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结合粒径分布测量的悬移质泥沙沉降速度试验探究
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摘 要:泥沙沉降速度的确定对于水体中泥沙输运与时空分布规律的研究至关重要。笔者理论分析了均匀泥沙颗粒在水中

沉降初期的非匀速沉降过程。在现有泥沙沉降试验的基础上,开展了泥沙颗粒级配测量的工作,提出了一种可将泥沙沉速

与粒径建立起对应关系的改进试验方法,该方法考虑了不同组分泥沙共存条件下作用对沉速的影响,将0.01~0.06
 

mm粒

径尺度的悬移质泥沙在水中的沉速与粒径建立起较好的指数型函数(ω=0.0105e0.1031D
 

)关系,相比理论计算值和传统试验

方法更加精确。笔者的研究成果对于天然河流中拆坝后河道演变、泥沙沉降过程等方面的研究工作具有重要的理论价值和

工程意义。
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Abstract:The
 

determination
 

of
 

settling
 

velocity
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

study
 

of
 

sediment
 

transport
 

and
 

spati-

otemporal
 

distribution
 

in
 

water.
 

In
 

this
 

paper,the
 

non-uniform
 

settling
 

process
 

of
 

uniform
 

sediment
 

particles
 

in
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

settling
 

is
 

theoretically
 

analyzed.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

existing
 

settling
 

test,the
 

measure-

ment
 

of
 

sediment
 

particle
 

size
 

gradation
 

has
 

been
 

done,and
 

an
 

improved
 

experiment
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

es-

tablish
 

a
 

corresponding
 

relation
 

between
 

settling
 

velocity
 

and
 

particle
 

size.
 

This
 

method
 

considers
 

the
 

influence
 

of
 

interactions
 

on
 

settling
 

velocity
 

under
 

the
 

coexistence
 

of
 

different
 

components
 

of
 

sediment
 

and
 

establish
 

a
 

good
 

exponential
 

function
 

relation
 

ω=
 

0.0105e0.1031D
 

between
 

the
 

settling
 

velocity
 

and
 

particle
 

size
 

0.01-0.06
 

mm
 

of
 

suspended
 

sediment
 

in
 

water,which
 

is
 

more
 

accurate
 

than
 

theoretical
 

calculation
 

values
 

and
 

traditional
 

test
 

method.
 

The
 

research
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

have
 

important
 

theoretical
 

value
 

and
 

engineering
 

significance
 

for
 

the
 

research
 

on
 

river
 

channel
 

evolution
 

and
 

settling
 

process
 

after
 

dam
 

removal
 

in
 

natural
 

rivers.
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0 引 言

水体中悬移质泥沙的沉降速度直接关系到水

体中泥沙含量时空分布与河床演变过程,也是泥

沙模拟研究中非常重要的关键参数
 [1]。几十年

来,很多学者对此进行过相关研究。

收稿日期:2023-03-16
基金项目:国家自然科学基金重点项目(52039006),国家自然科
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现阶段,较为常见的泥沙沉降速度推算方法

大致有经验公式法,以及底部抽管法、重复深度吸

管法
 [2]等试验方法。许春阳等人

 [3]总结了细颗粒

泥沙制约沉降速度的影响因素(水体浮力、黏性、
回流等)和主要计算方法(Richardson-Zaki公式

及其修正公式、组合式沉降公式等),詹咏等人
 [4]

认为单颗粒泥沙沉降处于层流区时,沉速的计算
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可采用简化后的Stokes公式。万远扬等人
 [5]通

