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摘 要

在研究悬浮液人孔问题时
,

粒子在孔外任意位置所受的力和力矩是所需的最基本 数 据
.

木文

在严宗毅等仁 9 3 7 )算出的有限个离散数据的基础上
,

首次给出了球在圆孔外的全部十二个 力 和力

矩系数的近似解析表达式
.

我们应用这些系数计算零雷诺数下球形粒子入孔时的轨道和旋转 角 速

度
,

结果与现有实验数据完全一致
.

分析不同系数的相对重要性表明
,

在孔口和孔壁附近不 能 忽

略旋转效应
,

在靠近孔口边缘的局部区域必须计及侧向力效应
.

以往的理论结果在孔 口附近 与 实

验不符
,

正是由于忽略了这些因素
.

木文还详细讨论了粒子和孔口尺寸的相对大小以及重力 和 浮

力对于粒子运动轨道
、

速度分布和旋转的影响
,

指出用大粒子做中性悬浮实验时
,

对其密度 的 要

求特别严格
.

本文所提供的力和力矩系数
,

考虑因 素全面
、

比较准确
,

便于计算
,

为进一步 研 究

各种涉及粒子入口的问题提供了良好的前提
.

引 言

考察悬浮液中粒子在孔入口 附近的运动
,

对于研究生物膜与合成膜的分子筛效应
、

渗透

现象
、

核孔滤膜的收集效率以及 血液循环的机理都有重要意义
。

在这些问题中常遇到的气溶

胶微滴
、

粉尘
、

红细胞和血小板等
,

由于尺寸微小
,

运动缓慢
,

都可以忽略粒子与流体的惯

性
,

把流动看作雷诺数为零的 S to k朗 流
. 、

在六十年代和七十年代
,

由于还不能算出粒子在复杂入 日边 界附近所受到的 流 体 作 用

力
,

通常假定粒子漂浮的速度与周围流体运动速度相同
。

根据这一假定
,

一开始位于某一极

限流线 以外区域中的粒子都不能入孔
.

1 9 8 2年
,

D ag
a n
等

〔”证明
,

孔的长度对于孔外 S tok es

流的影响局限于孔口附近半个孔半径范围之 内
,

从而建议
,

在研究悬浮液入孔 问题时不妨采

用图 1 所示的简化几何形状
,

即忽略孔的长度 ‘ 图中
a 是球形粒子的半径

, c 是圆孔的半径
.

1 9 8 3年
,

D ag
a n
等

〔“’在忽略粒子旋转的前提下
,

假定粒子在孔外流体中所受的阻力与粒子在

无穷大平壁或大圆盘附近所受力相同
,

计算了粒子的轨道
.

他们发现
,

在逼近孔时粒子轨道

明显偏离于流线
。

如果不计孔壁的分 子吸附力
,

那么不管粒子初始位置如何
,

最终都能进入

‘
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了了刀�|一!
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孔内
.

他们所做的实验证实了这一论断
.

但是

由于忽略了粒子的旋转
,

又没能恰当地考虑孔

的效应
,

对于图 1 中远处入射角0 = 45
’

的粒子
,

他们算出的轨道在孔口附近与实验有明显偏

差 (见图2 )
.

他们认为自己的理论只适用于距孔

口 两倍孔半径以外的区域
。

19 8 6 年
,

王 永 安

等
〔3 ’
根据粒子沿对称轴逼近孔的阻力结果和远

场的渐近值
,

参照严宗毅等
〔‘’提出 的 插 值 方

案
,

对于粒子沿不同方向平移或旋转时所受的

力和力矩给出了估计伎
,

在考虑或不考虑粒子

里

石
。

义夕一
~

U “

. ~ . . ‘. . . 甲. , 勺 . . , ~
O

图 1 问厄的几何形状

惯性的条件下计算了粒子的轨道
.

在上述各个工作中
,

所以不得不做许多人为的假定
,

主要是由于
:

计算粒子在入 口边界

附近任意位置所受三维流体作用力这一问题太复杂了
,

当时还没有解 决
.

19 8 7 年
,

严 宗 毅

等
‘6 ’
采用多极子法与积分方程法相结合的流休 动力强干扰理论

,

首次给出了a/ 。= 0
.

5的球形

粒子在孔以外不太靠近壁面的近场区全部十二个流体作用力和力矩的数值解
,

并根据流场性

态建议了适用于不同粒子大小并在 整个流场中成立的插值公式 (有些需要数值积分
,

大量数

据用离散的表格形 式给出 )
.

本文的目的就是应用这些最新数据来研究粒子在孔外 St ok e s流

中的运动规律
,

分析不同力和力矩分量以及旋转效应在流场不同区域对于描述粒子运动的相

对重要性 , 同时也以这一应用为例来检验文献 〔5〕的插值公式是否合理
,

对其加以部分地改

进
。

本文
一

与以往工作的不同点在于
:

( 1) 在 研究粒子运动时
,

首次考虑了全部十二个力和力

矩分量 (见下文 (2
.

