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用分子动力学模拟方法研究了电流变液泊肃叶流动中颗粒的运动方式，模拟出的速度剖面分为两个区域，靠

近电极区域的颗粒表现为呼吸式的跃迁运动形式，称为跃迁区，而在两个电极中间区域则为平稳运动方式，称为柱

塞区*此外模拟出了体积流率与相对压力梯度之间的关系*并分析了临界压力梯度和临界电场强度及阻断流动的
影响因素*
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! 引 言

电流变液阀门一类装置在轴向压力作用下的泊

肃叶流动方式是电流变液的主要工作状况之一*目
前对电流变液泊肃叶流动的研究仅限于连续介质假

定［!，"］*连续介质假定的基础是所研究问题的特征
尺度和特征时间与分子间的距离及碰撞时间相比大

得不可比拟，个别分子的行为几乎不能影响大量分

子统计平均后的宏观物理量［(，+］*但是电流变液中
分散颗粒的直径在微米级而且在电场作用下电流变

液形成疏密不均的链柱结构*在以前研究电流变液
多链相互作用工作［%］的基础上，我们认为将电场作

用下的电流变液看做一个离散颗粒体系似乎更为合

理*本文用分子动力学模拟的方法，对每个颗粒建立
运动方程，研究这个离散颗粒体系的流变行为*

" 模型和模拟方法

研究距离为!的两平行电极平板之间的流体，
由于"方向的压力梯度#$引起的定常流动，如图!
（,），电极平板宽度为%，长度为&，都远大于电极板
之间的距离’因此可以忽略边缘效应，电极之间作为
均匀电场，所研究的问题可以看作一个二维情况（图

!（-））*流体截面的速度分布［(，+］，(.#"!
)（!/)），

其中!是液体的粘度’

颗粒体积比较小时，无电场时的液体仍可看作

连续介质*在电场作用下，采用偶极模型两个颗粒之
间的相互作用力为［)］
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图! 泊肃叶流动示意图

颗粒之间的短程排斥力随颗粒之间距离的增加而迅

速衰减，本文采用幂指数形式［#］，即
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颗粒和其映像偶极之间也存在相互作用，颗粒所受

总的镜像力为
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考虑到典型情形时惯性项系数约为!（!"#!"），在颗
粒运动速度较小时，忽略颗粒的惯性力和布朗力，在

压力梯度"#和电场强度的作用下，颗粒的运动方程
为
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无量纲化后得
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-#为无量纲的压力梯度，称为相对压力梯度0
图,是进行模拟的结构图，取模拟元胞4+14)

2,1*"，完整长链颗粒数为*"，其中包含电场作用

图, 模拟元胞结构示意图

下形成的一条完整长链，在其左右各取周期分布的长

链.条，以模拟在水平方向上形成的无限多条的长
链0基于实验观察［3］，4’56$’7［8］和9:$75:’:$:75;［!"］在
模拟过程中假设电极板附近有一接触区，其中的颗

粒与电极之间无滑移0据此本文取接触区厚度为一
个颗粒半径，与电极板相接触的颗粒静止不动0未加
电场时，长链中颗粒的速度剖面就表征了流体的速

度剖面0
某时刻单位长度上的体积流量为
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零电场时的体积流量为
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时间步长取为"="!，采用四阶龙格库塔法求解方程
（.）0

* 模拟结果及讨论

图*是模拟所得的不同相对压力梯度时体积流
量随时间的变化关系0图*（:）是相对压力梯度为

-#2"=""!—"="".的情形，图*（>）是相对压力梯
度为"=""",.—"="""<.的情形0随着压力梯度增大
体积流量持续增加0图*（>）表明，在相对压力梯度
小于"="""<.时，体积流量随时间单调减小到零，即
流动被阻断0图*（:）则表明，在相对压力梯度大于

"=""!时，体积流量随时间的增加并不是单调减小，
在减小到最小值后体积流量呈现脉动周期变化，其

时间间隔随压力梯度的增加而减小0

图* 体积流量随时间的变化关系

（:）从下到上依次为-#2!1!"#*，,1!"#*，*1!"#*，-1!"#*，.1!"#*；（>）从下到上依次为-#2"=,.

