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摘　要：快速预测采空区内部流动损失，一直是煤矿精准防灭火的关键问题。围绕采空区多孔介质流

动，提出球体组装的采空区多孔介质物理模型，结合模型几何特征，找到流动的最小体元，并划分

出该流动的 4 个阶段。基于纳维−斯托克斯（N−S）方程，建立表观速度、球径、动力黏度、流体密度

与压损的关系式，得到 4 个阶段的压损计算式，进一步，采用时间比重的加权方法，建立了单位长

度压损模型 JT/L，符合 Forchheimer 方程形式。应用该模型预测了压损数值，对比了数值模拟结果和

Ergun 方程的预测值，结果表明：对数值模拟结果的影响，相比出入口效应，发现边壁效应更大，经

优化确定模型为 16×7 的多球组装体接枝组合；对于该接枝组合内的多孔介质流动，在层流和近层流

时，Ergun 预测值与数值模拟结果的相对误差小于 8%；引入孔隙率为 0.375 的多孔介质试验数据，

开展无量纲分析，验证了数值模拟结果的可靠性，但是，单位长度压损模型 JT/L 预测值的误差最大

值达 69.9%，实为将 N−S 方程简化成一维而引起的；定义修正系数 K，表征三维流动的影响，雷诺

数（Re）低于 10，K=2.84，雷诺数为 10～3 000 时，K=6.56Re
−0.334；最终，得到了拟三维的 JT'/L 计算模

型，当雷诺数低于 10，预测值的误差小于 6%，在雷诺数 10～3 000 范围内，误差低于 10%。结论表

明，基于球体组装模型的采空区拟三维多孔介质流动压损计算模型，可快速预测出雷诺数不超过 3 000
的单位长度压损，有助于科学指导采空区精准防灭火的工程实践。

关键词：压力损失；多孔介质模型；时间比重；边壁效应；修正系数
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Spherical assembly model and prediction of pressure loss of
porous media flow in goaf

CHEN Fangxing1, HAO Xiaoli1,2, CHEN Shiqiang1,2, LI Yiqun1, LI Shilin1, LU Yi1

（1. School of Resource & Environment and Safety Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China;
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Abstract: Rapid prediction of flow loss in goaf is always the key problem of accurate fire prevention in coal mines. Based on the porous
media flow in goaf, a physical model of porous media in goaf assembled by spheres is proposed. Combined with the geometric character-
istics of the model, the minimum volume element of the flow is found, and four stages of the flow are divided. Based on Navier−Stokes

equation,  the relationship between apparent  velocity,  diameter,  dynamic viscosity,  fluid density and pressure loss is  established,  and the
pressure loss calculation formula of four stages is obtained. Further, the pressure loss model per unit length JT/L is established by using the
time-specific weight method, which accords with Forchheimer equation form. The model is used to predict the pressure loss, and the simu-

lation results are compared with the predicted values of Ergun equation. The results show that the boundary effect on the numerical simula-
tion results is greater than that of the inlet and outlet effect. The optimal model is 16×7 multi-ball assembly unit grafting combination. For
the porous media flow in the grafting combination, the relative error between Ergun predicted value and simulation result is less than 8% in
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laminar flow or near laminar flow. The reliability of the numerical simulation results was verified through dimensionless analysis using ex-
perimental data from porous media with a porosity of 0.375. However, the maximum error of JT/L predicted value of the unit length pres-
sure loss model is 69.9%, which is actually caused by the simplification of N−S equation to one dimension. The correction coefficient K
was defined to represent the influence of three-dimensional flow. When the Reynolds number (Re) is less than 10, K=2.84, and when the Re

is from 10 to 3 000, K=6.56Re
−0.334. Finally, the pseudo-three-dimensional JT'/L model is obtained. When the Re is below 10, the error of the

predicted value is less than 6%, and when the Re is from 10 to 3 000, the error is less than 10%. It is concluded that the pseudo three-di-
mensional porous media flow pressure loss calculation model based on the sphere assembly model can quickly predict the pressure drop
per unit length of the Re less than 3 000, which is helpful to scientifically guide the engineering practice of accurate fire prevention in the
goaf.
Key words: pressure loss； porous media model； time specific gravity； boundary effect； correction coefficient

