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提要 本文简述 了非牛顿流体的传递过程的学科发展史
。

本学科从 年代 始
,

到

年代形成完整的体系 并综述了非牛顿流体的动量
、

热量和质量传递的最新研究

成果及动向
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、
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引 言

所谓牛顿流体与非牛顿流体
,

实际上是流变学对自然界一切流体的一种分类 凡方应力
一

与剪切率之间不存在线性关系的流体
,

统称为非牛顿流体
,

其中包括对时间无依赖关系的拟

塑性流体和胀流性流体
,

对时间有依赖关系的触变性流体和反触变性流体
,

既有粘性又有弹

性的粘弹性流体
,

以及具有屈服应力的宾汉流体 迄今研究得最多的是拟塑性流体
,

山 犷其

剪应力与剪
一

切率之间的关系可表示为简单的幂次关系
,

故常称为幂律流体 非牛顿流体的传

递过程即是研究以上诸种流体中的动量
、

热量和质量传递以及化学反应的总称 可见这是一

个内容
一 ·

分广泛
、 一

卜分丰富的研究领域
。

长期以来
,

对传递过程的研究一向偏重于牛顿流体 直到 年代
,

高聚物化学工业的蓬

勃发展
,

引起 了对非牛顿流体研究的高度重视 事实上
,

除高聚物化学工业 外
,

其 他 如 石

油
、

建材
、

食品
、

轻工
、

环保
、

核工业等部门中
,

无不遇到各种非牛顿流休 因此
,

对非牛

顿流体传递过程的研究也就涉及众多的学科 目前非牛顿流体力学已公认为流体力学的新分

支
,

非牛顿流体的传递过程也已逐渐成为一个独立的研究领域
五 非牛峨流体的动 , 传递

众所周知
,

动量传递方面最引起人们兴趣的奇特性质首推减阻 上世纪末从观察海生功

物皮肤上分泌出的一种粘液就知道了减阻现象
,

但直到 年 发现在 氯 苯 中 添 加

的聚甲基丙烯酸甲醋能使一 定流量下的压降减小 以后
,

才领会到减阻的重要性
。

曰
一

年来对减阻机理探讨和应用研究从未间断 综述文章 口一 」中涉及的文献多达 。。篇

以上
,

和 了 年先后举行了两届国际减阻专题学术会议
,

足见对此现象研究之广泛 这

些文献大多注意
一

于各种添加物的开发
,

减阻流体的物理及流变性质
,

减阻剂的时效与降解
,

流体的表面儿何形状
、

摩擦系数
、

流量及其它物理量间的关系
,

减阻剂的测定方法
,

现象解释
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等方面的探讨
,

但至今仍不能完全解释减阻机理
,

仍不能从高聚物的结构推知减阻效果
,

以

致只能凭经验筛选减阻剂 减阻机理一向是以研究湍流结构为基础的
,

其中一种观点以碎发

现象为研究重点
,

另一种则以流动稳定性为手段
。

最近 , 等 〔 ’企图用湍流研究的最

新结果来解释减阻现象
,

着意于寻找湍流基本特征与减阻之间的联系 迄今
,

有一点是明确

的
,

减阻机理与溶液的粘弹性质有密切关系
。

因此
,

测量溶液的拉伸粘度与松弛时间这两个

流变参数就不容忽视

减阻的应用十分广泛 早在 年己用于油井水力压裂
,

发现流动阻力可降低 ’

还应用于消防可提高射程和流量 〔
, ”

应用于农田灌溉 〔
。’、 废水排放或泄洪

‘“ ’、 高速水力

切割 〔川
、

船舶减阻 〔
’忿〕、 原油长距离管道输送 〔

‘ 、

军事上燃料油的快速补给以及提高海军

舰艇作战能力 近年来
,

有人 〔
‘ ’用减阻技术治疗心血管系统疾病并申请了专利 仁

‘ ’

