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摘要 
不同的流体通常表现出不同的流动行为特征。为了描述和预测

某流体的流动行为，需要使用流变流动模型对测量结果进行拟合，

以获得可以描述该流体流动行为特征的模型及参数。本文主要介绍

了拟合时流动模型的选择及拟合得到的参数。 

 

引言 
不同的流体通常表现出不同的流动行为特征，如图 1 所示。 

 
图 1 不同流体的流动行为特征 

为了描述和预测某流体的流动行为，需要使用流变流动模型

（见表 1）对测量结果进行拟合，以获得用于描述该流体流动行为

特征的模型及参数。 

表 1 常见流动模型 

模型 模型方程 

Newtonian 𝜎 = 𝜂0�̇� 
Power Law 𝜎 = 𝑘𝑃𝐿�̇�

𝑛 
Bingham 𝜎 = 𝜎𝑦 + 𝜂𝐵�̇� 

Herschel-Bulkley 𝜎 = 𝜎𝑦 + 𝑘𝐻𝐵�̇�
𝑛 

Casson √𝜎 = √𝜎𝑦 + √𝜂𝐶�̇� 

Williamson 𝜂 = 𝜂0 [1 + (𝜆𝑊�̇�)
𝑛]⁄  

Sisko 𝜂 = 𝜂∞ + 𝑘𝑆�̇�
𝑛−1 

Carreau (𝜂 − 𝜂∞) (𝜂0 − 𝜂∞)⁄ = [1 + (𝜆𝐶𝑎�̇�)
2](𝑛−1) 2⁄  

Carreau-Yasuda (𝜂 − 𝜂∞) (𝜂0 − 𝜂∞)⁄ = [1 + (𝜆𝐶𝑌�̇�)
𝑎](𝑛−1) 𝑎⁄  

Cross (𝜂 − 𝜂∞) (𝜂0 − 𝜂∞)⁄ = 1 [1 + (𝜆𝐶𝑟�̇�)
𝑛]⁄  

Ellis (𝜂 − 𝜂∞) (𝜂0 − 𝜂∞)⁄ = 1 [1 + (𝑘𝐸𝜎)
𝑛]⁄  

从表 1 可以看出，常用的流动模型可粗略分为三类： 

a) 剪切应力对剪切速率模型， Newtonian、Power Law、

Bingham、Herschel-Bulkley 和 Casson 模型； 

b) 黏度对剪切速率模型，Williamson、Sisko、Carreau、

Carreau-Yasuda 和 Cross 模型； 

c) 黏度对剪切应力模型，Ellis 模型。 

模型选择依据 
由于模型必须能准确描述当前流体的流动行为特征，因此，模

型拟合时所选用模型的曲线特征必须与被测流体的行为特征一致。

在选用模型时，必须熟悉各种流动模型曲线的轮廓特征，原则上，

不能选用不一致或者超范围的模型。 

剪切应力对剪切速率模型的数据轮廓如图 1 所示。需要注意的

是其中 Bingham、Herschel-Bulkley 和 Casson 模型在剪切应力

（纵坐标）轴有截矩（屈服应力）。 

黏度对剪切速率各模型涵盖的数据轮廓如图 2 所示。 

 
图 2 黏度对剪切速率模型行为特征 

从表 1 所列方程和图 2 均可以看出，Williamson 模型在低剪切

端存在黏度平台（零剪切黏度）；Sisko 模型在高剪切端存在黏度

平台（无穷大剪切黏度）；Carreau、Carreau-Yasuda 和 Cross 模型

在低剪切端和高剪切端均存在黏度平台。 

从表 1 所列方程可以看出，黏度对剪切应力 Ellis 模型在低剪切

应力端和高剪切应力端均存在黏度平台。 

模型拟合实践 
牛顿模型 

牛顿模型的曲线轮廓如图 3 所示。 

 
图 3 牛顿模型的曲线轮廓特征 

作图：剪切应力对剪切速率 

坐标轴呈现：线性或对数 

拟合因变量：剪切应力 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：黏度（𝜂0） 
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幂律模型 
幂律模型的曲线轮廓如图 4 所示。 

 
图 4 幂律模型的曲线轮廓特征 

作图：剪切应力对剪切速率 

坐标轴呈现：线性或对数 

拟合因变量：剪切应力 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：稠度系数（𝑘𝑃𝐿）和幂律指数（𝑛） 

