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非粘性均匀沙群体沉降运动沉速公式的研究
α

张 耀 哲
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　从相对运动的观点出发, 将非粘性均匀泥沙群体沉降运动概化为上升水流在悬浮颗粒层内的运

动, 通过量纲分析和动平衡状态受力分析, 建立了泥沙群体沉降运动中阻力系数和雷诺数的表达式, 并分别建立了

层流区和紊流区均匀沙群体沉速的理论公式, 其结构形式与目前常用的经验公式较为一致。应用实测资料对公式

进行验证的结果表明, 应用该理论公式的计算值与实测值吻合程度较好。同时通过分析讨论, 提出了非均匀沙群体

沉降速度问题的解决途径。
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　　对泥沙沉速问题的研究成果可谓浩如烟海。从

17 世纪中叶马里奥特提出的液体阻力对物体沉降

速度产生影响这一基本概念, 到纳维和司托克斯于

19 世纪中叶提出的粘性不可压缩流体运动微分方

程, 及其进一步得到的著名的司托克斯球体沉速公

式, 再到后来沙玉清、张瑞瑾等对泥沙沉降一般规律

的较为系统的研究, 人们对泥沙沉降问题的研究经

历了由定性到定量的飞跃, 对泥沙沉降现象的研究

也由单颗沉降的研究发展到对高浓度浑水中泥沙群

体沉降问题的研究[124 ]。现有泥沙群体沉速公式多为

经验表达式, 其对沉速与各物理量间的关系以及群

体沉降运动的阻力规律表达不明确, 这是该问题研

究的不足之处。所有沉降现象的研究目标都是建立

沉速的准确表达式, 在此过程中沉降运动阻力系数

表达式的建立成为解决问题的瓶颈。根据有关泥沙

沉降的大量研究成果[1, 326 ] , 泥沙在静水中沉降所遵

循的一般规律可归纳为: 随着水体含沙量的增加, 沉

降现象依次为单颗沉降、絮凝沉降、群体沉降直到密

实沉降。在群体沉降区内, 每一次沉降过程均随时间

的增加先后经历匀速沉降段、过渡段和压缩沉降段。

就生产实际中所能遇到的高含沙水流问题而言, 位

于群体沉降区的高浓度含沙水体较为常见。为此, 本

文主要针对非粘性均匀沙在群体沉降区段的沉降运

动现象进行研究论述。

1　泥沙群体沉降的一般规律

随着浓度的增加, 含沙水体的沉降现象和机理

有质的区别, 单颗沉降、絮凝沉降、群体沉降及密实

沉降各区段间存在相应的临界浓度。试验研究[1, 3 ]表

明, 以非粘性颗粒泥沙为主的含沙水体, 其发生群体

沉降的体积含沙量浓度范围大致为 S V = 0. 06～

0. 27。其沉降的一般现象为: 当浓度逐渐增加时, 沉

降筒内先出现清浑水交界面, 与此同时浑水体内形

成絮网结构体, 当界面开始沉降时, 界面下以等浓度

层为整体向下沉降, 由于沉降容器深度有限, 因此经

过某一时段后, 等浓度层以下容器底部的絮网结构

体发生破坏, 絮网结构体间孔隙变小, 孔隙水不断排

出, 随时间的推移等浓度层最终消失, 完全进入压缩

沉降段。匀速沉降段与压缩沉降段之间过渡段存在

的时间长短与初始浓度成反比关系。

2　群体沉速公式的建立
2. 1　群体沉降现象的物理描述

　　众多的试验观测[1, 3, 528 ]表明, 群体沉降最普遍

的现象是界面一经形成即以等浓度层下沉, 仔细观

察沉降筒边壁极易发现, 絮网结构体下沉的过程中

有水体通过沙粒间的孔隙上行, 由于多数含沙水体

中都有极细的浮浊物, 因此孔隙中上升水体的流线

和轨迹也清晰可见。受此启发, 引入相对运动的观

点, 认为泥沙在水中群体下沉的运动可以看作是絮

网结构体不动而水流向上运动。根据上升液流在悬

浮颗粒层内运动的有关理论, 上升液流中粒状材料

的悬浮开始于液流速度大于某一临界值之后, 大于

该临界值的每一个上升速度必与某一固定的单位液
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流体积中的颗粒浓度相适应, 在此情况下整个颗粒