1) 式 )
,

其 中有些是从未有人考虑过的
,

例如粒子沿某一方向平移 时 所受

到的侧向力
; ( 2) 这些力与力矩是根据文献〔5 3准确数值解的有限个 离散数据 ( 以下称为原始

数据 ) 推广到全流场的
,

比以往粗糙的估计更有充分的理论依据
; (3 ) 这 些力和力矩系数都

用近似的解析式给出
,

完全避免了数值积分和查表
,

使用更为方便
; (4 ) 首 次研究了粒子与

孔 口相对尺寸大小对粒子运动规律的影响 ; (5) 首次考虑了重力和浮力对于粒子运动的影响
.

在第二节中
,

我们将列出粒子运动的方程
,

并定义其中出现的力和力矩的不同分量
。

这

些分量的近似解析表达式将在第三节给出
.

第四节将讨论计算的主要结果
.

第五节则从中得

出几点结论
‘

二
、

问 题 的 提 法

由于 S to ke
s 方程的线性

,

图 1 甲球形粒子在 ( R O劝平面上运动时所受的力 ( F : ,

F
:

)和

力矩T ,可以表示为下述四个问题中球所受力和力矩的叠加
: ( 1) 球在原静止流体中沿 R 方向

平移 (速度U : ) ; (2 )球在原静止流体中沿
“向平 移 (速度 U

: ) ; (3) 球在原静止流体中旋转

(角速度口垂直于 (R Oz) 平面 ) ; (4 )球静止不动
,

周围流体在孔两侧压差作用下流过孔 ( 孔

中心R = o , : 二 o处流速 厂
: 。)

.

分别用上标 t
,

R ; t , 二; r和 s
表示上述四个问题

,

我们有 ￡5 ’
.
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F : = 6二拼。(U R 尸分
”十 U

,
F分

’

+ a口F 二+ 犷
, 。户劲

二
:

一。、
·(二 R F :

· + U
·
二 :

·
+ a

那: + 犷声
。

, : , 一 ‘。一。, 。

考
T , 二 8邢

“ (U : T扩
“ + U

,

T夕
’
+ a O T 石+ 犷

, 。 犷补

(2
.

1 )

式中 F盒
盆 ,

⋯
,

全幕等十二个力和力矩系数描述由于粒子与孔入口边界相互干扰而使粒子所受

力和力矩偏离无界流体中相应值的程度
.

F
:

式中最后一项表示球所受的重力和浮 力 合力
,

p ‘

和 p 分别是球和流体的密度
,

召是流体的粘度
, g 是重力加速度

.

这里假设
二
轴是竖直向上

的
.

在 以往的模型中
,

从未考虑过侧向力 (F 梦
“和 F分

名

), 对于问题 (4) (
_

上标s) 中的力和力

矩的描述也不够恰当 (如「2工「3」中都分别考虑当地流体速度犷
* 和厂

:

的影响
,

而事实上 犷 :

和 犷
:

并不是相互独立的
,

二者都取决于厂
: 。 ,

见 (2
.

6) 式 )
.

我们的 (2
.

1) 式是一种全面
、

准

确的提法
。

当忽略粒子惯性时
,

球所受合力和合力矩为零 F
:
二F

:

= T , 二 0
.

由 此 可 以解出球的运

动速度和角速度
: .

FFTFFT
.

户户袅

f:0
一

志
, 卜

全奋

F 分
R

段
。
一

3 凡坛

T 夕
“

F 分
“

厂。

犷
: 。

(2
.

2 )

r月.rr该,FFT
名名弓t,R幻名幻价FFT

F分
’

F生
, .

T 吞
’吕

户二

“
_

厂
.

户
,

: 一
, , -

厂
名。

犷毒

F 分
“

F 立
, 弓

T 夕
‘

“
_

V
.

户
,

: 一 万二二一

厂 男 。

少落

于(P
。
一P )g

科

(2
.

3 )
2一9

一一犷

犷. 是球在无界流体中的定常沉降速度
。

于是粒子运动的轨道可由下列微分方程求得
;

中里式这
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旦至= U 盯凡
。

d 二 U 粼犷。
(2

.

4 )

为了便于比较
,

还同时由下列微分方程求得未受粒子扰动的流线形状
:

J R _ 厂:
/厂

二。

d z 一 厂
:

/ 犷
: 。 (2

.

5 )

式中球心所在位置当粒子不存在时的流体收速度 (犷 , ,

厂
二

) 由 S a n lp s o n 解 〔“〕给出
:

偏
·

(R
, 一二(立

一

动
(仑

.

6 )
4

吴
(R

:
一 R

Z

)
(
R 一 1

R
1

此处

: 一「
1一 { (*

:
一尸: )

2

1
’‘2 ,

*
工
一 〔二

“
+ (刀一 1 )

“

〕
, / 2 ,

、*一〔:
“
+ (* + 1 )

2

〕
, / 2 .

L 任 J

在我们的工作中
,

(2
.

4 )和 (2
.

5) 式者欧月定步长四阶 R 。, g e 一
K 以ta 法数值求解

.

对于较

小的0角 ‘即靠近壁面情形)
,

为了减小计算误差
,

改为对汀刁J R 求解
。

三
、

力和力矩系数的近似解析表达式

在 (2
.

1) 式所 涉及的十二个力和力拒系数巾
,

·

有三个可以通过互易 定理
〔已」
计算

:

,
’

“
, ” 一 F “

’ ·
了

’

导
,

一 :
“ :

,

了
’

:
, “ 一

:
“ ;

(3
.

