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  摘要 介绍聚合物复杂流体流动问题的模拟方法。通过比较，指出了经典有限元方法的局限性
和拉格朗日-欧拉方法在模拟复杂流动问题上的优越性。 拉格朗日-欧拉方法的模拟结果同聚合物
流体复杂流动的实验结果相一致，表明该方法在对复杂流体的动力学行为的模拟中是合理的和可
行的。
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复杂流体是指聚合物流体以及填充了各种形状固体颗粒的熔体、溶液、泡沫、胶体颗粒、胶束等的多组分液体
物质。 它们的共同特点是流动性质的复杂性以及在外力场中流动行为分析的困难性。 对复杂流体的研究就是从它
的凝聚态结构出发，阐明和预报体系的平衡态和非平衡态的物理性质，最后达到能够定量地描述它在外力场中的
流动行为。 这相当于在微观结构，宏观流动性质，以及以后的材料加工性能之间建立起一座桥梁。 复杂流体的研究
对工业应用和新技术发明有着重要的指导意义。 例如，聚合物、共聚物及其复合材料、化学纤维的加工性能都依赖
于其熔体的流变性质；采油技术需要驱油剂；食品加工，日用化工、环境去污、涂料、医药等工业以及新兴的复印技
术、油墨喷射、胶片成影、高性能润滑油、液晶显示屏等高新技术中无一不充满有各种超分子体材料。 在学术上，复
杂流体这一新兴学科为融合高分子学科和一些传统学科如统计物理学、力学、化学、生物学、计算数值模拟、工程技
术学等提供了广阔的空间。 近来，随着高速计算机的普及，复杂流体研究的热点正向着高弹性液体的复杂流动问题
转移。 对聚合物流体流动的研究自然成为这一领域中的最为活跃的分枝。 其主要研究方向包括两个方面：（1）在流
变学上，如何建立聚合物流体的本构方程；（2）在流体力学上，如何精确求解高度非线性、非局域的偏微分方程。

1 控制方程

对于不可压缩绝热流体（不计体力），动量守恒方程和不可压缩条件分别为：

ρDv
Dt ＝∇ꆤσ（ t ） －∇p （1）

∇ꆤv ＝0 （2）
式中，ρ为密度，v 为速度矢量，p 为各向同性的压力，D／Dt （ ＝∂／∂t＋vꆤ∇） 为物质导数，σ（ t ） 为 Cauchy 应力张量，
可以分解为：

σ（ t ） ＝2ηND ＋ τv （ t ） （3）
其中的ηN 为牛顿粘度，D 为应变率张量。2ηND 和τv 分别为纯粘性牛顿应力项和附加粘弹应力张量，后者需要采用
适当的本构方程来计算。

2 本构方程

高分子流体是典型的粘弹性材料，其流动行为介于纯弹性体和高粘性体之间。 本构方程描述了它在外力作用
下的响应。 本构方程建立的宗旨是能够尽可能地反映高分子的物理实在，尽可能准确地描写各种实际的流变性质。
目前建立本构方程的途径主要有两条，一是从连续介质力学的基本原理出发，二是根据实验结果得到近似的分子
模型，再建立基于“分子理论”的本构关系。 本构方程分为微分型和积分型两类［1～4］，下面介绍几种常用的微分型本
构方程。
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2.1 Oldroyd-B（ OB）流体
它的本构方程是最简单的。 附加应力张量τv 满足以下关系式

