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小口径排泥管输送加气技术

现场试验研究
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(１. 中交上航(福建)交通建设工程有限公司ꎬ 福建 厦门 ３６１０００ꎻ

２. 中交疏浚技术装备国家工程研究中心有限公司ꎬ 上海 ２０００９０)

摘要: 小型疏浚工程通常采用小型绞吸船进行施工ꎬ 小型绞吸船由于泥泵功率较小ꎬ 导致输送排距无法满足需求ꎬ 本

文探讨小口径排泥管加气技术对管道排距的影响ꎮ 现场试验依托石门澳蓄滞浚清淤吹填工程ꎬ 在吹填管上相距 ３００ ｍ 的 ２ 个

位置进行试验ꎬ 分别使用空压机直接加气和射流器混合加气两种方式ꎮ 试验结果表明ꎬ 管道加气技术能够有效提升输送排

距ꎮ 空压机直接加气效果比射流器混合加气效果更好ꎬ 加气点靠近船端位置效果最好ꎬ 平均增加排距 ２２􀆰 ２％ꎬ 射流器混合

加气平均增加排距 １２％ꎮ 现场试验验证了疏浚排泥管加气技术的可行性ꎬ 为疏浚工程排距问题提供了新的解决思路ꎮ
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　 　 在疏浚船舶施工中ꎬ 主要分为清淤、 管道输

送、 吹填 ３ 个部分ꎬ 其中管道输送是非常重要的

环节ꎬ 吹填过程能源损耗主要来自于管道阻力和

势能变化ꎬ 因此ꎬ 提高管道的输送性能一直是疏
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浚吹填工程的优化方向ꎮ 减少输送能耗损失可从

