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摘　 要： 为深入研究幂律型非牛顿流体在均匀球颗粒堆积多孔介质内流动的阻力特性，基于经典 Ｃａｒｍａｎ⁃Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｂｌａｋｅ 模型及

孔喉通道模型，提出一个新的预测模型． 针对幂律流体的流变特性，利用平均水力半径理论，得到了于迂曲度、孔隙率、孔喉

比、颗粒直径及幂律指数等重要参数修正的 Ｅｒｇｕｎ 型方程表达式，且方程中的系数表达式 Ａ、Ｂ 等各物理量都有明确的物理意

义． 对所建模型与文献中的理论模型及实验数据关联式比较的结果表明，新模型在一定流态区间内的阻力预测值与文献吻合

较好． 给出了幂律流体的临界雷诺数、修正渗透率及惯性系数的关联式．
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　 　 颗粒堆积多孔介质内流体流动的阻力特性有着

重要的工程应用背景，如化工工程的填充塔的性能

优化，球床气冷堆堆芯的设计与安全运行，资源工程

中的石油热采，高温元件的发汗冷却等． 由于颗粒

堆积多孔介质内的孔隙通道具有弯曲性和随机性特

点，流体质点在其中不停地发生搀混和分离，使得内

部流动阻力特性十分复杂． 多年来人们从实验和数

值模拟两方面，通过简化颗粒堆积多孔介质内的孔

隙结构，提出了许多阻力计算预测模型［１－６］，其中应

用最广泛的是 Ｅｒｇｕｎ 型方程，方程中综合考虑了黏

性项（速度的一次方项）和惯性项（速度的平方项）
对阻力压降的影响．

牛顿流体 Ｅｒｇｕｎ 型方程的具体形式为

Δｐ
Ｌ

＝ Ａ０·
（１ － ε） ２

ε３ · μ
ｄｐ

２ｕ ＋ Ｂ０·
１ － ε
ε３ ·ρｕ２

ｄｐ
．

（１）
式中： Δｐ ／ Ｌ 为流体流过多孔介质的宏观压降梯度；
Δｐ 为流体流过多孔介质的阻力压降，Ｐａ； Ｌ 为通道

的长度，ｍ； ε 为多孔介质的孔隙率； ｄｐ 为球颗粒的

直径，ｍ； μ 为流体的动力黏度，Ｐａ·ｓ－１； ρ 为流体的

密度，ｋｇ·ｍ－３； ｕ 为流体的表观流速（达西速度），
ｍ·ｓ－１； Ａ０ 和 Ｂ０ 为通过实验确定的经验常数．

一般认为低雷诺数情况下，黏性项起主导作用；
高雷诺数情况下，惯性项起主导作用． 但是不同研

究者所得的 Ａ０ 和 Ｂ０ 值并不统一，且对阻力预测流

态变化区间没有形成一个统一的标准．
此外，在化工机械领域，很多流体表现出非牛顿

流体的剪切特性，有必要对多孔介质中非牛顿流体



的阻力压降特性进行深入的理论分析和实验研

究［７－１３］，并给出合理的阻力计算公式． 幂律型流体

是工业中常常遇到的一种非牛顿流体，其流变本构

方程相对简单，所以文献研究采用的流体对象多为

幂律型非牛顿流体． 典型的如 Ｗｏｕｄｂｅｒｇ 等［９］ 和

Ｓｍｉｔ 等［１０］在求解 Ｎ －Ｓ 方程的基础上，采用 ＲＵＣ
（Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ Ｕｎｉｔ Ｃｅｌｌ）矩形单元模型模拟了多孔介

