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通过对纤维悬浮聚合物熔体的可逆和不可逆热力学过程的耦合，建立了分子链弹性哑铃模型与悬浮纤维取向

描述相耦合的、具有均一（*+,+-./）结构形式的熔体多尺度模型 0 由该均一结构的多尺度模型不仅可以得出熔体

不同尺度上的应力贡献，还可为一般多尺度模型方程组的建立提供其结构形式均一化的方法 0
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# F 引 言

纤维增强高聚物材料的力学行为不仅依赖于成

型过程中增强纤维的取向状态和所受外力的情况，

还与 非 平 衡 态 下 的 温 度 场 有 关 0 *+,+-./［#，%］（7
*;?;G79 +H=7I8<? J<G IK; ,<?5+H=898LG8=6 -;M;GN8L9;5
.GG;M;GN8L9; /<=C98?@）结构通过把非平衡体系中的大

分子链看作处于局部平衡状态的微元体进行系统分

析，并将独立状态变量的时间演化过程分成可逆（伴

随可逆动力学的 O<8NN<? 算子作用于总能量的泛函

导数）和不可逆（伴随耗散过程的 *8?PL=G@5 Q7?D7=
算子作用于熵的泛函导数）过程两部分之和 0

目前 *+,+-./ 结构已被应用于复杂流场的非

平衡态热力学研究 0 RII8?@;G［)］针对一般的动力学方

程给 出 了 *+,+-./ 结 构 的 映 射 算 子 形 式，使 得

*+,+-./ 结构具有更宏观的表现形式 0 S<?@NEK77C
和 RII8?@;G［4］则给出了驱动热力学系统的 *+,+-./
数学表示 0 对于开放系统的非平衡态热力学研究，

RII8?@;G［’］也给出了其 *+,+-./ 结构表式 0 *G6;97［(］

还 给 出 了 +=9;G 场 下 Q7@G7?@; 流 体 动 力 学 的

*+,+-./ 解释 0 在聚合物复杂系统模型方面，对蠕

动 模 型［"］ 和 支 化 聚 合 物 的 O<65O<6 模 型［&，2］，

*+,+-./ 结构都有所应用 0
在多尺度描述方面，*+,+-./ 结构并不因所描

述系统层次和尺度之间的跳跃而改变 0 在该结构

中，大尺度信息可以由微小尺度进行推导，因此其具

备多尺度描述系统的特性 0 由 *+,+-./ 结构展开

可以得到由不同尺度上控制方程所组成的对系统的

多尺度描述方程组 0 因此，此类型对聚合物熔体的

非等温多尺度描述，不仅可以实现多尺度方程组的

均一形式表达，还可以得到各尺度上的应力贡献 0
故而 *+,+-./ 结构对非等温聚合物熔体的研究具

有非常重要的意义 0 为此，本文将基于 *+,+-./ 结

构，构造非等温短纤维悬浮聚合物熔体的均一结构

多尺度模型 0

% 0*+,+-./ 基本结构

*+,+-./［#，%］结构最早是为了描述非平衡态下

的复杂流体动力学和热力学过程而建立的一种一般

形式 0 它提供了一种类似平衡态理论、且可用于表

征非平衡态下系统非线性热力学行为的方法 0 事实

上，复杂流体的流变行为以及松弛现象等都属于非

平衡态范畴，但在 *+,+-./ 之前还没有一种广泛适

用于非平衡态的多尺度关联理论 0
*+,+-./ 结构认为任意时间演化方程总可以

写为如下形式［%］：

D!
D " T #!$

!! U %!&
!!

