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污泥管道输送沿程阻力影响因素分析
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摘　要：为识别污泥管道输送过程中沿程阻力的变化及影响因素，以长春市某污水处理厂浓缩后储泥池污泥为对象，考
察污泥质量分数、温度、减阻剂用量、平均流速等因素对污泥管道输送过程沿程阻力的影响效应，并进行机理分析．结果
表明：污泥质量分数对沿程阻力影响显著，质量分数分别为２３８％，３９４％，５３９％时，沿程阻力随质量分数增加而增大，
输送过程中控制污泥质量分数小于２３８％可达最佳输送效果；温度对沿程阻力有显著影响，适当升温或采取保温措施
有利于减小沿程阻力；减阻剂用量对沿程阻力影响显著，用量过低减阻效果不明显，用量过高会降低减阻效果，实际使用

中需测算减阻剂最佳用量，污泥质量分数为３９４％时的减阻剂最佳用量为０５８８％；污泥管道输送应在平均流速略高于
不淤流速的紊流条件下进行，质量分数为２３８％，３９４％，５３９％的３种污泥的输送平均流速分别为１３５～１４５，１２０～
１３０及１１０～１２０ｍ／ｓ．
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　　活性污泥法因其高效、低耗等优点而成为城
市污水处理最主要的方法，但随之产生的大量剩

余污泥是污水处理厂面临的一大难题［１］．这些污
水处理过程的副产物降低了污水处理系统的有效



处理能力，若未经恰当处置进入环境后，将直接污

染土壤、水体和大气生态系统，并对人类活动造成

严重威胁［２］．一般而言，剩余污泥需经过浓缩、消
化、脱水后进行最终处置．但对中小型污水处理
厂，消化池占地面积大，运行成本高，因此，将污水

厂污泥外运并进行集中处理与处置，能有效减小

中小型污水处理厂运行费用，减少城市周边占地

面积，并降低对环境的污染［３］．
污水厂污泥有压管道输送方式因其运行费用

省、自动化控制程度高及清洁、卫生等优点成为污

泥输送方式的最佳选择．日本、美国、英国以及荷
兰等国均已修建了若干条污泥输送管道［４］，将污

泥输送至固定地点统一处置．污泥管道输送过程
属于复杂的固液两相流问题［５－７］，沿程阻力是该

输送过程中的一个关键问题［８－１０］．因此，需探讨
污泥沿程阻力的影响因素，进一步认识污泥流动

阻力规律，优化设计污泥输送管道的运行参数，从

而节省输送费用．本研究以长春市某污水处理厂
储泥池中污泥为研究对象，考察污泥质量分数、温

度、减阻剂用量、平均流速等因素对污泥沿程阻力

的影响，并进行机理分析．

１　实　验
１１　实验材料

实验装置如图１所示，污泥泵型号 ＱＷ４０－
１５，流量４０ｍ３／ｈ，扬程１５ｍ，从污泥泵底部及四
周吸泥，保证污泥箱中污泥混合均匀．污泥箱为
ＰＶＣ材质，有效容积５００Ｌ；控制阀门为铜球阀，
控制管道中流量；测试管段为不锈钢管材，长度

５０ｍ，内径３５ｍｍ，长径比为１４３∶１；水银压差计
以硅胶管与压力测试点连接，测试管段的压差；回

流管采用 ＰＰＲ管材，内径５１ｍｍ；用涡街流量计
计量管道中的污泥流量，最大量程５０ｍ３／ｈ，最小
精度００１ｍ３／ｈ．
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１—污泥泵；２—污泥箱；３—控制阀门；４—测试管段；
５—压力测试点；６—水银压差计；７—回流管；８—涡街流量计．

图１　实验装置示意图

　　实验所用污泥直接取自长春市某污水处理厂
储泥池，为初沉池污泥与二沉池剩余污泥混合体，

污泥粒径频度分布如图 ２所示．污泥中粒径为
２０４５μｍ颗粒所占比例最大，体积分数为
４３１％，污泥最大颗粒粒径为９９２２μｍ，最小颗

粒粒径为３３μｍ．
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图２　污泥粒径频度分布

１２　实验方法
１２１　压差的测定

开启污泥泵，通过控制阀门调节测试管段中

污泥流速，待水银压差计读数稳定后读取压差值．
１２２　流量的测定

在回流管路上安装涡街流量计，每次调节流

速后待流量计读数稳定后读取流量值．
１２３　污泥质量分数的测定

先取干燥坩埚称质量ｍ１，盛装待测污泥液并
称质量ｍ２，然后将待测样品在水浴蒸锅上蒸干，
并于１０５℃下在烘箱中烘干２ｈ，最后在干燥皿中
干燥 １ｈ后称质量 ｍ３，污泥质量分数 ｗ ＝
（ｍ３－ｍ１）／（ｍ２－ｍ１）×１００％．
１２４　减阻剂的投加

