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单一尺寸圆柱颗粒填充床的阻力特性

张承全，高军，吕立鹏，贺廉洁

（同济大学机械与能源工程学院，上海 200082）

摘要： 通过直径为 3、4 mm不同长度的圆柱颗粒填充床的阻力特性实验，研究了颗粒密度对填充床孔隙率的影

响，结合文献孔隙率数据修正了孔隙率模型使其在高球形度时预测更准，分析了等效直径的计算方法对Ergun常
数的影响，得到圆柱颗粒填充床的阻力特性并与Nemec和Wu的阻力预测模型进行对比，提出新的拟合方法对

Ergun常数进行拟合。结果表明：颗粒密度在 1156~7947 kg/m³范围内对填充床的孔隙率没有影响；结合文献数据

得到圆柱颗粒填充床的孔隙率修正模型；文献中预测不同 L/D的圆柱颗粒堆积床的阻力时结果相差较大，Nemec
模型要比Wu模型预测准确度高，但也不适用所有 L/D下的阻力预测；结合圆柱颗粒填充床孔隙率提出新的拟合

方法，拟合Ergun常数时，采用 dep作为等效直径的拟合优度最高；提出新的Ergun常数表达式，适用于圆柱直径

3~4 mm，L/D=1~10的圆柱颗粒，相比于Nemec模型其R2更高，适用范围更明确，因此实用性更强。
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Resistance characteristics of bed packed with mono-size cylindrical particles

ZHANG Chengquan, GAO Jun, LYU Lipeng, HE Lianjie
(School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 200082, China)

Abstract: The effect of particle density on the porosity of packed bed was studied by the experiment of the
resistance characteristics of packed bed with cylindrical particles of different lengths of 3 mm and 4 mm. According
to the experimental results, the following conclusions can be drawn that the porosity of the packed bed of cylindrical
particles is independent of the particle density and is only related to the aspect ratio of the cylindrical particles.The
modified model of the porosity of cylindrical particles packed bed was developed to make the prediction more
accurate at high sphericity. The existing research results still have contradictions in predicting the cylindrical
particle packed bed under different L/D values. And the Nemec model has higher prediction accuracy than the Wu
model. When dep is used as the equivalent diameter, the R2 of Ergun constants are 0.92(C1) and 0.98(C2),
respectively, which is highest compared with that of other equivalent diameters.
Key words: granular materials; packed bed; porousmedia; pressure drop; cylindrical particles

引 言

大气中的挥发性有机物（VOCs）对植物和动物

生命造成严重伤害，并且影响人类健康例如刺激眼

睛、引起呼吸道问题、引发癌症等[1-2]。作为有机溶

剂应用于诸如喷涂、家具等行业的VOCs可占大气
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VOCs排放源的 35%~40%[3]。在上述行业中，活性

炭、分子筛吸附是最常见的VOCs处理手段，因而准

确预估吸附剂颗粒填充床的压降十分重要。吸附

剂颗粒一般分为球形和圆柱形。经多位学者验

证[4-7]，在预测球形颗粒填充床的阻力时，Ergun方
程[8]能够满足工程精度要求，其表达式如下

ΔP
L
= C1 μ ( )1 - ε 2

ε3d2p
vs + C2 ρ ( )1 - ε

ε3dp
v2s (1)

采用修正的颗粒物Reynolds数(Rep)和Galileo数
（Ga），可得Ergun方程的无量纲形式[9]，其表达式如下

ΔP L
ρg

= ψ = C1 RepGa + C2
Re2p
Ga

(2)

Rep = ρvsdp
μ ( )1 - ε (3)

Ga = ( ρμ )
2
g ( )dpε
1 - ε

3
(4)

Ergun[8]完成一系列球形、圆柱颗粒以及固体碎

片填充床单相流阻力实验后提出 C1=150、C2=1.75，
但是Ergun方程仅适用于球形度接近 1的颗粒（即类

似于球形颗粒）填充床的阻力预测[10-11]。而非球形

固体颗粒的多孔介质中的单相流动的研究对于农

业、生物医学、机械和化学工程及石油和食品工业

等许多工程应用也具有重要意义[12-13]，因此准确预

测非球形颗粒填充床的阻力十分重要。圆柱形颗

粒在颗粒应用领域占比达 2/3[14-15]，故本文以圆柱形

颗粒为研究对象分析非球形颗粒填充床中的单相

流阻力特性。

为预测单相流通过非球形颗粒填充床的阻力，

普遍的做法是采用确定等效直径结合修正Ergun常
数 的 方 法 来 发 展 Ergun 方 程 。 dsd（Sauter mean
diameter）作为非球形颗粒的等效直径应用于Ergun
方程被多位学者[6,11,14,16-19]采纳，其定义为与所研究颗

