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摘要：　 该文采用“相对运动模型”对剪切稀化流体中的颗粒聚集现象进行了数值模拟，为了解剪切稀化效应在微

流体中对颗粒力学特性的影响，对黏弹性流体和非黏弹性流体进行了剪切稀化的匹配．研究结果表明，剪切稀化特

性可以明显改变颗粒的力学特性．在非黏弹性流体中，剪切稀化能导致颗粒的聚集位置向壁面移动，并且对颗粒的

聚集速度具有激励作用；在黏弹性流体中，剪切稀化效应的发生会伴随着流体弹性的降低，从而导致颗粒由中心聚

集转而向壁面聚集．另外，该文还观察到低剪切稀化且高弹性情况下颗粒惯性升力指向通道中心的现象．
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０　 引　 　 言

生物微流体控制技术发展迅速，成为在精准控制颗粒和细胞等方面行之有效的工具．通过利用微流控技

术，可以从异质性群体中分离［１］或隔离罕见的细胞［２］，这是早期诊断癌症、疟疾等致命疾病的关键步骤；利
用微流控技术也可以实现对血液精准控制，从而分离血液成分，如干细胞、富血小板血浆等，用于治疗某些特
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殊疾病［３⁃４］ ．被动微流体控制技术依赖于生物物理特性（大小、形状、可变形性等）而无需借助外力即可获得

高浓度的分离样品［５］ ．惯性微流体和黏弹性微流体作为被动微流体控制技术中最突出代表，处理样板速度

快，成本低、样本消耗少且灵敏度高，广泛应用于从生物学到生物医学的各个领域［６］ ．
惯性微流体和黏弹性微流体之间的差别在于微流控装置使用的流体介质，黏弹性微流体不仅考虑了流

体的惯性特性，还考虑了其弹性特性，与此同时，许多黏弹性流体中还存在不可忽略的剪切稀化特性［７］ ．对于

应用于生物医学的微流体而言，这种流变特性在其中扮演着重要角色，对微通道中颗粒的行为有重大影响．
深入了解剪切稀化效应可以帮助我们更好地了解以血液、细胞质等为代表的生物样品在通道内的行为，Ｌｉ
等［８］研究了假塑性黄原胶（ＸＧ）溶液 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 流中刚性颗粒通过直矩形微通道的运动，并试图通过考虑作

用在粒子上的惯性力和弹性力的关系来解释其实验结果，结果表明，颗粒聚集点的数量和位置受 ＸＧ 溶液浓

度等因素的强烈影响，对了解流体流变如何影响通道中颗粒聚集提供了巨大帮助．随着计算流体力学的广泛

运用和算力的解放，许多学者开始利用数值模拟解决流动问题［９⁃１０］ ．Ｈｕ 等对非弹性剪切稀化流体———幂律

流体中颗粒运动进行了研究［１１］，他们对多种形状颗粒在幂律流体通道流中的运动和平衡位置进行了探讨，
同时对颗粒形状、幂律指数等因素对颗粒达到平衡位置所需的距离做出了评估．后续的研究中［１２］，他们又探

讨了 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和幂律指数等因素对长椭球和扁椭球的惯性迁移的影响，结果表明，具有高惯性的剪切变

稀流体有利于将刚性颗粒快速聚焦到方形通道的平衡位置，其结果丰富了我们对非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体通道流中刚

性颗粒聚集行为的理解，也为微流控设备中高效聚焦和控制颗粒提供了启示．以上研究中使用的数值模拟方

法均为格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法（ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ），通过此方法能够获取颗粒在通道中的运动过程

和轨迹，但却无法获取颗粒在流场中的各项力学参数，基于此，王企鲲等［１３⁃１４］ 采用“相对运动模型”，对管道

中颗粒的受力特性进行了数值研究，为管道内颗粒聚集的水动力学提供了有力的判断依据．
迄今为止，对于剪切稀化流体中颗粒聚集的水动力学研究仍存在空白［１５⁃１６］，尤其是剪切稀化效应在非

黏弹性和黏弹性流体中对颗粒力学特性的影响机制．本文旨在探讨剪切稀化现象对颗粒聚集的机制和影响，
采用 “相对运动模型”对具备剪切稀化效应的流体中颗粒进行数值研究，系统地探讨了 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数、剪切

稀化强度对颗粒受力特性的影响，以期为微流体领域的进一步发展提供有益的启示．

１　 计算模型与计算方法

１．１　 控制方程

本文涉及包含颗粒的管内流动，控制方程由不可压缩连续性方程和动量方程构成：
　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ∂（ρｕ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｕｕ） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·τ， （２）