过试验认为单颗粒泥沙粒径是影响泥沙沉速的重

要因子,且泥沙粒径越大,沉降速度越快。为了应

用方便,Zigrang
 [6]、Turton

 [7]、Hallermeier
 [8]等人

将颗粒沉速和粒径转化为无量纲的和,各自通过

实验建立起不同形式的-关系式,且计算值相对

偏差较小。Cheng
 [9]、张瑞瑾

 [10]等人在球体颗粒

在静水中沉降规律的研究基础上,探究了天然泥

沙颗粒沉速规律,建立起天然泥沙沉速与粒径的

-关系。Leussen
 [11]等人对河口悬浮细颗粒泥沙

沉降速度的变异性进行了定量分析。此外,陈
曦

 [12]、吴宇帆
 [13]等人还对长江口黏性细颗粒泥

沙在絮凝作用下的沉降速度开展了实验研究,

Khelifa
 [14]等人提出了预测絮凝体沉降速度的新

模型。Goldstein
 [15]等人提出了利用机器学习的

方法来预测泥沙沉降速度。
  

综合分析表明,关于泥沙颗粒沉速-粒径的

关系已有较多成熟的研究。该文在此基础上,尝
试将泥沙颗粒沉速-粒径的关系探究,结合传统

的泥沙静水沉降试验开展新方法的探索。
  

实际天然河流中泥沙粒径存在分布,传统的

静水沉降试验中没有考虑粒径分布对泥沙沉降速

度计算的影响,也没有将沉速对应于具体的颗粒

粒径。此文结合静水沉降试验与马尔文粒径分析

方法,探讨了静水沉降过程中不同时刻泥沙粒径

分布变化,并分析研究了粒径分布变化对沉速的

影响,将泥沙颗粒粒径大小与沉降速度建立起对

应关系,为天然河流中泥沙沉降以及河道演变的

数学模型研究提供基础数据和理论依据
 [16]。

1 泥沙沉降过程分析

首先,对于在水中沉降的单个泥沙颗粒进行

受力分析。天然泥沙在静水中沉降,介质处于层

流状态时,颗粒的形状对沉速的影响很小,为方便

计算,将泥沙颗粒等同为规则球体来进行受力分

析
 [17]

 

,泥沙颗粒受力分析图见图1。
球体颗粒在水中的重量可以表示为

W =G-F浮 =
πD3

6
(ρs -ρ)g (1)

式中 G 为球体所受重力;F浮 为球体所受浮力;

D 为球体颗粒的直径;ρs 为球体颗粒的密度;ρ为

液体的密度;g 为重力加速度。
物体沉降时所受的阻力是绕流阻力,它是由

图1 泥沙颗粒受力分析图

表面阻力和形状阻力两部分组成。表面阻力是由

液体的黏滞性和流速梯度产生的切向作用力;形
状阻力是因边界层的分离,物体后部产生旋涡,使
该区域内压力为负值,阻止物体向前运动,它的大

小取决于物体的形状和流速[18]。在静水沉降试

验当中,泥沙在沉降柱中作层流沉降运动。球体

作层流沉降时,流线紧贴球体,因此仅受表面阻力

的作用。
斯托克斯曾将纳维-斯托克斯方程积分,得

到球体作层流沉降时所受到的阻力为

Fd =3πρvDω (2)
式中 ρ为液体的密度;v 为液体运动黏度;ω 为

沉降速度;D 为球体颗粒的直径。
泥沙颗粒在静水中的沉降过程分为加速沉降

阶段和匀速沉降阶段[19],泥沙沉降过程示意图见

图2。最初一段时间内受到重力的作用而加速下

沉;但加速以后,液体对泥沙的阻力增大,经过一

段距离后,重力与阻力平衡,泥沙颗粒就作匀速沉

降,此时物体的运动速度,称为物体在静止液体中

的沉速。
球体在加速过程中,受力分析为

πD3

6
(ρs -ρ)g-3πρνDω=

πD3

6ρsa (3)

化简得到加速度

a=
D2(ρs -ρ)g-18ρνω

D2ρs

(4)
  

通过式(4)可知,加速度随着速度的增大而减

小,且呈线性相关关系。
泥沙颗粒作匀速运动时,所受到的重力与阻
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图2 泥沙沉降过程示意图

