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基于 SPH方法的幂律流体突缩型 

管路流动过程仿真 

刘 虎，强洪夫，韩亚伟，陈福振 
(第二炮兵工程大学，陕西 西安 710025) 

摘 要：应用光滑粒子流体动力学 (SPH)方法进行了幂律型流体的突缩型管路流动过程 

仿真。推导了SPH形式的流体动力学控制方程，应用罚方法施加边界条件，应用人工应力消 

除拉伸不稳定现象，应用XSPH方法规范粒子秩序。提出了幂律型本构关系的SPH求解方法， 

推导了剪切速率及粘性项的计算公式。应用Poiseuille流算例对本文的幂律型本构求解方法进 

行了验证，获取了幂律型流体在突缩管中的流动特性，并与水的流动特性进行了对比分析。 

讨论了流动特性的成因。 
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SPH--based simulation of flowing process of 

power—law fluid in sharply contractive pipe 

LIU Hu，QIANG Hong—fu，HAN Ya-wei，CHEN Fu—zhen 

(Second Artillery Engineering University,Xi’an 710025，China) 

Abstract：The flowing characteristics of the power—law fluid in the sharply contractive pipe were 

simulated with the smoothed particle hydrodynamics(SPH)method．The control equations of SPH 

fluid dyn amics were deduced，which imposed boundary conditions by penalty function，avoided 

SO—called stretching instability by artificial stress and regulated the particle distribution with XSPH 

method．The SPH solving formula of power—law model is proposed and the algorithms of shear rate 

and viscosity term are presented．The formula was verified by a calculation example of Poiseuille 

flow．The flowing characteristics of both power—law fluid and Newtonian fluid in sharply contractive 

pipe were obtained．The flowing characteristics of the power-law fluid are analyzed and discussed． 
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0 引言 

幂律型流体是指流变行为符合幂定律的流 

体，这类流体在石油工业、航空航天等领域应用 

较为广泛口1。突缩型管路流动是指流体在管路中 

流动时，由于管路截面面积突然缩小而产生的流 

动现象l 2l。对于火箭发动机而言，研究幂律型流 

体的突缩型管路流动特性，获取速度、剪切速 

率、粘度等的分布及变化情况，一方面可以为具 

有幂律型本构关系的推进剂的管路设计提供参 

考；另一方面，突缩型管路也可以看作喷注器喷 

口的简化形式。因此，对喷注器设计也具有一定 

指导意义。 

光滑粒子流体动力学 (Smoothed Particle Hy— 

drodynamics，SPH)方法是求解流体流动的一种 

无网格粒子法。由于流体粘性项中包含的速度的 

二阶导数很难求解，因此，早期SPH方法一般只 

用于求解 Euler方程，即局限于非粘流动。目前， 

对于牛顿流体，较实用的方法是将有限差分方 

法与 SPH方法相结合，将二阶导数降阶求解 ； 

对于非牛顿流体，由于其本构关系种类较多， 

且关系式较为复杂 ，SPH方法的研究尚处于起 

步阶段 ]。 

本文主要进行了以下工作：推导了广义流体 

动力学控制方程的 SPH离散式，应用人工应力方 

法消除拉伸不稳定现象 ，应用 XSPH方法规范粒 

子分布秩序，应用罚方法施加边界条件；提出了 

幂律型本构关系的SPH求解方法，推导了其计算 

公式；分别用本文方法及有限体积方法 (Finite 

Volume Method，FVM)进行了Poiseuille流流动过 

程仿真，通过对比，证明了本文方法的正确性 ； 

将本文方法应用于幂律型流体的突缩型管路流动 

仿真研究，获得了管路流动特性，并与牛顿型流 

体 (水)的流动特性进行了对比，分析了幂律型 

流体流动特性的成因。 

1 SPH基本理论 

1．1控制方程及状态方程 

本文采用的流体动力学控制方程为： 

：  V (1) 

dt=一 P p+ p V。 (2) ’ 。 。。 ⋯ 

：  (3) d
t ⋯  

式中： 为物质导数；p， ，p及 分别为流体 

的密度、速度、压力及位置矢量；丁为剪切应力； 

Ⅲl V．丁为流体的粘性项。 
p 

对于动量方程 (2)中的压力项P，采用弱可 

压缩状态方程进行求解： 

p 。 卜l J (4) 
式中：p。为参考压强；y为常数 ，本文中取 =7； 

p。和y共同用于控制计算中流体密度在其常态密 

度附近的震荡幅度。 

1．2 SPH基本方法及控制方程的离散 

在 SPH算法中，连续的流场离散成为一系列 

有相互作用的粒子，通过核函数估计技术在这些 

粒子上离散控制方程组，得到一组描述各粒子物 

理量随时间变化的常微分方程组，即SPH基本方 

程组 ，再对这组方程采用相应的常微分方程组求 

解方法来推进时间进程的求解。 

式(1)一(3)的SPH离散式为： 

Pi
：  ( )～ W (5) 

dVl
=  ( + )V +( V +( 

(6) 

