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水沙流体流变特性的测试与资料综合分析

铁道部科学院西南研究所 谢慎良
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泥石流和高含沙水流为粘性矿物成份含量较高的水
、

沙两种流体
。

其流体性质与流动

特性已完全不 同于清水
、

也不同于一般挟沙的水流
。 `

仑们特有的粘滞性和极限剪切应力作

用
,

使水沙流体有时会出现
“
阵流

” “ 浆河
” “ 揭底冲刷

” 以及悬浮巨石运动产生巨大破

坏力
。

为了掌握泥石流与高含沙水流的运动力学机理
,

以便科学地利用水沙资源
,

兴 利 除

害
,

及进行泥石流防治工程设计和开展科学研究
。

对水沙流体的流变特性进行试验及特性

参数的分析计算是很重要的一环
。

我国于四十年代首先开始 了含沙浑水的粘度试验研究
。

随着生产建设发展的需要
,

及

科学技术进步的要求
,

水沙流体流变学方面的研究在泥石流
,

高含沙水流
,

石油钻井及管

道水力输送等众多的领域 内逐惭发展起来
。

本文就水沙流体流变特性测试常用仪器
,

测量方法
,

资料计算等方面进行了综述
。

并

通过实验资料分析提出利用综合因素推求特性参数的方法
。

二
、

水沙流体流变特性的测试

国内在泥石流与高含沙水流试验研究中
,

测定水沙流体流变特性应用较多的仪器
,

主

要有同轴园筒旋转式粘度计和压力管式粘度计两种类型
。

这两种型式粘度计
,

从仪器结构

设计上
,

确定了可以较方便的推算试样受剪切时相对应的剪切应力与剪切速率
。

( 一 ) }司轴园筒旋转式粘度计 ( 简称转式计 )

1
、

转式计测量基本原理
。

测量系统的转筒 ( 内筒或外筒 ) 以一定角速度旋转
,

环形

缝隙内的液体受剪切 分层流动
。

而液体的粘滞性作用于转筒表面
,

对转筒施加一个阻止转

动的力矩
。

液体粘性大小同这一 转动力矩成正比
。

通过测定转筒的扭力矩与旋转角速度来推算液体的剪切应力与剪切速率
。

然后由若干

个不 同量值下的相对应的剪切应力和剪切速率确定流变特性
。

2
。

试验资料计算方法

转式计的计算面取在内筒外壁或外筒内壁处
,

多数以内筒作转筒
。
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( 1 ) 剪切应力 (
: b ) 计算

M
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由施加于内筒壁上的扭矩求得
。

即

下 b

式中
:

M为扭矩
;

非牛顿流体
。

R b 、

h分别为内筒半径和内筒有效高度
。

式 (

( 1 )

1 ) 可适用于牛顿流体 与

( 2 , 剪切速率
(劲

b
计算

。

转式计的环形缝隙中不同半径处的流层上受到的作用力是不同
, 从内向外 逐 惭 减 小

的
。

由此受剪不均匀性使剪切速率计算复杂化
。

只有当缝隙相当小
,

即 R
。
一 R b

/ R
。

~ 。

时
,

才可能近似地用平均剪切速率
。

即
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对水沙流体而言
,

测量系统缝隙不可能达到相当小
。

液体流变特性而异
。

( 4 )

而且剪切速率在缝隙中的变化随

为了方便与统一
,

可采用一个可适用于任何流型的剪切速率计算公式
。
即

、
.
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式中
。 = R

。

/ R b ; R b 、

R
。

一一分别为内外筒半径
; Q一一为转动角速度

。

式 中右边第二
、

三项中的导数值
。

可用图解法或数解法求得
,

当右边方括弧中第二项

值小于。
·

2时
,

计算可只取到第二项
,

其误差只有 1 %
。

否则应取到第三项
。

( 二 ) 压力管式粘度计 ( 简称管式计 )
。

1
.

管式计测量基本原理
。

在一定压力下
,

在已知尺寸的测管中
,

通过已知流速条件

下
,

测量流体层流态下的粘滞阻力
。

通过测定测管两端的压力差和过流量来推算剪切应力和剪切速率
。

然后由若干个不同

量值下的相对应的剪切应力与剪切速率确定流变特性
。

2
.

