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Abstract 
The calculation of pumping concrete pumping pressure has great reference significance for the 
design and construction of concrete pump truck, and plays an important role in analyzing the vi-
bration mechanism and vibration dynamics of concrete pump trucks. Due to the complexity of 
concrete flow in the pipeline, when calculating pressure loss at home and abroad, more attention 
is paid to the magnitude of pressure loss, ignoring the dynamic change of pressure loss with time. 
In this paper, the flow characteristics of pumped concrete flowing in the pipeline are analyzed. 
Based on the empirical formula for calculating the pressure loss during steady flow of concrete in 
the pipeline, the equation of motion of unsteady flow of concrete is established. The Fourier series 
is used to characterize the concrete pumping speed model, and the dynamic characteristic curve of 
pumping pressure with time is obtained. The comparison between the example and the test re-
sults demonstrates the correctness of the method in the paper and provides a theoretical basis for 
the analysis of the dynamic characteristics of the concrete pump truck. 
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摘  要 

泵送混凝土泵送压力的计算对泵车的设计与施工有很大参考意义，对分析泵车振动机理及振动动态特性

变化起着至关重要的作用。由于混凝土在管道中流动的复杂性，目前国内外计算压力损失时，更多关注

的是压力损失的大小，忽略了压力损失随时间的动态变化。本文分析了泵送混凝土在管道中流动时的流

动特性，在混凝土在管道中作定常流动时压力损失计算经验公式的基础上，建立了混凝土非定常流动的

运动方程，利用傅里叶级数表征混凝土泵送速度模型，从而得到了泵送压力随时间变化的动态特性曲线，

通过实例与测试结果进行了对比分析，验证了本文方法的正确性，为混凝土泵车动态特性分析提供了理

论基础。 
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1. 引言 

混凝土泵车在各种建筑施工等需要泵送混凝土的工程上有广泛地应用，根据施工对象、场地、泵送

高度的不同，混凝土泵车在每一个工况下的臂架姿态也不同，所对应的每一个姿态所需的泵送压力也不

同，通过计算混凝土在管道中的压力损失可以得到泵送混凝土所需要的压力，为混凝土泵车的设计与施

工提供重要的参数。同时，混凝土泵车在施工过程中会产生较大的振动，而泵送压力随时间的变化是引

起臂架及底盘振动的根本原因，因此研究混凝土泵车泵送压力的动态特性对混凝土泵车的设计和振动特

性分析具有重要的理论意义和实用价值。 
O Río [1]测得了不同配比的混凝土压力和流量的对应数据，运用数学方法拟合压力随流量变化的曲

线，得到压力与流量近似呈线性的关系。Choi M [2]通过实验测得了压力与流量、管道长度、混凝土规格

等流变参数对应数据，通过 CFD 计算得到的压力损失大小与流量的线性曲线与实验所得曲线拟合较好；

钟才华[3]运用伯努利方程结合 S. Morinaga [4]提出的摩擦系数计算式推导出了混凝土在直管、弯管、锥

管中的压力损失；赵志缙[5]分析了混凝土在管道中的流动状态，认为混凝土在管道中流动时符合 Bingham
体管道层流特性，在管道中的流动为柱塞流，并推导得出了压力损失计算的经验公式；杨志强[6]进行了

废石尾砂混合料浆在环管内输送时的压力损失实验，分析了不同配比的废石砂和料浆在管道中压力损失

的变化规律；张磊[7]通过实验得到压力损失大小与速度大小的一一对应的数据点，用直线拟合得到了压

力损失的计算式。 
现有的压力损失研究主要计算泵送压力的数值，一般认为混凝土在管道中的流动为定常流动，事实

上，随着油缸活塞周期性地交替泵送混凝土可知，混凝土在管道内流速呈周期性变化，且在泵送开始阶

段和即将换向阶段混凝土并不是匀速运动，所以本文通过理论推导得出混凝土在管道中作非定常流动时

的压力损失计算式，并通过活塞位移和应变信号图得到混凝土流速的变化曲线，用傅里叶级数建立混凝

土流速的数学模型，代入压力损失计算式中，得到混凝土管道压力随时间的动态变化计算式。 
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2. 泵送混凝土的流变学特性 
混凝土是一种水泥砂浆拌合物，根据混凝土在管道中流动时剪切应力与剪切应变率的变化关系可知

