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摘要:摇 分析了壁面具有不同渗透的涨缩管道内微极性流体的流动. 对于壁面的胀缩,考虑常系数

和时间函数的膨胀率两种情况. 对于第 1 种情况,应用同伦分析方法得到该问题的速度和微旋转

角度的表达式. 并且画图分析了各个不同参数,特别是膨胀系数和不同的渗透率对流体的动力特

征的影响. 可以得到第 1 个重要的结论:壁面的膨胀率和不同的渗透对流体的动力特征有重要的

影响. 根据 Xu 的模型,考虑了第 2 种也是更具有一般性的情况,假设壁面的膨胀率随时间的变化

而变化. 在这样的假设下,控制方程被转化成非线性偏微分方程,并且同样也可以应用 HAM 方法

进行求解. 应用代数和指数的模型来描述膨胀率从初始状态到最终状态的演变过程. 然而,结果表

明包含有时间的解很快地趋向于稳态的解. 这样可以得到第 2 个重要的结论,时间在壁面的膨胀

收缩中扮演着次要的角色,可以忽略不计.
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引摇 摇 言

在过去的几十年间,圆形或者矩形的渗透壁面的管道内的流动引起了相当的关注. 最早的

关于静止的渗透壁面的管道流动的工作可以追溯到 Berman[1]的工作,控制方程可以转化成一

个包含有渗透 Reynolds 数的四阶常微分方程,并且可以得到相应的解. 自此以后,做了大量的

关于对称的静止壁面的工作[2鄄6] . 特别是 Terrill[6]对非对称渗透的两平行平板间的层流进行了

分析.
由于在脉动隔膜模型、过滤、血液流动和人工透析,同位素分离、呼吸系统中的气体和血液

循环模型等生物物理领域的广泛应用,可膨胀或收缩的多孔管道流动也引起了科研工作者的
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注意. 特别是生物组织内的管道流动常常被认为是在一个胀缩渗透管道的流体流动. 例如,带
有阀门的管道具有可变形的边界,由于边界的交替收缩产生生物泵的特征. 而且,肾脏中的流

动也体现了相似的行为特征[7] . Uchida 等[8] 首先对壁面可径向收缩、不可渗透管道内不可压

缩流体的非稳态流动进行了研究. Ohki[9]讨论了考虑壁面吸附喷注情况下,半无限长、轴向随

时间变化而径向不变的圆形管道中流体流动. 为了模拟固体发动机内的层流流动,Goto 等[10]

分析了壁面随时间径向变化半无限长圆管的不可压缩流体的层流流动. Bujurke 等[11] 得到了

胀缩圆形管道中非稳态流动的级数解. Majdalani,Zhou 和 Dauenhauer 等[12鄄14] 得到不同 Reyn鄄
olds 数下的数值解和渐近解. Asghar 等[15] 应用 AMD 方法讨论了弱渗透情况下的缓慢变形管

道内的流动. Si 等的文献[16]得到非对称的 Newton 流在胀缩渗透管道中流动的解析解,并且

讨论了微极性流体在胀缩管道中的流动情况[17鄄18] . 然而以上所有的工作,均考虑壁面的膨胀

系数为一常数. 为了讨论该模型的更一般的情况,Xu 等[19] 对 Dauenhauer鄄Majdalani 模型进行

了推广,认为壁面的膨胀率不再是一个常数,而是一个和时间相关的变量,其变化的范围从 琢0

到 琢1, 这样,Dauenhauer鄄Majdalani 的模型是 Xu 的一种特殊情况. 最近,Makukula[20] 应用谱同

伦的方法重新讨论了该问题,而且 Si 等人把该问题推广到粘弹性流体[21] .
事实上,工业和科技中很多重要的流体都体现出非 Newton 流的特征. Eringen[22鄄23] 首先提

出了微极性流体的理论并且推导出微结构流体的本构定律. 该理论为一些具有非 Newton 行为

的流体,像聚合物、胶状悬浮液、动物血液、液晶等,提供了数学模型. 关于微极性流体的综述性

的论述可以参考文献[24鄄26]. 而且 Subhadra 等[27]、Takhar 等[28]、Kelson 和 Farrell[29]、Muham鄄
mad Ashraf, Anwar Kamal,Syed[30鄄31]等多人都数值计算了吸附或喷注管道内的微极性流动.