质空隙中的流体流动，并给出了纯黏幂律流体的分

析模型，但求解过程十分复杂． Ｔａｎｇ 等［１１］ 考虑黏性

力、惯性力与压力之间的力平衡关系，提出了一个预

测牛顿流体和非牛顿流体流过多孔堆积床的理论模

型，但模型基于简单的有序立方堆积结构，适用范围

有限． Ｓａｂｉｒｉ 等［１２］和 Ｃｈｈａｂｒａ 等［１３］ 分别对幂律流体

流过球形、非球形颗粒填充床进行了理论分析和实

验研究，提出了实验模型关联式，但对非达西流区的

研究不足．
作者借鉴 Ｗｕ 等［１４］ 对牛顿流体在颗粒堆积多

孔介质内流动机理的研究方法，在经典的 Ｃａｒｍａｎ－
Ｋｏｚｅｎｙ－Ｂｌａｋｅ 模型［１５］、孔喉通道模型及平均水力半

径理论［１６］的基础上，尝试建立一个幂律型非牛顿流

体在均匀球颗粒堆积型多孔介质中流动的阻力预测

模型，得到物理意义更加明确的关于迂曲度、孔隙

率、孔喉比、颗粒直径及幂律指数等参数修正的

Ｅｒｇｕｎ 型方程表达式．

１　 物理数学模型

假设球形颗粒堆积多孔介质是各相同性的，其
内部空隙、颗粒分布均匀，且认为流体通道由弯曲的

具有一系列的突缩和突扩部分组成．
１．１　 黏性项对压降的影响

在流速很低时，流体流动符合经典 Ｄａｒｃｙ 流，流
体在每个空隙内的流动近似为黏性不可压缩流体的

一维定常圆管流动，此时忽略流体流动的突扩突缩

效应． 而流体在通道中的横向流动则通过引入迂曲

度（定义为流体实际流过的长度与流道入口与出口

之间直线距离的比值，是量纲一的量）这一运动学

几何标量间接反映． 幂律流体在圆管中压力流动的

体积流量为

Ｑ ＝ ｎπＲ３ ／ （３ｎ ＋ １） （ＲΔＰ１ ／ （２μＬｔ）） １ ／ ｎ ．
式中： Ｒ 为毛细管半径， ｎ 为幂律指数， Ｌｔ 为弯曲毛

细管流道的实际长度．
迂曲度的定义式［１５］为

τ ＝ Ｌｔ ／ Ｌ ． （２）
　 　 研究表明，迂曲度和颗粒的堆积排列方式有密

切联系，一般认为迂曲度可表达为孔隙率的函

数［１７－２２］ ． 图 １ 为几种迂曲度模型随孔隙率的变化关

系，由图 １ 可知，除了孔隙率为 ０． ５ ～ ０． ６ 以外，各
表达式的结果存在差异． 由于颗粒间实际空隙相互

交叉形成复杂多变的网状结构，使迂曲度的准确

描述比较困难，本文考虑到实际的堆积颗粒中有一

部分 是 重 叠 遮 挡 的， 所 以 采 用 具 有 代 表 性 的

Ｍｅｒｅｄｉｔｈ 等［１７］给出的迂曲度表达式 τ ＝ ε －０．５ ． 此表

达式适用绝大多数多孔结构，这一点已被广泛证明

和接受．

文献［17］
文献［18］
文献［19］
文献［20］
文献［22］
文献［21］,QT模型
文献［21］,QI模型
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图 １　 迂曲度随孔隙率的变化曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ

　 　 对单根毛细管，其空隙通道平均速度为

υ ＝ Ｑ
πＲ２

＝ ｎ
３ｎ ＋ １

·Ｒ
１＋ｎ
ｎ ·（

Δｐ１

２μＬｔ
）

１ ／ ｎ

， （３）

引入平均水力半径［１５］

Ｒｈ ＝ εｄｐ ／ （６（１ － ε） ＋ ４（ｄｐ ／ Ｄ）） ． （４）

式中 Ｄ 为堆积多孔介质的通道宽度．
按照 Ｍｅｈｔａ ａｎｄ Ｈａｗｌｅｙ［２３ ］ 的观点，引入边壁效

应的修正系数 Ｍ， 且

Ｍ ＝ （１ ＋ ２ｄｐ ／ （３Ｄ（１ － ε））） ． （５）
由 Ｒ ＝ ２Ｒｈ， 把式（２）、（４）、（５）带入式（３）得
　 Δｐ１ ／ Ｌ ＝ ２μ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ·（３（１ － ε） ／ （εｄｐ）·

Ｍ）（ｎ＋１） ／ ｎ）ｎ·τ·υｎ ． （６）
按 照 Ｃａｒｍａｎ［１５］ 的 观 点， 修 正 的 Ｄｕｐｕｉｔ －

Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 速度关系式为

υ ＝ ｕτ ／ ε． （７）
把（７）带入（６）得低流速时考虑边壁效应的幂律流

体黏性项形成压降方程为

Δｐ１ ／ Ｌ ＝ ６·３ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·τ１＋ｎ·Ｍ１＋ｎ·
（１ － ε） ｎ＋１ ／ ε２ｎ＋１·μｕｎ ／ ｄｐ

ｎ＋１ ． （８）
１．２　 惯性项对压降的影响

在流动速度较高时，惯性效应必须考虑，即流体
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在空隙流道中流过一系列的收缩－扩张部分形成的