减阻原来只限于湍流条件下
,

近年来发现层流条件下也可能减阻 〔
’ , ‘ ’ ‘“ ’已

用令人信服的实验结果证实了高分子溶液作层流波动薄膜流时的减阻现象
,

并提出了波纹流

动受抑制的假设来进行解释
。

最近 等 〔
‘“ ’认为 叩 的解释不尽合理

,

此现象实际

上是大分子离开固体表面迁移引起明显滑移效应的结果

滑移是非牛顿流体力学研究中既古老又新鲜的概念 经典牛顿流体力学一直将流体在固

壁上的速度视为零 即流体能附着
“
表面而不滑动

,

只有当理想流体流过固体表面时才产生

滑移现象 高分子溶液的流动总是不均匀的
,

剪切率随位置而变化
,

大分子从高剪切率区向

低剪切率区迁移
,

结果在固体表面附近形成一层溶剂层
,

其中儿乎完全不存在大分子
,

这就

构成了明显的滑移条件
。

在流体动力学上
,

这一问题可通过定义一 个 滑 移 速 度 来 处 理
。

〔艺“ ’首先发现并评价了此间题
,

其后一些研究者对毛细管流
、

多孔介质渗流以及其他

儿何形状流道中的高聚物溶液或熔体流动
,

都进行过研究
‘一 ’,

并发现滑移速度可高达主

体平均速度的
, ’ 。 等 〔 ’发现只在

,

剪切速率为
‘

一
一 ’
情

况下
,

才 可以不考虑滑移的影响 , 等
“ ”〕研究了挤压成型机中的滑移速度

,

其结论

是滑移可以减小压降和增加传热效果
,

并发现当剪切率 为
一 ’

时 即 开 始 滑 移 现 象
。

。 等 ‘
“ ’用热线风速仪测得石油压裂液亦具有滑移速度 等 ‘

“ ’ 从传质观

点提出一个滑移机理的解释
,

认为大分子所以向中心迁移是由
一

于分
一

子扩 散 的 结 果
‘

等 〔
‘。’用滑移效应来解释层流减阻

,

得到满意的结果 , 〔“ 〕从另一角度解释层流减阻

的原因 他用激光多普勒测速仪测出牛顿流体与非牛顿流体在弯管中层流时轴向与周向速度

分布
,

发现粘性受剪变稀的影响在于拉平轴向速度分布而增加紧靠壁面的循环流动
,

另外粘

弹性减少了二次流的产生
,

因而阻力减小 最近
,

丁加 ““ 〕对滑移现象进行了理

论研究
,

得出滑移对速度分布
、

流量增长 以及阻力影响的定量表达式
,

一

与文献数据吻合 由

此可见
,

滑移现象和影响将在塑料成型加工
、

深度采油
、

固体管道气力输送 工
“ 〕以及减阻技

术
、

节能技术上找到应用
。

气体
、

非牛顿流休二相流动系统是高聚物加工
、

矿产回收
、

油气集输
、

食品加工
、

生物

医学工程和生化反应工程中常常遇到的
。

这种流动系统中
,

即使液相是牛顿流体
,

也比单相

流动复杂得多 过去此领域进展缓慢 这里的非牛顿流体可以包括乳浊液
、

悬浮液
、

浆状
、

糊状
、

孕葡状 以及凝胶等物系
,

所以流动机理复杂
,

至今无论理论或实验方面都还不能进行透

彻的分析 旅 ,工 〔 〕综述了截至 年的研究结果 这 里 补 充 一 点
,
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等
“ ,“ ’最近儿年的研究 他们将原来对高聚物稀溶液进行试验的 叻 试验段放大到内

