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粗砂浆体水平管道流动水力坡度预测研究
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摘要: 为了研究粗砂浆体水平管道流动水力坡度预测问题,通过分析和计算颗粒运动受力平衡关系,提出添加

修正系数来修正干涉力的研究方法,并采用若干专家学者的试验数据,拟合出了修正系数的表达式. 在此基础

上,利用等效阻力模型,给出了粗砂水平管道流动水力坡度的计算模型,并借助相关学者的试验数据对该模型

进行了检验. 结果表明,模型计算值与实测值的偏差均小于 10% ,且考虑修正系数后,水力坡度的计算值相对增

大,更加接近实测值. 说明粗砂颗粒浆体管道中颗粒干涉力需要修正,且由此提出的粗砂颗粒水力坡度模型对

于研究粗砂浆体管道输送技术具有一定参考价值.
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在我国的水库、港口以及江河湖泊等疏浚工程中,泥沙的管道输送是一种重要的输送方法. 而输沙管道,
尤其是粗砂管道水力坡度的预测,对于浆体泵的选择以及各种输送参数的确定具有重要意义,是管道输送工

程的重要研究内容. 因此,众多学者对输沙管道的水力坡度进行了研究[1-5] . 这些研究中,有的基于经验公

式,有的基于前人研究的理论推导,但都未能阐明颗粒,尤其是粗颗粒与细颗粒在管道中的运动规律. 本文通

过分析粗砂颗粒受力平衡,来研究粗砂颗粒受力情况,在此基础上,研究管道中粗砂浆体水力坡度预测模型.

1摇 水平管道粗砂运动受力分析

固体颗粒在管道中完成加速过程以后,沉降性浆体就会达到一个稳定的流动状态,水、固体颗粒和沉降

性浆体的速度将达到一定的值. 此时,固体颗粒的加速度 dvs / dt=0,则可以得到下式[6]:
fD - fh - K4 ff = 0 (1)

式中: fD 为流体对颗粒的拖曳力, fD = CDr
仔
4 d2

e
(Vw - Vs) 2

2 籽,CDr 为阻力系数,Vw 为清水平均流速,Vs 为粗砂颗

粒 平 均 速 度;籽 为 清 水 密 度;de 为 颗 粒 直 径; fh 为 其 他 颗 粒 的 干 涉 力, fh =
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÷2 wb;q 为颗粒的管内浓度分布;Rep 为颗粒

雷诺数,计算方法见有关文献[7],琢和 茁为颗粒斯万逊常数,对于球形颗粒,其值分别为0. 662 6和5. 368;n为

指数,计算方法参照文献[6]; ff 为颗粒与管道底部的摩擦力, ff =
仔
6 d3

e f(籽s - 籽)g, f 为颗粒与管道底部的摩

擦系数,g 为重力加速度. K4 为处于滑跳移的颗粒占总颗粒的比例,当颗粒处于完全滑跳移运动时,K4 = 1;当
颗粒处于完全悬浮运动时,K4 =0;当颗粒处于部分悬浮,部分滑跳移运动时,K4 = 11 Vt / Vm,其中 Vt 为颗粒沉

降终速度,Vm 为浆体平均速度.
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对于小颗粒的情况,式(1)是成立的,而对于大颗粒的情况,有必要进行检验. 本文采用朝仓国臣等[6-9]

学者的粗砂试验数据进行计算,试验条件见表 1.
表 1摇 用于验证粗颗粒受力平衡的若干流动试验条件

Tab. 1摇 Test conditions used in testing force balance equation for coarse sand

研究者
颗粒直径

de / mm

颗粒密度

籽s / (kg·m-3)
面积指数

资i
物料

种类

内径

D / mm
体积浓度

C

平均速度

Vm / (m·s-1)
朝仓国臣 1. 08 2 650 1. 0 粗砂 50 0. 181 ~ 0. 232 1. 8 ~ 2. 0
Newitt 1. 55 2 650 1. 5 粗砂 25. 4 0. 020 5 ~ 0. 037 7 1. 87 ~ 2. 73
Gillies 0. 29 2 650 1. 5 河砂 53 0. 15 ~ 0. 40 1. 83 ~ 4. 87
Durand 2. 04 2 650 1. 5 粗砂 150 0. 07 2. 92 ~ 5. 37
Scarlett 0. 58 2 650 1. 5 粗砂 40 0. 08 ~ 0. 17 1. 05 ~ 2. 88