阻力必须要考虑． 为了简化模型，假定颗粒随机堆

积型多孔介质按规则菱面形排列，颗粒间距为 δ．
　 　 菱面形堆积颗粒体积单元如图 ２ 所示，采用类

似于 Ｔａｎｇ 等［１１］对有序立方堆积单元体积的简化方

法，得到颗粒间距 δ 和喉部等效直径 ｄｏ，ＣＣＰ 分别为

δ ＝ （
３
２π ／ ６ ／ ３ １ － ε － １）ｄｐ，

ｄｏ，ＣＣＰ ＝
４（ ３ （ｄｐ ＋ δ） ２ ／ ４ － πｄｐ

２ ／ ８）
πｄｐ ／ ２

．

　 　 为方便计算，定义水力直径 ｄｈ 和孔喉比 λ：
ｄｈ ＝ ４Ｒｈ ＝ ２εｄｐ ／ （３（１ － ε）·Ｍ），

λ ＝ ｄｏ，ＣＣＰ ／ ｄｈ ．

δ

dp

do,ccp

图 ２　 菱面形堆积颗粒体积单元示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 由于流体流动时发生的一系列突扩突缩效应跟

流体性质无关，采用 Ｗｕ 等［１４］ 类似的方法处理，如
图 ３ 所示．

do,CCP dh do,CCP

图 ３　 孔喉模型示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 突扩管段的压头损失为

ｈｆｅ ＝ （１ － λ２） ２·υ２ ／ （２ｇ），
突缩管段的压头损失为

ｈｆｃ ＝ ０．５（１ － λ２）·υ２ ／ （２ｇ） ．
所以流动惯性项形成总压头损失为

ｈｚ ＝ ｈｆｅ ＋ ｈｆｃ ＝ （（１ － λ２）２ ＋ ０．５（１ － λ２））·υ２ ／ （２ｇ）．
　 　 同样结合水力半径，同时考虑边壁效应的影响，

幂律流体惯性项在一个孔喉管段上形成的压力降为

Δｐ２ ／ Ｌ ＝ ρｇｈｚ ／ Ｌ·Ｌｔ ／ ｄｈ ＝ ρｇｈｚ ／ （４Ｒｈ）·τ ＝
０．７５·［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］·
τ３·Ｍ·（１ － ε） ／ ε３·ρｕ２ ／ ｄｐ ． （９）

１．３　 阻力计算模型表达式

按照叠加原则，由式（８）、（９）得到幂律流体在

堆积多孔介质内流动阻力计算模型的 Ｅｒｇｕｎ 型方

程为

　 Δｐ ／ Ｌ ＝ Δｐ１ ／ Ｌ ＋ Δｐ２ ／ Ｌ ＝
６·３ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·τ１＋ｎ·Ｍ１＋ｎ·
μｕｎ ／ ｄｐ

ｎ＋１·（１ － ε） ｎ＋１ ／ ε２ｎ＋１ ＋ ０．７５·
［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］·τ３·Ｍ·
（１ － ε） ／ ε３·ρｕ２ ／ ｄｐ ． （１０）

当 ｎ ＝ １ 时，即简化为牛顿流体的 Ｅｒｇｕｎ 型表达式：
Δｐ ／ Ｌ ＝ ７２·τ２·Ｍ２·μｕ ／ ｄｐ

２·（１ － ε） ２ ／ ε３ ＋
０．７５·［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］·
τ３·Ｍ·（１ － ε） ／ ε３·（ρｕ２ ／ ｄｐ） ．

此时，黏性项和惯性项的两个模型系数分别为

Ａ０ ＝ ７２·τ２·Ｍ２，
Ｂ０ ＝ ０．７５·［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］·τ３·Ｍ．

　 　 可以看出，牛顿流体的两个系数是关于迂曲度、
孔喉比（孔隙率）及边壁效应的的函数表达式，代替

了 Ｅｒｇｕｎ 公式（１）中两个经验常数，其物理意义更加

明确，当 Ｍ ＝ １ 时，可认为不考虑边壁效应．
综上，参照式（１）的形式，对幂律型非牛顿流体

的式（１０），其修正的 Ｅｒｇｕｎ 型方程可写成：
Δｐ
Ｌ

＝ Ａ· μｕｎ

ｄｐ
ｎ＋１·

（１ － ε） ｎ＋１

ε２ｎ＋１
＋ Ｂ·（１ － ε）

ε３ ·ρｕ２

ｄｐ
．

（１１）
式中模型系数 Ａ 、 Ｂ 的表达式如下：

Ａ ＝ ６·３ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·τ１＋ｎ·Ｍ１＋ｎ，

Ｂ ＝ ０．７５·［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］·τ３·Ｍ．
　 　 图 ４ 为模型系数 Ａ、Ｂ 随迂曲度的变化关系，并
与文献中的经验系数做了对比． 如图 ４（ａ）所示，系
数 Ａ 随着迂曲度的增大而增大． 特别的，对相同幂

