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岩石水力输送的管阻特性和阻力模型修正
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摘要: 岩石破碎后在排泥管线内的运动状态、 管阻特性与其他土质有较大区别ꎬ 岩石输送的阻力损失机理复杂ꎬ 因而

针对岩石输送ꎬ 目前在疏浚领域内缺乏通用性的计算模型ꎮ 对固体颗粒运动状态及阻力损失特性、 阻力模型基本理论进行

论述ꎬ 对 Ｄｕｒａｎｄ 经典阻力模型的特点和适用性进行分析ꎬ 并基于 “天鲲号” 在大连大窑湾和俄罗斯某岩石疏浚工程中的输

送数据ꎬ 对 Ｄｕｒａｎｄ 模型进行修正计算ꎬ 得出杜兰德系数 ＫＤ的修正值ꎮ 结果表明ꎬ 管阻计算精度得到较大提高ꎬ 使得模型的

适用范围扩展至粒径 １００ ｍｍ 以内的岩石土质ꎮ
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　 　 岩石输送常见于绞吸船岩石疏浚工程ꎬ 其一

般消耗挖泥船的大部分装机功率 １ ꎬ 故准确计算

岩石输送的管路损失对挖泥船的管线布设、 产量

预估及整体施工安排具有重要意义ꎮ

泥浆的输送受固体颗粒物料的物理性质、 浆

体流态、 流型、 流动性质、 黏性、 管径等因素的

影响ꎬ 针对非均匀流动的泥沙ꎬ 不同粒径大小的

泥沙ꎬ 其水动力学特性相差较大 ２ ꎮ 岩石破碎后

在排泥管线内的运动状态、 管阻特性与其他土质

有较大区别ꎬ 对于风化程度较高的岩石ꎬ 经开挖

和输送过程ꎬ 岩石呈现碎屑状态ꎬ 对于风化程度

较低、 节理不发育、 抗压强度高的岩石ꎬ 破碎后

的岩石在排泥管线内呈块状ꎬ 因而这种区别会更

加明显ꎮ
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对于岩石输送ꎬ 目前国内外通用的阻力模型

较少ꎬ 多数模型是基于实验室模型试验数据后得

出的ꎬ 适用于小管径的特定工况条件ꎬ 但对于大

管径、 大粒径等工况的扩展性较差ꎮ 本文在 “天

鲲号” 多个岩石输送工程施工数据的基础上ꎬ 对

传统经典管阻模型进行修正ꎬ 对岩石水力输送的

管阻特性进行研究并得出适用于岩石输送的修正

阻力模型ꎮ

１　 固体颗粒运动状态及阻力损失特性

根据泥浆中泥沙颗粒的组成不同有不同的运

动状态 ３ ꎬ 见图 １ꎮ

注: 流速与浓度分布均为纵向分布ꎮ

图 １　 泥浆流动特性

１)准均匀流ꎮ 泥沙颗粒以细颗粒为主ꎬ 固液

混合物在浓度较高时具有非牛顿体的特性ꎬ 颗粒

自身重力在由宾汉剪切力、 浮力及紊动扩散作用

下维持其均匀的悬移运动ꎬ 在管道轴线的垂线方

向上泥沙浓度分布十分均匀ꎮ
２)非均匀流ꎮ 泥沙颗粒以粗颗粒为主ꎬ 在水

流作用下以推移、 跃移和悬移的形式运动ꎮ
３)复合流ꎮ 复合流介于准均匀流与非均匀流

之间ꎮ 泥沙颗粒组成中的粗、 细颗粒分布范围较

广ꎬ 泥浆浓度在达到一定程度后ꎬ 细颗粒与清水

组成准均匀泥浆ꎬ 粗颗粒则以推移、 跃移的形式运

动ꎮ 随着泥浆浓度的提高ꎬ 越来越多的粗颗粒物质

成为浆液的组成部分ꎮ 复合流具有良好的流动性ꎬ

相同颗粒浓度及相同管径下复合流的阻力远低于相

同流速下的非均匀流阻力ꎮ 严格意义上ꎬ 在生产中

出现的绝大部分输送过程都属于复合流的范畴ꎮ

泥浆管路输送的阻力损失与泥浆中泥沙颗粒

