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含聚丙烯酰胺的管道螺旋流流动特性试验
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摘要:为了解聚丙烯酰胺(PAM)对管道螺旋流流动特性的影响,搭建管道试验系统和制作多导叶

式局部起旋装置,使用 5 孔直头球形测针和 1 套水压力测压系统,测量含 PAM 管道螺旋流的管道

边壁静水压强和测针内动水压强,分析管道螺旋流流速分布、输固能力和压力特性。 结果表明:加
入少量 PAM(100 mg / L)之后,管道螺旋流的流速分布相比清水发生变化,管道螺旋流发展过程(产

生—发育成型)延长 67% ,管道螺旋流的输固能力增大 79郾 1% ~ 91郾 5% ,阻力损失降低 18郾 0% ~
23郾 8% 。
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Experiment studyal on flow characteristics of pipeline spiral flows containing PAM / / HU Xuyue1,2, LIU Gao1, LI
Zhiwei1,2(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;
2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha University of
Science & Technology, Changsha 410114, China)
Abstract: In order to reveal the effects of polyacrylamide ( PAM) on pipeline spiral flows, an experimental facility of
pipeline system and a revolving device consisted of a multi鄄guide vane were built. The hydrostatic pressure near the pipe wall
and the dynamic pressure inside the probes in the pipeline spiral flow containing PAM were measured by a 5鄄hole spherical
head probe and a piezometer tube, respectively. The velocity distribution, the capacity of mass transport, and the pressure
characteristics of the pipeline spiral flow were analyzed. The experimental results show that the velocity distribution of the
pipeline spiral flow is slightly different from that of clear water after the addition of a small quantity of PAM (100 mg / L),
and the generation鄄development process of the pipeline spiral flow is extended by 67% . Besides, the mass transport
capacity of the pipeline spiral flow is increased by 79. 1% ~ 91. 5% , and the loss of pipeline drag force is reduced by
18郾 0% ~ 23郾 8% .
Key words: pipeline spiral flow; polyacrylamide; flow characteristics; mass transport capacity; drag loss; pipeline
experiment

摇 摇 螺旋流是一种同时存在轴向与切向速度分量,
且切向速度分量能够发挥重要作用的特殊流动形

式。 螺旋流理论广泛应用于流体机械、石油化工、水
利工程、管道输送、机械加工等诸多领域[1鄄9]。 武鹏

林等[10鄄12]提出“旋浮冶这一概念,采用装置把普通直

流转化为平轴强制旋流与普通直流复合而成的螺旋

流,进而把泥沙颗粒从推移质转变为悬移质,极大地

降低了管道输沙的颗粒阻力,为管道泥沙的高效输

移问题提供了新的解决思路。
外力作用(起旋装置)和流体的黏滞性是形成

稳定螺旋流、影响螺旋流流动特性的两大前提条

件[10]。 王树立等[13]对各类螺旋流起旋装置进行了

较系统的总结,得出不同起旋装置对螺旋流的流动

特性影响较大,但各种装置具有各自的优缺点,目前

还没有一种起旋装置能够适用于各种水流条件。 在

起旋装置设计理论尚不成熟的条件下,通过改变水
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流的黏滞性以强化螺旋流的旋流强度并减小螺旋流

衰减提高输送效果,在理论与实际应用中都具有可

操作性。 高分子聚合物材料作为基础减阻方法之

一,在减阻节能领域中已得到较广泛运用[14]。 关于

聚合物的减阻机理有多种不同的理论,但是可确定

的是柔性高分子聚合物分子链可改变清水的物理特

性(主要是黏性)是减阻的重要原因[15]。 相对分子

质量越大,聚丙烯酰胺(PAM)分子组成的线性长链

及网链越复杂,PAM 水溶液的黏度也相应更大[16]。
目前,通过添加高分子聚合物改变水流物理性

质,研究管道螺旋流问题的报道较少。 夏国栋等[17]

