个区域内的定解问题
:

内区

1 口 「
‘
/ 口w 铲) 、卜

‘
口切宝‘) 1

.

1 / 口功 50 夕 、
, 一 i

n
万

一

死
一

L
“灭

-飞落一夕 一百歹
-

」十
-

乎
一

灭一万寥
一

)

J Z , ;
,

as
么

= 0 (省
,
《占( 省

‘
) (4

.

2)

。 :
! , (:

‘,

, ) == 。,

等1
: _ :

、
= 。

,

等 !
:一

。
“。

一 沙= 二兀

外区

(4
.

3 a ~ e )

·

撤线
一

臀)
” 一‘

等}
十 一

步
一

(
一二迪竺{

_

、
口右 /

” 一 ‘ d “田名
‘’

日8么
= 0 (舀

‘< 雪( 蜜。) (4
.

4 )

, , 、 , 。 。 、

1
, 。 、 , ‘ 、 ‘

孕功分) I
: w 分) l

‘

。 ;二 、。。 , 。z = 一百 , ;
一‘

、“。) ,

不看- }: 一 : ‘ “ ”
一

一
~

藉一 }旦: 竺
一 ”

口ee
日‘

(4
.

sa一e )

显然
,

齐次方程 (4
.

2) 在齐次边界条件下只有零解
.

因此只需求解流场外部区域内的一

阶解 功;l) (为书写方便
,

省去下标,’o
” ,

将其记为功 “ ,
)

.

设 , = 雪。/雪
,

并利用文献〔4〕中的有
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关结果得外区域定解问题为
‘ 、

a Z田 (1 ,
_

_ , _ _ 、 。 _ d口 (1)
, _ 。、

日2功(1)

” (g
“

一g
一

)一万万「一 + L吸1 一 名n )夕
“

+ y jee 爪艾了一 + tl 一 9
.

) 一石刁「一 = U
口甘 U 夕 口甘

(4
.

6 )

田 (, ) (夕
。 ,

夕)
1

, 。 、 , 、

= 一万 w
、 “‘

Ly o)
己

鲤竺 T
d g l

= 0
,

a切 (立)

一百石一 口= 万

夕= O

= 0 (4
.

7 a ~ e )

其中 g 。 == 。‘
/

e 。.

将田“
,
展成 F o u r ie r 级数

切‘” (夕
,
0) =
乙 〔F ,

(夕) e o s jo + G ,
(夕)。in js〕 (4

.

5 )

由于田“ ,
为e的偶函数

,

所以

G , = 0 (j == O
,

1
,

2 ,

⋯)

即 : tD “,
(夕

,
e) ==
习 F ,

勿)c o s jo

了一 O

(4
.

。)

(4
.

1 0 )

其中 F J
(功

二

由边界条件(4
.

7a)
,

i
切“’(夕

,

0)e o s jsd o (4
.

1 1 )

。“’(夕
。 ,

8) = 一功二
o ,

(y
。
)/

。

占。 = 1 + 。e o 吕口可设

占‘ = a 。 + a , e o s o

其中 一“·

!
。一 ,

,

一‘d

l
。 . , 一 “·

}
。一、 = O (·,

(4
.

12 a )

(4
.

i Zb
、

e )

将雪
‘,

氛代入式 (3
.

2 )并略去O 沪 )项
, 可得

功‘。,
(占

。

) = 一牙
. o e o s 0 E 迎玉

~

旦互
。 : ,

寿! 一 “
(4

.

1 3 )

所以
。‘”

‘“
。 ,
“, ·万
一

”

熏
‘
认
。’a 言希 (4

.

1 4)

现将式 (4
.

1 0)代入式 (4
.

6 )

n
(。

么一夕‘)乙
J一 0

。艺F , (y)
a夕2

e o 。jo + 〔(i 一 Zn
)夕

, + v ] 习
日E ,

(, )
日y

e o s j夕

一 (1 一夕:
)艺 F , (夕)j名e o o j口= o

”
(, 乞一夕4 ]

a ZF s
(, )

一而犷

+ : (, 一 : n
)。

3 + 。〕里丹华)一 (1 一。
2

)s
Z
F ,

(。) == 。

切 拼

(4
.