  

0　引　　言

煤炭是我国的主要能源，在未来相当长时间仍

占据重要地位[1]。随着煤矿向深部开采，采空区煤自

燃现象频发，防治采空区自然发火灾害对煤矿生产

安全十分重要[2-3]。现今，采空区煤自燃防灭火技术

已取得显著进展，而如何防止工作面新鲜风向采空

区流动正是其中的关键因素之一。因此，研究采空

区近工作面堆积区中流体流动规律，揭示其流动过

程中压力损失机理，建立采空区单位长度压力损失

模型，对采空区煤自燃防灭火具有重要意义。

针对采空区流动问题，已有国内外学者开展了

诸多研究，并取得了一定成果。采空区结构符合多

孔介质的定义[4]，因此开展采空区内流场研究，大多

基于多孔介质渗流理论[5-6]。黎经雷等[7] 开展采空区

漏风三维模拟，得到采空区自燃三带分布特征。LIU
等 [8] 引入 Sigmoid函数反映采空区“三水平区”和

“三垂直区”的特征，建立了反映采空区“O”形特征

的采空区孔隙度测量模型。司俊鸿等[9] 通过数值模

拟分析采空区渗透率三维分布模型可行性，对比实

测数据得出平均误差小于 8%。罗聪亮等[10] 研究了

工作面两端压差变化对采空区内微流动的影响。LI-
ANG和 WANG[11] 引入 Brinkman−Forchheimer的扩

展 Darcy模型，建立采空区流场数学模型。QING
等[12] 基于达西定律建立采空区连续多孔介质流动模

型，并通过模拟与现场应用验证了理论的可靠性。

上述研究说明运用多孔介质流动理论描述采空

区内部流动是可行的，为提升采空区安全性、提高灾

害防治效率亟需针对多孔介质流动阻力开展研究。

最早由 DARCY通过大量试验得到了达西定律，其

表明层流条件下压降与速度成线性关系。FORCH-
HEIMER与 BRINKMAN在 DARCY的研究上加入

惯性项以及重力项 ，对达西定律进行了修正。

BUCHWALD等[13] 开展流化床试验总结发现，多孔

介质流动总阻力损失为惯性阻力损失与黏性阻力损

失之和，并给出 Ergun方程。此方程存在 2个经验

常数，A=150和 B=1.75，针对这 2个常数有部分学者

发现其具有适用范围限制，并得出了一些不同结论。

张晟等[14] 开展粒径与球形度等参数对压损的影响，

并通过试验修正黏性、惯性系数。LAI等[15] 为了将

Ergun方程适用性扩展到高孔隙率计算中，提出了一

个等效校正系数。CHEN等[16] 基于管球模型对压损

公式进行重建，得到无经验常数计算式。KUR-
PASKA等[17] 总结了影响压损的因素排序。张四宗

等[18] 发现 Ergun方程并不适用于不规则颗粒内流动

的计算，继而利用形状因子较好的完成了流动阻力

的预测。而 YU等[19] 引入分形理论，通过分形的方

法推导得出多孔介质压力损失大小分形解。SONJIA
等[20] 提出了一个预测模型，用于表征高质量流量下

多孔介质材料两相流动压降，并通过试验发现相对

误差在 30% 以内。陈世强等[21-22] 提出一种新的采

空区多孔介质流动模型，但单周期内压力损失分布

尚不清晰，且未明确计算模型的适用范围。

针对上述问题，首先，基于一种采空区球体组装

多孔介质流动模型，结合模型几何特征得到流动最

小体元，并划分流动阶段，应用 N−S方程对流动参数

与压力损失之间的量化关系进行分析，利用时间比

重加权构建单位长度压力损失计算模型。其次，开

展采空区多孔介质模型压力损失数值模拟，并通过

Ergun方程验证数值模拟结果的准确性。然后，将计

算模型、数值模拟与 Ergun方程结果进行对比，确定

模型适用范围，以期实现采空区近工作面范围压力

损失精准、高效预测。 

1　多球组装的采空区物理模型
 

1.1　采空区多孔介质结构特征

煤矿采空区是由于顶板煤体与岩层垮落所形成

的一种多孔介质结构，其内部结构中存在大量微小
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孔洞，部分孔洞之间相互连通形成通道，在一定情况