基于上述的工作,本文对具有不同渗透胀缩边界的管道内的微极性流动进行了分析. 应用

Liao[32鄄33]提出的同伦分析方法(HAM),计算该问题的速度场. 而且 Hayat 等[34鄄36],Abbas 等[37]

和 Sajid 等[38鄄39]已经应用同伦分析方法成功地解决了一些非线性问题. 本文讨论了不同的参

数,特别是膨胀率,对速度场和微旋转角速度的影响并且以图形的形式表示,进行分析.

1摇 问 题 模 型

我们考虑一半无限长可渗透涨缩管道中的非稳态微极性流体. 两壁面之间的距离为

2a( t), 远小于其宽度和长度. 管道的一端被复杂的固体薄膜所封闭. 两壁面具有不同的渗透

图 1摇 胀缩渗透管道流动模型

Fig. 1摇 The model of the porous channel with

expanding or contracting walls

速度 v0,v1,且以相同的速率 a·( t) 膨胀或者收缩. 如
图 1 所示,建立坐标系, x,y 轴分别平行、垂直于管道

中心. u,v和N分别表示 x,y 方向的速度分量,微旋转

角速度.
如以上假设,控制方程表述如下[40]:

摇 摇 鄣u
鄣x + 鄣v

鄣y = 0, (1)

摇 摇 鄣u
鄣t + u 鄣u

鄣x + v 鄣u鄣y = - 1
籽

鄣p
鄣x +

摇 摇 摇 摇 淄 + 资( )籽
鄣2u
鄣x2 + 鄣2u

鄣y( )2 + 资
籽

鄣N
鄣y , (2)
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摇 摇 鄣v
鄣t + u 鄣v

鄣x + v 鄣v
鄣y = - 1

籽
鄣p
鄣y + 淄 + 资( )籽

鄣2v
鄣x2 + 鄣2v

鄣y( )2 - 资
籽

鄣N
鄣x , (3)

摇 摇 籽j 鄣N
鄣t + u 鄣N

鄣x + v 鄣N鄣( )y = - 资 2N + 鄣u
鄣y - 鄣v

鄣( )x + 酌 鄣2N
鄣y2 + 鄣2N

鄣x( )2 , (4)

这里, 籽,淄 为密度,粘性系数, j,酌,资 分别表示单位质量的微惯性,旋转梯度粘度,涡流粘度系

数. 这里 酌 可以表示为[41]

摇 摇 酌 = 滋 + 资( )2
j, (5)

这里 滋 为动力粘性系数. 由于微元素在壁面附近的强聚集性,我们假设靠近壁面的微元素处于

静止状态,没有旋转[42] . 以 j = a2 作为参考长度,则相应的边界条件为[5鄄6,16鄄17]:
摇 摇 u(x, - a) = 0, v(x, - a) = v0 = A0a·, N(x, - a) = 0, u(0,y) = 0, (6)
摇 摇 u(x,a) = 0, v(x,a) = v1 = A1a·, N(x,a) = 0, (7)

这里, A0 = v0 / a·, A1 = v1 / a· 为喷注系数,用来表征壁面的渗透强度.
定义

摇 摇 u = - 淄a -2xF浊(浊,t), v = 淄a -1F(浊,t), N = 淄a -3xG(浊,t), 浊 = y
a( t) . (8)

把式(8)代入式(1) ~ (4),可以得到微分方程组:
摇 摇 (1 + K)F浊浊浊浊 - KG浊浊 + 3琢F浊浊 + 琢浊F浊浊浊 + (F浊F浊浊 - FF浊浊浊) - 淄 -1a2F浊浊t = 0, (9)

摇 摇 1 + K( )2
G浊浊 + 3琢G + 琢浊G浊 + (F浊G - FG浊) - K(2G - F浊浊) - 淄 -1a2G t = 0, (10)

这里, K = 资 / 滋 . 琢 为壁面膨胀率, 定义为 琢 = aa· / 淄 . 当壁面膨胀时, 膨胀率为正数, 收缩时为

负数.
边界条件为

摇 摇 F浊 = 0, F = Re1 = A0琢, G = 0, 浊 = - 1, (11)
摇 摇 F浊 = 0, F = Re = A1琢, G = 0, 浊 = 1, (12)