(7) 

式中：i， 为粒子编码；N为粒子 i支持域内的 

粒子数；Pi为粒子 的密度； ， 为粒子 的质量 

和密度； = ， = ( ，h 1为核函数， 

它的选取直接影响计算的误差和稳定性，本文选 

用三次样条核函数；v 表示核函数对粒 
ox 
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子 i的偏导数；h为光滑长度，表示核函数不显 

著为零的取值范围，控制着SPH粒子的影响域。 

式 (7)被称为XSPH方法，其基本思想是 

通过施加临近粒子的影响使自身的运动速度与临 

近粒子的平均速度相近，使粒子分布更加有序 ， 

消除由于分布不均匀带来的粒子的非物理聚集问 

题。 (0≤ ≤1)是一个常数，本文中 =0-3。 

为人工应力项，其计算方法见文献 [7】。 

l-3边界条件的施加 

采用罚方法施加边界条件，边界力的计算方 

法为181： 

， bp
—J_s2 (青( )‘ A 吩) 
【0 。nj>10 

(8) 

式中：， b 为流体粒子 i受到的边界力； 
、 
B分别为 

流体粒子i、边界粒子 的运动速度； 为粒子 

间距；Ai为边界粒子的空间尺寸；n为边界粒子 

法向；h为光滑长度；￡为罚参数，介于O．1和 

0．001之间。 

1．4 时间积分 

采用蛙跳 (Leap—frog)方法对 SPH离散方程 

进行求解，它对时间是二阶精度，具有存储量 

低，计算效率高的特点。 

咖 )=咖 At)+ ( ) (9) 

(t+At) ( )+ 竽1 (10) 

式中：西表示密度P及速度 ； 为粒子 i的位 

置坐标。为了使计算过程稳定，采用考虑具有粘 

性耗散的时间步长表达式： 

At=minf0．125 1 (11) 
、 lI | 

对于本文研究的幂律型流体而言，叼为流体 

表观粘度。 

7-=叼 ) = (1 2) 

式中： 为剪切速率， ：、／ ： ；77( )为表观粘 

度；k为幂律型流体的稠度系数； 为流变指数。 

流体的剪切速率可以表示为： 

： 7 v+v 一 J (13) 

二维情况下，式 (13)可写作： 

=  

Ou Ov 

a a 

Ou ．a 
— — ^ — —  

av Ox 

Ou a 
— — 一 — —  

av ax 

Ov Ou 

av Ox 

对式 (14)在粒子 i处进行粒子估计： 

N 等 ) 

N 鲁 等) 

(14) 

N 

~i ，ji OX
i

＼
] 

姜 一 鲁) 
(15) 

式 (15)即为粒子 i处剪切速率张量的 SPH 

离散求解式。 

借鉴牛顿流体中粘性的处理方法，本文应用 

下式来计算幂律型流体的粘性项： 

丁 等) 
当n<l时， 

叼㈩ = (17) 

由式 (17)可以看出，当剪切速率 =0时， 

表观粘度 ，，7。 ∞，一方面，计算将产生溢出；另 
一

方面，将导致式 (11)中△f— ，因此 ，在应 

用中采取以下表观粘度求解式： 

1 y--O 

叩( )=f 伽 (18) 
I yh 

当叼。取较大值时，式 (18)可以代替式 

(17)近似描述幂律型流体的本构关系。 

2幂律型本构关系的SPH处理 3测试算例 

幂律型流体的本构关系式为： 应用Poiseuille算例验证第 3节幂律型本构 
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关系的SPH求解方法的正确性。Poiseuille流的 

模型为：流体在分别位于y=0和y=l的两块平行 

且无限大的固定平板间流动。初始静止的流体由 

于受到体力 F(例如压力梯度或外力)的作用而 

在两平板间逐渐流动，最终达到稳定状态。 

本算例中 =10 Pa-s’以近似表示式 (17) 

