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用格子 ()*+,-.// 方法建立了椭圆柱体的二维动力学模型，利用所建立的模型，数值模拟了牛顿流体中不同形

状的椭圆柱体在相同初始条件下的运动和同一椭圆柱体在不同初始条件下的运动，并通过比较相同条件下圆柱体

的运动，讨论了椭圆柱体二维运动的特征，得到了一些有意义的结果 0
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! 3 引 言

微小颗粒的悬浮运动现象广泛存在于工业应

用、环境科学、生命科学和医学科学等领域，近年来

其运 动 规 律 已 成 为 人 们 十 分 感 兴 趣 的 研 究 课

题［!—&］，例如在化学工业中的结晶生长、自然生态系

统中的花粉输运及传播、医学中红细胞的悬浮运动

和随血浆的流动等现象中，了解悬浮颗粒的运动规

律对于提高化学工业的生产率和产品质量、改善生

态系统的循环、揭示血液流变的奥秘等有着十分重

要的意义 0对于颗粒的悬浮运动，决定其运动特征的

因素诸多，但各种规则形状颗粒（如圆柱体、矩形柱

体以及椭圆柱体）的悬浮运动特征是近年来人们研

究的重点内容 0文献［$，#］利用有限元方法对圆柱体

分别在牛顿流体和非牛顿流体中的二维沉降运动进

行了数值模拟，并获得了一些有意义的结果 0有限元

方法对颗粒悬浮运动数值模拟的成功，为颗粒悬浮

运动的数值模拟研究奠定了良好的基础，但由于传

统有限元的方法计算量巨大、处理复杂的几何边界

和运动边界比较困难，因而其进一步地推广应用受

到了一定的限制 0格子 ()*+,-.// 方法是近几年发展

起来的一种新的数值计算方法［2—4］，它具有计算简

单、特别适合于并行计算、并能处理较复杂的几何边

界和运动边界问题等优势，因而被广泛应用于各种

复杂流体力学问题的数值模拟计算 0文献［4］将格子

()*+,-.// 方法运用于复杂边界下的两组分不可混

合流体的运动模拟，文献［’］利用格子 ()*+,-.// 方

法、反弹（5)6/7895.7:）边界条件和 ;.<< 提出的运动

边界处理方法［!%］对圆柱体和椭圆柱体在牛顿流体

中的二维运动进行了模拟，模拟的数值结果与有限

元方法模拟的结果相符合 0 文献［!!，!"］基于格子

()*+,-.// 方法，建议了一套新的静态和动态复杂几

何边界处理方法，并用此套新的边界处理方法对圆

柱体在牛顿流体中的二维运动和球体在牛顿流体中

的三维运动进行了模拟，模拟计算随圆柱体格子半

径的增加而快速收敛，且模拟的结果与用二阶运动

有限元方法的模拟结果［$，#］符合得非常好 0文献［!&］

在文献［!!，!"］的基础上进一步对带电圆柱体在牛

顿流体中的二维运动进行了数值模拟，获得了一些

新结果 0本文利用格子 ()*+,-.// 方法建立椭圆柱体

的二维动力学模型，并采用文献［!!，!"］提出的静止

与运动边界条件处理方法，数值模拟了牛顿流体中

不同形状椭圆柱体在相同初始条件下的二维运动和

同一椭圆柱体在不同初始条件下的二维运动，并通

过比较相同条件下圆柱体的运动，讨论了椭圆柱体

二维运动的特征 0
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! " 椭圆柱体二维运动的格子 #$%&’()**
模型

考虑二维运动的情况（图 +），半径分别为 ! 和 "
的椭圆柱体被置于相距为 # , -! 的两无限大平面

板间的流体中作二维沉降运动 " 初始释放时椭圆中

心距左平面板为 $.、且长轴与 % 轴夹角为!.，在其

沉降运动中流体满足连续性方程和 /)012345&$6728
方程 "

图 + 椭圆柱体在两平面板间的流体中运动示意图

单弛 豫 近 似 形 式 下 的 #$%&’()** 方 程 可 以 写

为［+9］

!&
!’ :!·

"

& , ; +
"

