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前 言
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射流加气助推管道浆体输送施工

1 范围

本文件规定了射流加气助推管道浆体输送施工的术语定义、基本规定、设备组成、质量控制、安全

环保措施及效益分析等内容。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的

引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有

的修改单）适用于本文件。

GB/T 150（所有部分） 压力容器

GB/T 13384-2008 机电产品包装通用技术条件

JTS 181-5-2012 疏浚与吹填工程设计规范

JTS 207-2012 疏浚与吹填工程施工规范

SL 17-2014 疏浚与吹填工程技术规范

3 定义和术语

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

射流加气助推技术 Jet Aeration Boosting Technology

通过射流器将压缩气体注入排泥管道，利用气体膨胀动能和减阻效应提升浆体输送排距的工艺。

3.2

加气专用管道 Aeration Pipeline Section

集成射流器、压力测点、密度测点等监测装置的特制管段，采用法兰连接方式，可快速替换常规排

泥管道。

3.3

临界流速 Critical Velocity, V~c~

浆体在管道中保持悬浮状态的最小流速。

3.4

增压减阻比 Boost-Drag Reduction Ratio

评价加气效果的核心指标，是加气后的压力提升值（MPa）除加气后的阻力降低值（MPa）的值。

3.5

射流器 Jet Injector
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实现气体高效注入的核心装置

3.6

有效增排距 Effective Discharge Increase, EDI

加气工艺实现的排距净增加值。

3.7

气含率 Gas Void Fraction

管道横截面上气体所占体积百分比。

3.8

水气膜 Air-Water Lubrication Layer

在管壁边界形成的低摩擦阻力层。

3.9

加气点优化间距 Optimal Aeration Spacing, OAS

相邻加气装置的最大允许距离。

3.10

系统能效比 Energy Efficiency Ratio, EER

评价能量利用效率的指标。

4 基本规定

4.1 设计要求

4.1.1分段加气优化符合以下要求：

a）加气点间距应通过水力计算确定，一般控制在 300~500m范围内；

b) 对于复杂地形（如起伏段、弯管段），需适当缩短间距至 200~300m；

c) 加气点宜设置在管道高程较高位置，以充分利用气体膨胀做功。

4.1.2射流器选型符合以下要求：

a）根据管径匹配射流器规格（DN300管道配 DN20射流器，DN500配 DN32）；

b) 优先选用可调式射流器，注气角度调节范围 0~15°；

c) 射流器安装位置距上游弯头≥10D（D为管径），距下游弯头≥5D。

4.1.3系统冗余设计符合以下要求：

a）供气系统应配置备用空压机（N+1原则）；

b) 关键监测点（压力、流量）采用双传感器配置；

c) 供电系统设置自动切换装置（市电/发电机）。

4.2 设备技术要求
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4.2.1供气系统应符合表 1 要求。

表 1 供气系统

设备类型 技术参数 备注

空压机 排气量≥11m³/min，工作压力 1.0~1.2MPa 宜选用变频螺杆式

储气罐 容积 1~2m³，设计压力 1.5MPa 需特种设备监检

气体处理 含油量≤5ppm，露点≤-20℃ 配置三级过滤器

4.2.2管道系统应符合以下要求：

a) 材质：Q355B无缝钢管，壁厚≥10mm；

b) 内防腐：采用聚氨酯涂层（厚度≥1mm）或陶瓷衬里；

c) 法兰连接：螺栓预紧力控制在 120~150N·m，使用金属缠绕垫片。

4.2.3控制系统应符合以下要求：

a) 采集参数：压力（01MPa）、流量（03m/s）、密度（1.0~2.5g/cm³）；

b) 控制精度：压力调节±0.05MPa，流量调节±2%；

c) 通信协议：支持MODBUS RTU/TCP、PROFIBUS-DP。

4.3 施工环境要求

4.3.1气候条件：

a) 工作温度：-10℃~45℃（低于 0℃需防冻措施）；

b) 相对湿度：≤90%（无凝露）；

c) 风速：≥6级风时停止高空作业。

4.3.2地质条件：

a) 适用土质：淤泥、粉土、细砂（d50≤0.1mm）；

b) 不适用情况：含卵石（＞10mm）或有机质（＞5%）土质。

4.3.3安全间距：

a) 储气罐距明火≥15m，距配电设施≥5m；

b) 高压气管 1m范围内禁止交叉作业。

5 成套设备组成

5.1 设备组成

5.1.1射流加气助推管道输送成套设备连接布置如图 1所示，该射流加气助推管道浆体输送成套设备主

要由供气系统、射流加气专用管道、加气增排效果监控仪器组成。
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注释：1 发电机；2 强电缆线；3 一级配电箱；4 二级配电箱；5 开关箱；

