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摘要:充填搅拌设备料位控制是实现料浆均质化的关键,频

繁的料位和流量波动对料浆质量及输送管网造成较大影响,

最终导致充填质量下降和成本增高.为解决某矿山充填料

位和放料流量难以控制的问题,通过构建理论计算模型,提

出搅拌放料系统的压头损失计算公式,得到放料管管径 D
与出料口流速v 成反比,屈服剪切应力与容重比值τ０/γ、黏

性系数η与容重γ 比值(η/γ)跟搅拌桶料位 Hj 成正比.充

填材料试验结果表明,随着料浆质量浓度Cw 的增大,τ０/γ、

η/γ 同样增大,有利于搅拌桶内料位的提升.以料浆质量浓

度分别为７４％、７２％、７０％、６８％及放料管管径为１４０mm、

１２５mm 为变量,计算分析得出在Cw ＝７４％、D＝１４０mm
和Cw＝７２％、D＝１２５mm 两种工况下,搅拌桶粒位分别为

１．５９m、１．６５m,处于搅拌桶最佳运行料位范围.为进一步

验证公式的合理性,以SpaceClaim 软件构建搅拌放料系统

模型,基于 Fluent进行数值模拟分析,结果显示,放料管单

位长度沿程压头损失及料浆出口流速模拟结果与理论计算

值相对误差均在１０％以内,研究表明所提出的搅拌放料系

统的压头损失计算公式在优化料位控制和稳态放料方面具

有良好的指导意义.
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０　引言

充填站一般由尾砂浓缩系统、水泥或胶结剂储

存给料系统、充填料浆制备系统及输送系统组成,是
介于选矿与采矿之间的咽喉部位,其复杂的工艺流

程节点之间的顺畅配合与核心参数的互联反馈调节

控制是实现矿山高质量充填的重要前提[１].近年

来,随着自动化、智能化技术的高速发展,充填工艺

参数调节机制愈发完善,搅拌设备物料如尾砂浆、水
泥、调浓水等,可借助电控管夹阀、电机变频器、流量

计、浓度计、液位计等实现精细化控制,以保证各物

料量满足制备系统设计所需[２].然而,目前在搅拌

设备放料及料浆的井下管网输送方面的控制较

少[３Ｇ４],在实际应用中,流量的频繁变化加剧了管道

的磨损.大量学者对矿山充填管网控制展开了研

究.甘德清、郭沫川、毛明发、康志强等[５Ｇ８]对管输压

力损失进行理论计算和数值模拟研究,得到的相关

结论可指导矿山井下管网的优化设计;陈秋松、张修

香等[９Ｇ１０]对管道输送进行数值模拟分析,并通过室

内试验或工业试验验证所提出模型的可靠性;王海

瑞等[１１]通过流体力学理论公式及管阻经验公式计

算,指导充填泵选型.针对搅拌设备放料量与料位

控制相关的研究方面,陈之功[１２]对尾砂充填自动控

制系统整体功能进行描述,选用雷达料位计或超声

料位计检测,通过放砂管路上电动放砂阀调节进料

量来控制料位;姬晓利等[１３]基于模糊 PD 控制器,
从自动控制设计角度研究泵送量与配比量之间的物

料平衡;陈鑫政等[１４]从智能充填整体架构出发,运
用料位监控和报警手段,通过PID控制膏体工业泵

的排量来调节搅拌机料位.上述相关研究仅针对充

填系统自动控制进行定性的描述,或通过控制泵送

系统输送量来控制料位,缺少对搅拌设备料位控制

机理及放料管道参数的优化研究.搅拌设备出料量

一般由电控管夹阀的开度调节控制,其放料管道设

计未能达到稳态放料的功能,且电控管夹阀与充填

料浆中的水泥长期接触后,使用精度和效果会降低,
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电控阀门调节的时滞性及搅拌桶料位的频繁波动亦

是放料系统时刻处于调整状态的主要原因.为降低

充填搅拌设备放料系统的工艺复杂性,实现放料流

量和搅拌料位的良好控制,本研究结合某矿山充填

现状,通过构建理论计算模型,提出搅拌放料系统的

压头损失计算公式,同时结合充填材料试验,分析各

参数之间的关系,然后对搅拌放料系统进行数值模

拟分析,研究可为充填搅拌放料系统料位控制及稳

态放料优化提供借鉴.