其中， ｕ 为速度矢量， ρ 为水的密度，取 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３， ｐ 为压力， ｔ 为时间， τ 为总应力张量，当管道内为黏弹

性流体时，分为黏性应力张量 τｓ 和弹性应力张量 τｐ， 即

　 　 τ ＝ τｓ ＋ τｐ， （３）

其中， τｓ 由 Ｎｅｗｔｏｎ 内摩擦定律得出， τ ｓ
ｉｊ ＝ η ｓγ ｉｊ ＝ ２η ｓＳｉｊ ＝ η ｓ
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÷ ，η ｓ 为聚合物溶液中溶剂贡献的黏度，

τｐ 则通过附加弹性应力本构方程进行计算．
最常用的黏弹性流体本构方程包括 ＦＥＮＥ⁃Ｐ、ＰＴＴ 和 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型，ＦＥＮＥ⁃Ｐ 模型通过引入聚合物分子

链的最大拉伸长度来衡量聚合物分子链长度的限制，但倘若构象张量的轨迹超过最大值，引入的最大拉伸长

度可能会导致数值的不稳定．ＰＴＴ 和 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型都可以同时描述黏弹性流体的剪切稀化和弹性行为，相比

于 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型，ＰＴＴ 模型中含有多个参数来表述流体的复杂特性，而 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型仅包含流变因子 α 一个

参数，因此，本文采用 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型对黏弹性流体部分进行研究．
Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型的本构方程可以通过构象张量 Ｃ ｉｊ 加以表征：

　 　
∂Ｃ ｉｊ
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（αＣ ｉｋＣｋｊ ＋ （１ － α）δ ｉｋＣｋｊ － αＣ ｉｋδ ｋｊ － （１ － α）δ ｉｊ）， （４）
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其中， λ 为松弛时间，α 为迁移因子，Ｃ ｉｊ 与弹性应力之间的关系如下：

　 　 τ ｐ
ｉｊ ＝

η ｐ

λ
（Ｃ ｉｊ － δ ｉｊ）， （５）

其中， η ｐ 为溶质⁃高分子聚合物对黏度的贡献； δ ｉｊ 为 Ｄｉｒａｃ 函数（当 ｉ ＝ ｊ 时，其值为 １，否则为 ０）．
另外，由于 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体本构方程具有双曲特性，允许弹性应力张量出现不连续的情况发生，尤其是在

高 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数 （Ｗｉ） 的数值模拟计算中，会产生较大的弹性变形梯度从而导致计算发散，Ｓｕｒｅｓｈｋｕｍａｒ 和

Ｂｅｒｉｓ［１７］提出引入人工耗散项 κ ∂
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÷ 可以在一定程度上解决这一问题．因此，本文在本构方程中引入了

人工耗散项以提高计算的稳定性，引入后本构方程如下：
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÷ ． （６）

在实际的计算过程中［１８⁃１９］，人工耗散系数 κ 会影响计算的稳定性，κ 越小，则不足以起到抑制扰动、稳定

计算的作用；反之若越大，数值计算过程会越稳定，但同时由于黏性耗散过多，会使计算结果偏离真实值．根
据 Ｓｕｒｅｓｈｋｕｍａｒ 等［１７］的研究发现，当无量纲人工黏性项系数 κ ｃ（κ ／ Ｕｈ） 在 ０．０１ 的量级时，人工耗散项的影响

即可忽略不计，因此本文计算过程中尽量控制 κ ｃ ≤ ０．０１， 即使在颗粒靠近壁面不易收敛的个别工况， κ ｃ 的

值也不会超过 ０．０２５．
控制方程采用双精度 ＣＦＤ 计算，压力与速度的耦合采用 ＣＯＵＰＬＥ 算法，压力方程和动量方程均采用三

阶精度的 ＱＵＩＣＫ 格式离散．
１．２　 计算模型

本文研究对象为微型长圆管道中运动的刚性球形颗粒，管道长度为 Ｌ，直径为 Ｄ，颗粒直径为 ｄ， 如图 １
所示．当颗粒在管道内运动时，其过程是非定常的，常用的用于研究颗粒聚集的方法有六自由度法和格子 Ｂｏ⁃
ｌｔｚｍａｎｎ 法，以获取颗粒在聚集过程中的运动轨迹．然而，使用非定常的方法需要消耗大量计算资源，因此本