径
,

长 的大 口径试验段
,

主泵电机功率为 试 验 物 料 为 空 气 与

及 的絮凝状瓷上悬浮液
。

观察到这种混合物的流态是波纹状的 实验结果表明
,

、
一 、 几 关联式预示的压降较实测值大

,

而用以前在内径 飞 试验段 得到

的关联式来计算最小阻力比和空气量都很符合 但是
,

流型图则几乎不受物性与 管 径 的 影

响
,

可以通用于牛顿与非牛顿 有限弹性 流体流动的预测
。

固体粒子分散在非牛顿液体中而构成的悬浮液也是工业上常遇到的物料
。

如油漆
、

印刷

油墨
、

食品
、

药品
、

化妆品
、

高分子复合材料等
,

在加工过程中都是以悬浮液的 形 式 存 在

的
。

有必要了解细颗粒的沉降
、

粘度与浓度的关系
、

悬浮液的流变性质等 知 识
。

自 年
一

五 五。 汇 〕首先对刚性粒子在非牛顿液体中的流变行为进行实验研究 以来
,

直到最近
,

理论分析和实验测定方面均不断有研究发表 〔
“ 。, 咭。 。

这是当今国际 十分活跃的

研究领域
,

已形成流变学的一个新分支—悬浮液流变学
。

非牛顿流体的混合是一个应用厂
’

泛而机理十分复杂的间题 等 〔 ”对此作 详细

的回顾和总结 非牛顿流体复杂的流变特性大大影响了流动的型式和速度分布
。

〔‘“了提出的平均剪切率概念对于计算非牛顿流体的搅拌功率起了十分重要的作用 多年

来大童 二作是寻找 乙 一

怕 常数 即 丫
。 二 中的 丸值 的统一处理方法

,

直到鼓近

还有人 “
“ 〕从实验得出对 于具有轻微粘弹性的流体

,

其 左值不同 于拟塑性流体的结论 当前

的研究特点似
一

乎是考虑流体弹性的影响 〔 ’以及淤找最佳的桨口
·

型式
。

非牛顿流体管道流动这
一 老课题最近也有 了新的开拓

‘
用有限儿法算出 任 意 截

而管道中流动充分发展区幂律流体的压降与流率之间的关系 管道形状仅由三个儿何参数丧

示
,

只要这三个参数 已知
,

便能完全确定压降与流率的关系 直管中摩擦阻力系数 已有新的

计算公式
,

其中包括了粘弹性的影响
,

当然
,

还可回到牛顿流体的情况
‘ ’ 非牛顿流体湍

流流动的进 段计算也有了新的公式
‘ 〕,

计算表明流体的拟塑性或弹性的增加导致湍流进

段稳定长度 也增加 此外
,

最近还有对非牛顿流体过滤 〔
‘ ’,

鼓泡塔中液存量计算
‘ 。’,

粘弹性流体流化床特性
“ 。」,

以及停留时间分布 ” 等研究结果发表 这些工作或是在物理

模型 上
,

或是在计算方法上有一定的独到之处 研究方法也有所突破
,

边界层积分法及变分

法均有应用 ‘ ’ 有关非牛顿流体力学以前的研究和应用情况
,

还可参看 仁 〕

最后介绍一 下泡沫 泡沫技术 〔
” ’是一种新兴的流变技术

,

而且泡沫是 目前仅知的唯一

的一种可压缩的非牛顿流体 泡沫可用于消防和石油深度开采 〔
“

泡沫精馏 ’,

泡沫吸

附 〔
了 , 等是环境工程的一个重要手段 用泡沫采油可比单独用气采或液采提高产量

,

比单独

汽采可高 倍 ‘ 〕 这种技术是 年才创始的
,

如今方兴未艾 研究的课题主要为泡沫的

流变特性
、

传质容量系数
、

泡沫结构等 泡沫的本构方程 目前仅提出二维模型 ‘
,

尚未成

熟 此领域近年比较活跃
,

在第 届全美流变学年会 上特别增加
一

一 个 泡 沫 分

组
“ ,

颇受重视
·

皿
。

非牛顿流体的热 传递

非牛顿流体传热是研究得较早的一个课题 早期的工作 己 汇 总 在 月 , 的 “

。, , 、、。 。 。、、 丫 、 。 ” 一 拈中 现将近年来的研究进展作一介绍
,

圆管
‘ ‘拟塑性流体的恒热流层流传热是研究得最

一

早的非牛顿流体传热问题
’

