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摘  要 

粘弹性流体中流动特性除了弹性(Wi)和粘性(Re)外还表现出强烈的剪切稀化特性，其所导致粘度变化对

流场中流动会产生明显的影响。区别于广义牛顿流体模型，粘弹性流体模型中的粘度变化并不会直观地

反应在其本构方程中，本文利用具有极小间隙的两无限大平行平板间剪切驱动流作为物理模型，定量分

析与对比了两类典型粘弹性流体模型——Giesekus流体和FENE-P流体的剪切稀化特性特点与差异。研究

表明：两种流体具有类似的剪切稀化趋势，当Wi低于临界值Wicr时都存在“类牛顿流体区域”，但相较

于Giesekus流体，FENE-P流体的Wicr小一个量级左右。同时提出无量纲表观粘度η*，研究发现，当η*在

0.3~0.7时剪切稀化效应最为剧烈。另外，本文还对FENE-P流体中分子最大拉伸长度L的取值做出了讨论。 
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Abstract 
In addition to exhibiting elasticity (Wi) and viscosity (Re), the flow characteristics of viscoelastic 
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fluids also show strong shear-thinning behavior, and the resulting viscosity change has a signifi-
cant impact on the flow in the field. Unlike generalized Newtonian fluid models, the viscosity 
changes in viscoelastic fluid models are not directly reflected in their constitutive equations. 
Therefore, the study of viscoelastic fluid rheology is of great significance. In this article, a physical 
model of shear-driven flow between two infinitely parallel plates with minimal gap is used to 
study the shear-thinning behavior of two typical viscoelastic fluid models: Giesekus fluid and 
FENE-P fluid, analyzing and comparing their characteristics and differences. The results show that 
the two fluids exhibit a similar shear-thinning trend. When Wi is lower than the critical value Wicr, 
there is a “Newtonian-like fluid region” in both fluids. However, compared with Giesekus fluid, the 
Wicr of FENE-P fluid is about one order of magnitude smaller. Additionally, the authors proposed a 
dimensionless apparent viscosity η* and found that the shear-thinning effect is most pronounced 
when it is between 0.3 and 0.7 for η*. Furthermore, the maximum stretching length L of molecules 
in FENE-P fluid is discussed. 
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1. 引言 

向水中添加少量可溶性高分子聚合物可以极大地改变溶液的性质，使其同时具有粘性和弹性，这类

流体属于典型的粘弹性流体。粘弹性流体广泛存在于自然界以及人类的各类生产生活环境中，其在高 Re
数下流动湍流减阻、低 Re 数下弹性湍流等效应的发现引发了众多学者的兴趣[1]。因此深入分析粘弹性