计算结果如图 1 所示. 图 1 表明,根据公式计算的粗砂颗粒的干涉力 fh 的值普遍小于水流对颗粒的拖曳

力和颗粒受到的摩擦力之差. 因此,对于粗颗粒,式(1)存在较大的偏差,偏差存在的原因在于干涉力 fh 的计

算不准确. 此处采用修正系数 L 对干涉力进行修正,则式(1)变为:
fD - Lfh - K4 f1 = 0 (2)

将式(2) 变形为: L =
fD - K4 ff

fh
(3)

摇 摇 通过对若干专家试验数据的分析,发现粗砂颗粒(密度不变)的体积浓度 C,浆体平均速度 Vm,颗粒粒径

的 de 均会对修正系数产生影响[9-10] . 考虑到浓度因素习惯用 1-C 表示,且此处颗粒为粗砂颗粒,管道直径 D
的影响也应考虑,以及 L 为无量纲常数,则系数 L 的形式为:
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摇 摇 利用表 1 中专家的试验数据,采用式(3)计算了不同条件下的修正系数 L 值,并进行了数据拟合,结果

见图 2. 最后得到修正系数 L 的表达式为:

L = 0. 37log (1 - C)
Vm

Vt

deæ
è
ç

ö
ø
÷

D
+ 1. 832 1 (5)

摇 摇 另外,从前面的计算可知,大多数情况下,修正系数 L 的值大于 1.

摇 摇 摇 摇 图 1摇 力平衡方程的计算摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 系数 L 和(1-C)(Vm / Vt)(de / D)的关系

摇 Fig. 1 Calculation of force balance equation摇 摇 摇 Fig. 2 Relation between coefficient L and (1-C)(Vm / Vt)(de / D)

研究发现颗粒直径超过 0. 2 mm 后,颗粒的受力情况和运动情况与粒径小于 0. 2 mm 的差异较大[9] . 由
于式(5)是从粒径为 0. 29 ~ 2. 04 mm 的粗砂试验数据得出的,故式(5)只适用于粒径大于 0. 2 mm 的粗砂.
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2摇 粗砂管内流动水力坡度计算模型推导

当管道中的水流处于紊流状态时,水力坡度可以用下式来表示:

i = 姿
2gDV

2 (6)

式中:姿 为达西阻力系数;V 为清水与粗砂颗粒发生动量交换前的速度.
对于粗砂浆体而言,当粗砂颗粒处于完全悬浮、部分处于悬浮,部分处于滑、跳移以及颗粒全部滑、跳移

运动时,不能用式(6)来计算阻力损失. 根据许振良等[6]的研究,以平均流速 Vm 流动的沉降性浆体可以被看

作是以平均速度 V 流动的清水. 更加确切地说,如果管段两边存在的压力差能够使清水以速度 V 流动,则当

粗砂颗粒群介入后,就只能使浆体以速度 Vm 向前移动. 因此,当沉降性浆体以速度 Vm 在管道中流动时所产

生的水力坡度可以认为是以速度 V 在管道中流动的清水的水力坡度,其原理可以用图 3 所示的等效阻力模

型来理解.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 管内流过程摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 清水和两相流的 i-V 曲线

图 3摇 等效阻力模型原理

Fig. 3摇 Principles of equivalent resistance model

由流体对颗粒的拖曳力 fD 的表达式可以得到:

Vw - Vs =
8(Lfh + K4 ff)

仔d2
eCDr籽

(7)

式中:颗粒的干涉力 fh 和 ff 以及滑移速度 Vw-Vs 和阻力系数 CDr均为浓度分布 q 的函数[6] .
当以单位水平管道为研究对象时,设管道内的平均管内浓度为 q,浆体平均速度为 Vm,粗砂颗粒平均速

度为 Vs,水流平均速度为 Vw,根据上面式(5) ~ (7),滑移速度计算式(7)变为:

Vw - Vs =
8(LFh + K4 ff)

仔d2
eCDr 籽

(8)

摇 摇 利用式(8),可通过迭代法求解,得到平均滑移速度的值.
根据文献[9],存在以下关系:

Vm = Vw(1 - 軃q) + Vs
軃q (9)

V = Vw + [1 - 0. 56鬃(1)] 啄軃q
(1 - 軃q)Vw

V2
s 1 + 33姿K4

K3 Lag
Vm

1 - 1( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú啄

2

(10)

式中:啄 为粗砂颗粒的密度与液体(水)的密度之比;K3 为常数,取值 3. 742;姿 为达西阻力系数,可用阿里特

苏公式计算[5];鬃(1),La 的计算方法见有关文献[6,11] .
根据式(8)、(9)和(10),可以求出固体颗粒平均速度 Vs,液体平均速度 Vw,及动量交换前流体的平均速