1)

其余九个系数中
,

有五个直接用严宗毅等
￡s ’
给出的插值公式

:

厂穿
”

犷石
二二

一 (F、
一

竺一 F扩 )
{
1

一
,l

(
。

.

6 R /
c

(: /
a )

‘2 3 )〕
+ 尸丫 (3

.

2 )

(儿一
丁:

。

,

i
‘

一
h

(
”

·

‘(:

瑟
, 4

){
、
一

7
1

;
。

(3
.

3 )

0
.

3( z/ a)
一 “

·
5

(R /c )
“
+ 尸玉

。
一 F 玉刃

(R /约
4 一

肛
+ F 戴

一 、

尸狱
2 5

(3
.

4)

尸分
名

4〔0
.

4 7 3 (二/
、‘) + 0

.

0 土7 2〕(尸/
c )

(R /
c )

选
+ 0

.

4 3 (二/
a )

(3
.

5 )

尸 ; 一 「‘9
·

5

飞留几
5

拱粼舰妙
,
“

尸
尸

名 0
一

2 5
(3

.

6 )

(注意文献〔5」中遗漏了 (3
.

5) 式中的因子4 )
.

这些公 式中的下标。
,

0
.

25 和CC 分别表示R = o
,

。
.

25 和 尸”“时的值
,

一般随
: 与。而变

,

将在下面 (3
.

15 )~ (3
.

25 ) 式给出
.

这些公式是根据

a/
。二 a

.

5时的近场数值解
〔6 ’和远场渐近值

〔”拟合出来的
.

因为对于其余的 a/
。
还没有任何数

据
,

我们假定只要把尸i,0a
,

T 孰
,

尸‘
,

尸狱
: 。和F ;0.

: 。换成格应的a/ c下的值 (见 (3
·

28) 式
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和表 1~ 4 )
, _

上述各式对任意a/
c
近似成立

.

对于 (2
.

1) 式中两个最重要的系数 F二
, :

和几
,

文献 〔5」所给的近似算法涉及数 值积分
,

不便应用
,

而且与a/
c ~ 0

.

5的原始数据符合的程度也不够满意
.

我们改 由这些原始数据出发

拟合为
:

凡”二 (凡龙一凡户
(R /

c )
‘
·
“

(R /
c ) ‘

·
”
+ 0

.

3 3 5 (z /
a )

2

·

!卜
S。·h
(
。

.

4 7 2

髻(言)
“

’
“’

)〕
+ F : ;

· 、

(3
.

7 )

(3
.

8 )F价甄一一户

F 尝= (F 二。一F

’ 一

、 -

一
(R/ c)

‘
·
“

_ _

‘ ” ‘

(火/ c )
。 · “

+ 1
.

0 8 (之/ a )
” · 。

·

!卜
S二h

(
3

竺,(互)
2

’
“

)」
+ F ,

。

(3
.

9 )

这里所以要对尸二拟合 (而不对 户; 直接拟合 )
,

是因为 R 、 oo 时 几 , o 而 尸 ; 趋近于 D ag an

等
‘2 ’
对于大圆盘情形所给出的有限值

,

因而对尸二拟合更易于控制该力随左变化的快慢
.

在文

献「5〕中原来对户扦口犷杀是直接拟合的
,

因为当R 、 , 时夕玉二夕二二 o ,

也有不易控制随 R 衰减

快慢的缺点
.

在 本文中
,

我们参照球心处未扰动流体速度厂
:
定义

, ; 一

会
“ :

全; 一

会
犷;

(3
.

1 0 )

(3
.

1 1 )

然后改对尸孟和T 奋拟合
.

这样改写之后
,

问题 (4 )中粒子受力君
, = 6邓犷 : a F 玉

.

很显然
,

在

无 界流体中应 该有F 盖= 1
.

文献 〔b」的原始数据按 (3
.

10) 式换算后
,

发现孔 口附近的 F 孟值竟

然小于 1 ,

即 R 向受的力比无界流体中还小
,

这在物理上是不合理的
。

造成这一误差的可能

原因是
:

在所取配点数目限制之下
,

尽管大多数力和力矩系数均已收敛到准确值
,

但在相互

干扰很强的孔 口附近
,

自身数值很小的 户玉尚未收敛到准确值
.

为此
,

我们根据物理上的考

虑
,

假设在对称轴上F 美= 1
.

0 ,

而当R 。加时F 孟趋近于 G ol d m a n
等

‘7 ’

关于球在平行于一平

板的剪切流中的解 (见下文 (3
.

2 0) 式), 参照文献〔5〕中原始数据的变化趋势
,

引入如下的
r

近

似公式
:

F 玉= (F 玉二一 1
.

0 ) (1一 e x p [一 (R/
c )

“

1) + 1
.

0 (3
.

1 2 )

对于几
,

在。《R /c 《 0
.

5时采用文献 「5 〕的公式 (其 巾系数12
.

2原为12 )
:

九 = 「1
2

.

2 (z

用此 式算出R/
。二 0

.

5处的 六

T ;值
;

(R /
e :

值后
,

缨华』因
“

” :
。

一 (3
.

13 )

按 (3
.

