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摘要:摇 存在感应磁场和滑移条件下,研究 Johnson鄄Segalman(J鄄S)流体在平面通道中的蠕动流. 通
道中的流动认为是对称的,并在剪切应力项中考虑了速度的滑移条件. 首先给出问题的数学公式,
然后在长波长和低 Reynolds 数近似下,求解该方程组得到摄动解,确定沿管道截面的压力增量、轴
向速度、微转动分量、流函数、磁力函数、轴向感应磁场和电流密度分布公式. 导出了小数值 Weis鄄
senberg 数时解的表达式,分析并勾画出诸流动物理量的有趣变化.
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引摇 摇 言

显然,流体在通道 /管道中,在给定边界上产生的流动动力学,很容易用一个行波来描述蠕

动的进程. 这样的蠕动进程在生理流体的输送中扮演着关键角色,如血液的体外循环、尿液从

肾脏到膀胱的传输、食糜在胃肠道中的输送、精子进入子宫颈管道、卵子游入输卵管、男性腹腔

中生殖器官的输出小管等. 如细胞分离器、关节泵、指针和滚子泵、心肺机这样的器具,都是在

这个进程下运转的. 自从 Latham[1]和 Shapiro 等[2] 的开创性工作以来,通过大量的理论、计算

和试验努力,推进了在不同情况下对粘性非 Newton 流体蠕动流的理解. 一些最新的、可能提及

求解粘性非 Newton 流体蠕动流问题的研究可以参看文献[3鄄20].
早期的研究表明,没有掌握住无滑移条件,关于非 Newton 流体蠕动流有用的信息就少得

可怜. Ebaid[21]就粘性流体在对称通道中的流动,报道了壁面滑移和感应磁场对蠕动流的影

响. Srinivas 等[22]研究了滑移条件和壁面特性,对粘性流体 MHD 蠕动传输的影响,在他们的流

动分析中,还讨论了热的传输问题. Mandviwalla 和 Archer[23]在有滑移条件下,理论上分析了矩

形通道中蠕动泵的传输问题. El鄄Shehawy 等[24]研究了 Maxwell 流体在有滑移影响时的蠕动流.
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Sobh[25]在均匀的和非均匀的通道中,讨论了滑移速度对耦合应力流体蠕动流的影响. Hayat
等[26]在多孔介质中研究了局部滑移对蠕动流的影响. Ali 等[27]报道了局部滑移和可变粘度对

通道中 MHD 粘性流体蠕动流的影响. Hayat 等[28]在二维通道中,验证了局部滑移和传热对粘

性流体蠕动流的组合影响. 在另一文献中,Hayat 等[29] 在对称通道中,分析了滑移对三阶流体

蠕动运动的影响.
另一方面,感应磁场对蠕动运动的影响没有予以足够重要的关注. Vishnyakov 和 Pavlov[30]

首先就 Newton 流体的感应磁场问题进行了研究. 随后, Mekheimer[31] 在对称通道中导电耦合

应力流体的 MHD 流动问题进行了分析. 最近,Nadeem 和 Akram[32]尝试将同样的理论结果推广

到非对称通道. Hayat 等[33鄄34]在感应磁场影响下的对称通道中,分别得到了不可压缩三阶流体和

Carreau 流体的解析解. Mekheimer[35]分析了有感应磁场存在时不可压缩磁微极流体的流动.
本文的目的是就滑移和感应磁场,对非 Newton 流体在通道中蠕动传输时的组合影响进行

研究. 建立起 Johnson鄄Segalman 流体本构方程可供应用的数学模型,还允许发展到非均匀变

形,从这个意义上来说,考虑这个流体模型是十分重要的. 过去,不同的研究者为了描述流体的

喷射现象使用过这个模型,特别是出现在非 Newton 流体的流动之中,在一个临界压力梯度下,
推进压力梯度小的增长,使体积有大的增长. 通过图形分析了感兴趣参数的不同特性. 本文的

结构组织如下:第 1 节中给出了问题的公式,第 2 节中给出了小数值 Weissenberg 数下的级数

表达式,第 3 节就蠕流泵和俘获现象、流动和磁场特性进行了讨论.

