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考虑非达西渗流的泥浆离心脱水分析
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摘　 要: 为深入探究离心脱水技术在处理主要由黏性土组成的建筑废弃泥浆时的内在机理及其影响因素,利用分段线性化方

法,充分考虑黏性土中渗流的非达西特性以及土体变形的非线性特征,建立在离心作用下能够考虑其非达西渗流特性的泥浆

脱水分析模型。 通过与已有研究成果及室内试验结果的对比,证明了该模型的有效性。 在此基础上,分析了模型参数对脱水

过程的影响。 研究结果表明:脱水速度和最终土水界面位移量随着电机转速的增大而增大;增加泥浆初始厚度会增大最终土

水界面位移量,但会降低初期的土水界面移动速度;压缩指数在初期对土水界面位移的影响并不明显,但其增大会导致最终

土水界面位移量的增加;非达西渗流参数的增大会导致土水界面位移的减少,但通过提升电机转速,可以有效地降低非达西

渗流对脱水效果的不利影响。 研究成果可为离心脱水技术在建筑废弃泥浆处理中的进一步优化与应用提供借鉴和参考。
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Analysis of centrifugal dewatering of slurry considering non-Darcian flow
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Abstract: In order to further explore the internal mechanisms and influencing factors of centrifugal dehydration
technology in the treatment of construction waste mud mainly composed of cohesive soil. In this paper, the
piecewise linearization method is used to fully consider the non-Darcian flow characteristics in cohesive soil and the
nonlinear characteristics of soil deformation. A mud dehydration analysis model that can consider its non-Darcian
flow characteristics under centrifugal action is established. The validity of the present model was proved by
comparing it with the existing research results and laboratory model test results. On this basis, the influence of the
model parameters on the dewatering process was investigated. The numerical results showed that the dewatering rate
and the final displacement of the soil-water interface increased with the increase in motor speed. Increasing the
initial thickness of mud will increase the final displacement of the soil-water interface but will reduce the initial soil-
water interface movement speed. The influence of the compression index on the displacement of the soil-water
interface is not obvious in the initial stage, but its increase will lead to an increase in the final displacement of the
soil-water interface. The increase in non-Darcian flow parameters will lead to a decrease in soil-water interface
displacement, but by increasing the motor speed, the adverse effect of non-Darcian flow on the dewatering effect
can be effectively reduced. The research results can provide a reference for the further optimization and application
of centrifugal dehydration technology in the treatment of construction waste mud.
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movement speed
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　 　 在岩土工程建设中必不可少会产生大量建筑废