力相等,即加速度a=0,此时

ω=
D2(ρs -ρ)g
18ρν

(5)

如此,便得到了匀速沉降速度与颗粒粒径的

关系,匀速沉降速度与颗粒粒径的平方成正比[20]。
得到沉速与粒径的关系后,对泥沙达到匀速

沉降速度所需要的时间和高度进行公式推导,深
入探究其非匀速沉降过程。

1.1 沉速与时间关系

由式(4)可知,加速度随着速度的变化而变

化,可推导速度与时间的关系。
  

①初速度:

ω0=0m/s (6)
  

②加速度:

a=
D2(ρs -ρ)g-18ρνω

D2ρs

(7)
  

③加速度一般表达式:

a=
dω
dt

(8)
  

联立式(7)、(8)有

dω
dt+

18ρνω
D2ρs

=
(ρs -ρ)g

ρs
(9)

  

此微分方程的通解为

ω=
D2(ρs -ρ)g
18ρν

+C·e
-18ρνt

D2ρs (10)
  

当时t=0,ω=0,代入式(10)求解得常数

C=-
D2(ρs -ρ)g
18ρν

(11)
  

由此,可得特定粒径泥沙颗粒沉降速度与沉

降时间的关系式为

ω=
D2(ρs -ρ)g
18ρν

(1-e
-18ρνt

D2ρs) (12)

1.2 沉速与高度关系
  

由式(12)可知,速度随着时间的变化而变化,
可推导高度与时间的关系。

  

①初始高度:

h0=0
 

m (13)
  

②速度:

ω=
D2(ρs -ρ)g
18ρν

(1-e
-18ρνt

D2ρs) (14)
  

③速度一般表达式:

ω=
dh
dt

(15)
  

联立式(14)、(15)有

dh
dt=

D2(ρs -ρ)g
18ρv

(1-e
-18ρνt

D2ρs) (16)

此微分方程的通解为

h=
D2(ρs-ρ)g
18ρν

t+
D4ρs(ρs-ρ)g
324ρ2ν2

·e
-18ρνt

D2ρs +C1

(17)

  

当时t=0时,h=0,代入式(17)求解得常数

C1=-
D4ρs(ρs -ρ)g
324ρ2ν2

(18)

由此,可得特定粒径泥沙沉降高度与沉降时

间的关系式为

h=
D2(ρs -ρ)g
18ρν

t+
D4ρs(ρs -ρ)g
324ρ2ν2

(e
-18ρνt

D2ρs -1)

(19)
至此,笔者在理论上求解得知了泥沙达到匀

速沉降速度所需要的时间和高度,以及不同粒径

的泥沙所对应的匀速沉降速度。按照公式推导,

t→∞时,才可达到最大泥沙沉速,故认为泥沙的

沉速达到理论最大沉速的90%后即可满足匀速

沉降。对式(12)和式(19)中的常数物理量ρs、ρ、g、

第42卷总第239期 四川水力发电 2023年11月
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v进行测量,通过计算,得到不同尺度粒径颗粒达

到90%理论最大沉速所需时间和高度,
 

不同粒径

尺度泥沙颗粒达到90%理论最大沉速所需时间

和高度见表1。
表1 不同粒径尺度泥沙颗粒达到90%理论最大沉速所需时间和高度

泥沙颗粒粒径尺度
/mm

颗粒雷诺数

Re(Re=
ωD
ν
)