1!"#*，"=."1!"#*，"=<.1!"#*
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!"# 颗粒的运动方式

图!（"）是无量纲压力梯度!!#$%$$&时不同
时刻颗粒的速度剖面’作为一个例子现在具体地研
究!!#$%$$&的情形’"!#$时速度剖面为曲线

#，对应图(（)）中的$点，此时加上电场，颗粒的速
度随时间而减小，其速度剖面在以曲线#为包线的
“区域*”内单调变化，中央颗粒速度减小较快，两边
颗粒速度减小较慢，中央部位的颗粒速度趋于相同’
体积流量逐渐减小’直到"!#+,%-时到达曲线%，
对应图(（)）中的&点，瞬时体积流量达到最小值’

随后，靠近两个电极板的颗粒（不在电极板接触区

内）速度变化剧烈，在一个较短的时间里迅速增大，

然后迅速减小，而在此期间中间部位的颗粒速度变

化幅度很小’具有最大颗粒速度的曲线’，对应着图

(（)）中的(点，此时出现最大的瞬时体积流量，然
后各个颗粒的速度继续减小，重新达到速度剖面曲

线%，此时对应着图(（)）中的)点’如此重复下去’
把从&—(—)过程中速度剖面图形所形成的包络
线围成的区域记做“区域!”，发现此后每一时刻的
速度剖面都在区域!内并和图(（)）一样呈周期变
化’

（)）!!#+.+$/( （"）!!#&.+$/( （0）!!#(.+$/(

图! 速度剖面包络区（区域!）

图!中速度剖面形成的区域!可称为“速度剖
面包络区”’中间区域颗粒速度几乎相同，并且随着
时间变化很小，颗粒以整体向前移动’这和连续介质
力学方法所得结果类似，把这一区域称为“柱塞区”，

它是速度比较稳定的区域’两端区域颗粒速度在某
一时间段里变化剧烈，称为“跃迁区”’这是由于两端
区域的颗粒与接触区内的颗粒之间有较强的相互作

用，因而在颗粒远离接触区内的颗粒时，颗粒所受吸

引力方向与运动方向相反，速度降低’当颗粒靠近接
触区内的颗粒时，颗粒所受吸引力方向与运动方向

相同，速度增加’和中间区域的颗粒的平稳运动不
同，跃迁区内的颗粒表现为“呼吸式”的跃迁运动形

式’这一现象和实验观察中经常出现的“弹球现象”
是一致的’应该指出的是，连续介质力学方法不考虑
单个颗粒的运动方式，只考虑大量粒子综合表现的

宏观运动特性，因而不能解释“弹球效应”这种运动

突变形式’

!"$ 体积流率及门槛值

对瞬时体积流量在时间周期上进行统计平均，

可得平均体积流量
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其中"$为任一时刻，- 是体积流量周期/平均体
积流量代表了电场作用下的宏观体积流量/令!#
*
—!

*!$
，称为体积流率，是有电场时的平均体积流量与

无电场时的体积流量的比率’体积流率在$—+之间
变化，这一参量可以反映电场对体积流量的控制能

力’
图-是体积流率与相对压力梯度的关系’可以

看出，存在一个压力梯度门槛值!!$，当!!#!!$
时，体积流率为零，流动被电场完全阻断’根据体积
流率随相对压力梯度变化的特点，构造函数
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其中’为相对压力梯度门槛值，由图-可知’应在

$%3-.+$/(—$%2$.+$/(之间/为保证!总小于+，可
以证明,#+时，必须’+%’，,#&时，必须’+%&’/
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图! 体积流率与相对压力梯度的关系

