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摘 要 弹性液滴 （
弹性膜包裹黏性流体

）
在流场 中的变形 、

运动等界面动力学特性显著影响液滴内外流体间的物质输运

等特性 ， 而液滴界面的弹性 、 抗弯特性等复杂力学性质是影响其动力 学特性的决定因 素之
一

。 基于 ＦＴＭ
（

Ｐｒ 〇ｎｔｔｒ ａｃｋ ｉｎ
ｇ

ｍｅｔ ｈｏｄ
） ， 建立了弹性液滴在流场中变形运动的三维模型 ， 考虑界面弹性 、 抗弯特性等复杂力学性质 ， 重点分析了抗弯特

性对液滴变形及界面 内应力分布的影响 。 结果表明抗弯特性使液滴变形量降低 ， 减小界 面内最大应力和最小应力的值 ， 抑

制界面上波浪形褶皱条纹的形成 ， 增强液滴界面稳定性．
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〇 前 言

弹性液滴 ， 即弹性膜包裹黏性流体而成 ， 在 自面膜由 于其复杂结构可体现复杂的力学性质． 以细

然界和工程应用中广泛存在 。 石油工程中 ，
沥青质等胞等生物液滴为例 ， 膜内蛋 白质相互连接形成网状

表面活性剂可吸附在油水液滴界面形成弹性界面膜 ； 结构 ，
使膜具有弹性

？

，
膜主体为磷脂双分子层 ，

厚

细胞等生物液滴往往 由弹性细胞膜包裹而成 ； 用于度 １０ 纳米左右 ， 使膜具有抗弯特性 ； 膜与两侧流体

药物输送的聚合物液滴常 由聚合物弹性膜包裹 。 弹没有磷脂分子交换 ， 通常在变形过程中保持面积不

性液滴处于流场中 ， 外部流动作用于液滴的黏性应变 ［

８
１

。 弹性液滴动力学研究重点考虑膜弹性影响 ， 抗

力使液滴产生复杂的变形 、 运动等行为 。 弹性液滴弯特性对膜内应力的影响尚未见报道 。

的变形运动
一

方面影响液滴群流体的流动阻力等特弹性液滴尺寸通常在微米级 ， 实验观测单个液

性 ， 另一方面影响液滴物质输送等特性 。 因此 ， 研究滴在流场中的变形十分困难 ， 理论分析和数值模拟

弹性液滴的变形运动等行为十分重要 。是更有效的方法 。 理论分析法对流动控制方程进行

弹性液滴动力学的影响因素有液滴形状、 内外分析求解 ， 局限于 Ｓｔ ｏｋｅｓ 流动中极小变形量的球形

流体黏度 比 、 流场剪切率和流动形式等 。 液滴弹弹性液滴研究 。 数值模拟方法中 ，
边界元和边界积分

性膜的力学性质直接决定膜内应力应变 ， 是影响液法针对 Ｓｔｏｋｅ ｓ 方程求解 ，
无法考虑流体惯性 。 水平

滴动力学和液滴物质输运的关键因 素 。 弹性液滴表集法和流体体积法等两相流模拟方法不能追踪界面
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任意点位移 ，
无法求解弹性膜应力应变 ， 难以考虑膜采用 ＳＫ 本构关系 ＠ 考虑界面剪切弹性和面积

