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摘要：　 研究了微流控通道中颗粒聚集的力学机制，通过数值模拟分析了 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 与 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 两种黏弹性流体中

颗粒聚集现象．采用“相对运动模型”，并应用对数构象张量法以提升计算稳定性，系统考察了流体弹性及剪切稀化

强度对颗粒受力和平衡位置的作用．结果表明，颗粒聚集行为随流变参数变化呈现多模式特征：无剪切稀化时，颗粒

向管中心迁移；弱剪切稀化时，出现中心散焦与近壁聚集的双稳态；较强剪切稀化时，颗粒稳定聚集于单一环形位

置，且该位置随弹性增强呈先外移后内收的变化规律．力学分析表明，惯性升力主导总升力分布，但受弹性的耦合作

用和剪切稀化的影响．该研究揭示了流变参数对颗粒聚集的调控机制，为微流控分选设计提供了理论依据．
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０　 引　 　 言

微流控技术是一门在微观尺寸下控制、操作和检测复杂流体的科学技术．它可以对化学科学的颗粒、环
境科学的液滴和生物医学的细胞等目标物，进行聚集［１］、浓缩［２］和分离［３］ ．具有平行处理带来的高效性、设备

轻巧带来的便捷性、减少样品使用和操作的简单自主性［４］等优点．
相较于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，利用黏弹性流体中弹性的作用，可操纵更小尺寸［５⁃７］ 和更宽流速范围［８］ 的颗粒．弹

性升力与惯性升力的组合可以在较高流速下增强微通道中的颗粒控制［５⁃６］ ．同时，实际中的化学样品（如胶体

悬浮液和聚合物溶液） ［９⁃１０］和生物样品（如血液、唾液和 ＤＮＡ 溶液） ［１１］ 都表现出黏弹性，许多黏弹性流体中

还存在不可忽略的剪切稀化流变特性［１２］ ．所以，了解黏弹性流体中颗粒的运动学与动力学行为，对于优化微

流控设备的性能和实现所需结果至关重要．
Ｓｅｏ 等［１３］通过实验观察到流体的惯性可以忽略不计时，在黏度恒定的黏弹性流体圆管通道中，颗粒聚集

于管道中心．且随着 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ （Ｗｉ） 数增大，颗粒向中心聚集的速度更快，聚集程度更高．Ｄ’Ａｖｉｎｏ 等［１４］的

微流体实验证明了悬浮在管道中，流动的黏弹性液体中的颗粒迁移存在双稳态情况．颗粒朝着中心线迁移还

是向壁面迁移，这取决于液体的流变特性以及颗粒和管道的相对尺寸．
也有很多学者通过数值模拟来解决相关问题，例如 Ｈｕａｎｇ 等［１５］采用二维广义 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法对颗粒

的运动进行了直接模拟．颗粒在压力驱动流动中的迁移行为受惯性、弹性以及剪切稀化的影响．惯性总是倾

向于使颗粒远离壁面和通道的中心线，而弹性使它们向中心线迁移．当惯性或弹性足够强时，剪切稀化使颗

粒远离中心线，朝向壁面移动．Ｖｉｌｌｏｎｅ 等［１６⁃１７］以 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体为介质进行二维和三维数值模拟，在无惯性条

件下研究了流体弹性和剪切稀化对颗粒迁移的影响．根据其初始位置，靠近中心的颗粒向中心线迁移，而靠

近壁面的则会向最近的壁面迁移，它们之间有一个分界线．随着 Ｗｉ 数的增加，分界线向管道中心移动，在高

弹性效应下颗粒更倾向于向中心迁移．而当流体的剪切稀化特性增强时，分界线往相反方向移动，意味着颗

粒更倾向于向壁面迁移．
研究中仅采用实验方法只能观测不同工况下的聚集现象，无法对颗粒所受升力进行直接测量，也不能对

这一物理现象的成因作出力学解释．而使用数值方法又不可避免地会遇到“高 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数问题” （ｈｉｇｈ
Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ ｎｕｍｂｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＨＷＮＰ），常规的计算方法往往会因为数值不稳定而发散，这就造成了研究结论

往往是在较低的 Ｗｉ 数下得出的［１８⁃１９］ ． Ｐｅｎｇ 等［２０］ 采用对数构象张量法 （ ｌｏｇ⁃ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＣＲ） ［２１］对黏弹性流动的绕流旋涡脱落进行了数值研究，一定程度上解决了高 Ｗｉ 数导致数值不稳定问题．
所以本文基于“相对运动模型” ［２２⁃２３］理论，运用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 搭建三维微通道流体非定常流动模型，采用 ＬＣＲ
方法，较为系统地探究黏弹性流体中弹性和剪切稀化强度对于颗粒受力特性的影响．以期加深黏弹性流体中

