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黏弹性流体中柔性丝线拍动的数值模拟研究
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摘要:采用格子波尔兹曼方法结合有限差分方法求解黏弹性流体的运动方程,非线性有限元方法

求解柔性丝线的运动方程,浸没边界法处理流固耦合,数值求解了柔性丝线在均匀来流中因流固耦

合作用产生的自由拍动问题．通过与牛顿流情况的对比,重点考察了流体弹性效应对丝线拍动特性

的影响．计算结果发现,对于流体弹性效应较弱的情况(We＜２０),柔性丝线从稳定(静止)模态过渡

为周期性拍动模态的临界质量比随着We数的增加显著增大;而对于弹性效应较强的情况(We＞
２０),临界质量比随着We 数的增加渐近地趋于一常值．另外还发现,当质量比给定时,拍动丝线的

阻力系数、拍动幅值和拍动频率均随We 的增加而减小．以上发现表明,流体弹性效应的增强对丝

线拍动和尾迹流动失稳脱涡具有明显的抑制作用．
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中图分类号:O３７３　　　文献标识码:A　　doi:１０．３９６９/j．issn．０２５３Ｇ２７７８．２０１８．０５．００７

引用格式:卢杨,阙夏,刘难生．黏弹性流体中柔性丝线拍动的数值模拟研究[J]．中国科学技术大学学报,２０１８,

４８(２):３８５Ｇ３９１．
LUYang,QUEXia,LIU Nansheng．Numericalinvestigationonflappingofaflexiblefilamentina
viscoelasticfluidflow[J]．JournalofUniversityofScienceandTechnologyofChina,２０１８,４８(２):

３８５Ｇ３９１．

Numericalinvestigationonflappingofaflexiblefilament
inaviscoelasticfluidflow
LUYang１,QUEXia２,LIUNansheng１

(１．DepartmentofModernMechanics,SchoolEngineeringScience,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２７,China;

２．SchoolofComputerandInformationScience,HefeiUniversityofTechnology,Hefei２３０００９,China)

Abstract:Theflappingofaflexiblefilamentinauniformincomingflowofviscoelasticfluidofpolymeric
solutionwasnumericallyinvestigated．Thispaperaimsatexaminingtheeffectsoffluidelasticityonthe
filamentflappingbehaviorbyacomparisonwithitscounterpartintheNewtonianflow．Specifically,the
FENEＧMCRmodelwasusedastheconstitutiveequationfortheviscoelasticfluid．Thesimulationsoffluid
flowwerebasedonthelatticeBoltzmannmethodtosolvetheNavierＧStokes(NＧS)equations,thefinite
differencemethodtosolvetheconstitutiveequationofthepolymerstress,thefiniteelementmethodto
solvethemotionequationofthefilament,andapenaltyimmersedboundarymethodtodealwiththefluidＧ
structureinteraction．Fromthenumericalresultsobtained,itwasfoundthatforarelativelyweakfluid
elasticityofWe＜２０,thecriticalmassratioofthefilamenttothefluidincreasesdramaticallyforthe



transitionfromasteadystatetoaperiodicallyflappingstate．However,forastrongerelasticityofWe＞
２０,increasingWenumberleadstoatendencyofthecriticalmassratiotobeanapproximatevalueof
~０．４３．Moreover,itwasdemonstratedthatincreasingWenumberisalsocommensuratewiththedecrease
ofthetimeＧaverageddragcoefficient,theflappingamplitude,andtheflappingfrequencyoftheflexible
filament．TheaboveＧmentionedfactsindicatethatenhancingthefluid elasticity hastheincreasing
suppressingeffectsonthefilamentflappingbehaviors．
Keywords:viscoelasticflow;fluidＧstructureinteraction;flexiblefilament

