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摘要: 近年来ꎬ 河湖水库的环保疏浚、 港口航道建设与维护性疏浚工程越来越多ꎬ 管道输送是疏浚泥沙搬运的主要方

式ꎬ 输送距离也越来越长ꎮ 管道输送中流速沿程的再分布情况和临界流速尚待进一步研究ꎮ 基于古雷镇填沙工程清水工况

及输沙工况分层取样浓度实测数据对模型进行率定ꎮ 在此基础上对长直管道输送砂类泥沙颗粒进行三维水动力及砂的运动

模拟ꎬ 分析了直管道沿程的剖面流速再分布特征和泥沙淤积临界流速规律ꎬ 提出长管中不同断面位置发生泥沙淤积的临界

流速公式ꎬ 为疏浚工程设计提供参考依据ꎮ
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　 　 我国江河湖泊众多、 水网交错复杂ꎬ 人口聚

集ꎬ 排放负荷大ꎬ 大量泥沙淤积加剧江河湖泊及

海岸水质恶化ꎬ 使水资源保护任务更艰巨ꎬ 河湖

水库的环保疏浚工程项目越来越多ꎮ 这些疏浚工

程 ９０％ 以上的施工量采用泥沙管道输送方式完

成 １ ꎮ 因此ꎬ 研究泥沙管道输送具有现实意义ꎮ

目前ꎬ 对于输沙管道中的流速沿程分布规律

和发生淤积的临界流速变化规律尚待进一步探讨ꎮ
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管道中的泥浆从泥泵出来进入管道后随着输送长

度的增加ꎬ 因过流断面边界上阻力的变化会导致

流速剖面不断改变ꎬ 并非通常认为的均匀流ꎮ 而

这种流速剖面的沿程改变会导致泥沙淤积可能首

先出现在管道中的某一位置ꎬ 因此ꎬ 需要探讨淤

积临界流速沿程的变化规律ꎮ Ｄｕｒａｎｄ 提出要以管

道底部刚刚出现固体颗粒淤积时的流速作为淤积

临界流速 ２ ꎬ 但王绍周等 ３ 认为临界状态下的临

界流速应该包括不淤临界流速、 淤积临界流速、
阻力最低点临界流速和不冲临界流速等 ４ 种ꎮ 此

外ꎬ Ｗａｓｐ ４ 、 Ｗｉｌｓｏｎ ５ 、 费祥俊 ６￣７ 、 喻国良 ８ 和

李明 ９ 等针对不同粒径及管径提出了半经验性临

界流速公式ꎬ 但均未考虑输沙管道中的流速沿程

分布变化对临界流速的影响ꎬ 也没有考虑输送长

度的影响ꎬ 这些公式对工程实践的指导意义相对

较弱ꎮ 因此ꎬ 需要对输沙管道中流速分布及淤积

临界流速的沿程分布规律开展进一步研究ꎮ
本文将对顺直管道泥沙输送建立一个三维水

动力及泥沙运动数值模型ꎬ 利用实测数据对模型

进行率定ꎬ 在此基础上ꎬ 分析管道内剖面流速沿

程的再分布及泥沙淤积临界流速沿程的变化情况ꎬ
针对管道中不同断面位置发生泥沙淤积的条件提

出一个临界流速计算公式ꎮ

１　 长直管道泥沙输送数值模型

１.１　 控制方程

本文采用标准湍流模型以及多相流混合模型ꎮ
在笛卡尔坐标系下ꎬ 水流控制方程的连续方程和

动量方程分别为:
连续性方程:
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式中: ｕ、 ｖ、 ｗ是 ｘ、 ｙ、 z 方向上的流速分量(ｍ∕ｓ)ꎻ

Ａｘ、 Ａｙ、 Ａz是 ｘ、 ｙ、 z 方向上可流动的面积分数ꎻ

ＶＦ是可流动的体积分数ꎻ ρ 是液体的密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ｐ 是作用在流体微元上的压强(Ｐａ)ꎻ Ｇｘ、 Ｇｙ、 Ｇz

是 ｘ、 ｙ、 z 方向上的重力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｆｘ、 ｆｙ、

ｆz是 ｘ、 ｙ、 z 方向上的黏滞力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ Ｋ 是

泥沙输移模型当中的阻力增加项ꎮ

泥沙控制方程为基于 Ｎｉｅｌｓｅｎ 公式的推移质输

沙率方程和悬移质扩散方程 １０ ꎮ 在推移质计算中ꎬ

床面单宽体积推移质输沙率 Φ 的计算公式为:

Φ＝βＮｉｅθ０􀆰 ５ θ－θ′ｃｒ( ) ｃｂ (３)

推移质层厚度为:

δ
ｄ

＝ ０􀆰 ３ ｄ０􀆰 ７
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－１æ
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式中: θ′ｃｒ 是临界 Ｓｈｉｅｌｄｓ 数ꎻ θ ＝ τ
ｇｄ(ρ－ρｆ)

是局部

Ｓｈｉｅｌｄｓ 数ꎬ 当根据床面剪切应力 τ 计算得到的局

部 Ｓｈｉｅｌｄｓ 数大于临界 Ｓｈｉｅｌｄｓ 数时ꎬ 表面泥沙起

动ꎬ ｄ 是颗粒直径ꎬ ρｆ是流体密度ꎻ ｄ∗是砂的无量

纲颗粒直径ꎻ βＮｉｅ是 Ｎｉｅｌｓｅｎ 经验系数ꎻ ｃｂ是床面上

的局部体积分数ꎻ δ 是推移质层厚度ꎮ

局部泥沙颗粒随水流携带的上升速度 ｕｌｉｆｔ为:

ｕｌｉｆｔ ＝α ｎｓｄ０􀆰 ３
∗ θ－θ′ｃｒ( ) １􀆰 ５

　 ｇｄ(ρ－ρｆ)
ρｆ

(５)

悬移质扩散方程为:

∂Ｃｓ

∂ｔ
＋Ñ􀅰 ｕｓＣｓ( ) ＝ Ñ􀅰Ñ Ｅ Ｃｓ( ) (６)

式中: α 是携沙系数ꎻ ｎｓ指向管道底部沉积泥沙的

外法线方向ꎻ Ｃｓ是悬沙的质量浓度ꎻ ｕｓ是悬沙的

运动速度(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｅ 为扩散系数ꎮ

１.２　 计算软件与网格划分

Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 软件近年来被广泛应用 １１￣１２ ꎬ 许多研

究者在对管道泥沙输运模拟中都采用了该软件中

的泥沙冲刷模型ꎬ Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 中的 ＦＡＶＯＲ 技术可以

利用每个网格内的固体体积分数确定固体的表面

位置ꎬ 进而在结构化的网格内部把复杂的几何体

独立化定义ꎬ 达到利用简单矩形网格表示复杂几

何形状的效果 １３ ꎮ

􀅰４１􀅰
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按模拟管道的长度和管径 １􀏑１ 建立实体模型并

导入 Ｆｌｏｗ￣３Ｄ 软件中ꎬ 激活泥沙冲刷模型并限定

泥沙区域ꎬ 整体采用结构化正交网格ꎬ 为精确研

究泥沙在垂直方向上的淤积起动过程ꎬ 在垂直方

向上对网格进行额外加密ꎮ

１.３　 计算条件的设置

１.３.１　 初始条件设置

给定超半管的初始水位ꎬ 使水流可以迅速充

满整个管道ꎬ 压力为大气压强ꎮ 设定计算步长为

０􀆰 ０１ ｓꎮ

１.３.２　 边界条件设置

管道入流断面设置固定流量和泥沙入流浓度ꎬ

管道出流断面设置大气压强ꎬ 其余边壁设置为对

称边界ꎮ

１.３.３　 泥沙板块设置

模拟中采用古雷镇填沙工程野外实测的 ０􀆰 ７ ｍｍ

中粗砂ꎬ 以便将模拟结果与实测数据进行对比ꎮ 另

外ꎬ 还采用细砂进行模拟ꎬ 其泥沙粒径取 ０􀆰 １５ ｍｍꎮ

两者的密度均为 ２􀆰 ６５０ ｔ∕ｍ３ꎬ 泥沙的水下休止角分

别取 ３５° 和 ３２°ꎬ 临界希尔兹数分别取 ０􀆰 ０３２

和 ０􀆰 ０７０ꎮ

１.４　 模型的率定

１.４.１　 管壁当量粗糙度的率定

先根据古雷镇填沙工程清水工况确定计算的

边界条件和网格尺度ꎬ 对管道清水工况进行模拟

计算ꎬ 利用野外实测数据与模拟结果进行对比来

验证模型的准确性ꎮ 按照野外实测的清水工况ꎬ

对应 １９２ ｍ 的聚氨酯管道和 １７８ ｍ 长的钢管ꎬ 分

别进行入流速度为 ４􀆰 ９８、 ５􀆰 ４６ ｍ∕ｓ 的 ４ 组模拟计

算ꎬ 模拟中材料的当量粗糙度最终分别确定为

０􀆰 ０４５ ｍｍ 和 ０􀆰 １２０ ｍｍꎮ 当进出口断面的计算流场

稳定后导出时均压强值计算压差ꎬ 并对模拟的压

强值和试验值进行对比ꎬ 见表 １ꎬ 两者偏差小

于 １０％ꎮ

表 １　 清水工况模拟与野外实测的压差对比

入流速度∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 钢管材质 管道当量粗糙度∕ｍｍ 管道长度∕ｍ 模拟压差∕Ｐａ 野外实测压差∕Ｐａ 数据偏差∕％

