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摘要： 为研究水沙非均质流管道流动的临界速度，在分析前人非均质流管道输沙试验研究成果的基础上，利用

数据回归方法建立水沙非均质流管道流动的堆积界限速度计算模型，同时通过分析费祥俊阻力公式，采用求导

方式，给出了水沙浆体阻力最小临界速度计算式。 然后利用相关学者的若干组数据，对所提出堆积界限速度和

阻力最小临界速度的计算值和试验值进行对比。 结果表明，作者提出的堆积界限速度和阻力最小临界速度的

预测值与实测值的偏差大都不超过 １５％。 最后分析了堆积界限速度和阻力最小临界速度随颗粒粒径、管道直

径和浆体输送浓度变化的规律，得出随着颗粒粒径减小，两者差距逐渐变小；随着管道直径变大，两者差距逐渐

变大；随着输送浓度变大，堆积界限速度呈略微变小的趋势，而阻力最小临界速度则呈显著增大的趋势。
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目前，水库及河流疏浚工程、填海造地工程、尾矿输送工程等都不同程度地涉及到管道输沙技术。 利用

管道输送泥沙，当输送流速降低到一定程度时，泥沙颗粒就会在管道底部淤积，形成滑动或固定的床层。 管

道底部有泥沙淤积时，不仅会造成管道磨损、泄露，而且会造成管道堵塞，管路报废。 因此，实际工程中应采

取技术措施，防治泥沙等输送物质在管道底部淤积。 另一方面，水沙非均质流输送速度过大，会造成能量浪

费，不经济。 从这两个方面来讲，管道输沙需考虑临界速度，显然，研究临界速度很有意义。
管道输沙时，当输送速度降低到一定程度，颗粒就会在管道底部淤积，形成固定的床层，此时的非均质流

平均速度称为堆积界限速度（用 Ｖｃｄ表示）。 浆体管道输送能量消耗最小时对应的浆体平均速度称为阻力最

小临界速度（用 Ｖｃ表示）。 由于测量观察上的困难，许多研究者认为这两个临界速度差别不大，对其不加区

分地加以研究。 但严格说来，Ｖｃ和 Ｖｃｄ不同，不能将其混为一谈。 本文基于多位学者的试验结果，对 Ｖｃ和 Ｖｃｄ

的计算模型和相关关系进行了研究。

１　 水平管道中浆体临界速度研究概况

非均质流管道流动的临界速度和流动状态关系见图 １。 当非均质流的平均流速从悬浮状态下由大变

小，直至颗粒在管底开始滚动、滑动和沉积形成固定床时的最高流速就是堆积界限速度 Ｖ［１］
ｃｄ 。 众多学者的研

究已经证实，若非均质流输送存在阻力最小点，则在阻力最小点，管内仍有沉积，一般呈现滑动床形式［２－４］。
如图 １ 所示，当非均质流输送速度大于堆积速度 Ｖｄ时，管道底部的颗粒就会连续运动起来，形成滑动床运

动。 通常情况下，由于堆积界限速度 Ｖｃｄ易于观察，因此研究较多。 研究堆积临界速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速
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图 １　 非均质流临界速度和流动状态关系

Ｆｉｇ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ
ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｌｕｉｄ

