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摘要:摇 计及管道边界条件滑移的影响,研究微极流体蠕动泵,经由圆柱形管道输运的 Stokes 流

动. 壁面运动的控制方程为正弦波方程. 使用润滑理论,得到了轴向速度、微转动向量、流函数、压
力梯度、摩擦力和机械效率的解析数值解. 用图形表示出构成参数,如像耦合参数、微极参数和表

征蠕流泵特性的滑移参数、摩擦力和俘获现象的影响. 数值计算表明,当耦合参数较大时,需要蠕

动泵的压力更大,而微极参数和滑移参数正相反. 俘获团块的大小随耦合参数和微极参数的减小

而缩小,而随滑移参数的增大而缩小.
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引摇 摇 言

Stokes 流动是一类惯性力小于粘滞力流体的流动. 在 Stokes 流动中,Reynolds 数非常小,
流体速度很缓慢,而粘性很大,或者说流动长度的比例尺很小. Stokes 流动的研究发端于润滑

问题. 自然界中这类流动出现于微生物和精子的游动以及岩浆的流动.
把流体泵叫做蠕动泵是因为,它诱导产生的收缩波或膨胀波,沿着包含流体的管道壁滑移

推进. 特别出现在,尿液从肾脏到膀胱的流动、通过食道吞咽的食物、胃肠系统中食糜的运动、
子宫内流体的运动、男性生殖系统输精管中精子的流动、女性输卵管中卵子的运动、淋巴管中

淋巴液的输送以及微血管(如细动脉、细静脉和毛细血管中)血液的流动中. 它们都是使用蠕

动运动来实现的运动. 因此,滚筒式和指式泵也都是使用这个原理抽吸流体.
大家知道,在自然界中,大多数生理流体是非 Newton 流体. 在生理流体的几个非 Newton

流体模型当中,Eringen[1]引入的微极流体模型比较特别,在一个粘稠的介质中,刚性的、随机

导向的(或球形的)悬浮颗粒组成了流体,颗粒的变形忽略不计. 微极流体展示了一些精细的

影响:显示出流体单元的局部结构和微运动,此外,它们能够承受耦合应力. 小动脉中的血液流
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动被认为是微极流体模型,速度分布的理论计算和实验数据吻合良好. 一些作者[2鄄11]在不同情

况下,对不同几何形状的流动区域,研究了极微流体的蠕动输运. 他们讨论了耦合参数和微极

参数,对蠕动流模式的影响. 最近,文献[12鄄24]报道了,在不同模式的蠕动泵作用下,研究非

Newton 流体的 Stokes 流动.
在上述提到的研究中,问题的公式化均使用无滑移的边界条件. 无滑移边界条件广泛用于

非 Newton 流体通过固体边界时的流动. 然而,我们发现,一大类高分子材料在固体边界上会出

现滑移或粘性滑移. 例如,当高分子熔液所使用的压力梯度,在产量突然增加时达到一个临界

的压力梯度. 在真实的系统中,总是有一些滑移的,无论如何,实验上间隙难于消除. 无滑移边

界条件是壁面附近粘性流体行为的一个方便的理想. 与流动流体相关的边界条件,在预测流体

流动的很多应用中是非常重要的. 在很多应用中,相应于滑移流动的流动模式,支撑在潮湿壁

面上的流体出现缺失,造成流体沿壁面的滑移. 一些研究[25鄄29],考虑了滑移边界条件下的蠕动

输运. 据作者所知还没有人研究,在滑移边界条件下,采用微极流体蠕动泵流过圆柱形管道的

Stokes 流动. 本文的目的是采用该模型,填补这一文献的空白. 该模型更广泛地应用于生物工

程流动、工业流体输运、流变学、地球物理流动和生物医学科学等领域.