1 1) 式换算成 T 二
。

.
。 ,

用下式计算 。
.

5< 卿
c< OO 的
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T 二” (T 二
。

.

。一T 二. )
0

.

2 5 + 0
.

5A + B

(R /
c )

“
+ A (R /

c ) + B
+ T 奋。 (3

.

1 4 )

式中

A

一
3

.

6 5

(言)
一 “。’ ,

B 一 。
.

8 5

1二
一 2

.

4 3

1
2
’
‘ + ‘

·

5

此式近场是根据文献「5」原始数据化为T李后拟合的
,

远场渐近值T 二
一
由文献〔7〕关于球在平行

于一平板的剪切流中的解算出 (原文定义的系数与正不同
,

需换算
,

结果见 (3
.

2 1) 式)
.

与文

献〔5〕对比发现
,

文献 〔5」所给户美和 全奋随 R 衰减过慢
,

用于粒子轨道计算会导致非常明显的

反常偏差
。

在 (3
.

2) ~ (3
.

1 4) 各式中出现的各系数远场渐近值
,

分别取自球在无穷大平壁或大圆盘

附近的精确解
,

都是用级数解或数值表给出的
〔2 ’‘”〔8 ].

.

为便于计算
,

我们全部用代数公式加

以拟合如下
:

尸 名 , , 一了
‘ “‘ 一飞

f
, (一 0

.

5 3 5 4 3
,

0
.

1 12 1 3 , z
.

D 6 5 )一 1
.

0 ,

f
,

(14
.

3 2 4 3 5
,

一 14
.

6 8 7 2 6
, 0

.

0 2 5 )一 工
.

0 ,

(z /
a > 1

.

5 )

(1< :
/
a ( 1

.

5 )

(: /
a > 1

.

5 )

(1 < :
/
a
成 1

.

5 )

(3
.

1 5 )

T 石
. ”

F 玉二 二

{
f
: (0

.

0 1 9 7 4
,
一 0

.

0 7 6 5 5

f
,

(2
.

4 0 1 8 7 ,

一 2
.

4 0 9 3 2

0 ,

f
;

(一 0
.

0 1 3 2 1 ,
0

.

0 2 2 4 3

f
: (一0

.

6 7 2 5 3
, 0

.

6 5 5 9 7

0
.

5 3 )一 1
.

0 ,

0
.

0 6 8 )一 1
.

0 ,
(3

.

1 6 )

{ (3
.

1 7 )

F 二梦二f
Z

(一 1
.

1 4 十 0
.

9 25 )一 2
.

0 ,

(二/
a > 4 )

0
.

4 3 )
,

(1
.

1(
:
/ a ( 4 )

0
.

0 7 5 )
,

(1 < :
/
a < 1

.

1 )

(才/
a > 1 )

一 0
.

1 6 4 9 5 8 ) + 1
.

0
,

(z / a > 1 )

(z加> 1 )

(3
.

1 8 )

F 二。 = f
3

(0
.

0 4 4 4 4 6
, 0

.

4 7 6 4 5 7
,

F 玉. = f
Z

(0
.

7 0 1 , 1
.

0 8 ) + 1
.

0 ,

(3
.

1 9 )

(3
.

29)

犷 ;一 r了
; (。

.

。1 0 4 7
,

一 。
,

。6 7 3 3
,

。
.

8 5 ) + 1
.

。〕/(
2 三、

,

(z /
a > 1 )

\ U /
(3

.

2 1 )

式中所用函数有三种形式
:

沪
:

(a
.

b
.

的二 二
-

(乡
\ a

一二丽 + 八
-

一\zo
一 I J 气 一 1 1

_

/ 、 a /

(3
.

2 2 )

f
Z(。

,

b) 一7 牙 “

人
气云一 l )

(3
.

2 3 )

f
3‘一“

, ·, 一

〔
·

(二)
’
+ “
(言)

+ ·

}
一 ‘

(3
.

2 4 )

这里
: 是球心距平板 (或大圆盘 ) 的距离

.

这些拟合公式的精度较高
,

在有实用意义的
2
/a 范

围内相对误差一般不超过1呱
,

偶然达到 3帕
,

而(3
.

2 0 )
,

(3
.

2 1) 式的相对误差都在 0
.

1肠以

内
.

在(3
·

2 )一 (3
.

1 3) 式中所出现的下标为o
如

:

25 的各系数值都取自严宗毅等“
’的 计 算结
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果
。

为了计算方便
,

本文分别对于 a /c = 0
.

1
, 0

.

5和 5
.

0拟合成下列形式
:

F ‘= f
s

(a , ,

b ‘
, e ‘) + d ‘ (3

.

2 5 )

这里F ‘和 d . 的含义见表1 ,

对不同a/
。给出的 。‘,

b。
, 。‘

值分别见表2至表4
.

这些拟合公式在

有实用意义的刁
a
范围内相对误差都小于 1呱

,

其中不少公式的误差小于。
.

1肠
,

甚至0
.

01 帕
.

用本节的全部近似公式所算出的(2
.

1) 式中十二个系数
,

刘公/
c = 0

.

5的情形与文献〔5〕的原始

数据相比
,

最大误差一般不超过 5肠
。

(3
.