的运动状态直接相关ꎮ 管道输送的水力损失主要

包括泥浆与管壁之间摩擦引起的摩擦阻力损失、

维持泥沙悬浮需要的颗粒沉降阻力损失、 泥沙颗

粒之间碰撞引起的阻力损失ꎮ 泥浆阻力特性曲线

见图 ２ꎮ

图 ２　 泥浆阻力特性曲线

图 ２ 显示了泥浆输送水力坡度 Ｊ 与流速 ｖ 的关

系ꎬ 对于清水水力坡度 Ｊ 与流速的平方成正比ꎬ

泥浆可以分为 ５ 个不同阶段: ①阶段流速小ꎬ 泥

沙颗粒沉积在管线底部不随水流运动ꎻ ②阶段流

速增加ꎬ 泥沙颗粒中的细颗粒起动并以推移、 跳

跃、 悬浮的形式随水流运动ꎻ ③阶段更多的泥沙

以跳跃、 悬浮的形式随水流运动ꎬ 泥沙与管壁的

摩擦减少ꎬ 因此水力坡度会下降ꎻ ④阶段绝大部

分泥沙以跳跃、 悬浮的形式随水流运动ꎬ 泥沙与

管壁的摩擦进一步减少ꎬ 但是由于维持泥沙悬浮

需要的能量和泥沙颗粒之间碰撞损失的能量越来

越大ꎬ 并占据主导ꎬ 水力损失表现为整体上升ꎻ

⑤阶段流量进一步增大ꎬ 泥沙颗粒几乎全部以悬

浮形式运动ꎬ 阻力损失趋势接近清水情况ꎮ
岩石由于破碎后粒径较大ꎬ 在疏浚管路输送

流速 ５ ~ ７ ｍ∕ｓ 的情况下ꎬ 多数处于③④阶段ꎬ 即

􀅰２２２􀅰
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管道输送的阻力损失由摩擦阻力损失、 颗粒沉降

阻力损失、 颗粒碰撞阻力损失共同组成ꎮ

２　 经典阻力模型及基本理论

管道输送的阻力损失机理复杂ꎬ 仅从理论研

究方面很难提供对应的计算模型ꎬ 目前的计算公

式多数建立在理论、 试验、 统计结合的基础上ꎬ

为此国内外关于泥浆输送的水力损失进行了大量

试验和研究ꎬ 并提出了经验及半经验计算公式ꎬ

按照公式的基本理论可以分为 ３ 种类型: 第 １ 种

为扩散理论ꎬ 将泥浆作为一定密度的纯液体处理ꎬ

仅考虑泥浆与管壁的摩擦阻力损失ꎬ 因此它只是

用于细颗粒(如淤泥、粉土、不成球的黏土)在浓度

较低情况下的输送计算ꎻ 第 ２ 种为重力理论ꎬ 其

在扩散理论基础上考虑颗粒沉降阻力损失(重力能

耗)ꎬ 适用于粗颗粒的输送计算ꎬ 如 Ｄｕｒａｎｄ 公式、

Ｗａｓｐ 公式、 Ｊｕｆｉｎ ＆ Ｌｏｐａｔｉｎ 公式ꎻ 第 ３ 种为能量理

论ꎬ 它吸取了前两种理论的合理之处ꎬ 属于二者

的结合ꎬ 但仍需要进一步完善 ４ ꎮ

岩石水力输送最适宜采用重力理论解释ꎮ 重

力理论中ꎬ 最为经典的模型即 Ｄｕｒａｎｄ 模型ꎬ 我国

的«疏浚与吹填工程设计规范»  ５ 关于水力输送的

计算公式即基于此模型ꎮ

Ｄｕｒａｎｄ 在粗颗粒泥浆流水力梯度的经验预测

上做了先驱性的工作ꎬ 其最早发现: 对于一定粒

径的泥沙颗粒而言ꎬ 非均质流管道附加损失与管

道流动的弗劳德数有关ꎬ 通过试验建立了附加损

失Ｉｓ与弗劳德数 Ｆｒ 的关系ꎮ Ｄｕｒａｎｄ 模型基于模型

试验ꎬ 最早应用于采矿业的水力输送中ꎬ 在重力

理论为基础的计算公式中应用最广泛ꎮ 其试验条

件为: 管径 Ｄ 为 ４０ ~ ５８０ ｍｍꎬ 泥沙粒径 ｄ 为 ０􀆰 ２ ~

２５ ｍｍꎬ 泥沙相对密度为 １􀆰 ５０ ~ ３􀆰 ９５ꎬ 泥沙浓度 Ｓ

为 ５０ ~ ６００ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

该模型将两相流的阻力损失Ｉｍ 表示为清水阻

力损失Ｉ０和附加损失Ｉｓ之和ꎬ 引入固体颗粒沉降的

阻力系数以后ꎬ 通过分析回归得出关系式:

Ｉｍ －Ｉｆ

ＩｆＣｖｄ
＝ＫＤ

ｖ２
ｍ

ｇＤ(ρｓ －１)
􀅰

　 ｇｄ(ρｓ －１)
ｖｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ ３
２

(１)

式中: Ｉｆ为清水阻力损失ꎻ Ｃｖｄ 为颗粒浓度ꎻ ｖｍ 为

泥浆流速ꎻ Ｄ 为管径ꎻ ｖｔ为泥沙的沉降速度ꎻ ρｓ为

颗粒密度ꎻ ｄ 为颗粒粒径ꎻ ＫＤ 是为杜兰德系数ꎬ

«疏浚与吹填工程设计规范»取 １２１ꎮ

式(１)代入达西公式Ｉｍ ＝ λｍ
１
Ｄ
ｖ２

ｍ
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ꎬ

可得:
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{ } (２)
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ｇ
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ｍ

ｖ３
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３
４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
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(３)

式中: λ ｆ为清水管路阻力系数ꎻ λｍ 为泥浆管路阻

力系数ꎮ

式(２)(３)揭示了泥浆阻力系数与清水阻力系

数的关系ꎬ 其中与泥浆中固体颗粒相关的参数项

为 (ρｓ －１)
３
４ ｖ

３
２
ｔ ∕ｄ

３
４ ꎬ 其中颗粒密度 ρｓ 基本恒定ꎬ

ｄ 与ｖ
３
２
ｔ ∕ｄ

３
４ 关系见图 ３ꎮ

图 ３　 ｄ￣ｖ
３
２

ｔ ∕ｄ
３
４ 关系曲线

由图 ３ 可见ꎬ ＫＤ取恒定值ꎬ 在相同 Ｄ 和 ｖｍ情

况下ꎬ ｄ 在小于 ０􀆰 ０６ ｍｍ 和大于 ２ ｍｍ 范围内变化

时ꎬ λｍ将基本保持恒定值ꎬ 这与实际施工不符ꎬ
尤其在 ２ ｍｍ 以上范围内ꎬ λｍ应随着粒径 ｄ 的增大

而继续上升ꎬ 而不应保持恒定ꎬ 因此ＫＤ需要进行修

正ꎮ 经过大量实际施工数据反算也印证了这一点ꎬ
实际数据显示ꎬ 对于粉土、 黏性土等 ｄ＜０􀆰 ０７ ｍｍ
的细颗粒土ꎬ 阻力系数计算值小于实测值ꎬ 即ＫＤ

取 １２１ 偏小ꎬ 对于粗砂、 砾砂、 砾石等大颗粒土

质ꎬ 阻力系数计算值大于实测值ꎬ 即ＫＤ 取 １２１
偏大ꎮ

３　 实例计算及模型修正

本文选取 “天鲲号” 在大连大窑湾和俄罗斯
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某岩石疏浚工程中的输送数据ꎬ 对 Ｄｕｒａｎｄ 模型进

行修正计算ꎮ

两项工程的排泥管线由水上管、 水下管及陆

地管 ３ 部分组成ꎬ 水上管线采用直径 １ ｍ、 长

１１􀆰 ８ ｍ 的自浮管ꎻ 陆地管线采用规格直径 １ ｍ、

长 ６ ｍ 的钢管组成ꎮ 选取 ８ 个工况进行管阻系数

计算ꎬ 土质包括岩石及各种混合土质ꎬ 各工况参

数见表 １ꎬ 各工况典型土质见图 ４ꎮ

表 １　 各工况参数

工况 日期 工地位置 土质
中值粒径

(估算值) ∕ｍｍ
管线长度∕ｍ

１ ２０１９￣０８￣０８ 俄罗斯 粉质黏土、 粉砂、 少量岩石碎块 ０􀆰 １ ７５６(自浮管 ７２０＋陆地管 ３６＋缩口 ０􀆰 ７０)

２ ２０１９￣０８￣１７ 俄罗斯 粉质黏土(不起球)、 砂岩碎块 ０􀆰 ５ ６９６(自浮管 ５５２＋陆地管 １４４＋缩口 ０􀆰 ７０)