τv ＋ λτ
∇
v ＝2ηD （4）

式中η和λ分别为粘度和松弛时间。 τ
∇
v 为逆变时间导数。

为保证流体力学控制方程解的唯一，需要剪切应力（τxy ）随剪切速率（ γꆤ）单调增加，对于高分子溶液，

τxy ＝ ηVγ
ꆤ

1＋ a（2－ a） （λγ
ꆤ）2 ＋ ηNγ

ꆤ （5）
式中，a是个标量参数0≤a≤2。 ηV 和ηN 分别为高分子和溶剂的粘度。为满足上述条件，必须ηV≥8ηN。这种本构方
程虽然只包含了两个或三个材料参数，但却能定性地得到聚合物流体的许多宏观流动性质。OB 流体的特点是具有
恒定的剪切粘度和可以无限大的拉伸粘度，其第一法向应力差是剪切速率的二次函数，第二法向应力差为零。 严格
地说，它只是一种理想的流体模型。 但它是在数值方法中最难进行模拟的流体之一，因此人们将其做为一种标准的
流体模型，来检验数值算法的可靠性和准确性［5，6］。
2.2 Phan Thien-Tanner（ PTT）流体

它的单松弛时间微分型本构方程的一般形式为：

A （τv，λ） ꆤτv ＋ λδτv
δt ＝2ηvD （6）

式中，应力的时间微商是协变时间导数 τ
△
v 和逆变时间导数 τ

∇
v 的线性组合，即

δτv
δτ＝ ξτ

△
v ＋ （1－ ξ） τ∇v   0≤ξ≤1 （7）

式（6）中的 A （τv，λ）是一个与具体模型有关的张量。 对 PT T 流体，

A （τv，λ） ＝ exp ελ
ηv tr （τv ） I （8）

其中ξ和ε为材料参数，ξ主要对剪切粘度和法向应力有影响（导致剪切变稀），而ε主要对稳态拉伸粘度有影响（导
致稳态拉伸粘度减小） ［7］。 由于这种本构方程具有随剪切变稀的粘度，法向应力差随剪切速率的变化规律与实验结
果吻合较好，所以它更为接近真实聚合物流体。
2.3 FENE、FENE-P和 FENE-CR流体

这三种类型的流体均源于分子的哑铃模型，近来常用于对高分子稀溶液收缩流动的模拟中［8，9］。 虽然 FENE-P
和 FENE-CR 是在 FENE 基础之上发展起来的，但它们得到的结果会有很大的不同，因此可以认为这三种流体模
型是独立的。 有关它们的详细比较的论述可参阅文献［10，11］。

对分散在稀溶液中的高分子链，最简单的动力学理论将其处理成由Hook 弹簧连接起来的哑铃。这种处理方式
能很好地描述高分子链在其平衡态附近的微小形变。 其主要不足在于：（1）剪切粘度不能改变；（2）分子链能被无限
拉伸。 FENE 模型的出发点就是为了对此加以修正，即让弹簧只能被有限拉伸，弹性应力与应变之间遵循某种非线
性关系，弹簧形变越大，非线性越强。 这样每个哑铃上的弹性力张量 F 与形变张量 L 之间的关系为

F ＝ 1
1－ L2／l2maxL （9）

这里设弹簧倔强系数为1，lmax为弹簧的最大伸长量。 FENE 模型虽然物理意义明确，但在数值解法上困难极大。 这
是因为在建立宏观本构方程时，需要对分子链上所有的哑铃进行统计，FENE 模型依据 Fokker-Planck 方程来求算
各个哑铃的构型概率密度函数，然而在此情况下该方程无解析解。 如果用计算机求模拟解，必然会大大增加计算
量。 因此，一种较好的近似是基于 Peterlin 的预平均方法［12］，即取 L2为系综平均值＜L2＞。 如此，有

F ＝ 1
1－＜ L2 ＞ ／l2maxL （10）

这就是所谓的 FENE-P 模型。该模型本身具有自恰的线性，对均相流动 Fokker-Planck 方程有高斯解。哑铃在流场
中构型随时间的变化为
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∂A∂t ＋ v ꆤ∇A － A ꆤ∇v －∇v T ꆤA ＝－ f A － I
λ （11）