1摇 问题的公式化

考虑不可压缩 Johnson鄄Segalman 流体,在二维通道中作磁流体动力学流动. 在 Cartesian 坐标

系 (X
-
, Y

-
) 中,选取 X

-
轴为波的传播方向,Y

-
轴垂直于 X

-
轴.强度为 H0 的恒定磁场作用于 Y

-
方向.

由其产生的感应磁场为 H(h
-
x-(X

-
, Y

-
, t-), h

-
y-(X

-
,Y

-
, t-), 0),因此,总磁场可以表示为 H + (h

-
x-(X

-
,

Y
-
, t-), H0 + h

-
y-(X

-
,Y

-
,t-),0) . 壁面条件表示为

摇 摇 h
-
(X

-
,t-) = a + bsin 2仔

姿 (X
-
- ct-( )) , (1)

其中, a 为通道半宽度,b 为波幅,姿 为波长,c 为波速,t- 为时间.
取适当的速度场 V 为

摇 摇 V = [U
-
(X

-
,Y

-
,t-),V

-
(X

-
,Y

-
,t-),0] . (2)

流动的控制方程给出如下:
连续方程

摇 摇 Ñ·V = 0. (3)
动量方程

摇 摇 籽 dT
dt = divT + 滋 e(Ñ伊 H +) 伊 H + =

摇 摇 摇 摇 divT + 滋 e (H +·Ñ)H + ÑH +2

[ ]2
. (4)

Maxwell 方程

摇 摇 Ñ·E = 0, Ñ·H = 0, (5)
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摇 摇 Ñ伊 E = - 滋 e
鄣H
鄣t , Ñ伊 H = J, (6)

这里,没有考虑位移电流,且
摇 摇 J = 滓(E + 滋 e(V 伊 H)) . (7)

感应磁场方程

摇 摇 dH +

dt = Ñ伊 (V 伊 H +) + 1
灼 Ñ

2H + . (8)

对应于 Johnson鄄Segalman 流体模型的本构关系为

摇 摇 T = - pI
-
+ 子-, (9)

摇 摇 子- = 2滋D
-
+ S

-
, (10)

摇 摇 S
-
+ m dS

dt + S
-
(W

-
- eD

-
) + (W

-
- eD

-
) TS[ ]- = 2浊D

-
, (11)

摇 摇 D
-
= 1

2 (L
-
+ L

- T), W
-
= 1

2 (L
-
+ L

- T), L
-
= gradV

-
. (12)

这里, 滋 e 为磁渗透率,J 为电流密度,滓 为电导率,E 为电场,H 为磁场,灼 = 滓滋 e 为磁扩散率,T

为 Cauchy 应力张量,子- 为附加应力张量,p 为压力,I
-
为单位张量,滋 和 浊 为粘度系数,m 为松弛

时间,D
-
和W

-
为分别为速度梯度的对称和反对称部分,d / dt为随体导数,e为滑移参数. 当m = 0

= 滋 时,本文的流体模型简化为经典的 Navier鄄Stokes 模型;进一步地, e = 1 和 滋 = 0 时,其简化

为 Maxwell 模型.

通过利用下面的表达式,将实验室坐标系 (X
-
,Y

-
) 中的非稳定流动,转变为波动坐标系(x-,

y-) 中的稳定流动:

摇 摇
x- = X

-
- ct-, y- = Y

-
,

u-(x-,y-) = U
-
- c, v-(x-,y-) = V

-{
,

(13)

其中, (U
-
,V

-
) 和(u-,v-) 分别表示实验室坐标系和波动坐标系中的速度分量.

应用方程(3) ~ (13),可以得到

摇 摇 鄣u-

鄣x-
+ 鄣v-

鄣y-
= 0, (14)

摇 摇 籽 u- 鄣
鄣x-

+ v- 鄣
鄣y( )- u- + 鄣p-

鄣x-
=

摇 摇 摇 摇 滋 鄣2

鄣x- 2 + 鄣2

鄣y-( )2 u- +
鄣S

-
xx

鄣x-
+

鄣S
-
xy

鄣y-
-
滋 e

2
鄣H +2

鄣x( )- +

摇 摇 摇 摇 滋 e h
-
x-
鄣h

-
x

鄣x-
+ h

-
y-
鄣h

-
x

鄣y-
+ H0

鄣h
-
x

鄣y
æ

è
ç

ö

ø
÷

- , (15)

