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摘要:为研究膏体管道输送过程中的阻力特性,自主设计研发

了一套小型闭路环管试验装置,开展膏体料浆在不同流速、质
量浓度和平均粒径等工况条件下的环管试验,并利用灰色关

联法分析各因素对管道输送阻力的影响强弱.结果表明,管

道输送阻力对膏体质量浓度的变化最为敏感,管道输送阻力

随质量浓度增加呈指数增长;膏体流速对管道输送阻力的影

响仅次于质量浓度,管道输送阻力随流速增加呈线性增长;膏
体平均粒径对管道输送阻力的影响有双重性,随着平均粒径增

大,管道输送阻力呈先减小再增大的变化趋势.研究结果可为

膏体充填输送系统的合理设计及优化布置提供理论支撑.
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０　引言

膏体充填技术以其尾砂利用率高、采场脱水量

少、地压控制效果好、充填综合成本低等优点,成为

充填采矿的主要发展方向[１].管道输送是膏体充填

的关键工艺之一,直接影响充填系统的安全和可靠

运行.膏体料浆由于物料组成复杂、细颗粒含量大

以及输送浓度高等特点,致使其流动特性复杂、管道

输送阻力大,管道输送难度较大.因此,研究膏体管

道输送的阻力特性,对管道输送参数设计具有重要

指导意义[２].
国内外研究充填管道输送阻力特性的方法主要

有经验公式[３]、数值模拟[４Ｇ５]和环管试验.其中,环
管试验与工程实际贴合度最高,充分考虑了膏体管

道输送过程中触变效应和壁面滑移效应的影响[６],
测试结果最为准确.吴爱祥等[７]基于某铅锌矿充填

膏体泵送环管试验数据,分析了物料组成及管径两

因素对膏体管道输送阻力特性的影响.杨志强等[８]

利用金川环管试验系统开展了膏体泵压输送特性研

究,探究了流速、质量浓度、混合骨料配比和减阻剂

等因素对管道输送阻力的影响.李俊等[９]利用环管

试验研究了流动流速、流动时间、停泵时间等触变性

因素对管道输送阻力的影响.
由于环管试验系统建设成本高、调试复杂,且试

验费用高、试验工作量大,在很大程度上限制了其发

展与应用[１０].为此,本文自主设计研发了一套小型

闭路环管试验装置,克服了工业和半工业环管试验

的缺点,具有操作方便、试验用料少和费用低等优

点.基于此试验装置,研究膏体料浆的流速、质量浓

度和平均粒径等因素对管道输送阻力的影响规律和

主次排序,为矿山充填管输参数设计提供可靠的技

术支持,确保膏体充填系统安全稳定的运行.

１　环管试验

１．１　试验材料

环管试验所用的主要材料来源于河北某磷矿的

全尾砂和粉煤灰,采用激光粒度分析仪测定其粒度

分布,见图１.

图１　环管试验材料粒度分布曲线
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两种材料的基本物理参数测试结果见表１.管

道输送中以平均粒径(d)来反映固体颗粒的粗细,
磷尾砂的加权平均粒径是粉煤灰的６．６倍,颗粒材料

的不均匀系数大于５且曲率系数在１~３之间时可认

定为级配良好,由此可见,磷尾砂的粗颗粒含量较高,
级配不良;粉煤灰的粒度偏细,级配良好.在粉煤灰

中掺入一定量磷尾砂可以调节物料中粗、细颗粒的比

例,且磷尾砂和粉煤灰的比重相近,有利于混合均匀.

表１　环管试验材料的基本物理参数

试验材料
密度/

(tm－３)
堆积密度/(tm－３)
密实 松散

不均匀
系数

曲率
系数

－２０μm
颗粒含量/％

－７４μm
颗粒含量/％

平均粒径/
μm

磷尾砂 ２．７６７ １．３９２ １．１３６ ７．４３ ０．６４ １１．２ ４３．８ １９２
粉煤灰 ２．７１３ １．２３５ ０．９５４ １８．８１ １．３０ ４４．６ ９２．２ ２９

１．２　试验装置

在实验室搭建一套小型闭路环管试验装置(见
图２),主要设备包括:０．８m３ 搅拌桶、６０m３/h变频

渣浆泵、压力表、电磁流量计、气动闸阀、PLC控制

柜和内径为１００mm 的钢制管道.该环管试验装置

能够使膏体料浆在管道中循环流动,管道总长约为

２６m,其中竖直管段高度为７m,可以保证试验过程

中水平测试管段为满管流输送,且为其提供一定静

压,与矿山实际充填输送的管网布置形式相似,能够

有效地模拟膏体管道输送阻力变化的过程.

图２　小型闭路环管试验装置

１．３　试验设计

膏体料浆一般由尾砂、胶凝材料和水搅拌制备,
胶凝材料以硅酸盐水泥为主.为研究膏体在不同平

均粒径条件下管道输送阻力损失的规律,采用粉煤

灰代替水泥制备膏体,从而减少水泥水化反应对充

填骨料平均粒径的影响.通过调节粉煤灰和磷尾砂

的质量比可以改变膏体料浆中粗、细颗粒的比例,获
得不同平均粒径的充填骨料.