律指数 （ｎ ＝ ０． ５）的流体，当考虑边壁效应时（如
Ｍ ＝ １．５），系数 Ａ 的数值是增大的． 同样，系数 Ａ 随

着流体幂律指数的增大而增大． 当 τ ＝ １．４４ 时，系数

接近 Ｅｒｇｕｎ 方程中经验常数 １５０；当 τ ＝ １．５８ 时，系
数接近 Ｍｃｄｏｎａｌｄ 修正版 Ｅｒｇｕｎ 方程中的经验常数

１８０． 在图（ｂ）中，系数 Ｂ 随着迂曲度的增大而增大，
当考虑边壁效应时（如 Ｍ ＝ １．５），系数 Ｂ 的数值也

是增大的，同时注意到系数 Ｂ 随孔喉比的增大而增

大． 同样可以找出当迂曲度在某个范围内变化时，
和经验常数是一致的．
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图 ４　 模型系数 Ａ、Ｂ 随迂曲度的变化曲线比较

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ｖｅｒｓｕｓ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

２　 结果分析讨论

为了验证新建模型的有效性，同时方便和文献

作比较，统一把各模型按下面形式重组化简．
定义幂律流体的摩擦因子为

ｆｐ ＝ （ － Δｐ ／ Ｌ）ｄｐ ／ （ρｕ２）（ε３ ／ （１ － ε）） ． （１２）

修正的雷诺数为

Ｒｅｐ ＝ ρ （ｕ ／ ε） ２－ｎ ／ μ （ｄｐε ／ （１ － ε）） ｎ ． （１３）
所以式（１１）可简化为

ｆｐ ＝ Ａ ／ Ｒｅｐ ＋ Ｂ． （１４）
当不考虑边壁效应时，简化后的各模型中的系数见

表 １．

表 １　 各模型系数 Ａ、Ｂ 的表达式

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

模型 系数 Ａ 系数 Ｂ

本文 ６·３ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·τ１＋ｎ
０．７５·［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］·

τ３·（１ － ε） ／ ε３·（ρｕ２ ／ ｄｐ）

Ｔａｎｇ［１１］（２０１４） ６·３ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ）·τ ３α·（１ － α）·τ

Ｗｏｕｄｂｅｒｇ［９］（２００６）
２ｎ·４．４７·（（２ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·ε２ｎ

（（１ － ε） ２ ／ ３·（１ － （１ － ε） ２ ／ ３）·（１ － （１ － ε） １ ／ ３）） ｎ （
ε

１ － （１ － ε） ２ ／ ３）
２

Ｓｍｉｔ［１０］（１９９７）
２ｎ·６·（（２ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·ε２ｎ

（（１ － ε） ２ ／ ３·（１ － （１ － ε） ２ ／ ３）·（１ － （１ － ε） １ ／ ３）） ｎ （
ε

１ － （１ － ε） ２ ／ ３）
２

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ［２４］（１９６５） （２５ ／ ６）·３ｎ＋１·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） １．７５

Ｋｅｍｂｌｏｗｓｋｉ［２５］（１９７９） ２（３－ｎ） ／ ２·２．５ｎ·３ｎ＋１·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） １．７５

Ｐａｓｃａｌ［２６］（１９８３） ２·（２５ ／ １２） （ｎ＋１） ／ ２·３ｎ＋１·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） １．７５