０　引言

流固耦合现象在自然生活中广泛存在,如鸟类

和昆虫在空气中拍翼飞行[１]、鱼类在水中摆尾游

动[２]、植物在风中摆动飘落等．在工程应用中,研究

流固耦合现象具有十分重要的意义,如土木工程中

的高层建筑在强风中的摆动稳定性问题、桥梁工程

中桥身的风震问题、航空工程中机翼的气动弹性问

题等．另外,随着生物科学技术的不断发展,在生物

工程中流固耦合问题也越来越受到关注,例如血液

与血管的相互作用[３]、血液与心脏的相互作用[４]、组
织细胞在组织液中的运动、细菌等微生物的游动推

进[５]等．可以说,流固耦合问题一直是流体力学研究

的热点问题．
作为流固耦合的典型模型问题,柔性丝线在均

匀来流中的拍动问题[６Ｇ７]已受到大量研究工作者的

重点关注,相应的研究成果有效地推动了深入了解

柔性体与流体之间的相互作用机理．Connell等[８]指

出,对于牛顿流中单根柔性丝线运动问题,存在三个

无量纲参数对丝线拍动特性起着决定性作用,即丝

线与流体的质量比、流动雷诺数(Re)和丝线的弯曲

刚度．随着雷诺数的增大,静止丝线因流场作用逐渐

失稳,开始出现侧向拍动运动．对于高Re的均匀来

流(例如Re＝１０００),丝线的侧向运动可根据质量比

的大小分为三个模态:①当质量比很小时,丝线处于

稳定(静止)模态,周围流体则为定常流动;②随着质

量比的逐渐增加,丝线运动过渡为周期性拍动模态,
这伴随着尾涡的周期性脱泻;③质量比进一步增加,
丝线运动将进入一种混沌拍动模态．Zhu等[９]等人

扩展研究了多根丝线之间的耦合拍动问题,特别考

察了拍动丝线之间的相互影响,并取得了丰富的研

究成果．
尽管近年来关于丝线拍动的流固耦合问题不断

出现新的研究成果,但是这些研究工作主要都是针

对牛顿流体开展的．然而,非牛顿流体更广泛存在于

生产生活以及大自然中．诸多生物流体都属于非牛

顿流体,如人体的血液、淋巴液、囊液等多种体液以

及像细胞质那样的“半流体”．除此之外,工程生产中

的高分子聚合物溶液、各种工程塑料、泥浆等,日常

生活中的油漆、牙膏、淀粉液、蛋清等也都可以看作

非牛顿流体．相比于牛顿流体而言,具有黏弹性特性

的非 牛 顿 流 体 表 现 出 很 多 特 有 的 流 动 现 象,如

Barus效应、爬杆效应[１０]、湍流减阻[１１]等．由于很多

实际中的流固耦合问题不能简单地采用牛顿流体本

构关系进行简化,使得该类问题的理论研究具有特

殊的复杂性;同时,限于实验研究的昂贵成本,关于

非牛顿流体(特别是黏弹性流体)的流固耦合问题研

究还不多见．因此,基于高精度数值模拟开展黏弹性

流体中柔性丝线拍动的流固耦合问题研究具有重要

的科学意义和工程应用背景．
本文通过数值模拟对比研究黏弹性流体的均匀

来流中柔性丝线因流固耦合作用产生的自由拍动问

题,探讨流体弹性效应对丝线拍动特性的影响,主要

考察不同We 下丝线运动从稳定(静止)状态过渡为

拍动状态的临界质量比,丝线拍动时的阻力系数、拍
动幅值以及拍动频率随着We的变化规律．

１　物理问题及控制参数

均匀来流中柔性丝线拍动的流固耦合问题如图

１所示,柔性丝线浸没在速度为U 的二维均匀来流

中,丝线头部铰接固定,尾端保持自由．在一定来流

条件和丝线弹性参数下,柔性丝线将由于流固耦合

作用下绕头部产生自由拍动．
对于本文所考虑的黏弹性流体(如高聚物稀溶

液)中柔性丝线拍动的流固耦合问题,流体的运动方

程为不可压缩 NavierＧStokes方程,包括以下连续性

方程和动量方程:

∇u＝０ (１)

ρ
Əu
Ət＋u∇ué

ë
êê
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û
úú＝－∇p＋ηs∇２u＋∇τ＋f

(２)
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图１　均匀来流中流固耦合作用下的柔性丝线拍动问题示意图