管线优化、 浆体阻力、 管道材料阻力等方面考虑ꎮ

管线优化需要移动位置ꎬ 工程量大且影响施工ꎻ

更换管道材料降低阻力不够经济ꎻ 改变浆体特性

从而降低阻力的方式更具有可行性ꎮ 改变输送液

体特性的方式主要有: 调整输送浓度使其与输送

状态匹配达到能耗最优ꎻ 添加其他物质如减阻剂、

气体等减少阻力ꎮ

管道加气减阻技术最先由日本开始研究ꎬ 前

期验证了该项技术的有效性ꎬ 且空气作为减阻剂

具有无污染、 可直接获取等优点ꎬ 吸引学者对管

道加气技术进行研究ꎮ 于利伟等  １ 设计了管道加

气试验装置ꎬ 初步探讨了加气参数及效果ꎻ 朱汉

华等  ２ 和汤勃等  ３ 进行补充试验完善了泥浆浓

度、 主管流量和加气压力等参数之间的影响ꎻ 熊

庭等  ４ 建立加气减阻技术的分层流动模型和段塞

流动模型ꎬ 结果表明: 在分层流动状态下输入部

分气体会减小阻力ꎬ 段塞流动状态下ꎬ 输入气

体会增大阻力ꎻ 汤勃等  ５ 和蔡勇  ６ 针对加气装

置进行研究ꎬ 进行了多种加气喷头的室内对比

试验ꎬ 结果表明旋转射流水气混合喷射加气效

果最好ꎻ 熊庭  ７ 对加气技术的减阻机理、 减阻

效果、 减阻范围等问题开展研究ꎬ 开展了理论、

试验及应用３ 个部分工作ꎬ 确定了管道输送加

气最优参数ꎮ

目前的研究多停留在理论分析和室内试验阶

段ꎬ 实际应用仅有厦门马銮湾生态修复项目 ８ 和

南安市海峡科技生态城项目ꎬ 且研究深度不够ꎮ

本文针对当前研究的不足之处ꎬ 依托莆田石门澳

工程ꎬ 开展射流管加气和直接大气量加气两种方

式在工程上的应用研究ꎬ 对比分析增排效果差异ꎬ

为加气技术的实际应用提供参考ꎮ

１　 现场试验

莆田市秀屿区石门澳产业园滞洪区清淤项目

与吹填区距离远ꎬ 属狭长型清淤ꎬ 最远吹距约

６ ｋｍꎬ 最短吹距仅有 ２ ｋｍꎬ 小型绞吸船满载吹距

最远仅 ３ ｋｍꎬ 吹填过程存在单船泵送能力不足到

过剩的转变(图 １)ꎮ 前期泵送能力不足ꎬ 需增加

接力泵ꎬ 面临成本高、 维护难和磨损大等问题ꎮ

在该工程背景下ꎬ 开展了加气助推技术现场研究ꎬ

总结管道输送的加气减阻技术方案ꎮ

图 １　 石门澳工程狭长形清淤区

１.１　 试验点布置

根据现场管道走线、 绞吸船和接力泵的位置

选取试验点ꎬ 施工现场布局见图 ２ꎮ

图 ２　 施工现场布局

在地势较为平坦的吹填围区设置 ４ 个数据监

测点采集管道输送的流量、 压力、 密度及试验设

备数据ꎮ 测点 １ 位于接力泵后 １５０ ｍ 位置ꎬ 配备

２ 个压力传感器、 １ 个密度计、 １ 个流量计传感器ꎻ

在测点 １ 后间隔 ２８３􀆰 ２、 ２８１􀆰 ３、 ２９７􀆰 ０ ｍ 处分别设

置压力测点 ２ ~ ４ 用于测量管道内部压力ꎬ 管道出

口距离点 １ 约 １􀆰 ８ ｋｍꎮ 其中点 １、 ２ 位置靠前ꎬ 选

取为试验点ꎮ

１.２　 试验装置

试验装置主要分为 ２ 个部分ꎬ 数据采集装置

和加气装置ꎮ 数据采集使用模拟量采集器将流量、

压力和密度电流值转化为数字量数据ꎬ 然后通过

􀅰８２２􀅰
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４Ｇ￣ＤＴＵ 模块传输到远程电脑ꎬ 实现管道数据的同