其不满足牛顿粘性定律，为非牛顿流体，普通混凝土一般为非牛顿流体中的 Bingham 体，其本构方程为

0
d
dp
u
y

τ τ η= + ， 0τ 为极限切应力， pη 为塑性粘度，流变曲线如图 1 所示，当切应力小于极限切应力时，

流体内部无相对运动，当切应力大于极限切应力 0τ 时，流体才开始运动，切应力与剪切应变率呈线性变

化，斜率为 pη 。 
 

 
Figure 1. Bingham body rheology curve 
图 1. Bingham 体流变曲线 

 
随着混凝土泵送系统两个油缸活塞交替泵送混凝土进入管道内，可知混凝土在管道内的流动为成一

定周期变化的非定常流动。根据钻井流体力学[8]，在判断 Bingham 体在管道中流动为层流还是紊流时， 

可参照牛顿流体判断方法，根据尼古拉兹实验曲线和莫迪图可知，当雷诺数 Re 2320Udρ
µ

= ≤ 范围内，流 

体流动为层流。赵志缙根据常用泵送混凝土的塑性粘度范围、管道流速范围及泵车管道半径范围计算了

雷诺数 Re 2320≤ ，可以得出泵送混凝土在管道中的流动状态为层流。 
Bingham 体在管道中作定常层流运动时，根据 Bingham 体本构方程可知，当最大切应力 0wτ τ< 时，

混凝土不产生流动，为静止状态；当最大切应力 0wτ τ> 时，其流动速度如图 2 所示，在 0τ τ≤ ，即 0R R≤

范围内，流体内部质点无相对运动，流体的运动速度相同，在 0τ τ≥ ，即 0R R≥ 范围内，切应力 0
d
dp
u
y

τ τ η= + ，

流体的流动速度曲线呈抛物线形式，定常流动时速度为 ( )2 2
02

4 p

pu R r R R r
Lη

∆  = − − −  ， 0R R= 时速度最

大，管壁处速度为 0。 
 

 
Figure 2. Steady flow velocity curve of Bingham body pipeline 
图 2. Bingham 体管道定常层流速度曲线 
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根据以上分析，我们可以把混凝土在管道中的流动看成柱塞流，即在一个截面上任意半径处速度都

相同，管道内的混凝土像柱塞一样向前流动，只有与管道内壁接触的表面存在摩擦力，混凝土内部无摩

擦力。 

3. 混凝土在管道中的压力损失动态变化公式推导 

3.1. 压力损失经验公式 

目前国内外广泛采用的压力损失计算式是由 S. Morinaga 根据理论和实验总结得出的经验公式，也是

《混凝土泵送施工技术规程》 [9]推荐使用的公式，此公式计算的是混凝土定常流运动时压力损失的数值。 

2
1 2 2

1

2 1H
tp K K V

R t
α

  
∆ = + +  

   
                               (1) 