Fig．１　Sketchofafilamentwithheadpinned
at(０,０)inauniformflow

式中,ρ,u,p 分别为流体的密度、速度和压力;ηs

为溶剂的运动黏性系数,τ 为溶质的应力,即高聚物

应力,需要通过黏弹性流体的本构关系确定．在本文

研究中,黏弹性流体的本构方程采用常用的FENEＧ
MCR 模型,高聚物应力τ的演化方程对应为

Əτ
Ət＋u∇τ＝τ∇u＋(∇u)Tτ＋　　

　　f(τ)
λp

(２ηpD－τ) (３)

式中,
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λp 为高聚物应力的松弛时间,Lp 为高聚物分子的

有限拉伸参数．tr(τ)＝τii表示高聚物应力的迹,在
二维问题中有tr(τ)＝τxx＋τyy．

柔性丝线长度为 L,头 部 固 定 在 坐 标 原 点,
(x,y)＝(０,０),其拍动运动的控制方程为

ρl
Ə２X
Ət２ －

Ə
Əs T(s)ƏX

Əs
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式中,ρl 为柔性丝线的线密度,Fext为流体施加在丝

线上的分布力．为定解上述方程,丝线头部采用固支

边界条件,尾端采用自由边界条件[１２Ｇ１３]．
我们选择ρ,U,L 对上述流固耦合问题的控制

方程进行无量纲化．由量纲分析可知,流体和丝线运

动分别由以下的无量纲参数控制:雷诺数 Re＝

ρUL/ηs,韦森博格数 We＝λpU/L,黏度比ξ＝ηs/
(ηs＋ηp),丝线的拉伸刚度 Ks＝Eh/(ρU２L)、弯

曲刚度KB ＝EI/(ρU２L３)和质量比 M ＝ρl/(ρL)．
在本文研究中,计算参数取为Re＝１６５,M＝０．１~
０．５,KB ＝１×１０－３,Ks＝１×１０３(即近似不可拉

伸),We＝０~８０,ξ＝０．９０９１,Lp ＝１００．计算域为

４５L×３０L,入口边界位于x＝－１５L,计算网格数

为Nx ×Ny ＝２２５０×１５００,相应的网格分辨率为

１/５０L．

２　计算方法及验证

本文采用格子波尔兹曼方法求解流体运动方程

(２),速度离散模型选择 D２Q９模型,碰撞项处理选

择单松弛时间LBGK 模型[１４]:

fi(x＋eiΔt,t＋Δt)＝　　　　　　　　　　

fi(x,t)－
１
τ０

(fi(x,t)－feq
i (x,t))＋ΔtGi(６)

式中,fi(x,t)为分布函数、τ０为无量纲松弛时间、

feq
i (x,t)平衡分布函数,Gi为总的外力项(由高聚物

应力∇×τ[１５Ｇ１６]和流固耦合作用力f 两部分组成)．
ei(i＝０,１,,８)为离散格子速度．平衡分布函数

取为

feq
i (x,t)＝ωiρ １＋

eiu
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权函数ωi 取值为:ωi＝ ４/９(i＝０),ωi＝１/９(i＝
１,,４),ωi＝１/３６(i＝５,,８),格子声速为cs＝
c
３

．外力项可以通过下式进行计算[１７]:

Gi＝(１－
１

２τ０
)ωi[

ei－u
c２

s
＋

(eiu)
c４

s
ei]

(∇τ＋f) (８)

　　根据ChapmanＧEnskog展开,方程(６)可以近似

还原为 NavierＧStokes方程并保持二阶精度．溶剂的

运动黏度υ＝ηs/ρ＝c２
s(τ０－０．５)Δt,宏观量可通过

下式求得:

ρ＝∑
i
fi,u＝

１
ρ∑

i
fiei＋

Δt
２

(∇τ＋f)(９)