弃泥浆,为响应国家环境污染治理要求,经济环保的

废弃泥浆处理技术成为社会发展的迫切需要。 目

前,中国废弃泥浆脱水技术主要有泥浆固化处理和

泥浆固液分离[1]。 其中,泥浆固液分离相较于泥浆

固化处理不受场地和天气等的影响,因而更具有优

势。 泥浆固液分离技术分为生物方式、化学方式和

物理方式脱水。 其中,生物脱水方式采用微生物发

酵法[2],但仅对有机物含量较高的泥浆有明显的脱

水效果,而对于建筑废弃泥浆的脱水效果并不明显。
化学脱水方式采用分离设备和化学药剂,工程实

践[3 - 5]表明,化学方式脱水确实有一定的效果,但该



方法操作流程复杂,仪器设备价格昂贵,此外由于添

加了化学药剂,导致泥浆清液被分离出来之后还需

进一步处理和检测达标后才能排放。 物理脱水方式

包括滤袋脱水、压滤脱水、真空负压脱水、离心脱水

等方法。 其中,文献[3]和文献[6]的试验表明,离
心脱水方式对泥浆处理有较好的脱水效果,且具有

经济、快速等优势。 因此,离心脱水技术在处理主要

由黏土组成的建筑废弃泥浆过程中更具有优势和前

景,先后有不少学者在从事其实践研究。 文献[7]
采用卧螺离心机设计了污泥脱水工艺流程,并采用

正交试验方法得到了该工艺流程的最佳处理参数,
从而有效实现了污泥减量化处理。 文献[8]提出了

一个可以预测卧螺离心机动态行为的物理模型,该
模型能够考虑沉降过程、滤饼固结和泥沙输送,进而

分析了转速、差速等相关参数对离心脱水过程的影

响。 文献[9]通过调试离心设备参数对底泥进行脱

水处理,从而实现了底泥的安全高效、无二次污染处

理。 这些文献表明,离心脱水技术在工程实践中应

用已较为广泛,但多针对离心设备的相关参数进行

调试,从而在特定工况下实现对泥浆的有效脱水,而
对于泥浆在离心机内部脱水过程的内在机理研究相

对薄弱。
泥浆离心脱水本质上是将大孔隙比、高含水率

泥浆中的水从泥浆土骨架中排出的过程,因此,泥浆

离心脱水也可视为软土大变形固结过程。 文

献[11]在其分析软土大变形固结的 CS2 模型[10] 基

础上,针对离心加载情况进行了试验分析,并考虑离

心加速度随着试样深度的线性变化。 实际上,固结

理论分析多假定孔隙水的渗流符合达西定律。 但

是,越来越多的渗透实验研究[12 - 15] 表明,黏性土中

的渗流偏离达西定律,并分别提出了多种不同形式

的非 达 西 渗 流 拟 合 式, 其 中 最 为 常 用 的 当 属

Hansbo[15]渗流公式。 已有文献[16 - 17] 把该渗流模型

引入了固结分析中,认为该渗流延缓了饱和黏性土

的渗透固结。 因此,本文拟引入 Hansbo 渗流方程描

述离心脱水过程中水的排出行为,建立考虑泥浆非

达西渗流特性的离心脱水( centrifuge dewatering of
non-Darcian flow,CDN)模型,该分析模型具有模块

化的优点,可同时考虑自重、加卸载等荷载形式。 然

后,通过设计室内离心模型试验对其进行验证。 最

后分析了相关参数对泥浆离心脱水过程的影响。

1　 泥浆离心脱水的数值分析模型

1. 1　 CDN 模型

在离心状态下,如图 1(a)所示,以远离轴心一

端为底部,泥浆试样在底部以角速度 ω 开始绕转轴

旋转,所产生的离心加速度为 ω2 r,离心加速度沿径

向指向转轴方向,所产生的离心加速度不断减小,直
至转轴处其大小为 0。 而在只有重力的情况下,试
样内部产生的重力加速度是恒定的,如图 1(b)所示。

图 1　 试样的加速度示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of sample acceleration

泥浆试样的离心脱水过程如图 2 所示,泥浆试

样以角速度 ω 绕转轴旋转,在离心作用下出现不断

位移的土水界面,朝向转轴方向的为泥浆上清液,背
向转轴方向的为脱水后的泥浆试样。

图 2　 试样脱水过程图

Fig. 2　 Diagram of sample dewatering and consolidation process

对于初始时刻,如图 3(a)所示,假定泥浆初始

孔隙比 e0处处相同,初始厚度为 H0,静水面高度为

Hw且在离心脱水过程中保持不变。 以其底面为基

准面,沿径向朝向轴心方向为正方向,建立 z 坐标

系。 泥浆体自下而上被均匀划分为 n 个单元,且每

个单元都具有相同的横截面面积和初始厚度 L0,每
个单元的位置以单元节点至基准面的距离表示,且
初始位置为 z0,j。 经过时间 t 后,见图 3(b),泥浆体

厚度变为Ht,泥浆体单元厚度和位置分别变为 Lt
j 和 ztj。

图 3　 CDN 几何模型

Fig. 3　 CDN geometric model
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1. 2　 本构关系

泥浆体的脱水过程类似于正常固结土的固结过

程,这里引入经典的非线性经验公式(1)来描述其

压缩过程。
e - eref = Cc(lg σ′ref - lg σ′) (1)

式中:Cc为泥浆的压缩系数,e、eref分别为对应于有效

应力 σ′和某参考应力 σ′ref的孔隙比。
考虑黏性土中的渗流偏离达西定律,因此,这里

引入 Hansbo 渗流方程[15]描述泥浆中水的排出。 为

便于分析,类似文献[17],将该方程写为

v = - ki (2)

k =

K | i | m - 1

mim - 1
1

, | i |≤i1

K[1 - i1(m - 1)]
m | i | , | i | > i1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:v 为渗流速度,i 为水力梯度,i1和 m 为非达西