摇 摇 籽 u- 鄣
鄣x-

+ v- 鄣
鄣y( )- v- + 鄣p-

鄣y-
=

摇 摇 摇 摇 滋 鄣2

鄣x- 2 + 鄣2

鄣y-( )2 v- +
鄣S

-
xy

鄣x-
+

鄣S
-
yy

鄣y-
-
滋 e

2
鄣H +2

鄣y( )- +
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摇 摇 摇 摇 滋 e h
-
x-
鄣h

-
y-

鄣x-
+ h

-
y-
鄣h

-
y-

鄣y-
+ H0

鄣h
-
y-

鄣y
æ

è
ç

ö

ø
÷

- , (16)

摇 摇 2浊 鄣u-

鄣x-
= S

-
xx + m u- 鄣

鄣x-
+ v- 鄣

鄣y( )- S
-
xx -

摇 摇 摇 摇 2emS
-
xx
鄣u-

鄣x-
+ m (1 - e) 鄣v-

鄣x-
- (1 + e) 鄣u-

鄣y( )- S
-
xy, (17)

摇 摇 浊 鄣u-

鄣y-
+ 鄣v-

鄣x( )- =

摇 摇 摇 摇 S
-
xy + m u- 鄣

鄣x-
+ v- 鄣

鄣y( )- S
-
xy + m

2 (1 - e) 鄣u-

鄣y-
- (1 + e) 鄣v-

鄣x( )- S
-
xx +

摇 摇 摇 摇 m
2 (1 - e) 鄣v-

鄣x-
- (1 + e) 鄣u-

鄣y( )- S
-
yy, (18)

摇 摇 2浊 鄣v-

鄣y-
= S

-
yy + m u- 鄣

鄣x-
+ v- 鄣

鄣y( )- S
-
yy -

摇 摇 摇 摇 2emS
-
yy

鄣v-

鄣y-
+ m (1 - e) 鄣u-

鄣y-
- (1 + e) 鄣v-

鄣x( )- S
-
xy . (19)

利用下面的定义式:

摇 摇

We = mc
a , x = x-

姿 , y = y-
s , t = ct-

姿 , p = a2p-
c姿 滋 +( )浊

,

啄 = a
姿 , S = aS

-

浊c, u = u-
c , v = v-

c , Re = ca籽
浊 , Rm = 滓滋 eac,

S =
H0

c
滋 e

籽 , 准 = 准
-

H0a
, h

-
x- = 准

-
y-, h

-
y- = - 准

-
x-, E = - E

cH0 滋 e
,

pm = p + 1
2 Re啄

滋 eH +2

(滋 + 浊)籽c2
, Ha2 = ReS2Rm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï ,

(20)

摇 摇 h = h
-

a = 1 + 琢sin(2仔x), (21)

摇 摇 u = 鄣追
鄣y , v = - 啄 鄣追

鄣x , hx =
鄣准
鄣y, hy = - 啄 鄣准

鄣x (22)

将方程(14) ~ (19)变为

摇 摇 Re啄 鄣追
鄣y

鄣
鄣x - 鄣追

鄣x
鄣
鄣( )y

鄣追
鄣y + 滋 + 浊( )浊

鄣pm

鄣x =

摇 摇 摇 摇 啄
鄣Sxx

鄣x +
鄣Sxy

鄣y + 啄2 滋
浊

鄣3追
鄣x2鄣y

+ 鄣3追
鄣y( )3 +

摇 摇 摇 摇 啄ReS2 鄣准
鄣y

鄣
鄣x - 鄣准

鄣x
鄣
鄣( )y

鄣准
鄣y + ReS2 鄣2准

鄣y2 , (23)

摇 摇 - Re 啄3 鄣追
鄣y

鄣
鄣x - 鄣追

鄣x
鄣
鄣( )y

鄣追
鄣x + 滋 + 浊( )滋

鄣pm

鄣y =

摇 摇 摇 摇 啄 啄
鄣Syx

鄣x +
鄣Syy

鄣
æ
è
ç

ö
ø
÷

y
- 啄2 滋

浊 啄2 鄣3追
鄣x3 + 鄣3追

鄣x鄣y( )2 -
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摇 摇 摇 摇 啄3ReS2 鄣准
鄣y