这里, Re,Re1 为渗透 Reynolds 数,分别表示为 Re = av0 / 淄,Re1 = av1 / 淄 . 从物理意义上讲,其值

为正时,表示吸附,为负时表示喷注.
1. 1摇 定壁面膨胀率的相似方程

引入 Uchida 和 Aoki[8]、Majdalani 等[12]、Dauenhauer 和 Majdalani[13] 分别所提出的时间和

空间上的相似变换,即假设 琢 为常数并且 f = f(浊),这样 f浊浊t = 0. 相似地,我们假设 g = g(浊) .
从物理的角度来看[8,12鄄14],基于下述假设,该模型认为壁面运动速度随着半径的增大而减少,

摇 摇 琢 = a·a
淄 =

a·0a0

淄 = const, (13)

这里, a0 和 a·0 分别表示初始的管道高度和膨胀速度. 对式(13)进行积分,即可得到相似解. 其
结果为

摇 摇 a
a0

=
vw(0)
vw( t)

= 1 + 2淄琢ta -2
0 . (14)

因为 vi = Aia·, Ai = const[10,13], 则可以得到壁面的喷注速度的表达式.
令

摇 摇 f = F
Re, g = G

Re, (15)
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根据上述假设,微分方程组可以变为

摇 摇 (1 + K) f (4) - Kg义 + 3琢f 义 + 琢浊f 苁 + Re( f 忆f 义 - ff 苁) = 0, (16)

摇 摇 1 + K( )2
g义 + 3琢g + 琢浊g忆 + Re( f 忆g - fg忆) - K(2g - f 义) = 0. (17)

边界条件为

摇 摇 f 忆(浊) = 0, f(浊) = A, g(浊) = 0, 浊 = - 1, (18)
摇 摇 f 忆(浊) = 0, f(浊) = 1, g(浊) = 0, 浊 = 1, (19)

这里 A = Re1 / Re = v0 / v1 . 当 琢 = 0,A = - 1 时,这就是 Takhar 等[28]曾讨论过的情况.
1. 2摇 非定常系数壁面膨胀率的流动方程

实际上, 壁面的膨胀率 琢( t) 严格来讲并不是一个常数, 而是时间 t的函数, 从 琢0 变化到

琢1 . 假设

摇 摇 茁( t) = a2

淄 , (20)

则摇 摇 摇 琢( t) = aa·
淄 = 1

2 茁t( t), (21)

摇 摇 琢0( t) = 琢(0) =
a0a·0

淄 = 1
2 茁t(0) . (22)

根据如上的假设, Ai( i = 0,1) 与 琢( t) 成反比,则方程(9)和(10)表示成

摇 摇 (1 + K)F浊浊浊浊 - KG浊浊 + 3琢( t)F浊浊 + 琢( t)浊F浊浊浊 +
摇 摇 摇 摇 (F浊F浊浊 - FF浊浊浊) - 茁( t)F浊浊t = 0, (23)

摇 摇 1 + K( )2
G浊浊 + 3琢( t)G + 琢( t)浊G浊 +

摇 摇 摇 摇 (F浊G - FG浊) - K(2G - F浊浊) - 茁( t)G t = 0. (24)
相应的边界条件为

摇 摇 F浊(浊,t) = 0, F(浊,t) = Re1, G(浊,t) = 0, 浊 = - 1, (25)
摇 摇 F浊(浊,t) = 0, F(浊,t) = Re, G(浊,t) = 0, 浊 = 1. (26)

2摇 定膨胀率下速度和角速度的同伦分析解

这里我们选择初始函数

摇 摇 f0(浊) = A - 1
4 浊3 + 3 - 3A

4 浊 + A + 1
2 , g0(浊) = 0 (27)

和辅助线性算子

摇 摇 谊1 ( f) = f (4), 谊2 (g) = g义 . (28)
辅助算子满足

摇 摇 谊1 (C1 + C2浊 + C3浊2 + C4浊3) = 0, 谊2 (C5 + C6浊) = 0, (29)
这里 C i( i = 1 ~ 6) 为任意常数.