度 Ｖｃ对于管道输送工程有着重要意义，前者与管道安全

运行息息相关，后者涉及到管道运输的经济性问题。
Ｎｅｗｉｆｔ［５］研究了堆积界限速度 Ｖｃｄ，其计算公式如下：

Ｖｄ

２ｇＤ（ ｓ － １）
＝ １３ ９（ ｄ

Ｄ
）

１
２ Ｃ － １

２
Ｄ （１）

式中：ｇ 为重力加速度；ｓ 为颗粒密度；ｄ 为颗粒平均粒径；
Ｄ 为管道直径；ＣＤ为阻力系数。 式（１）表达式中缺少浓度

因子，这与事实不符。 因为临界速度 Ｖｃｄ随着颗粒大小、
颗粒密度和固体含量的增加而增大［１３］。

Ｋ． Ｃ． Ｗｉｌｓｏｎ 提出了列线图，该图用公式可近似表

示为［６］：

Ｖｃｄ ＝
８ ８［

μｓ（ ｓ － １）
０ ６６

］ ０ ５５Ｄ０ ７ｄ１ ７５
５０

ｄ２
５０ ＋ ０ １１Ｄ０ ７ （２）

式中：μｓ 为固体颗粒与管道底部的摩擦系数；ｄ５０为中值粒径。 随后 Ｗｉｌｓｏｎ 又对式（２）进行了改进［７］，得到：
Ｖｄ

２ｇＤ（ ｓ － １）
＝ ０ ０１８

ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０ １３

（３）

式中：ｆ 为流体的达西阻力系数。 式（２）缺陷在于缺少浓度因素，式（３）相对式（２）而言，形式大大简化，但依

旧缺少浓度因素。
张士林［８］从清水、颗粒之间互相作用角度和颗粒启动力平衡条件角度研究了临界速度 Ｖｃｄ。 浆体流速从

小到大递增，依次得到流体速度分布、颗粒速度分布和浆体速度分布，判断颗粒启动力平衡条件是否满足，最
终通过迭代法得到临界速度 Ｖｃｄ 。该法虽具有较高的理论基础，但是涉及到大量参数的取值，易导致误差的增

大，同时不利于直观地分析研究影响临界速度 Ｖｃｄ的各种因素。 华景生等［９］认为滑动底床滑移速度趋于零时

的状态即为临界淤积状态，此时滑动底床的速度趋于零，在已知滑动床厚度的前提下，通过滑动床受力的平

衡方程联立得到悬浮层平均速度后，进而求得堆积界限流速。 但是在实践中，无法通过简单量测确定处于堆

积界限流速下的滑动床厚度。 高泉［１０］给出了宾汉流体固液两相流临界流速计算公式，而水沙非均质流一般

为牛顿流体。
Ｃ． Ａ． Ｓｈｏｏｋ［１１］从 Ｄｕｒａｎｄ 阻力公式出发，提出了阻力最小临界速度 Ｖｃ计算式为：

Ｖｃ ／ ２ｇＤ（ ｓ － １） ＝ ２ ４３（Ｃ
１
３
ｖ ／ Ｃ

１
４
Ｄ ） （４）

式中： Ｃｖ为浆体输送浓度。
Ｄｕｒａｎｄ 阻力公式是一个经验公式，缺乏理论基础。 试验条件往往各种各样，导致把不属于非均质流的

试验资料也放在一起进行统计，误认为试验资料范围越大、归纳出的经验公式就越具有代表性［５］。 Ｓｈｏｏｋ 公

式建立在 Ｄｕｒａｎｄ 阻力公式基础上，必然导致计算得到临界速度 Ｖｃｄ具有较大的误差。
汪东［１２］通过计算不同流动状态下的浆体阻力损失数据，然后通过最小二乘法得到水力坡度和浆体平均

速度的拟合函数关系，再通过求导，得到阻力最小临界速度算法。 该算法在计算阻力时，涉及到众多参数，计
算较为复杂，容易导致较大误差。

以上各家公式，都提出了一定范围内各自适用的临界速度 Ｖｃｄ和 Ｖｃ计算模型。 但这些研究有的考虑因

素不足，有的过于复杂和繁琐，无法进行理论分析，最重要的是没有研究水沙非均质流堆积界限流速 Ｖｃｄ和阻

力最小临界速度 Ｖｃ之间的内在联系。 本文通过研究现有管道输沙的试验研究结果，对临界速度 Ｖｃｄ和 Ｖｃ的

计算方法进行研究，并进一步讨论两者之间的关系。

４６



　 第 ４ 期 赵利安， 等： 水沙非均质流水平管道流动临界速度研究

２　 临界速度理论研究

２ １　 堆积界限速度 Ｖｃｄ

众多研究发现，对于小颗粒浆体，其阻力损失曲线与输送清水类似，而对于粗颗粒非均质流管道输送，阻
力曲线会出现如图 １ 所示的最小点。 其原因在于细颗粒浆体流动时，阻力特性类似单相流，阻力曲线类似清

水阻力曲线（见图 １）。 而粗颗粒浆体流动时，一般采用两层模型计算阻力，因而阻力曲线不同于清水阻力曲

线。 从细颗粒曲线过渡到粗颗粒曲线界限并不明显，存在一个粒径范围。
Ｒ． Ｇ． Ｇｉｌｌｉｅｓ［１４］从试验中发现，温度升高时，堆积界限速度有缓慢增大的趋势。 温度对堆积界限速度 Ｖｃｄ