鄣
鄣x - 鄣准

鄣x
鄣
鄣( )y

鄣准
鄣x - Re 啄2S2 鄣2准

鄣x鄣y, (24)

摇 摇 E = 鄣追
鄣y - 啄 鄣追

鄣y
鄣准
鄣x - 鄣追

鄣x
鄣准
鄣( )y + 1

Rm 啄2 鄣2

鄣x2 + 鄣2

鄣y( )2 准, (25)

摇 摇 2啄 鄣2追
鄣x鄣y = Sxx + We 啄 鄣追

鄣y
鄣
鄣x - 鄣追

鄣x
鄣
鄣( )y Sxx -

摇 摇 摇 摇 2e啄We 鄣2追
鄣x鄣y - 2 鄣2追

鄣y2 Sxy - We 啄2(1 - e) 鄣2追
鄣x2 + (1 + e) 鄣2追

鄣y( )2 Sxy, (26)

摇 摇 鄣2追
鄣y2 - 啄2 鄣2追

鄣x( )2 = Sxy + We 啄 鄣追
鄣y

鄣
鄣x - 鄣追

鄣x
鄣
鄣( )y Sxy +

摇 摇 摇 摇 We
2 (1 - e) 鄣2追

鄣y2 + 啄2(1 + e) 鄣2追
鄣x( )2 Sxx -

摇 摇 摇 摇 We
2 (1 + e) 鄣2追

鄣y2 + 啄2(1 - e) 鄣2追
鄣x( )2 Syy, (27)

摇 摇 - 2啄 鄣2追
鄣x鄣y = Syy + We 啄 鄣追

鄣y
鄣
鄣x - 鄣追

鄣x
鄣
鄣( )y Syy +

摇 摇 摇 摇 2e啄WeSyy
鄣2追
鄣x鄣y + We (1 - e) 鄣2追

鄣y2 + 啄2(1 + e) 鄣2追
鄣x( )2 Sxy, (28)

其中,连续方程(3)得到自动满足, 啄,We,Re,Rm,S和Ha 分别为波数、Weissenberg 数、Reynolds
数、磁场 Reynolds 数、Stommer 数和 Hartman 数, pm 为总压力,由常规压力和磁场压力组成,E
为电场强度,琢 = b / a 为波幅比,追 为流函数,准 为磁力函数.

采用长波长和低 Reynolds 数假定,方程(23) ~ (28)变为

摇 摇 滋 + 浊( )浊
鄣p
鄣x =

鄣Sxy

鄣y + 滋
浊

鄣3追
鄣y3 + ReS2 鄣2准

鄣y2 , (29)

摇 摇 滋 + 浊( )浊
鄣p
鄣y = 0, (30)

摇 摇 E = 鄣追
鄣y + 1

Rm
鄣2准
鄣y2 , (31)

摇 摇 Sxx - We(1 + e) 鄣2追
鄣y2 Sxy = 0, (32)

摇 摇 鄣2追
鄣y2 = Sxy + We

2 (1 - e) 鄣2追
鄣y2 Sxx - We

2 (1 + e) 鄣2追
鄣y2 Syy, (33)

摇 摇 Syy + We(1 - e) 鄣2追
鄣y2 Sxy = 0. (34)

方程(30)表明 p不是 y的函数,因此 p = p(x) . 由方程(29)、(30)和(32) ~ (34)可以得到

摇 摇 鄣2

鄣y2 Sxy + 鄣4追
鄣y4 - Ha2 鄣2追

鄣y2 = 0, (35)

摇 摇 Sxy =
鄣2追 / 鄣y2

1 + We2(1 - e2)(鄣2追 / 鄣y2) 2 . (36)

相应的边界条件为

摇 摇 鄣追
鄣y + 茁 鄣2追

鄣y2 + S[ ]xy = - 1,摇 摇 y = h(x), (37)
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摇 摇 追 = 0, 鄣2追
鄣y2 = 0, 鄣准