,
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曾应用幂律流体充分发展的流动状况作过解析解 之后
, 。 。 ‘“ 对迸 口段提出了数值

解 这两篇文章的结果表明
,

不管在充分发展区或正在发展区
,

拟塑性流体的传热索数较牛

顿流体为高
。

许多文章 〔
“一 」指出

,

稠度系数 的温度依赖关系能进一步增加传热系数
。

但这

些分析还不足以提出一般的关联式 直到 年代才有人 「 ’通过数值解的结果得出了关联式

此式适用于进 口段内充分发展流动区内传热的计算 对于恒热流及恒壁温管内非牛顿流体的

层流传热计算
,

可在 等人的专著中找到 为了增强管内层流传热效果
,

有人 〔
’〕曾考虑

用脉动来改进传热 实验发现
,

对牛顿流体脉动与稳定流动
,

其传热不变 , 而对非牛顿液休
,

则随脉动振幅与频率的不同而有不同的结果 例如对 溶液
,

传热可提高
,

但对有

明显弹性的 溶液
,

可增加 但这种外加能量的强化措施
,

经济上是否得益
,

乃是付

诸应用的关键所在

平面库埃特流中液体的传热是一有实际意义的问题 其典型应用如液体食品和生物材料
的加热消毒

,

轴承轴套中的传热等
。

过去几年中这一问题 已 日益受到注意
,

但多限于牛顿流

体
。

非牛顿流体相应的研究尚少
,

而 一些液体食品
、

发酵肉汤和润滑油等均表现出明显的非

牛顿流变行为 近年 有 人 仁
‘ 」将牛顿流体的研究结果推广到非牛顿流体

,

对幂律流体得到了

速度分布
、

传热模型
,

并用差分法进行
一

了数位模拟
,

找出了无量纲压力梯度
、

拟塑性指数以

及粘性耗散等参数对传热的影响

搅拌釜中非牛顿流体的传热研究 已有
一

二二十年的 历 史
,

直 到 近 年 仍 不 断 有 文 章 发

表
。一

川 这与实际需要是分不 的 因为化学工业及生物工程中许多单元操作如发酵
、

混

合
、

充气
、

反应等
,

都是在搅拌釜中进行的
,

免不了要加入或移出热量 其早期结果已汇总

在
、、 〔‘ ’的综述中 对

一

于各种类型的搅拌器 , 各种传热方式均有功率和传热的关联式
一

可供设计计算
,

但涉及的流体多系幂律型
,

还缺乏触变
、

粘弹性等流体在搅拌釜中的传热数

据 另外
,

由于这些关联式都是从特定设备 」得到的
,

而桨 ”卜
、

夹套和蛇管尺寸的微小变化

对传热的影响还不清楚
,

所 以各不同关联式的分歧很大
,

如何选择适用的公式进行工程计算

仍然难于决断 可见非常急需大型设备的数据 如 功 以上 以检验放大效应
,

解决目

前的分歧 此外
,

有些 〔艺操作如氯化
、

加氢等
,

系在搅拌釜中处理气液两相棍合物
, 需要

研究气相对传热和搅拌功率消耗的影响 〔’“ 」在直径 带有挡板和盘管的釜
一

卜

进行了实验研究
,

观察到充气比不充气时功率明显降低而传热速率基本不变
。

从研究历史上看
,

年代都集中在内部 ’题
, 〔川 已作过很好的评述 年代

初 等
‘” , ’“ ’首先研究了非牛顿流体流经外部表面层流边界 层 中 的 流 动 和 传 热

,

。 〔‘ ’分析了对称圆柱体上幂律液体的对流传热 〔’“ 〕等求出了楔形流动中幂律流休

强制对流传热的相似解 直到现在才有人 〔’
”一“ ’了对不稳定传热进行了研究 对非牛顿流体边

界层中流动
一

与传热的研究还很不充分 〔
“ ,““ ’,

但许多工程问题如减小轴承 和 船 舶 摩 阴
,

管

道
、

薄膜反应器和蒸发器中入 口段的发展等
,

都由边界层的特征所决定

如前所述
,

在含减阻剂的溶液中表现出令人注 目的减阻效果 这种减阻溶液的传热效果

如何
,

显然是一引起兴趣的研究课题 〔
‘ ’ 目前对此种流体能否称为非牛顿 型 尚 无 定 论

自然对流传热的研究并不充分 如 〔 〕等在中等粘弹性的减阻液中对水平圆柱传热所

研究的
,

这种溶液含有
’

一 的聚氧化 乙烯
,

实验发现随高聚物浓度的增加 意味着

弹性和 此。。汕 数增加 准数下降 可喜的是此领域近年来渐趋活跃 〔
“ , “ ” 。 沸腾
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传热方面
, 。 。 〔“ 〕研究了平板上聚丙烯酞胺和独 乙基纤维素水溶液