减阻剂用量由电子分析天平秤取，保持缓慢

投加并充分搅拌．
１２５　温度的控制

实验过程中污泥温度由温度计读取，控制污

泥温度波动范围为 ±０５℃，温度高出０５℃时
停泵冷却，待温度下降回所需温度时继续试验．
１３　实验仪器

包括电子分析天平（岛津，ＡＵＹ－２２０型）、激
光粒度仪（岛津，ＳＡＬＤ－２２０１型）、旋转式黏度计
（上海精密，ＮＤＪ－７型）、烘箱（上海博迅，ＧＺＸ－
９１４６ＭＢＥ型）等．

２　结果与分析
２１　污泥质量分数对沿程阻力的影响

在常温（２５℃）条件下，考察质量分数为
２３８％，３９４％，５３９％的３种污泥对沿程阻力的
影响．３种质量分数污泥的基本物理属性如表 １
所示，随污泥质量分数的增大，密度略有增加，动

力黏度和运动黏度增加较大．沿程阻力试验结果
如图３所示．
　　由图 ３可知，质量分数分别为 ２３８％，
３９４％及５３９％时，沿程阻力随质量分数增加而
增大，污泥质量分数对沿程阻力影响显著．采用的
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３种质量分数的污泥均属宾汉流体，污泥颗粒之
间结成絮网结构而使污泥具有较大的屈服应力，

从而产生较大的沿程阻力．同时，随污泥质量分数
的增加，污泥内部的絮网结构加固，屈服应力和沿

程阻力也随之迅速增大．污泥流动过程中的屈服
应力可用白金汉方程表示，即

８ｖ
Ｄ ＝

τｗ
μＢ
１－４３

τ０
τ( )
ｗ

＋１３
τ０
τ( )
ｗ

[ ]
４

． （１）

式中：ｖ为平均流速，ｍ／ｓ；Ｄ为管道内径，ｍ；τｗ为
管壁处剪应力，Ｐａ；μＢ为刚度系数或动力黏度系
数，Ｐａ·ｓ；τ０为污泥的屈服应力，Ｐａ．

表１　各质量分数污泥２５℃时的基本物理属性

序号
质量分数／

％

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

动力黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

运动黏度／

（ｍ２·ｓ－１）

１ ２３８ １００３ １９２ １９１

２ ３９４ １００７ ２８０ ２７８

３ ５３９ １０１２ ４８５ ４７９
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图３　污泥质量分数对沿程阻力的影响

　　由管道内污泥的受力平衡关系可知
Ｊ＝４τｗ／γＤ． （２）

式中：γ为污泥容重，Ｎ·ｍ３；Ｊ为水力坡度．
由式（１）及（２）可知，当ｖ＝０时，τｗ＝τ０，Ｊ＝

４τ０
γＤ
，即在污泥静止时，Ｊ≠０；只有当Ｊ＞

４τｗ
γＤ
，污泥

才能克服屈服应力τ０后产生流动，污泥质量分数
增加，屈服应力τ０也随之增大，从而使沿程阻力
也随之增大．因此，为减小污泥中的屈服应力，应
尽量控制污泥质量分数最低．
２２　温度对沿程阻力的影响

分别对质量分数为 ５３９％的污泥在 ２７和
３７℃条件下及质量分数为３９４％的污泥在１９和
３９℃条件下的沿程阻力进行测定，结果如图４、５
所示．
　　由图 ４可知，质量分数为 ５３９％的污泥在
２７℃时的沿程阻力小于３７℃时．由图５可知，质
量分数为３９４％的污泥在１９℃时的沿程阻力小
于３９℃时．因此，对于不同质量分数的污泥，沿程
阻力均随温度升高而明显降低，温度的影响效应

显著．随温度的升高，污泥体积膨胀，污泥中絮网

结构变松散，固体颗粒间的相互作用因其间距增

大而减弱，固体颗粒易于摆脱周围颗粒的引力作

用而实现在一定空间范围内的自由运动，污泥的

黏度降低，进而沿程阻力减小．
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图４　温度对５３９％质量分数污泥沿程阻力的影响
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图５　温度对３９４％质量分数污泥沿程阻力的影响