鄣y = 0, y = 0,

追 = F, 准 = 0, y = h(x
{

),
(38)

摇 摇 F = 乙h
0

鄣追
鄣y dy, 兹 = F + 1, (39)

其中, 茁 为无量纲壁面滑移参数,兹 和 F 分别表示实验室坐标系和波动坐标系中的无量纲平均

流量比.
应用二项展开式,方程(29)和(35) ~ (37)可以表示为

摇 摇 鄣2

鄣y2
鄣2追
鄣y2 - Ha2 浊

滋 + 浊( )追 + We2琢1
鄣2追
鄣y( )2

3
+ We4琢2

鄣2追
鄣y( )2

5
= 0, (40)

摇 摇 鄣p
鄣x = 鄣3追

鄣y3 + Ha2 浊
滋 + 浊 E - 鄣追

鄣( )y
+ We2琢1

鄣
鄣y

鄣2追
鄣y( )2

3
+ We4琢2

鄣
鄣y

鄣2追
鄣y( )2

5
, (41)

摇 摇 鄣追
鄣y + 茁 鄣2追

鄣y2 1 - We2(1 - e2) 鄣2追
鄣y( )2

2

(é
ë
êê +

摇 摇 摇 摇 We4(1 - e2) 鄣2追
鄣y( )2 ) ]

4
= - 1,摇 摇 y = h(x), (42)

其中

摇 摇 琢1 = (e2 - 1)浊
浊 + 滋 , 琢2 = (e2 - 1)琢1, 孜 = 浊

滋 + 浊 .

2摇 解 表 达 式

将表达式

摇 摇 鬃 = 鬃0 + We2鬃1 + We4鬃2 + …, (43)

摇 摇 dp
dx =

dp0

dx + We2
dp1

dx + We4
dp2

dx + …, (44)

摇 摇 准 = 准0 + We2准1 + We4准2 + …, (45)
摇 摇 F = F0 + We2F1 + We4F2… (46)

代入上述方程(31)和(38) ~ (42),并解之直到 O(We4), 连同下式一起

摇 摇 F0 = F - We2F1 - We4F2, (47)
我们就可以得到

摇 摇 追 =
C0

2 (cosh(Ha y 孜 ) + sinh(Ha y 孜 ))C1(y) +

摇 摇 摇 摇 We {2 C4
0

64(F + 2h) 3Ha4琢1孜2(cosh(3Ha y 孜 ) - sinh(3Ha y 孜 )) 移
3

i = 2
C i(y }) +

摇 摇 摇 摇 We {4 C7
0

6 144(cosh(5Ha y 孜 ) - sinh(5Ha y 孜 ))(F + 2h) 5Ha8孜4移
18

i = 4
C i(y }) ,

(48)

摇 摇 准 = Rm
4Ha 孜

(cosh(Ha y 孜 ) + sinh(Ha y 孜 ))L1(y) +

摇 摇 摇 摇 We {2 - RmC4
0

192 (F + 2h) 3Ha3孜3 / 2琢1(cosh(3Ha y 孜 ) -
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摇 摇 摇 摇 sinh(3Ha y 孜 ))移
4

j = 2
L j(y }) +

摇 摇 摇 摇 We {4 - RmC7
0

30 720 (F + 2h) 5Ha7孜7 / 2(cosh(5Ha y 孜 ) -

摇 摇 摇 摇 sinh(5Ha y 孜 )) 移
25

j = 5
L j(y }) , (49)

其中, C i( i = 1,…,18) 和 L j( j = 1,…,25) 按常规做法得到.
压力梯度 dp / dx、压力增量 驻P姿、轴向感应磁场 hx 和电流密度 Jz 分别如下给出:

摇 摇 dp
dx = 鄣3追

鄣y3 + Ha2孜 E - 鄣追
鄣( )y

+ We2琢1
鄣
鄣y

鄣2追
鄣y( )2

3
+ We4琢2

鄣
鄣y

鄣2追
鄣y( )2

5
, (50)

摇 摇 驻P姿 = 乙1
0

dp
d( )x y = 0

dx, (51)

摇 摇 hx =
鄣准
鄣y, (52)

摇 摇 Jz = -
鄣hx

鄣y . (53)