的影响其实是通过改变输送流体的黏度实现的，可以用无量纲颗粒雷诺数 Ｒｅｐ 表示。
考虑到量纲平衡，设：

Ｖ′
ｃｄ ＝

Ｖｃｄ

ｇＤ（ ｓ － １）
（５）

根据众多研究成果，堆积界限速度的无量纲数 Ｖ′
ｃｄ与输送浓度 Ｃｖ和 ｄ ／ Ｄ 的关系如图 ２ 和 ３ 所示。 从图

中可见，无量纲数 Ｖ′
ｃｄ随输送浓度 Ｃｖ的增大而降低，随 ｄ ／ Ｄ 的增大而增大。

图 ２　 Ｖ′
ｄ 与 Ｃｖ的关系

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖ′
ｄ ａｎｄ Ｃｖ

　 　
图 ３　 Ｖ′

ｄ 与 ｄ ／ Ｄ 的关系

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖ′
ｄ ａｎｄ ｄ ／ Ｄ

因此，综上所述，堆积界限流速 Ｖｃｄ可用下式表示：
Ｖｃｄ

ｇＤ（ ｓ － １）
＝ ｆ ［Ｃｖ，

ｄ
Ｄ
，Ｒｅｐ］ （６）

Ｒｅｐ ＝ ρＶｔｄ ／ μ （７）
式中：ρ 为清水密度；Ｖｔ为固体颗粒沉降终速度；μ 为清水动力黏度。

采用 Ｒ． Ｇ． Ｇｉｌｌｉｅｓ［１４］ 和 Ｖ． Ｍａｔｏｕｓｅｋ［１５－１６］ 管道输沙试验中实测的堆积界限速度数据进行回归分析。
Ｇｉｌｌｉｅｓ 试验中粗砂粒径为 ０ １８～０ ５５ ｍｍ，密度为 ２ ６５ ｇ ／ ｃｍ３，体积浓度 Ｃｖ范围为 ０ １５～０ ４，颗粒尺寸分布

为窄级配。 Ｍａｔｏｕｓｅｋ 试验中粗砂粒径为 ０ ３８～ １ ６９ ｍｍ，密度为 ２ ６５ ｇ ／ ｃｍ３，体积浓度 Ｃｖ范围为 ０ １３ ～ ４３，
颗粒尺寸分布为窄级配。 回归后得到的堆积界限速度表达式为：

Ｖｃｄ

ｇＤ（ ｓ － １）
＝ １ ２５７Ｃ －０ ０５

ｖ （ ｄ
Ｄ
） ０ ０１３ ５Ｒｅｐ ０ ０１３ ５ （８）

２ ２　 阻力最小临界速度 Ｖｃ

用求导法求解阻力最小临界速度是可行的，但前提是有合理的阻力公式。 非均质流速度介于 Ｖｄ ～ ＶＨ之

间流动的特点是悬移质和推移质同时存在，此时必须采用适当的方法评价不同流速下悬移质和推移质颗粒

各自密度，及其对阻力的影响，才能比较可靠地预测一定条件下非均质流管道输沙的水力坡度。 费祥俊基于

Ｓｈｏｏｋ 及 Ｄａｎｉｅｌ 等管道中颗粒全部以推移质形式运动的水力坡度研究成果，分析了推移运动颗粒占全部颗

粒的比例，进行适当近似和假定，给出了推移质颗粒的比例计算公式，在此基础上，提出了非均质流管道水力

坡度的计算模型［５］，如下式所示。

５６
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ｉｍ ＝
ｆ Ｖ２

ｍ

２ｇＤ
α ＋ １１μｓＣｖ（Ｓ － １）

Ｖｔ

Ｖｍ
（９）

式中： Ｖｍ为浆体平均输送速度；α 为考虑悬移质存在而抑制水流紊动对阻力的影响系数，可取常数 ０ ９；μｓ为

颗粒与管道底部滑动的摩擦系数；Ｓ 为固体颗粒密度；摩擦系数 μｓ和达西阻力系数 ｆ 与试验条件有关。
式（９）虽然在推导过程中存在近似和简化，但物理概念清楚严谨，大量计算结果表明，其预测值与实测

