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摘要: 挤压清淤抓斗是一种为了提高疏浚效率和能量利用率、减少环境污染而研发的新型抓斗。该类抓斗结

构的特殊性决定了它输送泥浆时的能耗不同于一般的疏浚设备。本文基于现有的有关浆体输送的理论和试

验成果，进行分析，推导出适用于挤压清淤抓斗泥浆输送的能耗计算公式，然后利用得到的计算公式对浆体输

送过程中的能耗进行计算。通过调整相关的参数，如浆体体积流量、挖掘浓度和输泥管直径等，分析了不同参

数对输送能耗的影响，并确定了在各不同参数下比能耗增加不剧烈的最小管径，定义为临界管径。进而为挤

压清淤抓斗设计中输泥管直径和流量的确定提供科学有效的指导。
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引言

挤压清淤抓斗是专门用于清理河流、湖泊和水库等底部的淤泥质淤积物的设备，郁杨天［1］首先对

其进行了研究。它在结构上与常规抓斗的不同之处在于它有一对能够绕颚板转动的挤压板和一根连接

到水面的输泥管，见图 1( b) 。挤压清淤抓斗在清淤过程中，将被清除物( 如淤泥) 以浆体的形式利用管

道进行输送，不必像常规抓斗那样通过反复提升抓斗来移动被清除物，减小了提升抓斗的能耗和被清除

物的泄漏带来的水体污染，并且，不必提升抓斗可以缩短抓斗的工作周期，提高工作效率，因此，它比常

规抓斗更高效、节能和环保。图 1( b) 为挤压清淤抓斗的一半，只绘制了有关输送泥浆的部分。挤压板

在驱动力的作用下将挖掘入抓斗内的淤泥浆挤压输送到水面。该抓斗的工作是周期性的，如图 1( a) 所

示，所以输泥管中的泥浆流动也是间歇性的，这也意味着管道内的浆体每个周期都要从静止开始流动，

然后稳定流动，最后归于静止。这些是挤压抓斗区别于其它管道泥浆输送设备的重要特征。考虑到清

淤水深比较大时，如 50m 以上，稳定输送泥浆过程中的时间和能耗均占输送泥浆总时间和总能耗的绝

大部分，本文暂且先讨论稳定流速下的阻力和功率消耗。
挤压清淤抓斗在挤压输送泥浆时需要的功率和能量利用率是我们非常关心的参数。这两参数与抓

斗的斗容、输泥管的内径、泥浆输送浓度、工作水深、淤泥性质以及泥浆输送速度等参数有着密切的关

系。确定输泥管管径和输送速度以使挤压清淤抓斗在特定的工况下比能耗较低是一件非常有意义的工

作，这不仅对抓斗设计阶段输泥管管径的选取有着直接的影响，而且对作业过程中清淤速度的选择也起

着指导作用。
关于属于细颗粒均质流体的淤泥浆在管道中流动的阻力计算，国内外有许多的学者做过研究。如

Vlasak 等［2］、Markgraf 等［3］、Wilson 等［4］、费祥俊［5 － 7］、华景生等［8］，等等。他们或从理论或从试验对细

颗粒浆体管道输送中的阻力和流态变化进行了深入研究，限于篇幅，此处不再赘述。本文通过分析这些
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图 1 挤压清淤抓斗示意图

Fig． 1 General view of squeezing dredging grab

学者的研究成果，从中提炼出适合于计算挤压抓斗泥浆输送过程中能量消耗的公式和方法。

1 理论基础和计算模型

1. 1 淤泥浆体的主要性质

挤压清淤抓斗只适用于清理淤泥质沉积物和细颗粒泥沙，而且清淤时管道中输送泥浆的浓度比较

高，浆体基本可以视为宾汉流体。其屈服应力和粘滞系数可以通过经验公式求得［5，6］

τB = e7. 73－8. 53ε

ε = 1 － ( CV － CV0 ) /CVm

( 1)

ηr = η
μ0

= ( 1 － 1
CVm

CV )
－2. 5

( 2)

式中 τB 屈服应力; CV 是输送体积浓度; CVm 是极限体积浓度; CV0 是浆体从牛顿流体过渡到宾汉流体的

临界体积浓度; μ0 是水的粘度; η 是浆体的粘滞系数; ηr 是浆体的相对粘滞系数。

极限体积浓度可以通过颗粒的级配关系利用回归公式求得［9］

CVm = 0. 92 － 0. 2lg∑ Δpi
di

( 3)