４􀆰 ９８ 聚氨酯 ０􀆰 ０４５ １９２ １６３􀆰 ２３ １４９􀆰 ９４ ８􀆰 ８６

４􀆰 ９８ 钢管　 ０􀆰 １２０ １７８ １８６􀆰 ４３ １７６􀆰 ４０ ５􀆰 ６０

５􀆰 ４６ 聚氨酯 ０􀆰 ０４５ １９２ １９５􀆰 ４３ １８３􀆰 ２６ ６􀆰 ６４

５􀆰 ４６ 钢管　 ０􀆰 １２０ １７８ ２２２􀆰 ７９ ２１４􀆰 ６２ ３􀆰 ８１

１.４.２　 泥沙参数的率定

在清水工况的基础上ꎬ 加入泥沙板块建立长

管泥沙输送模型ꎬ 与古雷镇填沙工程野外泥沙输

送(粒径 ０􀆰 ７ ｍｍ)的分层取样浓度数据进行对比

率定ꎮ 由于实际工程中ꎬ 模拟泥沙输送的入口流

速和泥沙浓度一般不是恒定值ꎬ 模拟时需要将实

际工况的入口流速和泥沙浓度随时间的变化数据

导出ꎬ 作为动态入流边界条件进行数值模拟ꎮ 将

数值模拟计算得到的悬沙浓度换算成泥浆混合密

度ꎬ 与野外实测结果进行对比ꎬ 模拟中不断调整

泥沙参数直到模拟误差整体在 １０％ 以内ꎬ 见

表 ２ꎮ

表 ２　 泥沙工况模拟与野外实测的浓度对比

断面

点号

测量密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

模拟浓度∕
％

模拟值折算

密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
数据偏差∕

％

１ １􀆰 ３３０ １３􀆰 ０ １􀆰 ２１５ ８􀆰 ６８

２ １􀆰 ４４０ ３０􀆰 ３ １􀆰 ５００ ４􀆰 １５

３ １􀆰 ３５０ １９􀆰 ８ １􀆰 ３２７ １􀆰 ６９

４ １􀆰 ０１０ ６􀆰 ２ １􀆰 １０３ ９􀆰 ２０

５ １􀆰 ０２０ ４􀆰 ５ １􀆰 ０７５ ５􀆰 ３５

２　 结果分析

２.１　 沿程剖面流速的再分布

泥沙颗粒能否在管道各断面底部发生运动ꎬ

主要取决于沿程断面流速分布ꎮ 利用上述验证的

数值模型对不同浓度泥沙工况进行模拟计算ꎬ 结

􀅰５１􀅰
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果见图 １ꎬ z 为观测点的纵坐标高程ꎬ ｈ 为观测断面

的实际过流水深ꎮ 相比清水工况下ꎬ 沿程断面流速

发生了再分布ꎻ 随着管道入流长度的增大ꎬ 流速分

布不均匀程度加大ꎬ 主流区越来越偏向管道上部ꎻ

且在同样的入流流速下ꎬ 泥沙浓度越大ꎬ 断面流速

分布的非均匀程度越大ꎮ 断面流速的这种重新调整

必将导致泥沙运动情况在每个断面发生再适用ꎮ 因

此ꎬ 需要考虑管道长度对临界流速的影响ꎮ

图 １　 不同浓度泥沙工况的断面流速分布

２.２　 沿程临界流速的分布特性

对不同浓度的粗砂和细砂输送工况进行模拟

计算ꎬ 输出不同典型断面的淤积与断面流速的关

系ꎬ 以此得到各自工况下的淤积临界流速(表 ３)ꎮ
淤积临界流速的确定方法见图 ２ꎬ 随着管道内断面

平均流速的不断增大ꎬ 存在一个显著的拐点流速ꎬ
当断面流速比此拐点流速略小时此处淤积骤增ꎬ
当大于此拐点流速时断面流速对管内淤积没有明

显影响ꎬ 此拐点流速则为淤积临界流速ꎮ

图 ２　 中粗砂 １０％浓度不同工况下各断面淤积变化

表 ３　 不同工况下淤积临界流速模拟结果

泥沙中值粒

径 ｄ∕ｍｍ
泥沙入流

浓度∕％
断面

位置∕ｍ
模拟流速

范围∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
淤积临界

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

０􀆰 ７０

１０

２０

３０

２０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ５ ４􀆰 ２４５
５０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ５ ４􀆰 ４３２

