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摘　要：推导了流体场中稀疏固体颗粒运动微分方程的三维数值解法。并以固体颗粒的自由

沉降为例，采用无量纲微分方程，数值分析了固体颗粒在水中和在空气中的运动规律，重点探讨了

Ｂａｓｓｅｔ力在不同密度流体场中的贡献，结果表明颗粒在水中运动时，Ｂａｓｓｅｔ力和曳力在同一数量

级；而颗粒在空气中运动时，可以忽略Ｂａｓｓｅｔ力的作用，在研究江水源热泵时，分析泥沙在水中的流

动，需要考虑Ｂａｓｓｅｔ力的作用。
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　　在目前大力提倡节能减排的形势下，江河水、湖

水等地表水源热泵的应用成为可再生能源利用的新

热点［１２］，文献［１］对长江重庆段江水水温、水质等

水源概况进行了分析，文献［２］对长江水作为水源热

泵冷热源进行了技术分析。通常江水中都含有泥

沙，因此泥沙在水中的流动规律及工程应用简化分
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析方法，成为了江河水源热泵研究的重要内容［３］，文

献［４］对含杂质地表水的管式换热法进行了分析。

在流体场中非恒定运动的固体颗粒所受到的各种作

用力，按照作用方式的不同可以分为三类：ａ．与流体

和颗粒间的相对运动无关的力，包括惯性力、压力梯

度力犉Ｐ、重力犉ｇ等；ｂ．依赖于流体和颗粒间的相对

运动，且与相对运动速度方向相同的力，这类力有曳

力犉Ｄ、附加质量力犉ＶＭ、ａｓｓｅｔ力犉Ｂ 等
［５］，这类力可

统称为广义阻力；ｃ．依赖于流体和颗粒间的相对运

动，但与相对运动速度方向垂直的力，如Ｓａｆｆｍａｎ力

犉ＬＳ、Ｍａｇｎｕｓ力犉ＬＭ等，这类力可统称为广义升力。

广义阻力、广义升力和压力梯度力组成了流固相间

作用力。颗粒在流体中的运动规律分析方面，文

献［６］探讨了管内颗粒扩散，文献［７］分析了不可压

缩流体中球体加速下降过程；文献［８１０］分析了气

体中固体颗粒的二维扩散以及在加速气体中的运动

轨迹。在颗粒在流体中的受力分析方面，文献［１１］

分析了垂直通道湍流中颗粒所受的重力、升力，文

献［１２］对湍流边界层中的剪切和重力进行了分析。

在对Ｂａｓｓｅｔ力的研究文献中，文献［１３］对有限雷诺

数下的颗粒所受Ｂａｓｓｅｔ力的进行了数值求解；文

献［１４１５］分析了各种非稳态力对沉降颗粒运动的

影响；但这些研究都缺乏对不同密度下颗粒运动特

性的比较分析，笔者通过理论推导与数值分析相结

合的方法，对不同密度流体场中固体颗粒运动规律

的三维数值解法进行推导分析，以固体颗粒自由沉

降为例，采用数值分析方法研究各种力对颗粒运动

的贡献，为江河水源热泵的研究提供了相关理论研

究基础。

１　颗粒运动微分方程

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ坐标下的颗粒运动微分方程形

式为［１５］：
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狌槡 ｆ 狌ｆ－狌（ ）ｐ ， （１）

式中：狌ｐ为固体颗粒速度，ｍ／ｓ；ρｐ 为固体颗粒密度，

ｋｇ／ｍ
３；ρｆ为流体密度，ｋｇ／ｍ

３；犱ｐ 为颗粒直径，ｍ；

μｆ为流体粘性；狌ｆ 为流体速度，ｍ／ｓ；犆ｄ 为曳力系

数；犆ｍ 为附加质量力系数；犆Ｂ 为Ｂａｓｓｅｔ力系数；犆ＬＭ

为 Ｍａｇｎｕｓ升力系数；犆ＬＳ为Ｓａｆｆｍａｎ升力系数；狋，τ

为微分变量。

２　颗粒运动方程数学处理方法

２．１　Ｂａｓｓｅｔ力的数值积分

由式（１）中的Ｂａｓｓｅｔ力表达式可见，其积分式

为奇异积分，并且被积函数中含有未知待求解函数，

这种特征和方程的非线性一起使得对微分方程的理

论解析比较困难。同样原因，在研究微分方程时，也

必须考虑其中的Ｂａｓｓｅｔ力项计算式的合理计算方

法。因Ｂａｓｓｅｔ力表达式中的被积函数在积分区间

有一奇点，属于广义积分，文献［１６］分析了其收敛

性，并构造了其积分格式，根据复合梯度公式构造

Ｂａｓｓｅｔ力积分项的计算格式为：

犐Ｂ＝
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式中：犺＝Δ狋＝狋／狀为积分步长，犺的大小由给定的计

算精度决定，一般与积分上限狋有关，而且必须受到

微分方程迭代格式的制约，按照数值积分的理论，上

式的代数精度为二阶精度，即犗（犺２）。

２．２　基本运动方程的数值方法

在构造了Ｂａｓｓｅｔ力的数值计算格式后，可以对

颗粒的基本运动方程的数值方法进行讨论，为了一

般讨论，考虑颗粒在三维流场（流场已知）中的运动。

在直角坐标系（犻，犼，犽）中设：
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ｄ狓犼
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　　以犻坐标为例，则颗粒的运动微分方程可写为：

ｄ２狓犻
ｄ狋２
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式中：
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　　由上式可见，在３个坐标方向上的颗粒运动方