渗流参数,k 为等效渗透系数,K 为渗透系数,随孔

隙比 e 的变化而变化,采用文献[18]中提出的关系

式(4)表达。

lg K =
e - eref
CK

+ lg Kref (4)

式中:Ck为渗透指数,Kref为对应 eref的渗透系数。
1. 3　 单元应力及孔隙压力

CDN 模型中,单元 j 节点处的应力主要由在离

心作用下上部单元产生的离心力所造成的,采用文

献[11]表征离心机特性参数的离心因子 N 来描述

离心作用的大小。 在泥浆脱水的实际工程中,其所

受重力可以忽略,底部离心因子 N0可表示为

N0 = ω2 r
g (5)

离心因子大小在 z 方向上线性变化,则 t 时刻

单元 j 节点处产生的离心因子 N 可表示为

Nt
j = N0 - αztj (6)

式中 α = ω2

g 。

时刻 t 单元 j 的饱和重度 γt
j 可表示为

γt
j = Nt

jγw
Gs + etj
1 + etj

(7)

式中:γw 为水的重度,Gs为泥浆中的土粒比重,etj 为
在时刻 t 单元 j 的孔隙比。

其中泥浆顶面处孔隙静水压为

ut
1 = ∫Hw

Ht
γwNdz = γw N0(Hw - Ht) - α

2 (H2
w - Ht2)[ ]

(8)
综合式(6)、(7)、(8)可计算时刻 t 单元 j 中点

处的应力,即

σt
j = ut

1 + γw Nt
j - α

Lt
j

4( )L
t
j

2
Gs + etj
1 + etj

+

γw∑
R j

i = j+1
Lt
iNt

j
Gs + etj
1 + etj

(9)

式中 j = 1,2,…,R j,Lt
j 为时刻 t 泥浆体单元 j 的

厚度。
在时刻 t,由节点 j 的孔隙比 etj 根据式(1)计算

相应的有效应力σ′tj,相应的孔隙水压力可表示为

ut
j = σt

j - σ′tj (10)
1. 4　 渗流速度及土水界面位移

在离心力场中,由于 z 方向上离心加速度竖直

向上不断减小,因此相应水力梯度有所不同,其中任

意边界下水的总势能为

φb = gN0Hw - gα
2 H2

w (11)

在节点 j 处时刻 t 的水的势能表达式为

φt
j = g ∫z

tj

0
Ndz +

ut
j

ρw
= g N0 ztj - α

zt2j
2( ) + ut

j

ρw

(12)
这样,节点 j 处时刻 t 的等效水力梯度 itj 为

itj =
φt

j + 1 - φt
j

g( ztj + 1 - ztj)
(13)

相邻单元的渗流示于图 4,规定沿半径指向转

轴的渗流方向为正,以单元 j 和 j - 1 为例,相邻单元

间的相对渗流速度根据相应的等效水力梯度 itj
计算。

图 4　 相邻单元的渗流示意图[19]

Fig. 4　 Schematic diagram of seepage from adjacent cells[19]

vtrf,j = - kt
s,j itj (14)

式中 kt
s,j为时刻 t 单元 j 中点处的等效渗透系数,当

半径 R 比土体厚度大得多时,kt
s,j可表示为

kt
s,j =

kt
j + 1kt

j(Lt
j + 1 + Lt

j)
Lt
j + 1kt

j + Lt
jkt

j + 1
(15)
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其中 kt
j 为时刻 t 单元 j 中点处的渗透系数,按式(3)

