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基于 ＵＤＦ二次开发黏弹性流体数值研究
邹　赫１，王企鲲１，２，薛壮壮１
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摘　要：针对目前工业上对黏弹性流体数值模拟计算存在计算复杂、收敛状况较差等缺点，课题组基于商业软件
ＦＬＵＥＮＴ中二次开发模块ＵＤＦ，提出了一种基于 ＦＬＵＥＮＴ软件核心求解器数值计算黏弹性流体流场的程序编制方法。
该编程思路及方法具有普适性，可被推广至具有不同本构关系的黏弹性流体的数值计算。课题组通过多个实例验证了

该编程方法的可行性及所编制程序的可靠性，同时提出了“定常问题的非定常化计算”的数值计算方法以提高黏弹性流

场数值计算的稳定性与收敛性。结果表明：使用此种方法不仅具有计算方便、可靠等优点，且可以实现不同种类黏弹性

流体模型的数值模拟研究。选用合适的时间步长、定常问题非定常算法可以有效加快收敛速度，增强收敛的稳定性。
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　　依据非牛顿流体是否具有弹性，可将其划分为纯
黏性流体与黏弹性流体［１２］。黏弹性流体特征：同时具

有黏性和弹性２种性质，如血液［３］、唾液［４］和 ＰＶＰ聚
合物溶液［５］等。大量研究表明黏弹性流体具有许多
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不同于牛顿流体特殊物理现象［６１０］，如：湍流减阻效

应、剪切稀变效应、挤出胀大效应、Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ效应和
Ｋａｙｅ效应，在工程实际中具有广泛的应用前景［１１１２］。

目前国内外学者对黏弹性流体的研究主要集中于

理论与实验２方面。然而，描述黏弹性流体的数学模
型十分复杂，理论研究仅限于简单流动，结果不具有普

适性；实验研究结果直观，但很难获得流场中的重要内

特性参数，如流场变形率、弹性应力等；因而限制了对

黏弹性流体流动机理的深入研究。

随着计算机技术的迅速发展，数值模拟被广泛应

用于黏弹性流体流动机理的研究。相较于牛顿流体，

黏弹性流体本构方程因其形式复杂且非线性强，因此，

对其开展数值研究的难度远高于牛顿流体。上述问

题，引起众多学者的关注，并相继展开研究：Ａｌｖｅｓ
等［１３］和Ｈｕｌｓｅｎ等［１４］分别应用有限体积法和有限元法

对黏弹性流体圆柱绕流问题进行数值研究，指出此类

方法无法在局部区域获得收敛，表明需采用更为先进

的数值计算方法或更高的网格精细度；Ｘｉｏｎｇ等［１５］通

过直接数值模拟（ＤｉｒｅｃｔＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）计
算固定翼型（ＮＡＣＡ００１２）在黏弹性流体中的流动状
态，指出由于黏弹性流体本构方程的双曲特性会导致

计算量和计算所需时间增大。

上述方法均需要编写专门的程序代码，针对性较

强，且计算复杂性及难度相对较高，严重限制数值模拟

在弹性流体研究领域中的推广应用。目前ＦＬＵＥＮＴ自
带的二次开发模块 ＵＤＦ对黏弹性流动进行数值模拟
的研究对编程方法原理的论述较少、缺乏可靠性验证，

在数值计算稳定性与收敛性方面的缺陷并没有提出相

应的有效解决方案［１６］。

因此，课题组从原理性角度出发，提出新型黏弹性

流体数值模拟方法。将ＦＬＵＥＮＴ核心求解器中牛顿流
体动量方程缺少的弹性应力项以源项形式编写进

ＵＤＦ程序并载入 ＦＬＵＥＮＴ，实现对黏弹性流动的数值
模拟。为验证该方法的可靠性，基于 ＯｌｄｒｏｙｄＢ本构
模型的驱动方腔流与 ＦＥＮＥＰ本构模型的圆柱绕流２
个实例作为验证，并提出将流场计算中非定常问题定