1摇 问题的数学公式及其解

设参考系 ( r忆,兹忆,x忆) 和( r,兹,x) 分别为固定坐标系和波动坐标系,固定坐标系和波动坐标

系间的变换关系为

摇 摇 r = r忆, x = x忆 - ct, v = v忆, u = u忆 - c, (1)
其中, (v忆,u忆) 为固定坐标系中径向和轴向速度分量,(v,u) 为波动坐标系中径向和轴向速度

分量,c 为波速.
在波动坐标系中,没有体力和体力偶时,不可压缩微极流体流动的控制方程为

摇 摇 Ñ·V = 0, (2)
摇 摇 籽(V·ÑV) = - Ñp + 资 Ñ伊 W + (滋 + 资) Ñ

2V, (3)
摇 摇 籽j(V·ÑW) = - 2资W + 资 Ñ伊 V - 酌(Ñ伊 Ñ伊 W) + (琢 + 茁 + 酌) Ñ(Ñ·W), (4)

其中, V = (v,0,u) 为速度向量,W = (0,棕,0) 为微转动向量,p为流体压力,籽为流体密度, j为
微回转参数. 常量 滋,资,琢,茁 和 酌 为材料常数,并满足如下不等式

摇 摇 2滋 + 资 逸0, 资 逸0, 3琢 + 茁 + 酌 逸0, 酌 逸 茁 . (5)
在参考的波动坐标系中,壁面的运动方程为

摇 摇 H = a + bsin 2仔x
姿 . (6)

取无量纲变量:

摇 摇
r- = r

a , x- = x
姿 , u- = u

c , v- = 姿
ca v, 棕- = a

c 棕,

p- = a2

姿c滋 p, t- = c
姿 t, h = H

a , j
-
= j
a2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(7)

将方程(7)代入方程(2) ~ (4)、(6),并略去字母顶上的横线,得

摇 摇 鄣v
鄣r + v

r + 鄣u
鄣x = 0, (8)

摇 摇 Re啄3 v 鄣v
鄣r + u 鄣v

鄣( )x = - 鄣p
鄣r + 啄2

1 - N - N 鄣棕
鄣x + 鄣2v

鄣r2
+ 1

r
鄣v
鄣r - v

r2
+ 啄2 鄣2v

鄣x( )2 , (9)
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摇 摇 Re啄 v 鄣u鄣r + u 鄣u
鄣( )x = - 鄣p

鄣x + 1
1 - N

N
r

鄣( r棕)
鄣r + 鄣2u

鄣r2
+ 1

r
鄣u
鄣r + 啄2 鄣2u

鄣x( )2 , (10)

摇 摇 jRe啄(1 - N)
N v 鄣棕鄣r + u 鄣棕

鄣( )x
=

摇 摇 摇 摇 - 2棕 + 啄2 鄣v
鄣x - 鄣u

鄣( )r + 2 - N
m2

鄣
鄣r

1
r

鄣( r棕)
鄣( )r

+ 啄2 鄣2棕
鄣x[ ]2 , (11)

摇 摇 h(x) = 1 + 准 sin(2仔x), (12)
其中, 啄 = a / 姿 为波数,准 = b / a 为波幅,Re = 籽ac / 滋 为 Reynolds 数,N = 资 / (滋 + 资) 为耦合参数

(0 臆 N < 1),m = a2资(2滋 + 资) / (酌(滋 + 资)) 为微极参数,微转动向量W为螺线向量时,控制

方程中不出现 琢 和 茁 . 取极限 资 寅0,即 N 寅0, 控制方程简化为经典的 Navier鄄Stokes 方程.
假设应用于长波 (啄 垲1), 同时以低 Reynolds 数 (Re 寅0) (即 Stokes 流)近似,方程(8)

~ (11)简化为

摇 摇 鄣v
鄣r + v

r + 鄣u
鄣x = 0, (13)

摇 摇 鄣p
鄣r = 0, (14)

摇 摇 N
r

鄣( r棕)
鄣r + 鄣2u

鄣r2
+ 1

r
鄣u
鄣r = (1 - N) 鄣p

鄣x, (15)

摇 摇 2棕 + 鄣u
鄣r - 2 - N

m2
鄣
鄣r

1
r

鄣( r棕)
鄣( )r

= 0. (16)

波动坐标系中相应的边界条件为

对称条件

摇 摇 鄣u
鄣r = 0,摇 摇 在 r = 0, (17)

