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高粘性牛顿流体粘性耗散的快速计算方法

陈建军 任彦蓉
�青海大学化工学院

，
西宁 �������

摘要 螺旋 泵可 用来愉送高粘性液体
，
该过程中由于液体的温度升高而粘度降低

，
因 而其拈

性耗散不 能忽略
。

本文介绍 一种上述情况下计算液体粘度
、

泵的功率和压 力降的近似公式
。
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引言

流体输送是化工生产中必不可少的环节
。

对用螺旋泵输送液体的过程进行工程计算时
，

一

般取进出 口液体平均温度下的粘度
。

这种处理方法非常简便
。

但是
，

如果所输送对象是高粘性

液体时
，

液体的温度升高和随之导致粘度的降低都比较明显
，

这种情况下上述方法误差较大
。

本文介绍一种高粘性牛顿液体粘性耗散的快速计算方法山
。
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基本假定

对高粘性牛顿液体进行如下假定
�

���液体的比热为常数
。

即
�
�
�
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一常数

���液体的密度是常数
。

���稳定状态流动
。

即
�

�

���非轴线分速度为零
。

即
�
�一常数

，
么 蕊� �

�月，
、

二 二 �一�

即
�巧一 ��一 。

���温度只取决于轴坐标
。

���轴向分速度既不是直径的函数
，

也不是轴坐标的函数�巩

���热传导可忽略不计
。

即
�

军
��一 。

���液体与器壁之间的热交换可忽略不计
。

���动态粘度与温度的关系假定为
�

祥��
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一�兀�
一常数�

。
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�� 理论依据

在非等温系统中
，

具有恒定热传导率的牛顿液体其能量平衡可写为
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���箭一 入甲
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�二于��又�
� ��十卜。 �
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式中
。 ，

为消耗函数
，

它表示在粘性切力作用下单位体积内机械能转化为热能的速率���
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这里
，

入为变形速率的对称张力
，

它与体系的条件相关
。

率的形式表示
〔 ‘ 〕 �

�
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一�万石

高粘性液体中流体旋转所需的功率通常用下式表示
�

�� �
’
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这里 �
‘

是转子旋转所需的无因次功率
，

它只受转子直径

消耗函数也可以用单位体积内功
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�和旋转速率
� 的影响 ��为流体

流过总截面积的分数
。

结合前述基本假定和以上各式并引入质量流量 杭
，
���式可整理为
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整理上式并积分得
�
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式中 �
。
和 �为积分常数

。

经数学推导得
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式中 �。
为螺旋泵入口处液体温度

。
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计算公式

�
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� 液体温度的变化

将���式代入���式
，

即可导出液体在泵内沿轴向移动时
，

其温度 � 与轴向坐标 � 之间的

函数关系为
�

��

不〔〔石
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芬一攀
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求解上式即可确定任一位置
� 处液体的温度

。

�� � 液体粘度的变化

令 林��一月 整理���式有
�

� �
�一
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用上式取代����式中的温度项

��

�
，

则动态粘度与轴向函数之间具有如下关系

示��
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不二万二十
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���魂月
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�
确定

，

就可以求出 �，

从而可以确定液体在泵出口处的粘度 尽
。 ，
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� 螺旋泵所需功率

设螺旋泵 �见图�入 口
、

出 口
、

和泵内任意位置的轴向坐标
� 分别用 �

、

� 和 �表示
。

液体粘

度减小对功率的基本贡献为
�

一 ��
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确定积分上下限为 �一 。 和 �一�
，

进行积

分变换
�一��动

，

经整理得
�

�
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螺旋泵元件图

式中 件。
和 林�分别为入口和出口处液体的

粘度
。

出口温度可由����式进行计算
，

由����和

����式进一步求出出口液体的粘度
。

上述方法同样适用于流动于循环管路中的
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高粘性液体
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将����和 ����式中的爷用始
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� 螺旋泵的出口压力

可以用求需求功率的方法计算螺旋泵出口

压力
，

其公式为
�

��
。 华�六袄 �

入��
����

�
。
一�
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这里 �可由����式求出 ��
。
是理想流动状态下液体的体积流量

。

遵照 ������川�
。
和 ��

可

由如下公式来确定
。
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而 ����式中的 � 可由下式进行计算
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式中 ��
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�二 〔‘ 〕和 ��均为效正因子
，

可以查表确定
〔‘ ，

�〕 。
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结语

采用一系例假定和简化后
，

可用公式计算用螺旋泵输送高粘性牛顿液体时引起化学能粘

性耗散时的功率需求和液体通过螺旋泵前后的压降
。

方程也给出了液体沿螺旋泵旋纹流动时

温度的增加和动态粘度的减小
。
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…流体截面积与总面积之比 �

�……液体的质量流速 �

�……旋转周期 �
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…功率 �

�’
· ·

…压力 �

����
�……最大压力 �
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一消耗函数

其余符号见图 �

�……气体常数 �

�……体积流速 �

�……速度 �

�……温度 �

��
· ·

…时间 �

�……轴向坐标 �

补
· ·

…龟导率 �

少
· ·

…粘度 �

年
· ·

…无因次粘度
���林

·
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…密度
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