通过添加少量的表面活性剂以降低气液之间的表面

张力,增强二者之间的溶解性,从而改变了气液两相

螺旋流的运动学特性。 李建敏等[18] 的研究表明,气
液管流加入少量的 SDS(十二烷基硫酸钠)之后,气
液两相螺旋流的流型以弥散型为主,这种形态大大

增加气液之间的接触面积、强化了气液之间的传热

效应,并且少量 SDS 降低气液界面张力,从而减小

管流与管壁之间的摩擦阻力,最终降低管道的压降

损失。 然而,现有少量研究成果主要集中于石油化

工领域,主要关注表面活性剂对气液两相流流型和

压降的影响,高分子聚合物对单相管道螺旋流的流

动特性影响的研究还较少。 因此,本文通过管道试

验,建立循环管路测量系统,测量含 PAM 管道螺旋

流的管道边壁静水压强和测针内动水压强,采用有

效起旋距离和边壁压力损失 2 个重要参数,分析高

分子聚合物对单相流体管道螺旋流的作用效果,以
期为管道输送技术中的应用研究提供参考。

1摇 研究方法

1. 1摇 试验装置

试验在长沙理工大学水利实验中心进行,试验

装置布置见图 1。 不同的研究人员给出管流完全发

展至紊流的直线段长度不尽相同[19鄄21],尚无一个确

定的理论或者试验结果符合全部的试验工况。 为了

避免试验段受到入口的影响,考虑到试验场地的限

制和经济性要求,设置管流发育直线段长度为 57D,
其中 D 为管道直径,D=0郾 1 m。

试验采用光滑程度较高的有机玻璃圆管,共设

置了 7 个静压孔:ps00、ps01、ps1、ps2、ps3、ps4、ps5,
分别位于直管入口下游 5郾 7 m、6郾 0 m、6郾 5 m、7郾 5 m、
8郾 5 m、9郾 5 m、10郾 5 m。 设置了 5 个测量管道水流流

速的水平测孔:ck1 ~ ck5,其位置分别与 ps1 ~ ps5
一一对应,测孔截面见图 1(a)。 测量孔在进行加工

时需要避免毛刺的现象,因为毛刺会影响水压传感

器的读数。

图 1摇 试验装置布置(单位:mm)

1. 2摇 测量仪器

管道内流体的速度由变频控制器控制电机的转

速间接控制,流速由四川德阳东汽公司研制的 5 孔

直头球形测针来测量,球头直径为 5 mm,感受孔直

径为 0郾 35 mm,测量直杆采用变直径结构,杆身长

350 mm。 采用成都泰斯特公司研制的 CY201 高精

度水压传感器测量管道边壁静压孔静压值和 5 孔直

头球形测针测孔内动压值。 该款传感器的量程为

-15 ~ 20 kPa,精度为 0郾 1% ,12 支传感器采用智能

集线器与计算机相连接。 起旋装置对产生的螺旋流

流动特性起决定性作用,本试验起旋装置采用多导

叶式局部起旋。 多导叶式局部起旋装置的导流条参

数如图 2 所示,导流条的模板选取长度为 300 mm,
高度为 20 mm,厚度为 5 mm 的有机玻璃板。 导流条

前部直线段长度为 100 mm(B 点为分界点),后部弯

曲段的长度为 200 mm,最大切向角为 20毅(最末端

C 点处的切线与直线段的夹角)。 为了减小导流条

对来流的影响,前端 A 处削成尖角。 导流条有 3 条,
导流条之间的夹角为 120毅。 起旋装置(导流条)设置

在直管首部下游 5郾 7 ~6郾 0 m 之间的位置(图 1)。

图 2摇 导流条结构参数(单位:mm)

1. 3摇 PAM 水溶液

试验选取爱森(中国)絮凝剂有限公司所生产

的阴离子型 PAM 为管流添加剂,相对分子质量为

1 400 万 ~ 1 600 万,总固形物含量为 90郾 1% ,残余丙

烯酰胺的质量浓度为 225 mg / L。 配置 PAM 水溶液
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时,将母液充分搅拌后静置 24 h,使得固体颗粒完全