滑移的边界条件

摇 摇 u = - 1 - kn
鄣u
鄣r,摇 摇 在 r = h, (18)

摇 摇 棕 = 0, 在 r = h, (19)
摇 摇 u = 0, 棕 = 0, 在 r = 0, (20)

其中, kn( = L / a) 为无量纲的滑移参数,L 为有量纲的滑移参数.
显然,由方程(14)可见, p 仅为 x 的函数,方程(15)可以改写为

摇 摇 鄣
鄣r r 鄣u鄣r + Nr棕 - (1 - N) r2

2
dp
d[ ]x = 0. (21)

积分方程(21)并除以 r, 得

摇 摇 鄣u
鄣r = (1 - N) r

2
dp
dx +

C1é
ë
êê

ù
û
úúr
- N棕 . (22)

将方程(22)代入方程(16),得

摇 摇 鄣2棕
鄣r2

+ 1
r

鄣棕
鄣r - m2 + 1

r( )2 棕 = m2(1 - N)
2 - N

r
2

dp
dx +

C1é
ë
êê

ù
û
úúr
. (23)

方程(23)的一般解为

摇 摇 棕 = C2(x)I1(mr) + C3(x)K1(mr) - 1 - N
2 - N

r
2

dp
dx +

C1é
ë
êê

ù
û
úúr
. (24)
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其中, I1(mr) 和 K1(mr) 分别为一阶、第一类和第二类修正的 Bessel 函数. 将方程(24)代入方

程(22)并积分之,得到轴向速度为

摇 摇 u = N
m [ - C2(x)I0(mr) + C3(x)K0(mr)] +

摇 摇 摇 摇 1 - N
2 - N

r2
2

dp
dx + 2C1(x)ln( )r + C4(x), (25)

其中,I0和 K0分别为零阶、第一类和第二类修正 Bessel 函数. 因要求 棕 在 r = 0 上有限,所以方

程(24) 中的 C1(x) = C2(x) = 0. 将方程(18) ~ (19)代入方程(25),则轴向速度和微转动速度

分别为

摇 摇 u = - 1 + 1 - N
2(2 - N)

dp
dx r2 - h2 - 2hkn + hNkn + Nh

mI1(mh)
(I0(mh) - I0(mr[ ])) ,

(26)

摇 摇 棕 = 1 - N
2(2 - N)

dp
dx

hI1(mr)
I1(mh)

é
ë
êê

ù
û
úú- r . (27)

定义流函数 鬃 为

摇 摇 v = - 1
r

鄣鬃
鄣x , u = 1

r
鄣鬃
鄣r . (28)

利用方程(26)、(28),有

摇 摇 鬃 =- r2
2 + 1 - N

2(2 - N)
dp
dx

r4
4 - h2 r2

2 - hknr2[ +

摇 摇 摇 摇 hNknr2

2 + Nh
mI1(mh)

r2
2 I0(mh) - r

m I1(mr( ) ù

û
úú) . (29)

无量纲流量 (q = q忆 / (仔a2c),q忆 为波动坐标系中的流量)为

摇 摇 q = 乙 h

0
2rudr = - h2 - 1 - N

4(2 - N)
dp
dx[h

4 + f(h)], (30)

其中

摇 摇 f(h) = 4Nh
m

(h / m)I1(mh) - (h2 / 2)I0(mh)
I1(mh

é
ë
êê

ù
û
úú)
+ 2(2 - N)h3kn . (31)

由方程(30),得到压力梯度为

摇 摇 dp
dx = - 4(2 - N)

1 - N
q + h2

h4 + f(h[ ])
. (32)

在一个波长上,积分方程(32),得

摇 摇 驻p = p1 - p0 = - 4(2 - N)
1 - N (qL1 + L2), (33)

其中

摇 摇 L1 = 乙 1

0

dx
h4 + f(h)

, L2 = 乙 1

0

h2dx
h4 + f(h)

.