颗粒聚集与分选的理论认识，并为不同领域的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体系统微通道颗粒控制的研究提供参考．

１　 计算模型与计算方法

１．１　 控制方程

本文进行三维不可压缩流动的数值模拟，控制方程包括连续性方程和动量方程：
　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ∂（ρｕ）
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｕｕ） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·τ， （２）

式中， ｕ 为速度矢量，ｐ 为压力，ｔ 为时间，τ 为总应力张量，ρ 为水的密度，取 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ ．
当管道内为黏弹性流体时， τ 分为 τｓ 黏性和 τｐ 弹性应力张量，即
　 　 τ ＝ τｓ ＋ τｐ， （３）

τｓ 由 Ｎｅｗｔｏｎ 内摩擦定律得出 τｓ ＝ η ｓ（Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ），η ｓ 为聚合物溶液中溶剂贡献的黏度， τｐ 则通过附加弹性
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应力本构方程进行计算［９］ ．
Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 和 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体本构方程为

　 　 ∂τｐ

∂ｔ
＋ ｕ·Ñτｐ ＝ τｐ·Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ·τｐ ＋ １

λ
２η ｐ［Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ］ － τｐ{ } ， （４）

　 　 ∂τｐ

∂ｔ
＋ ｕ·Ñτｐ ＝ τｐ·Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ·τｐ ＋ １

λ
２η ｐ［Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ］ － τｐ{ } － α

η ｐ
（τｐ·τｐ）， （５）

其中， λ 为松弛时间，η ｐ 为聚合物溶液中溶液贡献的黏度，α 为非线性衰减系数，称为迁移因子（０ ＜ α ＜ １） ．对
比可见，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型在 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 模型基础上增加了以弹性应力构造出的非线性衰减项 （α ／ η ｐ）（τｐ·τｐ），
这一项描述了聚合物链的各向异性运动和剪切稀化等非线性效应［２４］ ．当 α ＝ ０ 时，Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型退化为 Ｏｌｄ⁃
ｒｏｙｄ⁃Ｂ 模型．

构象张量 Ｃ 和弹性应力张量 τｐ 的关系由下式给出［２５］：

　 　 τｐ ＝
η ｐ

λ
（Ｃ － Ｉ）， （６）

式中， Ｉ 为单位张量．结合式（４）可得到 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体构象张量方程如下：

　 　 ＤＣ
Ｄｔ

＝ Ｃ·Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ·Ｃ ＋ １
λ
（Ｉ － Ｃ）， （７）

式中， Ｃ ＝ ＲΛＲＴ ．定义
Ｄ
Ｄｔ

＝ ∂
∂ｔ

＋ （ｕ·Ñ），Ｌ ＝ Ñｕ， 结合式（７）可以得到

　 　 ＤＣ
Ｄｔ

＝ ＣＬ ＋ ＬＴＣ ＋ １
λ
（Ｉ － Ｃ） ． （８）

同理，可以得到 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体构象张量方程：

　 　 ＤＣ
Ｄｔ

＝ ＣＬ ＋ ＬＴＣ － １
λ
［（Ｃ － Ｉ） ＋ α（Ｃ － Ｉ） ２］ ． （９）

另外，在高 Ｗｉ 数的数值模拟计算中，会产生较大弹性变形梯度导致计算发散．Ｆａｔｔａｌ 和 Ｋｕｐｆｅｒｍａｎ［２６］ 提

出了 ＬＣＲ 方法，可以提升高 Ｗｉ 数下的数值稳定性．因此，本文在构象张量方程的基础上使用 ＬＣＲ 方法．
以 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体的构象张量方程为例，定义 Θ ＝ ｌｇ Ｃ ＝ Ｒ·ｌｇ Λ·ＲＴ， 正交矩阵 Ｒ 由其特征向量组成，对

角矩阵 Λ 表示的对角元素是由 Ｃ 分解得到各自的特征值．结合式（８）得出

　 　 ＳΛ ＋ ＤΛ
Ｄｔ

＋ ΛＳＴ ＝ ＬΛ ＋ ΛＬＴ ＋ １
λ

Ｉ － １
λ

Λ， （１０）

　 　 ＤΘ
Ｄｔ

＝ Ｒ Ｓｌｇ Λ ＋ ＤΛ
Ｄｔ

Λ －１ ＋ ｌｇ Λ·ＳＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＲＴ， （１１）

式中， Ｓ ＝ ＲＴ ＤＲ
Ｄｔ

，Ｌ ＝ ＲＴＬＲ ．结合式（１０）和（１１），可以得出对数构象张量方程：

　 　 ＤΘ
Ｄｔ

＝ ＳΘ － ΘＳ ＋ ２Ｂ ＋ １
λ
（ｅ －Θ － Ｉ）， （１２）

式中， Ｂ ＝ ＲＢＲＴ（Ｂ ｉｉ ＝ Ｌｉｉ，Ｂ ｉｊ ＝ ０）， Ｓ ＝ ＲＳＲＴ ．
为了提高收敛性［２７］，本文在对流项采用高分辨率 ＣＵＢＩＳＴＡ（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ ｂｏｕｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ）格式， 瞬态项采用二阶向后差分格式， 扩散项采用中心差分格式进行