环管试验设计粉煤灰和磷尾砂的质量比为６∶４,

７∶３,８∶２和９∶１,对应平均粒径为９４μm、７８

μm、６２μm 和４５μm,质量浓度为６９％~７５％(梯度

为２％),流速为１．３５~２．４０m/s(梯度为０．３５m/s),
共计开展２０组不同工况条件下的环管试验.其中,
改变粉煤灰和磷尾砂的质量比、质量浓度会获得不

同充填性能的膏体,其输送性能测试结果见表２,满
足膏体性能参数要求,且膏体的坍落度在２１~２５
cm 之间,流动性满足充填料浆的管道输送要求[１１].

表２　环管试验膏体料浆流变性能测试结果

质量
浓度/％

粉煤灰和磷
尾砂质量比

平均
粒径/μm

屈服
应力/Pa

黏度系数/
(Pas)

坍落度/
cm

７３ ６∶４ ９４ ９７．６８ ０．２２ ２３．９
７３ ７∶３ ７８ １０５．６８ ０．２８ ２３．０
７３ ８∶２ ６２ １１２．７０ ０．３３ ２２．６
７３ ９∶１ ４５ １２４．６５ ０．３９ ２２．１
６９ ８∶２ ６２ ７８．４２ ０．１９ ２４．７
７１ ８∶２ ６２ ９１．９５ ０．２５ ２３．５
７５ ８∶２ ６２ １３８．５９ ０．４７ ２１．８

１．４　试验步骤

１．４．１　装置调试

小型闭路环管试验装置使用前先用清水进行试

验,检测试验装置的密封性、渣浆泵对流量的调节能

力,并对压力表、流量计进行校核,确保数据记录仪

工作正常.

１．４．２　数据采集

根据设计配比将膏体料浆所需的磷尾砂、粉煤

灰和水加入搅拌桶内混合均匀,然后泵送入环管系

统,依次通过１号和２号压力表、气动闸阀、电磁流

量计、３号和４号压力表、磨损测试管段、５号压力

表,最终流入搅拌桶形成闭路循环.电磁流量计可

以监测管道中的流量,压力表可以监测不同管道位

置的压力,采集频率为每秒记录１次,每组工况的有

３１　刘伟涛,等．基于小型环管试验的膏体管道输送阻力特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９)．



效测试时间不少于３００s,确保采集到足够的流量和

压力数据.

１．４．３　数据分析

(１)流速可根据管道内径和膏体流量的关系式

计算得出:

v＝
Q

９００πD２ (１)

式中,v 为流速,m/s;Q 为膏体流量,m３/h;D 为管

道内径,m.
(２)管道输送阻力由相邻压力表数据的差值除

以压力表距离得到,调取水平直管段上相邻的２号

和３号压力表数据求取差值,根据下式计算得出:

im＝
ΔP
l

(２)

式中,im为单位长度的管道输送阻力,Pa/m;ΔP 为

２号和３号压力表数据的差值,Pa;l为２号和３号

压力表间的管道长度,测量为２m.
(３)绘制不同流速、质量浓度和平均粒径与管

道输送阻力的关系曲线.

２　管道输送阻力的影响因素分析

２．１　流速对管道输送阻力的影响

膏体质量浓度为７３％时,不同平均粒径的膏体

管道输送阻力与流速的关系拟合曲线为近似的直

线,如图３所示,线性拟合的相关系数均大于０．９７,
表明拟合结果可靠,且管道输送阻力与流速之间存

在显著的线性关系,该规律符合膏体管输层流状态

下描述流变关系常用的白金汉方程[１２],说明环管试

验中的膏体属于宾汉流体,且在试验流速范围内膏

体处于层流输送状态.

图３　不同平均粒径下流速对管道输送阻力的影响

由图３可知,膏体管道输送阻力随流速的增加

呈线性增长,且膏体平均粒径越大,线性拟合方程的

回归系数越大,代表直线的斜率越大,管道输送阻力

损失速率越大.

２．２　质量浓度对管道输送阻力的影响

膏体平均粒径为６２μm、流速为１．７０m/s时,
膏体管道输送阻力与质量浓度的关系拟合曲线如图

４所示.拟合结果表明,膏体质量浓度对管道输送

阻力的影响极为显著,管道输送阻力随着质量浓度

的增加呈指数增长趋势,在较低质量浓度下管道输

送阻力增长缓慢,当超过一定质量浓度时管道输送

阻力急剧增长.这是由于膏体料浆中小于４０μm
的细颗粒会相互作用形成絮网结构,随着膏体质量

浓度的提高,不仅降低了颗粒间距离、提高了絮网结

构强度,还降低了自由水的润滑作用,导致料浆的黏

性系数增加、流动性变差,料浆流动过程中的黏滞阻

力增大,管道输送的阻力损失大幅度增加[１３].