达到90%理论最大沉速

所需时间/s
达到90%理论最大沉速

所需高度/mm

0.01 0.000
 

746 0.000
 

03 1.36×10-6

0.1 0.745
 

78 0.003 1.36×10-2

1 745.779
 

5 0.3 136

  由此可见,泥沙粒径是影响泥沙非匀速沉降

过程的关键因素。当泥沙粒径越大,非匀速沉降

过程就相应越长。这是由于泥沙颗粒粒径越大,
与水体接触面积越大,因而受水体粘滞性所带来

摩擦力的影响越大,导致泥沙颗粒达到稳定匀速

需要更长的时间和距离[21]。
  

由于该试验所用悬移质泥沙颗粒粒径较小

(均包含在0.001~0.400
 

mm的范围内),沉降速

度可在极短时间(t→0)内达到稳定匀速,故可认

为在此粒径尺度下,泥沙全程匀速沉降,非匀速沉

降阶段可忽略不计。且根据颗粒雷诺数的理论

计算结果,实验所用细沙的颗粒雷诺数基本都

小于0.5,可认为颗粒在静水沉降过程中属于层

流沉降。

2 泥沙沉降过程试验研究

在理论分析和公式推导的基础上,开展改进

后的泥沙沉降试验,并对理论计算结果进行验证

和修正。

2.1 试验装置与材料

2.1.1 试验装置
  

泥沙沉降试验装置的主体是自由沉降试验装

置,以下均简称为“沉降柱”,沉降柱试验装置见图

3。单个柱体的直径为100
 

mm,高度为2
 

m,容积

为15.7
 

L。柱体侧面共有6个不同高度的取水

口,用以取水样测定浊度和含沙量。水箱内部的

螺旋搅拌桨用以搅拌水体,使得试验初始时泥沙

在垂向上混合均匀分布。泥沙沉降试验装置示意

图见图4。

2.1.2 试验材料

试验所用天然河沙的密度为2
 

390.3
 

kg/m3,
粒径范围大致为1~400

 

μm,粒径组成呈显著的

正态分布,中值粒径为17.171
 

μm,试验用沙颗粒

级配见图5。

2.2 试验方法与仪器

图3 沉降柱试验装置

图4 泥沙沉降试验装置示意图

  泥沙中值粒径对应的沉速是数学模型中的一

个重要参数,下面对比分享两种泥沙沉降试验方

法在计算该值时的差异。

2.2.1 基于泥沙剩余率的传统试验
  

泥沙沉降试验计算中值粒径对应沉速的传统

方法如下:首先设定泥沙沉降的时间梯度,根据不

同取样时刻取样口距液面的高度与沉降历时的比

张天予,等:结合粒径分布测量的悬移质泥沙沉降速度试验探究 2023年增刊2
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值(式20),得到该取样时刻对应的平均沉速,建
立沉速与泥沙剩余率(取样浓度/初始浓度)的关

系,剩余率50%时的沉降速度即为悬移质颗粒中

值粒径对应的沉速[22]。

图5 试验用沙颗粒级配

ωi=
hi

ti
(20)

式中 hi 为第i次取样水深值,mm,下标i为正

整数;hi=(hi,b+hi,a,hi,b 为第i次采集含沙水

样前采样处与液面之间的距离,mm,下标i为正

整数,hi,a 为第i次采集含沙水样后采样处与液

面之间的距离,mm,下标i为正整数;ti 为第i次

取样时刻,s;ωi 为第i 次取样对应的沉降速度,

mm/s。
由于泥沙悬移质溶液中浊度和含沙量呈较好

的正相关关系,可用浊度仪测量泥沙浊度来替代

泥沙含沙量以表征水样中泥沙悬浮物浓度。哈希

2100Q浊度仪见图6。

图6 哈希2100Q浊度仪

故此,泥沙悬浮物去除率的计算公式如下:

Ei= 1-(ZD)i/(ZD)0  ×100% (21)

