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内 容 提 要

本书在张量代数与微分、连续介质力学概念的基础上，对流变测量学、

典型本构方程以及分子理论等流变学核心内容进行了介绍。特别对流变学

在胶体及表面化学、聚合物科学与工程、非牛顿流体传递过程等化学、化工

中的应用作了详细的叙述，最后还引入计算机模拟计算在流变学中的用例。

本书的特点为化工与工程应用，亦即线性粘弹性理论与非线性粘弹性

理论并重，完整地体现了流变学的全貌。

本书可作为化学工程与工艺专业研究生教材；同时，对胶体及表面化

学，聚合物科学与工程，生物工程，生物医学工程，石油储运工程，能源、资源

工程，以及生命科学等专业的研究生和工程师，也是一本很好的参考书。
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乍看起来，《化工流变学》的内容似乎应为“流变学在化学化

工中的应用”。因为当今世界，每个化工技术人员都应该学点流

变学的知识，这是时代的要求。但如果仅仅停留在上述认识上，

那就是只知其一，不知其二了。流变学的意义虽然是物质流动与

变形的科学，但它决不仅仅限于力学方面，流动与变形必然与物

质内部结构的形成与变化有关，还必须通过宏观参数了解物质内

部的结构信息，这就是其二。在具体内容上，坊间已出版的书籍，

绝大部分只看重由大变形引起的非线性粘弹性理论，对线性粘弹

性理论，亦即小变形，则一句话带过：“这是化学家的事”，不予重

视。这样的流变学并不是完整的流变学，或者说只能是半个流变

学。其实，完整的流变学应该由线性粘弹性理论与非线性粘弹性

理论组成，缺一不可。从这个意义上说只有化工流变学才是完整

的流变学。这是因为它一头连着化学，另一头连着工程；换言之，

它一头连着线性粘弹性理论，另一头连着非线性粘弹性理论。在

本书出版之前，这样的流变学书籍在市场上还是个空白。

本书系为研究生教学之用而写作，因而其内容必须照顾到教

学的体系和需要。除第员章绪论外，第圆、猿章为补充基础知识之
需；在此基础上，第源、缘、远三章为流变学的核心内容；第苑、愿两章
为流变学在化学方面的应用；第怨、员园、员员三章为非牛顿流体传递
过程，可以看作流变学在化工上的应用；最后一章为计算机模拟

计算在流变学中的应用。作为教学用书，本书以上内容和选题足

够圆园～源园学时之用；作为参考书，可供化学工程和工艺，高分子
科学与工程，胶体与表面化学，生物工程，生物医学工程，石油储

运工程，能源、资源工程，环境科学与工程以及生命科学等专业的

工程师和研究人员之用，借以提高其专业素质。

员此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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员摇绪摇摇论

员援员摇近代流体的分类

流体是流变学研究的一个对象。近代流体区别于传统流体

的是，除小分子物质和溶液外，还包括含有越来越多的大分子或

高分子以及有活性的物质和溶液。因此，必须以此为基点加以分

类。

近代流体是根据其在一定温度和剪应力作用下表现出的特

性，划分为牛顿流体和非牛顿流体两大类

员援员援员摇牛顿流体

牛顿流体的特点是，在层流区其剪应力和剪切速率之间呈现

正比关系。即

τ越μ
凿增曾
凿( )赠 越μ （员 员）

或称之为牛顿粘性定律。式中 μ为流体的粘度，孕葬·杂。换言之，
凡服从式（员 员）所示规律的流体，就称之为牛顿流体。上式的图
示 τ越 曲线称为流动曲线，如图 员 员所示。值得注意的是，
图员 员是用对数坐标来标绘流动曲线的，在这种情况下，所有的
牛顿流体具有同一个斜率，而粘度 μ 的大小则变为不同的截距。
其优越性在于不但可以在很大范围内表达两个变量的变化，更重