式中，A 为哑铃末端矢 R 的并积 RR 的系综平均。 v 为哑铃中心的速度，λ为松弛时间。 f 为 FENE 因子：

f ＝ l2max
l2max －＜ L2 ＞ （12）

式中，＜L2＞＝trace（ A ） 。FENE-CR 模型同 FENE-P 一样也是采取 Peterlin 近似，所不同的是 FENE-CR 具有恒定
的稳态剪切粘度。 对 FENE-CR，（11）式改写为

∂A∂t ＋ v ꆤ∇A － A ꆤ∇v －∇v T ꆤA ＝－ f
λ（ A － I ） （13）

  根据 FENE-P 和 FENE-CR 模型，聚合物稀溶液流体的附加应力为

τv ＝ ηvf
λ（ A － I ） ＝ Gf （ A － I ） （14）

其中各物理量的定义与上同，G 为模量，G＝ηv／λ。
采用 Peterlin 近似的 FENE-P 和 FENE-CR 已与 FENE 有较大的不同，这些不同主要表现在聚合物稀溶液与

时间相关的流变学性质上。 这是由于 FENE 在各个时刻均要考虑每个哑铃的构型，而 FENE-P 和 FENE-CR 带入
的哑铃构型是对所有哑铃的预先平均。 其中只有 FENE-CR 能够描述具有恒定剪切粘度和第二法向应力为零的
Boger 流体［13］的流动。 在应用具体的模型时要根据实际的流动特点和要研究的流变学性质而决定。

3 聚合物流体流动问题的数值方法

求解与应变历史相关的复杂流体流动问题始于70年代末，迄今已经有了长足发展。 在其各个发展阶段均有权
威性的总结与展望［14～17］。 下文仅就目前最为常用的有限元方法以及在我们的工作中所使用的拉格朗日-欧拉方法
做简单介绍。
3.1 有限元方法

既然控制聚合物流体流动的方程组具有高非线性和非局性的特点，那么就要对整个求解空间做离散处理，即
通过划分网格做局部线性化近似，把求解非线性偏微分方程约化成为求解每一时刻的线性方程组，之后再依照一
定的初始条件或边界条件进行求解。这是求解该类问题的所有方法的出发点。在模拟高粘弹性的聚合物流体，计算
流动区域 ●内的速度场、压力场和应力场时，有限元方法最为常用。 下面给出 OB 流体的有限元差分格式。 根据
（1）和（2）式，对忽略惯性效应的蠕动流，在速度场和压力场所属的函数空间 V 和 P 内，Galerkin 方程的弱形式可表
示为［15］：

∫
●

（－∇p ＋∇ꆤσ） ꆤud●＝0，  u ∈ V （15）

∫
●

（ ∇ꆤv ） qd●＝0，  q ∈ P （16）
（16）式分部积分的结果为：

∫
●

（－ p I ＋ σ） ꆤ∇uTd●＝∫∂●

F ꆤud∑，  u ∈ V （17）
这里 F 为作用在边界∂●上的表面力。

在有限单元剖分区域●h 内，速度和压力（分属函数子空间 V h 和 P h ）可近似表示为：

v h ＝∑
i

V iψi， p h ＝∑
i

p iφ i （18）
式中，V i 和 P i 分别为单元节点的速度和压力，ψi 和φi 为插值函数（形函数） 。 设 v h 和 p h 仍满足（16）和（17）式，即，

∫
●

（－ p hI ＋ σh ） ꆤ∇uhTd●＝∫∂●

F ꆤuhd∑，  uh ∈ V h （19）

∫
●

（ ∇ꆤv h ） qhd●＝0，  qh ∈ P h （20）
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这两个方程是有限元算法计算速度场和压力场的出发点。进一步问题是如何来计算应力张量σh。对聚合物流体，计
算 σh 的复杂性在于 σh 是应变历史的函数，它是速度场的隐式函数，即不能直接用速度或其微分的代数方程来表
示。 按照计算σh 的方式的不同，模拟的方法分为两类：耦合法和解耦合法。

