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摘 要:[目的]为探明磷素对含沙水流流体变异特性的影响。[方法]采用自制双竖管流变仪,研究了磷

素对不同浓度含沙水流流体类型、流变参数及流体发生变异的临界阈值的影响。[结果](1)磷素浓度、泥

沙浓度及泥沙理化性质是影响含沙水流发生流体变异的主要因素。在25℃下,过磷酸钙浓度每增加0.1

g/cm3,黏滞系数和宾汉极限剪切力分别增加0.48~1.47mPa·s和3.49~6.84N/m2。(2)随着磷素和泥

沙含量的增大,含磷素的含沙水流由牛顿流体变异为宾汉流体。构建并验证了磷-泥沙水流黏滞系数和

宾汉极限剪切力等流变参数的计算模型。(3)给出了磷-泥沙水流流体变异的临界浓度阈值。当磷素浓

度从0增加至0.45g/cm3时,含沙水流的流体变异临界浓度阈值降低49%,说明磷素的存在加速了含沙水

流的流体变异。[结论]磷素的增加使得侵蚀水流更容易由牛顿流体变异为宾汉流体,从而影响侵蚀流内

部的能量耗散过程,研究结果为深入认识侵蚀污染水流的输移机制提供了新的科学基础。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoexploretheeffectofphosphorusonthefluidvariability
characteristicsofsediment-ladenflows.[Methods]Aself-madedoubleverticaltuberheometerwasusedto
studytheinfluenceofphosphorusonfluidtypes,rheologicalparameters,andthecriticalthresholdoffluid
variationinsediment-ladenflowswithdifferentconcentrations.[Results](1)Phosphorusconcentration,

sedimentconcentration,andphysicalandchemicalpropertiesofsedimentwerethemainfactorsinfluencing
thefluidvariabilityinsediment-ladenflows.At25 ℃,theviscositycoefficientandBinghamyieldstress
increasedby0.48~1.47mPa·sand3.49~6.84N/m2,respectively,withanincreaseof0.1g/cm3incalcium
superphosphateconcentration.(2)Withtheincreaseofphosphorusandsedimentcontent,phosphorus-laden
sediment-ladenflowstransitionedfrom NewtonianfluidtoBinghamfluid.Acomputationalmodelwas
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developedandvalidatedtocalculaterheologicalparameterssuchasviscositycoefficientandBinghamyield
stress.(3)Thecriticalconcentrationthresholdforthefluidvariabilityofphosphorus-sediment-ladenflows
wasgiven.Whenphosphorusconcentrationincreasedfrom0to0.45g/cm3,thecriticalconcentration
thresholdforfluidvariabilityinsediment-ladenflowsdecreasedby49%,indicatingthatthepresenceof
phosphorusacceleratedthefluidvariabilityofsediment-ladenflows.Therefore,theincreaseofphosphorus
promotedtheprocessoferosionwaterflowfrom NewtonianfluidtoBinghamfluid,whichaffectedthe
energydissipationprocessintheerosionflow.[Conclusion]Theresearchfindingsprovideanewscientific
basisforin-depthunderstandingofthetransportmechanismoferosivepollutedwaterflows.
Keywords:fluidvariation;rheologicalmodel;non-Newtonianfluid;phosphoruspollution;sediment-laden

flow

Received:2023-05-17   Revised:2023-05-26   Accepted:2023-06-18   Online(www.cnki.net):2023-11-10

  随着黄土高原退耕还林(草)工程的推进和高标

准农田建设的实施,坡沟立体开发模式在小流域得到

广泛应用。但由于下垫面的剧烈改变、磷肥的过量施

用以及其他形式的磷污染排放导致暴雨径流中的含

沙水流磷污染加剧[1]。据调查[2],雨滴击溅可使洼地

含沙量高达500kg/m3以上,而土壤中磷素丰富,导
致暴雨径流形成的高污染含沙水流产生更强的冲刷

力,给侵蚀水环境带来严重威胁[3]。因此,探究磷素

-泥沙混合水流的流体变异特性对深入认识侵蚀污

染水流的输移机制至关重要。
流变特性作为含沙水流最基本的力学特性[4],国

内自20世纪60年代开始进行研究,已有研究[5]认

为,高浓度含沙水流是宾汉流体,黏滞系数和宾汉极

限剪切力是表征流体变异特性的流变参数。钱宁[6]