１　矿山充填概况

某矿山设计为空场嗣后充填采矿法,主副井联

合开拓,两翼对角式通风,充填材料选用矿山浮选全

粒级尾砂,采用全尾砂胶结充填工艺(见图１).充

填站制备及输送能力为８０m３/h,选矿厂尾砂通过

渣浆泵泵送至尾砂浓密设备,经脱水浓密后形成的

底流通过放砂管道、流量计、浓度计、电控管夹阀等

定量给料至搅拌设备;水泥外运至水泥仓储存,需胶

结充填时,由给料计量装置定量给料至搅拌设备,如
需调节料浆质量浓度则可根据实际情况定量添加调

浓水;搅拌设备采用单段立式搅拌桶,物料经高速搅

拌后形成均质体,由搅拌桶桶底开孔的放料管自流

至钻孔下料缓存槽中,再经钻孔和井下管网输送至

采场完成充填.
搅拌桶腔体内径为２m,高度为１．９５m,居中的

搅拌轴上布置有两层叶片,第一层叶片离底部高度

为０．８５m,第二层叶片离底部高度为１．３５m.搅拌

桶设计最佳运行料位为１．４５~１．６５m,混合物漫过

第二层叶片,并且上述料位可使物料在搅拌桶内停

留约３．４~３．９min时,能充分保证搅拌效果.实际

生产中,搅拌桶底部按１５０mm 开孔,并经由规格为

Φ１５０mm×６mm 的直管及两个９０°弯头连接搅拌

桶和钻孔下料缓冲槽,管道材质为无缝钢管.
矿山充填料浆质量浓度为６８％~７４％,搅拌桶

料位及放料流量波动较大,经常出现料位过低现象,
影响了充填系统运行的稳定性和料浆制备质量,进
而导致充填质量无法满足采矿设计要求,使充填成

本居高不下.同时,搅拌桶放料量频繁波动,致使充

填钻孔及井下管网的输送呈现过度磨损的现象.为

解决上述问题,有必要进行搅拌桶放料流量和搅拌

料位控制相关的研究,保证充填料浆质量满足要求

及料浆输送系统的顺畅运行.

图１　全尾砂充填工艺流程

Fig．１　Fulltailingsfillingprocess

２　模型构建及理论计算

搅拌桶、放料管、下料缓存槽及钻孔的布置如图

２所示,假设搅拌桶双层叶片的能量全部作用于搅

拌桶内部料浆的混合,无多余能量用于促进或阻止

料浆在放料管内的输送,且料浆为不可压缩的宾汉

流体.依据能量守恒定律,料浆液位所具有的势能

转换成管道沿程阻力损失、局部阻力损失、出口料浆

动能及出口料浆势能,满足伯努利方程,见式(１).

v２
１

２g
＋
p１

γ ＋z１－hL＝
v２

２

２g
＋
p２

γ ＋z２ (１)

式中,v１、v２ 分别为搅拌桶料浆液面处、放料管道出

口处平均流速,m/s;p１、p２ 分别为搅拌桶料浆液面

处、放料管道出口处压强,Pa;γ 为料浆容重,N/m３;

g 为重力加速度,m/s２;z１、z２ 分别为搅拌桶料浆液

面处、放料管道出口处相对于基准面的高度,m;hL

为压头损失,m.其中,v１＝０m/s;搅拌桶料浆液面

处、放料管道出口处均与大气相通,即p１、p２ 为大

气压;搅拌桶底部与放料管出口高差为０．６m;hL 包

括沿程阻力损失hf、局部阻力损失hj.
沿程阻力损失hf 计算见式(２):

hf＝
３２ηvL
γD２ ＋

４τ０L
γD

(２)

式中,τ０ 为屈服剪切应力,与壁面摩擦损失压头相

关;η 为黏性系数,与沿程水头损失有关,可由圆管

层流的达西公式表示;v 为出料口流速,m/s;D、L
分别为放料管管径和管线长度,可分为两段考虑:第
一段为搅拌桶内,D 为２０００mm,L 为料位高度,第
二段为放料管内,D 为１４０mm,L 为管道总长(含
弯管)１０２００mm.
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本模型局部阻力损失包括两个９０°弯头处的损失

和搅拌桶至放料管管径的突然收缩导致的损失.弯

头损失hb 计算见式(３),收缩损失hc 计算见式(４).