3摇 讨摇 摇 论

J鄄S 流体为肠道和小血管中蠕动运动提供了一个良好的理解模型. 小肠中的食糜是 J鄄S 流

体的一个样例,血液也呈现出小直径管道中低剪切率非 Newton 流体的流动特性. 该流体模型

展现出肉眼可见的壁面滑移. 这种状况相当于滑移流动,壁面上流体的粘合力较小,流体滑过

壁面. 本节强调壁面滑移参数 茁、 Weissenberg 数 We、 磁场 Reynolds 数 Rm 和 Hartman 数 Ha,对
鬃,dp / dx,驻P姿,u,hx 和 Jz 的影响.
3. 1摇 泵的特性

图 1(a) ~ (c)描述了 We,茁 和 Ha 取不同数值时,dp / dx 随 x 的变化. 从图 1(a)可以发现,
在通道宽 x 沂 [0, 0. 5] 和 x 沂 [1, 1. 2] 区域,压力梯度相对较小,意味着流动可以很容易通

过,而无需承受多大的压力梯度. 在通道 x 沂 [0. 5, 1] 的狭窄区域,需要较大的压力梯度维持

流量通过该狭窄部分管道. 需要注意的是,当 We 值增大时,压力梯度在减小. 进一步地,图 1
(b)和图 1(c)显示, dp / dx 是 茁 的减函数,而是 Ha 的增函数.

(a) e = 0. 8, 茁 = 0. 1, E = 2. 5, Ha = 1. 5,

琢 = 0. 3, 滋 = 1, 兹 = 0. 1, 浊 = 1

当 We,茁 和 Ha 取不同数值时,压力增量 驻P姿

随着平均流量比 兹 的变化在图 2( a) ~ (c)中绘

出. 图 2(a)清楚地表明,在增压泵区 (驻P姿 > 0),
压力增量随着 We 的增大而减小; 在零增压区

(驻P姿 = 0), Weissenberg 数 We对压力增量没有影

响;在负增压区(驻P姿 < 0),负增压随着 We 的增

大而增大. 图 2(b)显示, 茁 对驻P姿 的影响与We相
类似,但前者没有零增压区. 与滑移参数 茁 相比

较,Hartman 数 Ha 对压力增量 驻P姿 的影响正相反

(见图 2(c)).
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(b) e = 0. 8, We = 0. 05, E = 2. 5, Ha = 1. 5, (c) e = 0. 8, We = 0. 01, E = 2. 5, 茁 = 0. 1,

琢 = 0. 3, 滋 = 0. 51, 兹 = 0. 1, 浊 = 0. 1 琢 = 0. 6, 滋 = 1, 兹 = - 3. 5, 浊 = 1

图 1摇 压力梯度 dp / dx 随 x 的变化

Fig. 1摇 The pressure gradient dp / dx versus x

3. 2摇 流动特性

摇 (a) e = 0. 8, 茁 = 0. 05, E = 1, Ha = 3. 5,
琢 = 0. 6, 滋 = 1, 浊 = 1

图 3(a) ~ (c)描述出流动参数对纵向速度 u
的影响. 需要注意的是,某些参数的变化,对通道

中心和壁面附近的影响是不同的,在通道中心线

y = 0 处出现最大的不一致. 从图 3(a)和图 3(c)
可以发现, We 和 Ha 对通道中心线处速度的影响

正相反. 图 3(b)表明,在通道的中心线上,速度的

值随着 茁 的增大而增大,受滑移的影响,壁面处的

速度曲线在上升. 根据 Navier 条件:壁面上的滑移

量与壁面上的剪切应力成线性比例. 因此,期待在

微循环血液流动的研究中,滑移条件得到有益的

生理学应用.