粒具有相同体积/表面积的球形颗粒的直径，即 dsd=
6Vp/Ap。根据 dsd和球形度 φ[20]，还有两种等效直径，

分别为 deq和 dvs；前者[13]定义为 dsd和 φ的乘积，后

者[6,9,14,17-18]定义为dsd和φ的比值。

通过实验研究单相流通过非球形颗粒填充床

的阻力是获取Ergun常数最直接有效的手段。当采

用 dsd 时，Leva[19]得到的 Ergun 常数为 C1=200、C2=
1.75；Handley等[16]的研究结果为 C1=368、C2=1.68；
MacDonald等[6]提出 C1=180，针对光滑颗粒 C2=1.8，
粗糙颗粒C2=4。Clavier等[21]将 dsd应用于黏性能量损

失项，deq应用于惯性能量损失项，得出 C1=181, C2=

1.63。Ozahi等[18]采用 dvs作为等效直径得到C1=160、
C2=1.61。以上学者采用的颗粒不仅包含圆柱颗粒，

且采用的圆柱颗粒尺寸不同。通过上述文献分析，

显然不同尺寸的圆柱颗粒对应的 Ergun常数不同。

采用固定值作为Ergun常数难以满足更广的应用范

围，因此选用表征圆柱颗粒形状特性和堆积特性的

参数表达式来替代固定值 Ergun常数就非常有必

要了。

Foumeny等[14]选用高径比 L/D=1，dsd=3~14 mm
的五种尺寸的圆柱颗粒和 L/D=0.5~2，dsd=7.5~18.12
mm的八种尺寸的圆柱颗粒作为研究对象，考虑到

床体直径的影响将Ergun方程以摩擦阻力系数的形

式 加 以 分 析 得 出 C1=211，C2=3.81-5.265/(dt/dsd) -
7.047/(dt/dsd)2。Nemec等[11]选用尺寸为 3.2 mm×4.2
mm（直径×高）、1.6 mm×4.7 mm和 1.3 mm×7.5 mm的

三种圆柱颗粒并结合Pahl[22]选用高径比为 0.37~3.81
的五种圆柱颗粒的实验结果和Reichelt[23]（圆柱颗粒

高径比为 1）及 England等[24]（圆柱颗粒高径比为 1）
的实验结果，以球形度为自变量拟合出圆柱颗粒填

充床的Ergun常数表达式C1=150/φ3/2，C2=1.75/φ4/3，拟
合公式的R2值分别为0.413和0.075。为了描述填充

床结构的复杂性与物理意义，Yu等[25]提出扭曲度的

概念来表征。Wu等[26]基于喉孔模型和毛细管模型

结合扭曲度推导出新的阻力预测模型以C1=72τ，C2=
3τ(3/2+1/β4-5/2β2)/4代替 Ergun常数并以直径为 10
mm的玻璃球填充床阻力实验进行验证。Park等[27]

修正了Wu的模型，提出 Ergun常数 C1=36k0τ2以 deq
作为等效直径预测非球形颗粒填充床的单向流阻

力，并以尺寸为 1.98 mm×2.04 mm、1.98 mm×4.95
mm、4.98 mm×5.04 mm和 4.98 mm×13.9 mm的圆柱

颗粒的阻力实验进行验证。

上述以表达式来代替 Ergun常数的研究中，

Nemec等得到的拟合度过低，而Wu等没采用圆柱

颗粒填充床进行验证，Park等仅采用四种尺寸的圆

柱颗粒，且 L/D=1~2.8范围较窄。上述研究并未明

确其模型的应用范围，因此在选用预测模型时仍不

能根据圆柱颗粒尺寸确定合适的预测模型，而且在

选取等效直径时也未给出原因，并未对不同等效直

径会对模型造成的影响进行分析。为得到 L/D应用

范围更广的圆柱颗粒填充床的阻力预测模型，本文

以直径 3 mm、L/D=1~10和直径 4 mm、L/D=1~7一共

15种圆柱形颗粒为研究对象分析圆柱颗粒填充床

中单相流的阻力特性，确定圆柱直径D=3~4 mm不
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同 L/D下的Ergun常数，并分析不同等效直径的选取