下，流体可以在其中流动。由于煤矿地质构造复杂、

开采方法多样，导致采空区具有以下特征：① 自然形

态丰富；② 空间结构复杂；③ 孔隙小且存在动态演化。 

1.2　多孔介质流动模型

1）毛细管模型。毛细管模型是将多孔介质内相

连微孔通道抽象为规律排布的毛细管，可一定程度

上通过迂曲度解释表观速度与真实速度的关系，但

是此模型结构简单，对于流动过程中惯性力损失的

表征效果较差。

2）孔喉模型与绕流模型。孔喉模型与绕流模型

间存在一定关系，在二维情况下顺排堆积的球体间

孔隙可抽象为一个孔喉结构。因此为解决毛细管模

型对于惯性力损失的表征问题，WU等[23] 将孔喉模

型与绕流模型结合，基于分形理论，得到多孔介质流

动中惯性力损失分形解。

以上模型均可在一定程度上表达多孔介质流动

过程压力损失，但模型结构限制了其理论计算的适

用范围。自然条件下形成的多孔介质大多具备不均

匀各向异性的特性，如土壤、岩石堆积等，但其无规

则特性并不利于研究开展。因此，需化繁为简从无

序中寻找规律，例如著名的二维的谢尔宾斯基地毯

以及三维的谢尔宾斯基海绵模型。而为了便于理论

计算，常见的三维模型由等尺寸球体、正方体等顺排

或插排组成，且通过试验数据验证了模型可靠

性[22-23]。为了更加符合采空区自然特征，多球组装

模型球体排布方式既有顺排也有插排，且球体直径

存在差异，相比均匀粒径颗粒且各向同性的多孔介

质模型更具优势。 

1.3　多球组装模型及流动阶段划分

(√
3−1

)
d

(√
3−1

)
d

陈世强等[21] 建立了一种采空区多孔介质流动模

型，如图 1a所示，该多球组装采空区物理模型的结

构固定，由 8个直径为 d 的大球之间填充 1个直径

为 的小球以及 6个直径为 的半球，

因此其孔隙率与填充颗粒粒径无关，可通过改变颗

粒填充方式改变孔隙率，为方便描述压力损失推导

过程，仅针对此模型开展理论推导计算。

此采空区多孔介质流动模型结构具有对称性，

因此以模型中心坐标轴为原点切割形成 8个立方体，

每部分由 1个大球与 4个 1/8的小球组成，将切割后

的模型作为采空区流动最小体元，如图 1b所示。

采空区最小流动体元模型具有周期流动特性，

为更好地表征流动过程，根据其结构特征划分流动

阶段，如图 2所示。 

2　采空区气体流动压力损失推导
 

2.1　各阶段单位长度压力损失计算

首先以图 2中 Z 方向作为流动体元的主流动方

向，并根据结构特征分别得出 z=0入口及 4个阶段

过流面积关系式。

入口，当 z=0时过流面积 A0 为

A0 = d2− 1
4
π
 √3−1

2
d
2

（1）
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)
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2

d2− z2

−π (d
2

)2

−
(
d
2
− z

)2
（2）(√

3−1
)
0.5 d < z ⩽ 0.5 d第 2阶段，当 时过流面

积 Az2 为

Az2 = d2−
(d

2

)2

−
(
d
2
− z

)2π （3）

0.5 d < z ⩽
(
1.5−0.5

√
3
)
d第 3阶段，当 时过流面

积 Az3 为

Az3 = d2−
(d

2

)2

−
(
z− d

2

)2π （4）

 

(a) 多球组装体 (b) 流动最小体元

图 1    多球组装模型

Fig.1    Multi-ball assembled flow model

 

d

第1阶段 (0.366 d)

第2阶段 (0.134 d)