流体的流变特性对今后粘弹性流体在不同领域的应用具有重大的意义。 
一般来说，加入了高分子聚合物的高聚物溶液中，其粘度会随着剪切速率的增加，逐渐减少，表现

出剪切稀化的特性。粘度很大程度上决定了流体流动过程中所需要克服的流动摩擦阻力，不同于空气、

水等牛顿流体，粘弹性流体中的粘度通常是剪切速率且(或)时间相关的，粘度的变化会对流动产生相当大

的影响[1]。如当唾液液滴动力学考虑到剪切稀化效应时，即可对流行传染病(COVID-19 等)的唾液飞沫传

播提供理论研究模型，Zhang K [2]等人，通过调整粒子间相互作用来获得剪切减薄特性，为多体耗散粒

子动力学模型模拟非牛顿液体系统提供一种替代方法，并在研究液体基本性质的基础上，进一步研究了

射流过程中液滴的形成。Sai Peng [3]等人在研究中发现，剪切稀化效应能够通过降低圆柱壁面附近的表

观粘度从而引发惯性不稳定性，其与弹性的共同作用还会导致在循环尾流的延长。为了更好地描述由粘

度变化而所产生的流场问题，一些学者基于一系列如幂律[4]、Bingham [5]、Carreau [6]等广义牛顿流体

模型对流体的流变特性进行了研究。而在粘弹性流体数值研究中，常用的本构模型包括 Odroyd-B、

Giesekus 和 FENE-P 模型，大量学者基于这些模型对不同流体的流变特性进行了研究。Liu 等人[7]使用

Oldroyd-B 模型模拟了磁流体的流变特性，分析了松弛时间、时间分数导数阶数和磁体力对速度和剪切应

力的影响。Tamano 等[8]使用 Oldroyd-B、Giesekus 和 FENE-P 模型对粘弹性流体在湍流边界层的 DNS 表

明，较大的伸长粘度能够带来更强的剪切稀化效应并能在湍流中能提供更高的减阻效果。在其后续研究

中[9]还探究了在相同伸长粘度的情况下，第一法向应力差、第二法向应力差、松弛时间和 Weissenberg
数对剪切稀化效应和减阻效果的影响；Dimitropoulos 等人[10] [11]使用 FENE-P 模型对聚合物诱导的均质
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和非均质聚合物溶液进行了研究，结果表明：零压力梯度湍流边界层具有减阻效应，并发现在较大的

Weissenberg 数以及湍流通道流下可以获得较大的剪切稀化和减阻效果。然而，与广义牛顿模型不同的是，

粘弹性流体模型并不能直观地体现出粘弹性流体的粘度变化情况，因此，粘弹性流体中剪切稀化特性的

定量研究具有重要意义。 
粘弹性流体的流动特性由弹性(Wi)和粘性(Re)共同确定。对于具有剪切稀化流变特性的粘弹性流体，

局部 Re 会发生变化，进而使其流动特征发生变化。弄清粘弹性流体剪切稀化的基本流变规律，才能对其

表现出来的流动特征进行全面、深刻的诠释。本文使用对极小间隙无限大平行平板中的非线性粘弹性流

体模型进行分析，研究剪切速率与表观粘度的变化规律及影响其的因素。借助量纲分析，总结了模型参

数、松弛时间和溶剂粘度比等因素对粘弹性流体流变效应的影响。 

2. 计算模型和计算方法 

2.1. 计算模型 

大多数高聚物溶液在非稳态剪切流动中，其应力与应变速率之间的关系军显现出非线性，这是因为

溶液中的总应力除了包含由溶剂引起的粘性应力，还有粘弹性流体引起的附加的弹性应力。常用的粘弹

性流体模型包括 Oldroyd-B、Giesekus 和 FENE-P 模型，大量学者使用这三种模型对粘弹性流体进行研究，

三种粘弹性流体的附加弹性应力本构方程如下[1]： 
Oldroyd-B： 

p p
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∇
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其中， pµ 为溶质——高分子聚合物对粘度的贡献；λ为松弛时间， 2 ji
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 ∂∂
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 ，α为迁移因子，

L 为聚合物分子最大拉伸长度，∇表示 Oldroyd 逆变微商，上式中： 
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本文采用两块无限大平行平板间隙中的零压差剪切流动作为研究模型，如图 1 所示，两平板之间的

宽度 H = 1 mm，上平板给以恒定速度 U 移动，下平板静止，通过改变速度 U 以获得不同剪切速率下的

表观粘度，以此来对粘弹性流体的流变特性进行定量分析。 
鉴于两个平行平板之间的间隙非常小且前后压差为零，其中的流速分布可视为线性分布，流场中的

切应力为常数分布，且与上平板的剪切应力相同，大大简化了流场中表观粘度和切应力的计算方法： 
s p

xy xy xyτ τ τ
η

γ γ
+

= =
 

                                   (5) 

s p
xy xy xyτ τ τ= +                                      (6) 
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s
xy s s

U
H

τ µ γ µ= =                                    (7) 