2 5) 式是对刁
a < 10 拟合的

,

当刁
a > 15 时

,

不再用

拟合公 式计算
,

可直接令 (3
.

2 5) 式中f
3

(伪
,
b‘

, c ‘) = 0
.

表 1 。
.

25)式中 F ‘

和 d ‘

的含义
. 日 门. : 山目 ‘ ‘山一

‘
_ 二咨 J . . . . . . . ‘. 专叼

一
‘ 去‘J . . 由 . . . . . 刁. J .

,
~ . ‘.

F ‘

1

F戈,0

3 咬 5 6 7 8

F玩 F 劣 F 毛。 F流
2 , F ‘。

、
:。 T吞

。
.
2。

�2
T;0

价 一 1、e 一 1
.

0 0 一 1
.

0 1
.

0 0 0 0

裹 2 a / 。 = 0
.

5时 ( 3
.

2 5 )式中的a 。 ,

b ‘
, c ‘位

2
/
。

z
/ a> 1

.

5

0〔 之
/
a ( 1

.

6

之/
a > 2

.

0

2
.

0 < :
/
a ‘2 .

0

O〔 z
/
。石 1

.

0

z
/
a > 1

.

0

0 〔 z
/
a < 1

.

0

z
/
a > 1

.

1

O拼二
/
a : 一 1

.

1

z
加) 2

.

0

0 ( 之
/
a < 2

.

0

z
/
。) 1

,

5

1
.

0 < z
/

a < 1
.

5

0 石 z
/
a 〔1

.

0

z
加) 1

‘

6

1
.

0二 一 2
/
a < 1

.

0

0 ‘ z
/
a < 1

.

0

二
加> 1

.

1

O延二
/

a < 1
.

1

一 0
.

D8 0 17 4

一 0
.

6 3 13 0 0

D

0

Q
8

.

64 19 3 5

1 9904 9
.

5 7 8

一 0
.

0 8 8 2 6 0

0
.

D4 0 3 6 0

0
.

1 1 17 4

1
.

6 13 12 8

8 5
.

6 3 0 7 5

3 3
.

8 7 5 2 2

1 09 9J 6
.

6 8 9

5 1 2
.

0 9仑9 5

一 2 3 1
.

0 5 2 6 9

84
.

5 9 5 9 7

15
.

3 87 96

7
.

2 6 0 5 9

一 1
.

3 8 48 2 5

0
.

06 6 6 4 6

0

0

0

一 10
.

4 3 74 3 4

一 2 999 3 1
·

02 6

0
.

28 3 12 9

0
.

盯3 0 4 3

一 0
.

7 7 9 2 1

一 7
.

0 2 0了8日

一 2 3 8
.

0 0 6 6 9

一 5 4
.

97 7 6 3

一 2 9 9 9 2 3
.

9 6 2

一 15 4 8
.

7 90 0 8

7 3 8
.

8 3 3 6 6

一 3 5
.

98 4 86

一 2 5
.

92 461

2
.

2 3 1 0 0

一 0
.

3 4 5 1 2 0

一 1
。

2 99 8 5 2

0

一 10 0
。

0 0 0

0

2 0
.

4 3 8 0 7 1

10000 0
.

00 0

一 2
.

8 5 1 1 12

一 3
.

2 2 1 2 3 6

6
.

04 2 2 6

1 1
.

5 2 2 9 8 2

1 08
.

9 3 4 84

4 3
.

? 6 5 6 9

1 0 00 0 0
.

00 0

13 34
.

8946 7

一 4 24
.

4 47 7 3

3 4
.

7 2 2 2 2

3 1
.

592 2 9

1 0
.

7 1 6 2 9

衰 3 a
/ c = 0

.

2时( 3
.

2 6 ) 式中的a ‘,

b‘
, e ,

值

一

⋯一一主些
-

一
⋯

‘
“ :

⋯ 一乡一
1 { 尹/今1

·

‘
}

一 0
·

‘2 3 6丁 ⋯
0

·

2 4 4 11

2 } z/o 到 .l } 0 。

3 ’
/a翔 .0 } 40. 421 ,

·
「

一
486 .’1 498

: 1
.

1石 z
/
a < 2

.

0 」 5峨
.

7 2 1 5 1
:

一 6 5 6
.

7 6了95

z
/a ) 1

.

1

二
/o 》 1

·

1

二
向) 2

.

0

生
.

1〔刀
a < 2

.

0

刀
。
》1

.

1

z
加》卜1

0
.

0 2 2 95

一 0
.

0 3 1口5

9
.

04 5 9 2

6了
.

92 04 0

1 1 1
.

92 040

1
, 5 14 4 1

一 1 0
.

0了66 5

0

2 0 6 3
.

2 63 0 7

246 3
.

928 7 4

一 2 0
.

0 4 13 8

2 3
.

3 4 84 3

4 10
.

7 5盯凌

7 2 2
.

43 663

14 3 4
.

63 94公

峨3
。

94 2D 5

民UOU

即‘6己

, . 曰. ‘ 一
-
一 J d~ . . .
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表 4

‘
-

山 慧 贤 严 宗 毅

a / e 二 6
.

0时 (5
.