"为计算值；———为（#$）式的曲线

经过对参数的调整，发现体积流率和压力梯度

符合上述关系式的参数为：!%#，"%$&’("#$)*，

"#%"／+#
图!所示模拟的体积流率与（#$）式有很好的符

合，因此我们可以确定式中的参数$&’("#$)*即是
体积流率的门槛值,由于用计算机分子动力学模拟
只能针对给定的压力梯度进行计算，它可以指出体

积流率门槛值的取值范围，但很难给出具体的值,因
此（#$）式就显得很有帮助并且十分方便,由上式和
（-）式可知减小$%!，即减小作用于颗粒上的压力梯
度，以及增大电场强度都使体积流率减小,由于（#$）
式用到的无量纲压力梯度没有直接反映电极之间的

几何因子，因而采用体积流量来代替,体积流量反映
了压力梯度和几何尺寸的共同影响，可以消除因模

拟体系中颗粒数的选取对近似公式中参数的选取,
在给定一个模拟体系中压力梯度和体积流量是一一

对应的，由压力梯度的门槛值可以得到体积流量的

门槛值为"&%
"’!*
#+ %#&!(!*

，其中’!是模拟体系

中电极板之间除去两端接触区的长度#
于是，（#$）式可以改写为
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式中，&!$ 是零场时的体积流量#上式和（(）式显示，
体积流量是压力梯度倒数的二次方函数#
由临界体积流量可以得到以下两个临界值：

（#）临界电场强度
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可见，对于给定的一种电流变液材料，临界电场强度

随着压力梯度的增大而增大，在不改变压力梯度的

情况下，为减小临界电场强度，可采取减小电极之间

距离以及采用尺寸稍大的分散颗粒的办法，当然增

大颗粒尺寸只能在微观尺度进行,应当保证在无电
场时颗粒的存在不致影响流体的流动,
（+）临界压力梯度
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可以看出，临界压力梯度与电场强度、电极之间的距

离和颗粒的尺寸有关,减小电极之间的距离，增大电
场强度或者适当增大颗粒的尺寸都能提高压力梯度

临界值,

0 结 论

#&在电场作用下，两个电极板之间处于中间区
域的颗粒以等速作柱塞流动，靠近电极板接触区域

的颗粒则以“呼吸式”的跃迁形式运动,随着电场强
度的增加，柱塞区速度减小，体积流量减小,存在一
个临界电场或临界压力梯度,在压力梯度小于临界
压力梯度或电场强度大于临界电场强度后，流动被

阻断,
+&体积流率与压力梯度，电极板之间的距离，
颗粒尺寸和电场强度有关,通过减小电极之间的距
离，增大电场强度以及适当增大颗粒的尺寸能够使

体积流率减小，提高压力梯度的临界值,
*&体积流率与相对压力梯度的倒数呈二次函

数的 关 系，其 形 式 可 以 写 为 " % #)"0（ ）!
#1 "
+0（ ）! ，0!""，与未加电场时的相对体积流量
亦有类似的关系,
0&当相对压力梯度小于临界值时，电场阻断流
体流动的响应时间仅与电场强度、液体粘度及电极

之间的距离有关，而与压力梯度关系不大,

［#］ 2,3,345467849，:,;,<=>?@4>，1"2345"’3!6"3，!"（#AA+），

!’,
［+］ 3,B,:CD=>，E=47;F=，<,:,GH997H6F，7#8’59:#，#$（#AA#），

#00#,

!’++期 高向阳等：电流变液泊肃叶流动的分子动力学模拟



［!］ 吴望一，流体力学（北京大学出版社，北京，"#$%）&’$"—#"
［()(*+,-.，/0).12345*+.46（73.8.+,9+.:3;6.<-=;366，73.>