研究发现,由于不同地区泥沙理化性质的差异,导致

相同浓度含沙水流的流变参数差异极大;窦国仁等[7]

研究认为,层间的极限剪切力除了受到两层间的颗粒

左右,还应该考虑邻近层的影响,并引入极限含沙量

和泥沙吸附力,推导出宾汉极限剪切力的计算方法。
在降雨径流条件下,磷素易被土壤中钙、铁、铝等化合

物固定,随泥沙一起运动,因而成为侵蚀水流的重要

组分。刘晓君等[8]研究了丹江小流域不同年份小流

域各断面径流及磷素流失规律后发现,径流通量是影

响磷素流失的关键因子,尤其是不同降雨强度条件下

径流通量对磷素流失的影响作用差异显著;王宝琛[9]

进一步研究发现,降雨径流是驱动磷素污染负荷的内

在动力,降雨初期磷元素随径流冲刷迁移,降雨后期

磷素随侵蚀泥沙迁移;RAMOS等[10]在研究小流域

降雨事件与土壤性质的关系时发现,极端降雨事件

后,河床中的磷素以较高浓度暴露,这对磷素循环和

水污染产生显著影响;WU等[11]和AO等[12]研究认

为,雨滴动能的增加,能够显著提高侵蚀径流中的养

分浓度,并增加养分流失量。综上,不同研究者主要

关注的是含沙水流的流变特性,以及磷素的运移方

式,在磷素对含沙水流流体变异特性的影响研究方面

还存在一定的不足。
本研究针对磷素对含沙水流流体变异特性研究

薄弱的问题,以过磷酸钙为磷素来源,通过双竖管流

变仪,研究了磷素浓度变化对含沙水流流体类型及流

变参数的影响,建立了磷素污染水流黏滞系数、宾汉

极限剪切力的计算模型,并给出流体变异的临界阈

值,研究结果为深入揭示侵蚀污染水流的输移机制提

供了科学基础。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

本研究中的泥沙样品均来源于陕西省延安市宝

塔区李渠镇羊圈沟流域(109°31'E,36°42'N),土壤样

品的类型为黄绵土。通过激光粒度仪(Mastersi-
zer2000型,英国MalvernInstrumentLtd.)测定泥沙

样品的机械组成(图1)。经测定土样中的黏粒、粉粒

和砂粒的含量分别为14.34%,65.22%,18.53%,中
值粒径约为0.025mm。试验土样中的初始全氮

(TN)、全磷(TP)和全钾(TK)的含量分别为0.41,

0.52,4.50g/kg。

图1 试验原料的粒径组成

Fig.1 Particlesizecompositionoftestmaterials
供试磷 素 来 源 为 过 磷 酸 钙[Ca(H2PO4)2·

H2O,有效五氧化二磷≥16%,速溶五氧化二磷≥
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11.0%,硫≥8.0%;云南安宁兴亚磷化工有限责任公