2 5)式中的a ‘ ,

b‘
, e ‘值

下至二了下
一 ’

卿谈
一

二一
’

二
’

一{一二下犷⋯
z
/
。
) 1

.

1 ! 0
.

0 1了5 2
’

,

一 2
.

2 9 5 0 3

一

庄
‘

一
. . 曰‘”‘.

一
一

.

一
z/

a
) 1

.

1

刀
口
) 1

.

1

刀
口

> 1
.

1

刀试) 2
.

0

1
.

1‘ z
/
a < 2

.

0

z/
a
) 1

.

1

z
/
a
) 1

.

1

z /。》 1
.

1

.

一4 6
.

2仑6 3 3

8
.

2 2 4 1 9

一 0
。

0D3 20

0
‘

0 0 5 7 D

0
。

61 04 1

40 5 2 2
.

8 7 6

一 7 85 7 1
.

43 1

10 00
.

0

9 5
.

3 7 0 4 1

一 5
.

2 2 7T 6

一 0
.

8 4 1 0 9

0
.

9 3 7 8 3

一 1
.

2 2 01 9

一 9 84 06
.

7 33

2 15 000
.

005

0

1
.

1 98 8 8

{ 一 5 6
·

6 5 5 6 6

’
一0

.

3 4 8 7 3

0
.

8 0 3 2 8

一 1
.

09T 8 8

0
.

8 1刁4 9

! 6 0朗l二6 2

1一 1刁0 7 1硬
·

28 9

一 0

J.二,‘吐UJ月长U

..仲1no

四
、

结 果 与 讨 论

粼睬用上述力和力步系数
,

对于”
·

1丈a/
c崔5

.

”计算了中性悬浮在流体中的粒子由远

处以不同入射角 e逼近孔口时的轨道
.

假设粒子浓度不高
,

粒子与粒子间的相互干扰可忽略

不计
。

为了验证上节各系数公 式的可靠性
,

我们首先与 D ag an 等
‘“’
的实验结果对比

.

他们的

实验装置是一个 18 x 1 8 x 82 时的玻璃容器
,

中间一块平板把其中流体分成上下两部分
,

通过

,

~ ,
,
_

,
、

二
、

, ~ , 一 ~
.

1 ~ L , , _ . , _

~
。二

一 “
,

一 一
、

二
, ,

_

一 ~ ,
、

, ~ 一 ~ 1 ~ ~
一小目才L怕注通

。

四 才L且份
1 。 叼 ,

仅
乙 叮

。

头拉用阴 小环勺掀体度份怕近
,

环且份
。
明

。

们
O

一

乙

开容器下方的阀门
,

使小球从孔上方不同位置

开始下 落
,

用摄影机踉踪拍摄下它的位置
,

就

得到图2中的实验点
.

受光学误差的限制
,

摄影

只能跟踪到叮
a > 1

.

图 2 中的实线是我们算出

的 a /
c = 0

.

4 4 4的粒子轨道
,

虚线表示未受粒子

扰动的流线
。

图中
: 二 O

,

O《R /c 《 1 是孔 口
,

z = 。
, 、

R /c > 1是壁面
.

可以看到
,

除非粒子很

靠近壁面
,

轨道与流线几乎重合
.

当粒子靠近

物面时
,

由于F 二
, .

迅速增大而使粒子轨道急剧

向轴方面偏转
,

转 向平行 于壁面的方向
.

对入

射角e 较大的情形
,

直到 之/
a , 1时粒子轨道始

终与流线接近一 图中我们算出的理论轨道与实

验点完全一致
,

而 D a g a n 等
〔2 ’
算出的 0产 4 5

’

的轨道 (图中用点划线表示 ) 在z/ a < 2的区域

—
本文计算的轨道

0 0 血D 八 D a g a n 等
【名 ,的实脸点

一

一 未扰动的流此

一
,

一 p明an 等
‘”的理论轨道

圈 Z a /c ~ 。
.

4 44 的社子软道

与实验观测有明显偏差
.

这是因为在他们的理论计算中忽略了旋转效应和孔口影响的 缘 故
.

我们所采用的完整的力和力矩系数使我们的解克服了上述缺陷
,

、

在孔口 附近也能算出正确的

轨道
。

图3~ 5画出了我们对不同大小粒子算出的轨道 (实线) 和相应的未扰流线
.

当粒子尺寸

比孔小得多时
,

只有对非常小的入射 角 0
,

粒子轨道才偏离未扰流线
, 而当粒子尺寸比孔大

得多时
,

甚至 以0 = 70
.

的大入射角逼近孔
,

在刁
a < 2时轨道也显著偏离未扰流线

.

在这三幅
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图中还画出了厂
。

/ 犷
: 。
= 0

.

00 1 和一 0
.

00 1的情形
,

分别相当于球的密度 p 。

略大或略小于流体

密度 p 时重力与浮力合力的影响
。

在 D a g a n
等

‘名’的实验中
,

为了消除这一影响
,

曾事先测

过小球的定常沉降速度犷
: ,

只选用犷
.

< lm m / m in 的小球
.

整个实验进行时间控制在 3分钟以

. .
. 气. 月. 抽曰口

.

呻. 一书~

中性愚浮拉子的轨道

厂‘

/犷。二 一 0
.

