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微粒在旋转环内的奇异聚集
行为的一维数学模型

徐 建 军
中国科学院力学研究所

引言

在用 环作人工血栓生长实验时
,

人们发现一个有趣的现象 血小板微粒总

是在环内前弯月面处聚集而形成血栓 , 刀 继而有人作流动模拟实验
,

在旋转环内
,

注人

普通牛顿流动及一定量固体示踪微粒
,

令环旋转
,

则出现一种奇异现象 这些随机分布的

粒子随即从各处向前弯月面附近聚集
,

若再令环反转
,

这些粒子又会立刻
“
感到 ”这种方向

的改变
,

而分散开来
,

向另一弯月面处重新聚合 显然
,

粒子的这种对弯月面或转动方向

的
“
识别能力 ”是种纯粹的流体力学现象

,

值得作出理论的解析

旋转环内的流场分析

由于大环半径 》 圆管半径
。

见图
,

在距离弯月面转远处
,

可忽略离心力与端

部效应不计 把流动看成 流动与一平动迭加 因而流动速度分布为
“ 。 , , 一 共、一

“ , 一 “ 二

卜 弓、
、 、

其中

, 。 一
各 七 ”

·

。 ,

, 口 轴线转动速度

由式 看出环内流场可分成内
、

外两部分

内管部分 成 , , , “ 流速与

转动方向相反 外管部分 , , 镇
“ 成 。流速与转动方向相同 在两个弯月面

处
,

两部分流线相联结
,

构成一个大迥流

环内固体粒子受力分析

环内将主要受三种力作用 重力 包

括浮力 粘性阻力 。 一 ‘

二 口那 由于流场是非均匀的剪切场
,

从而

山。环工作原理

三止重二三广
《士于三一一

井三丁曰

二二二二二一 , ‘

沈场分布

图 旋转环示意图

产生的一种侧向力 凡
,

其作用是使粒子向轴线附近“ 箍缩 ” 关于这第三种侧向力凡 的
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存在与意义 已有许多理论与实验工作进行了证实 这种力是在 时出现的特定

现象〔一 川 此处
, 产 分别为流体速度及粘性系数 。 , , ‘

分别表示粒子速度
、

质量
、

半

径

粒子运动的一维数学模型

基于上述粒子受力分析
,

我们可建立如下简化力学模型

由于 凡 的存在
,

可认为粒子将统计地集中于内管部分 ,

由于 力只同粒子与流体相对速度有关
,

假设内管部分流动均匀
,

流速取其

平均值 “ 二

粒子速度指向轴向

从而导出粒子运动方程
, “ 、

, 。

一丁一 一 气廿 一 岁 兀 产 一 脚 口

浮 艺

其中
。 一 丝

为粒子沿轴线 方向的平均速度
,

无量纲化后便导出

、、产‘、了丈︸了、了了、口
, 。

儿 一 十 —十 飞 口 一 一 】
了名

其中
兄 。约 ,

。 , , 产 ,

一 “ ·
口 下

了 一 口

。,

为沉降速度 我们可在相平面
, 甲 讨论非线性方程 约 令

日
兀一 一 甲
口了

从而

百 一 日一 甲

卫坚兰一

由式 推出方向场 口
, 甲 有两条等倾线

又甲

, 甲 此时 甲 乙

, 一 粤一 。 。 。此时 , 。一 因此
,

我们可区分两种情形
乙

。 妻 粤 对应较大粒子 这时 乙 ,

与 相交于两个奇点
艺

,

、
口 一 口矛

’ ‘

、一
产

、

、
日 日犷 九 一 一 二

不二 】
乙 匕

分析表明 时 为不稳定鞍点 时 为稳定螺线点 由于 时
,

所以粒子总是从各处沿积

分曲线走向前弯月面附近的 时 聚集 见图
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的 。 生 对应极小微粒 这时 与 无交点
,

的积分曲线将走向 日 这表明当流体充满圆环时
,

但是如果流体没有充满环
,

这时粒子尚有界面约束条件

相平面内无奇点 这时相平面

粒子将在环内作定向迥流运动

,

日

因此粒子将沿相平面上的积分曲线走向 一 并停留在前弯月面处 见图

一一一
甲甲

一一一
呈呈呈诊扮扮
八八八书丫

、

夕 厂厂厂
厂厂一一飞李李⋯芍万

万万

图 时 , 相平面上积分曲线分布 图 , 时 , 相平面上积分曲线分布

由上可知
,

旋转环内粒子对前弯月面的
“

识别能力 ”或粒子总是追寻前弯月面聚集的

本质
,

对较大粒子而言
,

是在前弯月面附近存在一稳定螺线点 对较小粒子而言
,

是 由于前

弯月面对内管流动起堵截作用

作为数值例子 取 几 时 为粒子速度 户 一 一 , 泊
, 。 ,

·

弧“ , 我们算出 一 最
’

一
, 故“

产 时
,

,

二 更一般的结果见表 及图

,

门卜一厂加加加

、

、

飞,
··

潮溯

。
,

的 口加

图 不同粒度颗粒聚集位置 度
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