司]。试验仪器采用西北农林科技大学自制的双竖管

流变仪[13],由2根直径为3mm,长度分别为900,

1600mm的细紫铜管组成,内壁平滑规整,细管顶端

各接同一尺寸的漏斗,仪器的基本结构见图2。试验

前将待测浆体置于恒温水浴锅(Kewei/HH-S8,

China)中,控制温度在(25±0.5)℃,并在试验前后用

高精密度水银温度计(测量范围为0~50℃,精度

±0.1℃)测定细管出口处浆体的温度并记录。

图2 双竖管流变仪的结构和原理示意

Fig.2 Thestructureandprincipleofdoubleverticaltube
rheometer

1.2 试验设计与过程

试验在西北农林科技大学水利与建筑工程学院

的泥沙实验室进行。为了保证试验结果的准确性,实
验室进行了全面的密封和恒温恒湿处理,室内温度控

制在(25±0.5)℃以内。试验制备的浆体也在恒温水

浴锅(Kewei/HH-S8,China)中进行温度控制,待温

度恒定在(25±0.5)℃后,再进行试验。采用去离子

水、黄土、过磷酸钙肥料制备磷素污染水流。称取一

定量的去离子水于盛样桶中,缓慢搅动,慢慢加入土

样,大块土壤颗粒可压碎后加入。搅拌均匀后用0.5
mm的筛过滤去除树叶、根系和碎石等杂质。根据黄

土丘陵沟壑区不同坡位形成径流时所出现的最大含

沙量的统计资料[14],设计包括0,200,300,400,600
kg/m3在内的5组含沙浓度(含清水对照)。在试验

中,水流实际含沙量(Cs)通过取样测定细管出口处

的含沙量来确定,分别为0,216,277,423,597kg/

m3。在雨滴击溅和径流侵蚀作用下,磷肥的初始浓

度理论上很高,但在不堵塞双竖管流变仪细管的条件

下,在0~423kg/m3的设计含沙量范围内,过磷酸钙

浓度分别为0,0.083,0.160,0.250,0.317,0.417kg/

m3。而在597kg/m3的设计含沙量下,过磷酸钙浓度

分别为0,0.083,0.120,0.160,0.200,0.240kg/m3。
细管出口处的流量主要通过给隔离罐真空减压来实

现,为了保证层流,出口处流量控制在0~4.5cm3/s。
将制备好的浆体置于恒温水浴锅中进行温度控

制,待温度恒定在(25±0.5)℃后,将制备好的泥浆倒

入双竖管流变仪的储浆罐中,打开电机进行搅拌,防
止固体物质沉降对试验浓度产生影响。打开流量控

制阀,让浆体流入漏斗,给细管漏斗充分排气,用塞子

把细管出口封住,关闭流量控制阀。打压调压阀,同
时观察压力计,当压力表的压差达到设定值时,关闭

真空泵和调压阀的开关,记录此时压力表的读数。然

后,打开流量控制阀,取下长管(或短管)出口处的塞

子,让样品流出,同时观察隔离罐内漏斗中浆体液面

情况,并用流量调节阀调至液面与漏斗上沿齐平。此

时,用量筒收集细管中流出的浑水至一定体积,并用

秒表计时并记录量筒内的浑水体积、接流时间,即完

成第1个测点。重复调压操作,直到完成10组以上

的测量点后换另外一个细管继续进行试验。上述试

验均保证在层流条件下进行,并在试验前后使用水银

温度计测量细管出口浑水的温度,取平均值作为试验

温度。试验结束后,测定出口处所接样品的泥沙含量

和磷素含量。

1.3 测试的理论基础

毛细管流变仪是流变参数测定的重要手段,其主

要特点是在已知细管的尺寸和出口流速的基础上,测
定浆体在层流状态下的摩阻水头损失,然后通过压力

控制,得到一系列流速范围的剪切力曲线。为了保证

层流条件,一般要求细管的长度和直径之比大于

1000。其次,流变参数计算需要确定动能修正系数

(α)和局部阻力系数(β)的数值,大多数研究选用已

知黏度的清水水流进行反算,给试验结果造成一定误

差。试验选用的双竖管流变仪由王敬昌自主设计,通
过双管作差法,有效消除动能修正系数和局部阻力系

数的取值对试验结果的影响。测试的理论基础为:
首先将长管和短管的沿程阻力表达式用伯努利

方程导出[13],见公式(1)和公式(2):

hf =L1+
P
γm

+
α1V2

1

2g - α2+β( )
V2
2

2g
(1)

hf
' =L2+

P'

γm
+
α'
1V'2

l

2g - α'
2+β'( )