求得。
在泥浆脱水过程中,假定泥浆体靠近转轴端的

边界为完全透水边界,而远离转轴端的边界为完全

不透水边界,根据式(11)和式(13)可得这两个边界

处的等效水力梯度分别为

it1 =
gN0Hw - gα

2 H2
w - φt

1

g(Ht - zt1)
(16)

itR = 0 (17)
这样,两个边界处的渗流速度可分别表示为

vtrf,1 = - kt
1

gN0Hw - gα
2 H2

w - φt
1

g(Ht - zt1)
(18)

vtrf,R = 0 (19)
当时刻 t 相应位置处的相对速度求出后,则相

继可获得 t + Δt 时刻不同单元厚度 Lt + Δt
j 和孔隙比

et + Δt
j ,进而获得泥浆体厚度 Ht + Δt、土水界面位移

St + Δt和平均固结度 Ut。 相应的计算式分别为

Lt + Δt
j = Lt

j - (vtrf,j - vtrf,j - 1)Δt (20)

et + Δt
j =

Lt + Δt
j (1 + e0,j)

L0 - 1 (21)

Ht +Δt = ∑
R

j = 1
Lt +Δt
j (22)

St + Δt = H0 - Ht + Δt (23)

Ut =
St + Δt

Sf
(24)

式中:e0,j为泥浆层中 j 单元的初始孔隙比,Sf 为土水

界面最终位移量。
1. 5　 时间增量

前述迭代计算过程类似于显式有限差分法,是
条件收敛的。 为保证迭代计算的收敛以及结果的精

度,时间增量 Δt 采用文献[11]提出的方法确定。
具体计算公式为

Δt = min
é

ë

ê
ê

0. 4γwαt
v,j(Lt

j) 2

kt
j(1 + etj)

,
0. 01L0(e0,j - ef,j)

(1 + e0,j)(vtrf,j - vtrf,j + 1)
ù

û

ú
ú

(25)
式中 αt

v,j为单元 j 在 t 时刻的压缩系数,可根据压缩

指数 Cc与有效应力的关系获得,ef,j为单元 j 的最终

孔隙比,可由最终应力按式(1)计算而得。

2　 模型试验

2. 1　 离心作用下泥浆脱水过程对比

文献[11]曾对文献[20]中给出的一个新加坡

软土离心试验的案例进行数值模拟。 相关参数为:
转速 ω = 23. 87 rad / s,土体初始厚度 H0 = 260 mm,

水位 Hw = 260 mm,初始孔隙比 e0 = 3. 26,初始有效

应力 σ′ = 0. 189 kPa,初始渗透系数 k = 7. 54 ×
10 - 9 cm / s,土粒比重 Gs = 2. 65,且孔隙比与有效应

力和渗透系数的关系分别为

e = 2. 76 - 0. 69lg σ′ (26)
e = 12. 52 + 1. 14lg k (27)

这里模拟时分为两种情况:1)将 Hansbo 渗流方

程中的参数取值为 m = 1,i1 = 0,退化到 Darcy 渗流

情况;2) 假定新加坡软土有非达西渗流特征,将
Hansbo 渗流方程中的参数取值为 m = 2,i1 = 10。 模

拟结果与文献[11]的结果均示于图 5。 可以看出,
Darcy 渗流情况和文献[11]中的数值模拟是一致

的,说明本文的计算程序是正确的。 但图 5 表明按

Hansbo 渗流分析可以更好地模拟新加坡软土的沉

降情况。

图 5　 离心作用下泥浆脱水过程对比

Fig. 5　 Comparison of slurry dewatering process under centrifugal
action

2. 2　 与室内试验结果的对比

本文试验泥浆取自河南周口某工地。 经室内试

验测得其主要物理参数如下:土粒比重 Gs = 2. 71,
液限 wL = 39. 4% ,塑限 wP = 22. 3% ,塑性指数 IP =
17. 1。 通过压缩试验获得其压缩指数 Cc = 0. 39。
在研究其渗透性时,为便于试样成形和考虑渗透试

验的要求,利用静压法制作了孔隙比为 1. 05 ~ 1. 52
的一组重塑试样进行渗透试验,测定该组试样的渗

透系数为 1. 93 × 10 - 6 ~ 1. 19 × 10 - 5 cm / s,渗透指数

Ck = 0. 62,m = 1. 30 ~ 1. 86,i0 = 20 ~ 30,说明试样具

有显著的非达西渗流特征。
2. 2. 1　 试验设备

为进一步进行室内试验的模拟,自行设计了一

种离心脱水试验装置,如图 6 所示。 主要性能指标

为:离心机转盘最外侧边缘处半径为 180 mm,有效

离心半径为 170 mm;转盘内可放置 2 ~ 4 个泥浆试

筒,泥浆试筒高 60 mm、直径为 40 mm;电机调速器

设置有 5 个档位,本次试验选用 1、3、5 三个档位,对
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应的电机转速分别为 275、570、825 r / min。

