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吹填施工中管道水力输送原理分析
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摘要: 吹填施工涉及到管道水力输送理论知识ꎬ 包括泵机、 泥泵、 管道组成的联合系统ꎬ 各子系统相互关联、 相对复

杂ꎮ 疏浚管理人员理解难度较大ꎬ 并对水力输送过程中出现的问题分析不准确ꎮ 本文针对上述问题ꎬ 采用能量守恒分析法ꎬ

对管道水力输送原理进行解析、 推导经验公式以及实例分析ꎮ 可以加深疏浚管理人员对原理及公式的理解ꎬ 更准确地预测

吹填产能ꎬ 分析解决施工中的技术问题ꎬ 实现精细化管理以及规避相关风险ꎮ
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　 　 常用疏浚船舶设备主要有绞吸船、 耙吸船、 抓

斗船、 铲斗船、 链斗船ꎮ 其中前二者涉及泥泵￣管道

输送原理ꎬ 即柴油机或电机、 泥泵、 管道内流体力

学相关知识的组合ꎬ 相对复杂ꎬ 而且与施工过程中

生产率的发挥密切相关ꎮ 在施工过程中ꎬ 预测不同

吹距、 不同土质情况下的吹填产能ꎻ 同一土质、 同

一吹距下是否变管径以增加产能或防止堵管 １ ꎻ

短管路情况下采取措施避免超负荷施工等ꎬ 均需

要利用经验公式进行测算ꎮ 因此疏浚吹填技术管

理人员需要清晰地了解船舶管道输送原理ꎬ 预判

和防范施工相关风险ꎬ 更好地指导现场施工ꎮ

１　 能量守恒定律在流体中的表现形式(伯努利方程式)

１.１　 水体的能量

水中压力能、 重力势能、 动能常互相转换ꎮ

微元水体能量计算如下:

Ｅ压 ＝Ｆ压ΔＬ＝ (ＰΔＡ)(ΔＶ∕ΔＡ)＝ ＰΔＶ (１)

ＥＰ ＝ Δｍｇｈ (２)

ＥＫ ＝ １∕２Δｍｖ２ (３)

式中: Ｆ压为压力ꎻ Ｐ 为压强ꎻ ΔＡ 为微元水体压力

作用面积ꎻ ΔＶ 为微元水体体积ꎻ Δｍ 为微元水体

质量ꎻ ρ 为密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｈ 为相对高度ꎻ

ｖ 为速度ꎮ
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１.２　 能量守恒定律ꎬ水体能量转换典型分析

根据能量守恒定律ꎬ 在无能量增加、 不考虑

阻力损失的情况下ꎬ 图 １ 中 １￣１ 断面 １ 点与 ２￣２ 断

面 ２ 点满足下列方程:

Ｐ１ΔＶ＋Δｍｇｈ１＋１∕２Δｍｖ２
１ ＝Ｐ２ΔＶ＋Δｍｇｈ２＋１∕２Δｍｖ２

２ (４)

式中: Ｐ１、 ｈ１、 ｖ１分别为 １ 点的压强、 相对高度、

流速ꎻ Ｐ２、 ｈ２、 ｖ２分别为 ２ 点的压强、 相对高度、

流速ꎮ

两边同除以微元水体体积 ΔＶꎬ 得:

Ｐ１ ＋ρｇｈ１ ＋１∕２ρｖ２
１ ＝Ｐ２ ＋ρｇｈ２ ＋１∕２ρｖ２

２ (５)

式中: 密度 ρ＝ Δｍ ∕ΔＶꎮ 单位体积压强能、 单位体

积重力势能、 单位体积动能单位均为(Ｎ∕ｍ２ )􀅰ｍ３ ＝

Ｎｍꎬ 与能量量纲一致ꎮ 物理意义为单位体积流体

的压强能、 重力势能以及动能之和等于常量ꎮ

考虑出水管的阻力ꎬ 沿程摩阻耗能为( ｌ∕Ｄ)λｗ􀅰

１∕２ρｖ２ꎬ 与管线长度 ｌ、 管径 Ｄ、 沿程摩阻系数 λｗ

以及速度 ｖ 相关ꎻ 局部摩阻耗能为 ζｗ􀅰１∕２ρｖ２ꎬ 与

局部摩阻系数 ζｗ以及速度 ｖ 相关ꎮ 则式(５)变为:

Ｐ１ ＋ρｇｈ１ ＋１∕２ρｖ２
１ ＝Ｐ２ ＋ρｇｈ２ ＋１∕２ρｖ２

２ ＋(ｌ∕Ｄ)λｗ􀅰１∕２ρｖ２ ＋

∑ζｗ􀅰１∕２ρｖ２ (６)

