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非牛顿流体力学是由流变学发展起来的一

门分支学科
,

它研究非牛顿流体的本构方程
、

材料参数 函数 的测量和非牛顿流体的流动

等 非牛顿流体不服从粘度的牛顿定律 高分

子量的流体
、

中等浓度悬浮物的流体
、

软纤维

和质点悬浮物的流体等都是非牛顿流体 非牛

顿流体在化工
、

化纤
、

塑料
、

石油
、

轻工和食

品等许多工业部门都有十分广泛的应用

年沃尔特斯 玩 。 等人创办了国

际性的 《非牛顿流 体 力 学 杂 志 》

一

从 亡 ,

专门登载非

牛顿流体力学的论文 七十年代后期出版了非

牛顿流体力学
、

聚合物加工
、

伸长流动
、

化纤
纺丝

、

化工稳定性和流变技术等非牛顿流体众
学的专门著作

发展简况

年以前已经有很多描述非牛顿流体的

本构方程
,

但用它们来描述一般流动情况下的

流体是不够的
,

一般地说有两种类型

剪切应力和剪切速率之 比 不象在牛

顿流体情况那样 不是常数
,

而是剪切速率的

函数 这些方程在剪切流动中并不预示法向应

力差
,

在有时效的流动 中 不 能 显 示 弹 性 效

应
’