， （#）

其中 ! 是描述非平衡系统的独立变量的集合；作为

状态变量 ! 的函数，$（ !）和 &（ !）分别是系统的总
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能量和总熵；! 和 " 可看作是线性算子；!!!# 是

"#$%&’’( 泛函导数 )
# 和所选物理场密切相关，其选取一般遵循以

下原则：*）是否可以表征相关的系统特性；+）是否

代表系统恰当的粗粒层次；,）系统变量是否具有

独立性（线性无关性）？

算子 ! 和 " 可以分别用 -#.//#0 括号｛｝和扩散

括号［］表示为［+］

｛$，%｝1〈!$!#，!!%
!#〉， （+）

［$，%］1〈!$!#，"!%
!#〉， （,）

其中〈〉表示内积，$ 和 % 分别为状态空间中足够正

则的实函数 ) 且算子 ! 满足反对称性和 2(3#4. 等

式［+］，即

｛$，%｝1 5｛%，$｝， （6）

｛$，｛%，&｝｝7｛%，｛&，$｝｝7｛&，｛$，%｝｝1 8)
（9）

算子 " 满足对称性和非负性［+］，即

［$，%］1［%，$］， （:）

［$，$］!8 ) （;）

这样 ! 和 " 又称作 -#.//#0 算子和 <.0=4>’?@A(0B(>
算子（度量矩阵）)

<CDCEFG 结构还要求具有简并条件［+］，即梯度

!’
!#

和!(
!#

分别在 ! 和 " 的零空间内，即

!!’
!# 1 8， （H）

"!(
!# 1 8) （I）

前者表示 ! 对系统动力学的贡献具有可逆性，后者

表示 " 对系统动力学的贡献具有能量守恒性 ) 因

此方程（*）可以看作是由可逆和不可逆两部分贡献

之和组成 ) 这种演化方程的表述方法也叫做双生成

元方法 )
由（+）和（,）式可以得出任意泛函 $ 的时间演

化方程可写成如下形式：

B$
B ) 1 ｛$，(｝7［$，’］) （*8）

利用简并条件（I）以及 ! 和 " 的反对称性（6）和对

称性（:），可以得出能量的守恒关系

B(
B ) 1 ｛(，(｝7［(，’］1 8) （**）

再利用 " 的非负性（;），可以得出熵增关系

B’
B ) 1 ｛’，(｝7［’，’］! 8 ) （*+）

因此 <CDCEFG 结构包含了热力学第一、第二定律，

加上 ! 和 " 所 满 足 的 时 间@结 构 不 变 性（9）和

J0/(?&’ 关系（:），可知 <CDCEFG 结构满足热力学一

致性原则和热力学基本原理 )
推导 系 统 的 <CDCEFG 结 构，需 要 以 下 几 个

步骤：

*）选取恰当的状态变量 #；

+）确定系统的总能量 ( 和熵 ’；

,）根据 # 的变换行为、能量耗散形式，! 和 "
的性质以及简并条件，确定算子 ! 和 " 的具体表

达式 )

, K 聚合物熔体描述的均一结构多尺度

模型

对于无纤维悬浮的聚合物溶液，使用描述聚合

物大分子链的粗粒弹性哑铃模型对聚合物微观分子

链信息进行描述，则系统状态变量可选取为 # 1｛!，

!，"，#｝，这里!（ "）为质量密度、!（ "）为动量密度、

"（ "）为内能密度，#（ "，#）为分子链哑铃模型的概

率分布函数 ) 其中 !（ "）和速度场 $（ "）相关，即

!（ "）1!（ "）$（ "），" 和 # 分别表示空间位置向量

和哑铃构型向量 )
无纤维悬浮聚合物溶液系统的总能量和熵可以

写为［+］

( 1 [" *
+

!（ "）+

!（ "）7"（ "）7"*（+）#（ "，#）B, ]+ B, ,，

（*,）

’ 1 {"-（!（ "），"（ "））5"#（ "，# [）
*L（ "，+）
.（ "）

7 / $0#（ "，# ]）B, }+ B, ,， （*6）

其中 *（+）是哑铃两链珠间的相互作用势，即弹簧

势，*L（ "，+）是依赖于局部温度的熵源弹簧势，-（!
（"），"（ "））是牛顿溶剂的熵，/ 为 M#$%=N(0 常数，

#$0#与哑铃平移熵和构型熵相关 )
通过总能量 ( 和熵 ’ 的表达式（*,），（*6），可

以写出
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其中温度 % 和局部化学势$分别定义为

%（ "）! "’（!，"）

"( )"