在固定坐标系中,一个周期里无量纲时间的平均流量 Q
-
为

摇 摇 Q
-
= 1

T 乙
T

0
(q + h2)dt = q + q1, (34)

其中摇 摇 q1 = 乙 1

0
h2dx .
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由方程(33)和(34),可得

摇 摇 驻p = - 4(2 - N)
1 - N ((Q

-
- q1)L1 + L2), (35)

或摇 摇 摇 Q
-
= q1 -

L2

L1
- 1 - N
4(2 - N)

驻p
L1

. (36)

微极流体非零的无量纲剪应力为

摇 摇 子 zr =
鄣u
鄣r - N

1 - N 棕, (37)

摇 摇 子 rz =
1

1 - N
鄣u
鄣r + N

1 - N 棕 . (38)

管道内壁的无量纲摩擦力 F, 应用方程(37)在一个波长上积分,得到

摇 摇 F =- 2乙 1

0
h(x)(子 zr) r = hdx = - 2乙 1

0
h(x) 鄣u

鄣( )r r = h
dx . (39)

将方程(26)中的 u 值代入方程(39),并利用方程(32)和(36),得

摇 摇 F =- (1 - N)乙 1

0
h2 dp

dx dx = 4(2 - N) L3 -
L2

2

L
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

- (1 - N)驻p
L2

L1
, (40)

其中摇 摇 L3 = 乙 1

0

h4dx
h4 + f(h)

.

定义机械效率:每波长平均流量克服运动流体的压力差所做的功,与壁面在流体上所做功

的平均值之比(参见 Shapiro 等的文献[30]). 于是,导出微极流体的机械效率为

摇 摇 E = Q
-
驻p

2仔准 - 乙 1

0

dp
dx sin(2仔x)dx - 准

4 驻p + 准
4 乙

1

0

dp
dx cos(4仔x)d[ ]x

. (41)

2摇 数值结果和讨论

本节给出了数值计算的结果及其图形,研究耦合参数 N、微极参数 m、表征蠕动泵特性的

滑移参数 kn、管道壁面摩擦力 F以及俘获现象的影响. 当压力差为 0 时(驻p = 0) 称为自由蠕动

泵, 此时的平均流量Q
-
表示为Q

-
0 . 克服最大压力做功, 即相应于Q

-
= 0 时的驻p值, 记为 p0 . 当

0 < 驻p臆 p0 时,称为蠕动泵,而当 驻p < 0 时,称为协蠕动泵. 将压力的 3 种情况(蠕动泵、自由

泵、协蠕动泵)下的区域称为蠕动泵区、自由蠕动泵区和协蠕动泵区.
图 1 ~图 3 给出了压力增量随着平均流量的变化,显示了 N,m,kn 的影响. 由这些图形可

以看出,在蠕动泵区(0 < 驻p臆 p0),压力增量随着耦合参数 N的增大而增大,但随着微极参数

m 和滑移参数 kn 的增大而减小. 图 1 ~ 图 3 还可以看出,微极流体的蠕动泵区(0 < 驻p 臆 p0)

比 Newton 流体的蠕动泵区要大得多. 图 1 显示,随着 N的增大,在区域Q
-
臆0. 48中压力增量在

增大,而在区域 Q
-

> 0. 48 中压力增量反而在减小. 图 2 表明,随着 m 的增大,在区域 Q
-
臆0郾 48

中压力增量在减小,而在区域 Q
-

> 0. 48 中压力增量反而在增大. 从图 1 和图 3 可以定性地判

断,kn 对压力增量的影响,与N的影响正相反. 表1 ~ 表3显示了自由蠕动泵时流量Q
-

0 随N,m,

kn 的变化. 可以发现,Q
-

0 随着 N 的增大而增大(表 1),而随着 kn 的增大而减小(表 3) . 表 2 显

示,开始时Q
-

0 随着 m 的增大而增大,增大到一定阶段后,反而出现减小. 本文所得到的结果,可
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以分别简化为:取 kn = 0 时,得到 Srinivasacharya 等[3]的结果,取 N = 0,kn = 0 时,得到 Shapiro
等[30]的结果.