6 变频式稳压水泵；7 水源；8 高压水管；9 球阀；10 空压机；11 大口径风炮管；

12 储气罐；13 调压阀；14 小口径高压气管；15 射流器；16 气量计；17 弱电缆线；

18 蓄电池；19 转换器；20 DTU无线通讯模块；21 集成箱；22 控制器；

23 太阳能电池板；24 接收终端。

图1 设备连接布置

5.2 供气系统要求

5.2.1 供气系统主要由压缩空气输出设备和变频射流泵组成。

5.2.2 压缩空气输出设备主要包括空压机、储气罐、大口径风炮管和调压阀。其中空压机作为压缩气体

原动机，通过风炮管与储气罐进气口相连接；通过风炮管将储气罐出口与射流加气专用管道上的射流器

加气口连接，其中设置有调压阀和气量计，从而实现加气压力和加气量的精确控制。

5.2.3 射流泵为变频式稳压水泵，其上有变频控制面板可调节射流水压与流量，使高压水稳定输出至射

流器的注水口。

5.3 射流加气专用管道要求

5.3.1 射流加气专用管道主要由钢质排泥管、加气口、射流器、压力测点和密度测点构成。其结构布置

如图2所示，通过法兰与排泥管实现串联，主要用于加气及加气效果监测仪器安装。

图2 射流加气专用管道结构布置

5.3.2 射流器通过球阀与加气口连接，并通过快接口与供气系统的风炮管和变频稳压水泵高压水管连接，

以此实现压缩气体和稳压水源的注入。压力计和密度计通过预留测量孔安装，流量计通过串联方式连接，
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以此实现加气助推浆体输送过程中的压力、流量和密度变化情况的实时监测。

5.3.3 射流器为本工艺技术的核心部件，其主要包括混合室、注水口和注气口三部分，如图5.3-2所示。

图3 射流器结构

5.3.4 射流器安装在加气专用管道正上方的加气口；其注水口和注气口分别与供气系统的风炮管和变频

稳压水泵高压水管连接，从而通过射流加气或者纯加气的方式将压缩气体注入排泥管。

5.4 控制系统要求

5.4.1 数据采集及监控系统

5.4.1.1应配备数据采集及监控系统、安装检测仪器，实时掌握射流加气设备的生产运行状态。

5.4.1.2数通过所安装的监测仪器获取管道加气输送特性参数，将这些数据通过远程网络发送至加气效

果监测分析软件。辅助操作人员基于监测数据的实时分析计算，判断管道的加气输送状态，从而对施工

工艺提出有效调整。该加气效果监测分析软件界面如图5.4-1所示。

图4 监测系统页面

5.4.1.3 监测系统性能要求应满足以下条件：

a) 系统界面数据刷新≤1秒；

b) 下发命令延迟≤200毫秒；

c) 软件支持100以上的用户并发数。

5.4.2 监测设备定位系统

5.4.2.1 定位方式应满足精准地定位射流加气装置位置，以满足施工控制中的需求。

5.4.2.1.1 定位方式在技术上应满足以下要求：

a) 支持C++、Python脚本语言；

b) 支持ROS系统；

c) 支持串口、TCP通讯协议；

5.4.2.1.2 定位方式在性能上应满足以下要求：
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a) 无GNSS相对定位精度：≤7%/m。

