
非 牛 顿 流 体高 含 沙 水 流

洽理黄河的理论基础“ ,

黄 河水利委 员会水利科学研 究所 方 宗岱

洲

一
、

前 言

体沉降现象
。

高含沙量悬液的流变曲线如图 所示
。

其流变方

程为

根治黄河水害
,

开发黄河水利
,

都需要修建巨型

水库
。

但在黄河千支流修建水库
,

都遇到严重 的淤积

间题
。

三 门峡水库就是一例
。

此水库虽经两次改建
,

采取蓄洁排浑措施
,

但上述两个宏伟 目标都 比原设计

打 了折扣
。

这就迫使另一个水库 —小浪底水库采取

汤含沙水流调沙放淤方案
,

即采取蓄浑排清措施
。

这

个方案 的特点
,

不论排沙输沙
,

都涉及高含沙水流
,

而且输沙与输水是分别处理 的
。

它抓住了治理黄河的

主要矛盾是处理泥沙
,

所 以其效果显著
,

基本上能达

到
,

仁述两个宏伟 日标
。

县

至
“ 以

今 今

图

二
、

高含沙水流特性探讨

‘卫生
、 专入

‘ ”

、夕矛‘、

因为商含沙水流 非牛顿流体 治理黄河是新的

方 向
,

所 以有必要对高含沙水流 的一 些主要特性进行

理论上 的探讨
。

、

高含沙悬液的物理特性 低含沙量悬液是牛

顿流体 件 。

单颗粒泥沙沉降速度 可按

公式计算
, 之“

·

一 晌 ,奈 于

当

会 奈
时

,

一
。 。

斋
十

会
,

当

韶
一

奈
时

达

二 一肚 丫 二 丫
、

丫

从式 可 以看 出
,

任何一颗泥沙受 。 值 影响而

处于静止状态
,

其方程为

一 兀 。

”。 皿中 中二 一毛一
。 一

产砂兀白
产

式
、

〔
“
卜的 ” 悬液 的粘性系数 与 母液 的比

重 都跟含沙星 成正 比
。

因而 越大
,

值就越小
。

用低含沙悬液做沉降试验时
,

呈分选沉降和干扰沉降

现象
。

水与沙和粗细沙间具有相对运动
。

泥沙的输送

是靠水流的湍动垂向分速 。 , 了

使泥沙下沉而远送的
。

高含沙水流是当含沙量 不断增加
,

达 到某一定

程度时
,

悬液起了质 的变化
,

悬液本身已成为一种有

结构的流体
, 以致悬液与泥沙没有相对运动

,

呈现群

兀 么

。万么

么 兀

一 一 种
。芦

兀 ,

。 二 丫

。

了丫 。

一 丫

苏联希辛柯的试验结果是 。 二 勺八丫‘一 们
,

这可

年 月 日收到
。

本文 曾在第 届 念 国 流体力学学术会议 了 年 月 一 日 , 无锡 分组会上宣读
,

这次发表 时略有修改

感斗 气
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能是由于天然泥沙不是球状
,

仪器没有测 准 碾 的缘

故
。

事实上
,

用
,

一般俘器测 ‘ 。 是很难测得 准确的
。

。可称为临界粒径
,

小于 。 的泥沙是静止不下沉的
,

大于 的仍将下沉
,

其下沉速度仍可按 公式

计算
。

该公式中、值将清水的粘性 系数改 为浑水的粘

性系数即可
。

低含沙水流与高含沙水流的判别式为

低含沙水流 细 。 二 ‘ , 。八 一 帕 粗

高含沙水流
一

绒 粗 ‘二 勺 丫一
由此看出

,

高含沙水流不仅与含沙量 有关
,

而 且与悬

液的屈服值 。和悬液的颗粒组成有关
,

即与式

的 。 , , 。有关
。

黄河含沙 量一般为 。。 ,

是高含沙水流 , 而细沙含沙量约 时就属高

含沙水流 的范围了
。 、

高含沙量悬液做沉降试验时
,

它没有个体沉降
,

而只有液面沉降
,

亦即群体沉降
。

这 种 群 体沉降与

分选沉降或干扰沉降的物理意义是不 同的
。

它属于压
。

挤沉降
。

压挤结果使液面发生一层清水层
。

高含沙悬液 的物理特性可用一句话来表达
‘

已是

形式 的二相流
,

实质上是一相流 , 其特征列于表
。

、

高含沙水流运动特性 由公式 可绘出

图
。

表 低高含沙水流特征

水水 流 类 别别 清 大 挟 沙沙 浑 水 挟 沙沙 高 含 沙 水 流流

,

忿
·

液体型型型 牛顿流体体 非牛顿流体体 多粘
‘

性非牛 ’顽城体体

了
, 、

了了
下下下 一 件万了了

下 “ 丫 眨大”石
一一 丫 丫 。 十 “月‘砚石 , ‘万于 ,,

沉沉降情况况 分选沉降
‘‘

局部分选沉降降 群体沉降降

屈屈服值 丫 。 下 。 , 。。

朴朴止粒径径 ” ‘。 一

粉李李 全部粒径

含含沙五分布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布布 匕小下大大大 上下一致致