第3阶段 (0.134 d)

第4阶段 (0.366 d)

Z

图 2    流动阶段

Fig.2    Flow stage
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(
1.5−0.5

√
3
)
d < z ⩽ d第 4阶段，当 时过流面积

Az4 为

Az4 = d2− 3π
4


√

3−1
2

2

d2− (d− z)2

−
π
(d

2

)2

−
(
z− d

2

)2
（5）

在流体动力学中，对于不可压缩流体遵循动量

守恒，该流动符合 N−S方程，且为稳态流动，因此，

在 Z 轴方向上不考虑质量力的影响，则有：

ux
∂uz

∂x
+uy
∂uz

∂y
+uz
∂uz

∂z
= −1
ρ

∂P
∂z
+υ∇2uz （6）

∇2

式中：ux，uy 和 uz 为速度分量，m/s；P 为流体微元上的

压力，Pa；ρ 为流体密度，kg/m3；υ 为流体运动黏度，

m2/s； 为拉普拉斯算子。

针对第 1阶段流动开展压力损失计算模型推导，

z=0入口处速度为 u0，即本模型表观速度，过流面积

为 A0；设第一阶段内实时流速为 uz1，过流面积为 Az1，

根据连续性方程则有：

uz1 =
A0u0

Az1
（7）

∂2uz1

∂z2
uz1
∂uz1

∂z

式 (6)中的惯性力项与黏滞力项可用速度表达，

第一阶段流体单元受到惯性力和黏滞力在 Z 轴方向

上的分力分别为 和 。根据质量守恒及动

量守恒，通过形心式积分得出过流断面流体 Z 轴方

向合力大小，即：

∂2uz

∂z2
=

w (
√

3−1)d

2

0

∂2uz

∂z2
Az1dz

w (
√

3−1)d

2

0
Az1dz

（8）

uz1
∂uz1

∂z
=

w (
√

3−1)d

2

0
uz1
∂uz1

∂z
Az1dz

w (
√

3−1)d

2

0
Az1dz

（9）

将式 (1)、式 (2)、式 (3)、和式 (7)代入式 (8)与
式 (9)得：

∂2uz

∂z2
=

w (
√

3−1)d

2

0

∂2uz

∂z2
Az1dz

w (
√

3−1)d

2

0
Az1dz

= −7.80
u0

d2
（10）

uz1
∂uz1

∂z
=

w (
√

3−1)d

2

0
uz1
∂uz1

∂z
Az1dz

w (
√

3−1)d

2

0
Az1dz

= 11.36
u0

2

d
（11）

表观速度 u0 方向与 Z 轴一致，考虑各项在 X、Y
轴方向的分量十分困难，因此将式 (6)简化，只考虑

式 (6)主流方向 Z 轴的流动，将式 (10)、式 (11)代入

式 (6)，则第 1流动阶段的单位长度压力损失为

J1 = −
7.8µ
d2

u0−
11.36ρ

d
u0

2 （12）

由式 (12)形式可知，符合 Forchheimer方程关于

初速度的二次关系的形式。同理，应用相同方法可

得出各阶段单位长度压力损失计算式。

J2 = −
74.05µ

d2
u0−

24.83ρ
d

u0
2 （13）

J3 = −
74.05µ

d2
u0+

24.83ρ
d

u0
2 （14）

J4 = −
20.68µ

d2
u0−

13.7ρ
d

u0
2 （15）

 

2.2　时间加权的单位长度压力损失计算式

推导计算得出 4个阶段压力损失计算式后，通

过长度比重加权求和的方法可以得到单周期流动 4
个阶段压力损失值，各阶段长度比重分别为 0.366 d、
0.134 d、0.134 d 和 0.366 d。由于模型断面大小随 Z
轴方向持续变化，流速不断在改变，而流体实际流动