15 )即令

移
.

_ _ 日
D , “ ”

(, ’一 夕‘)而
丁 + 以 1 一 Zn )夕

‘

+ 夕J

万
一 J

.

Ll 一 夕
“

) (4
.

16 )

由边界条件式 (4
.

1 3) 可得关于 F ,
的定解问题如下

:

D o F 。 = O (4
.

1 7 )
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剖
卜

: = 。
,

尸
。

}
,

一
。

D : F : = 0

(4
.

x sa
、

b )

(4
.

19)

aF
:

!
_

一 I

一
l = 0

.

F
l

l
己夕 J, 。 , 一 , 一 ‘

! , 二F。

D , F , = 0

月F
、

I
_

一 !

一
l = 0

.

厂八
d夕 l, . 1 一 , 一 J

J口= . 。

显然
,

只有F ,
有非零解 (为便子书写

,

功‘, ’
(, ,

0)
=
牙

. F c o “0

笋
。
“ (4

.

Zoa
、

b)

(4
.

2 1)

(4
.

2 2 a
、

b)

现将F
,

(y )写成F )
,

即

(4
.

2 3)

由式 (4
.

15 )可得关于F 的方程

n
(夕

2 一 , 4
)

设
: = 1 一 夕

,

上式成为

O Z
F

_
, _ _ 、 。 _

a F
-

而f + L‘1 一 艺n ) g
“

+ , J硒万
一 (1 一 g 勺F = o (4

.

2 4)

(2一
5一

+ 4·· 3

一
)
器

一 〔2 (一 1卜 2 〔2 一 3·)
之
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.

一 2·)一 (卜 2 ·, 一〕

器
一 (2

一
)F = 。

(4
.

2 5)

注意到在〔如
,

雪
。

〕内
二< 1

,

将F 设为
:
的级数形式

,

即 :

尸 =
E 刀

, 二邵十 希

念 . 0

(4
.

2 6)

下面我们来确定式 (4
.

2 6)中的各系数凡
.

将式 (4
.

2 6 )代入式 (4
.

25 )得

乙刀
。{2 (拼 + k) 〔

n
(“ + k) 一 1〕二
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.

2 7)

由上式可知
,

若刀
。
子 。

,

应有“ = o 或“ = 1 /n
.

现取拼 = 。
,

则式 (4
.

2 7 )为

E 刀
。{ 2寿(

n 介一 1 )
二奋一‘ + k〔4 一 。

(i + 5句〕
: 七 + 〔。 (4寿么 + Zk) 一 3寿一 2 ] z 七+ ‘

+ (k + 1〕(1 一 n
k)

: . + “

} = 0 (4
.

2 5 )
_

,
_

、 ,

~
, _ , ,

aF !
由边界条件 髻分} = o

~ ~ 。 ~
, ,

口之 l
: . 。

可知
,

刀
: 二 0

若使式 (4
.

28 )恒成立
,

必有
:

刀
, _ :

(k 一 1 )〔1 一 n
(庵一 2 )] + 刀

。 _ ,〔n
(4秃

2 一 6 k + 2) 一 3舟+ i〕

+ 刀
, 庵〔4 一 n

(z + 5寿) ] + 夕
。+ :

(2壳+ 2)仁(寿+ 1)
, 一 1」= o

由此可得式 (4
.

26 )中各系数的递推公式为
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刀
! · 。

,

”
么 ==

ha
万“

。

(4
.

2 9 a
、

b )

。 1
,

_
、

_
, 、

_ _

p “ ‘一 厄丽
+
万厄

.

