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基于FLUENT的不定形耐火材料输送管内流动状态分析

张刚 谷立臣 何欣荣
西安建筑科技大学机械电子技术研究所 陕西西安710055

摘要：利用流体力学理论分析了理想情况下不定形耐火材料在管内的流动特性，应用专业流体仿真软件

FLuENT对不定形耐火材料在实际工况下流动状态进行数值模拟与流场分析，发现了缩短不连续泵送间断时间

与设计合适的管道参数对于不定形耐火材料的连续输送都有较大影响，验证了不定形耐火材料柱塞状流动这

一特性，为喷嘴以及风压的设计提供了依据。
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在本工作中，应用专业的流体仿真软件FLuE Nrll，
图l宾汉姆体管路流动

对所研究的水平管内不定形耐火材料进行数值模拟 Fig．1 Pipe fIow of Bingham body

与流场分析，以明确耐火材料在管内的流动情况，改 由流体力学可得式(1)：

善物料的连续输送特性旧o。 r：△P二． (1)

·不定形耐火材料组成 责暑翼麓豁戮翟挈所受压
在镁铝质不定形耐火材料湿式喷涂施工中，物料 宾汉姆体的流变方程：

主要化学组成为Al：O，、MgO，其骨料的粗颗粒与中颗 r1，，

粒混合质量比为3：2，临界粒度为5 mm，水添加量约 。一吖山⋯0’ 卜7

为6．4％(训)旧]。与水搅拌后物料的密度约为3．2 式中：叼为黏性系数；丁。为屈服剪切应力，Pa。

g·cm～，比热容约为1 618．5 J·kg一·K～，黏度约——
为0．000 1 Pa·s，热导率约为6．2 w·m-。·K～。 +陕西省工业攻关项目(2008K05一04)；陕西省教育厅产业化项目

(08JClO)。
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2 不定形耐火材料在管内流动分析 蠢器嘉?器；篡警126·。“
在耐火材料泵送施工中，物料是以双泵交替吸料 修回日期：2012一lo一20 编辑：周丽红
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结合式(1)和(2)，并对r在(0，尺)上积分，可得

物料在管内的流速为：

移=爿等(n r2)飞(R_r)]o(3)
由式(3)可以看出，管内物料的流速分布如图2所示。

I／，

目 CJ＼ 。r

() 尹 )

f等m2_r2)’(r≤r0)
I嚣尺2【·一詈(磊)+÷(蒜)4】如≤ro

以，可得物料在管内流动的基本条件为：管壁处的剪

切应力大于屈服剪切应力。对于管路内任意半径处

的应力是小于屈服剪切应力的，在此半径范围内是不

会产生流动的。如图3所示，管道半径内的物料是以

柱塞状向前等速流动的。

。． ．‘y 属 ￥

l 惑 r§ ．．．．：：．．一————————-一
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f }心留厂 么
l一润滑层；2一柱塞流；3一流速分布

图3不定形耐火材料在管路中产生柱塞流示意图
Fig．3 PIug f10w principle 0f mon0Iithic refractOnes in pipes

。、。 3不定形耐火材料在管内流动建模与仿真
≤R)

首先依据设计参数，管内径为60 mm，设定长度

(4)

由式(4)可以看出，屈服剪切应力丁。和黏性系数

叼对物料的流量口都有一定影响。

由式(1)和(2)知，管路中当丁≥丁。时，管路中物

料才会流动，并且在管壁附近的剪切应力最大。所

耩藕
燧拶

20 m，利用nuen￡前处理软件Gambj￡对管内流体介

质建立3D模型并划分网格(见图4)；其次，指定边界

条件类型，由于已知人口压力形式，所以设为压力人

口(inleI—pressure)；而管路开口位于大气中，因此设

为压力出口(outl既一pressure)，管壁设为默认(wall)。

罐 除
蜷 拶
二J

八【】嗍韬 ff{【I网格 管路阔格

图4管内流体介质3D建摸
Fig．4 3D mOdeI Of fluid in pipes

打开nuENT 3D解算器，根据不定形耐火材料组 性人口压力，定义模型，对压力人口质量进行监控，迭

成，自定义材料系数。加载基于C++编写的uDF函 代计算得出人口处质量流曲线(见图6)。

数定义非定常压力入口信号(见图5)；模拟管路间歇 #include”udf．”

7
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图5非定常压力入口uDF
Fjg．5 UDF Of unsteady preSSure jnJet

DE兀NEj)RO兀LE(untead)Lpressure，thread，position)

{ real t：

face．c f：

beginj．-loop(f，thread)

{Feal t=RP—Get—Real(”now—time”)；

if(t<2．8)

F—PROFILE(f，thI．ead，position)=7000000；

else if(t>2．8 II t<3．1)

F—PROFILE(f，thread，position)=0；
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else

t=0：}

enn—f_100p(f，loop)

图6压力入口质量流监控曲线
Fig．6 M0n．tonng cun，e 0f mass fIOw陀te Of pressure inIet

计算得出入口质量流率=5．917 962 6 kg·s～，

出口质量流率=一5．917 966 4 k·s～，误差率为
3．814 697×10～，小于1％，满足要求。

同时，得到入口、出口以及流场横截面压力分布

云图见图7、8、9；速度分布云图见图10、1l、12。

入口压力分布云图
nlOurs Of Dressure inlet

／。

z卜x
簟位：Pa

图8横截面压力分布云图
Fig．8 C0ntOurs of pressure cross—sectiOn

图9出口压力分布云图
Fig．9 COntOurs of pressure outIel

图l()入口速度分布云图
Fig．1 O ConlOu rs 0f VeIOcity川el

歹飞

k么
图ll 出口速度分布云图

Fig．1 1 ContOurs of Velocily oullet

4仿真结果分析

n1 S

4．1质量流曲线分析

从图5、6可以看出，非定常的压力人口，导致物

料的不连续输送。但由于间断时间短以及管壁对物

料的黏性阻力，使得后人物料追上前方物料，减小了

物料间间隙，与压力信号基本吻合。因此，加快物料
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泵送频率以及选取合适的管道，有利于保证物料的连

续稳定输送。

图12横截面速度分布云图
Fig．12 Contou隋of Veloc时cro∞一secIion

4．2压力云图分析

从图7、8、9可以看出，入口压力最高可达到5．26

MPa，出口压力基本为0 MPa，在20 m的流体模型中，

沿程压力平均每1 m衰减0．26 MPa。这是由耐火材

料本身特性及管壁阻尼系数决定的，物料的黏性越

大，压力衰减越严重；管壁阻尼系数越大，压力衰减亦

越严重。

4．3速度云图分析

从图10、1l、12可以看出，由于切应力的作用，流

体成柱塞状等速向前流动，与理论分析相吻合。速度

由流体中部向管壁逐渐衰减，人口处高速物料占较大

比例，最高速度可达1．99×103 m·s～，边界处为0，

但随着沿程的压力损失，切应力变化，高速物料比例

逐渐减少，以柱塞状喷出。

5 结论
以耐火材料在水平管内流动状态为研究对象，理

论分析了其流动状态，利用专业的流体仿真软件

FLUENT，建立了流体3D模型并进行仿真分析，可以

得到如下结论：

(1)运用FLUENT仿真的方法对不定形耐火材料

进行流场仿真分析是完全可行的，并可应用到其他物

料的流场分析中。

(2)通过仿真分析，模拟了不连续泵送物料工况，

明确了管内耐火材料的压力，速度分布情况，验证了

理论分析的正确性，为改善泵送设备性能、管路的选

取及出口喷嘴和风压的设计提供参考依据。
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