常化。

１　黏弹性流体控制方程
黏弹性流体其基本方程主要由连续性方程、动量

方程及本构方程组成：

连续方程：

ｕｉ／ｘｉ＝０。 （１）
动量方程：

（ρｕｉ）
ｔ

＋
（ρｕｊｕｉ）
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋μｓ

２ｕｉ
ｘｊｘｊ

＋
τｐｉｊ
ｘｊ
。（２）

式中：ｘｉ代表ｘ，ｙ，ｚ３个方向的坐标分量，ｉ＝１，２，３；ｕｉ
分别代表ｘ，ｙ，ｚ３个方向的流速，ｉ＝１，２，３；ρ为流体密
度；ｐ为压强；μｓ为溶剂的黏性系数；τ

ｐ
ｉｊ为弹性应力张

量，由黏弹性流体的本构方程所确定。

对于均匀的高聚物溶液所形成的黏弹性流体，其

本构方程可统一写为［１７］：

τｐｉｊ＝
μｐ
λ
［ｆ（ｒ）Ｃｉｊ－δｉｊ］； （３）

Ｃｉｊ
ｔ
＋ｕｋ
Ｃｉｊ
ｘｋ
＝Ｃｉｋ
ｕｊ
ｘｋ
＋Ｃｋｊ－

１
λ
［δｊｋ＋α（Ｃｉｋ－δｉｋ）］［ｆ（ｒ）Ｃｋｊ－δｋｊ］。 （４）

式中：μｐ为聚合物溶液中溶质的动力黏度；λ为黏弹性
流体的松弛时间；Ｃｉｊ称为黏弹性流体变形率张量；ｆ（ｒ）
为Ｐｅｒｔｅｒｌｉｎ函数；α为已知参数。

根据ｆ（ｒ）和α的不同取值，形成黏弹性流体本构
方程［１８］，如表１所示。

表１　黏弹性流体模型分类
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌｓ

黏弹性流体模型 参数及函数取值

ＯｌｄｒｏｙｄＢ模型 ａ＝０，ｆ（ｒ）＝１

Ｇｉｅｓｅｋｕｓ模型 ａ≠０，ｆ（ｒ）＝１

ＦＥＮＥＰ模型 ａ＝０，ｆ（ｒ）＝（Ｌ２－３）／（Ｌ２－Ｃｋｋ）

　　式（４）是具有双曲特性的方程，在对高魏森贝格
数的黏弹性流动的数值计算中，会因存在高魏森贝格

问题（ｈｉｇｈＷｉｓｓｅｎｂｅｒｇｎｕｍｂｅｒｐｒｏｂｌｅｍ，ＨＷＮＰ）［１９］而导
致数值收敛性差。通常可在式（４）等式右边添加

κｘｋ
（
Ｃｉｊ
ｘｋ
），人工黏性耗散项来改善数值计算的稳定

性。其中κ是人工黏性系数。
２　基于ＵＤＦ二次开发黏弹性流体数值模拟方法
２．１　ＵＤＦ代码编译

对比黏弹性流体与不可压牛顿流体的运动方程，

仅本构方程不同。黏弹性流体的动量方程比牛顿流体

多一项τｐｉｊ／ｘｊ。因此，利用 ＦＬＵＥＮＴ中自带的二次开
发的模块ＵＤＦ，将ＦＬＵＥＮＴ核心求解器中牛顿流体动
量方程所缺少的项τｐｉｊ／ｘｊ，以源项的形式通过ＵＤＦ程
序补充进核心求解器，并利用该软件自带的用户自定

义标量方程的功能，编写相应的 ＵＤＦ程序代码，将黏
弹性流体本构方程载入到ＦＬＵＥＮＴ软件中与核心流场
求解器进行耦合求解，这样便可实现对黏弹性流体的

数值计算。
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为便于描述，课题组以基于 ＯｌｄｒｏｙｄＢ本构模型
的黏弹性流体为例，来论述 ＵＤＦ程序的具体实施过
程。该方法具有普适性，可被推广至具有其它本构关