的大容积沸腾传热
,

发现对一定的温差
,

加入高聚物后热负荷明显增加
,

有时可达 还

发现如只用粘度作为关联参数
,

则对不同分子量和浓度的经 乙基纤维素
,

得到的结果相当一

致 此结果后为
“ ’所重复 。“ 〔 。’用环 己烷作溶剂

,

聚异丁烯作

添加剂
,

研究了有减阻剂的核状沸腾
,

发现即使在温差较低时也能明显提高热负荷
,

但临界

热负荷值不变 池们实验中用的也是平板加热面 最近
, 〔 ’ 用铂丝作为加热体

,

对九

种不同高聚物添加剂的水溶液进行大容积核状沸腾试验
,

实验结果恰恰与前人相反
,

即温差

一定时
,

传递的热量均较纯水低 虽然细丝和平面上汽泡长大和破裂的流体动力 学 条 件不

同
,

但也不至于结果相反 笔者 汇
“ ” 亦发现添加浓度关系极大

,

超过某一临界浓度则结果相

反 添加剂的水溶液传热效果究竟怎样 其机理又是什么 能否发展成一 种节能新措施 这

些间题有待进一步研究

非牛顿流体的质 , 传递

和传热相比
,

非牛顿流体传质研究的特点是起步晚
,

进展小
,

直到晚近才有较多的文章

发表 〔’〕是较早对此领域进行探索的研究者之一 他曾对添加有 的某种电化发

光溶液沿平板纵向流动时边界层的传质进行了实验研究
,

测定了这种溶液的扩散
、

光学和流

变性质
,

还作了一 些理论分析

扩散系数的测定是传质的研究基础
,

在文献中已有较多的报道 〔
“ 一 ”〕 氧

、

二氧化碳和 乙

烯等气体在
,

等高聚物水溶液中的扩散系数 已分别用湿壁塔
、

转盘平板和层流射

流等方法做过测定 气体在高聚物水溶液中的扩散系数多半较在纯水中为低
,

但
一

也有例外

如氧在聚氧化 乙烯水溶液中的扩散系数就比在纯水中高 这是因为在系统中产生了复杂的化

学反应所致 由于气体在高聚物稀溶液中的分子扩散系数随高聚物的组成
、

种类变化很大
,

所以仍有必要做一些实验和理论研究工作

非牛顿流体在管道内流动时的传质也有人 ‘ ’做过一些研究
,

如 将 和 的 聚

氧化 乙烯添加在 的 溶液中后
,

传质系数明显降低 最近也有人 四 对粗糙管 进 行

过专门的研究

在许多实际问题中
,

如高聚物生产及加工
、

发酵
、

血液氧合器
、

废水处理中常会遇到非

牛顿液体中气体吸收的传质过程 如何对鼓泡塔
、

机械喷洒搅拌釜或转盘气液接触器等吸收

设备进行合理的设计
,

是传质研究中的一个重要课题
,

过去几年已有一些研究者 〔
’“一 ’“ ’在这

方面做过一些工作 值得一提的是 等 〔
‘ ’详细研究了不同 记 准数下幂律流

体传质的影响 仁‘。 在关联喷洒搅拌釜中传质数据时
, 已将

、、 数包括在内
,

用以反映非牛顿流体的粘弹行为 这较以往处理非牛顿流体的工程计算中采用表观粘度概念

来套用牛顿流体的计算公式
,

无疑是前进了一步 。 等 〔
‘ ‘最近也研究了幂律降膜流中

气体的吸收
,

认为 五准数与 准数
、

流变指数 “ 有关 实际上
,

此同一问题的工作我

们已在两年前发表 〔‘
“ 〕 。 〔‘ ’最近对鼓泡塔进行了详细的研究

,

测定 了持液量
、

休积

传质系数和气液接触面积
,

所用塔径为
,

高
,

一

可用于发酵设备的设计

最近
,

二相系统非牛倾流体的传质研究也相当活跃 原油通过多孔岩石的流动
,

采油后

期压裂液通过砂及砂石的流动
,

高聚物溶液和泥浆的过滤
,

非牛顿流休通过离子交换床的流

动
, 以及经基化过程中的催化聚合等问题

,

均属这方面的研究对象
’‘ 研究了单个固
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体球与幂律流体间的爬流传质 旬
, 。 。 。 ‘””用摄动法求得单个气泡在幂律流体和宾汉流

