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自制实验视频在流变学教学中的应用实践*

李科晶,方 波

(华东理工大学 化工学院,上海200237)

[摘要]非牛顿型流体在简单流动条件下可以表现出有趣的流变现象。文章介绍了流变学课程教学中引

入流变实验短视频制作,让学生组队自行设计实验并制作视频,演示非牛顿流体与牛顿流体在一定流场

和流动条件下的不同行为,并用于课堂实例分析的实践。这种将理论与实践相结合,制作系统性和科普

性的视频作品的方式,可以培养学生的创造力,使其更好地理解课本上的知识并用于实践,同时有助于

增强学生的团队合作意识和沟通能力,提高学生学习流变学的兴趣。
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Abstract:Therearemanynon-Newtonianfluidsindailyusethatexhibitinterestingrheologicalbehaviors

undersimpleflowconditions.Intheteachingofrheology,thesebehaviorshavebeenself-selected,filmed

andanalyzedbyteamsofstudents,showingparticulardeformationandshearresponsesundercertain

flowconditions.Thevideoexperimentsarealsoanalyzedascaseexamples.Thisfrom-theory-to-video

waycanbebeneficialtothestudentsfordevelopingtheircreativity,furtherunderstandingthetextbook

knowledgeanditsapplicationinrealisticproblems,buildingtheirteamworkandcommunicationskills,as

wellaspromotingtheirinterestinstudyingtheabstractsubjectsinrheology.
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  流变学正式作为一门独立的学科已发展了

91年[1]。该学科涉及场论、张量分析等具有一定

难度的数学知识,与工程类基础科目(如高等数学

和线性代数)之间有一定的跨跃度,因此化学工程
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专业的学生在学习流变学初期往往会产生畏惧

感[2]。但这些数学知识主要用于描述非牛顿流体

在特定流场条件下应力和变形之间的关系,即本

构方程,进而解决一定流动条件下的复杂工程和

测量问题。教学中如果能让学生对流场有直观的

理解,将流变学涉及的数学知识和术语与实际应

用衔接起来,就可以调动学生主动学习的兴趣,同

时使其对流变学不再感到抽象和枯燥[3-5]。

有研究表明,视觉在短期和长期记忆方面的

作用胜过其他感官[6]。视频教学能够让学生对具

体现象留下深刻的印象,而且对处于信息化时代

的大学生而言比较容易接受。学生通过亲自设计

实验,并借助智能手机和辅助软件进行视频拍摄,

可以从观看变为参与,从被动接收外界泛娱乐信

息转变为主动学习,从而有助于创作有价值的科

普作品。

YouTube、梨视频、搜狐等媒体网站上有一

些关于非牛顿流体现象的有趣视频,具有一定的

科普性,但缺乏系统性和理论解释。鉴于此,笔者

尝试让选修石油流变学课程的大二学生组队观察

非牛顿流体现象,并自制流变现象小视频。这一

做法旨在调动学生的自主学习积极性,促进学生

对流变学基本概念的思考和理解,强化学生的团

队合作精神和沟通表达能力,培养他们运用所学

理论知识解决实际问题的能力。

一、非牛顿流体现象视频制作

在学完非牛顿流体类型的相关内容后,笔

者布置了课后作业,要求学生组成3人小组,用

4周的时间完成非牛顿流体现象视频制作的作

业。有超过40%的学生通过观察生活中的科学

现象,组队进行实验设计和视频制作,并利用基

本原理介绍实验现象和测量方法。视频中直观

展示了典型的非牛顿流体流变现象与牛顿型流

体行为的区别。

流变学主要关注不太复杂的流动条件,因此

学生在日常生活中就能找到实验素材,视频制作

比较容易操作和实现,且成本很低[7-8]。图1给出

了几个生活中常见非牛顿流体流变现象的例子。

图1 生活中常见非牛顿流体的流变现象

  1.挤出胀大:在使用泵出型容器装的洗发露

时,我们匀速按压容器,会发现出口处的洗发露滴

的直径大于容器出口直径;而对比实验中,小口径

矿泉水瓶中的水流出时,出口处水柱的直径小于

矿泉水瓶出口直径。

2.爬杆现象:取体积比约为3∶1的玉米淀

粉和水,先后倒入淀粉和水,均匀混合,充分搅拌,

制得淀粉悬浮液,用筷子作为搅拌棒,轻轻旋转搅

拌,流体会向杯中心运动,并沿杆向上爬,同时液

面凸起;而对比实验中,在透明的一次性塑料杯中

搅拌水,从侧面可以发现液面呈凹形。

3.无管虹吸:准备一个塑料针筒和两个烧
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杯,将水和巧克力酱分别置于两个烧杯内,用针筒