对Ergun常数的影响，提出孔隙率结合Ergun常数拟

合的方法，提出R2更高的Ergun常数表达式。

1 实验材料和方法

1.1 材料

为保证圆柱颗粒尺寸的精确度与一致性，选取

不锈钢圆柱条和 PVC圆柱条作为填充颗粒。不锈

钢圆柱条由东莞市朗特金属材料有限公司切工加

工，直径D=3 mm、L/D=1~10和D=4 mm、L/D=1、2、3、
5、7，直径公差为±0.02 mm，长度公差为±0.05 mm，
密度（7947±17）kg/m3。PVC圆柱条由东莞市画生

塑料材料有限公司切割加工，直径D=3 mm，L/D=3、
5、6、7、9，直径公差为±0.04 mm，长度公差为±0.1
mm，密度 (1156±7) kg/m3。所采用材料的三种等效

直径如表1、表2所示。

1.2 测试仪器

2000 ml量筒（精度为 20 ml，高度 490 mm，直径

95 mm，直径与填充床接近，测试孔隙率时堆积状态

与阻力测试时堆积状态类似）；电子分析天平（精度

为 0.5 g）；高精准电子秤（精度为 0.1 g）；质量流量控

制器（量程 750 SLM，准确度±2% F.S），D07-60B/
60BM，北京七星华创电子股份有限公司；便携式微

压差计（精度 1 Pa），KIMO MP110，法国凯茂；温湿度

自记仪（精度 0.1℃，0.1%RH），WZGYA-1A，北京天

建华仪科技发展有限公司。

1.3 圆柱颗粒填充床阻力测试装置

颗粒填充床阻力测试装置如图 1所示，它由空

气压缩机、质量流量控制器、颗粒填充床（内径 0.1
m，这是为了避免壁面效应，需使床直径/颗粒直径>
10[17,28]）及阻力温度测量装置等部分组成，其中空气

压缩机的最大流量为 400 SLM，最高压力为 0.7
MPa。

1.4 圆柱颗粒填充床孔隙率及阻力实验

(1)孔隙率 ε的测量：式(1)表明孔隙率对阻力的

影响非常显著。为保证孔隙率测量的准确性，根据

式(5)、式(6)本文采取两种测量方法测量圆柱颗粒填

充床的孔隙率。

ε = 1 - mb
Vb ρp

(5)

ε = Vpore
Vb

(6)
根据式 (5)，用量筒量取体积为 Vb(本文取 2000

ml)的每种尺寸的圆柱颗粒，然后称重得到堆积质量

mb，之后计算可得孔隙率，将圆柱颗粒从量筒中倒

出，再重复填充测量计算 4次；根据式（6），将圆柱颗

粒倒入量筒中至 2000 ml刻度线处，称重，再倒入水

至水平面的凹液面与 2000 ml刻度线平齐，再称重，

前后两次称重读数差即为水质量，根据水密度计算

可得该部分水的体积，即为孔隙体积 Vpore，最后计算

出孔隙率并与第一种方法结果对比，此方法为水置

换法[14,18,29]。

(2)阻力实验：根据测得的颗粒堆积密度，量取

图1 颗粒填充床阻力测试装置

Fig.1 Particle packing bed resistance test apparatus

表1 3 mm直径圆柱颗粒的三种等效直径

Table 1 Three equivalent diameters of cylindrical
particles with diameter of 3 mm

D/mm
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

L/mm
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30

dsd/mm
3.00
3.60
3.86
4.00
4.09
4.15
4.20
4.24
4.26
4.29

dvs/mm
3.43
4.33
4.95
5.45
5.87
6.24
6.57
6.87
7.14
7.40

deq/mm
2.62
3.00
3.00
2.94
2.85
2.77
2.69
2.61
2.54
2.48

表2 4 mm直径圆柱颗粒的三种等效直径

Table 2 Three equivalent diameters of cylindrical
particles with diameter of 4 mm