度 V. 将求出的速度 V 代入式(6),就可以得到粗砂浆体管道流动的水力坡度.
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3摇 粗砂管内流动水力坡度计算模型检验

在水平管道中,采用 Durand 等专家学者的粗砂试验数据,对前面提出的粗砂粒浆体水力坡度计算模型

进行检验,具体参数见表 2.
表 2摇 用于验证水平管道水力坡度的试验参数

Tab. 2摇 Test parameters for verifying model of hydraulic gradient of horizontal pipe

试验者
管道直径

D / mm
体积浓度

C

浆体平均速度

Vm / (m·s-1)
颗粒

种类

颗粒密度

籽s / (kg·m-3)

粒径

de / mm
Durand 150 0. 027 ~ 0. 10 3. 49 ~ 5. 66 粗砂 2 650 2. 04

Bonnington 38. 1 0. 053 ~ 0. 20 1. 50 ~ 3. 35 粗砂 2 650 1. 88
Shook 52. 45 0. 18 1. 54 ~ 3. 64 粗砂 2 650 0. 20 ~ 0. 61
Gillies 53,263 0. 15 ~ 0. 25 1. 83 ~ 4. 37 粗砂 2 650 0. 55,2. 4

颗粒处于各种状态时,水力坡度计算值和试验值的比较见图 4,其中,图 4(a)为颗粒处于完全悬浮状态

时的水力坡度计算值和试验测定值的对比,从图中可以看出,计算值和试验测定值的偏差均在 10%以内;图
4(b)为颗粒处于完全滑跳移时,除个别点的误差较大外,大多数的偏差小于 10% ;图 4(c)为颗粒处于部分

悬浮、部分滑跳移时,大多数的偏差小于 10% .

摇 摇 摇 (a) 摇 颗粒处于完全悬浮状态摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 颗粒处于完全滑跳移状态摇 摇 摇 (c) 摇 颗粒处于部分悬浮,部分滑跳移状态

图 4摇 水力坡度计算值与实测值比较

Fig. 4摇 Comparison between measured and calculated values of hydraulic gradient

图 5 为利用 Gillies 和 Bonnington 等专家的试验数据计算的不考虑修正系数 L(即 L=1)和考虑系数 L 两

图 5摇 系数 L 对水力坡度的影响

Fig. 5摇 Influence of coefficient L on hydraulic
gradient

种情况下水力坡度的比较. 可见,不考虑系数 L 时,计算值和

实测值的最大偏差为 19% ;考虑系数 L 时,计算值和实测值

的最大偏差为 7. 6% . 从图 5 可以看出,考虑修正系数 L 后,
水力坡度的计算值相对增大,总体上更加接近实测值.

4摇 结摇 语

粗砂水平管道流动时,颗粒所受干涉力需要用系数修

正;模型计算值与实测值的偏差基本小于 10% ,且考虑修正

系数 L 后,水力坡度的计算值相对增大,更接近实测值. 文中

提出的粗砂颗粒水力坡度模型对于粗砂浆体管道输送技术

具有一定参考价值.
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Prediction analysis of hydraulic gradient for coarse
sand slurry in horizontal pipes

ZHAO Li鄄an, XU Zhen鄄liang
(Mining Institute of Liaoning Technical University, Fuxin摇 123000, China)

Abstract: In order to study the predication of hydraulic gradient for coarse sand slurry in the horizontal pipe, based
on the analysis and calculation of the coarse sand particle忆s balance relationship in the horizontal pipe, by adopting
a research method of adding a correction factor L before interference force is put forward, and by using related
experts忆 experimental data and through data fitting, an expression of correction coefficient L is given out. Based on
this, by using an efficient resistant model, a hydraulic gradient calculation model for coarse sand slurry in the
horizontal pipe is developed. The calculation model is verified by related experts忆 experimental data and it is found
out that the deviation between the calculated values by author忆s model and the measured values is not more than
10% , and that after considering the correction factor L, the model鄄calculated values will relatively increase and
move closer to the measured values. So in the coarse sand slurry pipeline, the interference force acting on coarse
particles needs to be revised by correction factor, thus the hydraulic gradient calculation model put forward for
coarse sand slurry can give a certain reference to the study of the transport of coarse sand slurry in pipes.

Key words: slurry; hydraulic gradient; coarse sand; horizontal pipe
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