程中变量相互耦合，３个运动微分方程必须同时交

替求解，从而组成了二阶常微分方程组。特别地，３

个方程中以犳犻为例，其包含未知待求函数狌ｐ犻，及导

数
ｄ狌ｐ犻
ｄ狋
的隐函数，因此犳犻的求解必须采用迭代法。

对于以上二阶微分方程组因其变量相互耦合，

故数值求解过程必须同时交替进行。但对于每一个

二阶微分方程而言，在任一计算步长中，其计算格式

却可以是相似的。因此考虑如下犻方向的二阶微分

方程的初值问题：

ｄ２狓犻
ｄ狋２

＝犳犻（狋，狓犻，狓犼，狓犽，狌ｐ犻，狌ｐ犼，狌ｐ犽，
ｄ狌ｐ犻
ｄ狋
，ｄ狌ｐ犼
ｄ狋
，ｄ狌ｐ犽
ｄ狋
）

狓犻（０）＝狓犻０

ｄ狓犻
ｄ狋 狋＝０

＝狌ｐ

烅

烄

烆 ０

。

（６）

　　并将二阶微分方程化为一阶微分方程组，设

狌ｐ犻＝
ｄ狓犻
ｄ狋
：

ｄ狓犻
ｄ狋
＝狌ｐ犻

狓犻（０）＝狓犻０

ｄ狌ｐ犻
ｄ狋
＝犳犻（狋，狓犻，狓犻，狓犽，狌ｐ犻，狌ｐ犼，狌ｐ犽，

ｄ狌ｐ犻
ｄ狋
，ｄ狌ｐ犼
ｄ狋
，ｄ狌ｐ犽
ｄ狋
）

狌ｐ犻 狋＝０ ＝狌ｐ犻

烅

烄

烆 ０

。

（７）

　　由以上３式一阶化后为六元一阶微分方程组的

初值问题。数值 求解可采用具有四阶精 度的

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，这种方法属于单步法，特点是计算

精度较高，但由于每步要计算各微分方程的４个斜

率，因此计算量大，为了保证微分方程的精度，又减

少计算时间，在此只用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ提供一阶微分

方程组前面的３个计算步长，为后面的计算方法提

供数据信息。然后结合初值条件，从第４步开始采

用Ａｄａｍｓ预测校正法求解
［１７］。而在上面３式相互

迭代过程中，可假定正交参变量独立（如在计算狓犻，

ｄ狓犻
ｄ狋
，ｄ狌ｐ犻
ｄ狋
时，假定 狓犼，

ｄ狓犼
ｄ狋
，ｄ狌ｐ犼
ｄ狋
，狓犽，

ｄ狓犽
ｄ狋
，ｄ狌ｐ犽
ｄ狋
已

知），即：

ｄ狓犻
ｄ狋
＝狌ｐ犻

狓犻（０）＝狓犻０

ｄ狌ｐ犻
ｄ狋
＝犳犻（狋，狓犻，狌ｐ犻，

ｄ狌ｐ犻
ｄ狋
）

狌ｐ犻 狋＝０ ＝狌ｐ犻

烅

烄

烆 ０

。 （８）

　　ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法的计算格式为：

狓狀＋１犻 ＝狓
狀
犻＋

１

６
（犓犻１＋２犓犻２＋２犓犻３＋犓犻４），

狌狀＋１ｐ犻 ＝狌
狀
ｐ犻＋

１

６
（犔犻１＋２犔犻２＋２犔犻３＋犔犻４）。 （９）

式中：犓犻１＝狌
狀
ｐ犻，犓犻２＝狌

狀
ｐ犻＋
犺
２
犔犻１，犓犻３＝狌

狀
ｐ犻＋
犺
２
犔犻２，

犓犻４＝狌
狀
ｐ犻＋犺犔犻３，犔犻１ ＝犳犻（狋

狀，狓狀犻，狌