系的黏弹性流体。

根据式（１）～（４），令其中 α＝０，ｆ（ｒ）＝１，并在式
（４）等号右侧加入能起到稳定计算作用的人工黏性
项，便可得到基于 ＯｌｄｒｏｙｄＢ本构模型的黏弹性流体
运动控制方程：

（ρｕｉ）
ｔ

＋
（ρｕｊｕｉ）
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋μｓ

２ｕｉ
ｘｊｘｊ

＋
μｐ
λ
Ｃｉｊ
ｘｊ
；

（５）
Ｃｉｊ
ｔ
＋
（ｕｋＣｉｊ）
ｘｋ

＝
ｘｋ
κ
Ｃｉｊ
ｘ( )
ｋ
＋

Ｃｉｋ
ｕｊ
ｘｋ
＋Ｃｋｊ
ｕｉ
ｘｋ
－１
λ
（Ｃｉｊ－δｉｊ）。 （６）

对于动量方程式（５），在 ＦＬＵＥＮＴ软件中所计算
的牛顿流体动量方程的基本形式为：

（ρｕｉ）
ｔ

＋
（ρｕｊｕｉ）
ｘｊ

＝－ｐ
ｘｉ
＋μｓ

２ｕｉ
ｘｊｘｊ

＋Ｆｉ。 （７）

式中Ｆｉ为方程的源项。
对于牛顿流体而言，利用源项可额外定义流体的

各种体积力（如重力、惯性力等）。将式（７）与式（５）
对比，令

Ｆｉ＝
μｐ
λ
Ｃｉｊ
ｘｊ
。 （８）

如此便可将黏弹性流体中弹性应力项以源项形式

添加入ＦＬＵＥＮＴ软件核心求解器所使用的动量方程之
中，这是随后ＵＤＦ代码的编写的基础。对于黏弹性流
体本构方程式（６），需要将其转化为 ＦＬＵＥＮＴ软件中
标准的用户自定义标量输运方程形式后，才能为软件

自动求解。

在ＦＬＵＥＮＴ软件的ＵＤＦ编程系统中，式（９）为用
户自定义标量输运方程的一般形式，该式从左边到右

边分别为非定常项（瞬态项）、对流项、耗散项和源项：

（ρ）
ｔ

＋
（ρｕｊ）
ｘｊ

＝
ｘｊ
гｘ( )

ｊ
＋Ｓ。 （９）

式中代表用户自定义标量（或通用变量）。
为迎合式（７）的基本形式，将式（６）２边同乘以流

体密度ρ，即得：
ρＣｉｊ
ｔ
＋
（ρｕｋＣｉｊ）
ｘｋ

＝
ｘｋ
ρκ
Ｃｉｊ
ｘ( )
ｋ
＋

ρＣｉｋ
ｕｊ
ｘｋ
＋ρＣｋｊ

ｕｉ
ｘｋ
－ρ
λ
（Ｃｉｊ－δｉｊ）。 （１０）

将式（９）与 ＯｌｄｒｏｙｄＢ本构模型式（１０）的各项对
比，令：

＝Ｃｉｊ； （１１）
г＝ρκ； （１２）

Ｓ＝ρＣｉｊ
ｕｊ
ｘｋ
＋ρＣｉｊ

ｕｉ
ｘｋ
－ρ
λ
（Ｃｉｊ－δｉｊ）。 （１３）

这样便将黏弹性流体 ＯｌｄｒｏｙｄＢ模型本构方程转
化为ＦＬＵＥＮＴ软件标准用户自定义标量输运方程的形
式，以便于随后的ＵＤＦ代码的编制。

对于式（１１）中求解变量Ｃｉｊ，可直接用ＦＬＵＥＮＴ软
件中自带的自定义标量数组函数Ｃ＿ＵＤＳＩ（ｃ，ｔ，０：２）来
定义。以二维问题为例，Ｃｉｊ具有 ３个独立变量：Ｃｘｘ，
Ｃｙｙ，Ｃｘｙ，可依次对应于标量数组函数 Ｃ＿ＵＤＳＩ以下分
量：Ｃ＿ＵＤＳＩ（ｃ，ｔ，０），Ｃ＿ＵＤＳＩ（ｃ，ｔ，１），Ｃ＿ＵＤＳＩ（ｃ，ｔ，
２）。对于式（１２）中的耗散系数г，可作为物性参数，直
接在 ＦＬＵＥＮＴ的材料面板中输入，无需编写 ＵＤＦ
程序。