式中 Δpi 是第 i 级颗粒对应的重量百分比，di 是第 i 级颗粒的平均直径。

利用回归公式可以通过极限体积浓度求得临界体积浓度［5］

CV0 = 1. 26 × CVm
3． 2 ( 4)

需要注意，根据回归公式的得出，( 1) 、( 2) 和( 4) 式可适用于 CVm = 0. 20 ～ 0. 61 的范围。根据一些学者

的实际测量和研究，淤泥的密度在 1 250 ～ 1 600kg /m3［10，11］之间，对应的极限体积浓度约为 0. 17 ～
0. 50，基本在回归公式的适用范围内。
1. 2 淤泥浆体在管道中流动的阻力

前面已经指出，本文考虑的浆体可视为宾汉体，在层流状态下，管道阻力系数可以严格推导得［12，13］

1
Re

= f
64 － 1

6
He

R2
e
+ 64
3f3

H4
e

R8
e

( 5)

式中 Re =
ρmUD
η 是雷诺数; He =

τBρmD
2

η2 是赫氏数; f 为达西 － 维斯巴赫阻力系数，f = DΔp /L
ρmU

2 /2
，D 是管

道内径，U 是管道中平均流速，Δp 是浆体流过长度为 L 的管道时由摩擦引起的压力降，ρm 浆体的密度。

湍流状态下，由于紊流发展比较充分，浆体结构被破坏，浆体屈服应力变小，直至消失［14，15］。因此，

管道阻力系数可以利用阿里特苏里公式计算
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f = 0． 11α Δ
D + 68

R( )
e

0． 25
( 6)

式中 α 为浆体阻力修正系数，根据费祥俊［7］的研究，对于淤泥质浆体，可取 α = 0. 8 ～ 0. 9; ΔD 为管道相

对糙率，对于工业钢管，Δ = 0. 046mm。
对于层流到湍流的过渡阶段，国内外也有不少学者研究过［13，16 － 19］，但是考虑到过渡阶段的复杂性，

实际应用中不适合做详细计算，因此将层流和湍流的阻力系数曲线同时延伸，认为交点就是过渡点［13］。
1. 3 泥浆输送比能耗

鉴于挤压清淤抓斗的特殊性，输送泥浆的需要的功率全部由液压泵或电动机驱动挤压板提供，管道

中的浆体从静止开始流动，经过启动、层流、过渡再到湍流的过程。抓斗输泥需要配备的驱动功率取决

于这几个阶段中最大的功率。
在启动阶段，由于管道中的初始流速为零，因此，只要有一定的驱动功率就可以提供足够大的驱动

力使得浆体流动起来，所以此阶段无需考虑功率问题。
启动之后，浆体流动属于层流，如果提供的驱动功率超过层流达到临界流速时需要消耗的功率，那

么浆体流动将会过渡到湍流。因此，笔者认为可以只考虑层流和湍流两种状态下的功率消耗即可。
抓斗挤压输送泥浆时，可以认为输泥管是垂直的，功率消耗可以用下面的公式计算

P = π
4 D2［1

2 ρmU
2 H
D f + ( ρm － ρ) gH］U ( 7)

式中 ρm = CVρs + ( 1 － CV ) ρ，ρs 为淤泥颗粒的密度，一般取 ρs = 2 650kg /m3 ; ρ 为水的密度，取 5℃下的密

度，ρ = 1 000kg /m3 ; H 是提升高度; g 是重力加速度。公式( 7) 是在一些假定下得出的: 抓斗外部的水压

力能够完全有效的做功，忽略机械摩擦等能量损失和局部阻力损失，管道内流态只有层流和湍流两种，

阻力系数 f 根据浆体所处的流态分别用公式( 5) 和公式( 6) 确定。为了确定在层流到湍流的过渡区的

某一流速下的阻力系数该用公式( 5) 还是公式( 6 ) 计算，可以分别用( 5 ) 、( 6 ) 两式进行计算，取较大的

一个阻力系数值即可。结合浆体体积流量计算公式

Q = π
4 D2U ( 8)

可以得知功率消耗与提升高度成正比，与流量基本呈现正比关系。因此，我们将度量指标确定为将单位

体积的土粒提升单位高度消耗的能量，即比能耗更为合适

SEC = P / ( ρsCVQH) = 1
2 1 +

ρ( 1 － CV )
ρsC

( )
V

U2

D f +
( ρs － ρ)