弹性和抗弯特性 。
ＦＴＭ

（
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）
通守恒特性 ， 其应变能函数为 ：

过拉格朗 日 点可准确追踪界面任意点的位移 。 本文， ４
＿，

２
＿，

２

基于界面追踪法建立弹性液滴膜弹性 、 抗弯特性等
Ｗ

＝

Ｔ＼

－＋２
Ｊ
＋

复杂力学性质的数值模拟方法 ， 重点研究了抗弯特２ ］

性对液滴变形及膜内应力的影响 。Ｃ
（
Ａ

？
Ａ

＿

—

１
）

ｊ（
５ ）

１ 计算模型式中 ， 私 为剪切弹性模量 ，

Ｃ 为面积膨胀模量与剪

ｌｉｋ ｉｎｇ
Ｍｅ ｔｈｃｘｌ切雜繼比值 （雛越大 ， 界面酿变化越机 三

難置
，
连接拉格． 日 点离散界面】角形ｋ＾

角形面元的主应力可计算为 ：

结合有限元方法计算界面应变和应力场 。 有限元方Ｔｌ
＝Ｊ＿＠ Ｔ２

＝ｉ＿Ｍ（

６
）

法中 ， 界面应变和应力场 由界面三角形面元的应变
Ａ２ ０Ａ ｌＡ ｌ９ Ｘ２

及应力场组成 。
通过每个时刻三角形面元顶点位置采用方程 （

５
） 、 （

６
） ， 其他本构关系也可以应用于

与其初始位置对比可计算顶点位移 、 面元应变及应界面应力求解 。 假设弹性界面是各向同性的 ， 其主

力 。 假设液滴变形过程中界面上三角形面元始终保应力方向与主拉伸方向相同 ． 由此可得面元应力 ：

持为平面。 通过坐标转换 （平移和旋转 ） 可将变形后丁
＝

和初始状态的三维空间三角形面元变换到二维空间卩
丁 —

的 同
一

个平面上 ，
坐标转换不影响面元变形 。 在此（

？
）

平面上可得面元三个顶点的位移 ：
Ｌ＋ｒ２ ｅ＾ ｅ
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作用于三角形面元三条边的弹性力即可计算为 ：
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其中
，

〗 为顶点标号 ， 仏 和 Ａ 分别为变形后和初始

状态顶点在坐标转换平面 内的坐标 ＾ 通过线性插值式中 ，

ｎ ｅ
ｄｇ

ｅ 是边的单位法 向量 。 作用于三角形面元

可得面元内任意点的位移 ：顶点的弹性力 ／ｖｅ ｒ ｔｅｘ 即为与其相连的所有边上弹性
３力之和 。 通过坐标变换即可将顶点上的弹性力 ／胃 ｔｅｘ
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Ｎ
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）转换为流动坐标系 中拉格朗 日 点上的弹性力 ．

ｉ
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抗弯特性由 Ｈｅｌｆｒｉｃｈ 弯曲能量函数 Ｍ ，

１ １
］ 考虑 ：

其 中 ， 乂 为线性插值函数 ：
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分别为与平均曲率和高斯曲率相关

Ｍｕｋ ＋哪（
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）麵弯曲模量 。 獅弯曲应力为 ：

ｉ
、 ｊ 、

Ａ ；

（顶点标号 ） 依次轮换可求得 ％ 、 和ｆｂ 
＝

ａ ｆｃ 、
６
ｆｃ 、 Ｃｆｃ 。 三角形面元的应变为 ：—五
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ｙｉ的计算至关重要 。 下面介绍采用二次多项式 曲面拟

１８
＝

１＇
＝ １ 」合方法求解上述参数 。 对于界面网格节点 ｉ

， 估算节
应变矩阵的特征值及特征 向量即 为面元主方向点 ｉ 处法 向量 叫 为与之相连的三角形面元外法向

拉伸比 Ａ
２ 及对应的主方向向量 ［

ｅ
； ｃｌ ，

ｅ
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Ｔ
、 ［

ｅ ｘ２ ，量的平均 。 构建局部坐标系 Ｏ
＇

Ｘ
＇

Ｆ
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Ｚ
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ｅ
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。标原点 节点 ｉ 处法向量 叫 为 ７ 坐标轴 。 将
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与节点 ｉ 相连的所有节点 ｊ 坐标转换至局部坐标系膜抗弯特性的关键在界面平均 曲率计算 。 图 １ 展示

ｏ＇ｘ ＇ｙ ＇ｚ ＇

。 本文中采用的界面离散方法 ， 每个节点了模型计算的平均曲率与分析解的对比 。 长短轴比

与其他 ５ 个或者 ６ 个节点相连 。 根据节点转换坐标值为 ２ 的长椭球形在长轴末端平均 曲率最大 ，
短轴

可拟合得到二次多项式 曲面 ：末端平均 曲率最小 。 尽管三种 网格数下计算 的平均

＾＝ｅ
ｉ
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＋（
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）曲率分布与分析解都对 比得很好 ， 我们采用 网格数

２０４８０ 用于后续液滴变形研究 。

拟合曲面的 系数可更新节点 ｉ 处的法向量
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ｌａｃｅ－Ｂｅｌｔｒａｍ ｉ算子采用以下方法在界面三角形网图 １ 模型验证

格上进行离散 ， 即对于任意界面网格节点 ｉ 有 ：Ｆ ｉｇ
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， 椭球长轴与

进一步验证膜抗弯特性模型 。 方程 （
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） 可见 ， 考虑流动方向呈倾角 仏 图 ２ 展示 了膜弹性和抗弯特性

对液滴变形稳定后的 ￡＞ 和 彡 的影响 。 毛细数反映
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黏性力与界面弹性力的 比 。 毛细数越大 ，
界面弹性大使液滴变形减小 。 图 ５
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） 可看出 ， 液滴界面最大

力作用越小 ， 液滴保持初始形状的能力越弱 ，
因此应力随液滴变形增加呈指数增长规律 ． 液滴界面最
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