








图椀 不同时刻牛顿流体的前沿界面形态
斊旈旂棶椀 斊旘斿斿旙旛旘旀斸斻斿旓旀斘斿旝旚旓旑旈斸旑旀旍旛旈斾

图椂 左边界上液面高度及障碍物左下角棬点 棭处的
  压力随时间的变化
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致棳进一步验证了数值算法的准确性暎表棻给出了
若干时刻障碍物左下角棬点 棭处液面的垂直高度暎

表棻 障碍物左下角棬点 棭处若干时刻
液面的垂直高度

斣斸斺棶棻 斨斿旘旚旈斻斸旍旇斿旈旂旇旚旓旀旍旈旕旛旈斾斸旚旚旇斿旍斿旀旚斺旓旚旚旓旐
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椂棶棾 非牛顿流体溃坝流动
研究非牛顿流体的溃坝流动问题棳用以验证耦

合算法处理非牛顿流体流动行为的稳定性及准确

性暎这时的求解区域在底端不带有障碍物棳初始时
刻液体在左侧的高度为棸棶棻旐棳底边的宽度为棽旐暎
其中左右边界以及底部边界均视为固壁棳因而对速
度采用无滑移边界条件暎另外棳将上边界视为开口
边界棳压力在这条边界上的值设为零暎溃坝流动过
程中涉及到的非牛顿流体为宾汉流体棳其密度为

 棻棽棸棸旊旂棷旐棾棳粘度为棸棶棸椃斝斸旙暎计算网格中共
有棻棽椀棸椂个小三角形单元棳时间步长取为棸棶棸棸椀暎

图椃给出了若干时刻液体的前沿界面形态棳其
中浅灰色表示本文的计算结果棳深灰色表示文献的
计算结果暎

图椃 流体前沿界面形态
斊旈旂棶椃 斏旑旚斿旘旀斸斻斿旔旘旓旀旈旍斿旓旀旚旇斿旀旍旛旈斾

另外棳图椄进一步展示了液体前沿界面位置随
着时间的变化曲线暎可以看出棳本文的数值结果和
文献椲椄椵已有的计算结果以及实验结果椲棻椄椵均吻合
得很好棳这验证了数值算法处理非牛顿流体溃坝流

椆椀棿 第棿期 高普阳棳等椇带有障碍物溃坝流动问题的有限元数值模拟研究



动的准确性暎

图椄 轴上液体前沿界面位置
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椂棶棿 带有障碍物的非牛顿流体溃坝流动
继续研究非牛顿流体的溃坝流动情况棳整个求

解区域及边界条件和椂棶棽节一致棳所有的数值模拟
均在图棿给出的网格棽上进行暎首先考虑 椊棸棶椀
时的假塑性非牛顿流体棳图椆给出了若干时刻液体
的自由运动界面形态棳可以看出棳这时前沿界面相
比于图椀的结果更为紊乱一些棳尤其是在和右壁面
碰撞之后棳液体的飞溅和破碎现象更加明显棳这些
都是因为随着流动速度的增加棳假塑性非牛顿流体
的粘度会变小棳更容易发生形变暎

图椆 假塑性流体棬椊棸棶椀棭溃坝流动中若干时刻的运动界面形态
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进一步棳图棻棸给出了障碍物左下角棬点 棭处
压力的变化曲线棳可以看到其峰值约为椂椂棸棸斝斸棳
较高于椂棶棽节的情况暎另外棳流动过程中棳流体质
量的最大相对质量误差为棻棶椀棩暎

接着棳本文进一步考虑 椊棻棶椀时的胀塑性非
牛顿流体棳图棻棻展示了若干时刻流体的运动界面
形态棳相比于图椀和图椆的结果棳这时的前沿界面
更加光滑暎这是因为胀塑性非牛顿流体在速度增
加时棳粘度会变大棳不容易发生飞溅和破碎等现象棳
与文献椲椄椵的描述一致暎图棻棽展示了障碍物左下
角棬点 棭处压力随时间的变化曲线棳压力峰值约为
棿棽棸棸斝斸棳相比于牛顿流体和假塑性非牛顿流体棳该

值都要低很多暎此外棳流动过程中棳液体的最大相
对质量误差为棸棶椄棩暎

图棻棸 障碍物左下角棬点 棭压力随时间的变化
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图棻棻 胀塑性流体棬椊棻棶椀棭溃坝流动中若干时刻的
 运动界面形态
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图棻棽 障碍物左下角棬点 棭压力随时间的变化
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椃 结 论

本文基于两相流动模型棳采用斕斿旜斿旍斢斿旚前沿
界面追踪方法棳在有限元框架下数值模拟研究了下
游带有障碍物的牛顿和非牛顿溃坝流动问题棳并分
析了不同特性流体自由界面的发展形态暎

对于牛顿流体棳本文数值模拟结果和文献已有
报道均吻合得很好棳这表明本文耦合算法具有较高
的准确性暎对于非牛顿流体棳数值结果表明棳假塑
性流体对于障碍物的最大冲击力最大棳而且在流动
过程中液体界面最容易出现破碎和飞溅等大变形

现象椈胀塑性流体对于障碍物的最大冲击力最小棳
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在整个流动过程中界面最为稳定和光滑暎整个流
动过程均保证了较好的质量守恒性棳所有模拟结果
中最大的质量误差为棻棶椀棩暎剪切变稀的非牛顿
流体在溃坝流动问题中棳对于下游障碍物的破坏性
最大暎因此棳当实际问题涉及到这类流体物质时棳
需要注意对下游障碍物的加固棳防止流体将障碍物
冲垮暎
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