图 6　 离心脱水试验装置

Fig. 6　 Centrifugal dewatering test device

本试验装置通过电机提供设备动力。 试验时可

将电机调速器调至所需档位,由电机带动转盘旋转,
从而对转盘内试筒中的泥浆产生离心力场,试样筒

内开始出现土水分界面。 随着脱水时间的延长,土
水分界面向外位移,可通过设置在转盘内的无线摄

像机随时进行监测。
2. 2. 2　 试验过程

将泥浆缓慢倒入高为 60 mm 的圆柱形试筒(试
样有效高度为 57 mm)中,倾倒过程中尽量避免气泡

产生。 随后用刮土刀刮除试筒上部多余泥浆,然后

用保鲜膜封住顶部并用胶带缠绕封口。 制备完毕的

泥浆试样如图 7 所示。

图 7　 制备完毕的泥浆试样

Fig. 7　 Prepared slurry specimens

本次试验按孔隙比为 2. 71 制备泥浆。 考虑到

时间问题,试验时的泥浆孔隙比与之前略有差异,见
表 1。 泥浆试样分为 4 组,分别命名为 A-1、A-2、
A-3、A-4,其中 A-1 为自重对照组,其他 3 组为离心

试验组,且每组分别制作两个泥浆试样,依次放入到

转盘中的两个试样槽中。 在进行室内离心试验时,
将自重试验组试样 A-1 竖直静置于水平桌面上,采
用无线摄像机记录其土水界面位移过程,泥浆离心

脱水的试验方案示于表 1。

表 1　 泥浆离心脱水模型试验方案

Tab. 1　 Slurry centrifugal dewatering model test program

试验编号 孔隙比 e 离心半径 / mm 转速 / (r·min -1) 最大离心加速度 / (m·s -2) 泥浆含水率 / % 泥浆初始厚度 / mm 脱水时间 / min