［ & ; & 2<］， （+）

其中!是运动粒子的速度，&（2<）为单粒子局域平衡

分布函数，"是弛豫时间 " 采用“九速”正方格子模

型，将方程（+）离散化得

&(（! :!$·"( ，’ :!’）; &(（!，’）, ; +
#

（ &( ; & 2<( ），

（!）

其中 "(（ ( , .—-），# ,"=!’ " 选择如下单粒子局域

平衡分布函数［+>］：

& 2<( ,$( [% + : ?
)! "( ·#

: @
!)9

（"( ·#）! ; ?
!)! * ]! ， （?）

式中$. , 9=@，$+ ,$! ,$? ,$9 , +=@，$> ,$A ,$B ,

$- , +=?A，) ,!$ =!’，!$ 和!’ 分别为格子常数和时

间步长 "分别定义宏观密度%和宏观速度 # 为

% , !
(
&( ，# , !

(
&("( =%" （9）

利用泰勒展开、多尺度技术和 CD)E()*4F*87$G 展开，

容易导出方程（+）满足连续性方程

!’% :!$（%*$）, . （>）

和 /)012345&$6728 方程

!’（%*$）:!&（%*$*&）

, ;!$+ :’!&［%（!$*& :!&*$）］， （A）

其中 + 为压强，’为运动学黏滞系数，它们分别定义

为

+ , )!,%，

’ ,（!# ; +）
A )!#’，

)!, , +
? " （B）

因此在椭圆柱体的沉降运动中，流体的运动可通过

离散化的格子 #$%&’()** 方程（!）求解 "
对于椭圆柱体的边界，采用文献［++，+!］建议的

方法，即对于静态的复杂几何边界采用 H1%1EE$0) 等

提出的方法精确定位真实的物理边界［+A］，对于运动

的椭圆柱体边界，柱体占据的格子点和流体格子点

会交替变更，新产生的流体格子点的密度分布通过

对邻近流体点所有可能方向的二阶外推值求平均获

得［+B］"利用流体与柱体边界的动量交换计算流体作

用于椭圆柱体的力，椭圆柱体的宏观运动遵从牛顿

力学定律，可由如下两方程求解［+-］：

$) ’ : +
!!( )’ , $6 ’ ; +

!!( )’ :#’%I（ ’）=-，

（@）

&6（ ’ :!’）, &6（ ’）:!’$6 ’ ;( )+
! :#’!%I（ ’）=-，

（+.）

其中 $6 和 &6 分别为椭圆柱体质心运动的速度与

位移，- 为柱体的质量，%I 为流体作用力 "

? " 椭圆柱体二维运动的数值模拟

本文的研究选择水作为平面板间的流体，密度

%J , +G=6(?，运动学黏滞系数’, .K.+6(! =8，椭圆柱

体的密度为%8 , +K.+G=6(?，并分别对如下几组几何

参数和相应初始条件下的椭圆柱体二维沉降运动进

行了数值模拟 "
+ " ! , !" , .".>6(，$. , . "+@#，!. , .；

! " ! , !" , ." .>6(，$. , . " +@#，!. , .，$=9，

$=!；

? " ! , ." , ." .>6(（ . , !=+，!=+ " +，!=+K+!>，!=
+K!>，!=+K>），$. , . "+@#，!. , . "

模拟中格子大小设定为 ! , +?（ %)&&162*$L28），
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图 ! 用不同格子大小对椭圆柱体（!" " # !"$）二维运动模拟的数值结果

图 % 对不同初始偏转角下椭圆柱体（!" " # !"$）二维运动模拟的数值结果
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图 ! 不同形状椭圆柱体（!" " # #）二维运动模拟的数值结果

弛豫时间!# $%&&’!，上、下边界与运动柱体分别保

持 ($! 和 ’$!，模拟的数值结果（椭圆柱体的速度

$#，$%，偏转角"随时间的变化曲线和运动轨迹）分

别给出于图 (—图 ! 中 ) 为了检验计算的收敛性和

可靠性，在图 ( 中一并给出了用格子大小 ! # *+
（,-../01 23415）模拟参数组 * 和文献［**］模拟圆柱体

运动的结果 ) 此外，为了对照圆柱体的运动，在图

(—图 ! 中均标出了对圆柱体运动模拟的曲线 )