"#
，

$（ "）
%（ "）! ""’（!，"）

"!
+

!"#" 构建 $%&’’%( 算子 %

$ !｛!，#，"，#｝中质量密度!（ "）的变换行为［$］

!（ "）!!（ "）" ( "
""

·［!（ "）!（ "）］， （#,）

来源 于 标 量 密 度 场 !（ " ）!!（ " " (!（ " ））

& " ( "
""

!（ "）关于 ( 的一阶截断项（ & 表示单位向

量）+ 类似地，协变向量密度场 #（ "）的变换行为［$］

#（ "）!#（ "）" {( """·［!（ "）#（ "）］

- "
""

!（ "[ ]）·#（ " }） + （#.）

内能密度场"（ "）的变化行为［$］为

"（ "）!"（ "）" {( """·［!（ "）"（ "）］

-［)（ "）& - &&（ "）］："
""

!（ " }） + （#/）

不考虑弹簧熵的守恒性，其中哑铃链珠带来的渗透

压力［$］为

&&（ "）!"#（ "，$）$&%（ "）& " $"!’（ "，"）

"[ ]$ 01 " +

（$&）

基于#在 " 上是标量密度，且 $ 作为逆变向量，构

型分布函数#（ "，$）的变换行为［$］为

#（ "，$）!#（ "，$）" {( """·［!（ "）#（ "，$）］

- ""$
· "

""
!（ "( )）

2

·$#（ "，$[ ] }） +

（$#）

对于流体动力学的一般形式，345664) 算子 * 有

两个离散指标（对应于独立状态变量集合里分量的

数目 +）和两个标号（对应于空间位置），因此可以记

作 *（ "，"7）+ * 的乘积不仅包含 + 8 + 矩阵的乘积，

还包含 "7 上的积分 + 当考虑聚合物分子链构象时，

* 成为了更大级数的矩阵 *（ "，$，"7 ，$7），且 * 的

乘积包含 $7 上的积分 +

因为（.），（9）式和 *!,
!$

仅反映系统可逆过程，

由

" """
·［!（ "）!（ "）］

" """
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!（ "[ ]）·#（ "）

" """
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""
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其中 - !"#（ "）·!（ "））01 . 是协变向量 #（ "）和逆变向量 !（ "）的双线性函数，可得

#$*# 期 张红平等：纤维悬浮聚合物熔体描述的均一结构多尺度模型



!（ !，"，!!，"!）"

# !（ !!）!"（ ! $ !!）

!!!
# #

!（ !）!"（ ! $ !!）

!!!

#（ !!）!"（ ! $ !!）

!!!

%!"（ ! $ !!）

!!!
#（ !）

"（ !!）!"（ ! $ !!）

!!!

%!"（ ! $ !!）

!!!
·［"（ !!）$ % $$（ !!）］

#（ !，"!）!"（ ! $ !!）

!!!

$ !!" [! #（ !!，"!）"!

·!"（ ! $ !!）

!! ]!

#

"（ !!）!"（ ! $ !!）

!!!

%!"（ ! $ !!）

!!!
·［"（ !!）$ % $$（ !!）］

# #

#

#（ !!，"）!"（ ! $ !!）

!!!

% !! ["#（ !，"）"

·!"（ ! $ !!）

!（ !! ]）



















































# #

&

经 !!上的积分后，得
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!"#" 构建度量矩阵 %

由于 # 是不可逆过程的算子，因此 # 第一列

元素为零（质量守恒方程中只有可逆过程）& 根据对

称性，第一行元素也全部为零 &
首先通过哑铃构型空间的一般扩散行为确定右

下角元素，其他非零元素通过（)）式和对称性（*）式

得到 &
在哑铃构型空间的一般扩散行为

!
!"

(
$
!$
!" %!$

+

!( )"[ ]#
% !!!

·
%&
($
!#
!! % !!"

·
(%&
$
!#
!"