征
~

不面云二飞〕1 ‘“ 一 I) L”(“一 2 ) 一 IJ卢“
一 2

+ [ 3九一 1 一 n
(4 k 2 一 6 k + 2 )〕刀

* _ , + k〔n
(1 + sk ) 一 4 j夕

。}

(k 二 2
, 3 , 4 ,

⋯) (4
.

2 9 e )

其中 时藏
由边界条件

F (, 。
) 二
兄

f
“(0 )

介! (4
.

3 0)

又由式(4
.

2 6)得
:

习凡 , 卜 业
长旦工

。 , ,

k ! 一 “ (4
.

3 1 )

解出几以及刀
。 ,

可唯一地确定F
.

所以
,

由式 (4
.

23) 及式 (4
.

2 6) 可得

切“’
(占

,

夕)
=
才

,

习刀
。
(睿
。
/君)

“e o : 0 (4
.

3 2

速度场精确到一阶的近似解为

叨 。= 牙

镶粤
重竺器若箭三渭兰

“, ‘
一 “’

‘。《、、

田一 牙
·

{鬓弩、譬全丽
(卜 “。

一
, 二
鬓
”
·

(
一

冬)
’ 。。S”

}

(省
‘< 雪成省

。
) (4

3 3 a

3 3 b )

五
、

流 场 特 性

式 (4
.

3 3) 虽然给出了速度场 的表达式
,

但其中还有一个特定参数睿
‘ .

舀‘可由速度场 的连

续性条件 , ‘
(晶) = , 。

(晶)求出
.

即:

子坦少「
粼 k ! L

鱿
“+ ‘一“ 一 雪鑫

含+ ’一价

-

一殊不了孟万「
~一 鱿

仍 一 2奋 ·
1 一占罗

十 ‘一 ““

沉 + 1 一 2秃

:

小鑫
“
。。。·“二 ” ‘5

·

‘,

式 (5
.

1) 的部分结果如图2所示
.

得到晶后
,

‘

由式 (4
.

3 3 )可以很容易的求出其速度分布
.

图3示出了部分夕= o ,

0 = , 的速

度分布
.

与文献仁3〕中所计算的 晶 相比
,

式 (5
.

1) 的结果稍大些
.

即由于考 虑了 户T , :

/ 旧 的

影响
,

所计算出的。。 /衍 二 0的点向环空几何中心靠近
.

2
.

极值速度

我们定义 雪
‘ = 舀

‘
(刃 处流体质点的速度为极值速度

.

所以
,

幂律流体在偏心环空中流动

的极值速度可由下式求得
.
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号
’

翻
” 。

卜乙蓉
口尹切

。。

_
_

_ 一_
一川

。 , 匕

_ 一
一一- 理

9 0
.

1 8 0
’

(J 9 0
,

1 8 0

右右. 打打
l
￡, 。 555

沼沼乙乙

本本
. 2 圈 3

? 一附脚一
云了

’

留’
二

O

1 「
,

了 占‘ 、么扮
+ ‘一 “ 飞

一
. 1 ~ , 一王一

. . 1

2总 + 1 一 用 L 、 互‘ I J
(5

.

Z a )

口几
,

. 口自日

田一平
·

l鬓华
下鉴共丽

(‘一‘:
· ‘一 “·

, 二
鬓
“
。。。·“

] (5
.

Z b )

3
.

(。
。
) m , n

/ (功
‘
)

m a x

在工程实际中
,

人们最为关心的往往是流

场中的最大极值速度 与 最小极 值 速 度
。

从式

(5
.

2) 中求出夕= O 和e = 二时的。 ‘,

并令二者比

值为
:

日 二 (。
‘
)

m 。二

(切
d
)
。 jn

。‘
(0 )

切‘(二)
(5

.

3)

将其部分结果绘于图4中
,

可见偏心度对 于 流

场特性 的影响是非常大的
.

4
.

等速线

由式 (4
.

33 )求出流场中的最大流速
:

w , a 、 = w ‘
(0) = 牙

, 厂 m a x

(5
.