图 1摇 当 准 = 0. 4, m = 2. 0, kn = 0 时,压力 图 2摇 当 准 = 0. 4, N = 0. 8, kn = 0 时,压力

增量 驻p 随平均流量 Q- 的变化 增量 驻p 随平均流量 Q- 的变化

Fig. 1摇 Pressure rise versus averaged flux rate for Fig. 2摇 Pressure rise versus averaged flux rate for
准 = 0. 4, m = 2. 0 and kn = 0 准 = 0. 4, N = 0. 8 and kn = 0

图 3摇 当 准 = 0. 4, N = 0. 8, m = 2. 0 时,压力 图 4摇 当 准 = 0. 4, m = 10, kn = 0 时,壁面

增量 驻p 随平均流量 Q- 的变化 摩擦力 F 随平均流量 Q- 的变化

Fig. 3摇 Pressure rise versus averaged flux rate for Fig. 4摇 The friction force at the wall versus averaged
准 = 0. 4, N = 0. 8 and m = 2. 0 flux rate for 准 = 0. 4, m = 10 and kn = 0

图 5摇 当 准 = 0. 4, N = 0. 6, kn = 0 时,壁面 图 6摇 当 准 = 0. 4, N = 0. 6, m = 10 时,壁面

摩擦力 F 随平均流量 Q- 的变化 摩擦力 F 随平均流量 Q- 的变化

Fig. 5摇 The friction force at the wall versus averaged Fig. 6摇 The friction force at the wall versus averaged
flux rate for 准 = 0. 4, N = 0. 6 and kn = 0 flux rate for 准 = 0. 4, N = 0. 6 and m = 10
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表 1摇 当 准 = 0. 4, m = 2, kn = 0, 对不同的 N 值时,自由蠕动泵的流量值 Q- 0

Table 1摇 Values of flow rate Q- 0 in the free pumping for different values of N
(the other parameters are 准 = 0. 4, m = 2, kn = 0)

parameter N 0 0. 4 0. 6 0. 8

Q- 0 0. 510 968 0. 514 003 0. 516 031 0. 518 570

表 2摇 当 准 = 0. 4, N = 0. 4, kn = 0 时,对不同的 m 值,自由蠕动泵的流量值 Q- 0

Table 2摇 Values of flow rate Q- 0 in the free pumping for different values of m
(the other parameters are 准 = 0. 4, N = 0. 4, kn = 0)

parameter m 0. 001 1 10 100

Q- 0 0. 510 968 0. 512 014 0. 515 575 0. 511 606

表 3摇 当 准 = 0. 4, m = 2, N = 0. 4 时,对不同的 kn 值,自由蠕动泵的流量值 Q- 0

Table 3摇 Values of flow rate Q- 0 in the free pumping for different values of kn
(the other parameters are 准 = 0. 4, m = 2, N = 0. 4)

parameter kn 0 0. 03 0. 06 0. 09

Q- 0 0. 514 003 0. 505 206 0. 498 080 0. 492 175

摇 摇 图 4 ~图 6 给出了磨擦力 F 随着平均流量 Q
-
的变化,分别显示出 N,m,kn 的影响. 从这些

图形可以看出,Q
-
存在一个临界值,小于此临界值时,F阻碍流体的流动,大于此临界值时,F促

进流体的流动. Q
-
的临界值随着 N和 kn 的增大而减小(分别见表 4 和表 6),随着m的增大而增

大(见表 5) . 当Q
-
低于该临界值时,N,m和 kn 增大,摩擦力 F也增大. 可是,当Q

-
高于该临界值

时,N,m 和 kn 增大,摩擦力 F 反而减小.