! ) 结果分析与讨论

*% 图 ( 用不同大小格子对椭圆柱体二维运动

的模拟结果显示了本文模拟计算的收敛性，取 ! #
*’ ,-../01 23415 和 ! # *+ ,-../01 23415 分别对椭圆柱

体（! " " # ("*）二维运动模拟的结果，无论是速度随

演化时间的变化，还是其运动的轨迹均精确符合，这

说明对于椭圆柱体这样形状规则、曲率变化小的颗

粒，使用 ! # *’ ,-../01 23415 的格子大小进行模拟已

达到足够的精度 )从图 ( 还看到，本文对圆柱体二维

运动的模拟结果与文献［**］模拟的结果相符合 )
( % 图 ’ 是圆柱体和初始以不同偏转角释放的

椭圆柱体（! " " # ("*）二维运动的数值模拟结果，圆

柱体释放后，随着其在垂直方向上的沉降，水平方向

也以较快的速度同时向中心线漂移，过中心线后再

倒回头（对应于 & 轴方向速度为负的一段曲线），并

最后沿中心线平稳下降，这即为众所周知的圆柱体

沉降运动中的“过冲”现象；对于椭圆柱体，无论其初

始偏转角为多少，释放后从总体而言仍呈现向中心

漂移，但有趣的是对于初始偏转角为"$ #!"! 的情

形，释放后先背离中心线运动，经一段时间后再回头

向中心线漂移 )事实上椭圆柱体作沉降运动时，会受

到其下方流体的压力，该力垂直于其长轴，且阻碍椭

圆柱体的下沉；当椭圆柱体被以"$ #!"! 的初始角

释放时，流体的压力在水平方向的分量推动椭圆柱

体向通道左壁运动；随着椭圆柱体的下沉，其长轴与

水平方向的夹角逐渐增加，当夹角超过!"( 时，流体

压力的水平方向分量将反向，并推动椭圆柱体加速

向通道中心线运动 )以上几种情况下，椭圆柱体均在

靠近中心线的地方获得平衡，并在相同的水平位移

处、以相等的偏转角和相同的速度垂直均速下降，即

不同初始偏转角的椭圆柱体最后以相同的雷诺数沉

降，这里雷诺数定义为 ’( # ) 6·（(!）"#，其中 ) 6 为
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平衡时的垂直下落速度，!为运动学黏滞系数，!!
为特征长度 "

# $ 图 % 是对不同形状的椭圆柱体（ ! & " ’ #）在

共同的初始偏转角"( ’ ( 下的二维运动模拟的数

值结果，从图上可以看到，不同形状椭圆柱体运动的

速度、轨迹具有一定的区别：截面形状越接近圆的椭

圆柱体无论是水平方向速度，还是竖直方向的速度

都越大，即雷诺数越大；对于长、短轴之比（ ! & "）分

别为 !&)$)!*，!&)$!*，!&)$* 的椭圆柱体，它们在 $
方向上均最终平衡于中心线上，且以各自的速度垂

直下降，而对 ! & " ’ !&) 和 ! & " ’ !&) " ) 的椭圆柱体，

它们在 $ 方向上的最终平衡位置都未达到中心线，

而是共同于水平方向上位移为 # + ’ ( " %,(-% 处匀速

垂直下降，距中心的偏差约为 ) " -%. "文献［,］在对

椭圆柱体的运动模拟中，也发现了相同的偏差现象，

其文中推断为格子 /01234566 方程在空间坐标离散

化时所带来的偏差，且用其文的计算方法，对于 ! & "
’ )$*&)（ 即 ! & " ’ !&)$###）的 椭 圆 柱 体 偏 差 为

!$#. "本文的计算对 ! & " ’ !&)$)!* 的椭圆柱体仍

能精确平衡于中心线上，即使对 ! & " ’ !&) 的椭圆柱

体运动模拟，距中心线的偏差也仅为 ) " -%. ，由此

可见，本文采用的计算方法相对文献［,］所采用的方

法而言，精度更高 "再者，对于平衡于同一水平位移

的椭圆柱体，到达平衡时各椭圆长轴与 $ 轴的最终

夹角相等 "
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