文使用相对运动模型将复杂的非定常流场转化为较为简单的准定常问题，节省大量时间的同时还可以获取

颗粒所受升力的空间分布，对量化颗粒聚集现象做出了深入的探讨．

图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

相对运动模型在计算时会将运动中的颗粒视做参照物，在边界条件的设置上：进口为相对均匀来流，出
口为压力出口，管壁和颗粒壁面分别设置成平移壁面和旋转壁面．其中构象张量 Ｃ ｉｊ 的边界条件采用 ∂Ｃ ｉｊ ／ ∂ｎ
＝ ０ 做近似处理．当颗粒稳定运动时，仅存在以球心为中心的旋转，而管道的壁面则以大小相同的速度沿着反

方向运动．因此，确定颗粒稳定时的平移速度及旋转速度在相对运动模型中极为重要．判定颗粒稳定运动的

标准在于颗粒沿流动方向 （ｘ 方向）的合力以及自身绕旋转轴的转矩是否为零量阶，计算方法如下：
ｘ 方向的合力为
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　 　 ＦＤ ＝ ｅｘ·∯
Σ
τ·ｎｄＳ； （７）

颗粒转矩为

　 　 Ｍ ＝ ｒ × ∯
Σ
τ·ｎｄＳ， （８）

其中， ｅｘ 表示 ｘ 方向上的单位向量，ｒ 为有颗粒中心指向颗粒表面的矢径，Σ 表示颗粒表面，τ 为应力张量，ｎ
为颗粒的单位外法线向量．当颗粒运动稳定时，其周围流场变为准定常，大大简化了计算．

管道内的颗粒在径向受到的升力计算方式如下：

　 　 ＦＬ ＝ ｅｙ·∯
Σ
τ·ｎｄＳ， （９）

其中， ｅｙ 表示 ｙ 方向上的单位向量，当颗粒所处溶液为黏弹性流体时，升力还将分为惯性升力和弹性升力：

　 　 ＦＬｉ ＝ ｅｙ·∯
Σ
τｓ·ｎｄＳ ＝ ∯

Σ
［τ ｓ

ｙｘｎｘ ＋ （ － ｐ ＋ τ ｓ
ｙｙ）ｎｙ ＋ τ ｓ

ｙｚｎｚ］ｄＳ， （１０）

　 　 ＦＬｅ ＝ ｅｙ·∯
Σ
τｐ·ｎｄＳ ＝ ∯

Σ
（τ ｐ

ｙｘｎｘ ＋ τ ｐ
ｙｙｎｙ ＋ τ ｐ

ｙｚｎｚ）ｄＳ ． （１１）

为了方便下文讨论和分析，本文定义以下无量纲参数：
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ：

　 　 Ｒｅ ＝ ρＶＤ
η ０

， （１２）

其中， ρ 为流体密度， Ｖ 为管内流体平均流速， Ｄ 为管道直径， η ０ 为流体零剪切黏度，Ｎｅｗｔｏｎ 流体中 η ０ 为流

体动力黏度．本文所研究工况中， Ｒｅ 均为 ５．
Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数 Ｗｉ：

　 　 Ｗｉ ＝ λ Ｖ
Ｄ
， （１３）

其中， λ 为黏弹性流体的松弛时间．
升力系数 ＣＦＬ

：

　 　 ＣＦＬ
＝

ＦＬ

ρＶ２ｄ４ ／ Ｄ２， （１４）

其中， ＦＬ 为颗粒所受到的升力， ｄ 为颗粒直径．
无量纲径向位置：

　 　 ｒ ＋ ＝ ｒ
Ｒ
， （１５）

其中， ｒ 表示颗粒中心到管道中心的距离，Ｒ 为圆形管道的半径．
第一法向应力差系数 ψ １：

　 　 ψ １ ＝
Ｎ１

η ｐγ
＝
τ ｘｘ － τ ｙｙ

η ｐγ
， （１６）

其中， τ ｘｘ，τ ｙｙ 表示流场中 ｘ 方向和 ｙ 方向的正应力，γ 为流体的剪切速率（ｓ－１）．
１．３　 流变模型讨论

Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体模型稳态剪切黏度的归一化表达式如下［２０］：

　 　 η
η ０

＝ β ＋ （１ － β） （１ － ｆ） ２

１ ＋ （１ － ２α） ｆ
， （１７）

　 　 ｆ ＝ １ － Λ
１ ＋ （１ － ２α）Λ

， （１８）

　 　 Λ２ ＝ １ ＋ １６α（１ － α）（λγ） ２ － １
８α（１ － α）（λγ） ２ ， （１９）
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其中， ｆ，Λ 是为了简化式（１７）所引入的代数符号， η 为溶液的表观黏度， β 为溶剂黏度比，表示溶剂黏度 η ｓ

与溶液黏度 η ０ 之比．由上式可知，当流体剪切速率趋近于无穷时，表观黏度 η 趋近于溶剂黏度 η ｓ ．
在非黏弹性剪切稀化流体中，由于幂律模型在低剪切速率和高剪切速率情况下无法表现稳定的剪切稀