　 注： α 为单元体喉部面积与孔部面积的比值．

２．１　 忽略边壁效应时各计算模型的比较分析

图 ５ 是剪切变稀流体和剪切变稠流体两种流体

的摩擦因子随着幂律指数的变化示意图，在堆积型

多孔介质的孔隙率为 ０．５ 时，分别与文献模型关联

式进行比较．
　 　 如图 ５ 所示，现有模型的摩擦因子预测值与文

献总体上吻合较好，但是在雷诺数较大时，对于剪切

变稀和剪切变稠两种流体，预测值略低． 在雷诺数

较小时，摩擦因子与雷诺数近乎直线关系，且随着幂

律指数的增大而增大；随着雷诺数的增大，摩擦因子

与雷诺数呈非线性关系，且可以看出雷诺数很高时，

摩擦因子与幂律指数无关，趋于某一定值．
２．２　 实验数据比较

Ｓａｂｉｒｉ［１２］对纯黏非牛顿流体（ＣＭＣ，密度 ρ 为

１ ０２１ ｋｇ·ｍ－３）通过玻璃球（球粒直径 ｄｐ 为２．９２ ｍｍ）
的堆积床的流动特性进行了实验研究，实验获得剪

切应力 Γ 与剪切速率 γ· 的流变方程为

ｉ ＝ １ ∶ Γ ＝ ０．１１６·γ·０．７７１， ３８ ＜ γ· ＜ ４５０ ｓ －１，
ｉ ＝ ２ ∶ Γ ＝ ０．２６２·γ·０．６３４， ４００ ＜ γ· ＜ ３ ５００ ｓ －１ ．

　 　 实验数据整理后得到摩擦因子表达式为

ｆｅｘｐ ＝ Δｐ
Ｌ
· ２·ε３

ρｕ２·τ３·（１ － ε）·ａｖｄ

． （１５）
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式中：多孔介质的动比面积 ａｖｄ ＝ ２ ０５５ ｍ－１；孔隙率

ε ＝ ０．３６，迂曲度 τ ＝ １．４４． 为了便于比较，按照式

（１２）、（１３）的定义，把式（１５）写成：
ｆｐ ＝ Ａ′ ／ Ｒｅｐ ＋ Ｂ′．

式中，实验模型系数 Ａ′、Ｂ′ 的表达式如下：
Ａ′ ＝ ２ －ｎ·ｄｐ

ｎ＋１·τ１＋ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·ａｖｄ
ｎ＋１，

Ｂ′ ＝ ０．０９７·ｄｐ·τ３·ａｖｄ ．
　 　 图 ６ 为不同幂律指数（ ｎ ＝ ０．７７１， ｎ ＝ ０．６３４）的

条件下，现有模型摩擦因子的计算值与文献实验数

据摩擦因子的比较． 雷诺数在一定范围变化时，与
文献［１１］相比，摩擦因子计算值与实验值吻合度很

高；随着雷诺数的增大，二者开始出现偏差． 一方面

原因是实验手段不完善，使实验数据更多地落在低

雷诺数范围内，另一方面原因是随着流速的增大，模
型所忽略的边壁效应和弥散效应对流动阻力的影响

是逐渐增加的．
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图 ５　 摩擦因子随雷诺数的变化曲线（孔隙率 ε＝０．５）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖｅｒｓｕｓ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ０．５
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图 ６　 模型计算摩擦因子与实验摩擦因子对比曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

２．３　 阻力压降比重的计算

随着流速的不断变化，黏性项引起的黏滞阻力损失

所占比重和惯性项引起的动力阻力损失所占比重不断变

化，幂律流体 Ｅｒｇｕｎ 型公式中右边的第一项（黏性项）和
第二项（惯性项）所占阻力压降比重分别用Ｘｎ 和Ｘｇ 表示：
Ｘｎ ＝ ［６·３ｎ ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ）ｎτ１＋ｎＭ１＋ｎμｕｎ ／ ｄｐ

ｎ＋１ ·（１ －
ε）ｎ＋１） ／ ε２ｎ＋１］ ／ （Δｐ ／ Ｌ）＝ （Ａ／ Ｒｅｐ） ／ （Ａ／ Ｒｅｐ ＋ Ｂ），

Ｘｇ ＝ ｛０．７５·［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］τ３Ｍρｕ２ ／ ｄｐ·
（１ － ε） ／ ε３｝ ／ （Δｐ ／ Ｌ） ＝ Ｂ ／ （Ａ ／ Ｒｅｐ ＋ Ｂ） ．