耦合法最初由 Kaw ahara 和 T akeuchi用于粘弹流体的模拟。 此种方法将 σh 视为未知量，对应力-速度-压力同
时进行求解。 此时，在应力的函数子空间Ξh 内，σh 可近似表示为：

σh ＝∑
i

σiφ i （21）
其中，σi 为单元节点的应力，φ i为形函数。 根据（4）式，应力的 Galerkin 方程的弱形式为：

∫
●

（τhv ＋ λτ
∇

hv －2ηD h ） ꆤS hd●＝0， S h ∈Ξh （22）
耦合法是将所有的未知量放在方程组中一起计算，其优点是可以直接利用 New ton-Raphson 方程对非线性系统求
解，缺点是变量多，运算量较大。

解耦合法将动力学参数（即压力和速度） 与应力分开处理，是一类基于迭代的方法。 即计算速度和压力场时用
上一轮的应力值，然后用所得速度和压力的结果计算新的应力，通过反复迭代使所有的未知量收敛。 设在第 n步迭
代得到的速度场为 v h

n，压力场为 p h
n，应力场为σh

n。 则在第 n＋1步的应力场为：
σh
v，n＋1 ＝ σh

v，n ＋2ηδD h （23）
其中，为δD h 为应变率的变化量。 （27）式等价于：

∫
●h
（－ p hI ＋2ηδD h ） ꆤ∇uhTd●＝－∫

●h
σh
n ꆤ∇uhTd●＋∫∂●

F ꆤuhd∑，  uh ∈ V h （24）
此时，σh

n 被视为体力，方程（24）和（20）可通过求解一般牛顿流问题的速度-压力耦合方法求解。 显然，解耦合法中的
变量较少，能够节省计算成本，但收敛性较耦合法差，迭代次数大大增加。

有限元方法存在着以下的基本问题。
3.1.1 迭代的收敛性和算法的稳定性 所谓收敛性是指随着迭代的进行，连续两步迭代所得的物理量的解之间
的偏差应逐渐减小，在小于某个预先给定的容许偏差后，迭代过程完成。 算法的稳定性是指随着有限元网格分辨率
的提高，即网格在逐渐加密而其它条件不变时，用这些网格所得到的解之间的偏差应逐渐减小。 对迭代收敛性和解
的稳定性的考察，是论证某个算法是否可行的首要步骤。 然而，长期以来，几乎所有的对高粘态流体的计算方法（包
括有限元方法）的收敛性和稳定性都是局限在一定的范围内。 换句话说，对于粘弹效应比较显著的复杂流体流动问
题收敛困难，并难以得到稳定的物理解，这是当前最为突出的一个问题。
3.1.2 高 Weissenberg 数问题 Weisseberg 数（ W e）是高分子流体弹性力和粘性力相对比较的无量纲参数。 这个
数越大意味着流体的弹性应力效应越显著，但是带来的计算上的困难也就越大。 在数值模拟中，该问题的表现方式
是［15］ （耦合法），在较低 W e，模拟解唯一存在［图1（1） ］；在某一临界的 W e 之后，模拟结果呈现多解特征，出现分岔
［图1（2） ］；图1（3）给出极限 W e 出现的另一种情况，即在临界 W e 之后，解族沿其它分岔回到低 W e 的情形。