描述的幂律型流体本构关系。为增大时间步长， 

采用了较大尺寸的计算模型，其中，模型总体尺 

寸 0．4 Inx0．4 m，粒子间距 0．01 113，粒子数 1 

600，其中，流体粒子数 1 520；边界粒子采用虚 

粒子 ，粒子数 80。Poiseuille流模型的初始粒子 

分布如图 1所示。 

x／m 

图 1 Poiseuille流初始粒子分布图 

Fig．1 Initial particle distribution of Poiseuille flow 

∞
1 

● 

吕 
一  

＼  

y／m 

图2 Poiseuille流稳定时x=0处的速度分布图 

Fig．2 Velocity distribution of particles at x=0 

when Poiseuille flow is stable 

流体密度p=1000 kg／m 。体力F=2xl04 rrgs 。 

流变指数 n=0．8，稠度系数 k=31．48 Pa·S。应用 

FVM方法对同等规模的网格模型进行了对比计 

算。图2为模拟达到稳定状态时，分别用SPH方 

法及 FVM方法计算得到的x=0处的粒子速度分 

布图。由图 2可以看出，SPH计算结果与 FVM 

计算结果在速度变化趋势上完全一致，二者的最 

大相对误差为 

4．03％。 

： 塑 Q 二 ： 兰 三 Q 
- 5 

2．133332x10 

4突缩型管路流动仿真 

采用的突缩型管路模型如图3所示。推板以 

恒定的速度 V=0．1 m／s推动管路内的流体向外流 

出，管路直径 D=5．5~10 nl，管路截面面积与突 

缩口截面面积比s ／．s =2，计算中不考虑重力 

作用。 

推 板 流体 

图3 突缩型管路流动示意图 

Fig．3 Schematic of flow in sharply contractive pipe 

模型粒子数 5 552，其中，流体粒子 5 000 

个，边界粒子552个；流体粒子间距 1．1xl0 ITI， 

边界粒子间距 5．5x10 m。 

采用牛顿型流体进行了突缩管路流动特性模 

拟，与幂律型流体的流动特性进行对比。牛顿型 

流体为水，幂律型流体的物质参数取自文献 【3】， 

其中，稠度系数 k=41．65 Pa·S，流变指数 n苷 

0．224，密度p=1000 kg／m3。结合文献 【3】中的表 

观粘度与剪切速率实验数据，取 =0-3 Pa·s。 

图4为突缩型管路流动仿真结果，通过对比 

可以发现，对于本算例，幂律型流体的流动特性 

与水有很大区别，表现为： 

1)相同时间内，幂律型流体的流动距离较 

小，流体液柱直径较大； 

2)幂律型流体的液柱头部呈凸面形。 
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(a)幂律型流体 (b)水 

图 4 突缩型管路流动仿真结果 

Fig．4 Simulation results of flow in sharply contractive pipe 

(a)幂律型流体 

(b)水 

t=0．00025 S t=O．00225 S t=O．00425 S 

图5 突缩型管路流动的速度场变化过程 

Fig．5 Developing process of velocity field of flow in sharply contractive pipe 

图 5为突缩型管路流动速度场的变化过程 

图，其中，上图为幂律型流体的速度变化过程 

图；下图为水的速度变化过程图。通过对比可以 

得出： 

1)各时刻的幂律型流体的流动速度均小于 

水流速度； 

2)流体 自突缩口流出前 (t=0．00025 S)，幂 

律型流体液速度呈凹面型，中间速度低，突缩口 

处速度高；流出后 (t=O．00225 S以后)，呈凸面 

型，中间速度高，两侧速度低；水流速度始终表 

现为两侧速度高，中间速度低。 

图6为幂律型流体液经过突缩型管路转角处 

的剪切速率分布等值线图。可以看出，流体的剪 

切速率值围绕突缩型管路转角呈环状分布，越靠 

近转角处，剪切速率值越大。 

图6幂律型流体经过突缩型管路转角处的 

剪切速率等值线图 

Fig．6 Isolines of shear rates while power-law fluid is 

flowing through the sharp edge of sharply contractive pipe 

结合图4～图6，可以得到幂律型流体经过突 

缩型管路的流动特性成因： 

1)由于幂律型流体的粘性远比水的粘性大， 
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因此，幂律型流体在管路流动时受到的粘性阻力 

大，流动速度慢，在流量相同的情况下形成的液 

柱直径比水的液柱直径大； 

2)初始时刻 ，流体在推板的推动下向前运 

动，但并未通过突缩口，在突缩口转角处，两侧 

流体必须转向通过突缩口，导致速度急剧增大， 

此外，对于幂律型流体，速度的增大引起剪切速 

率变大，表观粘度减小，转角处受到的粘性阻力 

减小，同样引起速度的增大，因此，水和幂律型 

流体在喷注初期，突缩 口截面的速度分布均呈凹 

面形，中间速度低，两侧速度高； 

3)流体从突缩口流出后，幂律型流体的粘 

度大，产生的粘性阻力大于牛顿型流体，导致幂 

律型流体的运动速度迅速减小，由于速度差主要 

存在于流体两侧，因此，两侧的减速作用尤为明 

显；此外，流体中间部分的流量比两侧流量大， 

也造成中间部分的流速比两侧流速高，从而导致 

幂律型流体的液柱头部形状及速度分布均呈凸面 

形 

5 结论 

本文的方法可有效处理幂律型流体的本构关 

系。 

幂律型流体的突缩型管路流动特性与水有很 

大差别，主要表现为流动阻力大、流速低 流动 

困难。 

在本文研究范围内，粘性较大以及粘性随剪 

切速率的变化是形成幂律型流体流动特性的主要 

原因。 
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