V'2
2

2g
(2)

式中:hf、hf
'分别为长管和短管的沿程损失;α1、α'1

分别为长管进口和出口动能修正系数;α2、α'2 分别为

短管进口和出口动能修正系数;β、β'分别为长管和短

管进口局部损失系数;V1、V2 分别为长管进口、出口

处流速(m/s);V'
1、V'

2 进口、出口处流速(m/s);L1、

42 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

L2 为长短管的长度(m);P、P'为隔离罐内的压强

(Pa);γm 为浆体密度(kg/m3);g 为重力加速度(m/

s2);
其次,令

L1+
P
γm

=H1 (3)

L2+
P'

γm
=H2 (4)

当V2=V2
'时,有α1=α1',α2=α2',β=β',则

Δhf =hf -hf
'= L1+

P
γm

æ

è
ç

ö

ø
÷- L2+

P'

γm

æ

è
ç

ö

ø
÷

=H1-H2 (5)
式中:Δhf 为H 段细管的沿程损失。当γm 不变时,

H1 和H2 均是流速V 的函数,即H1=f1(V),H2=
f2(V);通过试验分别测得长管(H1i,Vi)和短管

(H2i,Vi)(i=1,2,…,N)的试验数据,点绘后可得

H1~V,H2~V 关系曲线,将长短管的两曲线相减,
从而可得Δhf~V 关系曲线。

管壁处的剪切力(τw )的计算方法为:

τw =
DγmgΔhf

4H
(6)

式中:D 为细管直径(m);γm 为浑水密度(kg/m3);

Δhf 为H 段细管的沿程损失(m);H 为长短管的长

度差(m);τw 为管壁切应力(N/m2)。
对于牛顿流体采用的巴塞尔方程,见公式(7):

μ=
τw

8V/D
(7)

式中:μ 为流体的黏滞系数[(N·s)/m2 或Pa·s]。
对于宾汉及牛顿流体,可以用布金海姆方程表

示,见公式(8)。

8V
D =

τw

η
1-

4
3

τB

τw

æ

è
ç

ö

ø
÷+
1
3

τB

τw

æ

è
ç

ö

ø
÷

4
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

式中:τB 为 极 限 剪 切 力(N/m2);η 为 刚 度 系 数

[(N·s)/m2 或Pa·s]。当τB =0时,流体为牛顿流

体;当τB >0时,流体为宾汉流体。当8V
D

足够大,

1
3

τB

τw

æ

è
ç

ö

ø
÷

4

则足够小,忽略后者,公式(8)可以简化为成

公式(9)。

τw =
4
3τB +

8V
Dη (9)

此时,Δhf ~V 在层流的高速流段(直线段),取
不同的值代入,可以得简化后的虚流变关系式。η 为

直线斜率,4
3τB 为截距。应注意的是,公式(9)是基

于τw ≫τB 的数据点,忽略
τB

τw
的近似解。

在流变参数计算模型的精度评估方面,选择有效

系数(R2)、纳什效率系数(NSE)和相对偏差百分比

(PBIAS)进 行 评 价。当 R2 和 NSE 越 接 近1时,

PBIAS越接近0,说明模型的模拟效果越好[15]。

R2=
∑
n

i=1
Ymea

i -Ymea
mean( ) Ycal

i -Ycal
mean( )[ ]

2

∑
n

i=1
Ycal

i -Ycal
mean( ) 2∑

n

i=1
Ymea

i -Ymea
mean( ) 2

(10)

NSE=1-
∑
n

i=1
Ymea

i -Ycal
i( ) 2

∑
n

i=1
Ymea

i -Ymea
mean( ) 2

(11)

PBIAS=
∑
n

i=1
Ymea

i -Ycal
i( )

∑
n

i=1
Ymea

i

×100% (12)