要的是可以很方便地与非牛顿流体的性质相比较。不难看出，牛

顿流体的流动曲线仅需用一个简单物性———粘度 μ 即可确定，因
此，也仅需用一个简单的实验测定即可完全成功地确定流体流变

的或层流的特性。



图员 员摇流动曲线示意图

员—塑性；圆—拟塑性；猿—牛顿；源—涨塑性

摇摇上述牛顿流体的特性通常在下列系统中发现：（员）所有气
体；（圆）所有的液体或低分子量（小分子）物料的溶液。换言之，
它们属于牛顿流体。

对牛顿流体来说，其粘性能量的损耗是由于分子间不规则的

相互撞击的结果，而这些分子又以相当小为其基本特征。

员援员援圆摇非牛顿流体

凡是剪应力与剪切速率之间关系不服从式（员 员）所示的一
切流体统称之为非牛顿流体。事实上，属于此类的流体远不止一

种。当今非牛顿流体在工程上和自然界已属常见，例如：

（员）最常见和最重要的是高分子溶液和熔体，除极稀的溶液
外，高分子的溶液总是非牛顿流体；

（圆）石油工业中用到的钻井泥浆，要求受剪时粘度降低，停
钻后变稠，以保证停钻后岩屑不至于沉降；

（猿）石油工业用各种压裂液，常见于三次采油；
（源）油漆和涂料；
（缘）纸浆悬浮液（与时间有关）；

圆化工流变学
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（远）食品工业中的乳浊液、糊状物 、巧克力、人造奶油；
（苑）环境工程中的污泥、泥浆；
（愿）生物工程中的各类发酵液；
（怨）能源工业的油煤浆、水煤浆；
（员园）轻工搪瓷釉浆；
（员员）印刷油墨和圆珠笔油墨；
（员圆）润滑油和润滑脂；
（员猿）含生物活性流体，如全血，呼吸系统中的粘液、体液及
关节液；

（员源）牙膏、化妆品、洗涤剂；
（员缘）奶油、生面团、鸡蛋清等。
稍后将会看到，牛顿流体可以包括在非牛顿流体之内，从某

种意义上可以说牛顿流体仅是非牛顿流体的一个特例而已。

近代非牛顿流体又可分为下列三大类。

员）广义牛顿流体，包括拟塑性流体、宾汉塑性流体和涨塑性
流体。其中塑性流体在静止时具有一个立体结构，其刚度足以抵

挡有限的剪应力 τ赠，当超过此剪应力后结构被完全破坏，流体才
开始流动，如图员 员所示。图员 员纵轴的截距乃 τ赠的大小，称
之为屈服应力。表现这种流动特性的有悬浮液、原油、血液、污泥