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．

本文采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 和 ＲｈｅｏＴｏｏｌ 开源软件包［２８］，数值求解黏弹性流体流动．采用“相对运动模型” ［２２⁃２３］

来简化计算，其基于相对运动的思想，颗粒在通道内运动时，其周围流场是非定常的，以颗粒中心为原点建立
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坐标系，并与颗粒一同以恒定的平移速度 Ｕｐ 沿 ｘ 方向移动．此时，以该坐标系为参照，可以将颗粒视为静止，
而通道的壁面以大小相同的速度 Ｕｐ 沿反方向运动，颗粒的平移速度就转化为壁面的反方向移动速度，而颗

粒仅保留旋转而无平移运动．如此，整个流场便退化为准定常流动，采用固定的网格系统即可进行计算．“相
对运动模型”能够获取颗粒在某一指定位置稳定运动时所受的径向升力，通过将颗粒置于横截面若干位置

（即参考坐标系中不同的 ｙ 轴位置），即可得到其所受升力的空间分布，这有利于分析颗粒聚集现象背后的

力学成因．

图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

在边界条件的设置上：入口边界施加均匀流速，在出口边界施加零梯度边界条件，壁面施加无滑移边界

条件，颗粒表面设置旋转边界．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

　 　 ＦＤ ＝ ｅｘ∯
Σ
［τ］·ｎｄＳ； （１３）

颗粒转矩

　 　 Ｍ ＝ ｒ∯
Σ
［τ］·ｎｄＳ， （１４）

式中， ｅｘ 表示 ｘ 方向上的单位向量，ｒ 为由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．

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， （１５）

式中， 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，升力分为惯性升力 ＦＬｉ 和弹性升力 ＦＬｅ：

　 　 　 　 ＦＬｉ ＝ ｅｙ∯
Σ
［τｓ］·ｎｄＳ ＝ ∯

Σ
［τ ｓ

ｙｘｎｘ ＋ （ － ｐ ＋ τ ｓ
ｙｙ）ｎｙ ＋ τ ｓ

ｙｚｎｚ］ｄＳ， （１６）

　 　 ＦＬｅ ＝ ｅｙ∯
Σ
［τｐ］·ｎｄＳ ＝ ∯

Σ
［τ ｐ

ｙｘｎｘ ＋ τ ｐ
ｙｙｎｙ ＋ τ ｐ

ｙｚｎｚ］ｄＳ ． （１７）

为方便下文讨论和分析，定义以下无量纲参数：
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ

　 　 Ｒｅ ＝ ρＶＤ
η ０

， （１８）

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．本文所研究工况中，Ｒｅ
数均为 ５．

Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 数 Ｗｉ

　 　 Ｗｉ ＝ λ Ｖ
Ｄ
， （１９）

式中， λ 为黏弹性流体的松弛时间．
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溶剂黏度比 β

　 　 β ＝
η ｓ

η ｓ ＋ η ｐ
， （２０）

式中， η ｓ 为聚合物溶液中溶剂贡献的黏度， η ｐ 为聚合物溶液中溶质贡献的黏度．
升力系数 ＣＦＬ

　 　 ＣＦＬ
＝

ＦＬ

ρＶ２ｄ４ ／ Ｄ２， （２１）

式中， 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
Ｒ
， （２２）

式中，ｒ 表示颗粒中心到管道中心的距离，Ｒ 为圆形管道的半径．
无量纲颗粒直径 ａ ＋ （阻塞比）

　 　 ａ ＋ ＝ ｄ
Ｄ
， （２３）

文中，若无特殊说明所研究工况 ａ＋数均为 ０．３．
压力系数 Ｃｐ

　 　 Ｃｐ ＝
ｐ － ｐ０

１
２

ρＶ２
， （２４）

式中， ｐ０ 为管一侧环境压力．
第一法向应力差系数 Ψ１

　 　 Ψ１ ＝
τ ｘｘ － τ ｙｙ

γ ２ ， （２５）

式中， τ ｘｘ 为流场中 ｘ 方向的正应力， τ ｙｙ 为流场中 ｙ 方向的正应力， γ 为剪切速率．
１．３　 网格无关性分析及计算验证

为保证计算准确性，对网格模型进行无关性验证分析．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 ２ 所示．