步采集和实时检测ꎬ 数据采集周期为 １ ｓꎬ 试验同

步采集所有接入系统的传感器设备ꎬ 并将数据实

时绘制在电脑上(图 ３)ꎮ 流量计和密度计安装于

气体加入点前端(图 ４)ꎬ 以避免高压气体对数据

的干扰ꎬ 保证流量和密度实测数据的准确性ꎮ 同

时ꎬ 在加气试验点前后各安装有压力传感器ꎬ 用

于监测加气前后管段的压力变化特性ꎮ

图 ３　 数据显示

图 ４　 管道监测设备

加气试验用到发电机、 空压机、 压力罐、 射流

水泵和射流器调压阀等设备ꎬ 试验设备参数为: 大

禹 ２ 号绞吸船船泵功率 ７６０ ｋＷꎻ 刀头直径 １􀆰 ２ ｍꎻ

输送管道内径 ＤＮ ４００ꎻ 接力泵设计功率 ２８０ ｋＷꎻ

螺杆空压机功率 ７０ ｋＷꎻ 额定气量 １２ ｍ３ ∕ｍｉｎꎻ 额

定压力 １􀆰 ０ ＭＰａꎻ 恒压水泵设计扬程 １００ ｍꎻ 设计

流量 １２ ｍ３ꎬ 恒压范围 ０􀆰 １ ~ １􀆰 ０ ＭＰａꎻ 气体恒压调

节阀范围 ０ ~ １􀆰 ２ ＭＰａꎮ

本次试验管道加气方式分为 ２ 种ꎬ 一种使用

空压机直接对管道进行加气ꎬ 将大量气体加入管

道中ꎻ 另一种采用射流器将水和气体混合加入管

道中ꎬ 加入量较小ꎮ 射流器加气采用气体包裹水

的方式进行混合ꎬ 形成水气混合再注入管道中ꎬ

气体的加入压力由调压阀进行控制ꎬ 水压由恒压

水泵设定压力进行混合ꎮ 射流加气时空压机和水

泵需同时工作ꎮ 射流加气采用通用的 ＤＮ２５ 口径大

小的不锈钢射流器(图 ５)ꎮ

图 ５　 加气方式

１.３　 现场试验

现场进行了大气量加气和射流加气 ２ 种加气

方式的对比试验ꎬ 分别在测点 １、 ２ 两个位置进行

试验ꎬ 两者相距约 ３００ ｍꎮ 为保证试验的准确性ꎬ

加入口均选择管道顶部的 ４５°ＤＮ２５ 入管口进行试

验ꎮ 加气压力、 气量和水量等参数见表 １ꎮ
表 １　 试验参数

试验点 加气方式
加气压

力∕ｋＰａ
加气量∕

(ｍ３􀅰ｈ－１ )
加水压

力∕ｋＰａ
加水流量∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

１ 大气量直加 ４５０ ２００􀆰 ０ － －

１ 射流加气 ５００ ２􀆰 ９ ６００ １􀆰 ４

２ 大气量直加 ４５０ ２００􀆰 ０ － －

２ 射流加气 ４５０ ３􀆰 ０ ６００ １􀆰 ５

　 　 大气量加气方式与管道直接相连ꎬ 加气压力

比管道压力略大ꎻ 而射流加气方式在加入前有相

应的调节装置ꎬ 射流器可以输入更高的压力ꎮ 大

气量加气试验关闭恒压水泵ꎬ 打开空压机和半开

泄气阀ꎬ 待压力罐内压力达到需要的压力时ꎬ 打

开管道射流入口球阀ꎬ 开始大气量试验ꎻ 射流加

气试验过程中开启恒压水泵和气泵ꎬ 将两者设定

至指定的压力ꎬ 再打开球阀将水气混合物加入管
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道中ꎮ 试验过程中实时进行数据采集ꎬ 并记录试

验前船舶正常施工情况下的流量、 压力、 平均密

度等数据ꎬ 作为对比数据ꎮ

２　 试验数据及分析

２.１　 分析方法

管道输送阻力受到管道浓度、 流量和压差等

多方面影响ꎬ 实际工程中三者处于动态调整过程ꎮ

加气后对管道输送产生多种影响: 由于加气压力

大于管道内部压力ꎬ 加气将导致管道内部压力增

大ꎬ 增加输送水头ꎬ 同时ꎬ 气体进入管道内部ꎬ

浆体混合气体导致浆体黏滞系数变化ꎬ 引起流量

增加(图 ６)ꎬ 两种减阻因素导致不同数据变化ꎬ

难以根据直接监测数据准确评估加气效果ꎮ

图 ６　 加气管道内部

为综合评价加气效果ꎬ 采用排距指标进行减

阻效果比较ꎬ 包括管道增压和输送减阻带来的增

排效果ꎮ 总排距计算公式为:

ΔＬ＝ Δ Ｌｐ＋Δ Ｌλ (１)

式中: ΔＬ 为增加排距的距离( ｍ)ꎻ ΔＬｐ 为加气后

管道内压力增加引起的排距增量( ｍ)ꎻ ΔＬλ 为输

送加气之后阻力改变引起的排距增量(ｍ)ꎮ

ΔＬｐ ＝
ΔＰｄｔ

Ｐｄｌ
(２)

式中: ΔＰｄｔ为加气后测点增加的压力值ꎻ Ｐｄｌ为管

道未加气状态下的每米压降ꎬ 此参数可用 ２ 个测

点的压力差算出ꎮ

管道阻力系数采用疏浚规范中的输送阻力

公式:

λ＝
２ΔＰｐｄ
ρｍ ｌｖ２ (３)

式中: ΔＰｐ 为管段减去高程压头后的管道压差

(ＭＰａ)ꎻ λ 为直管段阻力系数ꎻ ρｍ为管道中浆体

的密度(ｔ∕ｍ３)ꎻ ｌ、 ｄ、 ｖ 分别为管段长度( ｍ)、 管

道内径(ｍ)、 管内平均流速(ｍ∕ｓ)ꎮ

ΔＬλ ＝ １－
λｎ

λｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌ (４)