(b) e = 0. 8, We = 0. 01, E = - 1, Ha = 1. 5, (c) e = 0. 8, We = 0. 01, E = - 1, 茁 = 0. 05,
琢 = 0. 6, 滋 = 1, 浊 = 1 琢 = 0. 6, 滋 = 1, 浊 = 1

图 2摇 压力增量 驻P姿 随着平均流量比 兹 的变化

Fig. 2摇 The pressure rise 驻P姿 against flow rate 兹

3. 3摇 磁场特性

毫无疑问,血液是最典型的生物磁流体. 在磁场作用下的、壁面无摩擦的平行板状通道中,
可以洞悉血液流动特性的机理. 当 We,茁,Ha和Rm取不同数值时,轴向感应磁场 hx 随 y 的变化

绘于图 4(a) ~ (d). 显然,在左半边区域,轴向感应磁场 hx 方向相同;与右半边区域,轴向感应
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摇 (a) e = 0. 8, E = 1, x = 0. 2, 茁 = 0. 001,
兹 = 2. 2, 琢 = 0. 2, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 1

磁场 hx 的方向正相反. y = 0处轴向感应磁场 hx 等

于 0 的条件,可以作为磁力函数 准 的边界条件. 图
4(a) ~ (c)表明, hx 的绝对值随着 We,茁 和 Ha 的

增大而减小. hx 的绝对值随着 Rm 的增大而增大

(见图 4(d)).
当 Rm,茁,We和 Ha 取不同数值时,图 5(a) ~

(d)绘出了电流密度 Jz 随 y 的分布曲线. 可以发

现,曲线都呈自然抛物线. 对 y 的某个区域,随着

Jz 值从增大走向减小,都将导致通道中净余电流

为 0 的物理事实. 此外,与邻近壁面处相比较,通
道中心处参数的行为明显不同. 需要指出的是,从

(b) e = 0. 3, E = 1, We = 0. 05, x = 0. 2, (c) e = 0. 8, E = 1, We = 0. 05, x = 0. 2,
兹 = 2, Ha = 1. 5, 琢 = 0. 2, 兹 = 2, 茁 = 0. 001, 琢 = 0. 2,
滋 = 0. 5, 浊 = 0. 1 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 1

图 3摇 轴向速度 u 随 y 的变化

Fig. 3摇 Axial velocity u versus y

图 5(a) ~ (c)可以看到,通道中心处的 Jz 值随着 We,茁 和 Ha 的增大而减小,而在通道壁面附

近范围内,Jz 反而在增大. 图 5(d)显示,通道中心处的电流密度 Jz, 是磁场 Reynolds 数 Rm 的

增函数.
3. 4摇 俘获现象

图 6 ~ 8 研究了俘获现象. 通常, 流线的形状几乎都是顺着界面分布的, 但是在某些条件

(a) e = 0. 8, E = 1, Ha = 2. 5, Rm = 1, (b) e = 0. 8, E = 1, Ha = 1. 5, Rm = 1,
x = - 0. 2, 兹 = 2. 3, 茁 = 0. 001, x = - 0. 2, 兹 = 2. 3, We = 0. 01,
琢 = 0. 3, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5 琢 = 0. 3, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5
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(c) e = 0. 8, E = 1, 茁 = 0. 01, Rm = 1, (d) e = 0. 1, E = 0. 8, 茁 = 0. 01, Ha = 1. 5,
x = - 0. 2, 兹 = 2. 3, We = 0. 01, x = - 0. 2, 兹 = 2. 3, We = 0. 01,
琢 = 0. 3, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5 琢 = 0. 3, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5

图 4摇 轴向感应磁场 hx 随 y 的变化

Fig. 4摇 Axial induced magnetic field hx versus y

(a) e = 0. 2, E = 0. 8, 茁 = 0. 05, Ha = 1. 7, (b) e = 0. 1, E = 0. 8, Rm = 1, Ha = 1. 7,
x = - 0. 2, 兹 = 2. 5, Rm = 1, 琢 = 0. 3, x = - 0. 2, 兹 = 2. 5, We = 0. 03,
滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5 琢 = 0. 3, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5

(c) e = 0. 1, E = 0. 8, Rm = 1, 茁 = 0. 05, (d) e = 0. 1, E = 1, Ha = 1. 5, 茁 = 0. 05,
x = - 0. 2, 兹 = 2. 5, We = 0. 03, x = - 0. 2, 兹 = 2. 5, We = 0. 03,
琢 = 0. 3, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5 琢 = 0. 3, 滋 = 0. 5, 浊 = 0. 5