３ ２０１９￣０８￣２６ 俄罗斯 粉质黏土(不起球)、 砂岩碎块 ０􀆰 ５ ５１６(自浮管 ２６０＋陆地管 ２５６＋缩口 ０􀆰 ７８)

４ ２０１９￣０８￣２９ 俄罗斯 砂岩块石、 碎石 ３０ ５４６(自浮管 ２６０＋陆地管 ２８６＋缩口 ０􀆰 ７８)

５ ２０１９￣０４￣０１ 俄罗斯 起球黏土ꎬ 少量砂岩块石 ５０ ５９９􀆰 ６(自浮管 ５６６􀆰 ４＋陆地管 ３３􀆰 ２＋缩口 ０􀆰 ５３)

６ ２０１９￣０４￣０１ 俄罗斯 砂岩块石 ５０ ５９９􀆰 ６(自浮管 ５６６􀆰 ４＋陆地管 ３３􀆰 ２＋缩口 ０􀆰 ５３)

７ ２０１９￣０８￣１２ 俄罗斯 砂岩块石 ５０ １ ５６４(自浮管 ７４４＋水下管 ４９０＋陆地管 ３３０＋缩口 ０􀆰 ７０)

８ ２０１８￣１２￣２１ 大窑湾 泥灰岩块石 １００ ２ ８２６(自浮管 ７３６＋水下管 ２ ０５０＋陆地管 ４０)

图 ４　 各工况典型土质

　 　 船舶总排压与泥浆管路流速可以简化为:

ｐｍ ＝λｍ􀅰
Ｌ
Ｄ

ｖ２
ｍ

２ｇ
＋(Ｚ－Ｘ)ρｍｇ (４)

式中: ｐｍ 为输送泥浆时船舶总排压 ( ｍＨ２Ｏ )ꎻ
λｍ为管路浆体阻力系数ꎻ Ｘ 为排压测量仪器所在

位置高程( ｍ)ꎻ Ｚ 为管口中心点位置高程 ( ｍ)ꎻ
Ｌ 为折算标准钢管长度( ｍ)ꎻ Ｄ 为管路管径( ｍ)ꎻ
ρｍ为泥浆密度(ｔ∕ｍ３)ꎮ

依据式(４)ꎬ 在已知施工排压、 流速、 浆体密

度、 管径、 管线长度、 管口高程与排出传感器高

程差的情况下可反求出阻力系数λｍꎬ 进而式(３)

反推出杜兰德系数的公式为:

ＫＤ ＝
Ｉｍ －Ｉｆ

ＩｆＣｖｄ

ｖ２
ｍ

ｇＤ(ρｓ －１)

　 ｇｄ (ρｓ －１)
ｖｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ ３
２

(５)

其中边界条件中考虑了泥沙颗粒滑移比、 输送管

路中不同管径等因素ꎮ 计算典型结果见图 ５ 和

表 ２ꎮ
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图 ５　 土颗粒浓度与ＫＤ关系

表 ２　 土颗粒浓度与ＫＤ的拟合回归系数及对应关系

工况 拟合回归系数
ＫＤ

２％ ４％ ６％ ８％ １０％ １２％ １４％ １６％ １８％ ２０％ ２２％ ２４％ ２６％ ２８％

１ ０􀆰 ８５ ２ ４５９ １ ５４５ ９７９ ８０８ ６５３ ５５０ ４８５ ４３３ ４１０ ３８０ － － － －

２ ０􀆰 ６３ ２８４ １４３ １２０ １１０ １０５ １００ ９５ ９３ ９２ ９０ ８９ ８８ ８７ ８５

３ ０􀆰 ４１ － ２００ １７０ １５５ １１０ １０５ １００ ９７ ９５ ９４ ９３ ９２ ９１ ９０

４ ０􀆰 ３６ １５２ １０７ １０５ １００ ９５ ９３ ９１ ８９ ８７ ８５ ８２ ７８ ７４ ７０

５ ０􀆰 ８９ ４１９ ２０２ １５１ １１２ １０５ ９８ ９２ ８５ ８１ ７１ ６４ ５７ ５２ －

６ ０􀆰 ８９ ３２２ ２００ １７０ １５５ １４０ １２０ １１０ １０５ ９５ ９０ ８５ ８０ ７３ ７０

７ ０􀆰 ８２ ２１２ １２０ ８５ － － － － － － － － － － －

８ ０􀆰 ６０ ７５ ７０ － － － － － － － － － － － －

(下转第 ２３１ 页)
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