图 7摇 当 准 = 0. 4, kn = 0, m = 10, x = 0. 5, 图 8摇 当 准 = 0. 4, kn = 0, N = 0. 2, x = 0. 5,

dp / dx = - 10, N 取不同数值时,轴向 dp / dx = - 10, m 取不同数值时,轴向

速度 u 随径向距离 r 的变化 速度 u 随径向距离 r 的变化

Fig. 7摇 The axial velocity versus radial distance for Fig. 8摇 The axial velocity versus radial distance for
准 = 0. 4, kn = 0, m = 10, x = 0. 5 准 = 0. 4, kn = 0, N = 0. 2, x = 0. 5

and dp / dx = - 10 and dp / dx = - 10

表 4摇 当 准 = 0. 4, m = 2, kn = 0 时,参数 N 取不同数值时 Q- 的临界值

Table 4摇 Critical values of Q- below which F resists the flow and above which it assists the flow
for different values of N (the other parameters are 准 = 0. 4, m = 2, kn = 0)

parameter N 0 0. 4 0. 6 0. 8

Q- 0. 156 960 0. 148 538 0. 145 845 0. 144 668
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表 5摇 当 准 = 0. 4, N = 0. 4, kn = 0 时,参数 m 取不同数值时 Q- 的临界值

Table 5摇 Critical values of Q- below which F resists the flow and above which it assists the flow
for different values of m (the other parameters are 准 = 0. 4, N = 0. 4, kn = 0)

parameter m 0. 001 2 10 100

Q- 0. 140 145 0. 148 538 0. 159 460 0. 157 375

表 6摇 当 准 = 0. 4, m = 2, N = 0. 4 时,参数 kn 取不同数值时 Q- 的临界值

Table 6摇 Critical values of Q- below which F resists the flow and above which it assists the flow
for different values of kn (the other parameters are 准 = 0. 4, m = 2, N = 0. 4)

parameter kn 0 0. 03 0. 06 0. 09

Q- 0. 148 538 0. 140 866 0. 138 299 0. 139 529

图 9摇 当 准 = 0. 4, N = 0. 2, m = 10, x = 0. 5, 图 10摇 当 准 = 0. 4, kn = 0, m = 2, N 取不同

dp / dx = - 10, kn 取不同数值时,轴向 数值时,机械效率 E 随着平均流量 Q- 和

速度 u 随径向距离 r 的变化 最大平均流量 Q- 0 之比的变化

Fig. 9摇 The axial velocity versus radial distance for Fig. 10摇 Mechanical efficiency versus ratio of average
准 = 0. 4, N = 0. 2, m = 10, x = 0. 5 flux rate and maximum average flux rate for
and dp / dx = - 10 准 = 0. 4, kn = 0 and m = 2

图 11摇 当 准 = 0. 4, kn = 0, N = 0. 5, m 取不同 图 12摇 当 准 = 0. 4, m = 2, N = 0. 5, kn 取不同

数值时,机械效率 E 随着平均流量 Q- 和 数值时,机械效率 E 随着平均流量 Q- 和

最大平均流量 Q- 0 之比的变化 最大平均流量 Q- 0 之比的变化

Fig. 11摇 Mechanical efficiency versus ratio of average Fig. 12摇 Mechanical efficiency versus ratio of average
flux rate and maximum average flux rate for flux rate and maximum average flux rate for
准 = 0. 4, kn = 0 and N = 0. 5 准 = 0. 4, m = 2 and N = 0. 5

摇 摇 图 7 ~图 9 分别给出了相关参数 N,m和 kn 对速度分布(轴向速度 u随径向距离 r的变化)
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的影响. 可以发现,它们之间呈非线性关系,径向距离为 0 时,轴向速度达到最大值,反之亦然.
当耦合参数 N和滑移参数 kn 增大时,轴向速度 u在减小(分别见图 7 和图 9),而微极参数m增

大时,轴向速度 u也增大(见图8) . 这表明,速度分布的区域随着N和 kn 的增大而减小,而随着

m 值的增大而增大.

图 10 ~图 12 给出了机械效率 E 随着平均流量和最大平均流量之比 Q
-
/ Q
-

0 的曲线,分别显

示了相关参数 N, m 和 kn 的影响. 可以看出, E 开始增大并达到最大值, 然后逐渐减小, 最后

为 0. 并发现,机械效率随耦合参数值的增大而增大,随微极参数和滑移参数的增大而减小.
俘获现象是蠕动运动的一个固有现象:一个内部由封闭流线围成循环的流体团块,俘获该

团块并随同蠕动波的运动一起推向前进. 图 13 ~图 15 给出了耦合参数 N、微极参数 m、滑移参

数 kn 对俘获现象的影响. 观察到如下一般现象:俘获团块的大小随着 N和 m的增大而增大,而
随着 kn 的增大而减少.