ρs
g ( 9)

2 计算结果与分析

2. 1 比能耗与相关参数的关系

抓斗输送淤泥时的比能耗除了与淤泥的性质有关外，还取决于挖掘浓度( 抓斗完成一次挖掘，刚闭

合时，挖入斗内的淤泥体积与斗容的百分比) 、输送速度、管道内径和浆体体积流量。浆体输送浓度由

挖掘浓度 CVW 和淤泥颗粒体积浓度 CVI ( 沉积状态下，淤泥中粒子体积占淤泥总体积的百分比) 确定，即

CV = CVWCVI，可以视淤泥沉积稳定体积浓度( 后面简称稳定体积浓度) 为淤泥颗粒体积浓度，通过回归

公式求得［5］

CVI = 1. 97 × C3. 2
Vm + 0. 145 ( 10)

式中 CVm 是某一种颗粒分布淤泥能够达到的极限体积浓度，简称其为淤泥极限体积浓度。该公式是从

极限体积浓度为 0. 33 ～ 0. 61 的泥沙试验所得数据拟合得到。鉴于缺少有关淤泥该方面的试验数据，文

献［5］中的泥沙和淤泥比较相似，故而本文采用( 10 ) 计算淤泥颗粒体积浓度。淤泥的性质主要取决于

疏浚点的具体情况，可以通过现场采样进行试验得到淤泥颗粒体积浓度、形成特定浓度浆体的屈服应力

和粘滞系数。为了便于研究，我们假定淤泥极限体积浓度，利用( 1) 、( 2) 、( 4) 、( 10) 公式估算淤泥浆体
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的相关性质。然后计算不同的挖掘浓度、管径和浆体体积流量下的比能耗。
图 2 是淤泥稳定体积浓度为 0. 3 时计算得到的比能耗与各参数之间的关系。从图 2( a) 和图 2( b)

可以得知，对于同一流量而不同挖掘浓度和同一挖掘浓度而不同流量的情况，当管径由 0. 1m 增大到

1m 时，比能耗先迅速减小，然后基本保持不变。我们定义图 2 ( a) 和图 2 ( b) 中比能耗降低到稳定值的

110%时的管径为临界管径。从图 2( a) 可以得知，同一流量，不同挖掘浓度下的临界管径不同，挖掘浓

度小，临界管径大。从图 2( b) 可知，同一挖掘浓度，不同流量下，临界管径也不同，流量大，临界管径大。

图 2 比能耗与管径、流速、挖掘浓度以及流量之间的关系( 稳定体积浓度为 0. 3)

Fig． 2 Relationship between specific energy consumption and pipe diameter，flow velocity，dredging concentration and flowrate

同临界管径的定义，我们定义图 2( c) 和图 2( d) 中比能耗降低到稳定值的 110%时的流速为临界流

速。从图 2( c) 和 2( d) 可知，对于同一流量而不同挖掘浓度和同一挖掘浓度而不同流量的情况，随着流

速的增大，比能耗起初基本保持不变，当流速大于临界流速后，比能耗突然剧增。从图 2 ( c) 知，同一流

量，不同挖掘浓度下的临界流速不同，挖掘浓度大，临界流速大。从图 2( d) 知，同一挖掘浓度，不同流量

下，流量大，临界流速大。
为了更清晰的说明问题，我们取不同的稳定体积浓度，将其在不同挖掘浓度和体积流量下的比能耗

与管径的关系给出，如图 3 所示。
从图 3 可以看出，不同的稳定体积浓度下，曲线变化趋势完全相同，分析同图 2。另外，从图 3 可以

看出，不管其它参数如何变化，当管径大于临界管径后，比能耗基本相同，均在 6. 6 ～ 6. 8J / ( kg·m) 之间。
为了清楚的认识临界管径与各参数的关系，提取图 3 中的临界管径绘制图 4。