图 １　 水体能量分析

１.３　 泥泵￣管道作用下泥浆能量转换分析

如图 １ 吸泥口到 ３￣３ 断面的能量增加耗用情况

包括: 泥泵做功提供能量为 Ｐ排 －Ｐ真 ＋ρｍｇＺ′ꎬ 管道

沿程摩阻耗能为( ｌ∕Ｄ)λｍ􀅰１∕２ρｍｖ２ꎬ 局部摩阻耗能

为∑ζｍ􀅰１∕２ρｍｖ２ꎬ 压能变化为－ρＷｇＺꎬ 重力势能变

化为 ρｍ ｇＺ ＋ ρｍ ｇｈ３ꎬ 动能变化为 １∕２ρｍ ｖ２
３ꎮ 其中ꎬ

Ｐ排为排压表排压、 Ｐ真为真空表真空(为负值)、 ρｍ

为泥浆密度、 Ｚ′为真空表排压表高度差、 λｍ 为泥

浆沿程摩阻系数、 ζｍ为泥浆局部摩阻系数、 Ｚ 为吸

泥口至水面高度(挖深)、 ｈ３ 为水面到排泥口高度

(排高)、 ρＷ 为水密度、 ｖ３为出口流速ꎮ 根据能量

守恒定律得:

(Ｐ排 －Ｐ真 ＋ ρｍｇＺ′)＝ (ｌ∕Ｄ)λｍ􀅰１∕２ρｍｖ２ ＋∑ζｍ􀅰１∕２ρｍｖ２ ＋

(ρｍｇＺ － ρｗｇＺ ＋ ρｍｇｈ３) ＋ １∕２ρｍｖ２
２ (７)

将能量量纲转化为疏浚常用的水头 Ｈ 量纲ꎬ

等式两边同时除以 ｇ 得:

　 Ｈ ＝ ( ｌ∕Ｄ)λｍ􀅰１∕２ρｍｖ２ ∕ｇ ＋ ∑ζｍ􀅰１∕２ρｍｖ２ ∕ｇ ＋

　 (ρｍＺ－ρｗＺ＋ρｍｈ３) ＋１∕２ρｍｖ２
２ ∕ｇ (８)

式(８)中ꎬ 左侧为泥泵扬程ꎬ 右侧为泥浆管路

总耗水头ꎮ 根据右侧方程绘制出不同土质、 泥浆

浓度、 管径、 管线长度以及不同流速下的管路流

量￣扬程特性曲线ꎬ 见图 ２ꎮ 沿程摩阻系数 λｍ及局

部摩阻系数 ζｗ可经过试验统计确定ꎮ

图 ２　 管路 Ｑ￣Ｈ 特性曲线

􀅰０５􀅰
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２　 泥泵特性

泥泵是一种输送泥浆的离心泵ꎮ 其基本性能

参数包括: 流量 Ｑ( ｍ３ ∕ｈ)、 扬程 Ｈ( ｍ)、 轴功率

Ｎｐ、 水功率 Ｎｕ、 效率 η、 转速 ｎ、 比转速 ｎｓ、 真

空度 Ｕ 和需要的汽蚀余量(ＮＰＳＨｒ)(或允许吸入真

空度ꎬ或允许吸上高度)ꎮ 泥泵性能参数在离心泵

外还有允许通过最大球径 ｆ ２ ꎮ

２.１　 泥泵清水流量扬程特性

泥泵流量扬程特性可以由 Ｑ￣Ｈ 特性曲线反映ꎬ

不同转速下具有不同的曲线ꎮ

图 ３　 泥泵清水 Ｑ￣Ｈ 特性曲线

由图 ３ 可知ꎬ 当泥泵转速不变时扬程随流量

的增大呈减小趋势ꎻ 在相同流量下ꎬ 转速高者扬

程大ꎻ 在相同扬程下ꎬ 转速高者流量大ꎮ

流量增加时ꎬ 扬程下降较多的曲线称为陡降

型ꎬ 相反则称为平坦型ꎮ 对于疏浚施工ꎬ 宜用陡

降型泥泵ꎮ 因为当浓度增大、 流量减小时ꎬ 根据

泥泵特性ꎬ 扬程可较大幅度地增加ꎬ 对泥浆提供

较大的推动力ꎬ 有利于管道中泥浆输送和减少堵

塞的危险 ３ ꎮ

２.２　 泥泵泥浆流量扬程特性

泥浆越接近均匀的单相介质ꎬ 扬程功率增加

越接近泥浆密度的倍数ꎬ 效率降低越小ꎻ 泥浆越

接近不均匀的两相介质ꎬ 扬程增加越少或下降越

多ꎬ 功率增加越多ꎬ 效率降低越多ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 泥泵泥浆 Ｑ￣Ｈ、 Ｑ￣η、 Ｑ￣Ｎ 特性曲线