计算的流程如图１所示，在计算开始之前，需要对
用户通过ＦＬＵＥＮＴ输入的值或默认值使用 ＵＤＦ定义
边界条件，对所计算的区域以及用户自定义标量场进

行初始化。再进行循环计算，同时求解动量方程（５）。
通过连续性方程（１）对速度进行更新，最后计算本构
方程（６）。在完成一次计算后，对收敛性进行判断，直
到收敛为止，完成计算。

图１　数值计算流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．１　可靠性验证
２．１．１　验证算例Ⅰ———Ｏｌｄｒｏｙｄ本构模型的驱动方
腔流

为了验证本研究所编写的ＵＤＦ代码的正确性，课
题组以文献［２０］和文献［１６］中黏弹性流体顶盖驱动
方腔流动进行同参数的数值模拟对比。经网格无关性

验证后网格分布及边界条件设置如图２所示。方腔的
高度Ｈ＝１０ｍｍ，长高比为１∶１。方腔内部充满着一种
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黏弹性流体，方腔顶板以恒定速度 Ｕ沿 ｘ轴正向移
动，其余３个壁面均保持静止。

图２　几何模型、网格分布以及边界条件的设置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ，ｇｒｉｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

选用二维ＯｌｄｒｏｙｄＢ模型作为黏弹性流体的本构
模型，壁面采用无滑移条件。计算采用双精度，压力与

速度的耦合采用“ＳＩＭＰＬＥＣ”算法，采用标准格式离散
压力方程，动量方程和用户自定义标量方程通过采用

“ＱＵＩＣＫ”格式来离散，校验工况雷诺数为Ｒｅ为１５，１２０
和３３３，魏森贝格数Ｗｉ＝０．０５，溶剂黏性比β＝０．３。

计算结果如图３所示。本研究计算结果与文献中
结果十分吻合。

２．２．２　验证算例Ⅱ———ＦＥＮＥＰ本构模型的圆柱绕流
利用类似地方法，课题组编制了基于 ＦＥＮＥＰ模

型的黏弹性流动计算程序，并与文献［２１］中的黏弹性
流体圆柱绕流结果相对比，以验证程序的正确性。文

献［１６］中，圆柱绕流的雷诺数 Ｒｅ为１００，威森贝格数
Ｗｉ为 ０～１０，分子最大拉伸无量纲长度 Ｌ为 １０和
１００，聚合物溶液的溶剂黏性比β为０．９。

易知，利用本研究所编写的 ＵＤＦ代码，计算圆柱
平均阻力系数Ｃｐ与文献［２１］中的结果偏差率均在３％
以下，这证明本研究计算代码的可靠性。

３　黏弹性流体数值计算方法研究
课题组选用三维黏弹性流体球形颗粒的力学特性

作为示例算例，进一步说明本研究所提出黏弹性流体

数值计算程序是可靠的。

３．１　模型简介
研究的对象为悬浮于液相中的单个刚性球状颗

粒，利用相对运动模型进行建模，其模型和边界条件如

图５（ａ）所示。

图３　计算数据对比
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

由于来流为黏弹性流体，经网格无关性验证，表明

有关黏弹性流体流动的数值研究对网格的精度要求相

比于牛顿流体更高。因此，课题组采用１０６的计算网
格数量来进行数值模拟，其网格示意图如图５（ｂ）所
示，流体为基于ＦＥＮＥＰ本构模型的黏弹性流体。
３．２　定常问题非定常化算法

本研究计算的工况为为较低 Ｒｅ的层流、定常流
场，在商用ＦＬＵＥＮＴ软件中，往往会选择稳态方法进行
流场计算，控制方程式（５）和（６）中，不再含有对时间
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图４　计算数据对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图５　三维模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