〕
,

线性粘弹流体只对于小应变的流动才

有效
,

象小振幅振动流动 这种流体在有时效

的流动中能显示出弹性效应
,

但其粘度是一常

数

现在一般认为
,

年奥尔德罗伊德

的论文开始了现代非线性本构方程的研

究
’ “ 〕 奥尔德罗伊德将线性粘弹性方程推广

到非线性
,

推广后的方程能够解释某些非牛顿

流体流动的现象
,

如象韦森伯格

效应
,

“ ,

〕等
‘

诺尔
、

埃里克森 即
、

里夫

林 和特鲁斯德尔 等人对 非

线性本构方程的现代发展也作出了贡献

确多 余志 卷 期

学科内容

当前
,

国际上非牛顿流体力学中重要的研
究领域有以下四个方面

一 本构方程

本构方程最好用张量形式写出
,

它不但能
·

满足对坐标系具不变性的原则
,

而且形式简练

对于不可压和各向同性的流体
,

其应力张量

可写成

一 十
,

‘

式中 为标量
,

为单位张量
,

为偏应 力 张

量

非牛顿流体力学与牛顿流体力学不 同
,

由

于它不能用一种本构方程来适用各 种 流 动 陇

况
,

所 以发展 了各式各样的本构方程

广义牛顿流体 这种流体没有弹性
,

但其粘度是剪切速率的函数
,

其本构方程如下

一刀 ,

其中 为里夫林一埃里克森张量 应变率张量

的两倍 , 一 ,

为 的第二不 变 皿多

叭 为各种粘度函数 这里我们只举一个址

常用的幂律模型

陈文芳 系英籍非牛顿流体
力学专家

,

现为北京大学教授
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一
一 ‘ , ,

其中 为模量指数
,

为幂律指数 不少高分

子聚合物溶液或溶体的 范围为

具有屈服应力的流体 石油工业中的

钻井泥浆和牙膏等物质具有一屈服应力 , 当

剪应力低于 时
,

流体静止 当剪应力 超 过
, 时

,

流体流动 此种流体也称为 粘 塑 性 流

体

宾厄姆 模型
, 二州 了了 当冤 ,

, , ,

当拓 二 , ,

其中刀 , 为塑性粘度

赫谢耳一 巴克利 一

模型 这种模型是幂律模型与宾厄姆模型的组

合
,

其本构方程为

〔尤 ‘卜‘ , ‘,

斌了 〕

当拓 , ,

一 当拓 勺勺

触变性流体 当施加剪切速率儿于凝

胶漆等物质时
,

剪切应力达 到 几 当 价。保 持

时
,

剪切应力可能随时间下降
,

经过足够长的

时间后
,

剪切应力会趋于一个平衡值
。

故表

观粘度不仅依赖于剪切速率
,

还依赖于施加剪

切速率的持续时间 此种物质受到剪切作用时
,

结构发生变化
,

并导致表观粘度的变化

它们的本构方程为

一刀 入
,

份 宁
,

入 一 入,

份
,

其中 为剪切应力
,

份为剪切速率
, 入为 结 构

参数
, 入,

仍在平衡状态时等于零 入在 。和

之间取值
,

当 入等于零时
,

结构完全破坏

粘弹性流体 这是非牛顿流体力学近

二十年来重点研究的邻域 可分为下列几种类

型

微分型方程 最常用的是二阶流体的

本构方程

丁一刀 十几 几 欲
,

其中 月
、

月 为材料常数 , 欲为牵连导数
,

有

几种形式〔王〕,

这里采用如下形式

份一 劣 十 十
,

其中 一 为速度梯度
,

上标
“ ”