由以上定义,可得零阶形变方程

摇 摇 (1 - p)谊1 ( f - f0) = ph菰1( f,g), (30)
摇 摇 f 忆( - 1,p) = 0, f( - 1,p) = A, f 忆(1,p) = 0, f(1,p) = 1, (31)
摇 摇 (1 - p)谊2 (g - g0) = ph菰2( f,g), (32)
摇 摇 g( - 1,p) = 0, g(1,p) = 0, (33)
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摇 摇 菰1( f,g) = (1 + K) 鄣4 f(浊,p)
鄣浊4 + Re 鄣 f(浊,p)

鄣浊
鄣2 f(浊,p)

鄣浊2 - f(浊,p) 鄣3 f(浊,p)
鄣浊( )3 +

摇 摇 摇 摇 3琢 鄣2 f(浊,p)
鄣浊2 + 琢浊 鄣3 f(浊,p)

鄣浊3 - K 鄣2g(浊,p)
鄣浊2 , (34)

摇 摇 菰2( f,g) = 1 + K( )2
鄣2g(浊,p)

鄣浊2 + Re 鄣 f(浊,p)
鄣浊 g(浊,p) - f(浊,p) 鄣g(浊,p)

鄣( )浊
+

摇 摇 摇 摇 3琢g(浊,p) + 琢浊 鄣g(浊,p)
鄣浊 - K 2g(浊,p) - 鄣2 f(浊,p)

鄣浊( )2 , (35)

这里, p沂[0,1] 为嵌入变量,h为非零辅助参数. 当 p由0 连续变到1, f(浊,p),g(浊,p) 分别由

初始函数 f0(浊),g0(浊) 变成 f(浊),g(浊) . 应用 Taylor 定理,可得

摇 摇 f(浊,p) = f0(浊) + 移
肄

m = 1
fm(浊)pm, fm(浊) = 1

m!
鄣m f(浊,p)

鄣pm
p = 0

, (36)

摇 摇 g(浊,p) = g0(浊) + 移
肄

m = 1
gm(浊)pm, gm(浊) = 1

m!
鄣mg(浊,p)

鄣pm
p = 0

, (37)

这两个级数的收敛性强烈依靠于 h . 一旦选定了合适的 h,级数(36) 和(37) 在 p = 1 收敛. 由级

数(36)和(37)可得

摇 摇 f = f0(浊) + 移
肄

m = 1
fm(浊), (38)

摇 摇 g = g0(浊) + 移
肄

m = 1
gm(浊) . (39)

对方程(30)和(32)关于 p 求 m 次导数,然后令 p = 0,除以 m!,可以得到 m 阶形变方程:
摇 摇 谊1 ( fm(浊) - 字m fm-1(浊)) = hRf

m(浊), (40)
摇 摇 f 忆

m( - 1) = 0, fm( - 1) = 0, f 忆
m(1) = 0, fm(1) = 0, (41)

摇 摇 Rf
m(浊) = (1 + K) f (4)

m-1 + 3琢f 义
m-1 + 琢浊f 苁

m-1 - Kg义
m-1 +

摇 摇 摇 摇 移
m-1

k = 0
Re( f 忆

m-k-1 f 义
k - fm-k-1 f 苁

k ), (42)

摇 摇 谊2 (gm(浊) - 字mgm-1(浊)) = hRg
m(浊), (43)

摇 摇 gm( - 1) = 0, gm(1) = 0, (44)

摇 摇 Rg
m(浊) = 1 + K( )2

g义
m-1 + 3琢gm-1 + 琢浊g忆

m-1 - K(2gm-1 - f 义
m-1) +

摇 摇 摇 摇 移
m-1

k = 0
Re( f 忆

m-k-1gk - fm-k-1g忆
k), (45)

这里

摇 摇 字m = 0,摇 摇 m 臆1,
1,摇 摇 m > 1{ .

(46)

方程(40)和(43)的通解为

摇 摇 fm(浊) = f *
m (浊) + C1 + C2浊 + C3浊2 + C4浊3, (47)

摇 摇 gm(浊) = g*
m (浊) + C5 + C6浊, (48)

这里, f *
m (浊),g*

m (浊) 表示方程(40)和(43)的特解,利用边界条件(41)和(44),可以确定积分

常数 C i( i = 1 ~ 6) . 应用 Maple,可以很容易地对方程(40)和(43)逐次求解.
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3摇 结 果 讨 论

如 Liao[43]所指出,级数(29)和(30)的收敛性依赖于 h . h 的值确定了 HAM 的收敛区间和

收敛速度. 从理论上对于 m 阶近似值可以定义平方残差公式,通过图 2 确定非零辅助参数 h .