试验资料计算方法

管式计计算面取在测管壁处
。

( 1 ) 剪切应力 (
: 二 ) 计算

。

根据摩阻损失压力和管壁面积计算
。

即

, ~ 二

丝卫
4 L

式中
: △P为测管两端压力差

; D与 L 分别为测管的直径与长
、

度
。

式 (

流体和非牛顿 流体
。

( 4 )

迄 ) }司样适用于牛顿
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剪切速率与流体的特性密切相关
。

对水沙流体多数认为近似宾汉体
,

其关系为
:

_

虹
二 ( , 一 ; b
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d r
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上式经过推导简化得到如下关系
:
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式中
:

V 为测管内平均流速
; : B、

月为宾汉切应力与塑性粘度
。
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)点绘式 ( 5 ) 关系是一条直线
,

据此求得
: B
与 n值
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是式 ( 5 ) 并不代表流体的真实的流变方程
,

故称为虚流变曲线方程
。

由它推求特性参数

比较简单
。

对流体特性不符合宾汉体时
,

可应用已有的表达式
。

即

了 d y 、 3 / S V 、
,
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式中右边第匕项的导数可以数解
,

或由
: 、 一

琴
关系线的斜率用图解法求得

。

U

三
,

流变特性试验资料综合分析

从已有的试验研究表明
,

当水沙流体中细颗粒泥沙含量达到一定数量后
,

流体特性为

非牛顿流体
,

且多数近似宾汉体
,

其流变特性方程为

_ _

d y

T 二 T B 十 1 1万兮
se

U r

( 7 )

用试验资料计算分析
,

以便确定式 ( 7 ) 中的特性参数值
。

参数月
、 : B受含沙量

,

泥沙颗粒组成
,

犷物成份以及温度等因素影响
。

从我们的试验结果反映出
,

以粘粒为主的比粉粒以上土粒组成的水沙流体粘度要大一

个数量级以上
。

宾汉切应力要大 2 ~ 3 个数量级左右
。

别的学者也得到同样结果
。

现有的参数计算公式
,

大都根据自己试验资料分析得出
。

它们中一部份公式只考虑了含

沙体积浓度作为综合因素指标
,

所建立的关系式应用性差
。

有部分公式考虑了含沙颗粒组

成特性
,

增加了能反映含沙颗粒成份的非均匀性及组成特性影响的固体极限体 积 浓度 指

标
,

按此建立的关系式
, 适应性就较好

。

这次资料搜集范围
,

包括华北地区
、

黄河中下游
、

西北黄土地区土样试验资料
、

及部

分西南泥石流地区资料
,

另有少数蒙脱土
、

高岭土资料等
。

粘度资料约30 组次 1 60 多个 数

据
,

宾汉切应力资料约 20 组 13 0多个数据
。

资料来源
,

一部分是我们试验成果
,

一部分是一些学者所发表的成果
。

首先进行不同含沙体积浓度的粘度与宾汉切应力试验资料统计
,

用半对数座标点绘相

对粘滞系数门 :

和宾汉切应力
: B
与体积浓度 C的关系

。

从点据分布显示出参数不仅是随体积
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浓度变化
,

同时与颗粒组成和矿物成份等因素关系密切
。

为此取用级配特征之一的中值粒径 ( d
: 。 ) 和细颗粒 ( d < o

·

01 毫米 ) 所占重 量百 分

比作为分析因素
,

对各试样进行统计
。

得出参数 ,
r

与二 B的变化规律
,

见图 1一 5
。
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对各试样的含沙极限体积浓度与

颗粒组成特征进行统计
,

得到表 1结

果
。

崎弊
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D 了口 2口 劲 刊 和 ` o e (么)

含砂极限体积浓度与颗粒组成关系 表 1

lllll 中值粒径 d s o ( 毫米 ))) 细颗粒 ( d < 。
.

01 毫米 ) 重量比 (肠 ))) 含砂极限体积浓度C
。

( 小数计 )
。。

11111111111
,,

级 组组组组组
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.
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.
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.
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应用表中C , 值进行参数分析
,

得 出

月
r 二 ( 1 一 K C )

一 ’ . “

下 B = E x P A + B

式 ( 8 ) 中 K 值为
:

n 。 。 , ~ 一 。 一 。 / _ _

1
.

_ _ _ 礴 _
、

习 。 。 U U之诀 七头 尧乙 I 为 氏 = 只下
.

十 U
。

U U
_

L乞一 `

七 关

( 8 )

( 9 )

。 八 八、 ~ 、 。 一 。 , , _

1
` u

归
七户澎 为 入 二

瓦

式 ( 9 , 中 A = 8
·
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命

一 `
·

2 6 C

一
, B = 1
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根据表 1
,

应用式 ( 8 )
、

( 9 ) 进行试算
,

取用与实测值符合较好的计算值
,

点绘

于图 1 一 5 土
,

得到 ,
r

、 c 、 c ,
和

: B 、 c 、 c , 一组关系曲线
。

结果是较满意的
?



水沙流体流变特性的测试与资料综合分析 2 1 1

通过以上综合分析
,

提出主要参数的相应关系
,

见表 2
、

表 3
。

这样只要具有 含沙颗粒级配特征资料
,

应用表 2
、

表 3 成 果
,

代 入 式 ( 8 )
、

( 9 )
,

便可求得不同体积浓度水沙流体的参数值
。

推算相对粘性系数 ( 门
r

) 值的各要素值 表 2

徽石弓厂一口
推算宾汉剪切应力 ( , B ) 值的各要素值 表 3
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