（(,）

中，第一项为弹簧弹力引起的贡献（这里在弹力 &

的定义中考虑了弹簧对熵的贡献），第二项是非平衡

态下的熵引起的贡献，最后一项为 -./01 力带来的

贡献 &

考虑到"’
"(

的分量，可以先得到 # 的右下角元

素为

$ !!"
·

(&
$
#（ !，"）!%（" $ "!）

!"

$ !!!
·

&
($
#（ !，"）!%（" $ "!）

!!
& （(2）

根据简并条件以及对称性，最后得到
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其中，$’ ，#分别为热导率和哑铃摩擦系数 .
事实上，度量矩阵 ! 多数凭经验获得 . 由于任

何形式非平衡态下的演化方程都可写成 /010234
的形式，所以根据已有成熟的独立变量的方程组，如

经典流体力学时间演化方程［(］，可以得出对应的算

子 ( 和 ! . 加入其他独立变量后的 /010234 形式，

尤其是度量矩阵 !，可以在经典力学对应算子 !
的基础上进行拓展得到 .

这样经由 /010234 结构，通过状态变量 ) "
｛&，%，’，$｝，总能量 * 和熵 + 的泛函形式（’-），

（’5），以及算子 (（((）式和 !（(-）式，可以展开得到

非平衡态下的基于大分子哑铃概率分布函数描述的

聚合物多尺度方程组［(］

!&
!, " $ !!!（&&）， （(5）

!%
!, " $ !!!·（&%）$ !!! ’ * ($"!$+,( )&

* !!!·!%
$! * !!!·!" !%

!" *!%6

!( )" $+, &，

（(7）

!’
!, " $ !!!·（&’）* !!!·$)

!"
!!

* ’
(!%

$!：$! $ ’
(（’# * ##）：$!

* (
#!
!%
!"· !%

!" *!%6

!( )" $+, &

$ ($"
#!$

!
!"·!%

!"+, &， （(8）

!(
!, " $ !!!·（&$）$ !! [ ["

!&&

!! ·"

$ (
#
!%
!" *!%6

!( ) ]" }$

* !!!·
$"
(#
!$
!! * !!"·

($"
#
!$
!" . （(9）

可以看出，（(5）式即经典流体力学的连续方程，对不

可压缩假设，即!&
!! " #；（(7）式即动量方程，其中

") " $ ($"!$+, & *!" !%
!" *!%6

!( )" $+, & .

（,#）

（(8）式是内能密度的演化方程，其中不仅包含了应

力的贡献，还包含了能量耗散的形式；（(9）式是哑铃

概率分布函数的演化方程，除增加了非平衡态项

!
!!·

$"
(#
!$
!! （,’）

外，与平衡态下的演化方程相同 .

: ; 纤维悬浮聚合物熔体描述的均一结

构多尺度模型

考虑到纤维取向对材料性能的重要作用，这里

选用纤维取向张量描述的纤维取向概率分布函数分

析圆柱纤维取向对材料性能的影响 . 纤维取向张量

’(，’:，⋯ 的 分 量 -./ ，-./$0 ，⋯ 定 义 为 -./⋯ "

!+(
’.’/ ⋯(（)，$）++，其中 ( 是单根纤维的单位向

量，作为加权函数使用的(（)，$）是纤维构象分布

函数 .

!"#" 基于概率分布函数的均一结构多尺度模型

对聚合物分子链进行近似的哑铃模型中，概率

分布函数$（ !，"）反映了哑铃模型的构象以及分布

情况，对于表述分子链构象空间与物理空间之间的

,(5’ 期 张红平等：纤维悬浮聚合物熔体描述的均一结构多尺度模型



关系非常重要 ! 因此这里仍选用哑铃模型的概率分

布函数!（ !，"）对聚合物分子链进行描述，则纤维

悬浮聚合物熔体的独立变量可选取为 ! "｛"，#，#，

!，$#｝! 记 " $（ !，$#）和 # $（ !，$#）分别为纤维取向引

起的能量贡献和熵贡献，则总能量 $ 和熵 % 可表

示为

$ " [! %
#

#（ !）#

"（ !）&#（ !）&!&（’）!（ !，"）’( ’

& " $（ !，$# ]）’( (， （(#）

% " {!#（"（ !），#（ !））)!!（ !，" [）
&（ !，’）
)（ !）

& * *+!（ !，" ]）’( ’ & # $（ !，$# }）’( ( ! （((）

这样，

!$
!! "

) %
# %（ !）#

%（ !）

%
&（’）

"" $

"$#（ !



