图 2摇 当 琢 = - 1, K = 1, Re = 3, A = - 0. 2 时,关于 f 苁(0) 的 h 曲线以及残差 驻m 的变化曲线

Fig. 2摇 h鄄 curves of f 苁(0) and the exact residual error 驻m when 琢 = - 1, K = 1, Re = 3, A = - 0. 2

图 3摇 当 Re = - 10, K = 0. 5, A = - 0. 2 时,不同的 琢 影响下 f 忆, g 的变化曲线

Fig. 3摇 Characteristics of f 忆, g for different 琢 as Re = - 10, K = 0. 5, A = - 0. 2

图 4摇 当 K = 0. 5, Re = 2, A = - 0. 2 时,不同的 琢 影响下 f 忆, g 的变化曲线

Fig. 4摇 Characteristics of f 忆, g for different 琢 as K = 0. 5, Re = 2, A = - 0. 2
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图 5摇 当 琢 = - 2, K = 0. 5, A = - 0. 2 时,不同的 Re 影响下 f, f 忆 的变化曲线

Fig. 5摇 Characteristics of f, f 忆 for different Re as 琢 = - 2, K = 0. 5, A = - 0. 2

图 6摇 当 A = - 0. 2, K = 0. 5 时,不同的 Re 影响下 g 的变化曲线

Fig. 6摇 Characteristics of g for different Re as A = - 0. 2, K = 0. 5

图 7摇 当 琢 = - 2, Re = - 5, A = - 0. 2 时,不同的 K 影响下 f 忆, g 的变化曲线

Fig. 7摇 Characteristics of f 忆, g for different K as 琢 = - 2, Re = - 5, A = - 0. 2

摇 摇 驻m = 乙1
-

[
1

菰 (1 移
m

n = 1
fn(浊 ) ])

2

[+ 菰 (2 移
m

n = 1
gn(浊 ) ])

2
d浊 . (49)

图 3 和图 4 给出了 琢 对 f 忆(浊),g(浊) 的影响曲线. 当 琢 = 0 时,这意味着壁面处于静止状

态,若 A = - 0. 2, 速度图像是非对称的并且速度的最大值介于管道的中心和壁面之间. 而且,
当壁面膨胀的时候,速度的最大值变大;当壁面收缩的情况下,最大值减小. 作为一般的变化趋
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图 8摇 当 琢 = - 3, Re = 5, A = - 0. 2 时,不同的 K 影响下 f 忆, g 的变化曲线

Fig. 8摇 Characteristics of f 忆, g for different K as 琢 = - 3, Re = 5, A = - 0. 2

图 9摇 当 琢 = 2, K = 0. 5, Re = - 5 时,不同的 A 影响下 f, f 忆 的变化曲线

Fig. 9摇 Characteristics of f, f 忆 for different A as 琢 = 2, K = 0. 5, Re = - 5

摇 图 10摇 当 琢 = 2, K = 0. 5, Re = - 5 时,
不同的 A 影响下 g 的变化曲线

摇 Fig. 10摇 Characteristics of g for different A as
琢 = 2, K = 0. 5, Re = - 5

势,当 Re = - 10 时,无论壁面的膨胀系数 琢 如何变

化,微旋转速度改变其凹凸性. 然而,当 Re = 2 时,
随着 琢 的增加,极值点逐渐消失并且 g(浊) 是 琢 的

增函数.
图 5 和图 6 描述了当壁面收缩的情况下,

Reynolds 数 Re 对速度和微旋转速度的影响. f 是 Re
的减函数. 无论 Re 如何取值, f 忆 是非对称的,且最

大值介于管道中心和壁面之间. 由图 6 中可以看

出,在壁面附近微旋转速度具有相反的符号,在两

壁面之间有一个零点和两个极值点. 相反的符号说

明在壁面上剪切应力以相反的方向作用于流体,微
极性速度的零点说明这时相反方向的旋转处于平

衡的状态. 当壁面膨胀时,其图形有相似的变化趋

势.
图 7 和图 8 给出了速度和微旋转速度随系数 K 的变化曲线. 速度的最大值随 K 的增大而

增大. 对于微旋转速度,在靠近壁面附近,有两个极值点和一个零点. 当 Re = 5 时,零点介于管

道中心和上壁面之间,当 Re = - 5 时,零点介于管道中心和下壁面之间.
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图 9 和图 10 给出了两壁面喷注速度的比值 A对 f, f 忆,g的影响. f为 A的增函数,而 f 忆 随着

A 的减小而增大,而且其图像变得更加的对称.