式中:Ycal
i 为计算值;Ycal

mean 为计算平均值;Ymea
i 为测

量值;Ymea
mean 为测量平均值;n 为样本个数。

2 结果与分析
2.1 磷素对清水水流流体变异特性的影响

(25±0.5)℃下,使用双竖管流变仪对不同浓度

过磷酸钙水流进行流变试验,并绘制相应浓度下的虚

流变曲线。由图3可知,当过磷酸钙的浓度由0增加

至0.417g/cm3时,流体的剪切应力随剪切速率呈线

性增加,斜率从0.89mPa·s增加至2.34mPa·s,较
同温度的去离子水的黏滞系数增加162.92%。且各

浓度磷素水流的虚流变曲线均过坐标原点,根据公式

(7)可以推断,此时的流变曲线符合巴塞尔方程的形

式,因此这一浓度范围的磷素水流为牛顿流体。

图3 不同浓度磷素水流的虚流变曲线

Fig.3 Virtualrheologicalcurvesofwaterflowwithdif-
ferentconcentrationsofphosphorus

2.2 磷素浓度变化对含沙水流流体变异特性的影响

不同浓度磷素-泥沙水流的虚流变曲线见图4。
当含沙量为216kg/m3,过磷酸钙浓度小于0.083g/

cm3时,其虚流变曲线为过坐标原点的直线,符合巴
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塞尔方程的形式,即公式(7)。当过磷酸钙浓度在

0.250~0.417g/cm3时,流变曲线为有截距的直线

段。当磷素浓度由0增加至0.417g/cm3时,黏滞系

数和宾汉极限剪切力分别变化于2.21~5.03mPa·s
和0~0.20N/m2,黏滞系数和宾汉极限剪切力随磷

素浓度的增加而增大,流体由牛顿流体向宾汉流体过

渡。当含沙量为597kg/m3时,虚流变曲线的斜率和

截距均随着磷素含量的增加而增加,当磷素浓度由0

增加至0.2g/cm3时,黏滞系数和宾汉极限剪切力的

变化于5.78~9.07mPa·s和1.83~3.14N/m2,符
合布金海姆方程,见公式(8)。特别是在高流速段,可
以近似看作一条有截距的直线段,同公式(9)一致。流

体呈现出宾汉流体的特征。
由此可以看出,随着泥沙和磷素含量的增加,流体

逐渐由牛顿流体变异为宾汉流体,在高含沙量的混合

流体中尤为明显。

图4 不同浓度磷素-泥沙水流的虚流变曲线

Fig.4 Thevirtualrheologicalcurvesofphosphorus-sedimentflowwithdifferentconcentrations

2.3 磷素浓度的变化对含沙水流流变参数的影响

为了探究磷素对含沙水流流变特性的影响,绘制

了0~597kg/m35组实测含沙量下磷素浓度与黏滞

系数和宾汉极限剪切力的关系曲线(图5)。
相同的磷素含量,泥沙含量越高,黏滞系数越大。

相同含沙量下,过磷酸钙的浓度平均每增加0.1g/

cm3,黏滞系数分别增加0.477,1.093,1.514,1.426,

1.469mPa·s。当含沙量在0~216kg/m3时,0~0.3
g/cm3浓度范围的过磷酸钙水流没有宾汉极限剪切

力。当含沙量>277kg/m3时,随着磷素含量的增

加,浑水的宾汉极限剪切力随磷素浓度的增加呈线性

增加,过磷酸钙浓度每增加0.1g/cm3,宾汉极限剪切

力增长量在3.49~6.84N/m2,此 时 流 体 为 宾 汉

流体。

图5 不同浓度含有磷-泥沙水流浓度与黏滞系数和宾汉极限剪切力的关系曲线

Fig.5 Therelationshipbetweentheconcentrationofphosphorus-sedimentflowwithdifferentconcentrationsandtheviscosity
coefficientandtheBinghamlimitshearforce

2.4 磷素污染水流流变参数计算模型

2.4.1 相对黏滞系数计算 基于前人[6]的黏滞性计

算方程,引入磷浓度这一参数,见公式(13)。

μr= 1-K'SV-mPCP( ) -2.5 (13)

