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带电毛细管内速度分布

结果

带电纤维多孔介质的渗透率

☼ 结果表明，分数阶对Zeta电势对渗透率的影响有明显的尺度效应。

☼ 本文采用空间分数导数和分形几何分别对幂律流体和纤维多孔介质进行了表
征。在此基础上，研究了在双电层存在下，分数阶幂律流体在单纤维毛细管
中层流流动。

☼ 基于分形毛细管束模型和广义达西定律导出了总体纤维材料的渗透率解析式，
进而讨论结构特性、流体非线性流变行为和Zeta电势等参数对无量纲渗透率的
影响。

☼ 由于多孔介质内孔道的复杂无序性，传统的整数维数几何理论无法表征，但
分形理论的提出，为准确估计多孔介质空间特征的复杂性提供了便利。

☼ 事实上，多孔介质的表面通常是带电的。一层薄薄的双电层是由固体带电表
面吸引的流体阳离子堆积而成，可以在狭窄的毛细管中引起电渗现象。

☼ 虽然有学者考虑了这种现象对输运过程的影响，但对于流体的非线性行为与
电渗现象对渗透率的耦合作用还没有完整的论述。考虑到速度的非局部依赖
性对流体动力学的影响，孙等采用分数阶导数建立了统一的非线性应力-应变
关系来描述幂律流体的特殊行为。

☼ 本文用分数阶导数描述幂律流体在具有对称电势分布的窄柱状毛细管中的非
线性流动行为及其速度分布。利用分形理论进一步建立纤维状多孔介质渗透
率的解析式。在此基础上，讨论了结构特征、流体非线性流变行为和表面电
势对无量纲渗透率的影响

模型计算

☼ 考虑圆柱形带电毛细管中的流体离子场，基于德拜-休克尔近似，泊松-玻尔兹
曼方程无量纲形式及其解：

在毛细微通道中，流体是由外部压力和电场力驱动的。在推导模型之前，假设
如下：
☼ （1）无滑移边界条件；
☼ （2）不考虑重力场；
☼ （3）充分发展的稳定层流。
毛细管流体平衡方程可表示为：
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☼ 考虑到非牛顿流体流动的非局域性，在没有初始屈服应力的情况下，幂律流
体的本构关系可以用分数阶速度梯度形式来描述，因而可以得到如下形式：

☼ 右图描述了分数阶、Zeta电位和电渗透
半径变化时毛细管截面速度分布。分
数阶代表了不同流体的记忆能力，电
渗透半径和Zeta电位反映了EDL产生的
电粘阻力。

☼ 对于记忆能力较强的流体，增大Zeta电
位和电渗透半径所产生的电粘性效应
对流体速度分布影响较小。对于速度
分布较陡的流体，分数阶小于1，电粘
度对速度分布的影响更为显著。
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☼ 考虑小半径近似和泰勒近似，可以获得：
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☼ 根据分形多孔介质输运理论，毛细管的数量与毛细管半径之间的关系可以用
分形标度定律确定：
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☼ 总体积流量从而获得带电纤维渗透率的无量纲解析式
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☼ 通过广义达西定律，要获得渗透率，还需计算出表观粘度，即
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☼ 因此，多孔介质渗透率解析式

( )

( ) ( ) ( ),
4 3+

2

2
1 2

max 1 1 1

2 3+ 1 3+ 2 2 (2 )1

ff f

f

DD D
ff a

z f

e

f f

v

D

Q
K

DA

D R

P A

D

D D



 



   

 









−− − 

−

 − − − − −
 − −

=
−  +−

 

=

☼ 对于纤维多孔介质，最大毛细半径、平均孔径和平均纤维直径之间的转换关
系如下：
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☼ 从而获得带电纤维渗透率的无量纲解析式
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☼ 右图给出了不同Zeta电位下无量纲渗透率与分数阶的关系。

☼ 从图中可以看出，无因次渗透率随分数阶的增加而迅速增加。

☼ 分数阶越小，Zeta电位对无因次渗透率的影响越明显，且随着分数阶的增大，
Zeta电位对无因次渗透率的影响开始缩小并逐渐消失。
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