吸取巧克力酱,缓慢将针筒口提离液面,液体仍能

继续进入针筒内;而对比实验中,用针筒吸取烧杯

中的水,缓慢将针筒口提离液面,水不再进入针

筒内。

4.剪切增稠:少量淀粉悬浮液置于塑料饭盒

中,将一个冰棒木条置于其上,静置后发现木条缓

慢沉入淀粉中;若将木条缓慢浸入其中再快速抽

出,则塑料饭盒与淀粉悬浮液被一起拽起。

5.剪切致稀:配制一定浓度的洗手液水溶

液,取两根相同的透明长管(A管和B管)标记刻

度,长管下方用手指按住,垂直固定,两管下方分

别放置相同的量筒,在两个长管内注入足量的洗

手液水溶液,使B管中的液面高度为A管中液面

高度的三倍,同时打开下方出口,几秒后同时按住

出口,可见B管下方量筒中的液体量多于A管下

方量筒中液体量的三倍;而使用清水做相同的实

验,可见B管下方量筒中的水量为A管下方量筒

中水量的三倍。

6.屈服应力:取牙膏一支,若用力较小,牙膏

不会被挤出;用超过某种程度的力时,牙膏才能被

挤出;用更大的力,牙膏可以被更快地挤出。

通过寻找生活中的常见素材并制作非牛顿流

体现象视频,学生明显提高了对流变学的学习热

情。在设计实验的过程中,学生需要动脑筋寻找

素材和设计方法,充分发挥创造力。这对学生而

言是一个挑战自我和主动学习的过程。每组队员

在展示视频成果时,精神饱满,全神贯注。讲解与

这些非牛顿流体现象相关的理论时,他们会更加

积极地思考。

二、结合理论分析实验现象

教师在讲解非牛顿流体流动分析的内容时,

学生正好完成实验视频制作的作业。因此,教师

可以针对学生制作的视频中的具体实验现象,在

课堂上进行分析,以加深学生对理论知识的理解。

如进行幂率流体流动行为的理论推导时,教

师可以借助学生制作的剪切致稀的实验视频,具

体形象地给出压头、流速、流场、流量等概念;再通

过推导,解释剪切致稀的流体在相同压头倍数下

流动更快的原因;然后将推导得到的公式与牛顿

流体在圆管中的流动公式进行对比,使学生直观

地理解两者的区别。

牛顿流体在圆管中流动的管路特性方程为:

Q=
πΔPR4

8μL
(1)

幂率流体在圆管中流动的管路特性方程为:
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式(1)和式(2)中,Q 为体积流量,ΔP 为压降,R
为管内半径,L 为管长;式(1)中μ为牛顿流体的

黏度,式(2)中n 为流动指数,K 为稠度系数。

以剪切致稀的现象为例,A管和B管是两个

相同的圆管,B管中液体量是 A管的3倍,则压

头或ΔP 也为3倍。如果管内液体为牛顿型流

体,则根据式(1),B管和A管流量之比也为3∶1;

但如果管内为幂率剪切致稀流体,则n<1,那么

根据式(2),在其他参数相同的情况下,ΔP 之比

为3∶1,而流量Q 之比大于3∶1。

以上分析表明,非牛顿流体不能使用传统的

牛顿流体的泊谡叶方程。这个知识点可以作为补

充知识告诉学生。在以后涉及相关液体的工程计

算时,学生就容易联想到,流量估算需要使用相应

流体的管路特性方程或使用本构方程进行重新推

导计算,从而避免选用过高或过低功率的泵。

再如爬杆效应的现象,这一效应是 Weissen-

berg于二战期间在英国伦敦帝国学院进行火焰

喷射器燃料研究的系列实验时发现并解释的。该

系列实验的目的之一是提高燃料在经过喷射孔时

压降预测的准确性,其中一些实验被用来解释法

应力效应。而爬杆效应也显示了拖曳流中的法应

力效应。

学生在牛顿流体和非牛顿流体的对比实验中

观察到了相反的现象,可以用以下理论进行解释。

对于牛顿流体(如水),由于离心力的作用,液体内

部靠烧杯壁处的压力大于中心近旋转搅拌棒处的

压力,液体表面类似于一个很敏感的压力计,由于

微小的负压而略微下凹;而对于淀粉水溶液或其

他黏弹性的非牛顿型流体,由于具有法向应力大
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于离心力的作用,液体内部近搅拌棒液面下的压

力大于近烧杯壁处液面下压力,因此液体会爬杆

向上。

利用柱坐标系r 分量的运动控制方程进行

分析:

-ρv2
θ

r =
∂τrr

∂r -
τθθ -τrr

r
(3)

式(3)中等号右边第二项的分子即第一法应力差,

T11-T22。 对于第一项,如果圆柱状容器的内径

较小,那么有

∂τrr

∂r ≅
τrr(Ri)-τrr(Ro)

Ro -Ri
(4)

假设惯性和表面效应很小,忽略式(3)等号左边

项,则该式可以简化为第一法应力差的表达式:

τθθ -τrr =
[τrr(Ri)-τrr(Ro)]R

Ro -Ri
(5)

式(5)中R 是搅拌棒的外柱面和烧杯的内柱面中

间点距中心的平均半径,τrr(Ri)-τrr(Ro)即内

外柱面处的压差。由于第一法应力差的数值一般

为正且可以很大,因此近搅拌棒处液面下压力大

于近烧杯壁处压力,表现为液面向上凸起。

对于较大半径的模型,由于次流的存在,解释

起来更为复杂,但仍可以得到相同的结论。爬杆

实验的演示和模拟推导比较简单,教师可以向学

生补充介绍法向应力的测量技术和原理,扩展学

生的知识面。

三、结语

在生活和化工专业相关实验中,还有很多关

于非牛顿流体现象的实例:由于膏霜类化妆品是

黏弹性流体,因此其制作时会出现爬竿行为;水泥

浆泵送需要缓慢进行,否则容易卡泵;纺丝时使用

聚氧化乙烯溶液,在吸管拉出时会出现无管虹吸

现象;消防用水中加入聚丙烯酰胺添加剂会产生

润滑减阻。这些具体实例都可制作成视频引入课

堂教学中,用以促进学生学习和思考。

在流变学教学中,让学生组队制作非牛顿流

体视频是可行且易操作的。教师在介绍完基本流

体的分类和相关术语后,可以让学生利用课外时

间分工合作,寻找资源、构思实验、动手制作,这样

可以有效激发学生的学习兴趣,引导学生深入钻

研、学以致用。 (文字编辑:李丽妍)
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