式中 Ei 为悬浮物去除率,%;(ZD)i 为浊度,

NTU;(ZD)0 初始浊度,NTU。
悬浮物剩余率为50%即对应去除率为50%,

通过已建立的沉速与泥沙剩余率的关系计算出悬

浮物剩余率为50%时对应的沉降速度。这一泥

沙沉降试验方法未考虑试验过程中泥沙粒径变化

对沉速计算结果的影响,因此粗略认为试验得到

的沉降速度对应的粒径为泥沙中值粒径。

2.2.2 基于泥沙粒径分布的改进试验

在试验方案方面,拟进行如下改进:
泥沙的主要调查指标包括水体含沙量和悬移

质泥沙颗粒级配。在每个采样时间采集300
 

mL
水样,利用浊度仪测量其浊度,通过真空抽滤装置

过滤出泥沙,烘干称重后计算出水体含沙量;并利

用马尔文激光粒度仪测量不同时刻水样中滤出泥

沙的颗粒级配组成,马尔文激光粒度仪见图7。
改进试验方法流程见图8。

测量不同时刻水样中的泥沙粒径级配,主要

是为探求该时刻水样中泥沙粒径的最大值。因为

各水样中颗粒的最大粒径难以被精确测量,所以

选取d90 对应的泥沙粒径大小代表此时刻所取水

样中泥沙粒径的最大值,且认为该粒径泥沙颗粒

在此时刻刚好从液面完全沉降至取水口液面以

下,从而建立起泥沙颗粒沉速与粒径的关系,并测

得悬移质泥沙的中值粒径,代入关系式中求得中

值粒径对应的沉速。

3 沉速试验结果及对比分析

第42卷总第239期 四川水力发电 2023年11月
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图7 马尔文激光粒度仪

图8 改进实验方法流程

3.1 试验结果

(1)采用以悬浮物剩余率推算沉速的传统试

验方法,首先测量浊度与含沙量,结果验证了含沙

量与浊度呈较好的正相关关系,含沙量与浊度关

系见图9,由于浊度测量方便快捷,故方可以浊度

替代含沙量表征水样中泥沙悬浮物浓度。根据测

量结果,确定沉速与悬浮物剩余率(取样浓度/初

始浓度)的关系,沉速与悬浮物剩余率关系见图

10,从而可以得到悬浮物剩余率为50%时对应的

沉降速度为0.085
 

mm/s。
(2)考虑泥沙粒径分布改进后方法试验结果。
  

不同时刻泥沙粒径分布见图11,反映了不同

时刻水样中泥沙悬浮物颗粒的粒径分布情况。可

图9 含沙量与浊度关系

图10 沉速与悬浮物剩余率关系

以看出,随着沉降时间的推移,所取水样中粒径组

成范围整体变小,中值粒径变小,且中值粒径颗粒

所占的体积比变大。在沉降时间为0
 

min(可代

表试验所用泥沙粒径分布)的水样中,测得泥沙中

值粒径d50=17.171
 

μm,代入试验测量拟合曲线

公式后得到的对应沉速为0.062
 

mm/s,改进试

验方法泥沙沉速与粒径关系见图12。

3.2 对比分析

根据两种方法试验结果,结合理论公式推导

进行分析。泥沙颗粒沉速与粒径的关系的试验测

量与理论推导结果对比见图13。
改进试验方法中,试验拟合结果为指数函数,

与理论推导所得抛物线函数的总体趋势较为相

似,沉速随着粒径的增大而增大,且增加速度越来

越快。试验用沙颗粒级配见图5,泥沙中值粒径

d50=17.171
 

μm,代入试验测量拟合曲线公式后

得到的对应沉速为0.062
 

mm/s,代入理论推导

公式中得到的对应沉速为0.221
 

mm/s。结果存

在较大差异的主要可能原因是理论公式推导存在

假设和简化,即默认液体介质处于层流状态,并将

泥沙颗粒等同于规则球体进行计算。改进后方法

的试验结果在一定程度上可对理论计算结果进行

张天予,等:结合粒径分布测量的悬移质泥沙沉降速度试验探究 2023年增刊2
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图11 不同时刻泥沙粒径分布