D/mm
4
4
4
4
4

L/mm
4
8
12
20
28

dsd/mm
4.00
4.80
5.14
5.45
5.60

dvs/mm
4.58
5.77
6.60
7.83
8.76

deq/mm
3.49
3.99
4.01
3.80
3.58
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所需质量的圆柱颗粒，采用随机松散填充法[20]倒入

填充床中，这种方法的可重复性比较高[20,30-31]，填充

高度为 0.3 m，测量段为中间的 0.2 m，然后开启空气

压缩机，当压力表读数达到质量流量控制器的工作

压力时，开启质量流量控制器并调至所需流量，待

微压差计读数稳定后，读取 10个数据求平均值即为

所测阻力，最后在出口处测量气体的温度并倒出颗

粒，该实验需重复填充测试 3次以上。

2 实验结果与讨论

2.1 圆柱颗粒孔隙率

2.1.1 颗粒密度对孔隙率的影响 从图 2可知，采

用直径称重[式（5），曲线m0]和排水法[式（6），曲线

m1]测出来的孔隙率非常接近，相对误差小于 1.4%，

说明孔隙率测试结果的准确性。通过曲线m0与曲

线m1的对比，说明在颗粒密度 1156~7947 kg/m3范

围内，颗粒密度对孔隙率的影响非常小，常见的活

性炭分子筛的密度与 PVC颗粒接近[3,32-36]，不过因为

不锈钢圆柱颗粒的尺寸精度与准确度更高，因此阻

力实验以不锈钢圆柱颗粒为实验对象。

2.1.2 颗粒形状状对孔隙率的影响 孔隙率是颗

粒填充床的重要参数，准确预测孔隙率意义重大。

如表 3所示，现有阻力研究中涉及的圆柱颗粒的L/D
范围较小，高L/D数据较少。图3汇总了文献中涉及

的圆柱颗粒堆积床的孔隙率、本文实验数据以及

Zou等[20] 基于D=2 mm、L/D=1~64的圆柱木条填充实

验提出的圆柱颗粒初始化孔隙率预测模型[式(7)]并
给出修正的 Zou模型，由图 3可以发现：随着球形度

减小，圆柱颗粒填充床的孔隙率变小；除 Park的实

验数据外，当 L/D>1时，Zou模型预测的结果与本实

验的结果及文献数据相对误差在 3%以内；当 L/D=1
时，Zou模型预测值偏高，因此本文针对 Zou模型进

行修正[式(8)]，使得在高球形度时，Zou模型预测更

加准确。

lnε = φ5.58exp[5.89 (1 - φ) ] ln0.40 (7)
lnε = φ4.46exp[4.11(1 - φ) ] ln0.35 (8)

图2 3 mm不锈钢圆柱颗粒两种测量方法下的孔隙率及与

3 mm PVC圆柱颗粒孔隙率的对比(曲线m0代表根据式(5)测
得3 mm不锈钢圆柱颗粒孔隙率；曲线m1代表根据式(6)测得

3 mm不锈钢圆柱颗粒孔隙率；曲线m2代表根据式(5)测得3
mm PVC圆柱颗粒孔隙率)

Fig.2 Porosity under two measurement methods for fixed bed
packed with stainless steel cylindrical particles with diameter of
3 mm and comparison with porosity of PVC cylindrical particles

with diameter of 3 mm

表3 文献中圆柱颗粒堆积床孔隙率

Table 3 Porosity of cylindrical particle packed bed in
literatures

文献

[27]

[14]

[11]

[13]

D/mm
1.98
1.98
4.98
4.98
3
4
3.2
1.6
1.3
3
3

L/mm
2.04
4.95
5.04
13.9
3
4
4.2
4.7
7.5
3
6

L/D

1.03
2.50
1.01
2.79
1.00
1.00
1.31
2.94
5.77
1.00
2.00

φ

0.873
0.805
0.874
0.789
0.874
0.874
0.867
0.782
0.672
0.874
0.832

ε

0.382
0.389
0.353
0.395
0.36
0.362
0.394
0.437
0.505
0.337
0.37

图3 3 mm与4 mm不锈钢圆柱颗粒的孔隙率

Fig.3 Porosity of fixed bed packed with stainless steel
cylindrical particles with diameter of 3 mm or 4 mm
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2.2 圆柱颗粒阻力特性及与已有模型的对比

