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The flow of non-Newtonian fluid with a free surface realized during the filling of flat channel in gravity field is modeled. The mathematical formulation of problem by used Shvedov-Bingham rheological model is presented. A numerical algorithm for solving the problem is developed on the basis of finite-difference methods. A parametric investigation of basic process characteristics is carried out for different values of the governing parameter. Different filling regimes are found to exist for two orientation of the flow direction relative to the action of gravity. Evolution of quasi-solid core at different values of yield strength is demonstrated. 
Введение

Течения вязкой жидкости при заполнении каналов различной конфигурации широко реализуются в производстве изделий из полимерных материалов, в металлургии, в пищевой и в других отраслях промышленности. Характерными особенностями процесса заполнения при формовании изделий из полимерных материалов являются неньютоновское поведение жидкой среды и наличие эволюционирующей свободной поверхности, что сильно осложняет математическое и физическое моделирования подобных течений. Для правильной организации технологического процесса необходимо знать картину эволюции свободной поверхности и распределения динамических и кинематических характеристик с течением времени. Успешное решение задач подобного типа с получением достаточно точных количественных характеристик возможно лишь с использованием численных методов.
В настоящем исследовании рассматривается заполнение плоских каналов вязкопластичной несжимаемой жидкостью в поле силы тяжести. Задача решается численно с использованием конечно-разностных методов. Для описания реологических свойств среды используется двухпараметрическая модель Шведова-Бингама. В зависимости от направления течения выявлены различные режимы заполнения. При подаче жидкости против силы тяжести канал заполняется сплошным образом, а течение носит фонтанирующий характер. В случае совпадения действия силы тяжести и направления движения реализуются два режима: режим сплошного заполнения канала, при прочих равных условиях наблюдающийся при малых значениях отношения гравитационных и вязких сил, и струйный режим, который реализуется с ростом гравитационных сил. 
Постановка задачи
Основу математического описания нестационарного течения несжимаемой неньютоновской жидкости образуют уравнения движения и неразрывности
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Здесь v – вектор скорости, p – давление, E – тензор скоростей деформаций, t – время, Re=ρUL/µ – число Рейнольдса; W={0,±W}, W=ρL2g/µU – безразмерный критерий, характеризующий отношение гравитационных и вязких сил в потоке. Система уравнений (1), (2) записывается для плоского движения в декартовой системе координат и замыкается реологическим законом Шведова-Бингама, согласно которому эффективная вязкость 
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где Se=τ0L/µU – параметр вязкопластичности, A - второй инвариант тензора скоростей деформаций. В качестве масштабов длины, скорости, времени, давления используются величины L, U, L/U, µU/L соответственно.
Рассматриваются два варианта движения жидкости относительно направления действия гравитационных сил, которые представлены на рис. 1а, 1б. В начальный момент времени жидкость занимает область Ω0, свободная поверхность Г3 имеет плоскую горизонтальную форму. На твердых стенках Г1 выполняются условия прилипания. Во входном сечении Г2 считается заданным расход, при этом профиль скорости совпадает с профилем, характерным для установившегося течения вязкопластичной жидкости в плоском канале.
[image: image5.wmf] 

 

à

 

á

 


Рис. 1. Область течения в начальный момент времени: (а) – направления движения и силы тяжести противоположены; (б) – направление движения совпадает с направлением силы тяжести.
Граничные условия на свободной поверхности заключаются в отсутствии касательных напряжений и равенстве нормальных внешнему давлению, которое без ограничения общности можно считать равным нулю. Силой поверхностного натяжения на границе раздела фаз пренебрегается в силу их малости в рассматриваемых процессах. Кроме того свободная поверхность подчиняется кинематическому граничному условию.
Таким образом, математическая формулировка задачи включает уравнения (1)-(3) при заданных граничных условиях. Вследствие того, что течение симметрично относительно плоскости расположенной посередине между стенками, рассматривается только половина области с привлечением условия симметрии на оси y.
Методика численного решения задачи
Для решения поставленной задачи используется численная методика, в основе которой лежит совместное использование двух конечно-разностных методов. Поля скорости и давления для внутренних узлов расчетной сетки, удовлетворяющие уравнениям (1)-(3), находятся с помощью алгоритма SIMPLE [1]. Расчет проходит в два этапа. Вначале рассчитывается поле скорости по разностному аналогу уравнения движения с применением экспоненциальной схемы. На втором этапе вводятся поправки давления и скорости таким образом, чтобы во всей области выполнялось уравнение неразрывности. В нерегулярных узлах, образующихся вблизи свободной поверхности, значения переменных находится линейной интерполяцией с привлечением значений из внутренней области и со свободной границы.
Для удовлетворения граничных условий на свободной поверхности используется метод инвариантов [2], согласно которому условие отсутствия касательного напряжения и уравнение неразрывности на свободной границе записываются совместно с использованием переменных 
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Такая система удобна для целей последующей разностной аппроксимации, поскольку для вычисления распределения Q и R вдоль свободной поверхности используется схема бегущего счета. Далее выполняется переход к составляющим скорости. Давление определяется с помощью разностного аналога условия равенства нормального напряжения внешнему давлению. Последовательность форм свободной поверхности находится в соответствии с кинематическим условием при помощи разностной схемы Эйлера.
В областях малых скоростей деформаций значение эффективной вязкости B резко возрастает. Для обеспечения сквозного устойчивого расчета выражения для эффективной вязкости (3) записывается в модифицированном виде
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Предлагаемая модификация, допуская предельный переход при 
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 к модели Шведова-Бингама, обеспечивает возможность сквозного расчета течений с наличием квазитвердых ядер или застойных зон. Выбирая величину 
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 заведомо большей ошибок аппроксимации, но достаточно малой для того, чтобы не исказить характер течения, можно сгладить профили эффективной вязкости в зонах квазитвердого течения и, в то же время, получить решение, близкое к решениям с использованием исходной модели (3).
Результаты расчетов
Течение ньютоновской жидкости при заполнении канала против силы тяжести исследовано достаточно подробно. Характер течения при заполнении канала вязкопластичной жидкостью качественно совпадает с таковым для ньютоновской жидкости. Первоначально плоская свободная поверхность выгибается, приобретая выпуклую установившуюся форму, и далее перемещается вдоль канала со среднерасходной скоростью. В области течения можно выделить характерные подобласти. В окрестности свободной поверхности реализуется двумерное течение с растеканием жидкости в поперечном направлении. Эту часть потока принято называть зоной фонтанирующего течения. По мере удаления от свободной поверхности вглубь канала ее влияние на характер течения ослабевает и выделяется зона одномерного течения с профилем скорости, характерным для установившегося течения жидкости между параллельными плоскостями. Степень выпуклости свободной поверхности, размеры характерных областей течения зависит от значений определяющих параметров Re, Se, W. 