验证和修正,更加真实准确地反映泥沙颗粒沉速

与粒径之间的关系。
  

此外,改进试验方法与传统试验方法的计算

结果也存在一定差异。试验方法改进前中值粒径

第42卷总第239期 四川水力发电 2023年11月
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图12 改进试验方法泥沙沉速与粒径关系

图13 试验、理论对比结果

对应的沉速为0.085
 

mm/s,改进后为0.062
 

mm/s,
二者相差27%。传统试验方法采用泥沙悬浮物

剩余率为50%时对应的沉速,此方法存在一定程

度的近似和简化,由于泥沙中不同粒径组成的含

量并不均匀,悬浮物剩余率50%时对应的粒径并

非接近真实的中值粒径。而在改进后的方法中,
关于泥沙沉速的研究考虑了粒径分布,建立起沉

速与粒径的曲线关系,使得沉速和粒径两变量的

对应关系更加严谨,结果更加真实精确。

4 结论与展望

4.1 结 论

在完成上述研究工作的过程中,取得了如下

成果:
(1)笔者关注了泥沙沉降试验中前期泥沙的

非匀速沉降过程,并通过公式推导对不同粒径尺

度泥沙颗粒的非匀速沉降过程(沉降速度、沉降高

度与沉降时间的关系)进行分析,为开展沉速试验

中沉速的计算提供方法依据。
  

(2)笔者提出一种考虑沉降过程中粒径分布

影响的泥沙静水沉降试验改进方法。改进后的方

法将沉降过程中泥沙颗粒沉降速度与粒径大小建

立了定量关系,并根据试验结果对泥沙颗粒沉降

的理论速度公式进行验证和修正。为天然河流中

泥沙沉降以及河道演变的数学模型研究提供基础

数据和理论依据。

4.2 展 望
  

完成上述工作的同时,在相关研究中尚存在

一些不足和需要完善之处:
  

(1)对于泥沙非匀速沉降过程的探究,由于单

个悬移质泥沙颗粒体积较小,难以通过试验精准

捕捉其非匀速沉降过程并对理论推导进行验证,
存在一定忽略和假设。若试验条件允许,后期可

继续开展有关单颗粒静水沉降的试验探究。
  

(2)笔者试验中所用悬移质河沙粒径范围为

0.001~0.400
 

mm,后期可对不同尺度粒径组成

的河沙补充开展更为广泛全面的泥沙沉降试

验,探究其沉降规律并对此文试验成果进行验

证和完善。
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立杆稳定性均满足规范要求。同时由于整个洞身

坡比为10%,采用其它类型脚手架进行支模,就
需要在所有的立杆底部使用大量的三角木或混凝

土垫块进行水平处理后,才能使用配套的立杆底

座确保架体基础的稳定。而CUOLOCK-S高

强度碗扣式脚手架配套的可调节角度活动托座就

完美的解决了上述难题,施工过程中,仅在洞身轴

线方向的整排立杆下铺设通长的8
 

cm×5
 

cm(宽

×高)方木,将托座放置在方木上并用铁钉固定、
并利用普通脚手架钢管将纵向整排立杆下的托座

通长连在一起;同时用普通扣件式脚手架钢管打

设底座斜撑,确保了整个架体基础的抗滑稳定。斜

底板可调角度活动托座基础固定示意图见图11。

图11 斜底板可调角度活动托座基础固定示意图

4 结 语

  抽水蓄能电站许多现浇混凝土结构尺寸和荷

载大、支模工况复杂多变,与工民建的标准层板梁

柱结构施工大相径庭。新型的 CUOLOCK-S
高强度碗扣式脚手架,在宁海抽水蓄能电站超危

大工程结构支模体系中成功应用,与其优良的材

料品质、先进的产品锻造工艺以及针对特殊部位

的复杂形体和施工工况做出的巧妙独特的设计密

不可分。在安全生产形势日益严峻的今天,希望

涌现出更多、更好、更安全的新材料新产品为国内

抽水蓄能电站建设的安全生产保驾护航。
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