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!!摘要%聚合物流变学多学科交叉特点致使其教学和科研均落后于高分子科学其它分支的发展*针对流变

学教学过程中的诸多抽象概念和理论%将计算流体力学!M>A"数值模拟的方法引入到教学中%本文采用

J,B--,?@,/4效应+二次流+挤出胀大和螺杆共混几个实例说明黏弹与牛顿流体本质差异%并引导学生如何将流

变学的原理和方法应用到工程设计实践中%同时借用其工程设计应用功能来讲解经典流变学基本原理和理论*

M>A数值模拟方法的引入使课程结构得到优化%教学方法也更为直观生动%提高学生学习的积极性*

!!关键词%聚合物流变学)计算流体力学)本构方程)教学

引言

聚合物流变学是研究聚合物材料流动和变形的科学%是联系聚合物凝聚态和制品性能的桥梁,#-*理
解聚合物材料的流变性能以及加工条件对其流变性能的影响%对聚合物材料的配方+加工工艺和模具设
计等具有重要意义*许多高校逐渐认识到聚合物流变学的重要性%逐渐在本科生中开设课程*本人自

!""*年在浙江理工大学开设聚合物流变学课程%并作为材料工程专业必修课%在具体教学过程中%逐渐
认识到聚合物流变学有别于其它高分子材料课程%主要表现在(聚合物流变学的多学科交叉%包括化学+
材料科学+力学!主要是流体力学"和工程学等方面知识)聚合物在观察时间范围内呈现出黏弹性%其对外
界的刺激相应不但依赖于外力的大小%还依赖于外力作用的时间或频率%因此其材料性能比较特殊%进而
导致本构方程比较复杂,!-)流变学测试设备多为进口%价格昂贵%造成实验课程开设比较困难*这些都给
学生的学习带来了困难%因此在理论课学习过程中兴致不高%效果较差*在总结前人教学方法基础
上,$"%-%结合本人科研的研究经历%逐步将计算流体力学!M>A"数值模拟方法应用到教学中去%取得较好
的效果%在这里希望和大家交流和探讨*

#!数值模拟平台

M>A数值模拟方法是用计算机求解质量+动量和能量传递方程%并结合聚合物黏弹本构方程来模拟
加工过程形变和流动%它已成为一种重要的科学研究方法%并且被广泛地应用于聚合物加工的研究中,)-*
目前在聚合物流变学教学过程中%还着重于理论教学%其真正的用途在并没有真正体现%致使有些学生在
学完课程后%为什么建立材料本构方程还不清楚*为了激发学生学习兴趣%首先要让其了解所学课程在
以后工作或学习中用途%了解各个章节是如何相互联系%最后如何统一解决聚合物加工中的问题*如果
只是在课堂泛泛而谈%学生忘记所学内容也是迟早事情*

基于该目的%结合本人在M>A数值模拟方面所做的科研工作%逐渐将模拟技术融入到聚合物流变学
的教学之中*M>A数值模拟是在给定聚合物材料参数+加工设备参数及初始条件的情况下%通过数值运
算%求出速度分布+压力分布和剪切速率分布等%并以等高线图+彩色渲染图+曲线图+文本报告等形式展
现出来*本人选用2367563]软件作为工具%其最大的优点是可以对黏弹流体进行数值求解%其求解流程
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与理论教学结合的流程如图#所示%下面分别举几个例子说明M>A数值模拟技术如何在理论教学中发
挥作用*

图#!M>A数值模拟与理论教学结合示意图

>B4:/,#!O1,038@B?B?4/,;/,-,?<.<B3?@,<],,?M>A?:8,/B0.6-B8:6.<B3?.?=<1,3/7<,.01B?4

!!数值模拟实例

8>:!]?O@@?LM?BE效应
黏弹性流体在设备中流动的流场与牛顿流体有显著区别%其中最著名就是黏弹流体在搅拌作用下会

发生爬杆现象%也称为 J,B--,?@,/4效应*在平时理论教学过程中%只是阐明黏弹流体会发生爬杆现象%
本构方程的作用根本没有体现*但在真正的工程设计中%本构方程是材料性能数值化的体现%因此可以
通过对学生们演示本构方程改变%导致流场形态改变来引起学生学习的兴趣%数值模拟结果如图!所示*
图!@显示了牛顿流体本构方程输入之后计算得到的流体在壁面上升%中心下降)图!0为采用HB,-,Z:-
黏弹流体本构方程输入后的形成的包轴现象*HB,-,Z:-模型将总偏应力张量A分解为黏弹组分A#和纯
粘组分A!%方程如下式(

AOA#ZA! !#."