粒粒径级配分布布 上小下 大大大 上下一致致

相相 流级别别 二 相 流流 二相流流 一 相 流流

层层流挟沙能力力 没 有有 部 分一一 有有

一一
一 一

一
一

—
一

·

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一」」

瑞流能量损失失 大于清水 的能量损失失失 一般小于清水能见损失失

⋯一

勇
‘

飞
一旋

门、﹄﹃基
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高含沙水流可分为四个流态 其均速层 的流量为
、

、

塞流区 。 丫 。

异常层流 或

一 么 么 · ,

一
上 “ ”“ ‘

万甄瓦而
⋯矛

一

、 ”

一
一

, , 。

兴 告 半 令
气 了 少

‘

丫
一

下 。

理刀么
一 么

、

一般层流仄

二 丫 十 火 几 十 万了
上

月

一 下 。么 么

“

一

户兰 土茎全二竺二

。 , 。、 , , 二 , , 、 、 , , 山 。 , , 。
、

湍流区 ‘ 一 户 言拿
‘ , ‘为 湍流的混

合长度

因高含沙水流态变化
,

在高含沙水流运动时
,

除

能贫方程及连续方程外
,

尚需考虑悬液物理性质 的变

化
,

特别是在异常层流区
,

即不 同粘性系 数 的 层流

,

问题就复杂了
,

我们采取悬液 物 理特

性与水流特性分解的方式
,

以便解释高含沙水流运动

中的一些特殊现率
。

在异常层流区
,

因其流变方程

全断而 的总流量为 总 上 下 ‘

一 甸
总 一

而丽刃西丁
一 么 吕

一

‘

加
一 刀么

冬 冬
公 丫 十 艺

‘

门 又
,

不 , ‘ 一二 一
浴

从式 可 以看 出
,

流量与高含沙悬液的物理特性

,
, 月 ,

和水流特性
,

有关
。

因同一高含

沙水流且在同一流态下
,

其物理特性是不变的
,

因此

高含沙水流的流显与水流特性有关
,

即与 及 有关
。

值可称为高含沙水塞流程度 的参变数
,

与 塞流程

度 有关
。

其互相间的数值关系列入表
。

丫 一

“ 盛 , ,‘

厂
’’

不不

·

﹃

日卜亦

经积分其变速部分 的流卫 下为

厂 二

丫

一 , “ 了
〔一 子 ‘ 一 工

犷
。

币“疏 寿
, 一 子 “

考
一 十 。

下

压
一 ,

设 。 二 ,

亦 即 , 。 下 ,

丫

二 ,

代入上式得

一

” “而 升
二竺绍 旦兰 些扮

一

世
、

艺

从表 可 以解释在峡谷中运行的高含沙水流
“ ”

。 是较少 的
。

流 出山 口 进入平原
,

因 比降变

小
,

即 丫 ,

变大
,

亦即 不断增大
,

不断奎水
,

向浆沙河态发展
,

当 二 二 ,

澎 时
,

即

澎下 。时
,

就发生浆河
。

土断而 水面上涨
,

下断面水面必然下降
,

上下两

。 。 。 。 。

表一

值 。

值 。 。 。 。 。

, , 二
刀么 、

几 坦 、一一几 丽一一 沪
。 。 。 。 。 。
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断面产生了附加剪切力
。

这使上断面积水骤然下泄 ,

发生溃坝流量
,

较之正常来水流量 上大得 多
。

即互
, 二

二 上 ,

值尚不能计算得出
,

仅从实测资料 中 列

举如下

黄委会水科所试验室资料 一
‘

苏联泥石流资料 一
。 黄河资料

、

①吴堡 二‘二 二 。。 。 · ,

而上游

平仅有 ‘ ②花园口 ·

一 七”
‘ ,

而上游 。玩仅有
· 。

溃泄大流量对防洪和施工都是不利的
。

而含沙水

流在异常层流区却必然发生阵流或间毓流
,

即周期性

的猛涨猛落现象
。

这都是与屈服值 。有密切关 系的
。

高含沙水流在湍流区 的特征是 二 。 ,

二 图 及冲刷力强
,

遇到粘 土 层 时会
发生揭底现象

。

在黄河 的龙门
一

渔关段
,

渭 口 一

交 口 吊

桥段
,

·

愉含沙量超过 。“的情况经常毛发生
,

黄

河下游在 弱 年及 年也曾发生揭底现象 图
。

含沙水流 的大 亦即作用于河床沙粒的推移力大
。

根

据国内大量实侧资料 图 可以验证
。

结果是 床

沙的起动流速小
,

作用于床沙的流速梯度大
,

所以冲

刷是十分激烈 的
。

经过一 段时间
,

两端河床冲刷到一

定深度
、

,
’