化特性，本文采用更加贴合实际的 Ｃａｒｒｅａｕ 模型来描述非黏弹性剪切稀化流体，同时利用 Ｃａｒｒｅａｕ 模型对

Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体的剪切稀化效果进行拟合，以此来获取具备相同剪切稀化效果的溶液．Ｃａｒｒｅａｕ 模型的本构方程

如下：
　 　 η ＝ η∞ ＋ （η ０ － η∞ ）［１ ＋ （ｋγ） ２］ （ｎ－１） ／ ２， （２０）

其中， η∞ 和 η ０ 分别为流体的无限剪切黏度和零剪切黏度（Ｐａ·ｓ）； ｋ为模型中的时间常数； ｎ 为幂律指数．本
文将零剪切黏度 η ０ 和无限剪切黏度 η∞（η ｓ） 无量纲化，引入无量纲表观黏度 η∗， 以便能更好地拟合剪切稀

化曲线：

　 　 η∗ ＝
η － η∞

η ０ － η∞
． （２１）

引入 η∗ 后，式（１７）、（２０）可以简化成：

　 　 η∗ ＝ （１ － ｆ） ２

１ ＋ （１ － ２α） ｆ
， （２２）

　 　 η∗ ＝ ［１ ＋ （ｋγ） ２］ （ｎ－１） ／ ２ ． （２３）
相比于式（１７）、（２０），式（２２）、（２３）通过 η∗ 将两种流体中零剪切黏度 η ０ 和无限剪切黏度 η∞ 对剪切稀

化效应的影响归一化．结合 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体中的剪切稀化特性曲线后，即可通过改变 Ｃａｒｒｅａｕ 模型中的时间常

数 ｋ和幂律指数 ｎ来对其进行拟合．拟合过程中采用信赖域（ｔｒｕｓｔ ｒｅｇｉｏｎ）方法，对 Ｒｅ ＝ ５ 时几组不同工况下的

Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体进行拟合，结果如图 ２ 所示．

图 ２　 Ｃａｒｒｅａｕ 流体与 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体剪切稀化特性拟合情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃａｒｒｅａｕ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｉｅｓｅｋｕｓ ｆｌｕｉｄ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．４　 网格无关性分析与计算验证

为了保证计算的准确性，首先对网格无关性进行了验证分析．网格采用结构化网格对计算域进行网格划

分，主要对颗粒表面及其周围的流体域进行加密处理，如图 ３ 所示．
本次验证准备了 ５ 套网格， 计算工况为 Ｒｅ ＝ ５，Ｗｉ ＝ ０．１，α ＝ ０．１， 颗粒径向位置 ｒ ＋ ＝ ０．１， 结果如图 ４ 所

示．从图中可以看到，当网格数量达到 ７０ 万左右时，弹性升力和惯性升力都趋于稳定，为了在满足计算精度

的基础上尽可能地节约计算时间，最终确定将计算域的网格数量控制在 ７０ 万左右．
为确保文章结果的真实性和准确性，本文对工况为 Ｒｅ ＝ ５，Ｗｉ ＝ ０．１，β ＝ ０．５，α ＝ ０．２，ｄ ／ Ｗ ＝ ０．３（ｄ 为颗

粒直径，Ｗ 为方形管道边长）的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体方管层流中颗粒所受升力进行了验证计算，并与相同工况下

Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘数法（ＤＬＭ）所模拟出的结果［２１］进行对比，结果如图 ５ 所示．
从图中可以看到两者结果基本吻合，这说明本文所使用的数值计算方法以及相对运动模型在求解黏弹

性流体中颗粒的力学特性是可靠的．
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（ａ） 管道网格 （ｂ） 颗粒周围网格

（ａ） Ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｇｒｉｄｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ａｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
图 ３　 网格示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ５　 颗粒的升力结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌｉｆｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 颗粒升力分布与讨论

２．１　 惯性流体中剪切稀化效应的作用

Ｒｅ ＝ ５ 时，管径 Ｄ ＝ ２ ｍｍ 的圆管流动中，流场中最大剪切速率为 ２０ ｓ－１，考虑到流场中粒径 ｄ ＝ ０．６ ｍｍ 的

颗粒扰动，并结合不同 γ 区间拟合情况，选取基于 γ 区间为 ０～５０ ｓ－１所计算出的 Ｃａｒｒｅａｕ 模型参数进行颗粒

聚集计算．图 ２ 显示，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体中的剪切稀化特性会随着 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数 Ｗｉ（Ｗｉ ＝ λγ） 以及流动因子 α 的