图1 流场解的情况（1）正常点；（2）分岔点；（3）极限点
 

实验研究表明，实际的流动在较高 W e 时并未出现不稳定现象。 可见，数值模拟在临界 W e 后收敛失效是没有
物理背景的。 Crochet 认为［15］，该问题是由于现有算法的精确性不足而导致的。以下三个方面的原因使得算法易于
受计算精度的影响。 首先，在复杂流动中，流场的局部由于法向应力的升高会导致高应力边界层的存在，其中高应
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力梯度对计算精度（应力） 有非常大的影响（尤其对耦合方法）；其次，流场局部的几何奇异点附近存在非常高的应
力，甚至在某些情况下这些应力是不可积的［18］。 应力奇异性问题的本质以及奇点应力对计算流动本体内应力的影
响情况目前还尚未阐明，目前已证实的是应力奇异性问题是导致大多数计算不稳定的一个直接原因；第三，由流体
力学控制方程和本构方程组成的 Navier Stokes 方程组中即包括椭圆型偏微分方程，又包括双曲型偏微分方程。 数
值算法的不精确性可能导致应力张量正定性的改变。 这种类型的变化对椭圆性偏微分方程的解影响不大，但对双
曲型偏微分方程的解会造成非常大的误差。 在经典的有限元方法中，为提高临界 W e，一般是通过选用更好的本构
方程、在流场几何的奇点附近加密离散网格、合理地确定边界条件（ 如使用滑移边界条件） 等。 目前，较为有代表性
的有限元方法包括 SUPG （ streamline-upw ind／Petrov-Galerkin） 方法［19］，EVSS （ elastic viscous stress split t ing ） 方
法［20，21］，DEVSS（ discrete EVSS）方法等等［22］，然而，值得一提的是，虽然这些方法能将临界 W e 提高很多，但这并不
意味着高 W e 问题已经得到了根本解决。
3.2 拉格朗日-欧拉动态模拟方法

目前，绝大多数的计算方法，如有限元、有限差分等都是基于固定的三角形或四边形网格的欧拉坐标系（ 欧拉
方法） 。这些方法的问题是在高非线性区域内难以甚至根本得不到物理解，其原因是相当复杂的。从数学角度上看，
如上面一节讨论的，主要原因有应力场的奇异性、偏微分方程改变类型、数值迭代不收敛等。 但从物理本质而言，高
分子流体流场的演化要求数值算法能如实地反映流动单元的应变历史由上游向下游传递这样一个物理过程，准确
计算每一流动单元的应变历史和流线是解决问题的关键。 这一点恰恰是单纯的欧拉方法难以胜任的。 另一种在流
体力学计算中较为行之有效的方法基于网格随流体一起流动的拉格朗日坐标系（拉格朗日方法） 。 此类方法虽然能
清晰地计算出流体的界面，清楚地反映出流体内部运动的细节。 但不能处理滑移和大畸变的流体运动，不能处理自
由界面的流体（如聚合物挤出过程），并且在对不可压缩条件的迭代处理过程中效率极低。

对于高粘弹性流体，理想的数值模拟方法是由袁学锋等人发展起来的拉格朗日一欧拉动态方法［23］。 其独特之
处是利用随时间移动的多边形网格来跟踪流体单元在流场中的运动轨迹和形变状况，在拉格朗日步骤中根据流动
单元的应变情况求解非线性应力项；而在任意时刻下，定义在网格上的流场物理量如速度、压力等可以在欧拉步骤
中通过迭代相应的控制方程求得。 然后，再以时间步长 Δt 移动网格到下一时刻，同时计算这一时刻应有的粘弹应
力。 如此循环处理，不仅能反映流动单元在流场中的自然流动过程，详尽记录其变化细节，而且保证了整个计算过
程是向物理解逼近而不是没有物理意义的数学解。 这种处理对于研究高分子流体的不稳定流动尤为重要。 该方法
具有普遍性，已经被用于模拟高分子流体［23，24］、浓悬浮体［25］、泡沫［26］和乳液［27］等多种复杂流体体系。 另外，对由于
本构关系的多值性导致的多个率相共存的流动体系，在研究这些率相在流场中的演变及其界面的动态行为时，拉
格朗日-欧拉动态方法是迄今为止最为直接、可靠的方法［28，29］。