0 01 时的轨道

一 一 一 来扰动的流线

~
书‘甲卜 V .

/犷
: 。
~ 0

.

0 0 1时的轨道

圈 3 a/ 。二。
.

5的粒子轨道

内
。

他们认为这时忽略重力的影响可不

致带来显著误差
.

按上述数据估算
,

大

约相当 犷
.

/ 犷
: 。

< 0
.

00 1
.

如图3和图 4所

示
,

当a/
c
( 0

.

5时
,

除了非常靠近壁面

处 P ,

< p 时 略有影响之外
,

在上述密度

偏差范围内
,

确可忽略重力/ 浮力的 影

响
,

但对于大粒子 ) 图 5)
,

同样的价/

犷
: 。

却可能导致轨道显著的偏差
,

尤其

当 p 。

< p 时和 粒子靠近壁 面时影 响更

大
。

住意 (2
.

3 )式
,

犷
.

正比于r
,

对于大

粒子而言
,

细微的密度偏差 p ,
一 p 就可

能导致相当大的犷
‘

/厂
: 。。

因此
,

女译果选

用大粒子做中性悬浮实验
,

务必对粒子

密度提出很高的要求
.

一般说来
,

如果

圈 4 a/ c = 。
.

1的拉子软道(符号同图 3 ) 圈 s a /c 二 5
.

。的较子软道(符号同图3)

P。

不能控制得很准的话
,

宁可让p 。

略大于P
,

这时引起轨道的偏差较Pa < p 时小些
。

图6和图 7对于中等大小粒子分别画出了粒子速度U : ,

U
:

和流体速度犷
: :
犷

,

随刀
a 和 R 的

变化
.

当粒子向孔 口运动时
,

由z/
a = 2 开始

,

}U
二

旧变得小于 }犷
二

{; 而直到 刀
a = 1

.

1处
,

U , 仍与 犷 : 相差无几
.

只有刁
a继续减小时

,

U
:

和 U :
才都显著偏离 犷

: ,

犷: .

但是靠近壁面

远离孔 口的地方 (R/
c > 1

.

5 )
,

粒子速度与流体速度相差不大
.

在图7 上还画出了粒子的旋转

角速度口
.

由图看出
,

口的大小与
:
/a 关系很大

,

在刀
a = 1

.

1左右旋转效应最强
.

最大角速度

产生在孔 口边缘附近
.

靠近壁面而离孔口较远的地方 (R/
c > 1

.

5 )
,

有汤/ U
: 、 l ,

说明该处

粒子几乎无滑移地沿壁面滚动飞 对于孔 口附近
,

旋转效应 也不可忽略
.

图8和图9分别画出了

小粒子和大粒子的U : ,

F : 和口
.

在刁 a ‘ 1
.

1处
,

孔 口附近小粒子的U : > 厂: ,

而大粒子的 U :

< 犷
, ,

都与图7 中等粒子的情形不 同
.

对于大粒子
,

在壁面附近远离孔口处 (例如 对 习
。 ~
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犷B

产
t。

U , /犷
: 。

几/ 犷
. 。

犷 ,

尸 .

毅

1
.

0 00 1

材a o 2
.

。 -

—
仁 , / 犷

—
臼 .
/ F

二 ,

-

一 厂./ F、

场次
。

呱

!赫,
了1

1
||司
1
1

⋯
⋯i

注了刀们

叩叮刁尺
‘

.0
尸
�

今
、

、\产/界认\
、
�

以、.’\I
产

一、

饰助部00压.

。

典台井蒸熟 R /
。

O

圈 6 a/ c = 。
.

5时的粗子和流体
z
向速度

犷以厂
. 。

U 洲厂
: 。
习汀厂,

}

O

圈 7

价/长
.

一
一 - -司‘口~ -

~ 山一- ~ ~‘~ ~ ~ ~ ~占
.

一
一. ‘~ ~

一

严a /c 二。
.

5时的较子和流体R 向速度

U ,介
一t 。

口汀犷
: 。

刀 刁 / 0 ~ l 0 0 10

⋯
_

2

州

舞宝磊一竺洲
田 公 a Zc = 。

.

1时的拉子和流体 R 向速度

(符号同图7 )

图 9 可。= 5
.

。时的位子和流体R 向速度
(符号同图7)

5
.

0 ,

当R / 。“ 4 0时 )
,

日a
只能达到 U : 的一半左右

,

说明大粒子除了沿壁面滚动之外
,

还有

相当明显的滑移
。

将流场中不同位置上各力和力矩系数的数值代入 ( 2
.

2) 式的各行列式
,

舍 弃不 重 要的

项
,

并利用 (2
.

4) 式
,

我们得到下列近似公式
:

器
一

扮
。

豁
、一异

F 扩
“

夕盖

F 轰
’
左积

F 护
’

F 玉欢
F 轰疏 户;

一

更奋一
F轰”

F 扩
R ( 4

.

1 )

( 4
.

2 )J’z一几T�
招,万亡刀户F

十
妇诊TTR‘卫t左护F

+

据估算
,

对于流场中任意位置
,

舍弃的项的贡献一般不足1肠
,

在 (4
.