hb＝kb
v２

２g
(３)

hc＝kc
v２

２g
(４)

式中,kb 为９０°弯管损失系数,与管内壁绝对粗糙

度、弯管半径相关,取值为０．１８;kc 为突然收缩的损

失系数,与前后通道直径比值相关,取值为０．４６.考

虑到本模型中放料管为满管流,流体不可压缩,因而

式(３)与(４)中的流速v 均与放料管出口流速相同.
根据上述分析及式(２)至式(４),本模型压头损

失hL 计算见式(５).

hL＝hf＋hb＋hc＝
３２ηvL
γD２ ＋

４τ０L
γD ＋２kb

v２

２g
＋kc

v２

２g
(５)

将上述数据、公式代入式(１),可得搅拌桶料位

高度Hj 见式(６).放料管管径D 越小,在一定的放

料流量下,出料口流速v 越大,搅拌桶料位 Hj 越

大,符合实际生产经验;τ０/γ、η/γ 值越大,搅拌桶料

位 Hj 越大.

Hj＝
γ

γ－８ηv－２τ０
(３２６．４ηv
γD２ ＋

４０．８τ０

γD ＋
１．８２v２

２g
－０．６)

(６)

图２　搅拌及放料系统

Fig．２　Mixinganddischargingsystem

３　充填材料流动性能试验

３．１　粒度及坍落度测试

选取矿山具有代表性的全粒级尾砂及矿用水

泥,由 Mastersizer３０００型激光衍射粒度分析仪进

行测试,测试结果见表１.结果表明,尾砂平均粒径

为６５．４８μm,７５μm 以下颗粒占６３．５９％,属于中等

粒径尾砂,粒级组成与同类矿山相似.矿用水泥平

均粒径为２８．７１μm,最大粒径约为１００μm,符合同

标号水泥的粒度要求.尾砂２０μm 以下的极细颗

粒含量为２９．８０％,再加上水泥细颗粒的掺入,充填

物料的极细颗粒将填充在粗颗粒尾砂之间,提高料

浆的和易性及保水性,使料浆具有良好的输送性态.
对灰砂比为１∶１０的充填物料进行坍落度试

验,试验方法依据«普通混凝土拌合物性能试验方法

标准»(GB/T５００８０—２０１６),结果如图３所示.根

据不同质量浓度时料浆的坍落度数据及试验过程中

的和易性、保水性,可以判断料浆质量浓度为６８％~
７４％时充填料浆呈现结构流的状态.

表１　全尾砂、矿用水泥粒度测试

Table１　Particlesizetestoffulltailingsandminingcement

粒径/μm
累计含量/％

全尾砂 水泥

－５ １１．６２ １７．１１
－１０ １９．９８ ２９．３８
－２０ ２９．８０ ４７．０８
－５０ ５２．３８ ８０．８２
－７５ ６３．５９ ９４．１７
－１００ ７７．４０ １００
－２００ ９４．７５ —

－４００ １００ —

图３　充填物料坍落度试验结果

Fig３　Slumpresultoffillingslurrywith

differentmassconcentrations

３．２　充填料浆流变参数测定

在坍落度的基础上进一步验证相同条件下充填

料浆的流变参数的变化对评估料浆的输送性能具有

十分重要的意义.根据充填物料粒度及坍落度测试

结果,矿山充填物料浆在料浆质量浓度为６８％~
７２％时呈结构流料浆体,采用 RSTＧSST 流变仪测

试其流变参数,结果见表２.由表２可知,料浆质量

浓度越高,其容重γ、屈服剪切应力τ０、黏性系数η
均呈增大趋势,且屈服剪切应力与容重比值τ０/γ 及

４４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



黏性系数与容重比值η/γ 同样呈现增大趋势,料浆

质量浓度的提高使输送阻力增大.结合式(６)可知,
质量浓度的增加使料浆在管道内输送的沿程阻力变

大,维持输送的搅拌桶料位随之升高,以形成料浆输

送的平衡状态.