本文选取了直径D=3 mm、L/D=1~10和直径D=
4 mm，L/D=1~3,5,7一共 15种尺寸的圆柱颗粒填充

进床内。所得阻力特性如图 4所示，同一直径下，长

度越长，阻力越小；同一 L/D下，直径越大，阻力越

小。为表征本实验所得的阻力特性曲线与现有模

型的差异以及现有模型之间的差异，本文采用平均

相对误差作为评判指标，每条曲线测试了 9个数据

点，即取这 9个数据点的相对误差的平均值作为评

判指标。如图 5所示，其中+表示模型预测结果大于

实验结果，-表示模型预测结果小于实验结果。在

本文实验涉及的圆柱颗粒尺寸范围内，根据Nemec
模型计算的阻力始终大于Wu模型的计算阻力，并

且随着 L/D的增加，Wu模型相对于Nemec模型的预

测结果误差增大；与实验结果相比，Wu模型的结果

始终小于实验结果，且Wu模型预测不理想，相对误

差均在 15%以上，且仅在 D=3 mm，L/D=2和 8以及

D=4 mm，L/D=7时，相对误差在 25%以内，分别为

21.1%、23.9%和 23.7%；而 Nemec模型在 L/D较高

（D=3 mm，L/D≥8和 D=4 mm，L/D=7）时预测结果大

于实验结果，在 L/D较小时预测结果小于实验结果，

且在 D=3 mm，L/D=2、6、8、9、10和 D=4 mm，L/D=7
时，阻力计算误差在 15%以内，可认为预测准确。

由上述分析可知，Nemec模型比Wu模型的预测结

果更为准确。这是因为Wu根据毛细管模型和喉

管模型提出阻力预测公式仅采用直径为 10 mm的

球、等效直径为 1.41 mm的三叶颗粒和等效直径为

1.26 mm四叶颗粒进行验证，并未采用圆柱颗粒进

行验证，且通过与本实验数据对比，Wu模型并不

适用于本实验涉及的圆柱颗粒尺寸下的阻力预

测。而 Nemec提出的 Ergun常数表达式是根据真

实的圆柱颗粒填充床实验数据拟合而来，虽然 R2

值较低，却仍适用于一部分圆柱颗粒填充床的阻

力预测；同样因为 R2值太低，并不是所有的情况都

图4 直径为3 mm和4 mm的圆柱颗粒堆积床的阻力特性

Fig.4 Resistance characteristic of bed packed with cylindrical particles with diameters of 3 mm and 4 mm
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适用且难以确定适用范围。因此针对某一尺寸范