（ａ） 管道周围网格 （ｂ） 颗粒周围网格

（ａ） Ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｇｒｉｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ａｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
图 ２　 数值网格模型图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
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本次验证准备了 ５ 套网格， 计算工况为： Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体模型， Ｒｅ ＝ ５，Ｗｉ ＝ ３，β ＝ ０．８，颗粒径向位置 ｒ ＋ ＝
０．１，阻塞比 ａ ＋ ＝ ０．３， 结果如图 ３ 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．

（ａ） 惯性升力系数 （ｂ） 弹性升力系数

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

图 ４　 升力系数对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

为了确保计算模型和数值方法的正确性，计算了 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流

体方管中颗粒在 Ｒｅ ＝ ３０，Ｗｉ ＝ ０．１，α ＝ ０．２，β ＝ ０．５ 的工况下所受

升力．与文献［２９］进行比较，文献采用了分布式 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子

（ＤＬＭ）方法，按照相同的无量纲方法得出升力系数进行对比，结
果如图 ４ 所示．

可以看到在大部分的径向位置，两者结果吻合得很好．二者

采用的数值计算方法不同，且颗粒越靠近壁面越容易对流场分布

和应力分布造成扰动，所以在靠近壁面的位置结果出现了些许差

距，但总体来说本文所使用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上是可靠的．

２　 颗粒升力分布与讨论计算模型与计算方法

２．１　 Ｗｉ 数对颗粒聚集的影响

在上文所述的圆管颗粒模型下进行数值模拟计算，固定工况 Ｒｅ ＝ ５，β ＝ ０．８， 由于对数构象张量法的应

用，可以将 Ｗｉ 数计算至 ３，都有较为稳定可靠的结果．
迁移因子 α ＝ ０，流体为不具有剪切稀化作用的 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体，上述参数计算结果如图 ５ 所示．在 Ｗｉ 数

较低时 （Ｗｉ ＝ ０．１），升力分布特征与 Ｎｅｗｔｏｎ 流体相近，将这种类型的曲线称为类 Ｎｅｗｔｏｎ 曲线．其特征为类二

次型曲线，存在两个升力零点： 一个位于管道中心 （ ｒ ＋ ＝ ０）；一个位于管道半径中部 （ ｒ ＋ ＝ ０．４５）附近．在 ｒ ＋ ＝
０～０．４５ 的两个升力零点之间，升力系数为正，颗粒所受升力方向指向壁面，而 ｒ ＋ ＝ ０．４５ ～ ０．６ 部分升力系数

为负，颗粒所受升力方向指向管道中心．这种升力分布就使得颗粒在稳定状态之后，管道半径中部的升力零

点呈环形聚集分布，如图 ６（ａ）所示．
并非所有零升力点都是颗粒的稳定聚集位置，以 Ｗｉ ＝ ０．１ 时的曲线为例：位于管道中心 （ ｒ ＋ ＝ ０）的零升

力点并非稳定聚集点，管道半径中部 （ ｒ ＋ ＝ ０．４５）附近的零升力点为稳定聚集点．这是因为在管道中心，颗粒

虽然在径向上受力平衡，但当颗粒因随机扰动偏离零升力点一个微小径向位移时，会受到一个使之背离该零
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升力点位置的径向升力作用，从而偏离零点位置，并且该径向升力随着颗粒偏离零升力点的位移的增加而增

大，这就导致了该零升力点不是稳定聚集点，它在升力曲线的空间分布上表现为升力曲线在该点为零点且在

该点沿径向斜率（一阶导数）为正值；在管道半径中部 （ ｒ ＋ ＝ ０．４５ 附近）的零升力点，颗粒所受升力方向始终

指向零点位置，且随颗粒偏离零升力点的径向位移的增加而增大．在这种径向升力的作用下，当颗粒因外界

微小扰动而偏离零升力点位置时，颗粒始终会被拉回至零升力点位置，因此这种零升力点为稳定聚集点，它
在升力曲线的空间分布上表现为升力曲线在该点为零点且在该点沿径向斜率（一阶导数）为负值．