从图 4 可以得知，在我们研究的参数范围内，临界管径的范围在 0. 25 ～ 0. 60m 之间，临界管径受体

积流量 Q 的影响最大，随着体积流量的增大而增大，增幅略有减小。只改变挖掘浓度 CVW 或者稳定体积

浓度 CVI ( 随清淤地点改变而变化) ，临界管径的变化不大。稳定体积浓度较小时，单独增加挖掘浓度，

临界管径减小; 稳定体积浓度比较大时，一味的增加挖掘浓度并不能达到减小临界管径的目的。单独增

加稳定体积浓度，临界管径也略有减小。
稳定体积浓度由疏浚的环境决定，管径是在挤压抓斗设计之初进行确定的。由于管径的增大不仅会

增加制造成本，而且给操作带来诸多的不便，如移动困难，所以我们希望在比能耗增加不大的情况下，管径

越小越好。前面求得的临界管径就是在比能耗比稳定比能耗大 10%时对应的管径。因此，对于初步设计

而言，我们可以取临界管径作为设计管径。管径最后的确定必须综合考虑制造成本和营运成本的影响。
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图 3 不同稳定体积浓度、挖掘浓度和体积流量下比能耗与管径的关系

Fig． 3 Relationship between specific energy consumption and pipe diameter under different parameters

图 4 不同稳定体积浓度、挖掘浓度和体积流量下的临界管径

Fig． 4 Critical pipe diameters at different stable volume concentrations，dredging concentrations and flowrates

在疏浚过程中，对于不同性质的淤泥，比能耗与管径的关系会发生变化，为了降低比能耗，可以适当
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的调整清淤速度，使得在设计的管径下比能耗降低到较低水平。
2. 2 限制额定功率下相关参数的关系

挤压清淤抓斗在泥浆输送过程中不能配备多级提升装置而只能是一次性的能量补给，因此受驱动

装置额定功率的影响很大。由比能耗的定义公式( 9) 可知

CVQH = P
SECρs

( 11)

从图 3 可知，临界管径下的比能耗基本上可以认为是一个定值。因此，对于给定额定功率 P0，输送体积

浓度、体积流量和工作水深三者的乘积不能超过
P0

SECρs
。这意味着给定功率下，工作水深大，则清淤速

度要降低。这可以是体积流量降低，也可以是挖掘浓度减小。如果是通过降低体积流量的方法来降低

功率消耗，那么在较大的工作水深下，可以适当配备较小的输泥管，因为图 4 中显示，小的体积流量，对

应的临界管径也小。而通过减小挖掘浓度来降低功率消耗则无此效果。

3 结论

( 1) 本文给出了一种新型清淤设备，挤压清淤抓斗泥浆输送时功率消耗的计算公式，并分析了不同

的参数变化对比能耗的影响。将其它者给出的估算泥浆性质的回归公式与笔者所讨论的清淤设备相结

合，探讨了不同稳定体积浓度的淤泥、不同挖掘浓度和不同清淤速度( 体积流量) 下比能耗的变化情况，

给出了不同情况下比较合适的输泥管直径。
( 2) 在稳定体积浓度为 0. 2 ～ 0. 35，挖掘浓度为 0. 3 ～ 0. 9，体积流量为 0. 2 ～ 0. 8m3 /s 的范围内，临

界管径分布范围为 0. 25 ～ 0. 60m。临界管径受体积流量的影响最大，同时也略微受其余两参数的影响。
( 3) 对于额定功率受限而工作水深较大的情况，可以采取降低泥浆体积流量来匹配功率，从而可以

配备比较小的输泥管，达到降低制造成本和使清淤运作便捷的目的。
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Calculation of energy consumption in slurry transportation of squeezing dredging grab

OUYANG Yi-ping，YANG Qi
( State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China)

Abstract: The squeezing dredging grab is a novel grab which can enhance the dredging efficiency and energy
efficiency，and has less negative effect on the environment during the dredging process． The special character-
istics of this new type grab result in the difference of energy consumption from other dredging equipments． In
this paper the formulas which are suitable for estimating the energy consumption in the slurry transportation of
the grab are derived based on the theoretical and experimental results from the literatures． And they are used
to calculate the energy consumption during the slurry transport． By using different relevant parameters，as the
volume flowrate，dredging concentration，pipe diameter，etc． ，in the calculation，the effects of each parame-
ter on the energy consumption can be revealed． The minimum pipe diameter in each set of the parameters de-
fined as the critical pipe diameter can be obtained． If the diameter is less than the critical pipe diameter，the
energy consumption will increase abruptly． Those results can provide helpful and trustful guidance for the de-
termination of the pipe diameter and flowrate in the design and operation of the grab．
Key words: squeezing grab; slurry transport; pipe resistance; critical pipe diameter; specific energy con-
sumption
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