Hp∆ ：混凝土在单位长度水平管道内流动时的压力损失(Pa/m)。 

1K ：粘着系数，单位为 Pa， 1K 的计算式为 1 300K S= − ， S 为混凝土的坍落度。 

2K ：速度系数，单位为 Pags/m， 2K 的计算式为 2 400K S= − 。 

R ：混凝土流动管道的半径，单位为 m。 

2

1

t
t
：混凝土泵分配阀切换时间与活塞推压混凝土时间之比。 

V ：混凝土的平均流速，单位为 m/s，计算式为 2π
QV
R

= ，Q 为混凝土的排量，单位为 m3/h。 

2α ：径向压力与轴向压力之比，普通混凝土一般取 0.9。 

3.2. 压力损失动态变化计算模型 

3.2.1. 直管道压力损失分析 
混凝土在管道中的流动近似为柱塞流，在管道的一个横截面上，速度和压力都不随半径变化，分析

直管道压力损失，取长度为 dx、半径为管道半径 r 的混凝土为控制体，受到沿管道长度方向的压力、沿

管壁处的摩擦力和重力，其受力情况如图 3 所示，可得出流体运动方程为式 2。 
 

 
Figure 3. Force diagram of concrete flowing in a pipe 
图 3. 混凝土在管道中流动时的受力图 
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2 2 2 2 d( )π π 2π π sin π
d
VP dP r P r f rdx r dxg ma r dx
t

ρ ϕ ρ− + + + ⋅ + = = −               (2) 

式中 f 为摩擦系数，S. Morinaga 经过大量实验验证结合理论总结出混凝土在管道中流动时的摩擦系数可

表示为 1 2f K K V= + ， 1K 和 2K 的计算与上述压力损失经验公式中计算公式一致。将 f 代入后，运动方程

求解得 

( )1 2
2 d sin

d
VP K K V g x

r t
ρ ρ ϕ = + + +  

                          (3) 

上式中如能得到混凝土流动速度随时间的变化关系，就能求出泵送压力的时间历程曲线。 

3.2.2. 速度模型的建立 
根据混凝土泵车泵送系统的原理，混凝土泵送示意图如图 4，高压泵送时，油缸有杆腔连通，从无

杆腔供油，当一个油缸活塞到达最大行程时，连接混凝土缸的 S 管阀和主油缸同时换向，主油泵给另一

个油缸供油，相对应的充满混凝土的缸继续泵送混凝土，呈现周期性泵送的规律。 
 

 
Figure 4. Concrete pumping schematic 
图 4. 混凝土泵送示意图 

 
油缸活塞的位移变化规律如图 5 [10]，为浙江大学黄前春测得活塞的行程图，吕彭民实验室已测得活

塞杆应变信号如图 6 [11]所示，可以看出，活塞位移在稳定输送阶段随时间近似呈线性变化，速度为常数，

在泵送开始和换向阶段，活塞位移随时间的变化不是线性的，速度会呈现加速上升和减速下降的趋势，

由此，可以得出混凝土速度的变化图形如图 7 所示，在泵送开始阶段混凝土速度从 0 加速上升至一个恒

定值，在稳定输送阶段，混凝土速度为一个恒定值，在换向阶段混凝土速度减速为 0 [12]，所以可以用式

(4)所示的数学模型来表示速度随时间的变化，速度随时间变化的曲线图如图 7 所示。 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

3 2 2 3

4 2 4
2 4

4 1

1 1 2
2 1

0 , , ,

πcos ,
2 2

,

πcos ,
2 2

t t t t

v vt t t t
t t

V t
v t t

v vt t t t
t t

 − −

  

+ + − −  
−   

= 
−


 

− +  −  

                   (4) 

其中 23600π
Qv

r
= ，Q 为混凝土排量，单位为 m3/h， r 为管道的半径。 ( )2 4,t t− − 为活塞加速推送混凝土至

平稳推送的时间， ( )1 2,t t 为活塞缓冲减速时间， ( )2 3,t t 为分配阀换向时间的一半。 

把 ( )V t 用傅里叶级数展开式写成一个表达式 

https://doi.org/10.12677/ijfd.2019.72008


杨柳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2019.72008 66 流体动力学 
 

 
Figure 5. Pumping cylinder piston stroke diagram 
图 5. 泵送油缸活塞行程图 

 

 
Figure 6. Pump cylinder pressure change in the cylinder pressure 
图 6. 泵送油缸活塞应变压力信号变化 

 

 
Figure 7. Concrete speed curve 
图 7. 混凝土速度变化曲线 

 

( ) 0

1 3 3

π πcos sin
2 n n

n

a n t n tV t a b
t t

∞

=

 
= + + 

 
∑                          (5) 