３　 泥泵—管道输送工况点

泥泵工况指泥泵的工作状态ꎬ 决定了挖泥生

产率及比油耗率ꎬ 单位为 ｋｇ∕(ｍ３􀅰１ ０００ ｍ)ꎮ

如图 ５ꎬ 泥浆在输送过程中ꎬ 假设泥浆的土质

条件、 密度等不发生变化ꎬ 流量大于 Ｑｍ时ꎬ 因管

路所需水头大于泥泵所产生水头ꎬ 管路中能量不

足以维持流量ꎬ 流量下降ꎻ 流量小于 Ｑｍ时ꎬ 因泥

泵所产生水头超过管路所需水头ꎬ 管路中能量过

剩ꎬ 流量上升ꎻ 流量等于 Ｑｍ时ꎬ 管路所需水头与

泥泵所产生水头相等ꎬ 泥泵可维持平衡运转ꎬ 图

中 Ｋ 点即为泥泵的工况点 ４ ꎮ

图 ５　 泥泵泥浆工况点

􀅰１５􀅰
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　 　 在施工输送过程中绞吸船的管线长度、 排高、

泥浆密度、 泥浆土质条件等常发生变化ꎬ 泥泵工况

点也随着发生变化ꎮ 因此在实际施工中ꎬ 泥泵工况

点是一个变量ꎬ 可根据施工条件限制以及泥浆浓度控

制情况等确定泥泵工况范围ꎬ 进而测算生产效率ꎮ

４　 短管路条件下超负荷原因分析及解决措施

图 ６ 工况点 １ ~ ３ 中ꎬ Ｈ 降低的幅度较 Ｑ 增加

的幅度小ꎬ 所以泥泵水功率 ＱＨ 依次增加ꎬ 短管

路所需功率最大ꎮ 当定速柴油机转速恒定、 管路

过短时ꎬ 为达到所需功率ꎬ 可通过增加柴油机进

油量以增加负荷ꎮ 但是由于转速不变时进气量也

不变ꎬ 过多的进油量会使缸内燃烧不充分ꎬ 导致

冒黑烟ꎬ 严重影响设备安全ꎮ 性能参数 α 为空气

余量系数ꎻ Ｎｅ 为离心泵轴功率ꎻ ｇｅ 为比油耗率ꎻ

ηｅ为离心泵轴效率ꎻ Ｐｅ为负荷ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ６　 泥泵不同管路工况点

图 ７　 泥泵短管路超负荷分析

　 　 如图 ８ꎬ 工况点 ４ 为加缩口后的工况ꎬ 泥泵特

性没有改变ꎬ 管路特性曲线变陡ꎬ 交于工况点 ４ꎮ

根据泥泵特性ꎬ 流量比扬程对功率的影响更大ꎮ

因此流量减小扬程增大ꎬ 功率减小ꎮ 在泥泵转速

不变的情况下负荷下降ꎬ 保证了正常运转ꎮ 工况

点 ５ 为加浓度后的工况ꎬ 泥泵特性及管路特性均

上抬ꎬ 交于工况点 ５ꎮ 根据特性曲线ꎬ 虽然扬程和

浓度增大但流量减小ꎬ 功率减小ꎬ 在泥泵转速不

变的情况下负荷下降ꎬ 保证了正常运转ꎮ

图 ８　 短管路下改善工况点

５　 生产率测算

疏浚工程施工前可参照«疏浚与吹填工程设计

规范»相关章节ꎬ 根据泥泵￣管路特性ꎬ 结合土质、

管线情况ꎬ 考虑气蚀、 恒转矩以及恒功率等条件ꎬ

确定泥泵工况点范围和测算生产率 ５ ꎮ

６　 结论

１)通过能量守恒定律对泥泵管道输送能转换

过程进行分析ꎬ 结合离心泵特性、 管道特性ꎬ 理

解泥泵、 管道输送的原理ꎬ 建立泥泵管道输送泥

浆工况点计算模型ꎬ 提前测算绞吸船输送不同土

质、 不同吹距以及不同管径等的产能情况ꎮ

２)通过疏浚、 吹填施工实践及理论分析ꎬ 为

施工提供理论指导ꎻ 做好生产能力预判ꎬ 为项目

管理决策提供依据ꎻ 把握施工跟踪统计分析关键

点ꎬ 不断积累验证及提高ꎮ
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