２３　减阻剂用量对沿程阻力的影响
常温（２５℃）条件下，对质量分数为３．９４％的

污泥进行减阻实验．减阻剂采用３２５目（４５μｍ）
矿物质材料绿泥石粉末，减阻剂的质量分数分别

为０２９４％，０５８８％及 ０８８２％，结果如图 ６所
示．减阻剂用量为０２９４％时达不到减阻目的，用
量为０５８８％和０８８２％时均有明显减阻效果，减
阻剂最佳用量为０５８８％．
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图６　减阻剂用量对３９４％质量分数污泥沿程阻力的影响

　　结合图２可知，采用的减阻剂颗粒与污泥颗
粒相比属于细颗粒，减阻剂的投加事实上增加了

污泥中细颗粒的含量．用量为０２９４％时，减阻剂
投加前后污泥自身属性未发生明显改变，不产生

减阻效果；用量为０５８８％时，减阻剂颗粒在表面
吸附水膜后分散于污泥颗粒之间，能够阻止污泥

颗粒间的碰撞和聚集，起到了润滑作用，能够提高

污泥的流动性并减小沿程阻力；但当减阻剂用量

达０８８２％时，污泥中固体颗粒含量增加，污泥黏
性随之迅速增大，降低了污泥的流动性，同时增加
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沿程阻力．因此，减阻剂用量对沿程阻力影响显
著，用量过低减阻效果不明显，用量过高会降低减

阻效果，实际使用中需测算减阻剂最佳用量，

３９４％质量分数的污泥减阻剂最佳用量为
０５８８％．
２４　平均流速对沿程阻力的影响

不同流速下的沿程阻力测试结果见图３～６．
可以看出，污泥沿程阻力随流速的增大呈非线性

规律增加，可用哈森 －威廉姆斯 （Ｈａｚｅｎ－
Ｗｉｌｌｉａｍｓ）紊流公式表示，即

ｈｆ＝６８２
Ｌ
Ｄ( )１１７

ｖ
Ｃ( )
Ｈ

１８５
． （３）

式中：ｈｆ为输泥管沿程水头损失，ｍ；Ｌ为输泥管
长度，ｍ；Ｄ为输泥管管径，ｍ；ｖ为污泥平均流速，
ｍ／ｓ；ＣＨ为哈森 －威廉姆斯系数，其值取决于污
泥质量分数．

随着流速的增加，污泥内部的絮网结构遭受

破坏的程度加剧，污泥颗粒间及颗粒与管壁间的

碰撞概率加大，导致黏滞力的增加，即沿程阻力的

增加．实际输送过程中，层流条件下，由于屈服应
力的存在而使阻力很大，同时，输送流速较小容易

引起污泥颗粒的分选沉降并产生淤积，不利于污

泥的输送；紊流条件下，污泥颗粒因保持悬浮状态

而利于长距离输送，但应避免因流速过高而导致

较大的输送阻力．因此，污泥管道输送应在平均流
速略高于不淤流速的紊流条件下进行．根据污泥
管道不淤流速关系式，结合试验中管长、管径、污

泥密度、污泥质量分数、粒径级配、黏度及雷诺数

等数据，计算出２３８％，３９４％，５３９％质量分数
的３种污泥的不淤流速分别为 １３２，１１９及
１０６ｍ／ｓ，因此，实际输送平均流速分别确定为
１３５～１４５，１２０～１３０，１１０～１２０ｍ／ｓ．

３　结　论
１）污泥质量分数对沿程阻力影响显著，沿程

阻力随质量分数增加而增大，输送过程中污泥质

量分数小于２３８％可达最佳输送效果．
２）温度对沿程阻力的影响效应明显，升高温

度可提高污泥的流动性，有利于减小沿程阻力．
在寒冷地区应对污泥输送管道采取适当的升温及

保温措施．
３）减阻剂用量对沿程阻力影响显著，用量过

低减阻效果不明显，用量过高会降低减阻效果，实

际使用中需测算减阻剂最佳用量，３９４％质量分
数的污泥减阻剂最佳用量为０５８８％．
４）污泥管道输送应在平均流速略高于不淤

流速的紊流条件下进行，质量分数为 ２３８％，
３９４％，５３９％的３种污泥的实际输送平均流速
分别确定为 １３５～１４５，１２０～１３０，１１０～
１２０ｍ／ｓ．
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