4 )

式中
:

竺 0
、

6

, 界, O

〕心卜‘一日
0

:

. 0
、

8 1
.

0

圈 4

r 。 。 x = 、: 一 (。)
云犷(0 ) 1 「

,

了 占
‘

、艺
七 + ‘一 , 〕

翻
一

灰而
二丽 L

土 一 、
一

爵(可) 」

将式 (4
.

3 4 a )与 (4
.

s4 b )分别与式 (5
.

4 )相比
,

得
:

咖 = ‘,
/ , 。 . 二 = 卯

+ ‘

乙
奋一 0

’

(o ) 占
2奋+ ‘一“ 一 雪;

’ + ‘一“

k ! (Z k +
一 爪)睿委

“ + ‘一 , / r m 。x

(5
.

s a )

,
。 = 切。

/ 。。。二 =

l寻
~

迎
‘

但工

粼 k !

右二含

m + 1
.

J丽
~ (z 一君‘

十’一 ‘七
) + 。

习 刀
。

(奢
一

)
’

一
,

}
‘r 二二

(5
.

s b )

给叻‘与和 赋以一系列相同的值
,

劝‘
,

八〔〔。
,

1]
,

可解出与之对应的等速线
.

作为例子
,

我们

计算了。 = 0
.

8 , : ‘。 二凡 / R 。 = 。
.

3 , 。 = 0
.

5的等速线 (如图 5 所示 )
.

与文献〔3〕中的结果进
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行比较
,

二者形状相似
,

但其数值略有差异
.

六
、

截面平均流速与压力梯度

将式 (4
.

33 )在整个流通截面上积分
,

便可

得到其截面平均流速
.

砰 =
2砰

釜

‘ (1 一雪晨) J:“
1 + ‘

2

, ““

万
工 =
兄

f
“ (U)

k !
J

_

一
~

鬓竺竺竺_ 「
L Zk + 1 一 m L 2 左+ 3 一 m

·

化二.
十 ”一 琳 一舀l

合+ “一

哟

幸
:

一
。

一 : :

小
一

藏珠
~

l奋二
一 、: )

味偏、 。
·
卜肠 一 * :一

“·
)卫

万
2 一

候六
‘, 二

一“ 一 ““
一

”·。““

利用式 (]. ,l) 及式 (4
.

1 2 )整理上式
,

作为一阶近似
,

在积分时只保留O (约项
,

‘ ·

尝
)
一

“
。 + ‘

·

,
(6

.

1 )

命鑫鄂)心
十 饥 一 鱿

无 + 3 + 机
·

a 言饥
一 “抢 占孟

“十 ‘一 “a
言
‘ 一 “抢(a ; 一睿: )

(Zk

, l
.

ee-J

‘

左
一,曰

+ *

畜头蕊局

+ 1 一 m ) (Zk + 3 一 , )

a ; 含 一 a 忿
+ ”

一l而不几一 2寿) (。 + 3

2 (Zk + 1 一 tn )

G.: 嚷粼咭
一

卜
一

枷
·

代
一

劲l+al
一

}

对于一个确定的流动
,

式 (6
.

1 )即为偏心环空中截面平均流速与压力梯度的关系式
.

长期

�、、、了一了
�

、、、
‘
占一

以来
,

由于没有适用的公式
,

工程应用上不得

不以同心环空中的关系式来计算偏心环空中非

牛顿液的流量与压力梯度
.

下面我们 来讨论这

种工 程近似是否合理
.

用文献 [ 4 〕中关于同心环空中截面平 均 流

速评
。

与式 (6
.

1) 相比 ( 设评 = 评
。

) :

只二 评0/ 评
.

(6
.

幻

在图6中给出了式 (6
.

2) 的部分结果
.

可见
,

在

计算平均流速或压力梯度时
,

由于偏心的影响

是不可忽略的
.

尤其在偏心度较大时
,

上述工

程近似是不合理的
.

犷
‘勺思 0 9

Q 5

图 6
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