狀
ｐ犻，犔犻１），犔犻２ ＝

犳犻（狋
狀＋
犺
２
，狓狀犻 ＋

犺
２
犓犻１，狌

狀
ｐ犻＋

犺
２
犔犻１，犔犻２），犔犻３ ＝

犳犻（狋
狀＋
犺
２
，狓狀犻 ＋

犺
２
犓犻２，狌

狀
ｐ犻＋

犺
２
犔犻２，犔犻３），犔犻４ ＝

犳犻（狋
狀＋犺，狓狀犻＋犺犓犻３，狌

狀
ｐ犻＋犺犔犻３，犔犻４）

同理可得到狓犼，狌ｐ犼，和狓犽，狌ｐ犽的计算格式。

从第４步开始采用Ａｄａｍｓ预测校正法求解，其

计算公式如下（以犻方向为例）：

先以ＡＢ４（四阶ＡｄａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈ方法，其为显

式格式）进行狀＋１步的狓狀＋１犻 和狌狀＋１ｐ犻 预测：

珟狓狀＋１犻 ＝狓
狀
犻＋
犺
２４
（５５狌狀ｐ犻－５９狌

狀－１
ｐ犻 ＋３７狌

狀－２
ｐ犻 －９狌

狀－３
ｐ犻 ），

珘狌狀＋１ｐ犻 ＝狌
狀
ｐ犻＋

犺
２４
（５５犳

狀
犻－５９犳

狀－１
犻 ＋３７犳

狀－２
犻 －９犳

狀－３
犻 ）。

（１０）

　　然后进行第１步估计：

珔狌狀＋１ｐ犻 ＝珘狌
狀＋１
ｐ犻 ，珚犳

狀＋１
犻 ＝犳犻（狋

狀，珟狓狀＋１犻 ，珘狌狀＋１ｐ犻 ，珚犳
狀＋１
犻 ）。

（１１）

　　再利用ＡＭ４（四阶ＡｄａｍｓＭｏｕｌｔｏｎ方法，其为

隐式格式）进行校正：

狓狀＋１犻 ＝狓
狀
犻＋
犺
２４
（９珔狌狀＋１ｐ犻 ＋１９狌

狀
ｐ犻－５狌

狀－１
ｐ犻 ＋狌

狀－３
ｐ犻 ），

狌狀＋１ｐ犻 ＝狌
狀
ｐ犻＋

犺
２４
（９珚犳

狀＋１
犻 ＋１９犳

狀
犻－５犳

狀－１
犻 ＋犳

狀－２
犻 ）。

（１２）

　　为提高计算精度，可继续反复进行估计 校正过

程，以达到计算精度：

估计过程同式（１１），但用狓狀＋１犻 ，狌狀＋１ｐ犻 代替公式中

的珟狓狀＋１犻 ，珘狌狀＋１ｐ犻 ；校正过程同式（１２）。

以上计算过程中由于犳犻是隐函数，其计算需要

用迭代的方法计算，迭代的初值犳
狀＋１
犻 可由前两步计

算中的犳
狀
犻 和犳

狀－１
犻 的线性外推插值给出，即

犳
狀＋１
犻 ＝２犳

狀
犻－犳

狀－１
犻 。 （１３）

　　对于狀＝０，可令犳
０
犻＝犳

－１
犻 。犳犻计算中的各项修

正系数犆ｄ、犆ｍ、犆Ｂ、犆ＬＭ和犆ＬＳ，在计算过程中随雷诺

数的变化而可能改变计算公式（尤其犆ｄ），因此在数

值计算过程中需要根据雷诺数的不同范围进行逻辑

判断，选择与雷诺数范围匹配的修正系数。

３　泥沙颗粒沉降机理分析

现以颗粒的自由沉降问题来研究颗粒运动规
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律，此时问题变为一维问题，狌ｐ｜狋＝０，狌ｆ＝０。则颗粒