表示转

置二
此外还有三阶流体和更高阶的流体 若刀

、

月, 、

月取为 的函数
,

则为广义二阶流体的本

构方程 二阶流体的本构方程 比较简单
,

广泛

用于粘弹流体的许多流动问题的求解 但这类

方程在推导中忽略了高阶项
,

故只适用于弹性

小的流体
,

以及流动慢并且流动变化也慢 如

简单的剪切流动
、

两同轴圆筒之间的定常流动

和绕经光滑物体的蠕变流动等 的情况

隐含型方程 或称速率型方程

入 占 刀 入占
,

其中 入
、

入
、

刃 为 的函数
,

价 采用如 下

形式

刀 日
·

甲 一 一
,

当 入 一 时
,

简化为微分型方程 当 入 一 时
,

则简化为麦克斯韦方程

如果我们用摄动法求解
,

并展 成 入 的 级

数
,

那末最后得到的解和用微分型方程所得的

解是相 同的〔
, “ 〕

积分型 方 程 应 用 较 多 的 是
, ,

方程
,

可 以写成

一

厂
一‘ ,

式中 ‘ 为时间间隔 为 右 相 关 科 希一格 林
一 张 量

一

为 的 逆
,

也 称

芬格 应变 用
、

有各种各样的 形

式 此外
,

还有其他形式的积分型方程

如果将 和
一

在 一 处展成 的 幂 级

数
,

则我们可 以得到微分型本构方程〔‘

这样
,

三种不 同类型的本构方程之间是有

关系的

分子理论模型 两个刚体小球用弹簧

或不用弹簧连接起来 哑铃模型
,

用流体力学

定律可计算对此哑铃的绕流 考虑 到 布 朗 效

应
,

可给出恒量地改变形状和位丑的高分子键

的取向或伸长的统计力学方法

把统计力学的定律和弹性元的网络理论应

卷 期 喃多 案 志
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用于聚合物溶液 工 ,

即网络理论 类似于橡

皮的流体

二 粘弹性流体的流动

流动问题是指由连续介质的运动方程和本

构方程联立求解出粘弹流体的流动特性

测粘流动 考虑一个定常的简单剪切

流
,

其速度场为
,

一 其中

为坐标
,

则流动由三个材料函数所表征

又 一袱们 一价刃 力
,

又 一凡。 二 份 一价 夕
,

凡 一 。一 份 夕从 份
,

其中 从八
,

一
, ,

为应力张量 的分量
,

。 夕 和 ’ 夕 分别为第一和第二法向应力差

这种由三个材料函数所表征的流动叫做测粘流

动 库特 和泊肃叶 定常

流动都是测粘流动

测粘流动是粘弹流体中最简单的流动
,

这

项基础性的研究
,

现 已趋完善

伸长流动 这是粘弹流体流动的一个

重要研究领域 纤维拉丝和薄膜吹塑基本上都

是伸长流 渗流
、

收缩流和润滑流场都类似于

伸长流

设流动速度场为 一 ,

一
,

一 ,

其中 ‘ ’一
, ,

为坐标 为常

数
,

即伸长应变率 应力分布为 筑 , 一 含 ,

一 一 一凡 林 ,

其 中 孙 称 为

拉伸粘度 在数值为相对应 的应变率 和 夕时

测得的拉伸粘度和剪切粘度的比值 ” 刃

叫做特劳顿 比 对于牛顿流体
,

这不
比值为 对于粘弹流体

,

它 比 大得多
,

并

且不是一个常数
,

而是一个 的函数 这样只

知道剪切粘度 刀是不够的
,

我们不能用它预示

伸长粘度 伙

聚合物的纺丝流动就是一种粘弹流体的伸

长流动
,

在化纤工业的推动下
,

不少科学家在

这方面做了大量的理论和实验研究
,

并取得了

不少成果

收缩和发散流动 它介于测粘流和伸

长流之间
,

即使在简单的边界条件下
,

也呈现

出复杂的流线分布和应力分布 粘弹流体与牛

顿流体具有本质不 同的流场 收缩流动的牛顿

流体在中心产生惯性环流 小雷诺数无旋涡
,

粘弹流体则在壁面产生环流 即使在某些可忽

略雷诺数的情况下

塑料注塑
、

挤压成型等化工过程 以及血液

流动等生物过程都是它的工业背景 但由于此

问题的复杂性使得一些科学家只能进行一些基

础性研究
,

虽已取得不少进展
,

但尚需进一步

努力

在湍流流动中阻力的 降 低 〔汤 姆 斯
·

效应 〕和通过多孔介质时阻力的增加
,

能够用大伸长粘度作部分解释 这是在第二次

世界大战期间发现的
,

在牛顿流体中添加很少

一点聚合物能导致湍流流动中阻力大量降低
,

然而在层流流动中溶剂和溶液的流动性质几乎
、

是一样的 这一发现在工业中已有 广 泛 的 应

用〔 〕 相反地
,

对于多孔介质中的流动
,

在牛

顿流体中添加聚合物能导致阻力增加 在提高

石油的回收率上
,

这一现象 已被应用