长度比表观长度要长许多，所以仅从长度比重考虑

是不合理的。4个阶段压损大小占总压损的份额并

不是表观长度比重，而是实际流动长度比重，但实际

流动长度与各阶段迂曲度相关，迂曲度大多定义为

实际流动长度 Le 与多孔介质长度 L 的比值（τ=Le/L），
难以精确描述，于是在稳态流动情况下，流量大小不

变，可通过各阶段流动时间占总时间的比值反映实

际流动长度比重。因此，单周期流动过程压力损失

计算式应采取时间比重加权求和的方法。

首先，通过长度比重加权得出单周期流动 4阶

段流动压力损失大小表达式。

J
′

1 = 0.366dJ1 = −
2.85µ

d
u0−4.15ρu0

2

J
′

2 = 0.134dJ2 = −
9.92µ

d
u0−3.32ρu0

2

J
′

3 = 0.134dJ3 = −
9.92µ

d
u0+3.32ρu0

2

J
′

4 = 0.366dJ4 = −
7.57µ

d
u0+4.89ρu0

2

（16）

分别积分求得 4个阶段孔隙体积，如下式：

Vs =
w m

n
Azdz （17）

式中：Vs 为各阶段孔隙体积，m3；Az 为各阶段过流面

积，m2；m、n 为各阶段区间上下限值。

基于连续性方程，可得出体积流量 Q。

Q = A0u0 （18）
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已知体积流量与各阶段孔隙体积，可分别计算

出 4个阶段流动时间为：

ts =
Vs

Q
（19）

式中：ts 为各阶段流动时间，s。

V1 =
w (
√

3−1)d/2

0
Az1 = 0.181d3

V2 =
w d/2

(
√

3−1)d/2
Az2 = 0.031d3

V3 =
w (3−

√
3)d/2

d/2
Az3 = 0.031d3

V4 =
w d

(3−
√

3)d/2
Az4 = 0.130d3

（20）

稳态流动体积流量不变，时间比重即为 4个阶

段孔隙体积比重，通过式 (20)可计算得出各阶段孔

隙体积。根据式 (19)、式 (20)计算可知，第 1阶段时

间比重约为 0.485，第 2、3阶段时间比重约为 0.084，
第 4阶段时间比重约为 0.347。则单位长度压力损

失计算式如下：

JT

L
=

378.42µ
d2

u0+
17.93ρ

d
u0

2 （21）

式中：L 为多孔介质流动长度，m。 

3　最小流动体元数值模拟与分析
 

3.1　边界条件

孙纪国等[24] 通过试验得知，在多孔介质流动中，

当雷诺数小于 1则压损与速度呈线性关系，大于 1
则呈非线性关系。因此修正雷诺数小于 1应选用

Laminar层流模型计算，大于 1则选用 RNG k-ε 湍流

模型计算，修正雷诺数计算式如下[25]：

Re =
u0dcρ

µ (1−ε) （22）

式中：ε 为孔隙率，本模型孔隙率为 0.374；dc 为颗粒

当量直径，m。根据模型颗粒粒径参数，绘制粒径分

布直方图求得模型颗粒平均粒径大小为 0.013 66 m。

设置速度入口以及压力出口边界，入口速度最大为

2 m/s。流动介质选择空气，密度 ρ=1.205 m3/kg，动力

黏度系数 μ=1.81×10−5Pa·s。壁面为无滑移边界条

件，对流项与扩散项为二阶迎风格式，各项残差收敛

条件为 10−5，同时监测入口与出口静压变化，当数值

曲线趋于稳定则认定计算收敛。 

3.2　确定三维模型及网格无关性验证

为了降低边壁效应以及出入口效应对模型流动

压力损失计算结果的影响，针对此模型结构特征，利

用三维建模软件建立了多种尺寸的采空区多孔介质

流动模型，以图 1a所示模型为一个多球组装体单元，

针对不同尺寸模型开展计算，分析不同模型当量直

径对以及纵向长度对模拟结果的影响从而确定计算

模型。部分模型如图 3所示，其中大球直径 d=
0.015 m，小球直径约为 0.010 98 m。图 4为表观速

度 u0=0.1 m/s情况下双层不同组装体数量的模型计

算结果分析。已知多孔介质模型边壁效应对计算结

果的影响程度，取决于模型当量直径以及填充颗粒

物粒径的比值，因此不断增加单层多球组装体单元

数量，并开展计算分析。设置入口表观速度大小为

0.1 m/s，不考虑重力的影响，计算得出 1×2模型单位
 

(a) 1×2模型 (b) 4×2模型 (c) 9×2模型 (d) 16×7模型

图 3    采空区多孔介质流动模型

Fig.3    Porous media flow model in goaf
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长度压损为 52 Pa，4×2模型单位长度压损为 42 Pa，
9×2模型单位长度压损为 37.8 Pa，16×2模型单位长