表２　不同质量浓度下充填料浆的流变参数测定

Table２　Determinationofrheologicalparametersof
fillingslurrywithdifferentmassconcentrations

料浆质量
浓度/
％

容重γ/
(N/m３)

屈服剪切
应力τ０/

Pa

黏性系数

η/
(Pas)

τ０/γ η/γ

７４ １９３２５．６ １９．９８６ １．３５８ ０．００１０３ ０．００００７０
７２ １８８３５．６ ９．８８５ ０．８８２ ０．０００５２ ０．００００４７
７０ １８３６５．２ ２．７７８ ０．５４５ ０．０００１５ ０．００００３０
６８ １７９１４．４ １．５３９ ０．３１１ ０．００００９ ０．００００１７

通过充填材料试验及式(６)分析可知,本文构建

搅拌桶及放料管系统中(搅拌桶进料量保持恒定,与
设计制备量相同),在特定的管径及放料流量条件

下,必然存在一个确定的搅拌桶料位,使系统处于料

浆输送的动态平衡之中,当实时料位高于特定料位

时,多余的压头将使放料管内料浆流速变大,放料流

量增大,料位随之下降,最终趋近于特定料位;当实

时料位低于特定料位时,压头不足以维持放料管内

料浆流速,放料流量减小,料位随之上升,最终趋近

于特定料位.

４　搅拌放料系统数值模拟研究

为验证式(６)及上述分析的合理性,本文通过

Ansys的前处理软件SpaceClaim 建立搅拌放料模

型,再通过Fluent软件模拟特定工况,通过设定进料

量、搅拌桶料位、放料管管径,得到放料管单位长度压

头损失、出口截面平均流速,与理论值进行对比分析.
４．１　理论计算求解

矿山搅拌桶料位和放料流量波动较大,时常处

于料位过低状态,影响料浆制备质量,且流量波动会

加速井下管网磨损.根据式(６),质量浓度Cw(决定

容重γ、屈服剪切应力τ０、黏性系数η)、放料管管径

D、流速v 是影响搅拌桶料位的关键参数,为指导现

场实际生产,设定进料流量、放料流量均为充填系统

输送能力８０m３/h,放料管管径D 为１２５mm、１４０
mm 两种情况,料浆质量浓度为６８％、７０％、７２％、
７４％.理论计算可得各参数见表３.根据数据可

知,只有在Cw＝７４％、D＝１４０mm和Cw＝７２％、D＝
１２５mm 两种工况下,Hj 分别为１．５９m、１．６５m,处
于搅拌桶最佳运行料位范围,其余工况下搅拌桶料

位均处于过高或过低状态,无法满足生产需要.

表３　理论计算结果

Table３　Theoreticalcalculationresults

料浆质量
浓度/
％

容重/
(N/m３)

屈服剪切
应力/
Pa

黏性
系数/

(Pas)

管径/
mm

出口
流速/
(m/s)

料位
高度/
m

７４ １９３２５．６ １９．９８６ １．３５８ １４０ １．４４４ １．５９
１２５ １．８１２ ２．７１

７２ １８８３５．６ ９．８８５ ０．８８２ １４０ １．４４４ ０．８７
１２５ １．８１２ １．６５

７０ １８３６５．２ ２．７７８ ０．５４５ １４０ １．４４４ ０．３５
１２５ １．８１２ ０．８８

６８ １７９１４．４ １．５３９ ０．３１１ １４０ １．４４４ ０．０４
１２５ １．８１２ ０．３９

４．２　数值模型

对模型作如下假设:充填浆体在管道中的流动是

不可压缩流体;充填浆体在管道中的流动为定常流

动;充填浆体在管道中均匀且性质稳定.
充填料浆的黏度通常在０．５~１．５Pas,输送

管道范围一般为１２５~２００mm,料浆流速范围通常

为０．８~２ m/s,其在管道中流动的雷诺数小于

１４４０,处于层流状态,因此在 Fluent模拟中选用层

流模 型.充 填 料 浆 为 宾 汉 流 体,在 模 拟 中 选 择

HerschelＧBulkley流变模型,该模型可以描述带有

屈服应力的剪切变稀或者增稠的流体,考虑了宾汉

流体和幂率流变的特性行为.
在 Ansys前处理软件SpaceClaim 中建立搅拌

放料系统模型如图４所示,搅拌罐直径为２．０m;管
道设置两种管径,分别为１２５mm 和１４０mm;搅拌

桶底部至管道垂直高差为６００mm;弯头半径为３００
mm,弯头倍数为２;放料管总长度为１０．２m(含弯

管);搅拌桶料位高度按表３取值.

