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摘要: 泥浆在管道输送中阻力大导致能耗高ꎬ 严重制约疏浚生产效益ꎮ 本文将泥沙流变学的振动加载流化技术应用到

泥浆管道输送减阻研究中ꎬ 在管道系统中开展振动流变减阻效果研究ꎮ 结果表明ꎬ 减阻效果随着振动频率的增大先显著提

升后趋于平缓ꎻ 随着体积浓度的增加而增强ꎬ 但其增强的速度逐渐减小ꎻ 随着输送流速的增加而不断减弱直至趋于平稳ꎮ

且对于试验泥样ꎬ 存在一个最优振动频率为 ４０ Ｈzꎬ 此时系统达到了最佳减阻效益状态ꎻ 在内径为 １００ ｍｍ 管道中ꎬ 当泥浆

体积浓度为 ２９􀆰 ９４％、 管道输送流速为 ０􀆰 ９ ｍ∕ｓ、 微幅机械振动频率为 １００ Ｈz 时ꎬ 对于中值粒径为 ３１ μｍ 的奉贤海滩泥沙能

减小 ２０％以上的阻力损失ꎻ 最后ꎬ 提出了泥浆管道输送振动流变减阻的计算模型ꎮ
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　 　 管道输送是疏浚工程中高浓度泥浆的一种主