　 　 如图 ７ 所示，在低雷诺数时，黏性项所占比重比较

大，随着雷诺数的增大其比重不断减小，惯性项所占比

重随着雷诺数的增大不断增大． 在雷诺数增加到某一

数值时，黏性项所占比重曲线和惯性项所占比重曲线

出现了交叉情况，这说明随着流速的增加，流体由以黏

性项占主导作用的流动状态逐渐转变为以惯性项占主

导作用的流动状态，同时说明了存在一个流态转戾的

临界雷诺数． 由图 ７（ａ）、７（ｂ）可知，对于幂律指数 ｎ ＝
０．７７１， ｎ ＝ ０．６３４ 的情况，所对应的临界雷诺数分别为

４１、２８ 时，两者所占比重相等；在相同的情况下，考虑边

壁效应使临界雷诺数增大，在 Ｍ ＝ １．５ 时， ｎ ＝ ０．７７１，
ｎ ＝ ０．６３４ 所对应的临界雷诺数分别为 ５６、３６；同时发

现随着幂律指数的减小，临界雷诺数也减小．
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图 ７　 黏性项和惯性项阻力压降比重随雷诺数的变化曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ
２．４　 临界雷诺数的确定

临界雷诺数 Ｒｅｃ 定义为达西流区和非达西流区

的转戾点所对应的雷诺数值，按照式（１４）可得

Ｒｅｃ ＝
Ａ
Ｂ

＝ ８·３ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ） ｎ·τｎ－２·Ｍｎ

［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］
．

可以看出，临界雷诺数跟幂律指数 ｎ 和孔隙率

ε （或孔吼比 λ） 有着密切关系，如图 ８（ａ）所示，随
着孔隙率的增大，临界雷诺数先是逐渐增大的，可以

解释为随着流体的流动空间增大，流动阻力逐渐减

小，表现为黏性阻力和惯性阻力均减小，但惯性阻力

减小较快，使得多孔介质中流体流态转变对应的临

界雷诺数增大． 但是同时发现，当孔隙率继续增大

到一定程度时（ ε ＝ ０．７３），临界雷诺数趋于最大值，
随后随着孔隙率的增大，临界雷诺数逐渐减小，可以

解释为随着流体的流动空间进一步增大，流动阻力

越来越小，趋于无填充多孔介质的管道流，表现为黏

性阻力和惯性阻力均减小，但黏性阻力减小更快，使
得多孔介质中流体流态转变对应的临界雷诺数减

小． 如图 ８（ｂ）所示，随着幂律指数的增加，临界雷诺

数是逐渐增大的，因为幂律指数的增加使得黏性阻

力增大较快，而惯性阻力不受影响，所以，多孔介质

中流体流态转变对应的雷诺数也是增大的．
２．５　 渗透率的确定

基于 Ｄａｒｃｙ⁃Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 流动模型［２７］ 的修正动

量主控方程为

Δｐ
Ｌ

＝ μ
Ｋ∗ｕ

ｎ ＋
ＣＦ

Ｋ０．５ρｕ
２ ．

式中： Ｋ∗ 为幂律流体多孔介质修正渗透率，ｍ１＋ｎ； Ｋ
为牛顿流体多孔介质渗透率，ｍ； ＣＦ 为多孔介质惯

性系数．
结合式（１０），则可得新建模型的渗透率和惯性

系数的表达式：

Ｋ∗ ＝
ｄｐ

ｎ＋１·ε２ｎ＋１

６·３ｎ·（（３ｎ ＋ １） ／ ｎ）ｎ·τ１＋ｎ·Ｍｎ＋１·（１ － ε）ｎ＋１，

Ｋ ＝
ｄｐ

２·ε３

７２·τ２·Ｍ２·（１ － ε） ２，

ＣＦ ＝ １ ／ ８ ２·［（１ － λ２） ２ ＋ ０．５（１ － λ２）］·τ２·ε －３ ／ ２ ．
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图 ８　 临界雷诺数随孔隙率和幂律指数的变化曲线

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｉｎｄｅｘ

　 　 而 Ｔａｎｇ 等［１１］和 Ｗｕ 等［１４ ］得到的惯性系数分别

如式（１６）和（１７）所示：

　 ＣＦ ＝ １ ／ （２ ２ ）·α·（１ － α）·τ０．５·ε －１．５， （１６）

ＣＦ ＝ １ ／ （８ ２ ）·（１．５ ＋ １ ／ β４ － ２．５ ／ β２）·τ０．５·ε －１．５ ．
（１７）

可见惯性系数在形式上是非常接近的．
由此可见，所得到的渗透率与多孔介质的颗粒
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直径、孔隙率、迂曲度、边壁效应系数及幂律指数密