(a) N = 0 (b) N = 0. 1

(c) N = 0. 4 (d) N = 0. 8

图 13摇 当 m = 2. 0, 准 = 0. 4, kn = 0 和 Q- = 0. 1 时的流线图

Fig. 13摇 Streamlines for m = 2. 0,准 = 0. 4,kn = 0 and Q- = 0. 1
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(a) m = 0. 1 (b) m = 1

(c) m = 2 (d) m = 3

图 14摇 当 N = 0. 8, 准 = 0. 4, kn = 0 和 Q- = 0. 1 时的流线图

Fig. 14摇 Streamlines for N = 0. 8, 准 = 0. 4, kn = 0 and Q- = 0. 1

3摇 结摇 摇 论

本文详细地数值地讨论了,耦合参数 N,微极参数 m 和滑移参数 kn 对蠕动泵区、壁面摩擦

力和俘获现象的影响. 得到如下几点主要结论:
1) 蠕动泵区域随着微极参数 m和滑移参数 kn 增大而缩小,而随着耦合参数 N 增大而扩大.

摇 摇 2) Q
-
的临界值随着 N 和 kn 的增大而减小,而随着 m 的增大而增大. Q

-
小于临界值时,F 阻

碍流体的流动,Q
-
大于临界值时,F 促进流体的流动.

3) 轴向速度随着 N 和 kn 的增大而减小,而随着 m 的增大而增大.
4) 机械效率随着 N 的增大而提高,而随着 m 和 kn 的增大而下降.
5) 俘获团块的大小随着 N 和 m 的增大而增大,而随着 kn 增大而减小.
6) 作为本文分析的特殊情况:没有滑移边界条件(即无滑移条件),取 kn = 0 时,得到微极
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(a) kn = 0 (b) kn = 0. 02

(c) kn = 0. 04 (d) kn = 0. 06

图 15摇 当 N = 0. 8, 准 = 0. 4, m = 3. 0 和 Q- = 0. 1 时的流线图

Fig. 15摇 Streamlines for N = 0. 8, 准 = 0. 4, m = 3. 0 and Q- = 0. 1

流体的结果(见 Srinivasacharya 等的文献[3]),取 N = 0,kn = 0 时,得到 Newton 流体的结果(见
Shapiro 等的文献[30]).
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Study on Stokes Flow of Micro鄄Polar Fluids by Peristaltic
Pumping Through a Tube With Slip Boundary Condition

Dharmendra Tripathi1,摇 M. K. Chaube2,摇 P. K. Gupta3

(1. Department of Mathematics, BITS鄄Pilani, Hyderabad Campus,
Hyderabad鄄500078, India;

2. Department of Mathematics, RKGIT, Ghaziabad鄄201001, India;
3. Department of Applied Mathematics, IT鄄BHU, Varanasi鄄221005, India)

Abstract: The Stokes flow of micro鄄polar fluids by peristaltic pumping through the cylindrical
tube under the effect of slip boundary condition was studied. The motion of wall was governed
by the sinusoidal wave equation. Analytical and numerical solutions for axial velocity, micro鄄
polar vector, stream function, pressure gradient, friction force and mechanical efficiency were
obtained by using the lubrication theory. The impacts of emerging parameters such as coupling
number, micro鄄polar parameter and slip parameter on pumping characteristic, friction force
and trapping phenomena were depicted graphically. Numerical computation infers that more
pressure requires for peristaltic pumping when coupling number is large while opposite behavior
is found for micro鄄polar parameter and the slip parameter. The size of trapped bolus reduces
with coupling number and micro鄄polar parameter whereas it blows up with slip parameter.

Key words: Stokes flow; micro鄄polar fluid; slip boundary condition; peristaltic pumping; me鄄
chanical efficiency; trapping
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