层处于动平衡状态。对于所讨论的泥沙群体沉降区

中的匀速沉降段, 群体沉速 (界面沉速)是一定的, 可

将其视为上升水流在悬浮颗粒层内运动且上升水流

速度已大于其临界速度的某一个动平衡状态, 相应

的颗粒层断面平均水流速度V 1 就等于泥沙群体沉

速Ξc (界面沉速)。

2. 2　泥沙群体沉降运动中阻力系数和雷诺数的表

达式

明兹和舒尔别特的研究认为[9 ] , 液体在多孔介

质中运动时, 主要影响因素有P öL (单位厚度内的压

差)、Θ1 (液体的密度)、Λ(流体的粘性系数)、l (流体

的水流特征长度)、V 2 (流体的特征速度)。选取V 2,

Θ1, l 作为基本量, 用量纲分析法可得:

P
L

õ löV 2
2 õ Θ1 = f (ΛöΘ1 õV 2 õ l) (1)

式中,
P
L

·löV
2
2·Θ1 为阻力系数C d , ΛöΘ1·V 2· l 为

雷诺数R e 的倒数。明兹等[9 ]进一步分析后确定了流

体水流特征长度 l 的表达式为:

l = m öW (2)

式中, m 为粒状材料的孔隙度; W 为单位体积中颗

粒的总表面积。流体的特征速度V 2 可用颗粒孔隙中

水流的速度表示为:

V 2 = V 1öm (3)

式中, V 1 为相应颗粒层断面的平均水流速度, 其与

泥沙群体沉速Ξc (界面沉速)相等。若以d 为颗粒直

径, 则单位体积内颗粒的总表面积可表示为:

W =
6 (1 - m )

d
(4)

将 (2)、(3)、(4) 式代入 (1) 式, 可分别得到上升液体

在悬浮介质中运动时的水流雷诺数和阻力系数的表

达式为:

R e = Θ1V 1d ö6Λ(1 - m ) (5)

C d =
P
L

m 3d ö6Θ1V
2
1 (1 - m ) (6)

　　再按相对运动的观点, (5)、(6)式同样为泥沙群

体沉降运动中雷诺数和阻力系数的表达式。对处于

群体沉降区匀速沉降段的等浓度层, 由于其为动平

衡状态, 故向上的水流压力与该断面颗粒层的有效

重力相等。取一等浓度层厚度为L , 并令沉降筒的横

断面积为F , 厚为L 的等浓度层上下压差为P , 则有

效重力为:

G = (Θ2 - Θ1) g (1 - m ) FL (7)

式中, Θ2 和Θ1 分别为沙粒和水的密度。上升水流作

用于等浓度层的向上压力为:

G′= F P (8)

由于有G = G′, 则有:

P
L

= (Θ2 - Θ1) g (1 - m ) (9)

引入体积含沙量的概念后, 有:

m = 1 - S V (10)

式中, S V 为体积含沙量。如前所述, Ξc= V 1, 将此条

件连同 (9)、(10)式代入 (5)、(6)式, 则可得到泥沙在

群体沉降区的匀速沉降段进行沉降运动时的阻力系

数和雷诺数的表达式为:

R e = Θ1Ξcd ö6ΛS V (11)

C d = (Θ2 - Θ1) (1 - S V ) 3g d ö6Θ1Ξ2
c (12)

2. 3　泥沙群体沉降运动时的沉速公式

沙玉清[4 ]的试验研究表明, 对于不同的流区, 阻

力系数和雷诺数的关系有着不同的规律。在层流区,

R e< 2×10- 1, C d = 24öR e; 在紊流区 R e > 103, C d≈

0. 43; 在介流区0. 2< R e< 103, 阻力系数随雷诺数的

增大而增加, 目前尚无确切的量化关系。对处于群体

沉降区的含沙水体, 尽管直观的物理现象是泥沙群

体下沉, 但必竟m > S V , 沙粒间的孔隙体积大于沙粒

体积, 故可认为其同样遵循球体单颗下沉时流区的

划分标准。这样在层流区引入C d = 24öR e 后, 群体沉

速公式可表示为:

Ξc =
g d 2 (Θ2 - Θ1) (1 - S V ) 3

864ΛS V
(13)

若引入层流区司托克斯球体沉速公式, 则有:

Ξ0 =
1

18
õ ΧS - Χ

Χ õ g õ d 2

Τ (14)

式中, Ξ0 为该粒径泥沙的单颗沉速, Χ为水的比重,

ΧS 为沙的比重, Τ为水的运动粘滞系数。则式 (13)和

式 (14)可写为以下形式:

Ξc

Ξ0
=

(1 - S V ) 3

48S V
(15)

同样, 引入紊流区C d≈ 0. 43 的条件, 由 (12) 式可得

紊流区的群体沉速公式为:

Ξc =
(Θ2 - Θ1) g d (1 - S V ) 3

2. 58Θ1
(16)

式 (13)、(15) 及 (16) 即为新建立的不计沙粒形状影

响时的均匀沙群体沉降区沉速公式。

3　泥沙群体沉速公式的讨论与验证
3. 1　同类公式的对比与讨论

　　现有的泥沙群体沉速公式大致可分为两种类

型, 一种是以决定群体沉速的各主要影响因子为变
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量、直接给出群体沉速的数学表达式, 本文的 (13)式

即为这种形式; 郑邦民等[10 ]在研究流体力学粘性流

中圆球绕流规律的基础上, 从流体力学原理出发, 用

数值模拟非均匀沙随机分布对流场的影响, 推导得

出了固体颗粒群体沉速的理论解, 它可反映泥沙浓

度与组成对群体沉速的影响, 也为这种形式。另一种

较为多见的是以群体沉速与泥沙单颗沉速的相对值

为量值, 建立其与主要影响因子的关系, 从而得到群

体沉速表达式。由于沉降运动阻力系数的表达式未

能很好解决, 因此以前所能见到的泥沙群体沉速公

式绝大多数是以ΞcöΞ0 这一相对值的形式出现, 且基

本上以经验公式为主。张兴荣[5 ]曾通过引入泥沙群

体沉降过程中宾汉极限切应力及沉降筒直径等因

素, 建立了可表示泥沙群体沉降中宾汉体阻力系数

的表达式, 并据此得到了直接计算群体沉速的公式,

但是该公式过于复杂, 且由于其将沉降筒直径作为

变量因子考虑, 因而其适用性值得进一步讨论。

本文所给出的泥沙群体沉速公式 ( (13)式)及阻

力系数和雷诺数的表达式 ( (11) , (12)式) , 具有明确

的物理概念和理论基础, 将 (13) 式的结构形式变为

(15) 式后, 可发现其与钱宁等[1 ]总结得到的均匀沙

群体沉速经验公式 (ΞcöΞ0 = (1- S V ) n ) 有着较为相

似的结构形式, 只是钱宁公式中的指数n 为沙粒雷

诺数的函数, 在使用时需查表计算。(13)式的优点在

于其建立在理论分析基础之上, 能够量化表达泥沙

群体沉降运动的基本规律; 其不足在于为使理论分

析问题简化, 忽略了生产实际中泥沙颗粒形状和沙

粒不均匀性的影响。

3. 2　层流区群体沉速公式的验证

为验证公式 (13) 在生产实际中的适用性, 用

d < 0. 12 mm , d 50= 0. 06 mm , ΧS = 2. 06 göcm 3 的姚

孟电厂粉煤灰以及d 50= 0. 052 mm , ΧS = 2. 05 göcm 3

的金竹山热电厂粉煤灰沉降试验资料 (作者等人

1985 年的试验资料) 对以上各式进行验证, 结果见

表1。

表 1　层流区沉速实测值与计算值的比较

T able 1　Comparison betw een the m easured sedim entat ion velocity and the calcu la ted values in the lam inar zone

S V

Θ1ö
(kg·
m - 3)

Λö
(×103

N ·s·
m - 2)

Ξc测ö
(×104

m·s- 1)
R e C d

Ξc算ö
(×104

m·s- 1)

误差ö%
E rro r

备注
Rem ark s

0. 169 9 997. 72 0. 957 2 1. 635 0. 010 0 2 232 1. 530 - 6. 68
0. 194 2 998. 77 1. 089 7 1. 258 0. 005 9 3 442 1. 070 - 14. 78
0. 242 7 998. 74 1. 084 2 0. 703 0. 002 7 9 151 0. 715 1. 76

0. 291 3 998. 74 1. 084 2 0. 457 0. 001 4 17 748 0. 488 6. 87

0. 339 8 998. 92 1. 111 6 0. 295 0. 000 8 34 421 0. 330 11. 89

姚孟电厂粉煤灰
F ly ash of Yaom eng

0. 146 3 999. 70 1. 307 1. 240 0. 005 6 3 609 1. 050 - 15. 49
0. 170 7 999. 70 1. 307 0. 958 0. 003 7 5 540 0. 823 - 14. 08
0. 195 1 999. 70 1. 307 0. 784 0. 002 7 7 564 0. 659 - 16. 00