其中，η为流体在对应切应力下的表观粘度； xyτ 、 s
xyτ 、 p

xyτ 分别为上平板受到的总剪切应力以及粘弹性

流体中粘性切应力和弹性切应力； sµ 为溶剂——水的粘度； γ为流场中的剪切速率；λ 为粘弹性流体的

松弛时间。 

0i

i

u
x
∂

=
∂

                                       (8) 

( ) ( ) s p
j i ij iji

j i j j

u uu p
t x x x x

ρ τ τρ ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                          (9) 

描述流动的连续性方程和动量方程在笛卡尔坐标系下可写成以下形式： 
在式(8) (9)中， iu 为速度分量，ρ为流体密度，p 为流体静压， s

ijτ 和 p
ijτ 分别为粘弹性流体中的粘性应

力项和弹性应力项： 

js i
ij s

j i
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τ µ
 ∂∂

= +  ∂ ∂ 
                                 (10) 

 

 
Figure 1. Calculation model 
图 1. 计算模型 

2.2. 计算方法 

对于粘弹性流体的计算，现有的主流 CFD 商用软件(FLUENT、CFX 等)只能模拟一些简单的非牛顿

流体流动，如 FLUENT 中所提供的 Power Law 模型、针对拟塑性流体的 Carreau 模型、Cross 模型和针对

宾汉塑性流体的 Herschel-Bulkley 模型，但其本质是针对流体的粘性本构方程进行修正，因此无法应用与

粘弹性流体的计算。为了对粘弹性流体进行数值模拟，本文使用了 FLUENT 自带的用户自定义编程模块

UDF 对粘弹性流体本构方程进行编译[12] [13]。在编译过程中，由于附加弹性应力项项过于复杂，引入

粘弹性流体中的分子变形率张量 ijC ，并借助含有变形率张量 ijC 的粘弹性流体本构方程实现粘弹性流体

的数值模拟以此简化粘弹性流体的编译，粘弹性流体中分子变形量张量 ijC 与弹性应力之间的关系如下[1]： 

( )( )pp
ij ij ijf r C

µ
τ δ

λ
= −                                 (11) 

其中， ijδ 为狄拉克函数(仅 I = j 时，其值为 1，否则为 0)。引入变形率张量 ijC 后，可以通过变形率张量 ijC
的输运方程加以表征 Oldroyd-B、Giesekus 和 FENE-P 模型，三种模型的通用本构方程如下[1]： 
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通过对上式中参数分别进行赋值，即可得到三种最常用的粘弹性流体本构模型： 
当 0α = ， ( ) 1f r = 时，为 Oldroyd-B 模型； 
当 0α ≠ ， ( ) 1f r = 时，为 Giesekus 模型； 
当 0α = ， ( ) 2 2 2f r L L r= − 时，为 FENE-P 模型，其中 ( )r tr C= 。 
三个本构模型中，Oldroyd-B 模型描述的是一种较为简单的剪切流动，并不能体现出粘弹性流体的剪

切稀化效应[14]。Giesekus 和 FENE-P 模型中描述聚合物溶液的参数不同(Giesekus 模型中的迁移因子 α，
FENE-P 模型中的聚合物分子最大拉伸长度 L)，但两种本构模型都能够表现出粘弹性流体的剪切稀化特

性。因此本文采用 Giesekus 和 FENE-P 这两种粘弹性流体模型。 
本文物理模型使用的是由上平板移动作用在流体的粘性力上推动的，为了使进出口的压差为零，将

进出口设置成周期性边界条件。鉴于两个平行平板之间的间隙非常小，其中的流速分布可视为线性分布，

流场中的切应力为常数分布，且等于上平板的剪切应力。引入变形率张量 ijC 后，则上平板的弹性剪切应

力 p
xyτ ： 

( )pp
xy xyf r C

µ
τ

λ
=                                   (12) 

在数值模拟过程中，采用双精度进行计算，压力与速度的耦合采用 COUPLED 算法，压力方程的离

散采用二阶迎风格式，动量方程和变形量张量输运方程的离散均采用三阶精度的 QUICK 格式。为了便于

分析，本文将一些相关的参数定义如下： 
溶剂粘度比 β： 

( )s s pβ µ µ µ= +                                  (13) 