以下我们对拉格朗日-欧拉方法中的网格划分方式和差分格式做简单介绍，有关这些方面的详细资料可参见
文献［23］和［27］。
3.2.1 流场内网格的划分方法 拉格朗日-欧拉方法中使用的是多边形网格，是通过将整个求解区域按 Voronoi
规则划分而得到的。 以二维流动体系为例，Voronoi规则的含义是：将流场中最近邻点连接形成 Delaunay 三角形，
以相邻 Delaunay 三角形外接圆的圆心为顶点，连接这些顶点就将整个流场划分为许多个相互连接的多边形，每个
多边形就是一个所谓的 Voronoi单元［图2（ a） ］。 这种划分流场的方式主要有如下两个优点：（1）每一个 Voronoi单
元唯一地包含流场中的一个点，在流动过程中，所有的单元不会发生相交现象；（2） 流场中的点流动时，Voronoi单
元的边长和面积连续地变化。

在该方法中，其网格的构造方式能够确保流动单元在流场中沿着流线做连续的、平滑的运动。 并且在流动发生
一段时间之后，各流动单元及其相邻点的位置发生变化，还要按 Voronoi规则重新划分流场［图2（ b） ］，由于这种划
分方式仍然是连续性的，就保证了流场的构型变化也是连续的。
3.2.2 差分格式 拉格朗日-欧拉方法在构造差分格式时，流动单元的应变率、粘弹应力和压力都定义在 Voronoi
多边形的中心，而速度分别定义在 Voronoi多边形的中心和顶点上。 下面我们对二维流动问题给出流场物理量求
法［27］。

根据（3） 式可知若要求解应力必须首先知道流动单元的应变率张量 D，而 D 是速度梯度 （ ∇v ） 的函数
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图2 （ a）由 Delaunay 三角形（ ‘－’）生成 Voronoi多边形（ ‘－’）；（ b） Voronoi（ ‘－’）多边形的重新连接
 

图3 第 i 个 Voronol 单元

［D＝0.5（ ∇v＋∇v T ） ］。参考图3，在某个流动单元 i 内，速度梯度可按下
式求得：

（ ∇v ） e（ ij） ＝ 1
A e（ ij）∫

k
nkv kdlk ＝ 1

A e（ ij）∑k nkv kΔlk （25）   

式中，e（ ij）是其中的一个小四边形单元，所有以 e（ ij） 为代表的四边形单元
都具有相同的项点 i，并各有一个流动单元 i 的顶点 j ，其它两个顶点分别
是 j 所在的两条边的中点。 对某个四边形单元，A e（ ij）为其面积，v k 是第 k
条边的速度，是该边上两个顶点速度的平均，nk 是第 k 条边的外法向量，lk
是第 k 条边的边长，上式的求和按逆时针方向进行。 一旦求出了速度梯
度，便可得到 e （ ij） 的平均应变率张量 D e（ ij）以及作用在其上的平均应力
σe（ ij） ＝τNe（ ij） ＋τEe（ ij） 。 进而我们可以得到作用在流动单元上的平均应力，表
示为 ∇ꆤσi ＝ 1

A i∫（ nj ꆤσj） dl j ＝ 1
A i∑j ［nbj ＋ njc］e（ ij） ꆤσe（ ij） Δl j （26）

其中，A i 为流动单元的面积，nbj和 njc是四边形单元 e（ ij）的两条边 bj和 cj的外法向量，Δlj＝lbj＋lcj。式中对四边形单
元的求和仍按逆时针方向。根据受力平均条件，自然有∇ꆤσc（ i） ＝0。同理，我们可以通过对各个流动单元的顶点 j周
围的小四边形单元做积分（按逆时针方向），求出作用在 j上的平均应力，即