图 5摇 电流密度 Jz 随 y 的变化

Fig. 5摇 Current density Jz versus y

下,会分离出闭合的循环流线. 一些流体以这样的一种方式:成群地围在闭合流线的中心区域.
闭合流线构成一个流体团块,它们作为一个整体以波阵面形式向前移动. 这可能就是血液中的

红细胞在血管轴线附近聚集,而血浆向血管壁迁移的原因. 图 6 和图 8 显示,流体团块的体积

随着 We 和 Ha 的增大而缩小. 而俘获流体团块的大小随着 茁 的增大而减小(见图 7).
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(a) We = 0 (b) We = 0. 5 (c) We = 0. 6
图 6摇 不同 We 值对应的流线图(其他参数为 e = 0. 8, E = 1, Ha = 1. 9,

茁 = 0. 01, 兹 = 1. 1, 琢 = 0. 3, 滋 = 1, 浊 = 1)
Fig. 6摇 Streamlines for variable value of We (the other parameters are e = 0. 8, E = 1,

Ha = 1. 9, 茁 = 0. 01, 兹 = 1. 1, 琢 = 0. 3, 滋 = 1, 浊 = 1)

(a) 茁 = 0 (b) 茁 = 0. 5 (c) 茁 = 0. 6
图 7摇 不同 茁 值对应的流线图(其他参数为 e = 0. 8, E = 1, Ha = 1. 5,

We = 0. 01, 兹 = 1. 2, 琢 = 0. 3, 滋 = 1, 浊 = 1)
Fig. 7摇 Streamlines for variable value of 茁 (the other parameters are e = 0. 8, E = 1,

Ha = 1. 5, We = 0. 01, 兹 = 1. 2, 琢 = 0. 3, 滋 = 1, 浊 = 1)

(a) Ha = 1. 5 (b) Ha = 2. 5 (c) Ha = 3. 5
图 8摇 不同 Ha 值对应的流线图(其他参数为 e = 0. 8, E = 1,

茁 = 0. 01, 兹 = 1, 琢 = 0. 3, 滋 = 1, 浊 = 1)
Fig. 8摇 Streamlines for variable value of Ha (the other parameters are e = 0. 8, E = 1,

茁 = 0. 01, 兹 = 1, 琢 = 0. 3, 滋 = 1, 浊 = 1)

4摇 结摇 摇 语

研究了感应磁场对 Johnson鄄Segalman(J鄄S)流体蠕动流的影响. 解析地得到流函数、磁力函

数、轴向压力梯度、轴向感应磁场和电流密度的摄动表达式. 给出了单位波长的压力增量、轴向

感应磁场、电流密度和俘获流体团的图形结果. 主要结论可归纳如下:
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1) 与 Newton 流体相比,J鄄S 流体的轴向压力梯度 dp / dx 值较小;
2) 在增压泵区,J鄄S 流体比 Newton 流体,单位波长的压力增量值较小,而当流量达到一定

数值时,Newton 流体和 J鄄S 流体间没有什么区别;
3) Newton 流体的轴向感应磁场,高于 J鄄S 流体的轴向感应磁场;
4) 磁场 Reynolds 数会增大轴向感应磁场;
5) 通道中心处 Newton 流体的电流密度 Jz, 比 J鄄S 流体的电流密度要大;
6) 如果按 Newton 流体到 J鄄S 流体排列,通道中心处所俘获流体团块的大小在增大.
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Slip and Induced Magnetic Field Effects
on the Peristaltic Transport of a
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Abstract: Peristaltic flow of a Johnson鄄Segalman fluid in a planar channel was investigated in
the presence of an induced magnetic field and slip condition. Symmetric nature of flow in a
channel was adopted. The velocity slip condition in terms of shear stress was taken into ac鄄
count. Mathematical formulation was first presented and then the subjected equations were
solved under the long wavelength and low Reynolds number approximations. Perturbations so鄄
lutions were established for the pressure rise, axial velocity, microrotation component, stream
function, magnetic鄄force function, axial induced magnetic field, and current distribution across
the channel. Solution expressions for small Weissenberg number were derived. The flow quan鄄
tities of interest were sketched and analyzed.

Key words: induced magnetic field; slip condition; Johnson鄄Segalman fluid
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