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粗细颗粒同时存在时的流动阻力
‘

万兆惠 华景生
�水利部水利水电科学研究院泥沙研究所�

提 要 为了研究同时存在粗细颗粒的流动阻力
，
进行了一组专门设计的试验

。 ’

分析试

验资料结果表明
�

由细的粘土颗粒引起的粘性力与由粗颗粒引起的离散力是可以线性叠加的
。

离散力是由于粗颗粒相互之间的碰撞
，
以及粗颗粒与边壁之间的碰撞所造成的

。

而粘土颗粒

的絮凝作用形成絮团和絮网结构
，
它们对粗颗粒之间的碰撞起到缓冲作用

。

因而当有细的粘

土颗粒存在时
，

离散力大幅度降低
。

关键词 泥石流 阻力 离散力 粘性力 絮网结构

高含沙水流
，

特别是泥石流
，

通常挟带粒径范围很广的泥沙
，
这包括一定数量的粘土

，

以及粉沙
、

粗中细沙
、

砾石
、

巨石等等
。

因而研究同时存在粗细颗粒时的流动阻力以及这

两类颗粒之间的相互作用是很有意义的
。

为这一研究
，

进行了一组专门设计的试验
。

现将

简要描述这一试验的情况
，

以及对试验资料进行初步分析所得出的认识和结论
。

�一�试 验

试验在毛细管粘度计内进行
。

毛细管为长 ���
�

�厘米
、

内径 �毫米的紫铜管
。

首先将

粘土颗粒和水配制成比重为 �
�

」�的泥浆
，

量测其流变特性
。

然后一步一步地加入比重也

是 �
�

��
、

粒径为 �
�

�毫米的均匀煤粒
，

再量测不同煤粒浓度的混合浆液的流变特性
。

本

试验中煤粒的体积浓度达到 �
�

���
�

由于煤粒的比重与周围粘土浆液的比重相同
，

因而煤

粒的下沉可以避免
。

这就绕开了一般试验中难以避免的粗颗粒分选沉降的困难
。

纯粹细颗粒浆液的流变特性可以很好地用宾汉模型来描述
，

如图 �中�� 二 �的试验

点据所示
， � 丁。 十 ， ��。��夕� ���

式中
‘

�，
是煤粒的含量

，
以体积百分比计 � �

是 扩点的切应力 � ‘
是该点的流速

，�。 ��夕是

该点的切变速率
� �。
和 刃则为两个流变参数

，

前者为宾汉切应力
，

后者为刚
‘

度系数
。

加入粗颗粒�煤粒�使得在同样切变速率下的切应力有所增大
，

但宾汉切应力没有明

显增大
。

图 �中画出了部分流变测量的结果
。

�二�机 理 及 假 定

根据上述流变测量的结果
，

对同时存在粗细两类颗粒的浆体的运动阻力作出如下几

个假定
。

�
�

同时存在粗细两类颗粒的浆体运动时粘性力及离散力同时起作用
。

�
�

粘性力主要是 由细的粘土颗粒所引起的
。

有了粗颗粒以后
，

粘性力仍可由宾汉模

别�
，
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型来描述
。

�
�

离散力主要是由于粗颗粒相互之问的碰撞
，

以及粗颗粒与边壁之间的碰撞所引起

的
。

离散力可以由 �� �� 拜格诺的模型来描述
。

刁
�

粘性力与离散力在原则上是可以线性叠加的
。

�
�

由于表面的物理化学作用
，

细颗粒会相互吸附并形成絮团和絮网等结构
。

这些絮

团
�

絮网结构能使粗颗粒之间的碰撞得到缓冲
，

从而使离散力减少到一定程度
，

可以用系数

� 来反映这一缓冲作用
，
� 值小于 �

�

竿
���秒 �

图 � 流 变 量测 结 果
���

�

� ������� �� ��印】�幼��������
�������

应用以上这些假定
，

可以写下同时存在粗细两种颗粒时流体的流动阻力
丁 � �� � 刀�����夕��� 少 ���

式中 望 为只存在粗颗粒时的离散切应力沂 � 则为同时存在粗细两种颗粒时粗颗粒相

互碰撞引起的切应力
。

式���的物理意义可以作如下的理解
�

同时存在粗细两种颗粒时的流动阻力由两部分

组成
，

即粘性力
�。 � ，��。 阳��及离散切应力 兀 �

�

由于细颗粒所形成的絮团
、

絮网的缓

冲作用
，