的偏导项，控制方程形式得到了简化，整个计算量也相

应大幅下降。然而实际计算经验表明：利用一般的稳

态算法计算这一类黏弹性流动问题，数值收敛性较差，

并且需要在计算过程中根据实际的计算敛散性情况，

不断地调节亚松弛因子，计算才可能达到收敛。因此，

若要达到较高计算精度，总的迭代次数是非常多的，需

要很长的计算时间。

课题组的计算实践表明采用“定常问题的非定常

化”方法可以有效地解决上述问题。所谓“定常问题

的非定常化”方法，是指即使是定常流动问题，仍按照

非定常的方程，按时间推进的方法进行计算，只是在每

个物理时间步上仅作极少量次数的内迭代。这种处理

方法使每个时间步上所获得的数值解并非是收敛的物

理解，只有在计算物理时间步数足够多时，最终的计算

结果才收敛至定常流动的物理解。

图６所示为基于上述验证算例Ⅰ和Ⅱ所需迭代步
数，ＦＬＵＥＮＴ中残差的精度标准均设置为 １００９，Δｔ为
步长，而其数值计算至收敛的时间相比于稳态计算至

少缩短一半。

图６　总迭代次数对比图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｏｔａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
此种方法对于三维算例同样适用。但是由于时间

步长的取值对于数值计算的迭代次数有着极大的影

响，若时间步长取得太小，会大大增加计算周期；若时

间步长取得太大，又会引起计算发散，从而无法得到收

敛解。因此，同网格无关性的原理一样，选择一个对计

算结果影响较小而又可以满足稳定性要求的合适时间

步长也是非常有必要的。

表２中ｄ＝２，Ｒｅ＝１０，Ｗｉ＝１时为本研究三维数值
计算的时间步长验证结果。不难发现：当数值计算可

以正常收敛时，采用不同的时间步长并不影响最终的

数值结果。随着分子最大拉伸长度 Ｌ的增大，其合适
时间步长会越小；随着溶剂黏性比β的降低，其合适时
间步长也会减小。综合计算效率和成本，时间步长

００００２０ｓ被应用于本研究中。在一些较难收敛的工
况下，时间步长０．００００１ｓ也被使用。

·８１· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第４期



表２　计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

步长／ｓ

β＝０．７

阻力系数ＣＤ

Ｌ＝５０ Ｌ＝２００

升力系数ＣＬ

Ｌ＝５０ Ｌ＝２００

β＝０．９

阻力系数ＣＤ

Ｌ＝１０ Ｌ＝５０

升力系数ＣＬ

Ｌ＝１０ Ｌ＝５０

０．００００１ ４．１６１０ ４．２５０６ ０．０６６３ ０．０７１０ ４．２３４８ ４．２５００ ０．０７１５ ０．０７１２

０．００００５ － ４．２５０７ － ０．０７１０ ４．２３４８ ４．２５０２ ０．０７１５ ０．０７１２

０．０００２０ － － － － ４．２３４８ － ０．０７１５ －

０．００１００ － － － － － － － －

４　结语
课题组提出了一种新型基于ＦＬＵＥＮＴ中二次开发

模块ＵＤＦ的黏弹性流体数值模拟方法，以 ＯｌｄｒｏｙｄＢ
模型的二维方腔驱动流和ＦＥＮＥＰ模型的二维圆柱绕
流验证方法的可靠性，并以三维黏弹性流体 ＦＥＮＥＰ
模型的圆球的力学特性为例，提出加速和稳定收敛的

方案。结论如下：

１）课题组所提出的新型计算方法所编译的黏弹
性流体代码描述其流场的内特性参数与现有相关文献

研究结果吻合度较好，具有较高的准确性。

２）对于较低雷诺数定常情况下的黏弹性流体流
场计算，可采用定常问题非定常化的处理方案选用合适

的时间步长，可有效加快收敛速度，并节省计算成本。
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