度压损为 36.3 Pa。从压损计算结果分析可知，压损

变化率从 24.7% 降低至 3.1%，由此可见边壁效应对

于数值模拟计算结果影响较大，本多孔介质三维物

理模型单层应不少于 16个多球组装体。
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图 4    边壁效应影响分析

Fig.4    Analysis of the influence of boundary effect
 

图 5为出入口效应对计算结果的影响分析，出

入口效应对计算结果的影响则取决于模型沿流向的

纵向长度与颗粒粒径的比值，于是分别对 2～7层多

球组装体（每层具有 16个多球组装体）模型开展表

观速度 u0=0.1 m/s情况下计算，通过结果分析得知，

单位长度压力损失由 36.3 Pa下降至 30.7 Pa，模型计

算结果变化率最大为 8.8%，最小为 1.98%，值得注意

的是，边壁效应对结果的影响明显大于出入口效应。

考虑到计算性能对网格数量的限制，最终确定 16×7
模型作为数值模拟模型。
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图 5    出入口效应影响分析

Fig.5    Analysis of the impact of entrance and exit effects
 

以上分析中模型球体附近的网格大小、数量均

保持一致，因此模型整体网格数量并不影响图 4和

图 5的分析结果。于是，确定 16×7模型后，应针对

此模型整体网格数量开展计算验证，以确保数值模

拟结果精度。由于本模型结构复杂，存在大量狭小

空隙，网格数量过小无法开展计算，因此选取 5套网

格方案进行验证，网格数量由 1 194万至 2 000万。

图 6给出了入口风速为 0.1 m/s时不同网格数量模

型计算单位长度压损结果变化情况。很明显，当网

格数量超过 1 200万后，单位长度压力损失的偏差均

小于 0.5%，考虑计算效率及结果精确度，选用 1 351万

网格数量方案。
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图 6    不同网格数量下模型压损对比

Fig.6    Comparison of pressure loss under different
grid numbers

  

3.3　数值模拟结果验证

首先，为验证数值模拟结果可靠性，引入试验数

据[26] 开展分析。试验多孔介质由 2.1 mm光滑小球

压实堆积形成，流动介质为水，孔隙率 0.375。此试

验多孔介质孔隙率与本模型相差很小，具有较强的

参考价值，但颗粒直径对于结果的影响不可忽视。

为此，可开展无量纲分析，从而消除颗粒粒径因素

干扰。

若将多孔介质流动通道视为许多弯曲的毛细管，

通过分析符合 Forchheimer方程形式的各类计算式

可得无量纲式形式为

P =
ΔP
L

ρD3
pε

3

µ2(1−ε)3 = AτRe+BτR2
e （23）

式中：τ 为迂曲度；A 为黏性损失系数中的常数；B 为

惯性损失系数中的常数。上式出现迂曲度是考虑了

孔隙通道实际长度对结果的影响，一般计算式将其

影响纳入经验系数中。式 (23)中 τ 还未确定，试验

多孔介质与多球组装模型迂曲度存在差异，因此开

展 16×7模型数值模拟，得出结果进行分析。已知层

流或近层流区黏性损失占主导地位，可忽略惯性损

失，则通过变换式 (23)即可计算得到两多孔介质的

迂曲度。

τ =
P

ARe
（24）
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将试验数据以及数值模拟结果代入式 (24)计算，

发现此试验多孔介质迂曲度约为多球组装模型迂曲

度的 2.1倍。为消除迂曲度不同对无量纲形式计算

结果的影响，将数值模拟数据代入式 (23)计算后乘

2.1，与试验结果对比如图 7所示。
 
 