要输送方式ꎬ 在输送过程中尤其是长距离输送情

况下ꎬ 随着输送距离变长、 输送时间增加ꎬ 泥沙

颗粒由于其重力作用逐渐向管道底沉积而不再保

持悬浮状态ꎬ 导致管道输送阻力增大ꎬ 从而增大

输送的能耗、 降低排距ꎬ 严重时甚至会造成堵管

等问题ꎮ 若发生堵管ꎬ 挖泥船必须停工ꎬ 需花较

长时间清通管道ꎬ 进一步降低疏浚效率ꎮ 因此ꎬ

本文的主要关注点在于长距离泥浆管道输送的减

阻研究ꎮ

在多年理论研究与工程实践的基础上ꎬ 泥浆

管道输送减阻方法的研究取得了丰硕的成果ꎮ 国

内外研究发现ꎬ 在泥浆输送中添加高分子聚合

物 １￣２ 、 细颗粒泥沙 ３￣４ 、 气体 ５￣７ 等介质以影响管

道内的流场能够在一定范围内取得良好的减阻效

果ꎬ 但不论哪种介质的添加量都会受到输送距离

和时间的制约 ８ ꎬ 这个问题限制了添加介质减阻

方法在许多大型疏浚工程中的应用ꎮ 近年来ꎬ 泥

沙流变学 ９ 为工程领域和自然现象中的一些问题

提出新的解决途径ꎮ 采用高频微幅振动将水下淤

泥流化后再利用泥浆泵进行输送ꎬ 在实验室内实

现了输送阻力减小 １０ ꎮ 孙业志等  １１ 通过大红山全

尾砂试验发现振动减阻在浆体输送中是可行的ꎮ

依据杨闻宇和喻国良 １２￣１３ 的研究ꎬ 对高浓度淤泥

施加机械振动作用会降低其黏滞系数ꎮ 然而ꎬ 将

机械振动载荷流化疏浚泥浆而减小输送阻力的程

度值得进一步研究ꎮ 为此ꎬ 本文将通过物理试验

探索机械振动荷载诱发泥沙流变在疏浚泥浆管道

输送中的实际减阻效果ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验管道

泥浆管道输送的物理试验系统见图 １ꎮ 试验管

道内径为 １００ ｍｍꎬ 总长为 １４􀆰 ５ ｍꎬ 管道上部使用

无色透明亚克力材质以便观察整个试验过程ꎬ 其

余部分使用普通 ＰＶＣ 材质ꎬ 各管段采用法兰连

接ꎮ 正式试验前多次使用清水运行ꎬ 以检测整个

管道系统是否会出现漏液ꎮ

图 １　 试验管道系统

　 　 试验泥浆储存在尺寸为 １ ２００ ｍｍ × ８００ ｍｍ ×

４００ ｍｍ(长×宽×高)的铝合金箱泥池中ꎬ 其上部未

封顶且切割一部分ꎬ 以方便试验系统搭建及试验

过程中使用搅拌器等相关操作ꎬ 底部开孔处使用

ＰＶＣ 材质接头连接泥池与 ＰＶＣ 管段ꎮ
试验采用 ４ ｋＷ 立式泵、 防腐蚀的 ＵＰＶＣ 隔

膜阀和 ＤＮ１００ 四氟衬里电磁流量计ꎮ 通过调节

阀门的开闭程度来控制管道内流量大小ꎬ 并通过

读取电磁流量计数据ꎬ 记录泥浆输送的流量与

流速ꎮ
振动流化段由中间的钢制振动管段和两侧的

减振法兰组成ꎮ 其中钢制振动管段采用耐腐蚀且

强度合适的不锈钢材质ꎬ 在长为 ５００ ｍｍ 的不锈钢

管中心管底外侧焊接一个固定平台用以安装振动

源(２４ Ｖ 小型直流电动振动马达)ꎬ 并在钢管两侧

焊接法兰盘以便连接减振法兰ꎮ 设置减振法兰的

目的是防止振动源工作时产生的振动传递到两侧

的亚克力管段ꎮ 整个振动流化段的内径与其余管

段保持一致(均为 １００ ｍｍ)ꎬ 以最大程度减小整个

管道系统内泥浆输送时的局部阻力损失ꎮ
振动流化段前后各布置两个距离相等的测压