表观粘度比 0η η ： 

( )0 s pη η η µ µ= +                                 (14) 

式中： 0 s pη µ µ= + ，称为粘弹性流体的零剪切表观粘度。 

2.3. 数值结果验证 

 
Figure 2. Numerical results check 
图 2. 数值结果验证 
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本文首先使用对两种粘弹性流体模型(Giesekus 和 FENE-P 模型)进行了初步的校核计算，通过变形率

张量 ijC 得到了上平板不同速度下的弹性剪切应力 p
xyτ 并与两种流体的附加弹性应力本构方程解析解进行

对比。此次模拟中，对两种模型分别计算了多组不同的工况，但同一模型不同工况得到的剪切应力均是

一致的，结果如图 2 所示。本文计算结果显示，两种模型得到的弹性应力都随着剪切速率的增大而增大，

且完全与弹性应力本构方程解析解[15] [16] (式(2)、(3)、(4))相吻合，这说明本文使用的粘弹性流体模型

是可靠的。 

3. 分析与讨论 

为了深入了解粘弹性溶液的剪切稀化特性，本文对 Giesekus 流体和 FEN E-P 流体的本构模型中，松

弛时间 λ、溶剂粘度比 β、及模型参数(迁移因子 α/分子最大拉伸长度 L)三个不同的参数对粘弹性流体流

变特性的影响进行了深入的研究。 

3.1. 分子最大拉伸长度 L 取值的讨论 

不同粘弹性流体模型中的流变参数决定了模型剪切稀化程度随 Wi 变化的速率，Giesekus 流体中流动

因子 α 的取值能改变流体中剪切稀化特性，α 越大流体中粘度随 Wi 变化越快；FENE-P 模型中的参数 L
是一个大于零的参数，它控制分子最大拉伸长度，对流体剪切稀化强度有显著的影响。随着 L 的逐渐减

小，FENE-P 流体的剪切稀化强度不断增强；当 L 足够大(理论上应趋于无穷大)时，FENE-P 流体无剪切

稀化特性，退化为 BOGER 流体，因而 FENE-P 模型便退化成 Oldroyd-B 模型。 
就物理意义而言，当剪切速率非常低趋于零时，表观粘度 η 便退化为零剪切粘度 η0。此时表观粘度

比 0η η 应趋于1。然而图3中计算结果表明，如果FENE-P模型中分子最大拉伸长度L取值过小(如L = 5)，
在极低剪切速率时， 0η η 趋于一个小于 1 的常数，且这个常数会受溶剂粘度比 β的改变而变化，总体呈

现“随 β的下降，这个常数偏离 1 的程度增加”的趋势。然而，该常数几乎不受松弛时间 λ的影响(如图

3(b))。当 L 取值较大(如 L = 20)时，无论溶剂粘度比 β取何值，在极低剪切速率时， 0η η 总趋于常数 1。 
上述结果表明，在一定溶剂粘度比 β时，L 的取值不能取得过小，它存在一个临界值 Lmin。当 L 的取

值低于这个临界值 Lmin时，就会出现当 0γ → 时， 0 1η η ≠ 的非物理解。该临界值 Lmin不受松弛时间 λ的
影响，只与溶剂粘度比 β 有关。本文以低剪切速率下 0 1η η = 为标准计算出不同溶剂粘度比对应的 Lmin，

为 FENE-P 模型中参数 L 的取值提供一个参考。结果如图 4 所示。 
 

    
(a) λ = 0.02 s，β和 L 改变                               (b) β = 0.5，λ和 L 改变 

Figure 3. Relationship between shear rate and apparent viscosity 
图 3. 剪切速率和表观粘度的关系 
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Figure 4. The correspondence between β and Lmin 
图 4. β和 Lmin的对应关系 