0. 219 5 999. 70 1. 307 0. 576 0. 001 7 12 781 0. 534 - 7. 34

金竹山电厂粉煤灰
F ly ash of J inzhushan

　　表1 中的9 组试验结果表明, 用 (13)式得到的理

论计算值Ξc算与实测值Ξc测的误差为 1. 76%～ 16% ,

考虑到试验所用沙样的不均匀性、沙粒密度的测验

误差以及试验时温度变化的影响, 尤其是试验用沙

样颗粒形状并非 (13) 式推导中所简化的标准球体,

则这一误差范围是可以接受的。验证结果表明, 以

(13)式作为反映均匀沙群体沉降运动规律的理论公

式是符合实际的。以实测群体沉速和其他已知变量

因子按 (11)、(12)式计算的阻力系数和雷诺数如表1

所列, 用双对数坐标点绘其关系如图1 所示。对9 组

资料的分析计算表明, 其雷诺数均小于 2×10- 1, 且

有C d≈ 22. 4öR e, 与本文导出 (13)式时所假定的C d =

24öR e 非常接近, 这说明 (13) 式推导过程中有关泥

沙群体沉降的流区划分标准与单颗球体沉降运动相

同的假设是正确的, 其差别可用前述相同的原因进

行解释。

图 1　实测资料阻力系数与雷诺数关系

F ig. 1　R elation betw een num ber C d and R e

from m easured data

3. 3　对非均匀沙的处理方法

以上各公式的建立是以均匀非粘性颗粒为对
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象, 公式中的液体粘性系数为相应温度时清水的粘

性系数。在分析含有粘性颗粒的非均匀沙群体沉降

问题时, 可将运动现象概化为非均匀沙中非粘性颗

粒在由粘性颗粒所组成的浑水体中进行的群体沉降

运动, 此时液体粘性系数可以用由粘性细颗粒所形

成的浑水体的粘性系数来表示。有关粘性细颗粒泥

沙对液体粘性系数的影响已有大量的研究成

果[1, 7, 11 ]。许多研究成果[1, 7, 11 ]均表明, 不论由粘性泥

沙颗粒构成的浑水体是牛顿体还是宾汉体, 其相对

粘滞系数 (代表浑水的粘滞系数与同温度时清水的

粘滞系数的比值) 都可由粘性颗粒所形成的浑水体

的浓度来量化表示。因此对于生产实际中的非均匀

沙群体沉降问题, 可通过对泥沙颗粒级配的分级, 先

通过试验测试特定粘性颗粒所形成的浑水体之粘滞

系数, 进而利用以上各式确定相关物理量。

4　结　语

本文通过对泥沙群体沉降运动中一些现象的观

察, 对泥沙群体沉降运动的机理和规律进行了理论

研究和分析, 通过将非粘性均匀泥沙群体沉降运动

概化为上升水流在悬浮颗粒层内的运动, 使影响泥

沙群体沉速的各物理量得到明确; 通过量纲分析和

动平衡状态受力分析, 建立了泥沙群体沉降运动中

阻力系数和雷诺数的表达式; 通过引入球体单颗沉

降时的流区划分原则及其阻力系数和雷诺数之间的

量化关系, 建立了反映层流区和紊流区均匀沙群体

沉降运动规律的理论公式。实测资料的验证结果表

明, 公式 (11)、(12)、(13) 能反映泥沙群体沉降运动

的一般规律, 对生产实际中泥沙群体沉降问题的研

究解决有一定的指导意义。

但由于文中着重于建立能较完整反映影响泥沙

群体沉降运动的各变量之间的关系, 对生产实际中

泥沙的不均匀性问题只给出了解决途径, 对泥沙颗

粒形状的影响等未做详细考虑和分析, 因此公式

(11)、(12)、(13)在实际运用中尚需进一步完善。
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Study on theo ret ic fo rm u la of sed im en ta t ion velocity

in the sed im en t group set t lem en t zone
ZHANG Yao-zhe

(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineer,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i, 712100, Ch ina)

Abstract: Based on the view of rela t ive movem en t, the popu la t ion set t lem en t w as con sidered a

movem en t of cu rren t moving up in the su spend grain layer. T he exp ression of R eyno lds num ber and drag

coeff icien t are set up by analysing dim en sion and stress of dynam ic equ ilib rium sta te. T he theo ret ic fo rm u la

on un ifo rm sedim en t popu lar set t lem en t movem en t d iscip linarian in the lam inar zone and tu rbu len t zone are

p ropo sed. It is verif ied by u sing m easu red data, and show ed that the calcu la ted value by the theo ret ic

fo rm u la and m easu red value agree fa irly w ell. T hen so lu t ion s to the uneven ra te of sedim en t group

set t lem en t are pu t fo rw ard.

Key words: reyno lds num ber; sed im en t group set t lem en t; sed im en ta t ion velocity; drag coeff icien t
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