三 流动的稳定性

非牛顿流体流动稳定性在工业上有广泛的

应用
,

虽然它的数学处理 比较复杂
,

但现已获

得一定的研究成果 二

在平面泊肃叶流动中
,

粘弹流体的弹

性使流动失稳 粘弹流体和粘塑流体沿斜面流

动时
,

弹性使流动失稳
,

但屈服应力能增加流

动的稳定性 后一结果对胶片挤压涂布工艺有

用

粘弹流体在圆筒库特流动中 小

弹性几乎不影响定常流动
,

而对流动稳定性的

影响却十分显著 弹性影响依赖于所 选 择

的流体模型 本构方程
,

对于某种流体弹性使

流动失稳
,

对于另一种流体弹性可增加流动的

稳定性 弹性影响主要依赖于第二法向应
‘

力差
,

例如当两圆筒的间隙比半径小很多和第

二法向应力差大于零时
,

弹性使流动失稳
,

小
于零时正好相反

此种流动在润滑中有广泛的应用 大部分

确多 余 志 卷 期
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新型润滑剂都是粘弹流体

在聚合物熔体的加工过程中有两种不

稳定性类型
一

在聚合物熔体的挤压成形中
,

当挤压

速率增加时
,

挤出物的表面不再光滑
,

而产生

有规律的波状 图案 在聚合物熔体纺丝 中
,

纤

维直径产生周期振动 这种不稳定性类型称为

皆振

在挤压成型中
,

当挤压速率进一步增

加时
,

变形也进一步扩大
,

直到最后 图案消失
,

挤出物完全变样 在纺丝中
,

当收卷速度进一

步增加时
,

熔丝断裂 这种不稳定性类型称为

熔体断裂

四 测量技术 “
, ,

非牛顿流体的流变特性测量是学科内容的

一个重要组成部分
。

粘弹流体最基本的测量在测粘流动中

已经提到 粘度随剪切速率的变化
,

即表观

粘度的测量 法 向应力差的测量

现已有各种型号的商品旋转流变仪器可测

表观粘度
,

其中有些能测法向应力差 各种类

型的商品管导粘度计只能测粘度 实验室 自制

酌管导粘度计可测法向应力差

研究高分子材料的粘弹性性质时
,

广

泛采用测量振动流动的方法
,

或称动态试验

有少数商品旋转流变仪器能进行这种测量

应力松弛是粘弹流体的重 要 特 征 之

一 有少数商品旋转流变仪器能测 量 松 弛 时

间

商品伸长流变仪器能测量聚合物熔体

泊勺拉伸粘度
,

和爱德华兹 用这种概念建立 了一 种

本构方程
,

这种分子新模型已为流变学家广泛

采用 非牛顿流体的分子结构如用精确的数学

描述那太复杂了
,

所以上述的分子模型都是近

似模型 用分子模型得到的本构方 程 大 多 是

模型的特殊情况
,

其中函 数
, 和 用

分子参数给出 这样
,

分子模型和连续介质力

学模型正好相互补充

把分子结构和力学性质的参数联系起来的

好处在于可以按照所需的力学性能合成材料
,

这是合成聚合物发展的结果

在非牛顿流体力学中应用最广泛的方法之

一是摄动法 所求之解是在牛顿流体解上摄动
,

也就是牛顿流体解是零级近似解 所以正则摄

动法通常只对轻微的粘弹流体 有 效 梅 茨 纳

认识到非牛顿流体的伸长粘度可 以

是非常大的 叼 ,

所 以在某些流动区域 中 法 向

应力可以比剪切应力大很多 这样
,

在这些区

域中
,

作为一阶近似的剪切应力可 以忽略 很

多复杂流动并不完全是伸长流或剪切流
,

但是

在一些区域中一种应力比另一种更重要
,

这样
,

可 以寻找一个匹配渐近解 到 目前为止据作者

所知还没有这方面的工作
,

随着高速计算机的出现
,

以及数值分析的

发展
,

用数值方法去解决非牛顿流体力学中的

流动问题是可行的 , 〕 有限差分和有限元这两

种方法已被使用
,

但对于高弹性流体的大多数

情况还不能得到解 所 以数值方法只是在一定

程度上改善了摄动法 在求解高弹性流体的复

杂流动中
,

探索一下奇异摄动法和数值方法的

组合可能是有用处的

研究动向

一种新的分子理论模型和非牛顿流体的数

值计算是 目前国际上研究的新动向
,

值得我们

注意

最近德根纳斯 用蛇在管中的

蠕动来描述聚合物微粒在一浓缩聚合物溶液中

的运动〔
·

〕 这种运动称为蠕变 多伊

展 望

在有用的牛顿流体中加入聚合物不但能改

进它的性能
,

同时它也变成非牛顿流体了
,

例

如
,

新型润滑剂和提高石油产量用的压裂液等

等 所 以非牛顿流体力学在未来将变得更加重

要

将来发展的领域可能是 对本构方程

日卷 期 喃多 康 志
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’