b) GNSS系统定位精度：≤±5cm。

c) 定位速率：≥2Hz。

6 施工质量监测与检测

6.1 施工前设备检查

6.1.1设备参数核查如下：

a) 检查空压机排气量(≥11m3/min)、储气罐压力(1.0~1.2MPa)、射流器规格(DN25/DN32)是否符合

设计要求。

b) 验证监测仪器(压力计、流量计、密度计)的校准有效期及精度(压力±0.5%、流量±1%)。

6.1.2 运行状态测试如下：

a) 空载运行空压机10分钟，观察压力稳定性（波动≤±0.05MPa）；

b) 模拟注气测试射流器，检查混合室是否堵塞（注气压力4.5bar时流量≥设计值90%）。

6.1.3 安全装置检查如下：

a) 储气罐安全阀手动泄压测试（启跳压力1.3MPa）；

b) 高压管路气密性检测（肥皂水涂抹接口，无气泡产生）。

6.2 加气过程中监测

6.2.1 核心参数监测如下：

a）压力：沿程每200m设压力测点，记录加气前后压差（目标增压≥0.3bar）；

b）流量：电磁流量计实时监测浆体流速，确保≥1.2倍临界流速（V~c~）；

c）密度：y射线密度计检测浆体浓度(1.0~2.5g/cm²)，异常时触发报警。

6.2.2数据记录与分析如下：

a）监控系统每分钟存储一次数据，生成压力、流量趋势图；

b）当气含率>8%或压降异常时，自动调节注气量(PID控制算法）。

6.3 排泥口流量监测

6.3.1监测方法如下：

a）采用超声波流量计(精度±1.5%）每小时记录排泥口瞬时流量；

b）对比加气前后流量变化率(目标增幅≥8%）。

6.3.2异常处理如下：

a）流量下降>5%时：检查射流器堵塞或管道泄漏；

b）流量波动>10%时：调整注气压力（±0.1MPa梯度)。

6.4 能耗监测

6.4.1 电耗和油耗监测如下：



T/TMAC XXX—202X

7

a）电耗监测:电能表记录空压机、水泵单耗(kW·h/m²)，目标≤0.8kW·h/m²；

b) 油耗监测：柴油发电机每小时油耗记录（L/h），对比加气/非咖气工况差异。

6.4.3 产能计算如下：

a）每日清淤量=排泥口流量×有效作业时间（扣除故障停机）；

b) 产能提升率=(加气后产能-基准产能）/基准产能×100%(目标≥9%）。

7 安全与环保

7.1 安全要求

7.1.1 进行安全技术交底工作，加强对施工作业人员的培训与教育，不断提升全员的安全意识；同时对

射流加气助推管道浆体输送成套设备进行全面安全检查。

7.1.2按射流加气助推管道浆体输送成套设备参数及施工要求，使用前对射流加气助推管道浆体输送整

体设备进行全面检查，消除安全隐患。

7.1.3 保持与项目部、业主、相关部门的联系，以便能够及时获取和处理相关信息，提前做好安全防范

措施。

7.1.4 施工操作人员严格执行安全操作规程和安全规章制度施工，施工作业时必须正确穿戴规定的劳防

用品；

7.1.5 定期不定期对射流加气助推管道浆体输送设备进行巡回检查，按照规程及施工要求做好设备的管、

用、养、修。

7.2 环保要求

7.2.1 设备安装前应做好设备和扬尘可能对周围环境、居民、工程、设施设备和工作生产造成的影响及

风险的评估，并与当地环保部门沟通联系和备案，并制定防护措施。

7.2.2 适当的进行围挡作业，减少发电机和空压机产生噪音对周边环境的影响，密切关注设备情况，防

止设备油类物质流出。

7.2.3 制定详细的试验流程，减少试验过程疏浚物质流出，定期进检查输送管道及时发现和处理管道泄

漏。

7.2.4 试验场地远离居民、工程、设施设备，减少场地的磨损及破坏，机械转场和安装应避免绿化破坏。

7.2.5 试验场地过程中产生的垃圾和污染应当及时处理，保持试验场地的干净整洁。

8 效果检验

8.1 检验内容

8.1.1 有效增排距 (EDI)

通过对比相同工况（土质、浓度、流量）下加气与未加气时的最大输送距离，计算EDI。

8.1.2 增压减阻比 (hk)

在关键加气点前后测量压力，计算实际增压值和根据水力模型估算或实测的阻力降低值，计算比值。
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8.1.3 产能提升率

统计对比加气工况与非加气工况下（或相同排距下）的单位时间平均排泥量（m³/h），计算提升率。

8.1.4 系统能效比 (EER)

计算有效增排距（或增加的输送量）与额外消耗的压缩空气能量（空压机、水泵能耗）的比值。

8.1.5 能耗指标

核查单位排方量电耗（kW·h/m³）或油耗（L/m³）是否达到目标值（如≤0.8 kW·h/m³）。

8.2 检验方法

8.2.1 数据采集

效果检验应基于施工质量监测与检测中系统、完整记录的数据（压力、流量、密度、气量、时间等）。

8.2.2 对比分析

采用加气前后对比、或设置对照段（部分管道加气，部分不加气）的方式进行效果分析。分析应排

除其他干扰因素（如泵性能变化、土质显著变化）。

8.2.3 计算验证

利用采集的数据，按照第3章定义的术语和公式（EDI、增压减阻比、EER等）进行计算验证。

8.2.4 报告编制

形成包含检验数据、计算过程、结果分析、与目标值对比、结论和建议的效果检验报告。

8.3 验收标准

效果检验结果应满足设计要求或合同约定的技术经济指标（如EDI目标值、产能提升率目标、能耗

上限）。主要指标（如EDI、增压减阻比）未达标时，应分析原因并制定改进措施。
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