其中 a0、an、bn 计算如下 
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( )

( )

( )

( )

( )

3

33 3

2 1 2
2 1

3 31 4 2
22 2 2 2

3 3 3 3 2 1

2 4 2
2 1

3 3
22 2 2 2

3 2 4

1 πcos d

π ππ sin sin
π π π

sin sin 2sin
2 π 2 π π

π ππ sin sin

2 π π

t
n t

n ta V t t
t t

n t n tvn t t
t tn t n t n tv

n t t t t n t t

n t n tvn t t
t t

t n t t

−
=

 
− +    = + + + 
 − −   

 
− + 

 +
 − − 

∫

          (6) 

( )

( )

( )

( )

( )

3

33 3

2 1 2
2 1

3 31 4
22 2 2 2

3 3 3 2 1

2 4 2
2 4

3 3
22 2 2 2

3 2 4

1 πsin d

π ππ cos cos
π π

cos cos
2 π 2 π π

π ππ cos cos

2 π π

t
n t

n tb V t t
t t

n t n tvn t t
t tn t n tv

n t t t n t t

n t n tvn t t
t t

t n t t

−
=

 
− +    = − + − 
 − −   

 
− + 

 +
 − − 

∫

              (7) 

( ) ( )3

3

2 4 1
0

3 3

21 d
2

t

t

v t t t
a V t t

t t−

+ +
= =∫                            (8) 

则速度 V 表达式为 

( )

( )

( )

( )

( )

0

1 3 3

2 4 1 1 4 2

13 3 3 3

2 21 2 4 2
2 1 2 1

3 3 3 3
22 2 2 2

3 2 1

cos sin
2

2
sin sin 2sin

4 2

sin sin sin sin

2

n n
n

n

a n t n tV t a b
t t

v t t t n t n t n tv
t n t t t

n t n t n t n tvn t t vn t t
t t t t

t n t t

∞

=

∞

=

 π π
= + + 

 

+ +  π π π= + + +   π  

  π π π π
π − + π − +  

  + +
 π − π − 

∑

∑

( )

( )

( )

( )

( )

22 2 2 2
33 2 4

2 1 2
2 1

3 31 4
22 2 2 2

3 3 3 2 1

2 4 2
2 4

3 3
22 2 2 2

3 2 4

cos
2

cos cos
cos cos

2 2

cos cos
sin

2

n t
tt n t t

n t n tvn t t
t tn t n tv

n t t t n t t

n t n tvn t t
t t n

t n t t




π 
 π − π −   


  π π
π − +   π π  + − + −  π  π − π −   

 π π
π − +  

 + 
 π − π −   

3

t
t




π 





       (9) 
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3.2.3. 压力损失动态变化模型求解 
将 V 和求导后的 V 代入上述流体运动方程(3)，可得压力 p 计算公式 

( )

( )

( )

( )

2 4 1 1 4 2
1 2

13 3 3 3

2 21 2 4 2
2 1 2 1

3 3 3 3
22 2 2 2 2 2

3 2 1 3

22 sin sin 2sin
4 2

sin sin sin sin

2 2

n

v t t t n t n t n tvp K K
R t n t t t

n t n t n t n tvn t t vn t t
t t t t

t n t t t

∞

=

   
   

+ +   π π π = + + + +      π        

   π π π π
π − + π − +   

   + +
 π − π − π 

∑

( )

( )

( )

( )

( )

22 2
32 4

2 1 2
2 1

3 31 4
22 2 2 2

3 3 3 2 1

2 4 2
2 4

3 3
22 2 2 2

33 2 4

cos

cos cos
cos cos

2 2

cos cos
sin

2

n t
tn t t

n t n tvn t t
t tn t n tv

n t t t n t t

n t n tvn t t
t t n t

tt n t t




π
 − π −   


  π π
π − +   π π  + − + −  π  π − π −   

 π π
π − +  

π  +  
 π − π −    







  

( )

( )

( )

( )