溶解,形成质地较均一的水溶液。 若 PAM 水溶液絮

凝成团则会影响它形成均一的高分子链网结构,降
低抑制紊动猝发效果。 在本试验工况条件下,PAM
的质量浓度为 100 mg / L。

2摇 验证试验

2. 1摇 流速测量系统验证试验

整个测量系统包括 1 支 5 孔直头球形测针和

5 支高精度水压力传感器及其他附属设备(如软管、
智能集线器),因为组成的部件较多,因此该测量系

统的可靠度需要通过试验进行验证。
首先是对试验的可重复性进行验证,这是长时

间进行试验研究的基础。 在不同时间采用相同的试

验流量(39郾 5 m3 / h)进行两次试验(工况 1、工况 2),

结果见图 3。 图 3 中 v+x =
vx
vR

,y+ = y
R ,其中 vx 为任一点

的轴向流速,vR 为管道轴心处的流速,y 为水平测孔

方向上任一点距边壁距离,R 为管道内壁半径,R =
0郾 05 m。 由图 3 可见,工况 1、工况 2 沿径向各点流

速分布可用经典指数分布曲线(指数 n = 1 / 8)拟合,
相关性显著(相关系数大于 0郾 9),表明操作的程序

步骤正确、管道系统满足长时间测量的要求。 同时,
实测值与理论曲线有一定的误差,这是因为 5 孔直

球头测针作为一种入侵式测量设备,对测量流场有

一定的影响。 当靠近边壁时测针球头阻滞了壁面流

体的运动,因而相较于经典管流理论值,实测值较

小。 当测针深入到管道中心时,测针本身相对于管

道截面就不可忽略,相当于减小了管道截面面积,导
致相比于经典管流理论值,实测值较大。

图 3摇 实测轴向流速沿径向分布

在试验段,管流需要达到完全紊流状态,满足完

全紊流状态的流速必定符合经典的管流指数分布。
图 3 中工况 4(流量为 25郾 5 m3 / h)下雷诺数 Re 小于

105,实测流速分布与理论指数分布曲线(n = 1 / 7)拟
合良好;工况 1、2、3(工况 3 流量为 31郾 5 m3 / h)下雷

诺数大于 105,实测流速分布与理论指数分布曲线

(指数 n=1 / 8)拟合良好,这证明试验测量段的水流

达到完全紊流状态。 此外,将实测流速值和理论计

算值沿径向进行积分计算流量,结果见表 1。 表 1
中 Q1 为电磁流量计实测流量;Q2 为由尼古拉兹光

滑管速度分布公式得出的理论流速分布进行积分计

算得到的流量;Q3 为实测流速分布进行积分得到的

流量;Er 为 Q2 与 Q3 之间的相对误差,Er =
Q2-Q3

Q2
伊

100% 。 由表 1 可见,Er 值很小,表明在本试验工况

内,不同流量条件下的流速测量值是可靠的。
表 1摇 流量计算结果

工况
Q1 /

(m3·h-1)
Re

Q2 /
(m3·h-1)

Q3 /
(m3·h-1)

Er / %

1 39郾 5 138 389郾 6 36郾 8 36郾 1 1郾 7
2 39郾 5 138 389郾 6 36郾 8 35郾 9 2郾 3
3 31郾 5 110 361郾 4 29郾 3 29郾 2 0郾 5
4 25郾 5 89 340郾 1 23郾 9 23郾 9 0郾 0

2. 2摇 压力测量系统验证试验

整个测压系统由 7 支高精度水压力传感器及其

附属设备(如软管、智能集线器、计算机)所组成。
由于组成的部件较多,该测压系统的可靠度也有必

要通过试验来验证。 通过传感器测量管道的沿程边

壁压力 P,计算得到沿程压力损失,再利用如下达西

公式得到理论沿程阻力损失 hf2:

hf2 = 姿 L
4R

V2

2g (1)

其中

姿 = 0郾 003 2 + 0郾 221Re -0郾 237

式中:L 为试验段长度;V 为管道断面平均流速;姿 为

沿程阻力损失系数;g 为重力加速度。 将沿程压力

损失和 hf2进行对比分析可验证压力测量系统的可

靠性。
首先是对试验的可重复性进行验证,这是长时

间进行试验研究的基础。 工况 1、工况 2 试验结果

见图 4 和表 2。 表 2 中 hf1为实测阻力损失,Eh 为 hf2

与 hf1 之间的相对误差;图 4 中 x 为沿流向位置

(ps01 设置为起始点),边壁压力沿程分布的拟合曲

线斜率(单位距离边壁压力损失)即为表 2 中的 hf1。
图 4 中工况 1 和工况 2 边壁压力沿程分布一致性很

好,表 2 中这两种工况的 Eh 值分别为 5郾 6% 、
1郾 2% ,二者相差较小,表明压力测量程序和管道系

统满足长时间、多频次的压力测量要求。 工况 3、工
况 4 的实测边壁压力值拟合的曲线同样满足线性分

布,表 2 中这两种工况的 Eh 值分别为 6郾 5% 、
6郾 7% ,二者吻合很好,这说明不同流量下的压力测

量数据是可靠的。
·12·
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图 4摇 实测边壁压力沿程分布

