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摘 要

一般认为泥浆在运动时候
,

它的力学性质已经有别于通常的牛顿流体而是宾汉体”了
.

因此剪

应力应该用宾汉体的剪应力关系式
.

本文作者则持另外一种见解
.

认为泥浆是一种接近于沥青一类

的粘性极大
,

弛豫时间极长的流体
.

本文讨论了泥浆的力学性质
,

并且进一步讨论了圆球在泥浆

中作匀速直线运动时所受到的阻力
.

在讨论过程中
,

我们利用了人们熟知的粘性流体绕圆球运动
的 Sto k o s

解
,

得到了一个简单的阻力公式
.

当圆球在重力和浮力作用下在泥浆中作沉淀运 动 时

候
,

我们求出了沉降速度
.

在沉降速度为零时候
,

我们就可以求出
“

不沉粒径
”

和
“

宾汉体极限

剪应力
”

的关系
.

我们把计算结果得到的理论公式和陕西水科所及黄委会水科所等单位的实验数

据 “, t3l 进行了比较
,

结果是令人满意的
.

一
、

泥 浆 的 力 学 性 质

人们通常把泥浆看作是宾汉流体或伪塑性体
、

而且为了确定它究竟是那一种流体
,

往往

争论不休 诚然泥浆在某些情况下
,

它的力学性质接近于宾汉流体
,

但有些性质却和宾汉流

体并不相同
.

例如泥浆在不流动的时候要凝固
,

这一点就和宾汉流体并不相同
.

所以简单化

地把泥浆看成宾汉流体是并不恰当的
.

泥浆在管道中或二维水槽中流动时候
,

人们通常用宾汉体的剪应力表达式“ ’

来表示它压

力以外的剪应力
.

即
.
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式中 T , 称为宾汉体的极限剪应力
,

灯称为刚度系数
.

这个表达式是仅对 这 类 流 线 为 直 线

的特殊流动形式适用的
,

至于把它应用到其他流动形式
,

则必须把应力 表 达 式 (1
.

1) 加 以

适当的推广 随着推广 的办法不 同
,

得到的应力表达式也就不 同
.

对各向同性不 可 压 缩 流

体
,

一种最简单最合理的推广形式是把应力和形变关系式写成张量形式
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这里因为用了各向同性条件
,

所以式中没有出现特殊方向
.

因为用了不可压缩条件
,

所以没
_ ,

_

a u , _
,

_

_ 一
: , , ,

一
, .

~
, 。

_ _
、 、 _ , 一

,
_

, , , 、
_

_
, , _ ,

_ _
、 , 、 ‘ 、

_
,

_ , ,

有普笋项
,

如果再加上均匀性条件
, 灯和 ,ra 就和所在的位置的坐标 二‘无关

.

这个应 力和形
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变的关系式
,

、

在管流和二维槽流时又回复到原来的 (1
.

1) 式
.

这样的推广
,

看起来虽然似乎

是非常合理的
,

在数学上也是无可非议的
,

但如果把这样的应力形变关系式代入运动方程和

连续方程

_
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求解
.

对绕圆球的定常流动
,

求出圆球在其中作匀速直线运动时所受到的阻力
,

再用这个阻

力求出砂粒在其中作静水沉淀运动时的不沉粒径
,

就会发现所得到的不沉粒径要比实际测量

到的数值大得太多了
.

它和一般的实验数据离得很远
.

换句话说
,

也就是圆球在这种流体中

运动时所受到的阻力要比圆球在实际泥浆中运动时所受到的阻力要大得多
.

这一点对那种死

抱住泥浆就是宾汉流体的人将是一次无情的嘲笑
.

那么泥浆究竟应该用什么样的力学性质来表达它呢? 本文作者认为所谓宾汉流体只不过

是一个抽象化的理想化模型
.

泥浆在某些性质上虽然接近于宾汉流体
,

而实际上则并非真正

的宾汉流体
.

从某些力学性质来看
,

泥浆更接近于某些粘性极大
,

弛豫时间极长 的 粘 性 流

体
.

它的力学性质接近于沥青
,

玻璃一类物质
.

由于在测量极限应力 TB 时候
,

整个实 验 过

程只有十几分钟
,

远小于泥浆的弛豫时间
,

所以显出
T 。
是一个常数

.

实际上
二 。
并非真正常

数
,

而是随时间不断在改变的变数
.

我们基于这样的认识
,

对圆球在泥浆中运动所受的阻力

问题提出如下的计算模型
.

即把泥浆看成是粘性极大的流体
,

然后用等效粘度的办法来计算

圆球在泥浆中运动时所受的阻力
.

二
、

圆球在泥浆中作匀速直线运动时所受到的阻力

由于我们认为泥浆在流动性质上接近于粘性极大
,

弛豫时间极长的粘性流体
,

我们再进

一步认为在小雷诺数条件下
,

流速分布也非常接近于斯笃克斯解的流速分布
.

这样我们就可

以用等效粘性系数的办法来计算圆球在泥浆中作匀速直线运动时所受到的阻力
.

和通常一样
,

我们采用和球心一起运动的运动坐标系
,

用 a 表示圆球半径
.

这样选取坐

标系以后
,

流动状态就变成定常运动了
.

我们取球坐标
,

极轴沿远处流速方向
.

现在我们来

求等效粘性系数
.

在流线为直线的管流或槽中流动时候
,

顺着流动方向压力以外的剪应力用

(‘
·

‘, 式表示
·

对于绕圆球的流动来说
,

在球表面上只有赤道上 ‘“一

令
处, 流线沿着远 处 流

速方向 那里压力以外的剪应力和 (1
.

1) 式情形相当
,

也是沿着远处流动方向
.

因此我们考

虑在球面 上 。一
牛
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.
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,
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式中 U 为远处流速
,

拼
。

为待求的等效粘性系数
,

式中负号表示剪应力和 e 的正方向 相 反
.

另一方面
,

从宾汉体的角度来看
,

沿着流动方向的剪应力应该由两个部份组成
,

一部份为极限

剪应力 勺
,

另一部份和刚度系数 (相应于通常的粘性系数) 有关
,

因此有剪应力氏
。
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因为这两个式子代表的是同一件物理事实
,

所以两者应该互相等同起来
,

我们就得到
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把这个等效粘性系数代入斯笃克斯阻力公式
,

公式
.

阻力 R

2 Q

就得到圆球在泥浆中作匀速直线运动时的阻力
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。
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万 刁“很乡 阴盯佚 这个公式就化为通常的斯笃克斯公式
.

而斯笃克斯阻 力

公式则是大量的实验事实证明它是正确的
.

所以我们现在的重点是检验

候
,

公式 (2
.

3) 的正确性
.

如果把砂粒着成圆球
.

令圆球在重力和浮力及粘性力共同作用下
,

度为 U
, .

U
。

就可以通过阻力与重力和浮力的合力相等求得
.

即
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当沉降速度 U
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变为零时
,

我们就求得不沉粒径 d
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