　　高聚物应力τ的控制方程(３)采用有限差分法

进行求解．其中,对流项离散采用一种无震荡的迎风

格式(VONOS格式[２８]),在非极值点具有至少二阶

精度.高聚物应力τ控制方程(３)中的其他空间导

数项通过二阶中心差分格式近似,时间推进则采用

二阶的龙格库塔方法实现．本文中,柔性丝线拍动的

运动方程(５)的求解使用 Doyle[２０]提出的非线性有

限元方法,该方法具有时空二阶精度,具体细节参见

文献[２０]．流固耦合采用罚方法的浸没边界方法[２１]

实现．为验证本文数值方法的可靠性,我们首先计算

模拟了牛顿流中柔性丝线拍动的流固耦合问题,为
与文献[２１]的典型结果进行对比,此时取Re＝２００,
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M＝１．５．如图２所示,这里重点对比了柔性丝线自由

端y 坐标随时间的变化曲线．可以看到,我们的计算

结果与文献[２１]的已有结果符合良好,因而验证

了本文数值方法的可靠性．此外,文献[１２Ｇ１３]已采

用该方法成功研究了诸多柔性丝线的流固耦合问

题．这些充分说明了本文数值方法的有效性和可

靠性．

图２　柔性丝线自由端运动轨迹对比图

Fig．２　Comparisonoftrajectoryofthefreeendofthefilament
betweenthesimulatedresultsandthatofRef．[２１]

３　计算结果及讨论

３．１　丝线运动模态与临界质量比

关于牛顿流体中柔性丝线拍动的研究[８]指出,
在给定雷诺数下,随着质量比 M 的增大,丝线运动

将从稳定(静止)模态过渡为周期性拍动模态;并且,
这两种模态间的临界质量比 M ∗ 与雷诺数Re、丝线

的弯曲刚度 KB 以及无量纲的波数k 满足如下关

系式:

M ∗ ＝
１．３Re－

１
２ ＋KBk２

１－０．６５Re－
１
２k－０．５KBk３

(１０)

　　为对比考察流体的弹性效应,我们首先计算模

拟了牛顿流中柔性丝线拍动的流固耦合问题．本文

研究中k＝２π,由式(１０)可得本文计算参数对应的

临界质量比为 M ∗ ＝０．２１．图３给出了质量比 M＝
０．２和０．２１时数值模拟得到的丝线运动模态．由图３
可知,当M＝０．２时,丝线处于稳定(静止)模态;而
当M＝０．２１时,丝线不再保持静止,转变为周期性