 
图 4 表明，Lmin是随 β 的增加而减小。因为 β 是溶剂粘度比，该值越大，意味着粘弹性溶液中溶质

粘度占比越小。因此最大拉伸长度临界值 Lmin 其实是与粘弹性溶液中溶质的粘度相关，溶质粘度占比越

大(β越小)，Lmin也就越大；反之，溶质粘度占比越小(β越大)，Lmin也就越小。 

3.2. 松弛时间 λ对流变特性的影响 

粘弹性流体随着流场中剪切速率的增加，其表观粘度会相对应的减少，为了更直观的表现出剪切稀

化的趋势，本节使用表观粘度比 0η η 来对表观粘度无量纲化，通过寻找其随着剪切速率变化而变化的规

律对粘弹性流体流变特性进行研究。 
 

      
(a) Giesekus 流体                                      (b) FENE-P 流体 

Figure 5. β = 0.5, the effect of relaxation time λ on apparent viscosity ratio 
图 5. β = 0.5，松弛时间 λ对表观粘度比的影响 

 
在粘弹性流体中，表观粘度比 0η η 偏离 1 的程度都随剪切速率的增大而减小，也即剪切稀化的现象

越明显。图 5 表明，在其它参数不变的情况下，在相同的剪切速率下，λ的不同会导致流体中表观粘度比

0µ µ 的不同，λ越大则对应的流体中表观粘度比越低，即松弛时间越大的粘弹性流体往往剪切稀化效果

越明显。 
然而，Giesekus 流体和 FENE-P 流体的剪切稀化流变特性存在差别：虽然图 5 中 Giesekus 流体和
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FENE-P 流体的表观粘度随着剪切速率的增加而下降的速率都呈先增加后减少的趋势，但对比图 5(a)，图

5(b)中的可以发现，FENE-P 流体在剪切速率较小时，存在一段类似于牛顿流体的区域，FENE-P 流体的

粘度并不随剪切速率改变而改变，只有当剪切速率增加到一定程度时，FENE-P 流体才会发生剪切稀化的

特性。相比与 FENE-P 流体，Giesekus 流体在极低的剪切速率作用下便会呈现出明显的剪切稀化现象，

类似于牛顿流体的区域对应的剪切速率是极低的。本文将出现剪切稀化效应对应的剪切速率最小值定义

为临界剪切速率 crγ ，数值上即为 0γ η η
 曲线上由水平直线变为下降曲线的转折点所对应的剪切速率值。

在本文所研究的工况中，Giesekus 流体具有极小的临界剪切速率，其量级在 1 左右，而 FENE-P 的临界

剪切速率要大得多，数量级在 10 左右，两者相差一个量级。临界剪切速率 crγ 的取值与 λ 也有关系，图

5(b)中可以发现，λ增加，对应的临界剪切速率 crγ 随之减少。 
 

      
(a) Giesekus 流体                                      (b) FENE-P 流体 

Figure 6. β = 0.5, the change of apparent viscosity ratio 0η η  with Wi 
图 6. β = 0.5，表观粘度比 0η η 随 Wi 改变的变化情况 