2 1 2
2 1

3 31 4 2
22 2 2 21 3 3 3 3 2 1

2 4 2
2 1

3 3
22 2 2 2

3 33 2 4

sin sin
sin sin 2sin

2 2

sin sin
sin

22

n

n t n tvn t t
t tn t n t n tv

n t t t t n t t

n t n tvn t t
t t n t n v

t t nt n t t

ρ
∞

=

   π π
π − +    π π π  + − + + +   π  π − π −     

 π π
π − +  

π π  + ⋅ + − π π − π −   


∑

( )

( )

( )

( )

1 4

3 3

2 21 2 4 2
2 1 2 4

3 3 3 3
2 22 2 2 2 2 2 2 2

3 33 2 1 3 2 4

cos cos

cos cos cos cos
cos

2 2

n t n t
t t

n t n t n t n tvn t t vn t t
t t t t n t n x

t tt n t t t n t t




 π π +  
 



   π π π π
π − + π − +    

π π    − + ⋅ 
   π − π − π − π −        

     (10) 

混凝土缸泵送出口的压力包括其在直管道流动时的沿程压力损失，在弯管、锥管、连接处等附件的

局部阻力损失和重力损失，根据日本学者黑岩秀介等人的实验及理论研究，弯管和锥管处的压力损失可

以等效为单位长度直管沿程压力损失的倍数[13]，则混凝土缸出口压力为 

( ) ( )1 2
2 d

d
VP K K V x ly mz nw gh

r t
ρ ρ = + + + + + +  

                     (11) 

其中 x 为直管长度，y 为弯管等效的直管长度，z 为锥管等效的直管长度，w 为其他附件等效的直管长度，

l、m、n 分别为弯管、锥管及其他附件的个数。 
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4. 泵送压力计算实例 

参考长安大学吕彭民实验室、杨晓乾[14]及中南大学张大庆研究论文里的管道参数、泵送系统参数、

实验工况等条件，实验工况如图 8 [15]所示，流量 150 l/min 频率 0.296 Hz 周期为 3.38s，t1 = 0.6，t2 = 1.59，
t3 = 1.69，t4 = 0.7，排量为 80 m3/h，r = 0.0625 m，坍落度 S = 180 mm。运用上述混凝土管道非定常流压

力损失计算模型，仅考虑直管道压力损失动态变化的计算，计算出单位长度压力损失的动态变化结果如

图 9，压力呈周期性波动，从大小上看，单位长度压力损失的均值为 0.0148 MPa，经验公式算得单位长

度压力损失大小为 0.0157 MPa，如式(12)，可知所推导的压力损失动态变化计算的数学模型均值与经验

公式所计算的大小很接近；从压力变化[16]上看，在活塞开始加速推送混凝土阶段，即速度上升阶段，压

力有一个冲击，在活塞平稳推送混凝土阶段，即匀速阶段，压力也平稳变化接近一个恒定值，在活塞减

速到达行程最大并换向处，压力则迅速降低为接近 0 的一个值。 

2
1 2 2

1

2

2 1

2 0.2 80120 220 1 0.9
0.0625 3.18 3600 3.14 0.0625
0.0157 MPa

H
tP K K V

R t
α

  
∆ = + +  

   
  = + × + × ×  × ×  

=

               (12) 

 

 
Figure 8. 150 l/min experimental conditions 
图 8. 150 l/min 实验工况 

 

 
Figure 9. Dynamic change in unit length pressure 
图 9. 单位长度压力动态变化 

 
从图 4 所示的混凝土泵送示意图可以求出主油泵进油口无杆腔压力与混凝土缸泵送出口压力之间的

关系， P进 表示无杆腔进油口压力， P连 表示有杆连通腔压力， P回 表示无杆腔回油压力， P负表示吸入混

凝土需要的负压，P混凝土 表示混凝土缸出口压力， 1 1,f a 和 2 2,f a 分别为上下两活塞运动时所受的摩擦力和

运动加速度，可列两活塞运动方程[10]如下： 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2 x 104 单位长度压力损失