体中的阻力系数和 数
,

发现在两种流休中传质和阻力系数均随非牛顿性的增强而增加
,

且

理论与实验相当吻合 这些结果与单个固体颗粒在幂律或宾汉流体中获得的结果是一致的
,

但与固体颗粒群的结果恰恰相反 二 〔’。’利用 〔号‘ ’ 的自由表面泡模型
,

用近似

解法求出了低 数下幂律流体流经固体颗粒群的阻力系数和传质速率 理论计算表明
,

阻

力系数随拟塑性的增加而减小
,

且减小的程度在空隙率低时更为显著 计算还表明
,

流动指

数的增加只使传质速率稍有提高
,

遗憾的是尚无传质数据予以验证 。 接着还研究了

表面活性剂的影响 〔
“ 〕,

发现传质速率降低 最近
, 汇““ ’利用边界层模型研究了高

数对颗粒床层中传质的影响 由于非牛顿流体流经固体颗粒涉及采油采矿等重大技术问题
,

因此
,

可 以预料
,

对这一领域的研究必会引起更多的注意

最近还有人 〔“
,“ ’研究了管内非牛顿流体在流动发展区内有化学反应的对流扩散问题及

化学吸收问题 前者的应用背景是液体食品的加热消毒和进行均相反应的管式聚合反应器的

设计 后者针对高聚物制造过程 考虑到非牛顿流体中的化学反应
,

说明研究工作又深入了

一步
。

综观近年来非牛顿流体传递过程的研究成果
, 川

‘

以发现
,

这个领域 已有很 大 的 发 展

一 年代高聚物材料工业的崛起
,

推动了本学科的形成和发展 年代研究重点 已从设计

方法转向数值计算与理论分析 年代
,

非牛顿流体的传质研究逐渐增多
,

并出现了化学反

应问题 这说明非牛顿流体传递过程开始形成了完整的体系

国内研究情况简介

国内的研究始于 年代初 顾毓珍
、

江体乾等对非牛顿流体的传热
、

边界层理论
、

相似

律以及搅拌功率等方面进行了实验研究和理论分析
,

作了一些有益的开创 性 工 作 汇’
一

其

后
,

上海机械学院
、

哈尔滨建筑工程学院和海军等单位在减阻方面也进行过探索
,

直到近年

成都科学技术大学
、

浙江大学还在研究减阻技术 ‘
’一 。〕 年陈文芳

、

江体乾等在北京大学

少办非牛顿流体力学讲习班以来
,

非牛顿流体的研究有了更大的进展 逐步形成了上海
、

北

京
、

成都等几个研究中心 年第 届全国多相流
、

非牛顿流和物理化学流体力学学术会

议共收到非牛顿流体力学方面的论文 篇
,

其中包括减阻
、

本构方程
、

粘弹性流体的应力过

度现象和收缩流
、

单层斜面的流动稳定性
、

原油低温输送等许多既有实际应用背景又有理论

分析的文章 〔
‘。 ’ 其池研究工作还有湍流边界层 〔川

,

圆盘间宾汉流体的径向流动
‘ ’,

搅拌

功率计算 汇
’ 」,

管内层流传热 〔
’‘ ’,

脉动流中的传热 〔
‘”’,

通气搅拌釜中的传质 〔
’日 ’,