使高含沙水流发生挠流作用
,

而使泥块上举

并转动
,

导致产生揭底现象
。

揭底现象 的 墓本 方程

为 名 几

一妾 旱 宇
,

岁岁岁岁 护

【【【一二二兀兀 罗罗

件喊喊喊喊喊喊⋯⋯⋯
。。

口口臼臼臼臼臼臼臼
’’’’’’’

、、、、、、、、

日日日日日日日日日日卜权权

“ 卜昨

图
‘

资料来源 引渭兰 区高含沙渠

道输沙规律小结

一一一一

井势‘‘

声声声声声声声声声

了了了了了了了
一一

一 下

一一 「「「「「

汉阶书哎淤裂

呀关誉粤

图 渭河华县 年 月测酬含沙量
颗硷级龄曲线
’

、水面 近底层

代台

图 资料来源 渭河华县 〕 ,

年当 时资料
‘

孟庆梅

图 感

因高含沙水流实质上是一相流
,

即 是不变的而

且大于
,

所以可根据 公式计算

一 。 。 旦牛卫一
于

之 尸

这说明泥沙粒径的起动流速远远小于在清水中的起动

流速
。

高含沙水流明渠的近底层流速梯度尽伙 了较一 般

、

高含沙水流的输沙特性 因为高含沙水流形

式上是二相流
,

实质上是一相流
,

所 以它的输沙能力

与一般低含沙水流的输沙能力有本质的不 同
。

在层流区 ,

根据 。 勺 丫一 粗 细 ,

高含沙水流是能够输沙的
。

低含沙水流则不同
,

因为

层流 , , 。

这是不熊输沙的
。

假如当“ , 时仍

能输沙
,

就说 明悬液 已不是牛顿流体了
。

在湍流区 ,

不论是管流还是明渠流
,

试验和测公

的结果都表明 摩阻系数 在
一

曲线 上都 是较小

的
,

略低于光滑湍流曲线 曲线
。

值为什

么这样小
,

而且在光滑揣流曲线以下
,

按高含沙水流

的物理特性及一般水力学的概念
,

是容易解释的

孟
·
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①稠度系数刀很大
,

使湍动损失小 ,

②底部颗粒组成细
,

摩阻损失小

③因系一相流
,

且
,

所 以在输 沙运动中
,

泥沙本身重皿具有 自动输沙能力
。

但是没有从减阻去解释
。

流体力学 中减阻问题发

展很快
。

下列几种情况均有减阻作用

①高分子化合物
,

如聚氧化 乙烯
,

分子结构是长

链型
,

且分子量较大 ,

②纤维悬液
,

如石棉纤维悬液
,

含有纤 维 性物

体 ,

③粘弹性悬液
,

如蛋 白液
,

具有伸长粘性
「 。

具有细泥 的忿液
,

早就有人发现是蜂窝状结构
。

最近 在 电子显微镜下观察到细泥凝絮是长链

型
。

参照 ①②两项减阻悬液
,

凡具有长链型特性的悬

液
,

都有减阻作用
。

这是因为长链型结构有抑制湍流

的效应
。

人们以往研究水流阻力损失时犷 多注意流体外部

影响
,

例如管径大小
、

管道光洁度等
。

从流体内部结

构影响湍流结构
、

影响阻力损失来进行研究
,

还是近年

来发展 的新课题
。

减阻效应可用 模 式
十 一 十

表

示
,

或 公 式 衍厂 二 。 。召荞 表示
,

或从
一

曲线直接枣得 如图
, 。

金
、

煤炭
、

医学
、

水 利等部门都很有好处
。

、

屈服值 。的成因分析 从高含沙水流的物理

、

了 初 必 】 动。

丫

图 资料来源
,

, 。

牛顿流体 非牛顿流体

闪长岩砂 清水 闪长岩砂 粘土悬液

石英砂 清水 令

口

团
’