时间（s）

压
力

(
P
a
)
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1 1P S P S P S f Ma⋅ − = + +进 无杆腔 有杆腔 混凝土 混凝土连                         (13) 

2 2P S P S P S f Ma− ⋅ = + +回有杆腔 无杆腔 负 混凝土连                          (14) 

相加得 ( )1 2 1 2P S P S P P S f f M a a⋅ − = − + + + +回进 无杆腔 无杆腔 混凝土 负 混凝土                          (15) 

匀速运动时 1 2P S P S P P S f f⋅ − = − + +回进 无杆腔 无杆腔 混凝土 负 混凝土                                 (16) 

泵空载运行时 1 2P S P S f f⋅ − = +回空 无杆腔 无杆腔                                               (17) 

将空载运行时的方程代入匀速运动方程，可得到混凝土缸出口压力与进油口油缸压力的关系 

( ) S
P P P P

S
= − −油缸

进混凝土 空 负

混凝土

                              (18) 

可看出进油口油缸压力与混凝土缸出口压力呈线性关系，可用式(18)表示 

P aP b= +进 混凝土                                     (19) 

其中 1

S
a

S
= 混凝土

油缸

， 1

S
b P P

S
= ⋅ +混凝土

负 空

油缸

。 

混凝土缸泵送出口压力如式(11)，可改写为式(20)，P 单为单位长度直管道压力损失 

2 2P a P b= +混凝土 单 ， 2a x ly mz nw= + + + ， 2b ghρ=                      (20) 

则主油泵进油口油缸压力 P aP b= +进 单 ， 1 2a a a= ， 1 2 1b a b b= +                              (21) 

由式(21)可知，主油泵进油口油缸压力与单位长度直管压力损失近似呈线性关系，吕彭民实验室论文

里得出流量为 150 l/min 时主油泵进油口压力变化实验曲线如图 10 [17]所示，前面算得单位长度压力损失

如图 9，可以看出实验曲线与单位长度压力曲线近似呈线性关系，当 850a = ， 62 10b = × 时，算出主油泵

压力曲线如图 11 与实验曲线趋势吻合较好。 
 

 
Figure 10. Experimental oil pump pressure 
图 10. 实验油泵压力变化曲线 

 

 
Figure 11. Oil pump pressure by model calculation 
图 11. 模型计算所得主油泵压力变化曲线 
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5. 总结 

1) 混凝土泵送油缸交替泵送混凝土，使混凝土在输送管中流动为非定常流，混凝土管道流与 Bingham
体在管道中的流动特性相近，可把混凝土的流动看成在管道中作非定常层流运动的柱塞流，速度和压力

在同一横截面上不随半径的变化而变化。 
2) 根据混凝土泵送系统的泵送原理，得知混凝土速度为一个周期性变化的波形，在活塞开始推送和

即将换向阶段呈现加减速运动，平稳推送阶段近似匀速运动，建立速度的数学模型，求出了压力损失动

态变化的数学模型。 
3) 通过一个计算实例得出混凝土压力损失动态变化的结果，可以看出，压力损失呈周期性变化，均

值与经验公式计算所得大小接近，在泵车换向阶段压力会产生周期性的波动，显示出了混凝土在管道内

非定常流动状态对泵车产生的压力冲击。 
4) 混凝土缸出口压力与主油泵进油口无杆腔压力呈线性关系，且混凝土缸出口压力与单位长度直管

压力损失近似成线性关系，可以得出主油泵出口压力的变化曲线，与实验曲线进行对比，与实验所测压

力变化的曲线趋势吻合较好，验证了所建立的压力损失动态变化计算模型的正确性。 
5) 目前已有计算泵送压力的模型仅计算压力损失的大小，或者通过泵送液压系统的仿真模型得出主

油泵出口的压力变化，本文从混凝土在管道中流动的原理出发建立了一套数学模型，能够更直观地表示

出泵送负载即混凝土缸出口压力的动态变化，为后续泵车振动的研究提供了输入的动载荷。 
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