点ꎬ 外接测压管分别测量试验过程中前后两组测

压点的压力差(即对应的阻力损失)ꎬ 前面两测压

点的压力差用作校准ꎬ 通过后面两测压点间压力

差的变化来反映施加振动载荷前后泥浆管道输送

阻力损失的变化ꎬ 从而体现减阻效果的变化ꎮ

􀅰０３􀅰
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１.２　 试验泥样

选取实验室中从奉贤海滩挖掘获得的泥样 １４ ꎬ

去除草根、 贝壳、 石块等杂质ꎬ 取清水均匀搅混

制成泥浆ꎬ 将其储存在泥池中ꎬ 多次取样并使用

激光粒度仪测定得到最终制备的泥浆泥沙中值粒

径 ｄ５０ ＝ ３１ μｍꎮ 后续试验中可以通过不断添加筛

过的泥样增大管道输送的泥浆浓度ꎮ

１.３　 试验步骤

１)在泥池中备好初步试验所需的泥浆并测定

其浓度ꎬ 连接电源并运行泵ꎬ 调节隔膜阀开启程

度ꎬ 直至电磁流量计显示的泥浆输送流量达到稳

定且流速为 ０􀆰 ９ ｍ∕ｓ 时ꎬ 记录此时振动流化段前

后两组压差值ꎮ 打开电源并启动振动马达ꎬ 将其

振动频率依次调节为 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、

７０、 ８０、 ９０、 １００ Ｈz 以获得不同的试验组次ꎬ

对应记录每个振动频率下的振动流化段前后两组

压差值ꎮ

２)改变隔膜阀开启程度ꎬ 将泥浆管道输送流速

依次增大为 １􀆰 ２、 １􀆰 ５、 １􀆰 ８、 ２􀆰 １、 ２􀆰 ４、 ２􀆰 ７ ｍ∕ｓꎬ

且分别对各个输送流速重复前述试验操作ꎮ 在改

变输送流速前需要关闭隔膜阀与泵ꎬ 并使用搅拌

器均匀搅拌泥池内的泥浆ꎬ 待泥浆静置一段时间ꎬ

以达到每次运行之前试验泥浆的性质能最大程度

上相近ꎮ

３)在完成该体积浓度下输送流速达到 ２􀆰 ７ ｍ∕ｓ

的试验后ꎬ 关闭隔膜阀与泵ꎬ 再通过添加筛过的

泥样增大管道输送的泥浆浓度ꎬ 并重复前述所有

试验步骤ꎮ 另外ꎬ 当最大试验泥浆浓度达到体积

浓度 ＣＶ ＝ ３０％时ꎬ 不再继续增加输送浓度ꎮ

１.４　 试验工况

按照上述步骤开展了 ７ 种体积浓度、 ７ 种输送

流速、 １１ 种振动频率(包含未施加振动荷载)下的

管道减阻试验ꎬ 以探索泥浆管道输送在不同工况

下的减阻效果变化规律ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 管道试验工况

组别
体积浓度∕

％
输送流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

振动频率∕
Ｈz

组别
体积浓度∕

％
输送流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

振动频率∕
Ｈz

组别
体积浓度∕

％
输送流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

振动频率∕
Ｈz

Ｔ１ ６􀆰 ３８ ０􀆰 ９ ０ ~ １００ Ｔ１８ １２􀆰 ３９ １􀆰 ８ ０ ~ １００ Ｔ３５ ２０􀆰 ８７ ２􀆰 ７ ０ ~ １００