图４　质量浓度对管道输送阻力的影响

２．３　平均粒径对管道输送阻力的影响

膏体质量浓度为７３％时,不同流速的膏体管道

输送阻力与平均粒径的关系拟合曲线如图５所示.
拟合结果表明,平均粒径的变化对膏体管道输送阻

力的影响较为复杂,呈两次多项式的变化趋势,管道

输送阻力先随平均粒径的增加而减小,当平均粒径

超过７８μm 后,管道输送阻力随平均粒径的增加而

增大.这是由于细颗粒的加入对膏体管道输送阻力

有两重不同的作用:一是细颗粒填充于粗颗粒之间,
起到润滑作用,并使更多的粗颗粒保持悬移运动,减
小运动的摩擦阻力损失[１４];二是细颗粒使料浆黏性

增大,阻力损失随之增大.由于这两重作用的相互

制约,使膏体管道输送阻力的变化较为复杂[１５].由

此可见,对于不同粒径的充填骨料,存在一个最佳级

配,可使膏体在该级配下管道输送阻力损失最小.
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图５　不同流速下平均粒径对管道输送阻力的影响

３　管道输送阻力的多因素关联分析

环管试验结果表明,流速、质量浓度和平均粒径

等３个因素均与膏体管道输送阻力存在一定的影响

关系,为区分各影响因素的重要性,基于管道输送阻

力试验数据,采用灰色关联分析法研究膏体料浆的

流速、质量浓度和平均粒径对管道输送阻力的影响

程度并进行主次排序[１６].灰色关联分析法能精确

地计算出研究对象与各影响因素之间的关联度,通
过比较关联度的大小来判断各影响因素对研究对象

的影响程度,克服了传统单因素分析无法同时考虑

所有因素影响的局限性[１７].
根据灰色关联分析原理,将２０组环管试验数据

代入 MATLAB 软件进行求解,得出流速、质量浓度

和平均粒径与管道输送阻力的关联度分别为:０．６４９８,

０．７７７３,０．５７７０.由此可见,质量浓度对膏体管道输

送阻力的影响最大,其次分别为流速和平均粒径.
该结论可作为矿山实际充填生产中调节相关参数的

依据,保证充填料浆的安全稳定输送.

４　结论

(１)膏体管道输送阻力随流速的增加呈线性增

长,且膏体平均粒径越大,管道输送阻力损失速率越

快.在实际充填输送过程中应将膏体的流速控制在

合理范围,以防止管道输送阻力损失过大.
(２)膏体质量浓度对管道输送阻力的影响极为

显著,管道输送阻力随着质量浓度的增加呈指数增长

趋势,当超过一定质量浓度时管道输送阻力急剧增长.
(３)由于膏体平均粒径对管道输送阻力的影响

有双重性,致使平均粒径的变化对管道输送阻力的

影响较为复杂,呈两次多项式的变化趋势,随着平均

粒径的增大,管道输送阻力先减小再增大.

(４)通过灰色关联分析法得出了膏体管道输送

阻力影响因素的主次关系依次为质量浓度、流速、平
均粒径.

(５)本次小型环管试验测试结果符合工程实际,
可为矿山充填管网设计和设备选型提供可靠的技术

支持,降低管道输送的安全风险.试验采用的小型闭

路环管试验装置适用于不同矿山尾矿的充填管道输

送阻力测试,试验用料少且操作方便,为矿山节约成

本,试验思路和方法可为类似矿山提供参考借鉴.
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StudyonResistanceCharacteristicsofPastePipelineTransportationBasedonSmallＧScaleLoopPipeTest
LIU Weitao,WANGYingying,WANGGuoli

(BeijingJCHX MineTechnologyResearchInstituteCo．,Ltd．,Beijing１０１５００,China)

Abstract:Inordertostudytheresistancecharacteristicsofpastepipelinetransportation,asmallＧscaleclosedＧcircuitlooppipe
testdevicewasdesignedanddeveloped．Thelooptestofpasteslurryunderdifferentflowrates,massconcentrationsand
averageparticlesizeswerecarriedout,andtheinfluencesofvariousfactorsonpipelinetransportationresistancewereanalyzed
bygreycorrelationmethod．Theresultsareconcludedasfollows．Firstly,thepipelinetransportationresistanceismostsensitive
tothechangeofpastemassconcentration,andthepipelinetransportationresistanceincreasesexponentiallywiththeincreaseof
massconcentration．Secondly,theinfluenceofpasteflowrateonpipelinetransportationresistanceissecondonlyto mass
concentration,andthepipelinetransportationresistanceincreaseslinearlywiththeincreaseofflowrate．Thirdly,theinfluence
oftheaverageparticlesizeofthepasteonthepipelinetransportationresistanceisdual．Astheaverageparticlesizeincreases,

thepipelinetransportationresistancedecreasesfirstandthenincreases．Theresearchresultscanprovideatheoreticalsupport
fortherationaldesignandoptimalarrangementofpastefillingconveyingsystem．
Keywords:Pastefilling,Looppipetest,Pipelinetransportationresistance,Greycorrelationanalysis
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