等。

拟塑性流体不具有屈服应力，其特点为剪切变稀，即剪切速

率增大则粘度减小，这是因为流体的分子或粒子本来是杂乱无章

地分布着，受剪后它们将趋于排成一线，故而其间的作用即逐渐

减小，直至最小，于是其粘度继续下降，直到极端高剪切速率，亦

即分子完成线性排列时为止，此时它又表现出牛顿流体的特性，

粘度不再变化。同样，在极端低的剪切速率时，因介于线性排列

与杂乱分布间的平衡，非常牢固，剪切速率的微小变化，不能影响

这个平衡，故而此时亦与牛顿流体相近，故粘度保持不变。

具有拟塑特性的例子不胜枚举，工业上有价值的高分子溶液

或熔体，比方说橡胶、醋酸纤维素以及凝固汽油剂，悬浮液等皆

猿员摇绪摇摇论



是。如欲增加高分子溶液的拟塑性程度，从增加溶解的高聚物分

子浓度着手和提高高聚物的分子量是一样有效。虽然确定造成

非牛顿流体特性的最小分子量是十分困难的，但是通常认为，高

聚物在良溶剂中其线形链不小于员圆个碳原子长，即可确定为非
牛顿流体。

拟塑性流体是目前工业上最常用的非牛顿流体之一。涨塑

性流体表现出的特性恰与上述拟塑性流体相反（参见图员 员），其
表观粘度随剪切速率的增加而增大，文献上常将此二者并称为

“幂律流体”。具有这种特性的流体有淀粉糊、碳酸钾以及阿拉伯

树胶的水溶液等。

圆）粘弹性流体。即流体具有很多固体属性，其重要的表现
是其因流动而发生的变形可以得到弹性恢复或部分恢复，故称之

为粘弹性流体。这种既具粘性又具弹性的流体，又可分为线性粘

弹性和非线性粘弹性两大类。前者对工程应用不重要，主要为化

学家所用，用以研究物质结构；后者则在工程上颇受关注。

猿）触变流体。这种流体粘度不仅与剪切速率有关，而且随
受剪的持续时间而降低，这是因为受剪后其结构破坏。但是，触

变是一个可逆过程，静止后其结构可以渐渐重新生成。

还有一类物料，其结构仅在受剪时形成，并且当它处于静止

时又渐渐破裂，被称之为“震凝流体”，然而这种现象仅在适当的

剪切速率下才能见到。有时它与上述触变流体并称为时变非牛

顿流体。

触变流体可举源圆豫的石膏浆为例。震凝性流体可举一种油
酸胺悬浮液作为例证。这类流体特性的研究属于流变学领域，以

后还要再详细讨论。

作为结束，谈谈上述时变非牛顿流体和与时间无关的非牛顿

流体之间的关系。

实际上，触变性与拟塑性是十分相似的，对触变性来说，粒子

作线性排列所需的时间是不能忽视的，而对拟塑性流体来说，时

间的影响在通常用以测定它的仪器中是无法察觉的。可见，其中

源化工流变学



不同之处仅仅是程度上的差别而已。

同样，震凝性流体和与其对应的涨塑性流体也很相似，对涨

塑性流体而言，其形成结构所需时间微不足道。当然不当之处还

在于震凝性仅在较小剪切速率时始可出观，并且存在一个上限，

过此则无从类比。

员援圆摇什么是流变学

当我们知道了近代流体分类后还是不知道什么是流变学，流

变学与非牛顿流体有什么关系？现在就从几个实验的异常现象

谈起。［员、圆］

员援圆援员摇几个异常的实验结果

实验一。如图员 圆所示，取两个相同直径和长度的玻璃管，
分别装有相同高度相同粘度的牛顿与非牛顿液体（用甘油和水可

以配制不同粘度的牛顿流体）。当底板同时抽去后可以发现聚合

物溶液最先流完。这是因为它的粘度不像牛顿流体那样只与温

度有关，在定温下是个常数，而是剪切速率 的函数，上升则

η（ ）下降。此实验告诉人们，决不能用牛顿流体的粘度关联式设
计非牛顿流体输送工程。

图员 圆摇剪切变稀实验

实验二。如图员 猿所示，左边以低分子聚丁烯为一类流体
晕，而以聚丙烯酰胺（孕粤酝）的水溶液为另一类流体 孕，当轴启动后

缘员摇绪摇摇论



聚丁烯和水一样，由于受离心力的作用，中央液面呈凹形，这是人

们常见的现象；而 孕粤酝水溶液则正好相反，中央液面沿杆上爬，
离心力越大，爬杆越高。是什么原因引起如此反常的爬杆现象

呢？现在普遍认为是由于流体的弹性引起的。此现象称为 宰藻蚤泽鄄
泽藻灶遭藻则早效应，这是因为在员怨源源年首先由他在英伦帝国学院公开
演示的。

图员 猿摇爬杆现象

实验三。无管虹吸。如图员 源所示的虹吸试验。在两个分
别盛有牛顿流体和非牛顿流体的烧杯中插入一根玻璃管以造成

虹吸。当虹吸开始后，慢慢地将虹吸管从液体中提出，此时可以

看出，牛顿流体虹吸现象中断，而非牛顿流体却继续有虹吸作用。

这实际上是溶液可纺性的检验。许多人造纤维，如尼龙、涤纶和

聚乙烯溶液之所以在石化工业中占有重要地位，都是因为它们具

有可纺性。

图员 源摇无管虹吸
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实验四。挤出胀大或射流胀大。如图员 缘所示，挤出物的
直径阅藻大于毛细管直径阅，有时可大猿～源倍，且随离开出口距离
而增大，这些都不是低分子量液体常有的现象。如高密度聚乙烯