豹研究
,

它既能相当好地描述非牛顿流体
,

又

能用它来解复杂的流动问题
,

并 足 够 简 单

解流动问题的新方法 解析的和数值的 ,

发展材料函数的测量方法
,

如伸长粘度等

伸长流是 目前的重点研究项 目
,

在工业上

显得十分重要 在将来
,

非等温和多相流

可能会成为重点研究项 目

可以预料
,

将来工程师将必须处理具有很

复杂流变性质的材料 这样
,

变形介质力学的

教学不应该只限于胡克固体和牛顿流体

最后介绍一下非牛顿流体力 学国内研究的

简况

年在全国力学规划会时
,

人们 曾认为

非牛顿流体力 学是个薄弱环节
,

需加以发展
,

但由于缺乏具体措施
,

在规划会后没有多大进

展 年以前国内只有零星的非牛顿流体力

学研究
,

而且只处于初始研究阶段
,

研究内容

基本上属下列两种情况

广义牛顿流体力学
,

没有考虑弹性的

影响
,

本构方程简单
,

这样的流动问题虽比牛

顿流体流动复杂
,

但比粘弹性流体简单
,

可作

为研究粘弹性流体流动的基础 ,

以工程需要为背景
,

配合一些实验研

究
,

做半经验半理论的分析工作

年四季度
,

陈文芳教授来中国
,

年上学期开办了一个非牛顿流体力学学习班

这次学习班推动了国内对粘弹性流体的本构方

程及其流动问题的研究 现在参加第一期非牛

顿流体力学学习班的人员中的多数已成为此研

究领域的骨干力量

年以后组织 了以下几个非牛顿流体力

学讲座

年 月在上海华东化工学院
,

由

美国威斯康星大学的伯德 教授举

行了一次讲座
,

参加人数超过三十人 ,

年 月在北京大学
,

由陈文芳教

授开办了一个非牛顿流体力学入门学习班
,

全

国有一百多人参加
,

大多是研究生
、

讲师和工

程师
,

收到很好的效果

此外还有几个外国访问学者
,

如美国的怀

特
‘

教授和汉 教授

也在中国举行过非牛顿流体力学讲座
‘

年 月召开的第二届全国多相流体力

学
、

非牛顿流体力学和物理一化学流体力 学 学

术会议与第一届会议相 比
,

非牛顿流体力学方

面的研究进展是显著的

在 年 月召开的第二届亚洲流体力学

会议上
,

中国宣读 了八篇非牛顿流体力学方面

的论文
。

目前在中国
,

据作者所知
,

北京
、

上海
、

成都等城市都有单位对非牛顿流体 力 学 有 兴

趣 有些单位已经派人出国学习和研究非牛顿

流体力学
,

另一些则在国内专门研究非牛顿流

体力学 有些单位还专门培养了这一领域的研

究生 从上可以看出
,

非牛顿流体力学在中国

已有一定的发展
,

但研究力量都分散在各个不

同的单位各 自进行
,

缺乏一个全国性的统一规

划与领导 在国际上
,

我 国只有零星的论文发

表
,

形不成一股力量 要建立具有中国特色
、

特长的学派还需经过长期的艰苦努力 我们深

切期望这一 目标能在本世纪末达到 我们也愿

为此而努力奋斗

陈文芳
, 《

非牛顿流体力学
》 ,

科学出版社
, 五了‘‘ “ 一 伍

公 , 刀。

, 了 ‘ 如
,

,

, 妙 命‘ ,

犷 ,

,

沁户
,

吧 , 尸犷口‘ 顶

如
, , ,

,,,,,‘内月咔

, , , 尸勺汤

宋家琪译
,

荣

〕

学
》 ,

科学 出
飞。

版社
范庆

,

啥 ,

,

《聚合物流变

尺“ 几公‘ 汇嗯

, 耘 匆油
,

,

人初

,

勿 玄

让 夕 ,

,

了‘ 翻 尸妙
, 尸勺

, ,

,

了 协
,

、 ,

巩 沙

,

口 不’匕功 月公
们

、

人压

月“

加六以

明明

月公
。

, , 月 ,

, · ,
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次声信号对纤毛

原生动物的生长率效应

表 次声信号对伪尖毛虫的生长效
,

应

月月 日日 上午 对照组密密 次声组密密
竺玉咨

‘

比珑珑 差数平平
时时时室温温 度 个 度 个 方 少少℃ 髦升 塔升 擎擎擎