10 15 20 25 30
2 500

5 000

7 500

10 000

12 500

15 000

P

试验
数值模拟

Re

图 7    不同雷诺数下无量纲流动阻力

Fig.7    Dimensionless flow resistance under different Re
 

由图 7可知，试验与数值模拟结果具有很好的

一致性，最大偏差为 7%，其中还残存孔隙率略微不

同而造成的结果差异。因此，在孔隙率接近的情况

下，通过数值模拟方法计算多孔介质流动压损是可

行的。 

3.4　结果分析及拟三维修正计算模型

对修正雷诺数 Re 为 0～3 000范围开展计算，完

成计算后得到上下端静压差与表观长度 L 之比，即

单位长度下压力损失大小。把初始速度、空气密度

ρ 以及动力黏度系数 μ 代入式 (21)，得出单位长度压

力损失计算值 JT/L。同时，为计算结果分析提供理论

依据，引入 Ergun方程作为参考。其方程如下：

ΔP
L
= 150

µ(1−ε)2

ε3d2
c

u0+1.75
ρ (1−ε)
ε3dc

u2
0 （25）

式中：u0 为表观速度，m/s。
图 8给出了雷诺数 Re[0, 10]范围各方法单位长

度压力损失计算结果，其中数值模拟与 Ergun方程

计算结果十分接近，相对误差不大于 8%，此时惯性

损失可忽略，这证明 Ergun方程的黏性损失项经验

系数适用于本模型。而 JT/L 计算式则与数值模拟相

差甚远，相对误差最大为 69.9%。从以上分析可知，

数值模拟结果具有良好的可靠性，JT/L 计算式在雷诺

数处于层流区或近层流区时误差较大。观察图 8单

位长度压力损失曲线，发现压力损失与速度几乎呈

线性关系，因此可通过系数修正直接优化 JT/L 计算

式。以数值模拟结果为实际值，将数值模拟结果与

JT/L 计算结果比值，约等于 2.84，作为修正系数 K 在

雷诺数 Re[0, 10]范围的取值，代入式 (26)计算，图 9
给出 JT'/L 计算结果以及修正后相对误差。
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图 8    Re[0, 10] 单位长度压力损失及误差分析

Fig.8    Analysis of pressure loss per unit length and error
when Re[0, 10]
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图 9    Re[0, 10] 修正结果及误差分析

Fig.9    Correction results and error analysis when Re[0, 10]
 

JT

L

′
= K

(
378.42µ

d2
u0+

17.93ρ
d

u0
2

)
（26）

由图 9可知，通过拟三维系数 K 修正 JT/L 计算

式，其单位长度压力损失的趋势、幅度以及数值均符

合数值模拟结果，且相对误差最小为 0.8%，最大不超

过 5%。在雷诺数 Re[0, 10]范围内，其流动损失过程

黏性力占主导，力的方向应在模型与流体接触切面

内，且与速度方向相反，而推导过程并未考虑速度分

量，Z 轴方向速度与模型表面形成的夹角导致计算分

量小于实际值，从而造成图 8中 JT/L 计算结果偏小

的现象。修正系数 K 优化 JT/L 计算式，解决了其中

黏性损失小于实际值的问题，形成了新的单位长度

压力损失拟三维计算模型 JT'/L。计算模型 JT'/L 在层

流区（Re<1）以及近层流区（1<Re<10），针对单位长度

压损具备良好的预测能力，在 Re>10情况下，流动损

失由黏性损失主导向惯性损失主导转变，拟三维修
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正系数同样发生转变。