）

， （(,）

!%
!! "

)$（ !）
)（ !）

-
%

)（ !）

) &（ !，"）
)（ !） ) * *+!（ !，"）) *

"# $
"$#（ !

























）

，（(.）

取向张量 $#（ !）作为反映短纤维取向的逆变张量，

其变化形式为

$#（ !）"$#（ !）) {+ ""!·［%（ !）$#（ !）］

) %
#（% ) %）"

"!%（ ![ ]）
/

·$#

) %
#（% & %）"

"!%（ ![ ]）·$#

) %
# $#·（% & %）"

"!%（ ![ ]）
/

) %
# $#·（% ) %）"

"!%（ ![ ] }） ，（(0）

其中% "（&# ) %）1（&# & %）是关于纤维长径比&" , 1
- 的参数 ! 经由

) ""!·［%（ !）"（ !）］

) ""!·［%（ !）#（ !）］) "
"!%（ ![ ]）·#（ !）

) ""!·［%（ !）#（ !）］)［.（ !）& & &&（ !）］："
"%%（ !）

) ""!·［%（ !）!（ !，"）］) """
· "

"!%（ !( )）
/

·"!（ !，"[ ]
{

）

) ""!·［%（ !）$#（ !）］& %
#（% ) %）"

"!%（ ![ ]）
/

·$# & %
#（% & %）"

"!%（ ![ ]）·$#

& %
# $#·（% & %）"

"!%（ ![ ]）
/

& %
# $#·（% ) %）"

"!%（ ![ ] }































）

"!,（ !，"，!2 ，"2）·

!/
!"（ !2）

!/
!#（ !2）

!/
!#（ !2）

! !/
!!（ !2 ，"2）

’( ’2

!/
!$#（ !2



























）

’( !2 ，

可得

,#0 物 理 学 报 .3 卷



!（ !，"，!!，"!）"

# !（ !!）!"（ ! $ !!）

!!!
# # #

!（ !）!"（ ! $ !!）

!!!

#（ !!）!"（ ! $ !!）

!!!

%!"（ ! $ !!）

!!!
#（ !）

#（ !）!"（ ! $ !!）

!!!

%!"（ ! $ !!）

!!!
·［"（ !!）$ % $$（ !!）］

!&’ !&(

#

#（ !!）!"（ ! $ !!）

!!!

%!"（ ! $ !!）

!!!
·［"（ !!）$ % $$（ !!）］

# # #

# !’& # # #
# !(&







































# # #

，

!&’ "$（ !，"!）!"（ ! $ !!）

!!! $ !!" $
（ !!，"!）"!·!"（ ! $ !!）

!![ ]! ，

!&( " %&（ !）!"（ ! $ !!）

!!! $ )
&（% $ )）%&（ !）·!"（ ! $ !!）

!!! $ )
&（% % )）!"（ ! $ !!）

!!!
%&（ !!）

$ )
&（% % )）!"（ ! $ !!）

!!!
·%&（ !!）$ )

&（% $ )）!"（ ! $ !!）

!!!
·%&（ !!），

!’& "$（ !!，"）!"（ ! $ !!）

!!! % !!" $
（ !，"）"·!"（ ! $ !!）

!![ ]! ，

!(& " %&（ !!）!"（ ! $ !!）

!!! $ )
&（% $ )）%&（ !!）·!"（ ! $ !!）

!!! $ )
&（% % )）!"（ ! $ !!）

!!!
%&（ !）

$ )
&（% % )）!"（ ! $ !!）

!!!
·%&（ !!）$ )

&（% $ )）!"（ ! $ !!）

!!!
·%&（ !!）*

经 !!上的积分后，

!（ !，"，"!）"

# !"
!!!

（ !） # # #

!（ !）!"
!!