值比较相符［５］。
对于粗颗粒窄级配情况，可以认为阻力最小临界速度就是 ｉｍ ～Ｖｍ曲线的极值点。 对式（９）求导，用 ｄｉｍ ／

ｄＶｍ ＝ ０ 的条件，可以得到阻力临界速度 Ｖｃ的公式为：

Ｖｃ ＝
３ １１μｓＣｖ（ ｓ － １）ＶｔｇＤ

αｆ
（１０）

图 ４　 粗砂颗粒沉降速度 Ｖｔ和颗粒粒径 ｄ 的关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｔｔｌｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｔ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄ

由上式可知，随着输送浓度增大，阻力最小临界速

度 Ｖｃ也增大。 式（１０）中沉降速度 Ｖｔ的计算为了避免迭

代和插图法的误差，采用斯万逊法计算［１］。 对 Ｍ． Ｇｏｇｕｓ
等［１７－１９］粗砂颗粒试验数据，采用斯万逊法计算的沉降

速度和颗粒粒径的关系见图 ４。 由图 ４ 可以看出粗砂

颗粒沉降速度 Ｖｔ和颗粒粒径 ｄ 成正相关关系。 故可认

为在式（１０）随着颗粒粒径 ｄ 的增大，沉降终速度也增

大，最终导致临界速度 Ｖｃ增大。

３　 模型验证与讨论

３ １　 堆积界限速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度 Ｖｃ的验证

采用 Ｍ． Ｇｏｇｕｓ［１７－２０］ 等的试验结果，对作者提出的堆积界限速度 Ｖｃｄ计算式进行验证。 各学者的试验条

件如下表 １ 所示，其计算值和实测值的对比见图 ５。
表 １　 验证堆积界限速度的试验条件

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄｓ

数据来源 颗粒种类 管道直径 Ｄ ／ ｍｍ 颗粒粒径 ｄ ／ ｍｍ 浆体输送浓度 Ｃｖ 颗粒密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

Ｇｏｇｕｓ 试验［１７］
粗砂

１５０
１ ０９０ ０ ０１１～０ ０３７ ２ ６０

粗煤 ３ ７００ ０ ０２１～０ ０５５ １ ７４

０ ２３０

Ｙｏｔｓｕｋｕｒａ 试验 粗砂 １０８ ０ ５８５ ０ ０５０～０ ２００ ２ ６０

１ １５０

ＡＶｃｉ 试验 粗砂 ５２ ０ ５９６ ０ ０５０～０ １００ ２ ６０

Ｄｕｒａｎｄ 试验 粗砂 １５０ ０ ４４０ ０ ０５０～０ １５０ ２ ６０

图 ５ 中堆积界限速度 Ｖｃｄ的计算值与实测值对比可以看出，计算值和实测值的偏差都小于 １５％，说明拟

合公式能在一定程度上对堆积界限速度 Ｖｃｄ进行预测。
本文采用 Ｖ． Ｍａｔｏｕｓｅｋ［１５－１６］和 Ｒ． Ｇ． Ｇｉｌｌｉｅｓ［１４］的阻力试验数据（见表 ２），根据阻力曲线特点，分析得到最小

水力坡度时对应的浆体速度 Ｖｍ即阻力最小速度 Ｖｃ。 用作者推导出的阻力最小临界速度 Ｖｃ计算临界速度，与实

测值进行比较，结果如图 ６ 所示。 从图 ６ 可见，个别偏差达到了 ２０％，但大部分数据的误差均小于 １５％。
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表 ２　 验证最小阻力损失临界速度的试验条件

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｅａｄ⁃ｌｏｓｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄｓ

数据来源 颗粒种类 管道直径 Ｄ ／ ｍｍ 颗粒粒径 ｄ ／ ｍｍ 浆体输送浓度 Ｃｖ 颗粒密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

Ｍａｔｏｕｓｅｋ 试验 粗砂 １５０
０ ３８
１ ６９

０ １３～４３
０ １５

２ ６５

Ｇｉｌｌｉｅｓ 试验 粗砂
５３ ２
２６３

０ １８
０ ５５

０ １５～０ ４５
０ １５～０ ４３

２ ６５

图 ５　 Ｖｃｄ的计算值与实测值对比

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｖｄ

　 　 　 　 　 　
图 ６　 Ｖｃ计算值与实测值对比

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｖｃ

本文模型与 Ｓｈｏｏｋ 模型（８）计算的临界速度 Ｖｃ的对比结果表明，作者模型的最大偏差为 １４ ２８％，Ｓｈｏｏｋ
计算模型最大偏差为 ２５％。 显然，本文模型的计算精度优于 Ｓｈｏｏｋ 计算模型。