围内提出新的预测模型或者对已有模型划分适用

范围十分有必要。

2.3 等效直径对Ergun常数的影响

得到的新 Ergun常数预测模型等效直径的选

取十分重要，本文先采用和 Nemec相同的分析方

法，直接绘制出 Ergun常数与 L/D（与球形度 φ一

一对应）的关系，如图 6所示。选取不同的等效直

径，Ergun常数差异非常大。仅从数值上考虑的

话，选取 dep 作为等效直径，圆柱颗粒填充床的

Ergun常数最接近 Ergun模型，但是随着 L/D变化，

Ergun常数变化也很剧烈，难以用固定值表征。

从单调性上考虑，以上三种等效直径下的 Ergun
常数随着 L/D的增长呈锯齿形变化，且直径取 3
mm和 4 mm的 Ergun常数变化规律也不一致。因

此难以直接拟合出拟合度较好的 Ergun常数与 L/
D关系式，又因圆柱颗粒的球形度仅与 L/D相关，

所以需从其他角度考虑 Ergun常数与球形度的拟

合关系。

根据式(1)，除了颗粒直径外，表征颗粒堆积床

的另一个重要物理量是孔隙率 ε，因此本文结合孔

隙率提出新的拟合方法：令ε1=(1-ε)2/ε3，ε2=(1-ε)/ε3，
得到不同等效直径下 ε1C1-φ和 ε2C2-φ的关系。如

图 7所示，等效直径选取 dsd时，在 L/D=3~10，即球形

度 φ=0.78~0.58时，ε1C1与 φ呈现单调关系，仅在 φ=
0.64时 ε1C1曲线有小幅波动；等效直径选取 dvs时，

ε1C1随着φ的增长，仍然呈现锯齿波动，但整体呈现

增长趋势；等效直径选取 dep时，ε1C1与 φ单调性较

好，仅当D=3 mm，L/D=1和 2时，ε1C1-φ曲线出现拐

点。这三种等效直径下 ε2C2-φ曲线的单调性都较

好。由此可见采用新的拟合方式后，f(C1)、f(C2)与 φ
单调性大幅提高，使得高 R2的 Ergun常数表达式的

获取成为可能。本文从指数、线性、对数、幂函数中

选取拟合优度最高的拟合公式列于表 4，由此可见

图5 实验结果与现有模型的对比

Fig. 5 Comparison of experimental results with Nemec and Wu models
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当选取 dep作为等效直径时，ε1C1、ε2C2与 φ的拟合度

最好，根据修正的 Zou模型，可进一步得到Ergun常
数 C1、C2与球形度的关系表达式，如式 (9)~式（11）
所示。

lnε = φ4.46exp[4.11(1 - φ) ] ln0.35 (9)
C1 = 4546.3φ6.5462ε3 / (1 - ε) 2 (10)

C2 = (54.88lnφ + 30.072) ε3 / (1 - ε) (11)

图6 选取不同等效直径时的Ergun常数

Fig.6 Ergun constants with different equivalent diameter
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3 结 论

本文通过单一尺寸圆柱颗粒填充床的阻力特

性实验研究并分析现有阻力预测模型得到如下

结论。

（1）密度分别为 1156 kg/m³和 7947 kg/m³的颗粒

填充床的孔隙率一致。

（2）圆柱颗粒填充床的孔隙率仅与 L/D有关，即

仅与 φ有关，与直径无关；整合文献数据和实验数

据，对圆柱颗粒填充床的孔隙率模型进行修正，得

到如下孔隙率预测模型：lnε=φ4.46exp[4.11(1-φ)]×
ln0.35。

（3）现有研究结果在不同 L/D取值下在预测圆

柱颗粒堆积床时仍存在矛盾的地方，Nemec模型比

图7 选取不同等效直径时的ε1C1-φ和ε2C2-φ
Fig.7 ε1C1-φ and ε2C2-φ with different equivalent diameter
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Wu模型预测准确度要高。这是因为Wu模型仅用

球形颗粒、三叶颗粒和四叶颗粒填充床阻力实验进

行验证，并未用圆柱颗粒填充床进行验证，而Nemec
采用真实的圆柱颗粒填充床实验数据进行拟合，必

然满足部分尺寸圆柱颗粒填充床的阻力特性，但是

其R2过小（C1和C2的R2分别为 0.413和 0.075），因此

有必要提出新的圆柱颗粒填充床阻力预测模型。

（4）结合圆柱颗粒填充床的孔隙率提出新的拟

合方法。采用此法拟合 Ergun常数时，R2值大幅提

高，且采用 dep 作为等效直径的 R2 最高，远大于

Nemec的模型的R2且拟合的实验数据涉及的 L/D范

围要比Nemec模型的更大，直径比Nemec更集中，因

此适用范围容易确定，基于此提出的新模型实用性

更强。

（5）在预测圆柱颗粒填充床的阻力时，以 dep作
为等效直径的 Ergun常数分别为 C1=4546.3φ6.5462ε3/
(1-ε)2，C2=(54.88lnφ+30.072)ε3/(1-ε)，适用于圆柱直

径3~4 mm，L/D=1~10的圆柱颗粒填充床。

符 号 说 明

Ap——颗粒表面积，m2

C1，C2——Ergun常数

D——圆柱颗粒直径，m
dp——颗粒直径，m

dsd，dvs，deq——等效直径，m
K——渗透率，m2

L——圆柱颗粒长度，m
mb——颗粒填充质量，kg
ΔP——单相流通过颗粒堆积床的阻力，Pa
Vb——颗粒填充体积，m³
Vp——颗粒体积，m³
Vpore——颗粒填充空隙体积，m³
vs——表观速度，m/s
Z——颗粒填充高度，m

ε——颗粒填充床孔隙率

η——通过性，m
μ——流体动力黏度，Pa•s
ρ——流体密度，kg/m³
ρp——颗粒密度，kg/m³

φ——球形度，φ = π
1
3 ( )6Vp

2
3

Ap
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