图 ５　 α ＝ ０ 时颗粒总升力分布变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ α ＝ ０

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．

综上所述，并非所有的零升力点均是稳定聚集点，只有满足下列条件（式（２６））的零升力点才是稳定聚

集点．这个条件被称为颗粒稳定聚集判据．用数学表达式可表示为

　 　
ＣＦＬ

（ ｒ ＋） ＝ ０，

Ｃ′ＦＬ
（ ｒ ＋） ＜ ０，{ （２６）

式中，“′”代表沿径向的一阶导数．
在 Ｗｉ 数较高时（ Ｗｉ ＝ ０．５，１），根据颗粒稳定聚集判据，可以发现 ｒ ＋ ＝ ０ 位置的零升力点变为稳定聚集

点，与此同时，管道半径中部的聚集点消失，这意味着，颗粒由环形聚集转变为在管道中心聚集，如图 ６（ｂ）所
示．整个升力曲线的形态发生变化，不再与 Ｎｅｗｔｏｎ 流体相近，整体升力系数为负，所有径向升力指向管道中

心．随着 Ｗｉ 数的继续增大（ Ｗｉ ＝ ２，３），颗粒所受升力也不断增大，在管内靠近壁面侧甚至出现了波动趋势．
图 ７ 为迁移因子 α ＝ ０．１ 时的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体中不同 Ｗｉ 数下的总升力系数曲线．此时，流体的剪切稀化程

度较低，可以明显看到，对于具有剪切稀化特性的流体，升力系数的大小较 α ＝ ０ 的 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体降低了一

个量级，颗粒的聚集位置也发生了较大改变．在 Ｗｉ ＝ ０．１ 时，仍是类 Ｎｅｗｔｏｎ 曲线，颗粒存在两个零升力点，一
个位于管道中心位置 （ ｒ ＋ ＝ ０），另一个位于管道半径中部 （ ｒ ＋ ≈ ０．５），前者不是稳定聚集点，后者为稳定聚

集点．当Ｗｉ ＝ ０．３，０．５ 时，可以看到，原来位于管道半径中部的稳定聚集点朝管道壁面移动；与此同时，曲线形

态也发生了变化，由二次型变为 Ｓ 形，相较于 Ｗｉ ＝ ０．１，靠管道中心侧 （ ｒ ＋ ＝ ０～０．３）升力系数普遍下降，靠管

壁侧 （ ｒ ＋ ＝ ０．３～０．６）升力系数普遍上升．
这里值得一提的是，在 Ｗｉ ＝ ０．５，１ 时，在 ｒ ＋ ＝ ０．６ 时的曲线虽没有与升力为零时的线（即图中的水平虚

线）产生交点，但根据升力系数数值和整体的趋势判断，在 ｒ ＋ ＝ ０．６～０．７ 之间存在一个交点，所以在曲线末端

用虚线延长线画出．当 ｒ ＋ ＝ ０．７ 时颗粒模型将会与壁面接触，过于靠近壁面会对近壁面网格质量产生较大影

响，降低计算结果的求解精度，甚至会造成发散，所以未进行计算．
在 Ｗｉ 数较高时（ Ｗｉ ＝ １，３），管道中心的零升力点的特性开始出现变化：中心位置附近 （ ｒ ＋ ＝ ０～０．１）的

区域中，颗粒所受的升力极小，接近于零，处在这个位置的颗粒不聚集于某个径向位置点，而是较为分散地分

布在这个径向范围之内，管道中心有一块稳定聚集区域，出现“散焦” ［１３，３０］现象，如图 ６（ｃ）所示．这种散焦现

象由实验所发现，本文通过数值模拟，给出了其可能产生的工况条件及力学机理．随着径向位置远离管道中
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心（ ｒ＋＞０．１），颗粒所受到的升力越大，当靠近管壁时 （ ｒ ＋ ＝ ０．４５ ～ ０．６），受到的升力逐渐减小，会在更靠近壁

面的位置与升力为零的线产生交点，此零升力点满足稳定性判据为稳定聚集点．加上管道中心的稳定聚集区

域，这就出现了“双稳态”的现象，如图 ６（ｄ）所示．Ｄ’Ａｖｉｎｏ 等［１４］和 Ｄｅｌ Ｇｉｕｄｉｃｅ 等［３１］分别在圆管和方管的实

验研究中观察到了类似现象，在具有剪切稀化效应的溶液中，颗粒会集中在中心和靠近壁面的两个位置．Ｌｉ
等［３２］采用分布式 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子方法数值模拟的方法，在相同的迁移因子 α ＝ ０．１ 下得出结论，颗粒具体在双

稳态的哪个位置聚集，与初始的释放位置有关．

（ａ） 环形聚集 （ｂ） 中心聚集

（ａ） Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｆｏｃｕｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｏｃｕｓ

（ｃ） 散焦区 （ｄ） 双稳态

（ｃ） Ｔｈｅ ｄｅｆｏｃｕｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ
图 ６　 颗粒聚集分布示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ７　 α ＝ ０．１ 时颗粒总升力分布变化情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ α ＝ ０．１