 
鉴于松弛时间 λ 和剪切速率 γ对粘弹性流体剪切稀化效应的影响不是相互独立的，同时也考虑到它

们的乘积便是无量纲 Wi 数(Wi λγ=  )，本文将图 5 不同模型参数下 0γ η η
 曲线中的横坐标 γ采用松弛时

间 λ 无量纲化为 Wi，得到图 6。从图 6 中可以发现三个值得关注的现象：其一，随松弛时间 λ、剪切速

率 γ的增加，粘弹性流体的剪切稀化程度都会增加(如图 5 所示)，但这两个因素的影响作用并非孤立的，

通过将它们组成无量纲数 Wi 能更直观的反映粘弹性流体的流变特性的相似性变化：由于松弛时间 λ的不

同，粘弹性流体在给定剪切速率 γ范围内所能达到的 Wi 数不同，但在相似性特征参数 Wi 数、溶剂粘度

比 β、模型参数(α、L)相同的情况下，即便松弛时间 λ 不同，粘弹性流体也能具有相同的剪切稀化效果；

其二，Giesekus 流体和 FENE-P 流体流变特性的不同也体现在 0Wi η η 图中。图 6 表明，随着 Wi 的增

加，流体中表观粘度下降速率呈先增加后减少的趋势，当 Wi 足够大时，表观粘度几乎不再随 Wi 增加而

改变。虽然 FENE-P 流体中剪切稀化效果随 Wi 变化更为缓和，但从趋势上来说与 Giesekus 流体有共同之

处，Tamano [9]计算的结果显示，FENE-P 流体(L = 20, β = 0.9)在 Wi 达到 200 后，表观粘度随剪切速率的

增大而变化的速率减缓，而对于 Giesekus 流体(α = 0.3, β = 0.9)，在同样的松弛时间条件下，Wi 仅须为 40
时，曲线即变得平稳，与本文计算结果相符；其三，在相同的 Wi 数下，Giesekus 流体表现出比 FENE-P
流体更强的剪切稀化特性，相比于随 Wi 增加而随即发生剪切稀化效果的 Giesekus 流体，两种流体中存

在同临界剪切速率 crγ 类似的临界魏森贝格数 Wicr，当 Wi < Wicr时，粘弹性流体的曲线几乎表现为水平直

线，只有当 Wi > Wicr之后才出现明显下降，Gieseskus 流体中的临界魏森贝格数 Wicr比 FENE-P 流体中小
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一个量级左右。 

3.3. 溶剂粘度比 β对流变特性的影响 

高分子聚合物水溶液中，β反映高分子聚合物对溶液粘度的贡献，β越趋于 1，高分子聚合物对溶液

粘度的贡献越小，溶液的总粘度/零剪切粘度 0η 越小。β越小，高分子聚合物对溶液粘度的贡献越大高分

子聚合物在溶液中的粘度占比越大，溶液的总粘度/零剪切粘度 0η 越大。聚合物分子在溶液中随着剪切速

率而被拉伸所导致的剪切稀化效应同样受到溶剂粘度比 β的影响。如图 7 所示： 
 

   
(a) Giesekus 流体                                     (b) FENE-P 流体 

Figure 7. λ = 0.1 s, the effect of solvent viscosity ratio on the apparent viscosity ratio 
图 7. λ = 0.1 s，溶剂粘度比改变对表观粘度比的影响 

 
不论在 Giesekus 流体还是 FENE-P 流体中，表观粘度比 0η η 偏离 1 的程度都随着 β 的减小而增大，

也即剪切稀化的现象越明显。相较于 FENE-P 流体，Giesekus 流体受 β 的影响更为明显，随着流场 γ的
增加，对于 β相同的 Giesekus 流体，即使模型参数 α不同，但表观粘度比最终都逐渐趋于一致；对于不

同 β的 Giesekus 流体，即使模型参数 α相同，其表观粘度比也还是随着 β值的不同而有着显著的区别。

根据图 7 中的趋势可以预测：随着剪切速率 γ的增加，聚合物溶液中溶质所贡献的粘度 pµ 不断减少，最

终导致聚合物溶液的表观粘度 0η 不断向溶剂粘度逼近，粘弹性流体中的表观粘度比 0η η 最终会趋近于一

致，其值与溶剂粘度比 β 相同。就物理意义而言，由于溶剂粘度不改变，β 的取值决定了高聚物溶液在

剪切稀化作用下粘度变化的范围( 0η η∞ )，表观粘度比 0η η 变化越大，溶液中剪切稀化的现象越明显。

为了更加深入的了解粘弹性流体的剪切稀化机制，即研究在粘度的变化范围内( 0η η∞ )，剪切稀化的程

度/比重,本文引入了无量纲表观粘度 *η ： 

0

* η ηη
η η

∞

∞

−
=

−
                                     (15) 