离散力已打了一个折扣 � �与不存在细颗粒条件下的离散力相比�
。

�三�离散力的表达式

拜格诺曾通过一组专门试验
，

得出不同条件下的离散力表达式
〔 ’〕如下

�

在参数 �一 〔 刀‘，伟 护 ��。 ����〕�，� �� 的范围内
，

流动属于粘性区
，
在该区内

�� 一 �
�

�久
���刀��、��，� ���

在 万 � ���的范围内
，

流动属于惯性区
，

在该区内
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� � �
�

����久� �
�
��。 ��，�

� ���

以上二式中 今 和 �分别为粗颗粒的密度和粒径
�久为线性浓度

，

按照拜格诺的定义

久� 〔�� ，

��
�
�

’��一 �〕 一 ‘
���

式中 �� 是粗颗粒的浓度
，
以体积百分 比计 ，�，

是该种颗粒的极限浓度
，

也即该种颗粒

松散堆积时的体积浓度
。

对于均匀颗粒
，
�

，

可以取作 �
�

��
�

拜格诺专门设计的试验是用塑料圆球加在甘油中进行的
，

即用的是牛顿流体
，

动力粘

滞系数�相当于宾汉流体的刚度系数�，是唯一的流变参数
。

而我们试验中用的是粘土泥

浆
，

即宾汉流体
，

因而要用有效粘滞系数 、 一 ， 〔 ‘十 �
晋争

〕来代‘ �‘ ，中的。
·

这里

�和 �分别是毛细管内的平均流速和毛细管内径
。

�四�基 本 方 程

流体的流变方程可以一般性地写成
�。 ���� ��

�� ���

层流流动条件下
，

通过一个圆管的流量 心可用如下积分求得
〔幻

� �
，
��

、
�
�

‘ � �， ， ， � 、 � �

一畏二 � 舟 �斗�� 专」。 ����丁��了 �丫�
汀 �� �

、
�

’ 丁扮
� ” 一 ‘ 、 �

式中
�� 是边壁处的切应力 ��是管子的半径

。

只要给出 ��
，�的表达式

，

上式便可以进

行积分
。

上面已经讨论了
�

在层流流动条件下
，
同时存在粗细两种颗粒的流动阻力可以综合写

成
�� 一 ，�����

，�十 �
，
�

�

�����以 ��
’
��

。
��

， �， �对于 � � ����

勺 一 刀��。 ��
，�一 无

� �
�

�久��
� 刀��。 ��

， � �对于 � � ���
���

﹄

了�、�
、

一一下

式中 对于惯性区和粘性区的系数分别用不同的符号 �，
和 ��

表示 � ，
则为离管子中心

的距离
。

由于采用了离管子中心的距离
，
代替离边壁的距离 �来表示某一点的位置

，

因

而 �。 ���与 �。��， 恒具有相反符号
。

将式��一��综合写成式���时
，

其中有些项的符号要

作出相应的调整
。

在 � � �� 的粘性区
，

可以由式���得出如下关系式

����� 一 ����
， � �丁一几 ��刀���无

��
�

�几���� ���

将式���代入式���
，

并作为初步近似
，

假定 ��

为常数
，

则不难积分得出

��

� 刀��十�
��

�

�入����

��一喜竺十喜卫 �

� �� � ��

����

在 � � ���的惯性区内情况则较为复杂
。

在该区内
丁 � �。 一 刀��。 ��

， �� �，�
�

���脚 �久��
�
��。 ��

， �
�

这是一个 �一�。��，�的二次方程
。

令 �一 冲以及 二 �
，
�� �� �你

����

�久��
�，
� � 丁�一 下 ，

考虑到圆管内总是近边壁流速小
，

中心区流速大
，
�一 �。��

，�恒为正值
，

因此可以写下

����� 一 ����， � 〔一 �十了石厄二 动
。 �几一 � �〕��“

将上式代入式���
，

并积分之
，

便可以得到

���
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义� 生翌 � 立鱼卫鱼牛 一
一生一一

汀�
忍

� 己 �� �饰
‘