,了,了司六︸门了,‘︺八晚内八艺︺闷了月竹竹人门二一勺月呀八,,︸,‘﹄匕一只,一八‘月口,‘,

﹄﹄工︸伪」

巧别
护只︸,一八尤了只︸,‘工了只川了口门卫勺‘

月

妇们
户一︵︺,﹄︹内乙门之门之

中北小︺沈持 衡 林美英 张锡木

厦门大学

年春末到 年春
,

我们 曾试验次声

唁号对微生物
、

单细胞生物及海洋生物的生长
一

效应
,

皆显示有 良好结果 年夏专对单细

胞生物作较详尽的试验
,

结果发现所试验的两

种淡水原生动物
,

在受到次声信号处理后
,

皆

能使生长率增加到 以上

伪尖毛虫 口 ’ 次声试 验

在培养皿 内放 毫升无机培养液 起始

虫密度 个 毫升 饵料 唇鞭毛虫
口 分对照与次声 组

,

每组 皿 次声

频率 赫 液面声压 分贝 土 培养

日后计数 然后重新取样培养 结果见表

平均差数 一 ,

平均增长率

由此算出
,

在 置信度下
,

置信区间为

一
,

此区间不含零值 故统计效果显著

游仆虫 五印 砚 次声试验

在培养皿 内放 毫升无机培养液 起始

虫密度 个 毫升 其余条件同前 结果见表

平均差数 一
,

平均增长率

卿

表 次声信号对游仆虫的生长效应

序序次次 月 日日 上午 对照组密密 次声组密密 并折折 差数平平 增长率率
时时时时室温温 度 个 度 个 方 砂砂 终℃ 毫升 毫升

闷

闷
闷 闷

目

月刁刁

总总 计计

由此算 出
,

在 置信度下
,

置信区间为
,

此区间不含零值 故统计效果显著
一 生年 一 月 日收到

朗胆即的肥胭甩

编 后

《非牛顿流体力学 》一文介 绍 了
由流变学发展起来的一门分支 学 科

—非牛顿流体力学的发展 简 况
、

学科内容
、

研究动向和展 望 作 者

单态氧
,

人们曾一度认为
,

它只有在天体物理学
中有意义

,

而如今
,

人们发现它很可能是在涉及分子
氧的物理

、

化学和生物学的过程中普遍存 在 的 中 间
物 单态氧的研究不仅在科学史上有借鉴作用

,

而且

在合成化学
、

生物学和医学方面也都有重要价值 《单
态氧 》一文介绍了单态氧的发现

,

有关单态氧产 生 机
理的争论

,

以及目前单态氧的研究动态
高分子物理是一 门新兴的边缘学科

,

它主要研究
高分子的结构和性能以及它们两者之间的关系

,

其目

的是合理使用高分子材料和有目的地去制造各种高分
子材料 《高分子物理 》一文详细介绍了高分子物理的

主要理论
,

诸如分子链构象
、

溶液理论和橡胶弹性理
论等等

,

以及研究高分子的种种实验技术
本期

“

静电科学
”

专栏中
,

《电流体力学 》一文介绍
了各种电流体力学现象的物理机理及其在技术上的应
用概况 《静电分选技术及其应用 》一文阐明了这项技
术的基本原理以及矿物的直接传导荷电

、

电晕荷电
、

摩擦荷电这三种方式等 《防止石油静电危害 》一文介
绍了石油静电产生的原因

、

石油产品出现静电放电现
象乃至引燃的条件及其防护措施

护吕忍巴

二印山朗二的尹

陈文芳教授系英籍非牛顿流体力学专家
,

年来中
国

,

几年来已为我国非牛顿流体力学的发展作出了贡
献 作者还深切期望

,

在本世纪末能建立一个具有中
国特色的非牛顿流体力学学派

近三年来看来在地球上已找到了两块可能来自月

球和火星的陨石 《来自月球和火星的陨石 》一文就如
何证认这两块陨石

,

以及对这两块陨石的具体研究成
果作了详细的介绍

人们喜欢把一些有重大意义的数学难题比喻为明

珠 《数学规划理论的三颗明珠 》介绍了线性规划的三
个理论难题

,

并报道了这一领域的最新进展
《试论普利高金的科学思维方法 》一文

,

剖析了普
利高金在创立耗散结构理论过程中所运用的科学思维
“ 一

七步法
”

和各种优越的创造性思维的技巧因子
,

介绍

了著名的
“

布鲁塞尔模型
”

等 此外
,

还论述了进化论
观点和统一的观点对整个科学文化事业的指导意义

卷 期 确多 索 志
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