Для течений вязкопластичных сред характерным является образования квазитвердых ядер в областях малых скоростей деформаций. В качестве условия выделения зон квазитвердого движения используется неравенство BA≤Se, которое является безразмерным аналогом условия выделения областей течения с уровнем напряжений меньшим предела текучести. При заполнении против направления действия силы тяжести зона квазитвердого течения формируется в окрестности плоскости симметрии и ее ширина растет с увеличением параметра Se. По мере продвижения свободной поверхности вдоль канала длина квазитвердого ядра растет.
В случае заполнения канала, когда направления силы тяжести совпадает с направлением движения, выявлены три различных режима протекания процесса, которые продемонстрированы на рис.2. При прочих равных условиях соответствующая эволюция свободной поверхности определяется соотношением гравитационных и вязких сил в потоке жидкости, т.е. значением числа W. При W=1 (рис. 2а) происходит непрерывное натекание на твердую стенку и жидкость сплошным образом заполняет канал. В итоге свободная поверхность приобретает выпуклую установившуюся форму и перемещается вниз по каналу со среднерасходной скоростью. Увеличение W приводит к тому, что, начиная с некоторого момента времени, режим полного заполнения заменяется струйным поведением свободной поверхности (рис. 2б). Последняя приобретает форму с каплевидным образованием, которое через некоторый промежуток времени касается твердой стенки. В результате на стенке канала образуется объем, незаполненный жидкостью, величина которого увеличивается с ростом числа W. Такой характер процесса заполнения назовем переходным режимом, так как дальнейшее увеличение W способствует формированию свободной струи (рис. 2в). В этом случае максимальный поперечный размер струи уменьшается со временем и касания твердой стенки не происходит. Одновременно падает и минимальный поперечный размер струи.
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Рис.2. Режимы заполнения канала: Re=0.1, Se=0; (а) – W=1; (б) – W=2.9; (в) – W=3.5.
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Рис.3. Эволюция квазитвердых ядер при Re=0.1, W=5, Se=1.

Формирование квазитвердых ядер в случае заполнения канала вязкопластичной жидкостью в струйном режиме демонстрируется на рис. 3. На начальном этапе течения ядро образуется вблизи плоскости симметрии. По мере развития струи (t=1-2.5), в ней возникают новые ядра, а контур ядра в окрестности плоскости симметрии в верхней части канала приобретает стационарную форму. К моменту времени t=3 большая часть каплевидного образование является квазитвердым ядром.

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры инновационной России” на 2009–2013 гг.

Список литературы

1. Шрагер Г.Р., Козлобродов А.Н., Якутенок В.А. Моделирование гидромеханических процессов в технологии переработки полимерных материалов. Томск: Изд-во Том. ун-та, 1999.
2. Патанкар С. Численные методы решения задач теплообмена и механики жидкости / Пер. с англ. М.: Энергоатомиздат, 1984.







б





в

















а











PAGE  

_1357900182.unknown

_1357992259.unknown

_1357992275.unknown

_1357900194.unknown

_1357900387.unknown

_1357900402.unknown

_1357900191.unknown

_1357899627.unknown

_1357900161.unknown

_1321693392.unknown

_1326033494.unknown

_1325600990.bin

_1308748155.bin

_1308748502.bin