!"
!!

#（ !）% #（ !）!"
!( ]!

+ #（ !）!
!!

% !!!
"（ !）% !!!

· $$（ !）

!&’ !&(

#

!
!!#

（ !）% "（ !）!
!!

% $$（ !）·!
!!

# # #

# !’& # # #
# !(&

































# # #

， （,-）

!&’ "$（ !，"!）!
!! $ !!!

·$（ !，"!）"! !
!"!

，

!&( " %&（ !）!
!! $ )

&（% $ )）%&（ !）·!
!! $ )

&（% % )）!
!!

%&（ !）

$ )
&（% % )）!

!!
·%&（ !）$ )

&（% $ )）%&（ !）·!
!!

，

!’& " !!!$
（ !，"）% !!"$

（ !，"）"·!
!!

，
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!!" # !!!""（ !）$ %
"（! $ %）!

!!·""（ !）$ %
"（! & %）!

!!""（ !）

$ %
"（! & %）""（ !）·!

!! $ %
"（! $ %）!

!!·""（ !）’

在纤维悬浮聚合物溶液中，渗透压力张量 ## 选

用满足简并条件（(）的表达式：

##（ !）#!"（ !，$）""#（ !）# $ $!$
)（ !，$）

![ ]$ *+ %

& ##,（ !），

其中 ##,（ !）满足

%
#
!
!!##,（ !）& !"!

!& -
!""（ !）# .’ （+(）

根据描述纤维取向的扩散行为表达式 "’ /（ # $
(·""）（其中 ’ / 和 0 分别为反映纤维旋转扩散率

的系数和纤维取向空间的维数）以及 & -（ !，""）的表

达式，可确定度量矩阵 ) 的右下角元素，) 最后一

行上其他非零元素通过简并条件和 * -（ !，""）的表达

式获得，即

)（ !，$，$,）#

. . . . .

. $ !
!!#1 # !!( )!

2

$ # !
!!·#1 # !!!

!
!!·#1 #%! . )"!

. $#1 #%!·!
!! )++ )+3 .

. . )3+ )33 .

. )!" . . )



















!!

， （+4）

)++ # %
"#1 #%!：%! $ !!!·"5 #" !

!!

& "#
$!

!$
!( )$

"

"（ !，$）*+ %，

)+3 # $ "#
$
!$
!$·"（ !，$,）!

!$, ，

)3+ # !!$·
"#
$
!$
!$·"（ !，$），

)33 # $ !!$·
"#
$
"（ !，$）!%（$ $ $,）

!$

$ !!!·
#
"$
"（ !，$）!%（$ $ $,）

!! ，

)!" # $!%!："3，

)"! # $!"3：%!，

)!!·
!& -
!""（ !）# "’ /（ # $ (·""），

其中 * - 和 & - 均与 )!!相关

$（!%!："3）·&（ !）& )!!·
!* -
!""（ !）# .’

由算子 ! 和 ) 确定的纤维悬浮聚合物溶液的

均一 67879:; 结构可以得出纤维取向引起的应力

贡献"- 表达式为

"- # !!!##,（ !）& !"!
!* -
!""（ !）& )"!

!& -
!""（ !）

’ （3.）

!"#" 基于构型张量的均一结构多尺度模型

根据所选聚合物材料的性质，若需要对分子链

的列向信息进一步关注，即为了更好地反映单位长

度的分子链拉伸和取向程度，可以使用基于大分子

哑铃描述中经常使用的〈$$〉定义的分子链构型张

量 ’，得到从构型张量到应力张量的复杂熔体的

67879:; 形式多尺度模型 ’ 因此，系统的独立变量

可选取为 + #｛&，(，’，’，"" ｝，其中 *5（&，’）和 &5
（&，’）分别表示与聚合物大分子链模型相关的能量

贡献和熵贡献，这样总能量 , 和熵 - 可表示为

, # [! %
"

(（ !）"

&（ !）&’（ !）

& *5（&，’）& * -（ !，"" ]）*+ .， （3%）

- # {!)（#（ !），’（ !））& &5（&，’）& & -（ !，"" }）*+ . ’

（3"）

由（3%）式，（3"）式，可得
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!!
!" !