增加而加强， 同时存在不同（λ，α） 组合的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体，它们的剪切稀化曲线相重合，这意味着这类

Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体具有相同的剪切稀化特性．因此本文将图 ２ 中拟合后的 Ｃａｒｒｅａｕ 流体根据其对应的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流

体的流变特性， 并结合后续管流中的实际工况， 分为三组进行讨论： 低剪切稀化组 （Ｗｉ ＝ ０．３，α ＝ ０．０１（λ ＝
０．１２ ｓ） 和Ｗｉ ＝ ０．１，α ＝ ０．１（λ ＝ ０．０４ ｓ））、中剪切稀化组（Ｗｉ ＝ ０．３，α ＝ ０．１（λ ＝ ０．１２ ｓ）） 和高剪切稀化组（Ｗｉ
＝ ０．３，α ＝ ０．３（λ ＝ ０．１２ ｓ） 和Ｗｉ ＝ ０．５，α ＝ ０．１（λ ＝ ０．２ ｓ）） ．为了便于分析，之后的图中都将使用 Ｃａｒｒｅａｕ 流
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体拟合对象的工况进行命名．
从图 ６ 中可以看出，同组颗粒的速度曲线几乎重合．由于剪切稀化效应的存在，圆管中的流速分布会更

加扁平化，因此，相比于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，Ｃａｒｒｅａｕ 流体中位于管道中心的颗粒移动速度发生衰减，而靠近壁面的

颗粒则会增加速度，并且随着剪切稀化效应增强，这种现象会随之加剧．剪切稀化效应所导致的变化会更加

清晰地体现在颗粒受力情况上，本文接下来将对颗粒的升力空间分布做出相应探讨．
通常情况下，在颗粒的升力空间分布曲线中升力为零时，颗粒在径向上受力平衡，该位置即为颗粒的聚

集位置．黏弹性流体中，弹性升力会将颗粒推向与惯性升力相反的方向，因此颗粒在黏弹性流体中可能会出

现多个聚集位置，平衡点的稳定性取决于这些位置的力剖面的斜率．正斜率的零点为不稳定平衡位置，反之

则为稳定平衡位置．
如图 ７ 中所示，相比于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，随着剪切稀化效应的增强，颗粒所受指向壁面的惯性力会随之减

小，在 ｒ ＋ ＞ ０．４ 的区域，惯性升力将高于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中的颗粒，这种情况一直持续到颗粒的聚集位置，随后

惯性力的方向改变，大小也略小于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体．剪切稀化效应最终将导致升力曲线的零点（即颗粒的聚集位

置）愈发靠近壁面．

图 ６　 对应工况 Ｃａｒｒｅａｕ 流体中颗粒移动速度

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｒｅａｕ ｆｌｕｉｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 对应工况 Ｃａｒｒｅａｕ 流体中颗粒惯性升力分布情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｌｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｒｅａｕ ｆｌｕｉｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

这一点同样体现在构成惯性升力的剪切升力和压差升力上，与总的惯性升力一样，剪切升力和压差升力

同样会随着剪切稀化作用的增强而发生相类似的变化．但与以往研究［２２］不同的地方在于，由于流场中 Ｒｅｙｎ⁃
ｏｌｄｓ 数较低，剪切升力与压差升力处于同一量级，压差升力不再具备完全的主导地位，因此由剪切稀化效应

而引起的两种升力的变化均明显体现在颗粒的聚集位置的变化上．图 ８ 显示，在无量纲位置 ｒ ＋ ＝ ０．５ 时，两种

力方向相反，此时，颗粒受到的压差升力随着剪切稀化效应的增强逐渐衰减，而受到的剪切升力逐渐增加，故
颗粒所受到的升力开始指向更加靠近壁面的位置，从而导致颗粒最终的聚集位置更加靠近壁面．

在纯惯性驱动的颗粒聚集研究中，颗粒聚集点向壁面迁移往往是由于惯性力的增强 （Ｒｅ 增大），而剪切

稀化所造成的影响也同样符合这一点，随着剪切速率的增加，流体中黏度下降从而导致局部 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数升
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高．由于本文中 Ｃａｒｒｅａｕ 流体无限剪切黏度与零剪切黏度之比为 ０．５，其局部 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数最高可变为原来的两

倍 （Ｒｅ ＝ １０）， 因此本文还对比了高剪切稀化组 Ｃａｒｒｅａｕ 流体和更高 Ｒｅ的 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中颗粒的受力情况，如
图 ９ 结果显示，剪切稀化效应引发的聚集位置的改变远比单纯提高一倍 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数所引发的改变剧烈得多，
Ｃａｒｒｅａｕ 流体中颗粒的聚集位置与自身十六倍 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （Ｒｅ ＝ ８０） 下的 Ｎｅｗｔｏｎ 流体相同，而更高的升力系