式中:μr为流体黏度与同温度下去离子水黏滞系数之

比;CP 为过磷酸钙含量(g/cm3);SV 为体积含沙量;

K' 为泥沙的有效浓度系数,与含沙量和粒径级配有

关,计算方程见公式(16);mP 为与泥沙浓度和磷素浓
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度有关的参数。

K'=

1
SVm
        SV<0.05

1
SVm

+0.01S-2
V 0.05≤SV0.27

1
SVm

+0.26×10-8S-10
V  SV>0.27

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(14)

其中,S Vm的计算方法[16]为:

SVm=
1

0.0036∑ pi/di( ) +1.54
(15)

通过实测黏滞系数的测定结果,对公式(13)中的

参数mP 进行求解,这一参数受到含沙量和过磷酸钙

浓度的双重影响,图形关系见图6。经验表达式见公

式(16),R2为0.83。

mP=0.76-3.2SV+0.19CP-1.46S2
V-0.44C2

P

(16)

图6 泥沙浓度、磷浓度与参数mP的关系

Fig.6 Relationshipbetweensedimentconcentration,phos-

phorusconcentrationandparametermP

将(14)和(16)代入(13)中,进一步整理,得到了磷

素污染水流相对黏滞系数的计算模型,见公式 (17)。

μr =

1-
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2.4.2 宾汉极限剪切力计算 当水流中只有泥沙,
没有磷素等其他污染物杂质时,可以将泥沙颗粒概化

为球体,窦国仁等[7]从粒间黏着力的角度推导出含沙

水流宾汉极限剪切力的计算公式为:

τB=σ0∑Piδ/dig
SV

1-
SV

SVm

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(18)

式中:τB 为宾汉极限剪切力(N/m2);σ0 为比例系数,
与流体中固体材料和水质相关,一般情况下天然泥沙

的σ0=8kg/m2;∑Pi/di 表示粒径为di 的颗粒占比

Pi(cm-1);δ为泥沙颗粒外层的水膜厚度,一般情况

下δ=0.21×10-4cm;g为重力加速度(N/kg);SV 为

体积含沙量(kg/m3);SVm为极限含沙量(kg/m3),计
算方法见公式(15)。

对于受磷素污染的含沙水流,其固体物质除泥沙

外,还含有磷素,因而σ0 必然会引起一定的变化,本
研究将此时的比例系数记作σP,则公式(18)可以记

作公式(19)。

τB=σP∑Piδ/dig
SV

1-
sV

SVm

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(19)

根据实测资料初步得到σP 与泥沙和磷素含量的

数量关系(图7)。相同含沙量下,σP随磷素浓度的

增加而增加,其关系见公式(20)。

σP=18-135SV+12.3CP+345S2
V+10C2

P,

R2=0.97 (20)

图7 磷素浓度、泥沙含量与比例系数的关系

Fig.7  Relationship between phosphorus concentration,

sedimentcontentandproportionalcoefficient
把公式(20)代入公式(19)中,可以得到泥沙-磷

素混合流宾汉极限剪切力的计算模型,见公式(21)。

τB=∑Piδ/dig

18SV-135S2V+12.3CPSV+345S3V+10C2
PSV

1-
SV

SVm

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(21)

2.4.3 流变参数模型的验证 图8为磷素-泥沙水

流的相对黏滞系数和宾汉极限剪切力的实测值与采用
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公式(17)和公式(21)计算的预测值之间的对比结果。
大多数数据点显示出预测值与实测值之间的高度一致