表 2摇 沿程阻力损失计算结果

工况
Q1 /

(m3·h-1)
Re

hf1 /
(Pa·m-1)

hf2 /
(Pa·m-1)

Eh / %

1 39郾 5 138 389郾 6 171 162 5郾 6
2 39郾 5 138 389郾 6 164 162 1郾 2
3 31郾 5 110 361郾 4 114 107 6郾 5
4 25郾 5 89 340郾 1 80 75 6郾 7

3摇 试验结果及其分析

3. 1摇 轴向速度分布

PAM 分子组成的线性长链及网链形成弹性的

微观结构,对微观水流结构的动力学过程如紊流猝

发等能量交换过程有一定影响,因而在宏观表现上

含 PAM 的管道螺旋流流速分布与清水管道螺旋流

有一定的区别。
图 5 显示了含 PAM 管道螺旋流轴向速度分布,

图中工况 5 的流量为 35郾 5 m3 / h。 图 5(a)显示了工

况 1 测点 ck5 处加入 PAM 前后轴向速度分布。 由

图 5(a)可见,清水螺旋流的轴向速度分布与直流理

论值几乎重合,这是因为经过 45D(起旋装置形成螺

旋流后 45 倍管径)的衰减,在管壁边壁阻力和水流

内部的摩阻力双重作用下,管流逐渐由螺旋流转变

为普通直流。 然而含 PAM 的管道螺旋流并没有衰

减至清水管道螺旋流在测点 ck5 处的状态,表明加

入少量 PAM 之后,减弱了管壁边壁阻力和水流内部

的摩阻力对管道螺旋流旋转能力的衰减作用。
图 5(b)给出了工况 1 测点 ck2 处加入 PAM 前

后轴向速度分布。 由图 5(b)可见,y / R = 0郾 65 附近

可以作为清水管道螺旋流轴向流速的一个分界点,
相较于普通直流,上部区域高速流体速度降低,下部

区域低速流体速度提升。 这是因为在起旋装置的影

响下,壁面 20 mm 以内的水流受到有机玻璃板阻隔

产生周向的旋转速度,其余核心区的水流没有受到

物理阻隔,但是水流的黏滞性使得管道中心部分的

高速流体与近壁处的流体相互交换,引起了水流能

量的重新分配而使得速度分布更为扁平化,这与张

红霞[22]得出的结论是一致的。 而含 PAM 管道螺旋

图 5摇 含 PAM 管道螺旋流轴向速度分布

流的速度分布很不规律,并没有清水时的高速流体

降低、低速流体提升的现象,这是因为加入 PAM 之

后在测点 ck2 处(15D)螺旋流能量重新分配还未完

成,加入 PAM 有助于延长管道螺旋流的“产生—发

育完全冶这一过程。
图 5(c)显示了不同工况测点 ck5 处含 PAM 管

道螺旋流轴向速度分布。 由图 5(c)可见,不同流量

下含 PAM 管道螺旋流轴向速度分布规律是一致的,
不随流量的变化而变化。 图 5(d)显示了工况 1 不

同测点处含 PAM 管道螺旋流轴向速度沿程分布,由

·22·
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图可见,测点 ck1、ck2 处的速度分布“双峰冶现象较

明显,随着衰减的推进,测点 ck3、ck4、ck5 处的速度

分布趋向于“单峰冶形式。

图 6摇 含 PAM 管道螺旋流周向速度分布

3. 2摇 周向速度分布

图 6 显示了含 PAM 管道螺旋流周向速度分布,
图中 v兹 为周向速度,v兹m为最大周向速度。 图 6(a)为
工况 1 测点 ck2 处的周向速度分布。 由图 6(a)可
见,加入 PAM 之后,管道螺旋流周向速度要比清水