数或许更有利于颗粒的快速聚集．Ｈｕ 等［２３］的研究也同样指出：颗粒的聚集速度会随着流体剪切稀化强度的

增加而增加，从而获得更加高效的颗粒聚集效果．

（ａ） 压差升力 （ｂ） 剪切升力

（ａ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｆｔｓ （ｂ） Ｓｈｅａｒ ｌｉｆｔｓ
图 ８　 对应工况 Ｃａｒｒｅａｕ 流体中颗粒升力分布情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｒｅａｕ ｆｌｕｉｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 Ｃａｒｒｅａｕ 流体与不同 Ｒｅ 数下 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中颗粒升力的分布情况对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌｉｆｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｒｅａｕ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

２．２　 黏弹性流体中剪切稀化的作用

不同于 Ｃａｒｒｅａｕ 流体，剪切稀化效应在黏弹性流体中往往与弹性缠绕在一起，尽管图 ２ 显示一些参数不

同的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体具有几乎同等强度的剪切稀化效果，但是随着弹性的加入，流体的性质也随之发生了很大

的变化．另外，尽管通过使用无量纲表观黏度 η∗ 拟合 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体的剪切稀化曲线可以归一化 β 对剪切稀

化的影响，如无特殊说明，β 取值皆为 ０．５，以此来研究剪切稀化对黏弹性流体中颗粒聚集的影响机制．
图 １０（ａ）显示，黏弹性流体中的颗粒相比于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，颗粒所受升力减小，聚集位置开始向管道中心

移动．Ｗｉ ＝ ０．１ 时，在 ｒ ＋ ＝ ０．４ 和 ０．５ 附近出现了两个平衡位置，且更靠近管道中心的平衡位置为稳定平衡位

置；Ｗｉ增大到一定程度后，颗粒所受到的升力开始指向壁面（呈负数），ｒ ＋ ＝ ０．３ 附近出现不稳定的平衡位置，
ｒ ＋ ＜ ０．３ 的颗粒开始向管道中心聚集，ｒ ＋ ＞ ０．３ 的颗粒则被推向壁面；随着 Ｗｉ 继续增加，颗粒所受到的升力

也随着增大，从而在管道中间形成一个稳定的聚集点．对于这种现象产生，将在后文进行深入的探讨．与 Ｃａｒ⁃
ｒｅａｕ 流体（图 ７）中颗粒升力分布情况相比较可以发现，在相同的剪切稀化强度下，具有弹性的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 中颗

粒的聚集位置明显更加靠近壁面，这表明较之于剪切稀化效应，弹性力对颗粒聚集位置的影响起了主导作

用，并且弹性对颗粒聚集位置影响的主导作用随着 Ｗｉ 的增加而增加．
图 １０（ｂ）显示了改变流动因子 α后，颗粒所受到的总升力变化情况．其中，当α ＝ ０ 时，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型退化

成 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 模型，Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 模型所描述的是不具有剪切稀化作用的黏弹性流体．从图 １０（ｂ）中可以看出，
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随着 α 的增加，颗粒的不稳定聚集点开始向中心靠近，当 α ＝ ０．３ 时，颗粒不再聚集到管道的中心处，取而代

之的是所有颗粒都向壁面处迁移．在以往的研究中［２４］，改变 α 对颗粒聚集所造成的影响往往都归因于剪切

稀化效应的改变，对比 Ｎｅｗｔｏｎ 流体（图 ７），黏弹性流体中剪切稀化效应对颗粒升力分布的影响更为显著，本
文还对颗粒周围的弹性升力和惯性升力做出了进一步分析．

图 １１ 显示，当不发生剪切稀化时（图 １１（ ａ）Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ），颗粒所受到的弹性升力不论在何处都指向壁

面，随着 α 的增加，剪切稀化效果不断增强，颗粒受到的弹性升力开始减小（α ＝ ０．０１） ．当剪切稀化效应增加

到一定程度时，靠近管道中心区域的弹性升力反向并指向管道的中心（α ＝ ０．１），而剪切稀化的进一步加强

则会导致弹性力指向中心的区域不断增大（α ＝ ０．３） ．同样是增加剪切稀化，Ｗｉ 的增加还会导致流体中弹性

的上升，随着Ｗｉ的增加，弹性升力指向中心的区域不断减小，对弹性升力的影响则与 α 相反，由此可以推测：
Ｗｉ 改变所导致的弹性变化远比剪切稀化多的多．对比图 １１（ａ）、１１（ｂ）可以发现，在改变到相同剪切稀化程