切相关；而惯性系数只是孔隙率、迂曲度、孔喉比的

函数，本质上只取决于多孔介质内部的结构特征，这
一观点与 Ｈａｙｅｓ 等［２８］的结论一致．

３　 结　 论

１）建立了描述幂律流体在颗粒堆积多孔介质

内的流动阻力计算模型，得到的修正 Ｅｒｇｕｎ 型方程

各物理量意义明确，且在一定流动范围内和已有文

献数据吻合较好，模型的有效性得到证实．
２）对黏性项和惯性项在阻力预测模型中所占

比重进行了计算分析，确定了临界雷诺数的影响因

素，并给出了幂律流体 Ｄａｒｃｙ⁃Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 流动动量

主控方程的渗透率和惯性系数的关联式．
３）对于幂律流体非达西流区的阻力特性研究，

还需要更多实验数据的支持，仍需要通过实验进一

步验证模型的正确性，并考虑边壁效应的影响，对模

型进行合理修正．

参考文献
［１］ ＤＵ ＰＬＥＳＳＩＳ Ｊ Ｐ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉfiｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｒｇ⁃

ｕｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒ⁃
ｏｕｓ Ｍｅｄｉａ， １９９４， １６（２）： １８９－２０７． ＤＩＯ：１０．１００７ ／ ＢＦ００６１７５５１．

［２］ ＥＲＧＵＮ Ｓ． Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｃｋｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， １９５２， ４８： ８９－９４．

［３］ ＦＡＮＤ Ｒ Ｍ， ＫＩＭ Ｂ Ｙ Ｙ， ＬＡＭ Ａ Ｃ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｈｏｓｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ
ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｐａｃｋｅｄ ｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８７， １０９（３）： ２６８－２７４．

［４］ ＨＡＹＥＳ Ｒ Ｅ， ＡＦＡＣＡＮ Ａ， ＢＯＵＬＡＮＧＥＲ Ｂ． Ａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａｎ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ａ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ， １９９５， １８（２）： １８５－１９８．

［５］ ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉｕｗａｎｇ， ＢＵ Ｓｈａｎｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄｓ
ｗｉｔｈ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｒ ｅｌｌｉｐｓｏｉｌａｌ ｐａｒｔｉｃａｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１２， ７１： １２６－１３７．

［ ６］ ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ， Ｉ Ｆ， ＥＬ⁃ＳＡＹＥＤ Ｍ Ｓ， ＤＵＬＬＩＥＮ Ｆ Ａ Ｌ． Ｆｌｏｗ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ： ｔｈｅ Ｅｒｇｕｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ， １９７９， １８（３）： １９９－２０８．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｉ１６００７１ａ００１．

［７］ ＭＡＣＨＡＣ＇ Ｉ， ＣＡＫＬＡ Ｊ， ＣＯＭＩＴＩＢ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ
ｆｌｕｉｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， １９９８， ３７ （ ２）： １６９ － １７６．
ＤＩＯ： １０．１０１６ ／ Ｓ０２５５－２７０１（９７）０００４５－７．

［８］ ＣＨＨＡＢＲＡ Ｒ Ｐ． Ｂｕｂｂｌｅｓ， Ｄｒｏｐｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ
ｆｌｕｉｄｓ［Ｍ］． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， １９９３： ２１７－２９７．

［９］ ＷＯＵＤＢＥＲＧ Ｓ， ＤＵ ＰＬＥＳＳＩＳ Ｊ Ｐ， ＳＭＩＴ Ｇ Ｊ Ｆ． Ｎｏｎ－Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ
ｐｕｒｅｌｙ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ６１（１３）： ４２９９－４３０８． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｓ．２００６．０１．０５４．

［１０］ＳＭＩＴ Ｇ Ｊ Ｆ， ＤＵ ＰＬＥＳＳＩＳ Ｊ Ｐ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｌａｗ ｆｌｕｉｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ Ｆｌｕ⁃
ｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９７， ７２（２ ／ ３）： ３１９－３２３． ＤＩＯ： １０．１０１６ ／ Ｓ０３７７－

０２５７（９７）００２６－８．
［１１］ＴＡＮＧ Ｇｕｉｈｕａ， ＬＵ Ｙｉｎｂｉｎ． Ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ａｎｄ

ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ， ２０１４， １０４ （ ２）： ４３５ － ４４９． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１２４２－０１４－０３４２－３．

［１２］ＳＡＢＩＲＩ Ｎ Ｅ．， ＣＯＭＩＴＩ Ｊ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｐｕｒｅｌｙ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ５０（７）： １１９３－１２０１．