由于稠度系数𝑘𝑃𝐿的量纲单位依赖于幂律指数，因此，在大部

分流变分析软件中，该参数的量纲单位不能正确显示，而通常显示

为黏度的量纲单位。 

幂律指数𝑛标识流体偏离牛顿流体的程度：当𝑛 = 1时，流体表

现为牛顿流体；当𝑛 > 1时，流体表现为剪切增稠；当𝑛 < 1时，流

体表现为剪切变稀。 

宾汉模型 
宾汉模型的曲线轮廓如图 5 所示。 

 
图 5 宾汉模型的曲线轮廓特征 

作图：剪切应力对剪切速率 

坐标轴呈现：线性或对数 

拟合因变量：剪切应力 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：屈服应力（𝜎𝑦）和流动黏度（𝜂𝐵） 

Herschel-Bulkley 模型 
Herschel-Bulkley 模型的曲线轮廓如图 6 所示。 

 
图 6 Herschel-Bulkley 模型的曲线轮廓特征 

作图：剪切应力对剪切速率 

坐标轴呈现：线性或对数 

拟合因变量：剪切应力 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：屈服应力（𝜎𝑦）、Herschel-Bulkley 系数

（𝑘𝐻𝐵）和 Herschel-Bulkley 指数（𝑛） 

Casson 模型 
Casson 模型的曲线轮廓如图 7 所示。 

 
图 7 Casson 模型的曲线轮廓特征 

作图：剪切应力对剪切速率 

坐标轴呈现：线性或对数 

拟合因变量：剪切应力 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：屈服应力（𝜎𝑦）和流动黏度（𝜂𝐶） 

Williamson 模型 
Williamson 模型的曲线轮廓如图 8 所示。 

 
图 8 Williamson 模型的曲线轮廓特征 

作图：黏度对剪切速率 

坐标轴呈现：双对数 

拟合因变量：黏度 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：零剪切黏度（𝜂0）、Williamson 松弛时间

（𝜆𝑊）和 Williamson 指数（𝑛） 

Sisko 模型 
Sisko 模型的曲线轮廓如图 9 所示。 

 
图 9 Sisko 模型的曲线轮廓特征 

作图：黏度对剪切速率 

坐标轴呈现：双对数 

拟合因变量：黏度 

拟合自变量：剪切速率 
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拟合得到的参数：无穷大剪切黏度（𝜂∞）、Sisko 系数（𝑘𝑆）

和 Sisko 指数（𝑛） 

Carreau 模型 
Carreau 模型的曲线轮廓如图 10 所示。 

 
图 10 Carreau 模型的曲线轮廓特征 

作图：黏度对剪切速率 

坐标轴呈现：双对数 

拟合因变量：黏度 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：零剪切黏度（𝜂0）、无穷大剪切黏度

（𝜂∞）、Carreau 松弛时间（𝜆𝐶𝑎）和 Carreau 指数（𝑛） 

Carreau-Yasuda 模型 
Carreau-Yasuda 模型的曲线轮廓如图 11 所示。 

 
图 11 Carreau-Yasuda 模型的曲线轮廓特征 

作图：黏度对剪切速率 

坐标轴呈现：双对数 

拟合因变量：黏度 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：零剪切黏度（𝜂0）、无穷大剪切黏度

（𝜂∞）、Carreau-Yasuda 松弛时间（𝜆𝐶𝑎）、Yasuda 参数（𝑎）和

Carreau-Yasuda 指数（𝑛） 

Cross 模型 
Cross 模型的曲线轮廓如图 12 所示。 

 
图 12 Cross 模型的曲线轮廓特征 

作图：黏度对剪切速率 

坐标轴呈现：双对数 

拟合因变量：黏度 

拟合自变量：剪切速率 

拟合得到的参数：零剪切黏度（𝜂0）、无穷大剪切黏度

（𝜂∞）、Cross 松弛时间（𝜆𝐶𝑟）和 Cross 指数（𝑛） 

Ellis 模型 
Ellis 模型的曲线轮廓如图 13 所示。 

 
图 13 Ellis 模型的曲线轮廓特征 

作图：黏度对剪切应力 

坐标轴呈现：双对数 

拟合因变量：黏度 

拟合自变量：剪切应力 

拟合得到的参数：零剪切黏度（𝜂0）、无穷大剪切黏度

（𝜂∞）、Ellis 系数（𝑘𝐸）和 Ellis 指数（𝑛） 
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