其中：η是粘弹性流体的表观粘度，η∞是粘弹性流体中无限剪切粘度，即水的粘度 sµ ， 0η 是粘弹性流体

中的零剪切粘度。建立 *γ η
 曲线，即可探究粘弹性流体粘度变化范围内，剪切速率对剪切稀化效应的

影响机制： 
图 8 中显示，当使用无量纲表观粘度 *η 替代表观粘度比 0η η 后，不同 β下的曲线能实现归一化，即

不论是 Giesekus 流体还是 FENE-P 流体，在模型参数相同而 β 下不同的情况下，无量纲表观粘度 *η 随

Wi 增加而减少的趋势相同。β 的取值能够改变粘弹性流体中剪切稀化效应发生时表观粘度变化的范围
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( 0η η∞− )，变化范围越大(β越小)的流体中剪切稀化效应越容易观察到(表观粘度比 0η η 随 Wi 变化越大)，
变化范围越小(β越大)的流体中的剪切稀化效应越不易观察到(表观粘度比 0η η 随 Wi 变化越小)，但无论 β
取何值，相同模型参数下流体的剪切稀化程度 *η 随 Wi 的变化情况都相同。在图 8 中还可以观察到，两

种流体剪切稀化现象最剧烈的区间发生在 * 0.3 0.7η =  之间，处于该区间内的粘弹性流体的 *η 随 Wi 变化

的曲线几乎为一条直线。当 * 0.7η > 后，曲线的下降速率才有所降低。 
 

      
(a) Giesekus 流体                                     (b) FENE-P 流体 

Figure 8. λ = 0.1 s, viscoelastic fluid curve of ~γ η∗
  

图 8. λ = 0.1 s，粘弹性流体 ~γ η∗
 曲线 

4. 结论 

本文分析了粘弹性流体的流变特性，在改变流场中剪切速率获取了流体的粘度变化曲线，针对松弛

时间 λ、溶剂粘度比 β、模型参数(α、L)对粘弹性流体剪切稀化效应的影响做出了以下结论： 
1) 同粘弹性流体模型中的流变参数决定了模型剪切稀化程度随 Wi 变化的速率，但相比与 Giesekus

流体，FENE-P 流体中的 L 具有明显的取值限制：L 的取值与溶剂粘度比 β有一定的关系，一定溶剂粘度

比 β时，L 的取值过小，会发生流体中零剪切表观粘度比小于 1 的非物理情况。 
2) 松弛时间 λ对流体剪切稀化效应的影响作用是非独立的，其与剪切速率 γ相乘所得的魏森贝格数

Wi 能够将两者对剪切稀化的影响统一起来。Wi 越大，粘弹性流体中剪切稀化的现象越明显。FENE-P 流

体和 Giesekus 流体具有类似的剪切稀化趋势，但相同的 Wi 数下，Giesekus 流体表现出比 FENE-P 流体更

强的剪切稀化特性。 
3) 当 Wi 较小时，粘弹性流体中具有明显的“类牛顿流体区域”，该区域中的流体并不会发生剪切

稀化现象，只有当 Wi 超过临界魏森贝格数 Wicr时，流体才发生剪切稀化现象。在相同工况下，FENE-P
流体的临界魏森贝格数 Wicr相较于 Giesekus 流体要高出一个量级左右。 

4) 溶剂粘度比 β通过改变高聚物溶液中溶剂粘度的贡献从而决定流体中的零剪切粘度 μ0。β越小，

流体中粘度的变化范围( 0 ~η η∞ )越大，剪切稀化效应引起的粘度变化越明显。但是不论 β 取何值，在粘

度变化范围内剪切稀化的程度/比重( *η )随 Wi 改变而变化的趋势都趋于一致。对于两种粘弹性流体，当 *η
处于 0.3~0.7 范围内时，随 Wi 增加的下降速率最为剧烈；只有当 * 0.7η > 后，下降速率才有所缓解。 
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