非牛顿

流体力学在石油工业中的应用 〔川
,

薄膜流中的传质 汇
‘ ’,

粘弹性流体的过渡现象 〔”
,

润滑

中粘弹性效应 〔
‘ ,
以及非牛顿流体流动稳定性 〔

’了等 年于墨西哥召开的第 届国际

流变学大会上
,

我国有江体乾
、

许元泽
、

陈文芳出席了会议
,

发表了 篇学术论文 〔
““一 ’

年全国第 届流变学年会上关于传递过程方面约有 篇沦文
,

约占总篇数的 ‘“ ’

此外
,

近年来在血液流动
,

氧合器的传质机理
,

刮板薄膜蒸发器中传热性能以及彩卷多层一次

涂布技术等应用项 目
一

方面均有所开发 「
““一

川 我国在非牛顿流体传递过程方面的研究 已取得

可喜的成绩 我国台湾省的学者对此专题也颇感兴趣
,

文献中常可看到他们的工作 〔
““一 ‘ ’

结束语

非牛顿流体传递过程既是技术性很强的学科领域
,

有广阔的应用背景
,

又是一门基础性
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很强的交叉学科
,

有许多特有的性质有待认识 我国在这方面无论是应用研究还 是理 论 研

究
,

都还远远不能满足要求 高聚物材料的生产和加工
、

原油的开采集输
、

矿藏开采等一列

系工程问题
,

尚有大量的课题有待研究 特别是非牛顿流体传递过程的研究与流变测量技术

是分不开的
,

目前迫切需要更多地装备先进的测试仪器
,

大力开展应用研究
,

注 意 理 论 研

究
,

为学科发展
,

为四化建设作出贡献
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标志着高聚物科学又向前迈进了一大步 本书对这一前沿科学领域的最新发展提供了较为完

整的描述
,

是这方面的第一部权威性论著 全书以下列两个最基本的假定为基础 ①所有材

料含有微裂隙
、

裂纹或非均匀性
,

由于它们的传播而引起裂纹的扩展 ②材料的断裂韧度可

用产生每单位新表面所需的能量来衡量 这样
,

围绕着能量这根主线
,

形成了高聚物断裂力

学的体系 能量方法是本书鲜明的特点之一 全书共分八章 前五章简略推导了经典断裂力
学的主要公式 第一章提出上述两个基本假定

,

并澄清了断裂力学中一些术语的意义 , 第二

章是弹性体的能量分析 , 第三章讨论裂纹尖端不同材料的弹性应力 第四章给出许多具体问

题的裂纹尖端应力强度因子的解 , 第五章介绍具有能量耗散的含裂纹系统
,

包括 小 范 围 屈

服
、

限制屈服
、

全面屈服等弹塑性断裂力学的一些主要结论 , 最后较全面地介绍 了 粘 弹 性

全面能量耗散 的系统 下转 “ 贡

工
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