Ｔ２ ６􀆰 ３８ １􀆰 ２ ０ ~ １００ Ｔ１９ １２􀆰 ３９ ２􀆰 １ ０ ~ １００ Ｔ３６ ２５􀆰 ２１ ０􀆰 ９ ０ ~ １００

Ｔ３ ６􀆰 ３８ １􀆰 ５ ０ ~ １００ Ｔ２０ １２􀆰 ３９ ２􀆰 ４ ０ ~ １００ Ｔ３７ ２５􀆰 ２１ １􀆰 ２ ０ ~ １００

Ｔ４ ６􀆰 ３８ １􀆰 ８ ０ ~ １００ Ｔ２１ １２􀆰 ３９ ２􀆰 ７ ０ ~ １００ Ｔ３８ ２５􀆰 ２１ １􀆰 ５ ０ ~ １００

Ｔ５ ６􀆰 ３８ ２􀆰 １ ０ ~ １００ Ｔ２２ １６􀆰 ６３ ０􀆰 ９ ０ ~ １００ Ｔ３９ ２５􀆰 ２１ １􀆰 ８ ０ ~ １００

Ｔ６ ６􀆰 ３８ ２􀆰 ４ ０ ~ １００ Ｔ２３ １６􀆰 ６３ １􀆰 ２ ０ ~ １００ Ｔ４０ ２５􀆰 ２１ ２􀆰 １ ０ ~ １００

Ｔ７ ６􀆰 ３８ ２􀆰 ７ ０ ~ １００ Ｔ２４ １６􀆰 ６３ １􀆰 ５ ０ ~ １００ Ｔ４１ ２５􀆰 ２１ ２􀆰 ４ ０ ~ １００

Ｔ８ ９􀆰 ５９ ０􀆰 ９ ０ ~ １００ Ｔ２５ １６􀆰 ６３ １􀆰 ８ ０ ~ １００ Ｔ４２ ２５􀆰 ２１ ２􀆰 ７ ０ ~ １００

Ｔ９ ９􀆰 ５９ １􀆰 ２ ０ ~ １００ Ｔ２６ １６􀆰 ６３ ２􀆰 １ ０ ~ １００ Ｔ４３ ２９􀆰 ９４ ０􀆰 ９ ０ ~ １００

Ｔ１０ ９􀆰 ５９ １􀆰 ５ ０ ~ １００ Ｔ２７ １６􀆰 ６３ ２􀆰 ４ ０ ~ １００ Ｔ４４ ２９􀆰 ９４ １􀆰 ２ ０ ~ １００

Ｔ１１ ９􀆰 ５９ １􀆰 ８ ０ ~ １００ Ｔ２８ １６􀆰 ６３ ２􀆰 ７ ０ ~ １００ Ｔ４５ ２９􀆰 ９４ １􀆰 ５ ０ ~ １００

Ｔ１２ ９􀆰 ５９ ２􀆰 １ ０ ~ １００ Ｔ２９ ２０􀆰 ８７ ０􀆰 ９ ０ ~ １００ Ｔ４６ ２９􀆰 ９４ １􀆰 ８ ０ ~ １００

Ｔ１３ ９􀆰 ５９ ２􀆰 ４ ０ ~ １００ Ｔ３０ ２０􀆰 ８７ １􀆰 ２ ０ ~ １００ Ｔ４７ ２９􀆰 ９４ ２􀆰 １ ０ ~ １００

Ｔ１４ ９􀆰 ５９ ２􀆰 ７ ０ ~ １００ Ｔ３１ ２０􀆰 ８７ １􀆰 ５ ０ ~ １００ Ｔ４８ ２９􀆰 ９４ ２􀆰 ４ ０ ~ １００

Ｔ１５ １２􀆰 ３９ ０􀆰 ９ ０ ~ １００ Ｔ３２ ２０􀆰 ８７ １􀆰 ８ ０ ~ １００ Ｔ４９ ２９􀆰 ９４ ２􀆰 ７ ０ ~ １００

Ｔ１６ １２􀆰 ３９ １􀆰 ２ ０ ~ １００ Ｔ３３ ２０􀆰 ８７ ２􀆰 １ ０ ~ １００ － － － －

Ｔ１７ １２􀆰 ３９ １􀆰 ５ ０ ~ １００ Ｔ３４ ２０􀆰 ８７ ２􀆰 ４ ０ ~ １００ － － － －

２　 试验结果与分析

２.１　 振动流变下减阻效果分析

保持泥浆体积浓度和管道输送流速不变ꎬ 改

变振动流化段管底振动频率进行试验分析ꎬ 见

图 ２ａ)ꎻ 保持振动流化段管底振动频率和管道输

送流速不变ꎬ 改变泥浆体积浓度进行试验分析ꎬ

见图 ２ｂ)ꎻ 保持振动流化段管底振动频率和泥浆

体积浓度不变ꎬ 改变管道输送流速进行试验分析ꎬ

见图 ２ｃ)ꎮ

由图 ２ａ)可以看出ꎬ 对于管道内径为 １００ ｍｍ、
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泥沙中值粒径 ｄ５０为 ３１ μｍ 的泥浆ꎬ 在任一体积浓