式中: λ ｎ为加气后管道的阻力系数ꎻ λ ｏ 为未加

气时段的管道阻力系数ꎻ Ｌ 为加气点后管道长

度( ｍ) ꎮ

试验前采集绞吸船正常施工时的典型工况数

据ꎬ 管道输送平均流量 １ ２４４􀆰 ９ ｍ３ ∕ｈꎬ 管中平均

密度 １ １８４􀆰 ２ ｔ∕ｍ３ ꎬ 试验点后长 １ ８００ ｍꎬ 测试点

１、 ２ 相距 ３００ ｍꎬ 测量管段施工期平均压降

０􀆰 １７３ ４ ｋＰａ∕ｍꎬ 管道阻力系数平均值为 ０􀆰 ０１７ ２ꎬ

以上述典型工况数据作为计算式中 ρｍ、 ｌ、 Ｐｄｌ、

λｏ等参数的基础值ꎮ 射流加气方式下加入清水

１􀆰 ５ ｍ３ ꎬ 该数值相对较小ꎬ 因此可以忽略加入清

水对管道内部的影响ꎮ

２.２　 试验效果分析

试验过程采集流量、 压力、 密度传感器数据ꎬ

将采集的数据代入排距增加计算公式得出各试验

数据ꎮ 将测试点 １、 ２ 的试验过程加气导致的压力

增加数据绘制于图 ７ꎬ 增压数据为测试点相对未加

气前的压差ꎮ

图 ７　 试验工况增压效果

外界的气体能量加入管道必定导致内部的压力

增加ꎬ 管道压力水头增大可以延长排距ꎮ 大气量加

气方式是空压机大气量直接加入管道ꎬ 导致管内压

力大幅度提升ꎬ 试验点 １、 ２ 的压力提升分别为

３３􀆰 １、 ３０􀆰 ６ ｋＰａꎻ 射流管加气属于气液混合液体加

入ꎬ 加入物质的量也对较小ꎬ 试验点 １、 ２ 的压力提

升分别为 ２􀆰 ８、 ７􀆰 ３ ｋＰａꎬ 两者均有增压效果ꎮ
两种加气方式减阻的机理不同: 大气量进入

管道中ꎬ 主要减阻因素为气体占据管道空间的一

部分ꎬ 减少浆体与管道接触的湿周ꎬ 次要因素是

部分气体混入浆体中ꎬ 导致浆体内部的摩阻变小
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导致的减阻效果ꎻ 而射流加气侧重于气体与水充