▲

回回回 」」 、、厂厂「「「 哈径恤 落

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、口口口从从 萄萄萄萄萄 ,

口口口 吓吓
丫丫

一 永
,

‘

””牙牙
二

⋯犷犷
处处

又又又

又又又 之之之之之

口口口 峋峋、、、、区区口口口口口 门门日日
下下下 入 甘甘、 亡 自户户

嘿嘿看看流流
八八八八 日日广广广广广口口 , 、、尸 , 矛矛矛矛矛矛矛矛

一 口己己己 冗溉溉

爪

图 资料来源
,

至于弯道损失
,

国内外资料都很少
。

因为有 , 。值

租较大的 值
,

肯定这种损失是很大的
。

山西省田 家

湾水库排泥时
,

堵塞均发生在弯道附近
。

人脑血管细

而弯
,

所 以容易发生脑溢血现象
。

因此
,

要进一步研

究高含沙水流在湾道处的损失
。

这可能对 化 工
、

冶

吕

特性 ’。 丫一
,

高含沙水流特性与 流变特

性 的密切关系
,

和输沙特性的 ‘ 。 ,

等等来看
,

属服值勺在高含沙水 流 运 动中 有 特

殊作用
。

屈服值与悬液 的内部结构有关
,

水利部门是用毛

细管法测定 的
。

这方面
,

黄委会水科所和西北所的实验

研究是有成效的
。

这些工作在钱意颖编写 的《 有关浑

水群体沉降的特性 》一稿中曾给出下 。一

曲线
,

并 以

”及含 细泥百分 比为参数 如 图
。

从
图 看出

①屈服值 。以往国内外仅写成 。 ,

这 是不
·

够严格的
。

西北所提串 。 “ 。。 比较合适
。

根据

图
,

应写成 , 。 护 “ ‘ 。。 , ,

日值尚待进一步研

究决定
,

为细泥百分比
。

还有水质对屈服值 的影响

也尚待进一步研究
。

②另一点也很有意义
。

在 。一

曲线上 有 一个拐

点
,

拐点以下虽有勺值
,

但属于分选沉降区
,

勺
,

,

亦即 细 粗的情况
。

在拐点以上属于

群体沉降区 , , 。 ,

亦即 粗 。的情况
。

因此将

米在治黄中可设法多产生高含沙水流
。
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返返返返 ,,, 司彭彭司司亨
’’芝芝 感感芝芝
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厂厂砂砂砂砂砂砂砂砂砂

创创创刀刀夕夕
一月月了了

沙
,

水和沙分别运行
。

其 优 点和效益是 节约输沙

用的水量 多亿 “ ,

可用以代替南水北调 的北调工

程 , 消除黄河下游洪水危害 , 均匀放淤
,

改造华北平

原 最大限度利用黄河水沙资源
。

世界闻名难治的黄

河将为高含沙水流所控制
。

但这有待于高含沙水流理

论上的论证和探讨退扣碑
入户

六夕尸夕

图 括弧内表示含 细泥的百分 比

三
、

高含沙水流在治理黄河中的应用

黄河天然的高含沙水流不是经常发生的
,

但能利

用小浪底峡谷型水库淤沙调沙而产生人为 的高含沙水

流
。

调 出的高含沙水流用以放淤
。

腾出清 水 用 以发

电
、

灌溉和冲刷下游河床
。

利用高含沙 水 流 明渠输
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一
、

前 言

在电子计算机十分发达的今天
,

流体测量 技术仍

然是流体力学发展最基本
、

最活跃的因素‘ 流场显示

中的全息照相方法是流体测量技术中较新和发展非常

快的方法之一
。

全息照相概念于 年由英国 提出
,

并由很困难的实验所证明
。

由于技术上的困难
,

这个

课题停顿了十多年
,

未引起人们的注意
。

年美国

等用通讯理论来处理 全息术
,

提出 离

轴法全息烈相概念
,

解决了全息术的一个重大技术间

题
,

‘

重新 吸引了 人们对 这个 领域的 兴 趣‘ 年

等把激光引入全息术
,

使 全息术 有了革命性

一
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,

年 月 日收到 。

的推动力
,

激起迅猛发展的高潮
。

年左右开始发

展
一

的全息千涉术
,

更是全息术迅猛 发展的 关键
。

等 美
,

的时间平均法 简称

川
, , 的 实 时 法

‘幻 ,

等的 双 曝光

法 先后发表后
,

全息 干 涉 术 趋于 成

熟
。

很快地全息术在各个领域中得到了越来越广泛的

应用
,

并且形成一个很有前途的学科
。

由于其重要性

受到公认
,

在提出这
·

方法 年 以后
,

于

年获得了诺贝尔物理学奖金
。

‘’

全息照相应用于流场显示
,

开始于全息干涉发明

之后
,

早期工作者有 ‘ ,

等 ‘ ,

等 ‘ ,

等 等
。

全息术现 已发展到定址测
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