性,但在宾汉极限剪切力计算中有少数数据点偏离了

理论值。通过对流变参数模型的评估,得出了相对黏

滞系数和宾汉极限剪切力的R2、NSE和PBIAS指标

分别为0.95,0.94,-7%和0.95,0.94,-11%。评估结

果表明,公式(17)和公式(21)能够较好地计算含有磷

素的水流的相对黏滞系数和宾汉极限剪切力,与实测

值的一致性较高。虽然在宾汉极限剪切力计算中有

一些数据点偏离了实测值,但整体而言,计算值与实

测值之间的误差较小。因此,这一计算模型可以被应

用于磷素污染水流的流变参数计算。

图8 不同浓度磷-泥沙混合水流流变参数的计算值与实测值的对比

Fig.8 Comparisonofcalculatedand measuredvaluesofrheologicalparametersofphosphorus-sedimentmixedflow with
differentconcentrations

2.5 磷素浓度变化对含沙水流流体变异临界浓度阈

值的影响

  当泥沙和磷素含量超过一定阈值时,流体变异为

宾汉流体,说明此时泥沙和磷素之间可能存在着复杂

的物理化学作用,并形成一定的结构应力,当流体某

个平面受到剪切作用时,固体颗粒随之发生抵抗作

用,形成一定的抗剪应力。只有当剪切力大于宾汉极

限剪切力时,流体才会发生运动,这一应力还可以支

持一定数量泥沙不发生沉降[17]。因此流体变异临界

阈值的研究非常重要。基于费祥俊[18]的10组花园

口淤泥与粗沙资料、陈沁泽等[19]以及本研究中的黄

土资料,绘制了极限含沙量与临界含沙量的关系曲线

(图9),并给出二者的经验关系式,见公式(22)。

SV0=1.53·S3.54
Vm (22)

式中:SV0 为临界体积含沙量(kg/m3);SVm 为极限含沙量。
需要说明的是,在这一阈值难以通过试验精准测

定,参考费祥俊[18]的研究,基于τB=0.5N/m2为界的

假定,认为此时的临界含沙量即为流体变异的临界

阈值。
其中,临界体积含沙量与临界混合含沙量的换

算,关系见公式(23)。

CV0=γsSV0 (23)
式中:CV0 为混合含沙量(kg/m3);γ s为泥沙容重

(kg/m3)。

图9 磷-泥沙水流流体变异的临界浓度阈值影响因素分析

Fig.9 Analysisofinfluencingfactorsofcriticalconcentrationthresholdofphosphorus-sedimentflowfluidvariation

  根据公式(22)和公式(23)可以计算得到,当试验

磷-泥沙混合水流中仅含有泥沙时,流体变异为非牛

顿流体的临界含沙量约为249kg/m3。然后,根据宾

汉极限剪切力的计算公式(21)进行试算,计算得到某

一磷素含量下,当宾汉极限剪切力为0.5N/m2时的

临界含沙量,并绘制出临界含沙量与给定磷素含量的

关系曲线图9。从图9可以看出,磷-泥沙混合水流

的临界含沙量随着磷素含量的增加而呈幂指数型降

低。当过磷酸钙浓度由0增加到0.45g/cm3时,临界

含沙量从249kg/m3降低至127kg/m3,减少49%。
因此,这一结果表明,磷素的存在加速含沙水流由牛

顿流体变异为非牛顿流体。
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3 讨 论
由结果分析可知,磷素对含沙水流的流体变异特