图 ８ 和图 ９ 为迁移因子 α ＝ ０．３ 时的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ
流体中不同 Ｗｉ 数下的总升力系数曲线．可以看到

在较高的剪切稀化程度下，管道中心散焦区稳定聚

集位置消失，颗粒聚集的位置为管道半径中部的稳

定聚集点，随着流动的发展，颗粒会在这个位置呈

较为集中的环形分布，这个现象与 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的

Ｓｅｇｒｅ⁃Ｓｉｌｂｅｒｂｅｒｇ 环［３３］有些相似．升力系数曲线的变

化有很强的规律性，总体形态都是类 Ｎｅｗｔｏｎ 曲线．
根据稳定聚集点在径向位置随 Ｗｉ 数移动的不同变

化规律，将上述总升力系数曲线分成两类：第一类

是图 ８ 的 Ｗｉ ＝ ０．１ ～ ０．５，稳定聚集点的径向位置随

Ｗｉ 数增加而增大，本文称为“递增区”，如图 １０ 所

示；第二类是图 ９ 的 Ｗｉ ＝ ０．５ ～ ３，稳定聚集点的径

向位置随 Ｗｉ 数增加而降低，本文称为“递减区”，这两类区域的分界 Ｗｉ 数在 ０．３～０．５ 之间．
在“递增区”，随着 Ｗｉ 数的增大，稳定聚集点不断向管道壁面移动，总体升力系数曲线也呈上升趋势．在

ｒ ＋ ＝ ０～０．２ 的范围内升力系数几乎没有发生变化， ｒ ＋ ＝ ０．２～０．６ 范围内每个位置升力系数随 Ｗｉ 数的增大不

断增大．
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较高的 Ｗｉ 数下的“递减区”曲线，靠近管壁的稳定聚集点向管道中心移动．ｒ ＋ ＝ ０～０．３５ 的范围内升力系

数较为接近，但在 ｒ ＋ ＝ ０．３５～０．６ 的范围内随着 Ｗｉ 数的上升，升力系数出现了有规律的下降，近壁稳定聚集

点也随之发生左移．Ｒａｆｆｉｅｅ 等［２９ ］在剪切稀化特性较强的方形管道中，也得出了类似颗粒聚集点随 Ｗｉ 数改变

而移动的结论．由曲线与坐标轴交点的改变可以看出，在较高剪切稀化程度的情况下，可以通过改变 Ｗｉ 数来

改变颗粒的稳定聚集点，对于聚集位置在一定程度上有着可操控性．

图 ８　 α ＝ ０．３ 时的递增区颗粒总升力分布变化情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｆｏｒ α ＝ ０．３

图 ９　 α ＝ ０．３ 时的递减区颗粒总升力分布变化情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｆｏｒ α ＝ ０．３

图 １０　 α ＝ ０．３ 时的递增区颗粒聚集情况变化示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ α ＝ ０．３

２．２　 不同迁移因子 α 对颗粒聚集模式的影响及原因分析

经过上述的研究可以发现不同迁移因子 α 对总升力空间分布规律具有明显影响，进而对颗粒聚集模式

起着决定性作用．选取 Ｗｉ 数为 １，可以较为代表性地反映不同迁移因子下的曲线特性．但是基于热力学考虑，
对于研究的黏弹性流体来说，迁移因子必须在 ０～０．５ 的范围内［３４］ ．所以计算迁移因子 α ＝ ０．０１，０．５ 的曲线结

合已经计算的数据得出图 １１．
在 α ＝ ０ 时为无剪切稀化的 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体，只有管道中心一个稳定聚集点，在分布特性上为中心稳定

聚集．整体升力系数为负，所有径向位置升力指向管道中心．
随着剪切稀化特性的引入 （α ＝ ０．０１），聚集点没有发生变化，整体升力方向不变，但大小明显减小．随着迁

移因子 α 的连续增加，黏弹性流体的本构特性从Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体 （α ＝ ０）变为 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体 （０ ＜ α ＜ １．０），颗

粒所受升力特性曲线的变化虽表现出连续性，但在 α 从 ０ ～ ０．１ 之间存在着剧烈变化，且随着 α 的升高这种

变化趋势逐渐减小，这也符合了 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 模型非线性的性质，这种多模态变化可能更贴近实际黏弹性流体的

行为．
在迁移因子 α 为 ０．１ 时，管道中心稳定聚集点变为稳定聚集区域，出现散焦现象，同时在靠近壁面时出

现稳定聚集点，在分布特性上出现双稳态现象．此时整体升力系数变为正，意味着颗粒所受升力方向变为指

向管壁．
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当迁移因子 α 为 ０．３，０．５ 时，管道中心的零升力点不再为稳定聚集点，而管道半径中部的零升力点依旧

