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摘 要

非牛顿流体在现代工业生产中
,

广泛地作为加工的对象
.

因此非牛顿流体的流动 稳 定性问题

有着重要的生产实际背景
。

本文选择在聚合物加工时将熔体压入成板口模时形成平面 泊肃叶流这

一生产背景
,

研究其非线性稳定性问题
,

计算其亚临界阑值
.

关趁饲 非牛顿流体 非线性稳定性 平面泊肃叶流

一
、

引 言

非牛顿流体是应力张量与变形速率张量各分量间不满足线性关系的流体
.

在现代工业生

产中
,

非牛顿流体广泛地作为加工对象
,

如各种高聚物的溶液和熔体
,

纸浆
,

油脂等
.

由于

这一原因
,

人们对非牛顿流体的研究和应用
,

已表现出越来越大的兴趣
.

本文选择在聚合物

加工时将熔体压入成板 口模形成平面泊肃叶流这一生产实际背景
,

研究其非线 性 稳 定 性问

题
,

计算其亚临界闭值
.

二
、

方程和边界条件

非牛顿流体应力张量与变形速率张量之间的纯粘性关系一般为
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这样的非牛顿流体
,

通常亦称为非牛顿幂级数流体
.

对于二维不可压缩流体的运动
,

有1 1一 0 ,
I
。一 0

.

本文为方便起见
,

仅研究
a Z

= 0 , a l = 2拜一 4拼2
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.
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此时
,

流体运动的方程为
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以半槽宽h和拼
2
= 0时同样压力梯度下的最大流速U 为参考量

,

对方程无量纲化 , 再用流

动稳定性理论的通常作法
,

求出基本流
,

引进流函数与扰动流函数
,

则可得平面泊肃叶流无

量纲化后的扰动流函数价满足的方程与边界条件为 (平面泊肃叶流如图l示)
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三
、

数值计算与结论

在线性稳定性研 究的基础上
,

本文分别采用人工中性理论 与分叉理论
,

研究非线性稳定

性问题
,

计算了亚临界阑值
,

得到了非牛顿流体参数M对非线性阑值的影响变化曲线
.
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(1) 人工 中性方法
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采用文献 【1」中的方法
,

可计算得亚临界时的非线性阐值
.

计算结果见图 2、 4
.
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.
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(2) 分叉理论的方法

设 0一耐 表示基本波的相位
,

且将势写成 x , , ,
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劝中
,

并略去沪的三阶及以
_

匕量
,

则利用可解条件
,

可定出击
, 。f’

并可按文献 [ 2 〕中的方法确定出亚临界非线性阑值
.

计算结果见图 5、 6
.



6 12 王 振 东 周 杀 科

门值

月. 5 50 0

M = 0

左 . 陇的

M = 一 2 X 10
-

,�n乙洲L
000众众氏

随一一oo闭
卜

一
.

巨l(

口曰O‘IA
乃刀.0000

1 0 2 1 0 3 1
.

0 产

3、一8圈、一肚圈2 人工中性的计算结 . 之一 人工中性的计茸结早之二

阔值
口一 1

.

0

3 f一O
1人50

�Un�‘J

0

R
J 曰~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ J ~ 一 - -

L田

圈4

1 0 1 1
.

0 2 1
.

0 3 5 550 56 田 56 50 57 00 5 7 50

人工中性的计算结果之三 圈5 分叉理论的什算绝果之一

011505习o力
nU几U

0 书口 0
.

乙5 0
.

8 7 0
.

88 0
.

89 0
.

90

图6 分叉理论的计算结果之二

四
、

结 论

本文在数值计算时
,

采用了计算特征值的较一般的方法
—

(反) 幕法
〔“, ,

并对差分格

式进行恰 当的选择
,

对于给定的R
, a ,

M
,

依次算出相应的特征 值 叨
,

姚
,

叭
,

·

”⋯选出

虚部最大的来计算中性曲线
.

通过数值计算可得到以下结论
:

( l) M的微小变化
,

几乎不改变中性曲线的形态
,

虽然其位置有所改变
.

( 2 ) M对非线性闭值的影响较大
,

甚至影响其随a 变化的趋势
.

具体可见图 2、 6
.

( 3 ) 幂法在计算特征值时
,

可不必估计根的范围
,

且对任意初始条件都收敛
,

并同时

可检验特征值和特征向量的正确性
.
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