度和输送流速下ꎬ 在管道底部施加微幅机械振动都

能够减小泥浆在管道输送中产生的阻力损失ꎬ 其中

在体积浓度为 ２９􀆰 ９４％、 输送流速为 ０􀆰 ９ ｍ∕ｓ、 振动

频率为 １００ Ｈz 时能减小 ２０％以上的阻力损失ꎮ

另外ꎬ 泥浆管道输送阻力损失减小率随振动

频率的变化曲线有着相似的规律ꎬ 即随着振动频

率的增大先明显增大后趋于平缓ꎬ 这也表明试验

中振动流化段的减阻效果有着随振动加载频率增

加呈现先显著提升后逐渐稳定的趋势ꎮ

在振动加载频率为 １０ Ｈz 时ꎬ 阻力损失减小

率相较于未施加振动有陡增现象ꎬ 这是由于微幅

机械振动诱发流经振动单元的泥浆发生流变、 降

低了接触面附近泥浆黏度而明显减小了输送的阻

力损失ꎮ 对于图中数据ꎬ 通过计算得到ꎬ 振动频

率为 ４０ Ｈz 时的阻力损失减小率大小平均达到了

振动频率为 １００ Ｈz 时的 ８７􀆰 ５３％ꎬ 这说明在振动

频率为 ４０ Ｈz 的基础上振动频率增大 １􀆰 ５ 倍只能

提升不到 １∕８ 的减阻效果ꎮ 可以认为 ４０ Ｈz 为本文

管道振动减阻试验的最优振动频率( ｆｏ )ꎬ 在此时

泥浆管道输送系统达到了最佳减阻效益状态ꎬ 因

为加大振动频率所得到减阻效果的提升远不及所

增加的功耗ꎬ 其减阻效益反而会降低ꎮ

由图 ２ｂ) 可以看出ꎬ 阻力损失减小率随体积

浓度的变化曲线有着相近的形态ꎬ 即阻力损失减

小率随着体积浓度的增加而增大ꎬ 但其增大的速

度逐渐减缓ꎮ 这也表明振动流化段的减阻效果随

泥浆体积浓度的增大而增强ꎬ 且逐渐达到相对平

衡状态ꎮ 另外ꎬ 体积浓度对减阻效果的影响受到

输送流速与振动频率大小的限制ꎬ 当输送流速为

２􀆰 ７ ｍ∕ｓ、 振动频率为 １００ Ｈz 时ꎬ 泥浆体积浓度

ＣＶ值为 １６􀆰 ６３％较 ９􀆰 ５９％时阻力损失减小率的数值

仅提升了 １９􀆰 ３５％ꎻ 而当输送流速为 ０􀆰 ９ ｍ∕ｓ、 振动

频率为 ６０ Ｈz 时该值为 ５８􀆰 ４５％ꎬ 是前者的 ３􀆰 ０２ 倍ꎮ

另外ꎬ 在不同的振动频率和体积浓度下ꎬ 每

条阻力损失减小率曲线的变化趋势也有着同样的

趋势ꎬ 见图 ２ｃ)ꎬ 即阻力损失减小率随着输送流速

的增加而不断减小ꎬ 直至曲线趋于平稳ꎮ 这也表

明振动流化段的减阻效果随着输送流速的增大而

减弱最后达到相对平衡ꎮ 在试验中输送流速为

０􀆰 ９ ｍ∕ｓ时振动流化段的减阻效果最明显ꎬ 在图 ４

中当时阻力损失减小率为流速 ２􀆰 ７ ｍ∕ｓ 时相应值的

２􀆰 １０ ~ ４􀆰 ４４ 倍ꎮ 这是因为流速越小时泥浆中的泥

沙颗粒向管道底部下沉淤积的趋势越强ꎬ 相应输

送的阻力损失越大ꎬ 而在此时施加微幅机械振动

来流化管底壁ꎬ 附近的泥浆能够最大程度上减小

输送阻力损失ꎮ

图 ２　 阻力损失减小率变化曲线
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２.２　 阻力损失减小率计算公式

如上所述ꎬ 泥浆管道振动减阻效果受到振动

频率、 体积浓度以及输送流速的影响ꎮ 因此ꎬ 相

应的阻力损失减小率可以表示为:

Δｈｆ ＝
ｈｆ－ｈ′ｆ
ｈｆ

＝ ｆ(ＣＶꎬｆꎬｖ) (１)

式中: Δｈｆ 为阻力损失减小率ꎻ ｈｆ 为未施加振动载

荷后的阻力损失ꎻ ｈ′ｆ 为施加振动载荷的阻力损失ꎻ

ＣＶ为泥浆体积浓度ꎻ ｆ 为振动加载频率ꎻ ｖ 为泥浆

输送流速ꎮ

由前述分析可知ꎬ 振动频率、 体积浓度与输

送流速 ３ 个参数对于阻力损失减小率均有相应的

影响关系ꎬ 即:

Δｈｆ ＝
ｈｆ－ｈ′ｆ
Ｈｆ

＝ ｆ１(ＣＶ)􀅰ｆ２( ｆ)􀅰ｆ３(ｖ) (２)

选取试验中最优振动频率 ｆｏ 并引入管道输沙

临界流速ｖｃꎬ 得到方程(２)的无量纲函数形式为:

Δｈｆ ＝
ｈｆ－ｈ′ｆ
ｈｆ

＝ ｆ１(ＣＶ)􀅰ｆ２
ｆ
ｆｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ｆ３

ｖ
ｖｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中: 根据天津航道局疏浚技术工程规范 １５ 中给出