时数值更大,峰值增大了 224% ,即加入少量 PAM

之后管道螺旋流强度有所提升。 在 ck2 截面处,清
水时周向速度传递到轴心处,即经过 15D(起旋装置

形成螺旋流后 15 倍管径)螺旋流已完全发展,而加

入 PAM 之后在此处周向速度未传递到轴心处,可以

判断螺旋流未完全发展,表明加入 PAM 延长了管道

螺旋流的“产生—发育完全冶的过程。
图 6(b)给出了测点 ck2 处不同工况含 PAM 螺

旋流周向速度分布,由图可见,不同流量下的周向速

度分布规律是类似的,不随流量的变化而变化。
图 6(c)显示了工况 1 不同测点位置处含 PAM 螺旋

流周向速度分布。 由图 6( c)可见,含 PAM 管道螺

旋流在测点 ck1、ck2 处的周向速度未传递到轴心

处,螺旋流没有完全发展,在测点 ck3、ck4、ck5 处的

周向速度完全传递到轴心处,即螺旋流已经发育完

全。 螺旋流发育完全之后的周向速度在达到最大值

之后总体上呈线性衰减。
图 6(d)给出了工况 1 加入 PAM 前后最大周向

速度沿程分布。 由图 6(d)可见,PAM 水溶液曲线整

体在清水曲线之上,在边壁阻力和流体内部的摩阻力

双重作用下,两种介质条件下的最大周向速度皆沿程

递减。 其中清水螺旋流在测点 ck2(15D)处完全发展

之后,最大周向速度沿程线性衰减的拟合公式为

v兹m
gR

= - 0郾 001 7 x
D + 0郾 201 1摇 x

D >( )15 (2)

摇 摇 PAM 水溶液螺旋流在测点 ck1、ck2 处还未发

展完全,在测点 ck3(25D)处螺旋流完全发展之后,
最大周向速度沿程线性衰减的拟合公式为

v兹m
gR

= - 0郾 001 7 x
D + 0郾 355 6摇 x

D >( )25 (3)

摇 摇 清水时螺旋流在 15D 处完全发展,加入 PAM
之后螺旋流在 25D 处完全发展,即加入少量 PAM
之后管道螺旋流发展过程(产生—发育成型)延长

了 67% 。 此外,图 6(d)清水管道螺旋流在测点 ck1
至 ck2(开始线性衰减)之间最大周向流速下降约

64% ,而加入少量 PAM 之后,管道螺旋流在测点

ck1 至 ck2 之间最大周向速度下降约 13% ,测点 ck1
至 ck3(开始线性衰减)之间的下降幅度约为 33% 。
这说明管流由直流经过起旋装置之后,在水流的黏

性作用下旋转能量衰减率由清水时的 64% 降低

至 33% 。
3. 3摇 重要参数分析与讨论

3. 3. 1摇 管道螺旋流边壁压差

为探究 PAM 对于管道螺旋流的管道内边壁压

力变化的影响,采用边壁压差这一参数来分析 PAM
对管道螺旋流的压力特性影响。

图 7 是不同流量下含 PAM 管道螺旋流边壁压
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力 P 沿程变化曲线,可见不同流量下含 PAM 管道螺