拍动．这一数值模拟结果与式(１０)所预测的结果是

一致的,进一步验证本文数值方法的可靠性．
为考察流体弹性效应对柔性丝线运动模态的影

响,我们通过分析大量算例给出了不同We 下丝线

运动模态变换的临界质量比M ∗ ,如图４所示．从图

图３　牛顿流中丝线运动的典型模态

Fig．３　TwotypicalpatternsinNewtonianflow

４可以看出,流体弹性效应的存在总体上可导致运

动模态变换的临界质量比增大．其中,当 We＜２０
时,临界质量比M ∗ 随着We的增加显著增大,此时

流体弹性效应对柔性丝线的运动模态有着重要影

响;而当We＞２０时,临界质量比 M ∗ 不再随着We
的增加持续增大,而是渐近地趋于一特定值０．４３,因
而流体的高弹性效应对柔性丝线运动模态不再具有

决定性的影响．这一发现反映了流体弹性效应对柔

性丝线流固耦合运动的特殊影响,即较低弹性效应

对丝线运动影响显著,而高We 下丝线运动模态转

换的临界质量比M ∗ 基本与流体弹性效应无关．

图４　不同We下丝线运动从静止状态过渡

为周期性拍动状态的临界质量比M∗

Fig．４　Criticalmassratioofthefilamentforthe

flappinginstabilitywithdifferentWe

对比图３(a),３(b)可以看出,当质量比M 增大

导致丝线运动从静止状态过渡为周期性拍动状态

时,丝线尾部端点生成的流动剪切层失稳,流线逐渐

弯曲形成脱涡,诱导丝线出现周期性拍动．图４表

明,当流体弹性较弱时,We 的增大可导致临界质量

比M ∗ 显著增大,这意味着流体弹性效应可以抑制

丝线尾端的流动剪切层失稳,即对绕流尾迹区的脱

涡现象有抑制作用．
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３．２　流体弹性效应与丝线拍动特性

为进一步研究流体弹性效应对丝线拍动特性的

影响,本文重点对比了在牛顿流体(We＝０)和黏弹

性流体(We＝１)中拍动丝线的平均阻力CD、拍动幅

值A 以及St数随质量比M 的变化情况,如图５所

示．上述参量的定义分别为:CD ＝Fx/(１
２ρU２),Fx

为流 体 作 用 在 丝 线 上 沿 来 流 方 向 的 合 力;A ＝
(ymax－ymin)/２,ymax和ymin分别为丝线尾端轨迹的

最高点和最低点所对应的y 坐标;St＝fD/U,f 为

柔性丝线的拍动频率．从图５(a)中可以看出,对于牛

顿流体(We＝０),当丝线运动进入周期性拍动模态

后,丝线拍动幅值A 与质量比M 呈单调递增关系,
即随M 的增大显著增大;相应地,丝线所受阻力不

断增大,而丝线拍动频率(St)继模态变换时的跃增

后逐渐减小．图５(b)中的计算结果表明,在黏弹性

流体中(We＝１),丝线运动发生模态变换的临界质

量比M ∗ ≈０．２５,拍动丝线的平均阻力CD、拍动幅

值A 以及St数随质量比M 的变化趋势和牛顿流体

情况基本保持一致．相比而言,不同的是:①黏弹性

流体中拍动幅值 A 相对较小(尤其是当 M ＜０．４
时);②对于０．２５≤M≤０．３,尽管此时丝线运动为周

期性拍动,阻力系数CD 与静止模态相比反而稍有

减小,而当 M ＞０．３ 时,黏弹性流体中拍动丝线的

CD 也相对较小．上述丝线拍动特性的不同进一步证

实了流体弹性效应对柔性丝线拍动运动的明显抑制

作用．

图５　柔性丝线拍动时的平均阻力、拍动幅值、St数

Fig．５　Dragonthefilament,flappingamplitudeand
Strouhalnumberasafunctionofmassratios

另外,我们也计算考察了流体弹性效应的增强

对柔性丝线拍动特性的影响,图６ 给出了 M ＝０．５
时拍动丝线所受平均阻力CD、拍动幅值A 以及St
数随We的变化情况．从图６可以看出,随着We的

增加,拍动丝线的平均阻力、拍动幅值和拍动频率均

不断减小．这表明流体弹性效应的增强(即 We 增

大)更能抑制柔性丝线的拍动运动．前人曾在关于牛

顿流体的研究中指出,拍动丝线所受阻力与其拍动

包络线所覆盖的面积成正比,丝线拍动幅值越大,拍
动包络线的覆盖面积越大,丝线所受阻力也就越大．
基于图６中所示CD 和A 的变化趋势可以发现,这
一结论同样对黏弹性流体的情况适用．图７所示的

丝线拍动包络图直观地说明了流体弹性效应对丝线

拍动运动的抑制作用．对比图７(a),７(b)可以发现,
相比牛顿流体的情况,流体弹性效应的增强对柔性

丝线的拍动幅值具有显著的抑制作用,例如We＝５
时丝线拍动幅值减少了约７０％ ,从而丝线拍动包络

线的覆盖面积明显变小,这导致了图６中CD 随We
的增大单调减小．

图６　质量比M＝０．５时不同We 下柔性丝线的拍动特性

Fig．６　Dragonthefilament,flappingamplitudeandStrouhal
numberasafunctionofWeatM＝０．５

