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摘要
"

基于改进的浸入边界
A

晶格
B(-2C6,++

方法研究蠕动流问题"采用晶格
B(-2C6,++

法描述流场"用改进的浸

入边界法实现管壁运动
A

流体流动之间的相互作用"将变形管壁的运动速度作为速度源引入晶格
B(-2C6,++

方程"

代替了传统浸入边界
A

晶格
B(-2C6,++

法中固态变形力与流体速度之间的转换'分析了管道内蠕动流场的分布情

况"研究了各相关参数如振幅比!频率!液体黏度以及波数对流量的影响"数值结果与已有的结果进行了对比"证实

了本研究方法的合理性与有效性'

关键词
"

计算流体力学(蠕动流(流固耦合(晶格
B(-2C6,++

方法(浸入边界法

中图分类号
"

DE!"

(

F!=

引
"

言

蠕动流是由管壁的蠕动引起的管道内部液体的

流动'其驱动原理与效果一直是生理学及工程领域

研究的热点'如食糜在肠道中的运动)

%

*

!输卵管中卵

子的运输)

#

*

!子宫内液体的运动)

!

*及胚胎心脏的泵

血)

<

*均属蠕动流'文献)

=A&

*对蠕动流的速度!压力

分布以及蠕动流特有的+回流,和+陷圈,现象做了研

究'

E,+0+

)

G

*研究了以蠕动效应为机理的流体输运性

质'

H40+14*

9

等)

"

*通过实验证实了现有理论下蠕动

流的基本流动特征'

E,*()+

)

I

*研究了在非对称管道

中管壁顺应性对牛顿液体的蠕动传输的影响'

J*0+0

A

K,5

等)

%$

*研究了二维非对称斜管道中黏性不可压缩

液体的磁流体重力流问题'这些研究都是在低雷诺

数!长波和%或&小振幅的假设条件下进行的"这为理

论分析带来方便"但与真实的流动问题颇有差距'另

外"所用方法为传统的数值方法"如有限元法)

%%

*和有

限差分法)

%#A%!

*

"这些方法在处理边界的非线性运动与

流体流动之间的相互作用时有诸多限制"如网格重建

困难!耗时长及计算成本大等'

浸入边界法)

%<

*

%

0664*54L1()+L,*

M

642N(L

"

简称
OB3

&是将浸入流体的边界变形产生的力分布

到周围流体"用体积力描述浸入边界的运动"再根据

周围流体的速度更新浸入边界的位置和速度"以此

来描述流体
A

边界之间的相互作用'因此"选择合适

的数值方法通过固定!规则的欧拉网格计算流场可

以避免动边界问题'对于复杂的浸入边界结构"如

红细胞的变形)

%=

*

!血小板的聚集)

%&

*

!精子的游

动)

%G

*

!纤毛的波动)

%"

*及昆虫的飞行)

%I

*等"均取得了

较好的效果'晶格玻尔兹曼方法%

-,220?4B(-2C6,++

642N(L

"简称
PB3

&

)

#$

*采用固定的欧拉网格代表

流场"将连续流体假想为分布到欧拉网格上的离散

粒子"克服了传统计算流体力学方法中网格重新生

成和自适应网格变换的困难"降低了计算成本'此

外"由于它的并行性和扩展性"边界条件容易处理"

被广泛用于研究多相流!非牛顿流体!悬浮粒子流!

微流体和多孔流)

#%A#=

*等复杂流体的流动'文献)

#&A

#"

*分别用
OB3

和
PB3

研究了宏观颗粒通过蠕动

泵在牛顿流体中的输运'

H,-L*(

Q

等)

#I

*用
OB3

研

究了短波和大振幅的流体蠕动'

笔者基于一种改进的浸入边界
A

晶格玻尔兹曼方

法 %

6(L0.04L0664*54L 1()+L,*

M

A

-,220?4 B(-2C6,++

642N(L

"简称
3OBAPB3

&研究蠕动流'将变形管壁的

运动速度作为速度源引入晶格玻尔兹曼方程%

-,220?4

B(-2C6,++4

R

),20(+

"简称
PBS

&中"避免了传统
OBA

PB3

中边界变形产生的力的复杂计算"简化了计算

过程'这种方法已经成功应用于研究弹性细丝的周
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期性波动对流体的驱动作用)