1) 式中
,

第一项表示流

体的流动带动粒子运动
,

第二项表示粒子的旋转引起它在 R 方向漂移
,

第三项表示粒子沿
2



国孔外 St o ke s 流中球形粒子的运动

方向运动时受到 R 向的侧向力所引起 的漂移
.

对于整个流场
,

第一项是最主要的
.

利用 (3
.

8)

‘
_ , _ 』 _ 、 , 、

一 _ _
_

,

_
、 ,

/ F 二
’名

F 孟、 厂
, 、 ,

二
_
、

_
、

_ 一
_

_
,

_

_ _

_
_

.

一 _
.

_ _ 认
、

_

和 (3
·

‘”’式
,

第一项可改写为又乡补争铆讨
,

当粒子远离孔 口和壁面时
,

括号中因子趋近

于 1 ,

所 以 U a/ U
二

, 厂,

/ 犷
: ,

粒子轨道变得与未扰流 线一致
.

第三项仅当粒子靠近孔 口边缘

时才需要计入
,

对
“
/
。= 0

.

5时它对U :
/ U

,

的贡献最大可达 4肠
,

而对 a/
。二孰。而言此项可在

全流 场忽略不计
.

第二项在靠近孔壁的整个区域以及孔口 附近都需加以考虑 (注意习
a ‘ 1时

F 知
,

、 oo )
,

对于a/
。~ 。

.

5和 5
.

0时户它对U :
/ u

:

的最大贡献分别达 9肠和 17 帕
.

在 (4
.

2) 式

中
,

第一项表示流体的剪切引起粒 子旋转
,

第二项表示由于粒子沿R 向平移引起的旋转
,

第

三项则表示由于粒子沿
:
向平移而引起的旋转

。

除了靠近孔轴的 区域外
,

第一项的贡献是主

要 的
.

但对于大粒子在孔轴附近 (例如a/
。= 5

.

0
,

R/
。二 0

.

5时)
,

旋转主要由粒子沿 R 向平

移引起 (注意这时月本身很小)
.

在靠近壁面的区域
,

第二项的贡献最大可达百分之十几
.

在孔边缘附近的局部区域
,

第三项的贡献最大也可达百分之十几
.

由以上的分析可知
,

对于计算粒子轨道而言
,

最重要的数据是F 护
,

F 轰
, “ ,

积和夕认表

示流体带动 ), 在壁面和孔 口附近还需要知道F 二
,

全二和 T 扒旋转)
,

在靠近孔 口边缘的局部

区域需要知道F F
“

(侧向力 )
.

对于计算粒子的旋转角速度 而言
,

最重要的是全二和T 石 (流体

剪切 )
,

在壁面和孔口附近还需要知道户美
,

F玉
’“ ,

T 扩
月 (R 向平移 )

,

在靠近孔 口边缘的局部

区域需要知道几
,

F 二
’“ ,

T 奋” (z 向平移 )
.

系数F 二和F 二
’丑

在全流场是不重要的
.

五
、

结 束 语

一本文以严宗毅等
〔”’
对“/

。“ 0
.

5算得的力和力矩系数的有限个离散数据为基础
,

给出了适

用于不同粒子大小的全部十二个系数的近似解析表达式
,

其中F 二”
,

户二
,

护玉
,

全二等都是重

新拟合的
,

比文献 〔5〕建议的更为方便准确
.

这些系数用于计算粒子入孔运动
,

得到 了 与实

验结果一致的轨道
.

本文还根据各系数在不同区域的相对重要性
,

建议了计算轨道和旋转角

速度的简化公式(4
.

1 )和 (4
.

2)
,

指出
:

在靠近孔 口和壁面之处
,

必须计及粒子的旋转运动
,

在 靠近孔口边缘的局部区域
,

必须考虑侧向力效应
.

-

本文还讨论了不同大小粒子入孔时轨道
、

速度和旋转角速度的差异
,

‘

指出大粒子的重力

和浮力影响远比小粒子重要
。

术文所给出的力和力矩系数公 式可为任何涉及粒子入孔的问题提供必不可少 的 输入 数

据
.

在本文以前
,

D ag
a n
等

〔“’分析过悬浮液入孔时溶质粒子 向孔边缘集中的现象
,

解 释 了

血液微循环的 F应价ea 此 效应 ; 严宗毅等
〔‘’分析过生物膜孔内外溶质的对流和扩 散

,

揭 示

了跨膜渗透现象的细微结构 , 王永安等
仁“’
分析了多孔滤膜对于溶质分子的收集效率

.

这些工

作所用的力和力矩系数都是远比本文粗糙的近似值
,

有的因素 (如旋转
、

侧向力 ) 未加考虑

或考虑得不充分
.

这些问题中的某些定量结果 (女口滤膜的收集效率) 对于孔口附近力和力矩

系数的精度要求颇高
.

毫无疑问
,

本文的公式为更细致地研究这些问题和其它类似问题提供

了良好的前提
。

本文的力和力矩系数是在文献 [幻有限个离散数据基础上推广的
,

其中户玉的原始数据尚

嫌精度不够高
,

对于小粒子
、

大粒子以及中远场的推广方式也有待于进一步的实验或理论结

果来检验
.

尽管如此
,

我们相信
,

在没有更完善的数据之前
,

本文的公式应能满足一般工径

计算的需要
。
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