运动方程可表示为：

ｄ狌ｐ
ｄ狋
＝犵（１－ρ

ｆ

ρｐ
）－犆ｄ

３ρｆ
４ρｐ犱ｐ

狌２ｐ－
１

２
犆ｍρ

ｆ

ρｐ

ｄ狌ｐ
ｄ狋
－

９犆Ｂ

ρｐ犱ｐ
ρｆμｆ

槡π∫
狋

０

１

狋－槡 τ

ｄ狌ｐ
ｄ狋
ｄτ。 （１４）

　　其中各项的修正系数犆ｍ＝１，犆Ｂ＝１，犆ｄ 取值

如下：

犆ｄ

２４

犚犲ｐ
，犚犲ｐ＜１

２４

犚犲ｐ
１＋０．１５犚犲

０．６８７（ ）ｐ ，

０．４４，犚犲ｐ＞８００１＜犚犲ｐ＜

烅

烄

烆 ８００

。 （１５）

　　以颗粒的Ｓｔｏｋｅｓ沉降速度狌ｓ＝
犱２ｐρｐ－ρ（ ）ｆ 犵
１８μｆ

和

弛豫时间τｐ＝
犱２ｐρｐ
１８μｆ

对方程进行无量纲化得到颗粒沉

降的无量纲运动方程：

１＋
犡（ ）２
ｄ犝ｐ

ｄ狋
＝１－

犆ｄ
２４
犚犲ｓ犝

２
ｐ－

９犡
２槡π

∫
狋

０

１

狋－槡 τ

ｄ犝ｐ

ｄ（ ）狋 狋＝τ

ｄτ。 （１６）

式中：犝ｐ＝
狌ｐ
狌ｓ
，犡＝ρ

ｆ

ρｐ
，时间仍然用狋表示，为无量纲

时 间。犚犲ｓ 是 以 狌ｓ 为 特 征 速 度 的 雷 诺 数，

犚犲ｓ＝ρ
ｆ犱ｐ狌ｓ

μｆ
。

　此方程为一阶非线性积分微分方程，难以得

到分析解，而且方程中的积分项（代表Ｂａｓｓｅｔ力）的

被 积 函 数 为 奇 异 函 数，（如 果 ｄ狌
ｄ狋
有 界，则

１

狋－槡 τ

ｄ狌ｐ
ｄ（ ）狋

τ＝狋

＝∞），给方程的分析带来不便。

为分析各种阻力的变化情况以及在非线性项和

记忆项共同作用下的颗粒沉降规律，需要对非线性

记忆方程进行研究。由于有非线性项和记忆项的存

在，使得方程无法得到解析解，因此采用数值方法对

方程进行分析，微分方程数值解法见２．２节步骤。

首先分析考虑非线性和记忆性后的颗粒速度变

化过程，取流体和固体的密度比犡 分别等于０．４和

５×１０－４，犚犲ｓ分别为０．１、１、５０和１００。数值计算结

果见图１ ４，为比较方便，图中同时显示了非线性

非记忆方程的数值解。图１为犡＝０．４，犚犲ｓ＝０．１

和１时的无量纲速度犝ｐ的变化情况。由图１可见，

由于犚犲ｓ≤１，两个犚犲ｓ 下的数值解的曲线重合，这

同前文中分析非线性非记忆方程时的结果一致，而

未因为考虑了 记忆项 而有变化。由于记 忆 项

（Ｂａｓｓｅｔ力的作用）的作用使得颗粒加速过程变缓，

而最终沉降速度为Ｓｔｏｋｅｓ沉降速度的８９．５％。

图１　非线性条件下记忆项对颗粒速度影响随时间的变

化（犡＝０．４，犚犲狊＝０．１，１）

图２为犡＝０．４，犚犲ｓ＝５０和１００时的无量纲速

度犝ｐ的变化情况。当犚犲ｓ＝５０时由于非线性的作

用，使得最终的沉降速度为 Ｓｔｏｋｅｓ沉降速度的

４４．３％，而再考虑记忆方程时沉降速度为Ｓｔｏｋｅｓ沉

降速度的４１．４％，两者相差２．９％。当犚犲ｓ＝１００时

由于非线性的作用，使得沉降速度为Ｓｔｏｋｅｓ沉降速

度的３６．０％，而再考虑记忆方程时沉降速度为

Ｓｔｏｋｅｓ沉降速度的３４．０％，两者相差２％。同时可

以看出，当犚犲ｓ增大时，记忆项对颗粒加速的抑制作

用相对非线性项是减弱的。

图２　非线性条件下记忆项对颗粒速度影响随时间

的变化（犡＝０．４，犚犲狊＝５０，１００）

图３为犡＝５×１０－４，犚犲ｓ＝０．１和１时的无量

纲速度犝ｐ的变化情况。由图３可见，由于犚犲ｓ≤１，

两个犚犲ｓ下的数值解的曲线也是重合的，也未因为

考虑了记忆项而有变化。由于记忆项（Ｂａｓｓｅｔ力的

作用）的作用颗粒稍微变缓，而最终沉降速度为