红色封闭曲线为柔性丝线尾端的运动轨迹

图７　丝线拍动包络图

Fig．７　Thetrajectoryofthefilamentinflow

３．３　尾迹区脱涡与高聚物应力

已有研究表明,流体的剪切脱涡可导致高聚物

分子在流场中的拉伸变形,生成高聚物应力,进而反

９８３第１１期 黏弹性流体中柔性丝线拍动的数值模拟研究



馈作用于流体改变流动特性．因此,在研究柔性丝线

拍动的流固耦合问题时,分析尾迹区的脱涡特性和

高聚物应力分布可以促进理解流体运动与高聚物分

子拉伸变形的相互作用特性．
图８给出了牛顿流体和不同We时的黏弹性流

体的涡量等值云图．从图８可以发现,相比于牛顿流

体,流体弹性效应的引入导致了以下脱涡现象的改

变:①尾迹脱涡受到强烈抑制,表现为涡结构强度

(即涡量)明显减弱;②脱涡频率明显降低,表现为尾

迹区内涡结构的数目减少．上述的尾涡变化与图６
所示的丝线拍动特性是可以相互印证的,这也进一

步说明了流体弹性效应对流动剪切失稳机制的抑制

作用．

图８　涡量等值云图

Fig．８　Contoursofvorticity

另外,由于高聚物应力与流体的剪切脱涡密切

相关,我们也考察了尾迹区高聚物应力的分布特性,
图９分别显示了 We＝１和５时高聚物应力的迹

(tr(τ))的等值云图．从图中可以看出,tr(τ)的极大

值主要发生在拍动丝线附近,即流体剪切拉伸作用

最为强烈的区域．因此,柔性丝线附近的高聚物分子

受到的流体拉伸作用最强,该区域产生的高聚物应

力也最大．在尾迹区,拉伸后的高聚物分子随着流体

脱涡向下游对流,逐渐远离拍动丝线,同时高聚物分

子也收缩趋于平衡态构型,因此高聚物应力逐渐减

弱．特别值得注意的是,tr(τ)在涡结构的中心区域

最小,而在涡结构的外缘相对更大．这一分布特性表

明高聚物分子在涡结构的外缘受到的流体拉伸作用

更加强烈．

图９　高聚物应力迹(tr(τ))的等值云图

Fig．９　Contoursofthetraceofpolymerstress

４　结论

本文利用数值模拟对比研究了黏弹性流体中柔

性丝线因流固耦合作用产生的自由拍动问题,重点

考察了流体弹性效应对丝线拍动特性的影响．通过

与牛顿流体的情况对比,分析了柔性丝线在不同质

量比M 和We下的拍动特性以及尾迹区脱涡和高

聚物应力分布特性．本文研究得到了以下结论:
(Ⅰ)对于给定雷诺数,当质量比M 低于某一临界值

M ∗ 时,柔性丝线保持静止,周围流体处于定常绕流

状态;当 M ＞M ∗ 时,丝线运动进入周期性拍动模

态,尾迹流场出现周期性脱涡．总体而言,流体黏弹

性效应对柔性丝线运动模态转换具有抑制作用,表
现为临界质量比M ∗ 随着We的增大而增大．(Ⅱ)对
于柔性丝线的拍动特性,流体黏弹性效应主要表现

为通过抑制丝线拍动幅值进而减弱其所受的流体阻

力,这一抑制作用在小质量比(对于We＝１,０．２５≤
M≤０．３)情况下更为明显．(Ⅲ)流体黏弹性效应对

丝线绕流脱涡现象也有类似的抑制作用,表现为随

着We的增大尾迹区涡结构的强度明显减弱,数目

减少．另外,高聚物分子的剧烈拉伸主要发生在柔性

丝线附近以及涡结构的外缘．
关于高聚物湍流减阻特性的研究[１１]曾指出,高

聚物分子通过拉伸变形从湍流拟序结构中汲取能

量,从而抑制湍流失稳产生强烈的减阻效果．综合以

上结论,这一物理机制在本文的研究中具有借鉴意

义:在黏弹性流体中,高聚物分子在柔性丝线附近被

流体剪切作用拉伸变长,将部分流体动能转换为高

聚物弹性势能,产生高聚物应力;同时,由于能量转

换,流体动能减弱,导致柔性丝线尾端的流动剪切层

不易失稳产生旋涡脱泻,因此尾迹流动更加稳定．
后续工作可将本文算法拓展研究粘弹性流体中
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生物拍动自主推进机理以及生命医学工程中的非牛

顿流固耦合复杂机制．
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