［１３］ ＣＨＨＡＢＲＡ Ｒ Ｐ， ＳＲＩＮＩＶＡＳ Ｂ Ｋ． Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｐｕｒｅｌｙ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄｓ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９１， ６７ （ １）： １５ － １９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ００３２ － ５９１０
（９１）８００２１－Ａ．

［１４］ＷＵ Ｊｉｎｓｕｉ， ＹＵ Ｂｏｍｉｎｇ， ＹＵＮ Ｍｅｉｊｕａｎ． Ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｏｗ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ， ２００８， ７１
（３）： ３３１－３４３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１２４２－００７－９１２９－０．

［１５］ＣＡＲＭＡＮ Ｐ Ｃ． Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄｓ［Ｍ］． ［Ｓ．Ｌ．］： Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， １９３７： １５， １５０－１６６．

［１６］ＳＨＥＦＦＩＥＬＤ Ｒ Ｅ， ＭＥＴＺＮＥＲ Ａ Ｂ． Ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｌｕｉｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［ Ｊ］ ． ＡＩＣＨＥ Ｊ， １９７６， ２２（４）： ７３６ － ７４４． ＤＯＩ：１０．
１００２ ／ ａｉｃ．６９０２２０４１６．

［１７］ＭＥＲＥＤＩＴＨ Ｒ Ｅ， ＴＯＢＩＡＳ Ｃ Ｗ． Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ［Ｍ］ ／ ／ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ ２． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， １９６２．

［１８］ＣＯＭＩＴＩ Ｊ， ＲＥＮＡＵＤ Ｍ． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｍｅａｎ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ fiｘｅｄ ｂｅｄｓ ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ： ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅｄｓ ｐａｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌｅｐｉｐｅｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８９， ４４（７）： １５３９－１５４５．

［１９］ＫＯＰＯＮＥＮ Ａ， ＫＡＴＡＪＡ Ｍ， ＴＩＭＯＮＥＮ Ｊ， Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， １９９７， ５６（３－
ＢｐｔＢ）： ３３１９－３３２５． ＤＯＩ：１０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＥ．５６．３３１９．

［２０］ＹＵ Ｂｏｍｉｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｎｈｕａ． Ａ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｏｒｔｕｏｕｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｔｈ
ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４， ２１： １５６９－１５７１．

［２１］ＴＡＮＧ Ｘｉａｏｗｕ， ＳＵＮ Ｚｕｆｅｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｇｕａｎｃｈｕ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｃｕ⁃
ｂｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂ， ２０１２， ２１（１０）： ２０１１－２０１８．
ＤＯＩ：２１２（１０） ．１０８８ ／ １６７４－１０５６ ／ ２１ ／ １０ ／ １００２０１．

［２２］ＰＩＳＡＮＩ Ｌ． Ｓｉｍｐｌｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ， ２０１１， ８８ （ ２）： １９３ － ２０３． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１１２４２－０１１－９７３４－９．

［２３］ＭＥＨＴＡ Ｄ， ＨＡＷＬＥＹ Ｍ Ｃ． Ｗａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｐａｃｋｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
１９６９（８）： ２８０－２８２．

［２４］ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ Ｒ Ｈ， ＭＩＤＤＬＥＭＡＮ Ｓ． Ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｐａｃｋｅｄ ｔｕｂｅ［Ｊ］ ． Ｉ ＆ ＥＣ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ， １９６５（４）： ４２２－４２６．

［２５］ＫＥＭＢＬＯＷＳＫＩ Ｚ， ＭＩＣＨＮＩＥＷＩＣＳ Ｍ． Ａ ｎｅｗ ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｒ
ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｆｌｕｉｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｎｕｌａｒ ｂｅｄｓ［Ｊ］ ． Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａ Ａｃｔａ，
１９７９， １８ （６）： ７３０－７３９．

［２６］ＰＡＳＣＡＬ Ｈ． Ｎｏｎ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｏｒ⁃
ｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９８３， ２１： １９９－２１０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ００２０－７２２５（８３）９００２１－６．

［２７］ＳＨＥＮＯＹ Ａ Ｖ． Ｄａｒｃｙ⁃Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ ｎａｔｕｒａｌ， ｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｖｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉａ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ， １９９３， １１（３）： ２１９－２４１．

［２８］ＨＡＹＥＳ Ｒ Ｅ， ＡＦＡＣＡＮ Ａ， ＢＯＵＬＡＮＧＥＲ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ａ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｏｌｕｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｅ⁃
ｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ， １９９６， ２３（２）：

１７５－１９６． （编辑　 杨　 波）

·２３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　