Ｓｔｏｋｅｓ沉降速度的９８．８％，可见记忆项的作用基本

可以忽略不计。

７２１第１１期　　　　　　　　　　　　王子云，等：不同密度流体场中稀疏颗粒运动的数值分析



 http://qks.cqu.edu.cn

图３　非线性条件下记忆项对颗粒速度影响随时间

的变化（犡＝５×１０－４，犚犲狊＝０．１，１）

图４为犡＝５×１０－４，犚犲ｓ＝５０和１００时的无量

纲速度犝ｐ的变化情况。当犚犲ｓ＝５０时由于非线性

的作用，使得最终的沉降速度为Ｓｔｏｋｅｓ沉降速度的

４４．３％，而再考虑记忆项时沉降速度为Ｓｔｏｋｅｓ沉降

速度的４４．０％，两者相差０．３％。当犚犲ｓ＝１００时由

于非线性的作用，使得沉降速度为Ｓｔｏｋｅｓ沉降速度

的３６．０％，而再考虑记忆项时沉降速度为Ｓｔｏｋｅｓ沉

降速度的３５．８％，两者相差０．２％。可见考虑记忆

项时，对颗粒加速的抑制作用不是很明显。同时可

以看出，当犚犲ｓ增大时记忆项对颗粒加速的抑制作

用相对非线性项是减弱的。

图４　非线性条件下记忆项对颗粒速度影响随

时间的变化（犡＝５×１０－４，犚犲狊＝５０，１００）

４　结　语

流场中颗粒运动微分方程三维数值解法的推导

为相关研究的进一步开展奠定了基础。不同密度流

体场中稀疏固体颗粒的受力一直是学术界探讨和争

论的问题。不同力的取舍，关系到工程实际问题是

否能够得到正确解。将数量级上小的颗粒受力忽略

也可以大大简化问题的求解。过对水中和空气中的

稀疏颗粒运动进行分析，在空气中，通常固体颗粒的

密度相对空气密度，存在数量级的差别，可以忽略

Ｂａｓｓｅｔ的作用，仅考虑曳力的作用，求解过程将大大

简化；由于固体颗粒和水的密度差相对较小，得到在

水中具有记忆性的Ｂａｓｓｅｔ力和曳力数量级上一致，

固体颗粒运动方程的求解相对复杂，在研究江水源

热泵时，分析泥沙在水中的流动，需要考虑Ｂａｓｓｅｔ

力的作用。

参考文献：

［１］王子云，付祥钊，王勇，等．重庆市发展长江水源热泵

的水源概况分析 ［Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００８，

３０（１）：９２９４，１０４．

ＷＡＮＧ ＺＩＹＵＮ， ＦＵ ＸＩＡＮＧＺＨＡＯ， ＷＡＮＧ

ＹＯＮＧ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒａｓａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａ ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔ

ｐｕｍｐｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３０（１）：９２９４，１０４．

［２］王明国，付祥钊，王勇，等．利用长江水作热泵冷热源

的探讨［Ｊ］．暖通空调，２００８，３８（４）：３３３４．

ＷＡＮＧ ＭＩＮＧＧＵＯ，ＦＵ ＸＩＡＮＧＺＨＡＯ，ＷＡＮＧ

ＹＯＮＧ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｕｓｓｏｎｕｓｉｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒａｓ

ｈｅａｔａｎｄｃｏｌｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓ［Ｊ］．

ＨｅａｔｉｎｇＶｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ＆ＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，２００８，３８（４）：

３３３４．

［３］王子云，付祥钊，王勇，等．半圆环折返管内长江水固

液两相流的数值模拟 ［Ｊ］．重庆大学学报，２００８，

３１（１２）：１４１０１４１４．

ＷＡＮＧ ＺＩＹＵＮ， ＦＵ ＸＩＡＮＧＺＨＡＯ， ＷＡＮＧ

ＹＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｉｎ ａｓｅｍｉａｎｎｕｌｕｓｒｅｅｎｔｒｙ

ｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，

３１（１２）：１４１０１４１４．

［４］吴荣华，张承虎，庄兆意，等．地表水源热泵管式换热

法及其特性研究［Ｊ］．太阳能学报，２００７，２８（１２）：

１３８９１３９３．

ＷＵＲＯＮＧＨＵＡ，ＺＨＡＮＧＣＨＥＮＧＨＵ，ＺＨＵＡＮＧ

ＺＨＡＯＹＩ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｔｈｅ Ｔｈｉｍｂｌｅ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［１］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓ

Ｓｉｎａｃａ，２００７，２８（１２）：１３８９１３９３．

［５］倪晋仁，王光谦，张红武．固液两相流基本理论及其最

新应用［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９１．

（下转第１３３页）

８２１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

ｃｏａｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９５，１７（５）：１２１８．

［１０］梁冰．煤和瓦斯突出固流耦合失稳理论［Ｍ］．北京：地

质出版社，２０００．

［１１］卢平，沈兆武，朱贵旺．含瓦斯煤的有效应力与力学变

形破坏特性［Ｊ］．中国科学技术大学学报，２００１，

３１（６）：５５６２．

ＬＵＰＩＮＧ，ＳＨＥＮＧＺＨＡＯＷＵ，ＺＨＵＧＵＩＷＡＮＧ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｆｉｌｌｅｄｃｏａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，

３１（６）：５５６２．

［１２］尤明庆，华安增．岩石试样的强度准则及内摩擦系

数［Ｊ］．地质力学学报，２００１，７（１）：５３６０．

ＹＯＵ ＭＩＮＧＱＩＮＧ， ＨＵＡ ＡＮＺＥＮ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，７（１）：

５３６０．

［１３］曹树刚，刘延保，李勇，等．煤岩固－气耦合细观力学

试验装置的研制［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，

２８（８）：１６８１１６９０．

ＣＡＯＳＨＵＧＡＮＧ，ＬＩＵＹＡＮＢＡＯ，ＬＩＹＯＮＧ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｃｏａｌ

ｓｏｌｉｄｇａｓｃｏｕｐｌｅｄｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（８）：

１６８１１６９０．

［１４］曹树刚，刘延保，张立强，等．煤岩固－气耦合细观力

学加载装置［Ｐ］．中国，ＺＬ２００８２００９９７６７．４，２００８２２２．

［１５］王振，胡千庭，尹光志．瓦斯压力对煤体冲击指标影响

的实验研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１０，３９（４）：

５１６５１９．

ＷＡＮＧ ＺＨＥＮ，ＨＵ ＱＩＡＮＴＩＮＧ，ＹＩＮ ＧＵＡＮＧ

ＺＨＩ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｂｕｒｓｔｐｒｏｎｅｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘｏｆｃｏａｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

３９（４）：５１６５１９．

（编辑　郑　洁

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

）

（上接第１２８页）

［６］ＲＥＥＫＳ Ｍ Ｗ． Ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２００５，３１（１）：

９３１１４．

［７］ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｊ Ｍ，ＣＨＨＡＢＲＡ Ｒ Ｐ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｍｏｔｉｏｎｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆａｌｌｉｎｇｓｐｈｅｒｅｉｎｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

Ｎｅｗｔｏｎｉａｎｍｅｄｉａ：ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，９７（１）：６１５．

［８］ＳＬＡＴＥＲＳＡ，ＬＥＥＭＩＮＧＡＤ，ＹＯＵＮＧＪＢ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｇａｓ

ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，

２００３，２９（５）：７２１７５０．

［９］ＦＡＬＴＡＳＭＳ，ＳＡＡＤＥＩ．Ｓｔｏｋｅｓｆｌｏｗｗｉｔｈｓｌｉｐｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｅｂｉｓｅｃｔｅｄｂｙａ

ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｂｏｕｎｄｉｎｇａｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｍｉｃｒｏｐｏｌａｒｆｌｕｉｄ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ，２００５，

４３（１１／１２）：９５３９７６．

［１０］ＶＡＮＤＥＲＧＥＬＤＣＢＭ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｌｉｄｓｐｈｅｒｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｇａｓｆｌｏｗ［Ｊ］．

ＩｎｔＪＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，１９９７，２３（２）：３５７３７６．

［１１］ＭＡＲＣＨＩＯＬＩ Ｃ，ＰＩＣＣＩＯＴＴＯ Ｍ，ＳＯＬＤＡＴＩ Ａ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｌｉｆｔｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ，２００７，３３（３）：

２２７２５１．

［１２］ＺＩＳＫＩＮＤＧ，ＣＵＴＦＩＮＧＥＲＣ．Ｓｈｅａｒａｎｄｇｒａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．

ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２５（２／３）：１４０１４８．

［１３］ＤＯＲＧＡＮＡＪ，ＬＯＴＨＥ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｆｉｎｉｔｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２００７，３３（８）：

８３３８４８．

［１４］ＳＯＢＲＡＬＹＤ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＴＦ，ＣＵＮＨＡＦＲ．Ｏｎｔｈｅ

ｕｎｓｔｅａｄｙｆｏｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎｏｆａｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１７８（２）：

１２９４１．

［１５］ＶＩＳＩＴＳＫＩＩＹＶ，ＰＥＴＲＯＶＡＧ，ＳＨＵＮＤＥＲＹＵＫ Ｍ

Ｍ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄｕｎｄｅｒ

ｇｒａｖｉｔｙ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＢａｓｓｅｔ’ｓｆｏｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，７３（５）：

５４８５５７．

［１６］黄社华，李炜．任意流场中稀疏颗粒运动方程的数值解

法及其应用［Ｊ］．水动力学研究与进展，１９９９，１４（１）：

５１６１．

ＨＵＡＮＧＳＨＥＨＵＡ，ＬＩＷＥＩ．Ｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｒｅｓｏｌｖｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，１９９９，

１４（１）：５１６１．

［１７］ＫＩＮＣＡＩＤ Ｄ， ＣＨＥＮＥＹ Ｗ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ｔｈｉｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００２．

（编辑　郑　洁）

３３１第１１期　　　　　　　　　　尹光志，等：有效围压为零条件下瓦斯对煤体力学性质影响的实验