旋流的边壁压力沿程变化规律是一致的,即先线性衰

减随之衰减变弱,这是因为随着螺旋流沿程衰减,管
道边壁阻力与螺旋流内部的阻力损失有一个由大变

小的过程。 由图 8 可知,加入 PAM 后,管道螺旋流边

壁压差 驻P(ps1 处边壁压力与 ps5 处边壁压力的差

值)相较于清水介质整体上降低,但二者皆随流量的

增大而线性增长。 从表 3 可知,加入少量 PAM 之后

管道螺旋流的边壁压差降低率为 18郾 0% ~23郾 8%。

图 7摇 含 PAM 管道螺旋流边壁压力沿程变化

图 8摇 边壁压差随流量变化

表 3摇 管道边壁压差计算

工况 流量 / (m3·h-1) 驻Pw / kPa 驻Pp / kPa 着 / %

1 39郾 5 1郾 303 1郾 056 19郾 0

5 35郾 5 1郾 082 0郾 888 18郾 0

3 31郾 5 0郾 880 0郾 706 19郾 8

4 25郾 5 0郾 625 0郾 476 23郾 8
摇 摇 注:驻Pp 为含 PAM 管道螺旋流边壁压差(点 ps1 与点 ps5 之间

的差值);驻Pw 为清水管道螺旋流边壁压差(点 ps1 与点 ps5 之间的

差值);着 为加入 PAM 之后边壁压差降低率, 着=
驻Pw-驻Pp

Pw
伊100% 。

3. 3. 2摇 管道螺旋流边壁压差与阻力损失的关系

测点 ck1、ck2、ck3 和 ck4 处管道螺旋流轴向平

均速度无量纲数 vxm / ( gR) 1 / 2 分别为 2郾 23、2郾 24、
2郾 23 和 2郾 23( vxm为断面轴向平均速度),可知沿程

各断面的轴向平均速度无量纲数基本一致,即各个

断面的动能相同。 此外,本试验管道为水平管道,沿
程的位势能不变,由不可压缩实际液体恒定总流的

能量方程,即可以认为管道螺旋流边壁压差的数值

与阻力损失的数值大小相等。

加入 PAM 之后,管道螺旋流边壁压差降低了

18郾 0% ~23郾 8% ,也可以说管道螺旋流阻力损失降

低了 18郾 0% ~ 23郾 8% ,即加入 PAM 有助于降低管

道螺旋流的阻力损失。 原因可认为是加入少量的

PAM 之后形成的分子链网有效减小管道螺旋流边

壁内部的紊动猝发活动和流体内部的阻力,因此减

小了能量损失。
3. 3. 3摇 管道螺旋流对输送固粒的影响

在管道内螺旋流中,泥沙颗粒有 4 种运动状态,
即旋浮、贴壁推移、斜位沙波、部分淤积[23]。 当泥沙

颗粒经过起旋装置完全起旋,再经过衰减之后由旋

浮状态转变为贴壁推移时,张红霞[22] 认为这一段距

离为管道螺旋流的有效起旋距离。 有效起旋距离越

大,表明管道螺旋流的输固能力越强。
d=0郾 075 mm 为粗、细颗粒的分界粒径,此处进

行理论分析时选取 d = 0郾 075 mm 粒径作为参考粒

径。 由斯托克斯公式,可估算泥沙颗粒的沉速 棕:

棕 = 1
18

酌s - 酌
酌

gd50
2

淄 (4)

式中:酌s 为泥沙重度;酌 为水的重度;d50为泥沙颗粒

中值粒径;淄 为水的黏度系数。 当泥沙颗粒粒径小

于 0郾 076 mm,式(4)可适用。
将 v兹m =棕 带入到式(2)和式(3)即可得到在流

量为 39郾 5 m3 / h 的条件下,清水与 PAM 水溶液螺旋

流对 d=0郾 075 mm 泥沙颗粒的有效起旋距离,计算

结果见表 4。 表 4 中 L1 为 PAM 水溶液管道螺旋流

的有效起旋距离,L2 为清水管道螺旋流的有效起旋

距离,提升效果 TL 的计算公式为

TL =
L1 - L2

L2
伊 100% (5)

表 4摇 有效起旋距离计算

流量 / (m3·h-1) L1 / m L2 / m TL / %

25郾 5 18郾 4 9郾 6 91郾 5

31郾 5 18郾 8 10郾 0 87郾 8

35郾 5 19郾 0 10郾 6 79郾 1

39郾 5 20郾 0 11郾 1 79郾 9

由表 4 可知,在一定的理想条件下(泥沙颗粒为

0郾 075 mm),PAM 水溶液(100 mg / L)管道螺旋流相较

于清水管道螺旋流,有效起旋距离提高 79郾 1% ~
91郾 5% 。 随着流量的增大,加入 PAM 前后,有效起

旋距离线性增大(图 9)。 需要说明的是,有效起旋

距离只是一个概化的参数,实际管流中作用在泥沙

颗粒上的周向速度值不一定为最大周向速度值,应
该为最大周向速度的某一比例值,具体的数值还是

要进行加沙试验才能确定 ,有待于下一步开展

研究。
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图 9摇 有效起旋距离随流量的变化

4摇 结摇 论

a. 加入少量 PAM 之后,轴向速度相较于清水

时分布更加均匀,周向速度相较于清水时数值更大,
周向速度峰值增大 2郾 24 倍,管道螺旋流的发展过程

(产生—发育成型)相较于清水时延长了 67% 。
b. 管道螺旋流的各断面平均动能相同,能量守

恒条件下边壁压力差与阻力损失的数值大小相同。
c. 加入少量 PAM 之后,管道螺旋流阻力损失

降低 18郾 0% ~ 23郾 8% ,即加入 PAM 有助于降低管

道螺旋流的阻力损失。
d. 加入少量 PAM 之后,管道螺旋流的输固能

力较清水时增大 79郾 1% ~ 91郾 5% ,即固体颗粒在相

同水流条件下可旋移更长距离。
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