" #
$ !（ "）$

!（ "）

#
"#%
"#（ "）

"# &

"$$（ "
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， （’(） !$
!" !

"!（ "）
%（ "）
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#

%（ "）
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"#（ "）

"& &
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）

* （’’）

作为逆变变形张量，哑铃构型张量 # 的变换行为如下：

#（ "）! #（ "）" {’ """·［!（ "）#（ "）］" "
""!（ "[ ]）·#（ "）" #（ "）· "

""!（ "[ ]） }+ * （’,）

经由

" """·［!（"）"（"）

" """·［!（"）%（"）］" "
""!（"( ]）·%（"）

" """·［!（"）#（"）"［(（"）& - &&（"）］："
""!（"）

" """·［!（"）#（"）］- "
""!（"[ ]）·#（"）- #（"）· "

""!（"( ]）

{

!

" !!"·［!（"）$$（"）］- #
$（$ " #）"

""!（"[ ]）
+

·$$ - #
$（$ - #）"

""!（"[ ]）·$$

- #
$ $$·（$ - #）"

""!（"[ ]）
+

- #
$ $$·（$ " #）"

""!（"[ ] }































）

!")（"，".）·

!*
!"（".）

!*
!%（".）

!*
!#（".）

!*
!#（".）

!*
!$$（".



























）

/( ".，

可得

)（ "，".）!

) "（ ".）"%（ " " ".）

"". ) ) )

"（ "）"%（ " " ".）

"".

%（ ".）"%（ " " ".）

"".

-"%（ " " ".）

"". %（ "）

#（ "）"%（ " " ".）

"".

-"%（ " " ".）

"".
·［(（ ".）& - &&（ ".）］

)$’ )$,

)

#（ ".）"%（ " " ".）

"".

-"%（ " " ".）

"".
·［(（ "）& - &&（ "）］

) ) )

) )’$ ) ) )
) ),$







































) ) )

，

)$’ ! #（ "）"%（ " " ".）

"". ""%（ " " ".）

"". #（ ".）""%（ " " ".）

"". ·#（ ".），

)$, ! $$（ "）"%（ " " ".）

"". " #
$（$ " #）$$（ "）·"%（ " " ".）

"". " #
$（$ - #）"%（ " " ".）

"". $$（ ".）

" #
$（$ - #）"%（ " " ".）

"". ·$$（ ".）" #
$（$ " #）"%（ " " ".）

"". ·$$（ ".），
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!!" # !（ "$）!!（ " % "$）

!"$ %!!（ " % "$）

!"$ !（ "）%!!（ " % "$）

!"$ ·!（ "），

!&" # #"（ "$）!!（ " % "$）

!"$ % ’
"（" % ’）#"（ "$）·!!（ " % "$）

!"$ % ’
"（" ( ’）!!（ " % "$）

!"$ #"（ "）

% ’
"（" ( ’）!!（ " % "$）

!"$ ·#"（ "）% ’
"（" % ’）!!（ " % "$）

!"$ ·#"（ "）)

为满足 !""
"#

# *，$$（ "）# % "!·% ( $$$（ "）# "!·$!
%+
!! ( $$$（ "），其中 $$$（ "）仍满足（,-）式 )

经 "$ 上的积分后，有

!（ "）# %

* !!
!"#（ "） * * *

#（ "）!!
!"

!!
!"&（ "）( &（ "）!!

![ )"
. $（ "）!

!"

( !!"&（ "）( !!"· $$（ "）

!"! !"&

*

!
!"$（ "）( &（ "）!

!"

( $$（ "）·!
!"

* * *

* !!" * * *
* !&"

































* * *

， （!/）

!"! # !（ "）!
!" % !!"!（ "）% !!"·!（ "），

!"& # #"（ "）!
!" % ’

"（" % ’）#"（ "）·!
!"