分混合ꎬ 进入浆体后在管道中分布较为均匀ꎬ 以

小型气泡的方式存在浆体中ꎬ 稀疏浆体的内部结

构降低了浆体的黏滞力ꎬ 减少了输送阻力ꎮ 试验

减阻效果见图 ８ꎬ 大气量点 １ 的减阻效果最好达到

１５􀆰 １％ꎬ 点 ２ 达到 ７％ꎬ 射流加气点 １、 ２ 效果均可

达到 １０％左右ꎬ 以较少的气量达到较好的减阻效

果ꎮ 大气量方式加气量约 ２００ ｍ３ꎬ 在点 ２ 的减阻

效果比射流加气效果差ꎬ 表明加气量并不是越大

越好ꎬ 一定的气量在一定管道压力的情况下可能

是气体屏障ꎬ 从而降低了减阻效果ꎬ 因此加气量

和加气压力要根据管道压力决定ꎮ

图 ８　 各工况减阻效果

各工况增加排距试验结果见表 ２ 和图 ９ꎮ 通过

综合评价指标排距增加值对各工况进行评估ꎬ 大

气量加气方式由于大量的能量加入和气泡减阻效

果导致增排效果较好ꎬ 比射流加气方式增排距离

更长ꎮ 最佳效果是大气量加气方式在点 １ 达到

４６２􀆰 ６ ｍꎬ 大气量压力增加延长的排距分别达到

１９０􀆰 ８、 １７６􀆰 ８ ｍꎬ 减阻效果增加排距分别为 ２７１􀆰 ８、

１０６􀆰 ２ ｍꎮ 射流加气增压带来的排距增加较小ꎬ 分别

为 １６􀆰 ３、 ４２􀆰 ０ ｍꎬ 而气液混合加入管道具有较高

的减阻效率ꎬ 能够以较小的气量达到较好的减阻

效果ꎬ 在水气混合方量小于 ５ ｍ３ ∕ｈ 情况下减阻效

果达到 １０％ꎬ 分别增加排距 １８９􀆰 １、 １４８􀆰 ９ ｍꎮ
表 ２　 各工况增加排距试验结果

试验工况 增压∕ｋＰａ 减阻∕％
增压增加

排距∕ｍ
减阻增加

排距∕ｍ
总增加

排距∕ｍ

大气量(点 １) ３３􀆰 １０ １５􀆰 １０ １９０􀆰 ８ ２７１􀆰 ８ ４６２􀆰 ６

大气量(点 ２) ３０􀆰 ６７ ７􀆰 ０８ １７６􀆰 ８ １０６􀆰 ２ ２８３􀆰 ０

射流加气(点 １) ２􀆰 ８３ １０􀆰 ５０ １６􀆰 ３ １８９􀆰 １ ２０５􀆰 ４

射流加气(点 ２) ７􀆰 ３０ ９􀆰 ９２ ４２􀆰 ０ １４８􀆰 ９ １９０􀆰 ９

图 ９　 各工况增加排距试验结果

对比 ４ 种加气工况可知: １) 加气位置方面:
试验点 １ 效果均好于点 ２ꎻ ２)减阻方面: 后续管道

距离越长ꎬ 减阻所延长的排距越大ꎬ 并且加气位

置靠前更容易获取电力等能源ꎬ 易于布设加气设

备ꎬ 因此需要选择较为靠前的加气位置ꎻ ３)加气

方式方面: 大气量加气方式有较好的增压效果ꎬ
导致总增排效果优于射流加气ꎬ 但点 ２ 减阻效果

不如点 １ꎬ 证明加气量并不是越大越优ꎬ 需要根据

管道压力设定ꎻ 射流加气方式的增压效果几乎可

忽略ꎬ 以减阻效果为主ꎬ 总体增排效果达到 １２％ꎻ
４)功耗方面: 大气量加气方式平均增加每米排距

需要 ０􀆰 １５ ｋＷ􀅰ｈ 电量ꎬ 而射流加气可以较小的能

耗达到不错的效果ꎬ 平均增加每米排距需要

０􀆰 １０５ ｋＷ􀅰ｈ 电量ꎬ 射流加气能耗比更优ꎮ 加气方

式需根据需求选择ꎬ 以直接增加排距为主要目的

时可选择大气量加气方式ꎬ 需要减少能耗以满足

经济性要求时ꎬ 优选射流加气方式ꎮ

３　 结论

１)管道加气技术在小管径疏浚工程中具有增

排减阻的效果ꎮ
２)空压机直接连接管道的大气量加气方式效

果最优ꎬ 但加气量并不是越大越好ꎬ 需根据管道

压力情况而定ꎻ 射流管加气的方式增排效果虽然

不如大气量方式ꎬ 但其优点在于增加每米排距仅

需耗能 ０􀆰 １０５ ｋＷ􀅰ｈꎬ 经济性较优ꎮ
３)在现场试验中大气量加气最优效果为增加

排距 ４６２􀆰 ６ ｍꎬ ２ 个试验点平均增加排距 ３７２􀆰 ８ ｍꎻ
射流加气最优效果为增加排距 ２０５􀆰 ４ ｍꎬ ２ 个试验

点平均增加排距 １９８􀆰 ２ ｍꎬ 在石门澳工程中ꎬ 两种

加气方式平均增排效果分别达到 ２２􀆰 ２％和 １２􀆰 ０％ꎮ
(下转第 ２３９ 页)
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