从上面计算结果来看，本文提出的最小阻力临界速度 Ｖｃ和堆积界限速度 Ｖｃｄ的计算模型，对于颗粒粒径

为 ０ １８～１ ６９ ｍｍ 的粗砂浆体以及颗粒粒径为 ３ ７ ｍｍ 的粗煤窄级配浆体，体积浓度在 ０ ０１ ～ ０ ４５，公式预

测值和各家输沙试验实测值偏差大部分偏差值均小于 １５％。

图 ７　 浓度 Ｃｖ对 Ｖｄ和 Ｖｃ的影响

Ｆｉｇ ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｖ ｏｎ Ｖｄ ａｎｄ Ｖｃ

３ ２　 堆积界限速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度 Ｖｃ的关系

从图 １ 可知，堆积界限速度 Ｖｃｄ通常比阻力最小临界

速度 Ｖｃ稍微小一些，这种现象在文献［１４－１６，２１］ 的管道输沙

试验中得到了证实。 采用 Ｇｉｌｌｉｅｓ 数据，对于颗粒粒径

０ １８ ｍｍ，管道内径 ５３ ２ ｍｍ，颗粒浓度范围 ０ １０ ～ ０ ４５，
颗粒密度为 ２ ６５ ｇ ／ ｃｍ３ 的水沙非均质流，用上面提到的

公式分别计算了堆积界限速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度

Ｖｃ，计算结果如图 ７ 所示。 从图 ７ 可见，浆体浓度越小，堆
积界限速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度 Ｖｃ差值就越小。 从

图中还可以看出，其他条件相同时，随着浓度变大，堆积

界限速度 Ｖｃｄ有略微变小的趋势，而临界速度 Ｖｃ则呈显著

增大的趋势。 在低浓度时，两者有可能合二为一。 因此，低浓度时可以认为两者相差不大。
用 Ｍａｔｏｕｓｅｋ 试验数据计算的颗粒粒径对 Ｖｃｄ和 Ｖｃ的影响见图 ８（ａ），其中，管道直径 Ｄ 为１５０ ｍｍ，Ｃｖ为

０ ２３～０ ２４。 从图中可见，随着颗粒粒径的减小，Ｖｃｄ和 Ｖｃ的差距逐渐变小。 管道直径对 Ｖｄ和 Ｖｃ的影响如图

８（ｂ）所示。 图中的计算采用 Ｇｉｌｌｉｅｓ 数据，颗粒直径为 ０ １８ ｍｍ，浓度 Ｃｖ在 ０ ３０ 左右。 可见，随着管道直径

变大，Ｖｃｄ和 Ｖｃ 的差距逐渐变大。 利用 Ｇ． Ｒ． Ａｄｄｉｅ 等的试验数据［２１］，计算结果如图 ８（ｃ）所示。 试验中采用

的粗砂颗粒平均粒径为 ０ ３ ｍｍ，管道直径为 ２００ ｍｍ，颗粒密度为 ２ ６５ ｇ ／ ｃｍ３。 计算结果与图 ７ 类似，即浆

体浓度越小，堆积界限速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度 Ｖｃ差值就越小。
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图 ８　 颗粒直径 ｄ，管道直径 Ｄ 和浓度 Ｃｖ对 Ｖｃｄ和 Ｖｃ的影响

Ｆｉｇ ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄ， Ｄ ａｎｄ Ｃｖ ｏｎ Ｖｃｄ ａｎｄ Ｖｃ

４　 结　 语

（１）通过对前人试验数据的分析，分别给出了堆积界限速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度 Ｖｃ的计算方法。
（２）通过有关学者的试验结果，对作者的计算公式进行了验证，结果表明，对于体积浓度在 ０ ０１ ～ ０ ４５，

颗粒粒径 ０ １８～１ ６９ ｍｍ 的粗砂窄级配非均质流，本文研究结果在一定程度上可较为准确地预测堆积界限

速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度 Ｖｃ的值。
（３）研究了堆积界限速度 Ｖｃｄ和阻力最小临界速度 Ｖｃ之间的关系，发现管道中浆体浓度越小，颗粒越小，

管道直径越小，Ｖｃｄ和 Ｖｄ的差别就越小。
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