% ’
"（" ( ’）!

!"#"（ "）

% ’
"（" ( ’）!

!"·#"（ "）

% ’
"（" % ’）#"（ "）·!

!"，

!!" # !!"!（ "）% !（ "）!
!" % !（ "）·!

!"，

!&" # !!"#"（ "）% ’
"（" % ’）!

!"·#"（ "）

% ’
"（" ( ’）!

!"#"（ "）% ’
"（" ( ’）#"（ "）·!

!"

% ’
"（" % ’）!

!"·#"（ "）)

%!% 可看作与哑铃构型张量 ! 相关的聚合物

溶液的扩散行为，其中!为反映松弛效应的迁移率

张量 ) 结合纤维的扩散行为，可得到与 ’+，’ 0，%+，% 0
表达式相关的度量矩阵 (，

(（ "）#

* * * * *

* % !
!"%1 $ !!( )"

.

% $ !
!"·%1 $ !!"

!
!"·%1 $’" * ("&

* %%1 $!" !!" (,, (,! *

* * (!, (!! *
* (&" * * (



















&&

， （!2）

(,, # ’
"%1 $’"：’" % !!"·)+ $" !

!"

( $!
’+
!! ·!·

!’+
!! ，

(,! # % $!
’+
!!!，

(!, # % $!!
’+
!! ，
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!!! " "!，

!#$ " %!!"："!，

!$# " %!"!：!"，

!##·
!# &
!"$（ #）" $$ ’（ $ % %·"$），

为了表征纤维与聚合物溶液的关联性，根据文

献［()］，迁移率张量可写为

"&’() "")［#(（%&’$’( * %&($’) * $&)%’( * $&(%’)）

*#$（%&)*’( * *&(%’)）］， （!+）

其中最后一项考虑了纤维与聚合物基体溶液的相互

作用 , ") 是现象参数，与所选不同的大分子链模型

相关，如对于 -./0122 和 34 模型［((］，") 可表示为 (5
（$$#%+）（这里#为单位质量溶液内弹性程度的度

量，%是黏弹性系统 的 松 弛 时 间），对 于 6787 模

型［()］，一 般 取 )9)#，)9))(，)9)))( 或 )9))# 即 可 ,

#(，#$ 是关于纤维浓度和特征的常数，若#$ " )，则

表示不考虑纤维与聚合物之间的相互作用 ,

# ,结 论

本文针对处于非平衡态的非等温纤维悬浮聚合

物溶液，建立了具有均一 :787;<= 结构的多尺度模

型方程组 , 在该结构的多尺度模型方程组中，根据

不同的聚合物大分子链本构模型以及纤维与大分子

链间的不同耦合关联，可以进行多尺度模型方程的

结构分量调整，而不影响整个复杂系统多尺度模型

的均一结构 , 通过该均一结构的多尺度模型方程组

还可以得到系统不同尺度上的应力贡献，进而为系

统多尺度间的信息提供更佳的关联耦合 ,

［(］ :’>12. -，3??@AB1’ C = (DDE ,-.# , /01 , 7 !" FF$)
［$］ 3??@AB1’ C =，:’>12. - (DDE ,-.# , /01 , 7 !" FFGG
［G］ 3??@AB1’ C = (DD+ ,-.# , /01 , 7 !# (!(F
［!］ HIABJKL..M ;，3??@AB1’ C = $))! 2 , 345N306745 8)9&: !0;- ,

$%& G
［#］ 3??@AB1’ C = $))F ,-.# , /01 , 7 #’ )GF($F
［F］ :’>12. - $))$ ,-.# , <077 , O %(" DE

［E］ 3??@AB1’ C = $))) 2 , 345N306745 8)9&: !0;- , )( (F#
［+］ -11’P12Q H R $))$ 2 , 345N306745 8)9&: !0;- , $&) $D(
［D］ SIT2.B1J H，CT??1’ -，3??@AB1’ C = $))F 2 , 345N306745 8)9&:
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!0;- , #’ $!(
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