!$

*

'与传统的
OBAP3B

及其他的数值方法相比"

3OBAPB3

计算过程简单"计

算效率高"流体和固体之间的相互作用容易实现"而

且打破了传统数值方法在研究蠕动流时对波幅和波

长大小的限制'

,

"

理论方法与数值模型

,:,

"

晶格玻尔兹曼方法

""

PB3

将流体抽象为大量具有离散速度的微观

流体粒子的集合"流体粒子在离散晶格上按一定规

则进行迁移和碰撞"通过粒子密度分布函数与宏观

流动变量之间的关系获得宏观流动信息'其理论模

型中
8#VI

是一种不含压缩效应的
PBVX

模型"它

通过
YN,

Q

6,+

A

S+5@(

9

展开可以导出标准的不可压

;,K04*

A

J2(@45

方程组"适合不可压缩流分析'笔者

选用
8#VI

模型)
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*

'
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浸入边界法的改进

图
%

为浸入边界法示意图"其中空心点和实心

点分别表示流体结点和浸入边界结点'传统的

OB3

将浸入边界变形产生的力通过
80*,?L4-2,

函

数分布到周围流体网格点上"然后流体再通过速度

!

影响浸入边界的变形"控制方程)
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其中#

#Z

%

'

"

(

&为流体网格点的位置(

$

为浸入边界

的长度(

%Z

%

)

"

*

&为浸入边界上的点(

$

%

%

"

"

&为边

界变形产生的力密度(

"!

%

#

"

"

&为边界传递给流场的

体积力(

!

%

#

"

"

&

Z

%

+

'

"
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(

&为流体速度(

&

%
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为浸入边界的运动速度(

!

%
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函数'

给出其定义

!
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%
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其中#

%Z

"

'

为格子单位'

由于蠕动流问题中行波的位置及运动信息都包

含在其速度信息内"笔者采用的
3OBAPB3

直接将

弹性管壁的运动速度通过
80*,?L4-2,

函数引入

PBS

"形成如下控制方程

图
%

"

浸入边界法示意图
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边界速度
&

%

%

"

"

&通过
80*,?L4-2,

函数分布到

周围流体网格结点上"式%

<

&和式%

=

&描述了管壁运

动与流体流动之间的耦合关系'该方法避免了边界

变形产生的力的复杂计算"简化了计算程序'

,-/

"

数值模型

基于
3OBAPB3

分析了二维管道中蠕动流的

驱动原理"其二维模型如图
#

所示'将管壁看作

浸入空气和液体之间的边界"管道内充满黏性不

可压缩的牛顿流体"初始状态为静态'计算区域

的长度和高度分别为
.

和
/

"管道进出口采用非

平衡外推边界条件)

!!

*

"波动管壁采用无滑移反弹

边界条件)

!<0!=

*

"将计算区域均匀离散化为
1

'

]

1

(

的固定欧拉网格"将做行波运动的管壁均匀

离散化为一系列可动的拉格朗日节点"其水平坐

标为
)2

"竖直坐标为
*2

"行波速度为
32

'其控制

函数为

*2

%

)2

"

"2

&

#

42

,

52

$

?(5

#

!

#

2

%

)2

&

32"2

& %

&

&

其中#

42

为管道半径(

52

$

为波幅(

#

2

为波长'

图
#

"

二维模型图
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为了方便计算"将式%

&

&中的参数转化为无量纲

形式"转化规则如下
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其中#

$

为流体运动黏度(

&

为振幅比(

%

为归一化的

波数(

47

为雷诺数'

.