!1Z"(
’#
A#".A#Z(A#

+

O!’#$ !#@"

A! O!’!$ !#0"
式中"%(%’#和’!为物性参数%1和$ 分别为单位张量和应变速率张量*采取黏弹本构方程还可以计算诸
如转盘转速等与流体爬杆高度关系%而该问题解决在工程应用中非常重要%比如搅拌器设计不当%可能导
致流体爬竿现象而不利于混合均匀*在反应釜中%本体聚合流体从牛顿流体转变为具有黏弹性的非牛顿
流体%过程的传热和传质均发生明显变化%因此选择设备时需要充分考虑该反应过程的流变动力学过程*

8>8!二次流现象
在理论学习过程中%若能提供一个科研或工程应用中的实例引发学生的兴趣%则往往可获得较好的

课堂教学效果%黏弹流体的二次流就是很好例子*黏弹流体在通过非圆形管道或连续扭转的圆形管道
时%在主要的纯轴向流动上%附加出现局部区域性的环流%称为二次流*二次流动相对于主流动虽然在数
量级上比较小%但对物质的运输+热交换和壁面摩擦%以及流动结构等方面的影响却不容忽视*图$给出
黏弹性流体通过矩形流动时形成的二次流%产生的主要原因是第二法向应力差,*-%采用数值模拟不但可
以直观地了解黏弹聚合物材料在矩形流道内的流动过程%利用软件的后处理功能%还能对变形过程中的
应力场+应变场和温度场等进行定量分析*

8>;!挤出胀大
在工科院校中%聚合物流变学的教学应着重于教会同学们如何应用流变学原理以及影响因素分析解
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图!!J,B--,?@,/4效应
!."模型)!@"牛顿流体)!0"黏弹流体

>B4:/,!!J,B--,?@,/4,55,0<
!."/3<.<B?4=B-0)!@"G,]<3?B.?56:B=)!0"XB-03,6.-<B056:B=

图$!矩形管道二次流现象

>B4:/,$!R,03?=./783<B3?35XB-03,6.-<B056:B=B?-</.B41</,0<.?4:6./01.??,6

决问题*当聚合物熔体从口模挤出时%在未受到足够的牵引拉伸作用下%挤出物的横截面积会大于口模
出口的横截面积%这一现象称作挤出胀大*挤出胀大是黏弹流体!包括高分子溶液和熔体"共有的特性%
通常与聚合物物性+生产工艺+口模构型和挤出设备等影响因素有关*

图’!黏弹流体!."和牛顿流体!@"挤出胀大模拟图

>B4:/,’!O1,038;./B-3?@,<],,?=B,6B;-.?=,I</:=.<,-1.;,53/XB-03,6.-<B056:B=!.".?=.4,?,/.6BN,=G,]<3?B.?56:B=!@"

在聚合物理论教学过程中%一般会介绍黏弹流体和牛顿流体在挤出后%挤出物截面会有所不同%但是
很难做到定量分析%而且各加工因素的影响不很明确*考虑到这个问题%本人以汽车密封条的口模挤出
为例%分别计算了黏弹流体和广义牛顿流体在挤出后%挤出物截面的差异%结果如图’所示%可以看出黏
弹流体有明显的胀大现象%而广义牛顿流体不但没有胀大%反而有缩小现象%但两挤出物截面形状都与模
具设计的口模形状有很大差异*通过这个计算演示%同学们可以直观感受到聚合物流变学在挤出模具设
计中的重要性%理解挤出胀大很大程度上决定挤出制品的尺寸和质量*同时还可以计算出不同流量+材
料和口模形状等因素对胀大比的影响*数值模拟结果很有新意%学生也很感兴趣*
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8>U!双螺杆中捏合元件混合模拟
由于聚合物熔体的高粘性导致雷诺数较低%因此聚合物共混复合主要通过层流混合来完成*在流变

学理论教学过程中%都会重点讲述层流流动状态下的压力流和拖曳流%分别借用管道流动和狭缝流动!上
板运动%下板静止"来介绍压力流和拖曳流%并且分别给出速度和压力的解析解*由于毛细管流变仪是基
于压力流机理开发的%旋转流变仪则是基于拖曳流的机理开发的%因此它也是讲解流变测量学的基础*
但是在加工设备中的流场都是这两种流动的组合%比如单螺杆和双螺杆挤出机*由于不了解组合方式%
学生就会产生疑问(两流动都是同方向促进流动5 还是一个促进%一个阻碍流动%到底哪个促进哪个阻
碍5 这时采用对螺杆元件的数值模拟结合理论分析则可以加深学生直观印象%同时让学生带着问题学习
也会促进学习的效率%加深理解*图&给出通过流变实验得到聚苯乙烯材料粘度数据%然后利用M.//,.:
本构方程拟合实验结果%得到表征材料粘度的参数%结合捏合元件的模型和流体力学方程%求解聚苯乙烯
熔体在挤出机捏合元件中的流动形态*同时还可以给出压力分布+粘度分布和剪切速率分布等动画演
示%结合这些图形和动画%可以让学生很好了解压力流和拖曳流的如何组合来输送流体%同时对双螺杆挤
出机瞬态工作特性有很好认识%为以后的聚合物加工原理和加工工艺的学习奠定基础*

图&!实验数据的本构方程拟合!."和流场分布图!@"

>B4:/,&!!."KI;,/B8,?<.6=.<.35<1,-1,./XB-03-B<7.?=B<-5B<<B?40:/X,@7M.//,.:83=,6)!@"X,630B<7;/35B6,

$!总结

M>A数值模拟技术的引入对学生理解聚合物流变学中的本构方程+牛顿流体和黏弹流体区别+输送
过程的基本方程等知识点理解有非常直接的帮助%无疑可以取到事半功倍的效果%由于模拟过程中涉及
的知识点都是流变学中最基本+最重要的问题比如二次流+J,B--,?@,/4效应+挤出胀大等问题%也是其
课程学习的重点+难点问题%因此可起到纯粹课堂教学不可能达到的效果*面向真正的工程的研究性学
习有助于培养学生的学习兴趣%也为培养既具有扎实的基础%又懂技术的研究型人才奠定基础*
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