�����弓 了备

����
。 ， 〔 二备丫��

。
句 � ���一 谁了��

。 ，。
� ��

�〕 一 魂�。 � 〔句 了��。
甸 � ��� ����

一
二。
了��

。
而� ��均 � �护 〔了�� 。 ，

矿千 � �’ 一 了份云
，。
千亡�

‘ 〕�

��

�
、

� ，
与 �、

的关系

�‘ ��一‘ 尸一尸一尸一一，尸���尸�州�，��一
�� �

�

�

�
、

图 � ��

与 �� 的关系

�招
�

� ��扭亡沁朋址�加全���� ��
助��

�

�
叨扣走��

工狱

图 �

���
�

� ��切����，���加�块℃‘ � �一 ���场

式����和式����分别是粘性区和惯性区内同时存在粗细再种颗粒的流体的基本方程

式
。

公式表明
，
�下甲斌是如下参数的函数

�八
，
�声

，
几

，，，

加
，

以及系数 ��

或 ��
�

‘

�五�验 证

试验中
，

毛细管内径 �
、

粗颗粒�煤粒�

粒径 �和粗颗粒密度 几 都是已知的
。

纯

粹粘土泥浆的流变参数 几 和 刀也都已事

先通过流变测量得出
。

在每一组同时包含粗细两种颗粒浆

体的试验中
，

�� 或 久可以测得
，

通过流变

测量
，

每一点的流量 口 �以及相应的平均

流速 哪及 �� 都可以测得
。

根据试验中实测的流量 口�或相应的

平均流速 ���可以算得一个实测的 ����
，

即���丫��
��。

�

如果系数 ��

或 ��

已知
，

则根据式����或式����
，

以及实测的公式

中的那些参数
，

也可以算得一个 ����
，

即

���
�

���
。 �， ·

采用试算的方法得出 ��’ ，
和�

�
�

结

果表明
� �，

和 ��

都随粗颗粒浓度而变
，

如图 �和图 �所示
。

‘ �

�甲��，，���

一
目，�，�，�尸节一�一

���，���，

一一
，���������

��� 甘���

斗实测值 ‘ ��粉

图 � 实测与计算的 ��叮忿之比较

���因�����」、 ������� ���丫��
。 �‘ ��� ���

厂

���二�

�
，
或 兀�

确定以后硬可以计算 ��������二 将它与根据直接测量得出的��叮汉���
。

相

比较
，

其结果如图 �所示
。

两者符合的程度是令人满意的
。

�六�讨 论
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�
�

在同时存在粗细两种颗粒的浆体中
，
阻力由粘性力和离散力两部分组成

。

总阻力

是由细颗粒引起的粘性力与由粗颗粒引起的离散力�打折扣的
，
详见后�叠加而成

。

�
�

粘性力可以用宾汉模型来描述
。

离散力可以用拜格诺的公式来描述
。

由细颗粒形

式的絮团
、

絮网对粗颗粒的碰撞有缓冲作用
，

因而有细颗粒存在时禽散力有一定程度的减

少
。

�
�

由于絮凝结构缓冲作用所造成的离散力的减少是相当明显的
，

这可以用系数 ��

�或 ��
�来反映

。
�，
变化于 �

�

��一�
�

��之间
，
�，
则变化于 �

�

��一�
�

��之间
。

�
�

应用如上这些概念于泥石流
，

可以得出下面这些推论
�

��泥石流体内泥沙浓度 久和颗粒粒径 �都是很大的
。

由式���可见
，

相应地离散力

也将是很大的
。

换句话说
，

泥石流体内粗颗粒对流动阻力起着重要作用 ，而泥石流的阻力

则要比没有粗颗粒的泥流的阻力大得很多
。

��与不存在细颗粒的水石流相比
，

在泥石流中由于细颗粒构成的絮凝结构的缓冲作

用
，

其阻力有明显的减少
。

这就说明了为什么在 自然界中
，

水右流总是在纵比降大于 �� �� 的沟道中才能发生
，

而泥石流则在比降缓得多�如 ��一 �一��
一 ‘
�的沟道中也有可能发生

。
二
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