A-1 2. 71 170 0 9. 8 99. 93 57 300

A-2 2. 72 170 275 140. 9 100. 33 57 300

A-3 2. 72 170 570 605. 7 100. 52 57 300

A-4 2. 70 170 825 1 268. 8 99. 67 57 300

2. 2. 3　 室内试验结果及模型验证

根据摄像机所记录的画面,对不同时刻土水界

面位移量进行读数,并绘制泥浆试样土水界面位移

量与时间关系曲线示于图 8,可以看出,土水界面最

终位移量随着电机转速的增大而增大,且随时间的

延长而逐渐趋于稳定。
用上述 CDN 模型对模型试验过程分别进行模

拟。 参数取值如下:比重 Gs = 2. 71,压缩指数 Cc =
0. 39,渗透指数 Ck = 0. 62,根据 Ck按式(4)计算初

始渗透系数 K0 = 1. 69 × 10 - 7 cm / s,Hansbo 渗流参

数由试算取值为m =1. 26,i1 =3. 58,其他参数见表2。

表 2　 数值模拟时泥浆试样的部分参数取值

Tab. 2 　 Some parameters of mud samples in numerical
simulation

试样编号 Cc Ck Gs H0 / mm e0 N0 α

A-1 0. 39 0. 62 2. 71 57 2. 71 1 0

A-2 0. 39 0. 62 2. 71 57 2. 72 14. 39 84. 62

A-3 0. 39 0. 62 2. 71 57 2. 72 61. 81 363. 56

A-4 0. 39 0. 62 2. 71 57 2. 70 129. 51 761. 82

　 　 图 8 也给出了 CDN 模型的数值解。 可以看出,
总体上 CDN 模型可以较好地拟合泥浆离心试验的

结果。

·98·第 7 期 刘忠玉, 等: 考虑非达西渗流的泥浆离心脱水分析



图 8　 土水界面位移与时间关系曲线

Fig. 8 　 Relation between displacement of soil-water interface
and time

3　 参数分析

参照文献[21 -23]和室内试验,本节参数取值如

下:转鼓半径 r =300 mm,电机转速 n =1 000 r / min,土
粒比重 Gs = 2. 7,压缩指数 Cc = 0. 4,渗透指数

Ck = 0. 6,参考应力 σ′ref = 28. 0 kPa,参考孔隙比 e0 =
1. 26,初始孔隙比 e0 =2. 7,初始有效应力 σ′

0 =7. 03 ×
10 - 3 kPa,初始含水率 w0 = 100% ,初始渗透系数

K0 = 1. 0 × 10 - 7 m / s,非达西渗流参数 m = 1. 5,i1 =
5. 0, 单元数 n = 100, 泥浆初始高度 h0 = hw =
150 mm,下面单因素分析中,其他参数不变。
3. 1　 电机转速的影响

为考察电机转速对脱水过程的影响,这里取电

机转速分别为 500 r / min、750 r / min、1 000 r / min、
1 250 r / min、1 500 r / min,图 9 给出了不同电机转速

下的土水界面位移与时间关系曲线,可以看出,随着

电机转速的增大,泥浆最终土水界面位移量不断增

加,同时,泥浆土水界面位移量线变得接近,说明随

着电机转速的增加对土水界面位移量的影响逐渐减

小,最终土水界面位移量增加的趋势不断减缓,此
外,电机转速越大,泥浆开始脱水的阶段就越早,且
到达最终土水界面位移量的所需时间也越短。

图 9　 土水界面位移与时间关系曲线

Fig. 9 　 Relation between displacement of soil-water interface
and time

图 10 给出了不同电机转速下的土水界面移动

速度与时间的关系曲线。 图 10 表明,土水界面移动

速度及土水界面移动速度峰值与电机转速呈正相关

关系,电机转速越大,土水界面移动速度达到峰值的

时间越早,且土水界面移动速度在达到峰值之后,其
速度快速下降,不同转速下的泥浆土水界面移动速

度曲线很快趋于一致。

图 10　 土水界面移动速度与时间关系曲线

Fig. 10　 Relation between speed of soil-water interface and time

图 11 给出了不同电机转速下的平均固结度与

时间的关系曲线。 不难看出,电机转速越快,泥浆脱

水固结进程开始就越早,且越早完成固结,因此提高

电机转速,将会提高离心脱水固结的效率。

图 11　 平均固结度与时间关系曲线

Fig. 11　 Relationp between average degree of consolidation and
time curve

3. 2　 泥浆初始厚度的影响

泥浆初始厚度,即相对于离心机内部液环层的

高度,其高度由卧螺离心机的转鼓直径和溢流板直

径共同决定。 为考察泥浆初始厚度对脱水过程的影

响,这里取泥浆初始厚度分别为 100 mm、150 mm、
200 mm、250 mm。 图 12 给出了不同初始厚度的土

水界面位移与时间关系曲线,可以看出,随着泥浆初

始厚度的增加,最终土水界面位移量不断增加,这与

文献[11]中所得出的结论一致。 同时,初始厚度越
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大,达到最终土水界面位移量所需的时间越长。 同