"

结果和讨论

为了计算收敛"在波开始形成时引用以下约束

方程

8

%

"

&

#

%

%

,
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&

%

"

&

"

$

&

%

"

&

其中#

"

$

为常数"表示波开始形成的时间'

进出口处流体的瞬时流量
9

%

"

&为

9

()2

%

"

&

#
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'
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"

(

"

"

&

L
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&

其中#

+

'

%

$

"

(

"

"

&为
"

时刻%

$

"

(

&处的流体速度在
'

方向的分量"当流量为正时表示液体正向%向右&流

动"当流量为负时表示液体反向%向左&流动'

时间
"

内管道出口处累积流出的液体体积

:

()2

为

:

()2

#

#

"

"

$

9

()2

%

"

&
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&

""

管道出口处的时间平均流量
9

,K

9

为

9
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$
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()2
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流量对应的无量纲形式为

'

()2

#

9

()2

$

43

'

,K

9

#

9

,K

9

$

&

'

(

43

%

%#

&

""

当管道两端施加的压力差为
$

时"

',..*0+

等)

&

*

在低雷诺数和长波近似的条件下得到无量纲流量与

振幅比的关系

'#

!

&

#

#

,

&

#

%

%!

&

""

为了验证该方法的正确性"在长波近似和低雷

诺数的条件下"获得平均流量
'

,K

9

与振幅比
&

的关

系"并与文献)

&

*得到的结果相比较"如图
!

所示'

从图中可以看出"即使在振幅比较大时"本研究仿真

结果与理论值仍吻合良好'

图
!

"

平均流量
'

与振幅比
&

的关系
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流场与流量分析

笔者分析了蠕动流在一段时间内的运动结果'

图
<

分别为不同时刻管道内的速度分布以及流线

图"图中箭头表示速度方向"颜色表示速度幅值'从

图中可以观察到"随着管壁行波沿着
'

方向传播"

管壁收缩部分的流体沿着与波相反的方向流动"管

壁扩张部分的流体沿着与波相同的方向流动"这与

文献)

&

*描述相同'同时可以看出"管壁变形幅度大

的区域%红色区域&的流体速度大于管壁变形幅度小

的区域%蓝色区域&的流体速度'

图
<

"
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"
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"
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"
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"
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的速度分布以及流线图
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图
=

%

,

&描绘了管道出口处瞬时流量
'

()2

随时间

"

的变化过程'

'

()2

初始为
$

"在
"

$

Z$;%

时波开始形

成"波幅从
$

开始增大"使管道内压强增大"挤压管

道内的液体流动"

'

()2

增大(在波向右传播的过程中"

波的扩张部分开始出现"使管道内压强减小"

'

()2

减

小"流体运动速度减小"甚至向着相反方向运动'通

过分析可以发现"在
"Z!;%

以后"

'

()2

趋于周期性

稳定'

图
=

"

流量随时间的变化情况
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9

:=

"

\-(̂ (K4*2064

图
=

%

1

&描绘了时间
"

内管道出口处累积流出

的液体体积
:

()2

'通过分析知道"曲线上升区间对

应
'

()2

)

$

的部分"曲线下降区间对应
'

()2

*

$

的部

分"而且随着时间的增加"

:

()2

总体呈增大趋势'尽

管管道内液体的流动随着管壁行波的传播改变方

向"但由曲线可以看出"

:

()2

总是大于零"说明管壁

蠕动对管道内的流体具有正向驱动作用'

.-.

"

参数分析

对于周期性的行波而言"蠕动流问题主要由振

幅比!频率!雷诺数%液体黏度&和波数决定'

#;#;%

"

振幅比
&

对流量的影响

通过改变波幅
5

$

来调节振幅比
&

"图
&

所示为

振幅比对流量的影响'从图
&

%

,

&可以看出"随着
&

的增大"

'

()2

的幅值增大'图
&

%

1

&为振幅比
&

与平

均流量
'

,K

9

的关系图"从曲线可以看出"

'

,K

9

与
&

呈

非线性增长的关系'这是由于管壁蠕动效应是驱动

流体流动的主要原因"随着波形振幅的增大"蠕动效

应增强"导致流量增大'

图
&

"

振幅比
&

对流量的影响
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"

频率
6

对流量的影响

图
G

描绘了波的频率对流量的影响'当频率增

大时"管壁传递给液体的能量增强"导致流量变大'

从图
G

%

,

&可以看出"

'

()2

幅值随着
6

频率的增大而

增大'图
G

%

1

&为频率
6

与平均流量
'

,K

9

的关系图"

从曲线可以看出"

'

,K

9

随着
6

频率的增大而线性

增大'

#;#;!