4摇 非定常膨胀率下速度和角速度的同伦分析解

以上的工作着重分析当壁面的膨胀率为常数,速度和微旋转速度在参数的影响下的变化

情况. 在下面的工作中,我们考虑壁面的膨胀率是时间的变量. 沿用 Xu 等的文献[19]中模型

的假设,令
摇 摇 琢( t) = 琢0exp( - t) + 琢1[1 - exp( - t)] (50)

和

摇 摇 琢( t) = 琢0 + (琢1 - 琢0)
t

1 + t, (51)

其都满足条件

摇 摇 琢(0) = 琢0, lim
t寅+肄

琢( t) = 琢1 . (52)

可以得到 茁( t) 分别为

摇 摇 茁( t) = - 2琢0exp( - t) + 2琢1 t + 2琢1exp( - t) (53)
和

摇 摇 茁( t) = 2琢1 t + 2(琢0 - 琢1)ln(1 + t) . (54)
这样,方程(23)和(24)及其边界条件(25)和(26)可以通过 HAM 来求解. F(浊,t),G(浊,t) 的

级数表达式为

摇 摇 F(浊,t) = F0(浊,t) + 移
肄

m = 1
Fm(浊,t), (55)

摇 摇 G(浊,t) = G0(浊,t) + 移
肄

m = 1
Gm(浊,t), (56)

这里, F(浊,t),G(浊,t) 可以由高阶形变公式确定.
摇 摇 谊1 (Fm(浊,t) - 字mFm-1(浊,t)) = h准F

m(浊,t), (57)
摇 摇 谊2 (Gm(浊,t) - 字mGm-1(浊,t)) = h准G

m(浊,t), (58)
相应的边界条件为

摇 摇 Fm浊(浊,t) = 0, Fm(浊,t) = 0, Gm(浊,t) = 0, 浊 = - 1 (59)
摇 摇 Fm浊(浊,t) = 0, Fm(浊,t) = 0, Gm(浊,t) = 0, 浊 = 1, (60)

这里

摇 摇 准F
m(浊,t) = (1 + K)F(4)

m-1 + 3琢( t)F义
m-1 + 琢( t)浊F 苁

m-1 - KG义
m-1 +

摇 摇 摇 摇 移
m-1

k = 0
(F忆

m-k-1F义
k - Fm-k-1F 苁

k ) - 茁( t)S
·义, (61)

摇 摇 准G
m(浊,t) = 1 + K( )2

G义
m-1 + 3琢( t)Gm-1 + 琢( t)浊G忆

m-1 - K(2Gm-1 - F义
m-1) +

摇 摇 摇 摇 移
m-1

k = 0
(F忆

m-k-1Gk - Fm-k-1G忆
k) - 茁( t)E

·
, (62)

这里, “忆冶和“·冶分别表示对 浊 和 t 求偏导数. 辅助线性算子 谊1 , 谊2 同式(28) 和(29) 一致,
字m 与式(46)一样. 相似地,选择初始函数

摇 摇 F0(浊,t) = 2 - 3浊 + 浊3

4 Re1 + 2 + 3浊 - 浊3

4 Re, g0(浊,t) = 0, (63)
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摇 图 11摇 当 琢0 = 1, 琢1 = 2, Re1 = 1, Re = - 0. 2