的管道输沙临界流速计算公式ꎬ 取ｖｃ ＝ ０􀆰 ９２８Ｃ０􀆰 １０５
Ｖ

ｄ５０
０􀆰 ０５６ ２ｇＤ(ρｓ－１) ꎬ 其中 ｇ 为重力加速度ꎬ Ｄ 为

输泥管道内径ꎬ ρｓ 为颗粒密度ꎮ

将ｄ５０ ＝ ３１ μｍꎬ ｇ ＝ ９􀆰 ８ ｍ∕ｓ２ꎬ Ｄ ＝ ０􀆰 １ ｍꎬ ρｓ ＝

２􀆰 ６５ ｔ∕ｍ３ꎬ ｆｏ ＝ ４０ Ｈz 代入方程(３) 中ꎬ 并通过对

图 ２ａ) 中共计 ５３９ 组试验数据进行拟合分析ꎬ 最

终得到泥浆管道输送振动流变减阻情况下的阻力

损失减小率计算公式如下:

Δｈｆ ＝ ０􀆰 ０３７ ７Ｃ０􀆰 ５２６
Ｖ

ｖ
ｖｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１􀆰 ５４７

＋０􀆰 ０６２ ６é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

ｌｎ(３􀆰 ７０１ｆ＋１) (４)

其中ꎬ 拟合方程(４)的 Ｒ２为 ０􀆰 ９５ꎬ 且使用方

程(４)对前述所有工况总共 ５３９ 组试验数据进行计

算ꎬ 并将得到的计算值和阻力损失减小率实测值

进行比较ꎬ 结果见图 ３ꎮ 从图中可以看到计算值点

群基本集中分布在完全一致线两侧附近ꎬ 进一步

表明拟合效果良好ꎮ

图 ３　 阻力损失减小率的预测值与实测值的比较

但需要注意的是ꎬ 式(４)尚未考虑泥浆的颗粒

粒径、 输送管径和振动加载布置方式等因素的影

响ꎮ 此外ꎬ 试验中搭建的振动流化段前后管道是

水平且呈直线布置的ꎬ 而在疏浚工程中ꎬ 尤其在

长距离疏浚淤泥输送时ꎬ 管道的布置会因山丘、

河渠、 建筑物等周边环境条件而发生倾斜或曲折ꎬ

可能导致出现泥浆输送阻力损失局部突变ꎬ 所布

置的振动流化装置的实际效果也会相应出现波动ꎮ

３　 结论

１)施加微幅机械振动载荷诱发管内泥浆流变

能够切实有效地减少泥浆管道输送的阻力损失ꎮ

通过试验发现ꎬ 泥浆管道输送的减阻效果随着振

动频率的增大先明显提升后逐步趋于稳定ꎻ 随着

体积浓度的增加而增强ꎬ 但其增强的速度逐渐减

小ꎻ 随着输送流速的增加而不断减弱直至趋于平

稳ꎮ 且本文试验中存在一个最优振动频率为

４０ Ｈzꎬ 在此时泥浆管道输送系统达到最佳减阻效

益状态ꎮ

２)通过本文试验发现ꎬ 在内径为 １００ ｍｍ 管道

中ꎬ 当泥浆体积浓度为 ２９􀆰 ９４％、 管道输送流速为

０􀆰 ９ ｍ∕ｓ、 微幅机械振动频率为 １００ Ｈz 时ꎬ 对于中

值粒径为 ３１ μｍ 的奉贤海滩泥沙能减小 ２０％以上的

阻力损失ꎮ 这也进一步验证了将微幅机械振动应用

在长距离泥浆管道输送中可取得较好的减阻效果ꎮ

３)针对本文试验条件范围ꎬ 建立了泥浆管道

输送振动流变减阻下阻力损失减小率的计算方程ꎬ
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　 　 ３) 从计算结果和影响因素等方面综合考虑ꎬ

美国规范的计算结果可以较好地包络其他方法ꎬ

但其未能考虑紊动程度的影响ꎬ 在强紊动的水流

条件下ꎬ 建议对照 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法和 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ

法综合评估确定块石质量ꎮ

４)在实际应用中ꎬ 应结合工程所遵循的规范

体系及工程条件ꎬ 选取对应的计算方法ꎬ 并建议

采用多种方法进行对比计算ꎻ 同时ꎬ 因计算公式

主要由试验数据的总结推导得来ꎬ 存在一定的局

限性ꎬ 实际工程应用中ꎬ 应开展物理模型试验进

行验证ꎬ 以确保工程的安全可靠ꎮ
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