"

液体运动黏度对流量的影响

图
"

描绘了液体运动黏度
$

对流量的影响'从

图中
"

%

,

&可以看出"总体上
$

的改变对
'

()2

的影响

较小'图
"

%

1

&为
$

与平均流量
'

,K

9

的关系图"从图

中可以看出"当
$*

%$]%$

[&

6

#

$

5

时"

'

,K

9

随着
$

的

增大而迅速减小(当
$)

%$]%$

[&

6

#

$

5

时"

'

,K

9

随着

$

的增大而缓慢增大(当
$)

=$]%$

[&

6

#

$

5

时"

'

,K

9

几乎不再增长'这说明液体黏度相对较小时对流量

有一定的影响"当大于一定值时"黏度对流量的影响

可以忽略'这是由于当液体黏度较小时"管壁与液

体间的作用力占主导作用(随着黏度的变化"管壁与

G=<"
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图
G
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频率
6

对流量的影响
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图
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M

(.2N4.-)0L
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液体之间的作用力变化较快"导致流量迅速变化(当

液体黏度增长到一定程度时"液体的黏性阻力占主

导作用"随着黏度的增加"流量几乎不再发生变化'

#;#;<

"

波数
%

对流量的影响

图
I

描绘了波数对流量的影响'从图
I

%

,

&可

以看出"当波速不变时"波数越大"波的频率越大"

'

()2

幅值随着
%

的增大而减小'图
I

%

1

&为波数
%

与

平均流量
'

,K

9

的关系图"从曲线可以看出"

%

与
'

,K

9

呈非线性减小关系"并且随着
%

的增大"

'

,K

9

减小趋

势变缓'

图
I

"

波数
%

对流量的影响

\0

9

:I

"

DN44..4?2(.2N4 ,̂K4+)614*(+2N4.-(̂

/

"

结束语

笔者采用
3OBAPB3

研究了蠕动流的运动情

况"将做行波运动的变形管壁看作浸入空气与液体

之间的边界"通过
80*,?L4-2,

函数直接将变形管壁

的运动速度分布到周围流体的网格点上"再用
PB3

描述流体的运动"克服了传统数值方法在处理动边

界时网格重建困难!自适应网格耗时长及计算成本

大等诸多困难'为了验证该方法的正确性"在长波

近似和低雷诺数的条件下"获得平均流量
'

,K

9

与振

幅比
&

的关系"结果与理论值吻合良好'分析了管

"=<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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壁蠕动过程中管道内的流场分布"获得了出口处流

量
'

()2

随时间的变化情况"通过
'

()2

对时间积分获得

一段时间内出口处累积流出的液体体积
:

()2

'通过

对流场的计算分析了行波驱动原理"从
:

()2

曲线可

以看出"出口处流出的液体体积总是大于零"说明管

壁上的行波运动对管道内的液体具有正向驱动作

用'在此基础上分析了各相关参数对驱动效果的影

响"分析发现"振幅比
&

!频率
6

和波数
%

对出口处

的时间平均流量
'

,K

9

的影响较大'

'

,K

9

随着
&

的增

大而非线性增大"随着
6

的增大而线性增大"

'

,K

9

与

%

呈非线性减小关系"并且随着
%

的增大"

'

,K

9

减小

趋势变缓'管道中液体运动黏度
$

总体上对
'

,K

9

的

影响较小"分析发现当黏度相对较小时对流量有一

定的影响(当黏度大于一定值时"其对于流量的影响

可以忽略'仿真结果在较大的振幅比和波数条件下

获得收敛的解"并且与已有结果吻合良好"打破了传

统方法研究蠕动流时对波幅和波长大小的约束'
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