时, F浊(浊,t) 随时间的变化曲线

摇 Fig. 11摇 The comparison of F浊(浊,t) for different time

as 琢0 = 1, 琢1 = 2, Re1 = 1, Re = - 0. 2

则原来的偏微分方程组 (57) 和 (58) 可以应用

HAM 转化成一系列线性常微分方程组来进行计

算.
对于固定的参数 Re = 1,Re1 = - 0. 2,K = 0. 1,

当 琢( t) 从 1 变化到 2 时,图 11,12,13 描述了其解

对时间的敏感性. 图 11 显示了对于指数和代数形

式的膨胀率情况下两族曲线的一致性. 由图 12 可

以看出,当时间大于 5 时,两族曲线之间的差别几

乎不可见.
图 13 描述了当 琢( t) 从 1 变化到 2 和从 2 变

化到 1 时, F浊(0,t),G浊(0,t) 随时间的变化曲线.
当时间超过 5 时, F浊(0,t),G浊(0,t) 平行于 x 轴. 这
说明速度会很快地趋向于稳定的状态. 这样从另外

的角度帮我们确认了前面假设的可靠性:时间的变

化是可以忽略的,原来的控制方程可以转化为常微分方程组.

图 12摇 当 琢0 = 1, 琢1 = 2, Re1 = 1, Re = - 0. 2 时, F浊(浊,t), G(浊,t) 随时间的变化曲线

Fig. 12摇 The comparison of F浊(浊,t), G(浊,t) for different time as 琢0 = 1, 琢1 = 2, Re1 = 1, Re = - 0. 2

图 13摇 当 Re1 = 1, Re = - 0. 2, K = 0. 5 时, F浊(0,t), G(0,t) 随时间的变化曲线

Fig. 13摇 The comparison of F浊(0,t), G(0,t) for different time as Re1 = 1, Re = - 0. 2, K = 0. 5
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5摇 结摇 摇 论

本文对定常和非定常的膨胀率情况下的具有不同渗透的胀缩渗透管道中的流体流动进行

了分析. 定常的膨胀率情况下,原来的控制方程可以转化为常微分方程进行分析. 而对应于非

定常系数,则转化为偏微分方程. 无论任何情况,都可以通过 HAM 方法得到其解析解. 当膨胀

率为常系数时,不同的参数特别是壁面膨胀率对速度和微旋转速度的影响通过图形的方式进

行了分析. 当壁面的膨胀系数为时间函数时,可以得到一个重要的结论:即速度可以很快地接

近稳态的状况,这说明时间的影响可以忽略不计. 这样,控制方程则转化为常微分方程组.
对应非线性的常微分方程组,其非唯一解也许存在,并且受到参数 A,K,Re,琢 的影响. 多

解问题将是我们下一步的工作所在,有助于分析的进一步完善并且加深对于可变形壁面管道

流动的理解.
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Homotopy Analysis Solution for Micropolar Fluid
Flow Through Porous Channel With Expanding
or Contracting Walls of Different Permeabilities

SI Xin鄄yi1,摇 SI Xin鄄hui2,摇 ZHENG Lian鄄cun2,摇 ZHANG Xin鄄xin3

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, P. R. China;

2. Department of Mathematics and Mechanics, University of Science and
Technology Beijing, Beijing 100083, P. R. China;

3. Department of Mechanical Engineering, University of Science and
Technology Beijing, Beijing 100083, P. R. China)

Abstract: The flow of a micropolar fluid through a porous channel with expanding or contrac鄄
ting walls of different permeability was investigated. Two cases were considered in which the
opposing walls undergo either uniform or nonuniform motion. In the first case, homotopy a鄄
nalysis method (HAM) was employed to obtain the expressions for velocity and micro鄄rotation
fields. Graphs were sketched for some values of the parameters. The first conclusion can be
made that expansion ratio and different permeability have important effects on the dynamic
characteristics of the fluid. Following Xu爷 s model, the second and more general case is that
the wall expansion ratio varies with time. Under this assumption, the governing equations were
transformed into nonlinear partial differential equations that also are solved analytically using
HAM procedure. In the process, both algebraic and exponential models were considered to de鄄
scribe the evolution of 琢( t) from the initial 琢0 to a final state 琢1 . As a result, it is found that the
time鄄dependent solutions approach very rapidly to the steady state behavior. The second impor鄄
tant conclusion can be made that the time鄄dependent variation of the wall expansion ratio plays
a secondary role which may be justifiably ignored.

Key words: homotopy analysis method; micropolar fluid; expanding or contracting walls; por鄄
ous channel; different permeability
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