性产生显著影响,磷素在清水水流中变异特性不显

著,但是含磷素的含沙水流更容易变异为宾汉体。本

试验发现,随着磷素和泥沙浓度的增大,磷素-泥沙

水流的黏滞系数和宾汉极限剪切力呈同步增加的趋

势。当泥沙和磷素含量超过一定阈值时,流体由牛顿

流体更容易变异为宾汉流体。然而,在试验研究中也

同样发现,当流体中没有泥沙仅有磷素时,随着磷素

浓度增大,仅黏性增加,流体类型并未发生改变。这

表明磷素和泥沙共同作用对流体变异起着关键作用。

YU等[20]研究指出,高含沙水流之所以发生流

体变异的根本的原因在于黏性沙在自身或水体中离

子的作用下,凝聚成絮凝结构。而絮凝的作用力主要

由范德华力和双电层斥力的叠加来驱动[21]。对于过

磷酸钙而言,其主要成分是磷酸二氢钙和硫酸钙,在
清水介质中,磷酸二氢钙发生水解产生磷酸和氢氧化

钙,而硫酸钙往往难溶于水[22]。因此,随着过磷酸钙

添加量的增加,固体颗粒的数量和清水介质发生改变,
固体颗粒相互碰撞概率增加,内摩擦力增大,导致流体

的黏性增强。然而,过磷酸钙溶解度有限,颗粒间相互

作用力较弱,颗粒间的结构力不会发生根本性改

变[23]。这与前人[6]的流变试验结果类似,当无黏性粗

颗粒沙的体积浓度大于0.3~0.35时(此时含沙量约

780~910kg/m3),流体才会由牛顿流体变异为非牛顿

流体。针对磷素-泥沙混合水流,磷素以弱酸性形式

存在于水溶液中[22],而试验泥沙水流呈弱碱性,随着

磷素浓度的增大,为流体带来更多的电荷离子,它们吸

附在泥沙颗粒表面[24]。这种吸附作用促进泥沙颗粒

之间的搭接,并形成网状结构,从而显著影响含沙水流

的流体变异行为。这与张彩[25]发现泥沙含量的增加

会增加泥沙对磷素的吸附解吸过程的结果相似。
此外,本研究还发现,当过磷酸钙浓度由0增加

到0.45g/cm3时,流体变异的临界含沙量从249kg/

m3降低至127kg/m3,减少49%。说明磷素的存在

加速含沙水流由牛顿流体变异为非牛顿流体。这是

由于泥沙表面多带负电荷,由于静电吸附作用,泥沙

颗粒表面距离很近的离子除了受到静电吸附作用外,
还受到布朗运动影响[6]。磷素浓度的增加,引起范德

华引力和双电层斥力的平衡被改变,粒子间能量壁垒

减少,发生絮凝的概率增强,进而导致黏着力增强,这
与李杰等[26]在分析有机物与其他无机物耦合作用对

泥沙絮凝影响的理论类似,说明磷素能够加速含沙水

流由牛顿流体变异为非牛顿流体。
在对坡面降雨径流侵蚀的流动和阻力进行研究

时,离不开流 体 类 型 和 流 变 参 数 的 影 响。ZHAO
等[27]研究发现,随着含沙量的增加,黏滞系数增大,
雷诺数减小,水流紊动强度减弱,坡面流由紊流向过

渡流发展;ZHANG等[28]也发现黏度的增加也导致

侵蚀流内部能量消耗的增加,从而增加阻力系数,相
同流量下,黏滞系数越大,阻力损失越大。目前,本研

究在侵蚀含磷水流的流体变异方面做了一些工作,如
何在此基础上探究磷素对含沙水流流动和阻力变异

的影响,并将其运用到工程实践中,还需要应该进一

步分析。

4 结 论
(1)磷素污染水流的流变参数主要受到磷素、泥

沙浓度及泥沙理化性质的共同影响。25℃下,过磷

酸钙浓度每增加0.1g/cm3,黏滞系数和宾汉极限剪切

力分别增加0.48~1.47mPa·s和3.49~6.84N/m2,
含沙量越高,黏滞系数随磷素浓度增加的速率越快。

(2)给出不同浓度磷素-泥沙水流的虚流变曲

线。不同浓度下不含泥沙的过磷酸钙水流为牛顿流

体,随着磷素和泥沙含量的增大,被过磷酸钙污染的

含沙水流由牛顿流体变异为宾汉流体。分别推导出

受磷素污染的含沙水流黏滞系数和宾汉极限剪切力

的计算模型并通过验证。
(3)分析了磷素-泥沙水流发生流体变异的临界

浓度阈值。基于宾汉极限剪切力计算模型,当过磷酸

钙浓度由0增加到0.45g/cm3时,临界含沙量从249
kg/m3降低至127kg/m3,减少49%,表明磷素的存

在会加速含沙水流由牛顿流体变异为非牛顿流体。
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