熔体经过猿分钟后挤出物的胀大比（阅藻辕阅）可达到一个平衡值，说
明此流体不能立刻恢复弹性变形。

挤出胀大的另一种解释为用流体的记忆特性来表述的。当

流体被迫挤出时即想恢复它原来的状态，从而出现胀大，毛细管

越长，胀大比越小，因为它只有一个衰退的记忆特性，经过的时间

越长，记忆越差。

图员 缘摇挤出胀大现象

除聚合物溶液或熔体外，某些悬浮液也能表现出异常现象，

如电流变现象。在过去的几十年中，已经发现不下十多种这样的

异常现象。所有这些都证明非牛顿流体的特性有时与牛顿流体

是大相径庭的［员］。

员援圆援圆摇流变学的定义和性质

什么是流变学？流变学是研究物质的流动与变形的科学。

由于牛顿流体的流动与变形问题已由（牛顿）流体力学解决，因而

流变学的研究对象就是非牛顿流体。根据非牛顿流体的不同类

型，又有聚合物流变学、生物流变学、食品流变学、悬浮液流变学、

润滑剂流变学、石油流变学等各学科分支。此外，还有与社会科

学交叉的心理流变学。

由于工作需要，员怨圆愿年雷纳（砸藻蚤灶藻则）从巴勒斯坦到美国访问
并和当时的美国物理化学家宾汉（月蚤灶早澡葬皂）一起工作，共同解决
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同一个问题，而雷纳为土木工程师，随着胶体化学的发展，这种不

同学科相互交叉的工作方式变得更为常见，因而需要建立一个物

理分支来专门处理这类问题。雷纳告诉宾汉这样的分支是存在

的，并且作为连续介质力学而被人们所认识。宾汉认为这样做并

不好，这样会吓跑所有的化学家，况且也不全面，因为它并不局限

于力学本身，需要有一个新名字。他们和一个语言学家商量之

后，采用了“流变学”（砸澡藻燥造燥早赠）这个名字。它是从希腊语演变而
来的，砸澡藻燥鄄在希腊语中就是流动的意思。所以宾汉将研究物质变
形和流动的学科称为流变学。如今，流变学已经成长为一个极其

有用的独立的分支学科。

流变学作为研究物质流动与变形的科学，其目的并不单纯看

重力学行为，而看重于不同物质的力学特性与结构之间的关系。

所以，它以物质的本构方程为重点，这是因为本构方程反映了物

质的多样化性和个性。

流变学和控制论一样是横向切割各学科的科学，所以说它具

有交叉学科的特点。毫无疑问，流变学同物理学，特别是物性物

理学和力学关系密切。就流变学所研究的物质来说，它又与化

学，特别是胶体化学、高分子化学有密切关系，也同化学工程和工

业有关。

流变学是一门研究方法的科学，不限定其研究对象。比如，

土壤流变学除了涉及土木工程外，还涉及农业科学。地球内部的

流变学与地球物理学有关，还与地震、火山预报有关等。

员援圆援猿摇描写非牛顿流体流变特性的物质函数和特征数

如何表征形形色色的非牛顿流体的流变行为？或者说，要想

使以上实验观察到的现象有用，就需要一种理论，其作用有二：一

为能把在实验中观察到的流动行为概括成一些物质函数，它们可

由仪器测定；二，用以建立可以预示尚未观察到的流体行为的方

程式。这种理论是有的，一为连续介质力学理论，将物质看作是

连续介质，描述介质对应力或应变（速率）的响应。另一种为分子
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