时发现界面位移与时间关系曲线中出现初期与后期

不同的性状,其主要原因在于,离心脱水试验中,泥
浆初始厚度较大的泥浆试样,其较多部分更接近转

轴中心,那么这部分泥浆所受到的离心力较小,因此

在初始时刻泥浆厚度较大的试样脱水速度较慢。 随

着时间的延长,土水界面将远离转轴,即更多的土颗

粒将处于更大的半径处,这样其受到的离心力比初

始厚度较小的试样更大,脱水速度自然加快。

图 12　 土水界面位移与时间关系曲线

Fig. 12 　 Relation between displacement of soil-water interface
and time

图 13 给出了不同初始厚度的土水界面移动速

度与时间的关系曲线,可以看出,泥浆初始厚度越

大,达到土水界面移动速度峰值越大,且达到速度峰

值的时间随泥浆初始厚度的增加而延长。 但泥浆初

始厚度越大,土水界面位移初期速度就越小,且位移

速度在达到峰值之后,其速度下降就越快。

图 13　 土水界面移动速度与时间关系曲线

Fig. 13　 Relation between speed of soil-water interface and time

3. 3　 泥浆压缩指数 Cc 的影响

为考察泥浆压缩指数 Cc对脱水过程的影响,这

里取泥浆压缩指数 Cc 分别为 0. 4、0. 6、0. 8、1. 0。
图 14给出了不同压缩指数 Cc的泥浆土水界面位移

与时间的曲线,可以看出,泥浆最终土水界面位移量

随压缩指数 Cc的增大而增大,同时,在泥浆脱水的

初期,不同压缩指数的泥浆其土水界面位移曲线近

乎一致,后期达到最终土水界面位移的时间随压缩

指数 Cc的增大而延长。

图 14　 土水界面位移与时间关系曲线

Fig. 14 　 Relation between displacement of soil-water interface
and time

图 15 给出了不同压缩指数 Cc的泥浆土水界面

移动速度与时间的关系曲线,可以发现,在土水界面

位移的初期,土水界面移动速度差别非常大,随后速

度曲线近乎一致,达到峰值及其对应的时间无差异,
可见 Cc对于泥浆的脱水速度影响是微弱的。

图 15　 土水界面移动速度与时间关系曲线

Fig. 15　 Relation between speed of soil-water interface and time

3. 4　 泥浆非达西渗流参数的影响

渗流过程采用 Hansbo 渗流方程,来探讨非达西

渗流过程对于泥浆离心脱水过程的影响。 其中,对
于非达西渗流参数 m 和 i1的分析,当分析参数 m 对

脱水过程的影响时,对 i1取 5. 0,参数 m 取 1. 2、1. 5、

1. 8;当分析参数 i1 对脱水过程的影响时,对 m 取

1. 5,i1取 2. 0、5. 0 和 8. 0。
图 16 和图 17 给出了在不同电机转速下泥浆与

非达西渗流参数的关系曲线。 可以看出,非达西渗

流参数 m 和 i1会减缓土水界面位移的过程,且随着

m 和 i1的增大,减缓的趋势会增加。 同时,随着电机
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转速的增加,非达西渗流参数 m 和 i1对于脱水过程

的影响逐渐减弱,即只有在低转速下,非达西渗流参

数 m 和 i1才会对泥浆的脱水过程产生明显影响,在
高转速下,几乎可以忽略非达西渗流参数 m 和 i1的
影响。 因此,在对黏土泥浆进行离心脱水过程中选

取较高的电机转速,可以削弱黏土泥浆的非达西渗

流的影响,从而获得更好更快的脱水效果。

图 16　 m 对土水界面位移的影响

Fig. 16　 Influence of m on displacement of soil-water interface

图 17　 i1对土水界面位移的影响

Fig. 17　 Influence of i1 on displacement of soil-water interface

4　 结　 论

基于分段线性化方法,建立了在离心状态下能

够考虑泥浆非达西渗流特性的 CDN 模型,通过与已

有研究成果及室内试验结果对比,验证了模型的适

用性及算法的准确性,最后分析了相关参数对泥浆

脱水过程的影响,得出的主要结论如下:
1)随着电机转速、泥浆初始厚度和压缩指数 Cc

的增大,泥浆最终土水界面位移量会增大,而非达西

渗流参数对其无影响。
2)提高电机转速,初期土水界面移动速度及土

水界面移动速度峰值会随之增大,达到土水界面移

动速度峰值所需时间缩短,而且会缩短离心脱水固

结所用的时间;增加泥浆初始厚度,初期土水界面移

动速度降低,土水界面移动速度峰值增大,达到土水

界面移动速度峰值所需时间延长。
3)在相同离心状态下,初期土水界面移动速度

随压缩指数 Cc的增大而减小,但 Cc的取值对土水界

面移动速度峰值与达到土水界面移动速度峰值所需

时间无影响。 土水界面移动速度随非达西渗流参数

m 和 i1的增大而减小,但提高电机转速,可以削弱非

达西渗流参数对土水界面移动速度的影响。
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