图 10为雷诺数 Re[10, 3 000]范围各方法单位长

度压力损失计算结果，随着雷诺数 Re 的增大，各单位

长度压损结果总体增长趋势相近，均与速度的二次

方呈正相关。但是，当雷诺数大于 150后，数值模拟

结果小于 JT/L 计算式与 Ergun方程，且差值持续增

大。从表面来看，其原因为数值模拟曲线二阶函数

系数小于二者，而从物理意义出发则存在以下原因：

其一，JT/L 计算式系数因推导过程忽略 X、Y 轴方向

分量，由速度项数值过大而引起的系数不准确；其二，

Ergun方程是基于均匀颗粒床试验得出，非均匀颗粒

取得平均粒径代入计算造成计算误差出现；其三，多

孔介质模型内颗粒排布方式不同则流动过程产生差

异，同样将导致 Ergun方程计算结果误差。由于颗

粒粒径以及排布方式差异导致两模型阻力系数不同，

所以 Ergun方程计算误差原因可总结为方程中的经

验系数不适配本模型，当异形颗粒非球体且大小不

一，则两经验系数均不适配[14]，而通过分析图 8、图 10
结果可知，当颗粒为粒径不一的标准球体时，黏性损

失系数适配，惯性损失系数不适配。则 Ergun方程

适用于预测非均匀球形颗粒多孔介质层流或近层流

区的流动压损，且 Re 超出 280后误差较大。为提高

JT/L 计算式结果准确性，应开展计算式优化，分析数

值模拟、JT/L 计算结果比值与雷诺数的关系，通过数

据拟合后得出修正系数 K 表达式，以修正雷诺数

Re[10, 3 000]范围 JT/L 计算结果。
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图 10    Re[10, 3 000] 单位长度压力损失

Fig.10    Pressure loss per unit length when Re[10, 3 000]
 

图 11为修正系数 K 拟合曲线，系数最大为 2.69，
整体随雷诺数增大呈递减趋势，当雷诺数大于 1 000
后递减幅度逐步降低，符合多孔介质流动雷诺数大

于 1 000后压损与速度的平方呈线性关系规律，由此

可知，本多孔介质流动在 Re[10, 1 000]范围属于转捩

区，Re[1 000, 3 000]范围属于湍流区。图 11表示，雷

诺数 10～3 000情况下修正系数与雷诺数的关联式

为幂函数，且 R2 为 0.99，则修正系数 K 为
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图 11    Re[10, 3 000] 修正系数拟合曲线

Fig.11    Fitting curve of the correction coefficient
when Re[0, 10]

 

K = 6.56Re
−0.334 （27）

将式 (27)代入式 (26)，图 12给出 JT'/L 计算结果

以及修正后相对误差。其中 JT'/L 压力损失变化规律

符合数值模拟结果特征，二者随雷诺数变化趋势相

同。雷诺数大于 2 000，JT'/L 计算式相对误差逐渐增

大，在雷诺数 Re[10, 3 000]区间内，JT'/L 计算结果与

数值模拟相对误差低于 10%。
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图 12    Re[10, 3 000] 修正结果及误差分析

Fig.12    Correction results and error analysis when Re[10, 3 000]
 

通过以上结果分析结合式 (26)可知，拟三维修

正系数 K 在层流区和近层流区是对表观速度与流动

实际速度关系的修正，其中核心是关于表观长度与

实际流动长度的关系。而系数 K 在转捩区和湍流区

则描述了随着雷诺数增大流动状态由层流向湍流转

变的过程，主要针对流动实际速度以及速度平方下

系数进行修正。黏性项和惯性项的常数系数则是对

多孔介质孔隙率、迂曲度以及阻力系数等参数的描述。 
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4　结　　论

1）基于采空区多球组装流动模型，按照时间比

重加权求和，得出新的模型周期流动单位长度压力

损失表达式 JT/L。
2）通过定义修正系数 K 优化计算式，得到单位

长度压力损失拟三维计算模型 JT'/L。当雷诺数低于

10，修正系数 K=2.84，解决了层流、近层流状态下黏

性损失小于实际值的问题；当雷诺数处于 10～3 000
区间，修正系数 K=6.56Re

−0.334，代入模型后消除了计

算式推导过程考虑一维流动产生的误差影响。

3）JT'/L 计算模型存在适用范围 ，在雷诺数

0～10区间内计算误差小于 6%，在雷诺数 10～3 000
范围内计算误差小于 10%，证明修正后的计算式

JT'/L 在雷诺数低于 3 000情况下其计算结果具备可

靠性。
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