度的情况下， α 对弹性升力的影响比 Ｗｉ 要大得多．

（ａ） 改变 Ｗｉ （ｂ） 改变 α
（ａ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｗｉ （ｂ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ α

图 １０　 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体中，颗粒升力分布变化情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌｉｆｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｉｅｓｅｋｕｓ ｆｌｕｉｄ

（ａ） 改变 α （ｂ） 改变 Ｗｉ
（ａ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ α （ｂ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｗｉ

图 １１　 改变 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体剪切稀化对颗粒弹性升力分布的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉｅｓｅｋｕｓ ｆｌｕｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｆｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

随着剪切稀化效应的增强， 颗粒的惯性升力都开始向壁面方向增加， 这一点与 Ｃａｒｒｅａｕ 流体相同（图
１２）．在剪切稀化效应改变的同时，本文观察到一个有趣的现象：颗粒所受到的惯性升力同样会随着流场中的

弹性变化而变化，并且在高弹性且低剪切稀化的黏弹性流体中，颗粒所受到的惯性升力开始指向管道的中

心，而通常情况下［５］，颗粒所受到的惯性升力都指向壁面．
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结合颗粒受到的弹性升力和惯性升力变化情况，可以推断， Ｗｉ 和 α 的改变会导致剪切稀化效应变化并

对颗粒所受弹性升力产生影响，与此同时，还会影响颗粒受到的惯性升力．在弹性升力与惯性升力对颗粒的

共同作用下，最终导致颗粒存在多种聚集模式［２１］ ．

（ａ） 改变 α （ｂ） 改变 Ｗｉ
（ａ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ α （ｂ） Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｗｉ

图 １２　 改变 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体剪切稀化对颗粒惯性升力分布的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉｅｓｅｋｕｓ ｆｌｕｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｌｉｆｔｓ

２．３　 黏弹性流体流场分析

２．３．１　 第一法向应力差系数及二次流分析

黏弹性流体中的第一法向应力差系数反映了流体中弹性的强弱，因此可以从第一法向应力差系数云图

中探究颗粒弹性升力分布不同的原因，以颗粒无量纲位置 ｒ＋ ＝ ０．１ 为例，如图 １３ 所示．

图 １３　 ｒ ＋ ＝ ０．１ 时， ｘ ＝ ０ 截面的第一法向应力差系数云图及速度矢量图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｘ ＝ ０ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｒ ＋ ＝ ０．１

图 １３ 给出了颗粒在 ｒ ＋ ＝ ０．１时，不同流体参数下 ｘ ＝ ０ 截面上的第一法向应力差系数云图和二次流速度

矢量图．对比图 １３（ａ）—１３（ｄ）可以发现，随着流动因子 α 的增加，流场中剪切稀化增强的同时，第一法向应

力差系数不断衰减，流体中的弹性降低．图 １３（ｃ）、１３（ｅ）、１３（ｆ）显示了通过增加 Ｗｉ 而导致的流体弹性升高．
随着颗粒位置的改变，流场也会随之变化，图 １４、图 １５ 分别为颗粒在 ｒ ＋ ＝ ０．３和 ０．６位置处 ｘ ＝ ０截面的
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第一法向应力差系数云图及速度矢量图．当颗粒处于 ｒ ＋ ＝ ０．３ 时，由于颗粒的扰动，流场中第一法向应力差系

数的最大值出现在颗粒附近，颗粒上下出现弹性差，其差值随着流体中弹性越大而越明显．随着剪切稀化的

增强（图 １４（ａ）—１４（ｄ）），通道的两侧会出现明显的二次涡，对比不同剪切稀化的情况（无剪切稀化组（图
１４（ａ））、低剪切稀化组（图 １４（ｂ）和图 １４（ｅ））、中剪切稀化组（图 １４（ｃ））、高剪切稀化组（图 １４（ｄ）和图 １４
（ｆ）））不难发现，剪切稀化的存在对于通道周围二次流的产生起着重要作用，二次流的产生必然伴随着剪切

稀化效应，当且仅当剪切稀化效应较低且弹性较高时（图 １４（ｂ））通道两侧未产生二次涡．而当剪切稀化较强

时，弹性增加的同时也会增强流场中的二次涡．剪切稀化效应和弹性间似乎存在某种牵制关系，共同决定了

二次涡的强弱．

图 １４　 ｒ ＋ ＝ ０．３ 时， ｘ ＝ ０ 截面的第一法向应力差系数云图及速度矢量图

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｘ ＝ ０ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒ ＋ ＝ ０．３