１００ １􀆰 ５~ ６􀆰 ５ ４􀆰 ６３０
１５０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９２４
２０ １􀆰 ５~ ７􀆰 ０ ４􀆰 ８８３
５０ １􀆰 ５~ ７􀆰 ０ ５􀆰 ０７２

１００ １􀆰 ５~ ７􀆰 ０ ５􀆰 ４３０
１５０ １􀆰 ５~ ７􀆰 ０ ５􀆰 ６０９
２０ ２􀆰 ０~ ７􀆰 ５ ５􀆰 ８２３
５０ ２􀆰 ０~ ７􀆰 ５ ６􀆰 １４６

１００ ２􀆰 ０~ ７􀆰 ５ ６􀆰 ７２５
１５０ ２􀆰 ０~ ７􀆰 ５ ７􀆰 １９４

０􀆰 １５

１０

２０

３０

２０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ２􀆰 ４８４
５０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ３􀆰 ０１４

１００ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ３􀆰 １６１
１５０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ３􀆰 １７３
２０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ３􀆰 ００９
５０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ３􀆰 ５２０

１００ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ３􀆰 ６８４
１５０ １􀆰 ５~ ６􀆰 ０ ４􀆰 ２２９
２０ ２􀆰 ０~ ６􀆰 ５ ３􀆰 ５１１
５０ ２􀆰 ０~ ６􀆰 ５ ４􀆰 ０２０

１００ ２􀆰 ０~ ６􀆰 ５ ４􀆰 ２２４
１５０ ２􀆰 ０~ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９１３

􀅰６１􀅰



水
运
工
程

　 第 ８ 期 弓新洁ꎬ 等: 长直管道输砂的沿程临界流速∗

２.３　 沿程临界流速的计算公式

基于李鹏程等 １４ 提出的临界流速公式的结构

形式ꎬ 鉴于顺直管道泥沙输送中流速沿程出现再

分布现象ꎬ 本文进一步引入输送长度参数 ｘ 和管

道当量粗糙度 Δꎮ 利用表 ３ 中的数据进行回归ꎬ 得

到临界流速公式如下:

ｖｃｒ ＝５􀆰 ４２４ ７ 　 ｇＤ Ｓ－１( ) ＣＶ
０􀆰 ３０６ ８ ｄ９５

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２５ ｘ
Δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ０７３ ８

(７)

式中: Ｄ 为管道直径(ｍ)ꎻ Ｓ 为固液比ꎬ Ｓ ＝ ρ
Ｓ
∕ρꎬ

其中ρ
Ｓ
为固体颗粒密度ꎬ ρ 为水的密度ꎻ ＣＶ为输送

泥沙体积浓度ꎻ ｄ９５ 为颗粒累积分布为 ９５％ 的粒

径(ｍ)ꎬ 即小于此粒径的颗粒体积含量占全部颗粒

的 ９５％ꎮ 拟合的可决系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８ꎬ 淤积临界流速

模拟值和修正公式计算值的大部分点都落在 ４５°线
上或是分布在 ４５°线两侧(图 ３)ꎬ 公式拟合性较好ꎮ

图 ３　 淤积临界流速模拟值与修正公式计算值比较

为进一步验证公式的有效性ꎬ 利用曹斌等 １５ 

通过粗颗粒水力管道输送的试验数据ꎬ 与公式计

算值进行对比ꎬ 见图 ４ꎬ 除了个别试验数据有差别

外ꎬ 大部分点都落在 ４５°线上或是分布在 ４５°线两

侧ꎬ 说明公式计算值和试验值吻合性较好ꎮ

图 ４　 试验值与修正公式计算值比较

２.４　 临界流速的沿程变化

考虑到工程中的疏浚管道长度会到几千米甚

至上万米ꎬ 针对不同长度的输送管道ꎬ 利用本公

式进行计算ꎬ 图 ５ 的结果表明: 淤积临界流速随

着计算长度的增加而增大ꎬ 但在长度到达一定范

围后增速趋于相对稳定ꎬ 不会无限制地增大ꎮ 此

规律符合工程实际经验ꎮ

图 ５　 中粗砂淤积临界流速随管道长度的变化

３　 结论

１)顺直管道输送中的断面流速会随着沿程输

送出现再分布ꎬ 需要考虑管道长度对临界流速的

影响ꎮ
２)临界流速随着输送长度的增加而增大ꎬ 但

在长度到达一定范围后增速趋于相对稳定ꎬ 不会

无限制增加ꎮ

３)在考虑输送长度参数 ｘ 和管道当量粗糙度

Δ 的基础上提出了淤积临界流速计算公式ꎬ 该公

式得到了文献[１５]的粗颗粒水力管道输送试验数

据的初步验证ꎮ
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