为稳定聚集点．在这两个聚集点之间颗粒所受升力为正，即其方向指向管壁，而管道半径中部的稳定聚集点

与管壁之间所受升力方向变为指向管道中心，这样颗粒在分布特性上呈稳定的环形分布．同时随着 α 的升

高，稳定聚集点向管道中心移动，这意味着通过改变迁移因子，我们也可以对颗粒聚集位置在一定程度上加

以操控．
为探究流体的剪切稀化流变特性与弹性对升力的影响，对颗粒所受升力中的分量惯性升力和弹性升力

做出进一步分析．

图 １１　 Ｗｉ ＝ １ 时的总升力分布变化情况

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｗｉ ＝ １

如图 １２， α ＝ ０ 的 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体的惯性升力

沿径向均为负值，且随离管轴距离的增加会急剧增

大．引入剪切稀化 （α ＝ ０．０１）后，惯性升力的方向

虽没有改变，但数量上已经小了一个数量级，并在

管壁附近呈现出明显的有界性．在低剪切稀化程度

时 （α ＝ ０．１），升力方向从指向管道中心变为指向管

壁，管道中心向管壁分布趋势为先增大后减小．而剪

切稀化程度再增加时 （α ＝ ０．３，０．５），惯性升力曲线

大小和趋势已没有明显变化．
如图 １３，黏弹性流体弹性升力的方向基本都

朝向管道中心（呈负数），随着剪切稀化的增强 （α
增加），弹性升力的数值会下降，径向波动程度减

弱，且这种减弱趋势随着剪切稀化的增强逐渐下

降．
结合图 １２ 和 １３ 可以看出，惯性升力在数值上比弹性升力大，其空间分布与总升力的空间分布具有相同

的趋势，因此可以认为对总升力起主导作用的是惯性升力．所有工况通道内 Ｒｅ 数不变，惯性的改变主要源于

弹性和剪切稀化两个因素．Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体惯性升力比弹性升力量级大一倍，弹性对于惯性有着非线性影响，
通过改变惯性来实现对颗粒的影响；Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体二者同量级，除了相互影响之外，还通过剪切稀化效应的

影响，致使惯性力改变．

图 １２　 颗粒惯性升力变化情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ
图 １３　 颗粒弹性升力变化情况

Ｆｉｇ． １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ

　 　 由以上结论也可以对本文 ２．１ 小节的一些现象做出一些定性分析．从图 ５ 以及以往的研究［３５］ 都可以得

出，不具有剪切稀化作用的 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体，随着 Ｗｉ 数的增加，弹性应力的增强会使颗粒更倾向聚集于管道

中心．而 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体与其区别就是是否存在剪切稀化，剪切稀化使得管道内剪切速率较高的位置流体黏度

降低，流速上升，此时流场局部 Ｒｅ 数上升，导致颗粒聚集位置向管道壁面移动，类似这种聚集位置移动现象
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在 Ｎｅｗｔｏｎ 流体中增大整体的 Ｒｅ 数也会发生［３６］ ．这就导致在 α ＝ ０．３ 剪切稀化效应较强时，因剪切稀化造成

改变的惯性应力的影响大于弹性应力的影响，在Ｗｉ数较低的区间内就出现了“递增区”．随着Ｗｉ数的继续增

大，流场整体的弹性效应增强，则会出现“递减区”，这种现象可以认为是一种弹性应力和剪切变稀相互竞争

的结果．
２．３　 黏弹性流体流场分析

在具有剪切稀化效应的 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体中，颗粒剪切稀化特性通过影响惯性力，进而影响颗粒分布特性，
可以从颗粒所在 ｙｚ 平面的压力系数云图 （ ｒ ＋ ＝ ０．３）中看出．

对比图 １４（ａ）—１４（ｄ）可以发现，随着迁移因子 α 的增加，剪切稀化的增强，管内流体的总体压力随之

减小．图 １４（ａ）通道截面压力的最大值开始位于颗粒靠近壁面一侧，而颗粒另一侧的压力则较低，这就导致

了颗粒所受到的惯性力指向了通道中心．之后截面中的压力分布开始发生变化，在剪切稀化程度较低时（图
１４（ｂ）），压力较为均匀地分布在颗粒的周围，颗粒上下方没有明显的压强差．所以可以推断管道中心的颗粒

会保持较为稳定的状态， 而靠近管壁的颗粒在弹性的共同作用下也会找到一个稳定状态， 这是形成双稳态

的原因．如图 １４（ｃ）、１４（ｄ），剪切稀化程度较高时，压力最大区域移动至通道中心侧，并且还在逐渐增大．这
意味着惯性力转变为指向管壁， 而弹性力指向管道中心， 这样颗粒就会在管道内某径向位置呈稳定环状分