8.+,，"#$%）&’$"—#"（.+?5.+363）］’
［@］ ?5.*>A5)+B.5，/0).12345*+.46，24C;*D>E.007FFG?FH&*+-

"#I#，&’"—$，%%J—%%K’
［J］ L’B’C*F，L’=’M5*F，?’N’M53+,，!"#$%&"’：())*"#$%&"，

!"（"##$），!!#K’
［I］ O’2’A)+，P’Q*F，#$%&+,-*./0+/1，#$%（"）（"##J），$"!’
［K］ O’P’230;F63，#$%&"./0"，&’’（"##"），P@K$#’
［$］ R’O’S0.+,3+T3;,，?’/’M)GF6G.，A<)1.36F+<536<3*1->6<*<3T3>

5*:.F;FU3134<;F;53F0F,.4*06)6&3+6.F+6，V*+,H).;"##W，I：

"J—%@’
［#］ (’Q’X65);6<，(’C’EFF:3;，#$%&"./0"2/33"，(!（"##@），

%WJ’
［"W］ 2’=*;<5*6*;*<5-，S’E’X5+，7’2’730F+,.**+1R’O’S0.+>

,3+T3;,，Q53;F03FU6)6&3+6.F+6<;)4<);3.+<531-+*H.4;3>

6&F+63FU3034<;F;53F0F,.4*06)6&3+6.F+6，Y034<;F;53F0F,.4*0U0)>

.16，31.<31T-P’Q*F*+1C’R’PF-，(F;0164.3+<.U.4&;366，

A.+,*&F;3，"##@’

)*#+,-#./-&0123&+4.54+/-&)4,35
436,45#/--47-,85,7#07!

CXZL[X\C>BX\C"） MEXZL[XZ>=Y\C"）%） MEY\C?EX\C>N[\C"）
"）（45&3+363/789*/,3:7:$/7*7;+,-*</,$57*7;%，=7:3$1/&3/:5#7*%3/,$5+,-*>5+0/:&+3%，?+’-5 K"WWK%）
%）（453/:5-3+75-*@/53/:87:A-3/:+-*&#$%&+,&，@$+5/&/(,-B/C%78D,+/5,/&，D$/5%-5; ""WW"J）

（P343.:31%!\F:3HT3;"##$；;3:.631H*+)64;.&<;343.:31JO)+3"###）

X7AQPX?Q
(3.+:36<.,*<3<53HF:3H3+<FU&*;<.4036.+YP/<5*<.6)+13;=F.63)00.U0FDT-:.;<)3FUHF034)0*;1-+*H.46.H)0*>

<.F+6’Q53:30F4.<-&;FU.03FU&*;<.4036D36.H)0*<31.61.:.131.+<F<DF]F+36’Q53]F+3+3*;<533034<;F136D53;3<53&*;>
<.403:30F4.<-&;FU.0345*+,36&3;.F1.4*00-0.G3T;3*<5.+,<-&3，D34*0031.<<53<;*+6.<.F+]F+3’Q53]F+3T3<D33+<53<DF
3034<;F136D53;3&*;<.4036HF:36HFF<50-*6*&0),，D34*0031.<<53&0),]F+3’[+*11.<.F+，D3*06F6.H)0*<3<53;30*<.F+>
65.&T3<D33+:F0)H3U0FD;*<3*+1;30*<.:3&;366);3,;*1.3+<’(3<53+*+*0-]3<53U*4<F;6<5*<.+U0)3+43<53:F0)H3U0FD
;*<3，4;.<.4*03034<;.4U.301，4;.<.4*0&;366);3,;*1.3+<*+1<53;36&F+63<.H3FU65)<<.+,U0FD;36&34<.:30-’

6&..：@KIW；II%W；@KJW；I%"W

!=;F834<6)&&F;<31T-<53\*<.F+*0\*<);*0A4.3+43/F)+1*<.F+FU?5.+*（C;*+<\F’J#$!%W#W）’

IK% 物 理 学 报 @#卷