当颗粒到达壁面附近 （ ｒ ＋ ＝ ０．６）， 流场中第一法向应力差系数的最大值点出现在通道的中心以及离颗

粒最近的壁面上，颗粒附近仍存在明显的弹性差．同时由于颗粒与壁面接近，不论剪切稀化是否存在，颗粒两

侧都会产生较小的二次涡．但随着剪切稀化的增加，通道中与已有二次涡对称的位置附近会产生新的二次

涡，该二次流同样遵循 ｒ ＋ ＝ ０．３ 时颗粒两侧二次流受剪切稀化和弹性影响的机理．
根据以上分析，本文认为：黏弹性流体中的弹性和剪切稀化效应对通道内的颗粒升力分布起到了不可忽

视的作用．对于高弹性且低剪切稀化的流体（图 １４（ａ）、１４（ｂ）、图 １５（ａ）、１５（ｂ）），颗粒上下会产生明显的弹

性力差，这将导致颗粒所受到的弹性升力始终指向壁面方向，剪切稀化效应的强弱可以影响弹性的强弱以此

改变颗粒所受到的弹性升力，增加剪切稀化效应能够使流体中的弹性下降并伴随新二次涡的产生，二次涡的

强弱与流体中剪切稀化效应和弹性的平衡有关．
２．３．２　 压力分布分析

对于在圆管中高弹性且低剪切稀化效应的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体中流动的颗粒惯性力指向管道中心的原因，本
文欲从颗粒所在 ｙＯｚ 平面的压力云图（ ｒ ＋ ＝ ０．１） 中给予解释，如图 １６ 所示．

从图 １６ 中可以看出，随着剪切稀化的发生，管内流体的压强随之减小．而由于流体弹性原因，管道中的

压强的分布发生改变：当弹性较强时，通道截面压强的最大值位于颗粒靠近壁面一侧，而颗粒另一侧的压强

则较低，这就导致了颗粒所受到的惯性力指向了管道中心（图 １６（ａ）、１６（ｂ））；当流体中弹性减弱，截面中的

压强高点开始向管道中心移动，具体表现为均匀的分布在颗粒的周围，颗粒上下方没有明显的压强差（图 １６
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（ｃ）、１６（ｆ））；当流体的弹性较弱时，通道截面处的压强则会回归正常状态，压强最大区域位于管道中心（图
１６（ｄ）、１６（ｅ））．

图 １５　 ｒ ＋ ＝ ０．６ 时， ｘ ＝ ０ 截面的第一法向应力差系数云图及速度矢量图

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｘ ＝ ０ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｒ ＋ ＝ ０．６
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图 １６　 不同工况下，圆管内颗粒附近压力云图

Ｆｉｇ． １６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｎｅａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 总　 　 结

本文通过相对运动模型对圆形微通道中剪切稀化特性对颗粒的力学特性的影响，首次利用 Ｃａｒｒｅａｕ 模

型描述黏弹性流体中的剪切稀化特性，并针对不同剪切稀化强度下颗粒周围流场进行分析，研究了颗粒所受

弹性、惯性升力变化的内在原因，通过对数值结果的分析与讨论，得出了以下结论：
１） 剪切稀化效应会对颗粒的运动速度产生影响，表现为接近壁面的颗粒迁移速度加快，靠近管道中心

的颗粒迁移速度减缓．在惯性流体中，剪切稀化都会导致颗粒的聚集位置向壁面靠近，为颗粒的快速聚集提

供有利的条件．
２） 在黏弹性流体中，颗粒所受到的升力同时受到剪切稀化特性和弹性的影响．Ｗｉ 升高引发剪切稀化效

应增强会导致颗粒受到的弹性升力指向壁面的区域减小；而单一的剪切稀化效应增强会使颗粒受到的弹性

升力指向壁面的区域增大．两种情况都会使颗粒受到的惯性升力指向壁面，相比于剪切稀化效应， Ｗｉ 对颗粒

所受弹性升力的控制上占据主导地位，两者的相互作用会引起流场变化从而使黏弹性流体中的颗粒存在多

种聚集模式．
３） 在黏弹性流体中，弹性和剪切稀化效应会对流场产生一定的影响，且剪切稀化特性和弹性之间存在

相互作用．通过增强弹性会使流体中的剪切稀化效应增强，而剪切稀化效应的增强将导致弹性下降，同时伴

随流场中新二次涡的产生，二次涡的强弱与流体中剪切稀化效应和弹性的平衡有关．值得一提的是，在低剪

切稀化且高弹性情况下，发现了颗粒周围弹性和压力的反向，导致惯性升力指向管道中心．
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