（ ∇ꆤσ－ p I ） j ＝ 1
A j∫ni ꆤ［σi － p i］dl i ＝ 1

A j∑i ［nci ＋ nib］e（ ij） ꆤ［σe（ ij） － p i］Δl i ＝0 （27）
其中，A j 为顶点 j周围的小四边形单元面积之和，nci和 nib是四边形单元 e（ ij） 的两条边 ci和 ib 的外法向量，Δli＝lci
＋l ib。 此时仍有（ ∇ꆤσ－p I ） j＝0。 上式中的压力 p i 需要根据不可压缩条件（2）式迭代求得。 这里（2）式有如下的差
分格式：

∇ꆤv i ＝ 1
A i∑j （ nbj ＋ njc） ꆤv jΔl j ＝0 （28）

这里，v j 是顶点 j 的速度，其它变量的意义与（28）式相同。
3.2.3 计算结果与实际流动问题的比较 为了验证该算法的准确性和解决实际问题的能力，我们进行了一系列
工作，其中包括将计算结果与两个较为重要的粘弹流实验结果的比较。 这两个实验分别是由 Quinzani等人［30］完成

的4∶1平面收缩流动实验和 Baaijens 等人［31］完成的平面绕流实验，流场几何见图4（ a） 、（ b），其中，x 和 y 分别为
平面的横、纵坐标。

图5和图6给出了稳态流动模拟结果。 计算中采用的是 PT T 型本构方程。 其中，图5给出的分别是在流场内
    

图4 （ a）平面收缩流动的流场几何；（ b）平面绕流的流场几何
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图5 平面收缩流动的流场内：（ a）速度（ u）分布；（ b）第一法向应力差（ N1）分布（ De＝3.0）
 

图6 平面绕流流场内：（ a）速度（ u／＜U＞）分布；（ b）第一法向应力差（ N1／τ0）分布（ De＝0.93）
 

各个位置沿与流动方向垂直的 y 方向上水平面速度分量（ u）和第一法向应力差（ N1）的分布。 这里 Deborah 数（ De）
的定义为：

De ＝ λ＜ U ＞
h （29）

其中＜U＞为平均流速，h 为下游管道的宽度。 在图6给出的物理量沿 y 方向上的分布中，水平面速度分量（ u）和第
一法向应力差（ N1）分别用平均流速〈U〉和参考应力τ0［31，32］约化。 而 De 的定义为：

De ＝ λ＜ U ＞
R （30）

  以上的模拟结果与实验测量结果［30，31］是相当吻合的。 可见，拉格朗日-欧拉方法能够在定性上乃至在定量上准
确地预报高分子复杂流体的流动行为，该方法在描述真实的物理过程时是合理、准确的。

拉格朗日-欧拉方法描述的是流动单元的自然流动过程，能够记录与时间相关的流动历史，保证了模拟结果至
少是在向物理解逼近，而不会得到没有意义非物理解，因此在模拟界面相互作用问题、流动向充分发展的过程、不
稳定流动等问题方面，此方法有非常好的应用前景。 目前，此方法主要的问题是计算时间花费较大，急待解决的是
提高效率，但是随着高速计算机的进一步的发展和普及，这个问题会相对淡化，而且计算效率还有进一步提高的研
究余地。 这些计算可以应用到聚合物挤出、注塑、压延、涂层等实际问题中去，以模拟演示聚合物的加工工艺过程，
促进和带动聚合物加工工程物理学的发展，为计算机设计模具和其它加工机械建立理论基础。
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Dynamical Simulation of the Flow of Polymeric Complex Fluid
Zhao Delu，Li Xianfeng
（ Polymer Phy sical L aboratory，I nstitute of Chemistry，T he Chinese A cademy of Sciences，Beij ing100080）

Summary Numerical methods for the simulation of the flow of polymeric complex fluid has been review ed
in this paper．By comparison，the limitation of the classical finite element method and the advantage of the La-
grangian-Eulerian method have been pointed out．T he rationality and flexibility of the Lagrangian-Eulerian method
have been clarified by the consistency betw een the numerical results and the experimental observations．

Key words Polymeric complex fluid，Finite element method，Lagrangian-Eulerian method
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