布．压力的变化对颗粒分布的变化做出了很好的解释．

（ａ） α ＝ ０．０１ （ｂ） α ＝ ０．１

（ｃ） α ＝ ０．３ （ｄ） α ＝ ０．５
图 １４　 不同剪切稀化程度下颗粒附近压力系数云图

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

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 ＋ ＝ ０．３）为例），如图 １５ 所示．
对比图 １５（ａ）—１５（ｄ）可以发现，随着迁移因子 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，流场中的整体弹性降低，这是图 １５ 中弹性升力随迁移因子 α 的增加而下降的根本原因．
观察每个图中的第一法向应力差系数的分布，基本可以得到弹性的分布变化情况，由于所有工况的 Ｗｉ
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数相同，所以黏弹性流体中剪切稀化效应对弹性分布有着不可忽视的影响．由于颗粒的扰动，流场中第一法

向应力差系数的最大值都出现在颗粒上部靠近壁面侧，颗粒上下出现弹性差，这导致颗粒所受到的弹性升力

始终指向管道中心方向．且随着剪切稀化的增强，虽然第一法向应力差系数在总体数值上不断衰减，但是相

较于每个工况下的最大弹性来说，弹性分布产生了改变，首先颗粒上部弹性较大的区域越来越大，整体管道

内特别是靠近管壁的所有位置弹性也在增强．这种现象也印证了结论，剪切稀化不会改变弹性升力的方向，
但会改变其大小，且使其更均匀地分布在管内的各个位置．

（ａ） α ＝ ０．０１ （ｂ） α ＝ ０．１

（ｃ） α ＝ ０．３ （ｄ） α ＝ ０．５
图 １５　 不同剪切稀化程度下颗粒附近第一法向应力差系数云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　 结　 　 论

本文通过建立“相对运动模型”研究黏弹性流体微通道中的颗粒力学特性，用 ＬＣＲ 法稳定数值解实现了

Ｗｉ 数的突破，计算了更全面的参数工况，模拟出了以往实验中观察到的多种复杂聚集现象．利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ
中的 ＲｈｅｏＴｏｏｌ 编写的后处理代码计算黏弹性流体颗粒的表面升力与表面力矩，得出升力系数图像和云图，
分析了颗粒聚集现象背后的力学规律，得出了以下结论：

１） 聚集模式的多样性．通过零升力点的个数及稳定平衡位置判据，对颗粒的升力系数图像进行分析，在
较为全面的 Ｗｉ 数下对 Ｏｌｄｒｏｙｄ⁃Ｂ 流体和 Ｇｉｅｓｅｋｕｓ 流体进行研究．模拟出了从中心单点聚集，到中心散焦与近

壁聚集并存的双稳态，再到单一环形聚集的多种模式转变，并给出了产生这些现象的工况条件．
２） 颗粒聚集的可操控性．发现迁移因子 α 是控制颗粒聚集模式切换的关键参数．微弱的剪切稀化 （α ＝

０．０１） 即可引发质变，较低的剪切稀化导致散焦和双稳态现象的出现，而较强的剪切稀化则使系统回归到稳

定的环形聚集，可以通过改变剪切稀化实现不同的聚集需求．在剪切稀化较强的流体中，颗粒的稳定聚集位

置随 Ｗｉ 数的变化呈现规律性的先增后减，这表明通过调节流体的弹性或流动条件，可以对颗粒的聚集位置

进行精确操控．这些发现都为微流控分选器件的设计提供了重要依据．
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３） 力学机理．总升力由惯性升力和弹性升力共同构成，其中惯性升力在数值上占主导地位，并决定了总

升力的分布趋势．颗粒的最终聚集状态并非由弹性或惯性单独决定，而是由其耦合作用及流体的剪切稀化特

性共同主导．
剪切稀化效应一方面直接显著地改变惯性升力（包括大小和方向），另一方面削弱弹性效应，但使其在

流场中分布更均匀．
本文虽得到了以上研究成果，但还存在些许不足，例如如何拓展到多颗粒以及多颗粒间流体扰动的问

题，还有本文假设为刚性颗粒，实际的生物颗粒存在柔韧性等．根据最新的关于黏弹性流体的综述［３７］，黏弹

性流体颗粒有序化现象值得参考，通过一些简化和假设后，多颗粒问题变为三颗粒模型，使得通过数值方法

去研究多颗粒成为可能．或通过流固耦合的引入，也能使颗粒更贴近生物样本的真实行为．之后的研究将从

以上方面入手，以期在现有成果上得到突破．
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