图４　搅拌放料模型

Fig．４　Mixinganddischargingmodel

５４１　刘伟,等．充填搅拌放料系统料位控制及稳态放料参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



环境设置和边界条件设置为:重力加速度g＝
９．８m/s２;多相流模型选择 VOF(流体体积函数模

型);搅拌桶顶部为压力入口;放料管出口为压力

出口.
４．３　数值模拟结果与分析

４．３．１　压力分析

图５为不同参数条件下模型压力分布云图.由

图５可以看出,料浆在搅拌放料系统中压力分布规

律相似,随着搅拌桶中料浆深度变大,压力值逐渐增

大,在放料管第一个弯头外侧区域,过弯后压力达到

最大值,随着料浆在放料管中受到沿程阻力的影响,
压力值又逐渐变小;在第二个弯头处因料浆垂直向

下运动产生一定的虹吸效应,弯头外侧区域易形成

负压;料浆继续运动至放料管出口处,压力值恢复至

与搅拌桶料位最高处相同(均与大气相通).
４．３．２　速度分析

如图６所示,以Cw＝７２％、D＝１２５mm 条件下

模型流速分布云图、放料管出口断面流速分布图作

典型性分析.由图６可知,由于重力作用,料浆在搅

拌桶内至放料管方向速度不断增大,在第一个弯头

处达到最大值,速度梯度存在于放料管直管断面,竖
向直管断面最大流速值在管道中心处,速度梯度近

似抛物线,而水平直管因重力作用,其断面流速梯度

向管壁下侧偏移,水平直管断面最大流速值在管道

中心以下;弯管段处料浆沿管道断面也存在明显的

速度梯度,但与直管段不同,流速是沿弯管外侧向内

侧逐步减小;出口处流速变慢,断面平均流速为

１．７６１m/s.

图５　压力分布云图

Fig．５　Pressuredistributioncloudmap

图６　Cw＝７４％、D＝１４０mm条件下流速分布

Fig．６　FlowvelocitydistributionundertheconditionofCw＝７４％andD＝１４０mm

４．３．３　模拟结果与理论结果误差分析

根据模拟结果,得到不同料浆质量浓度、放料管

管径条件下放料管单位长度压头损失与放料管出料

口流速,并将参数代入式(２)得到相应的理论值,将

６４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(６)　



模拟值及理论计算值比较,见表４.放料管单位长

度压头损失模拟结果与理论计算值相对误差在

１０％以内,放料管料浆出口流速模拟结果与理论计

算值相对误差在５％以内,表明所提出的搅拌放料

系统的压头损失计算公式和放料管出料口流速计算

公式在优化料位控制和稳态放料方面具有良好的指

导意义.

表４　模拟值与理论计算值比较分析

Table４　Comparativeanalysisbetweensimulated
andtheoreticalcalculatedvalues

料浆
质量

浓度/％

管径/
mm

单位长度压头损失 出料口流速

模拟
值/
m

理论
计算
值/m

相对
误差/
％

模拟
值/

(m/s)

理论计
算值/
(m/s)

相对
误差/
％

７４ １４０ ０．２１０ ０．１９５ ７．１４ １．４８３ １．４４４ ２．６３
１２５ ０．２９９ ０．２９４ １．６７ １．７５３ １．８１２ ３．３７

７２ １４０ ０．１３１ ０．１２５ ４．５８ １．４５９ １．４４４ １．０３
１２５ ０．２１０ ０．１９１ ９．０５ １．７６１ １．８１２ ２．９０

７０ １４０ ０．０８１ ０．０７４ ８．６４ １．４５８ １．４４４ ０．９６
１２５ ０．１２７ ０．１１５ ９．４５ １．７６９ １．８１２ ２．４３

６８ １４０ ０．０４６ ０．０４３ ６．５２ １．５０９ １．４４４ ４．３１
１２５ ０．０７２ ０．０６７ ６．９４ １．８１４ １．８１２ ０．１１

５　结论

(１)通过理论分析得出了搅拌放料系统的压头

损失计算公式,搅拌桶料位高度与料浆容重、屈服剪

切应力、黏性系数、流速以及放料管管径等相关.由

公式可知,放料管内径越小,在一定的放料流量下,
出料口流速越大,搅拌桶料位越大.

(２)通过充填材料试验得出料浆制备输送料浆

质量浓度为６８％~７４％,能够形成适宜的结构流,
极细颗粒尾砂及水泥颗粒使上述料浆质量浓度范围

内的料浆具备良好的和易性及保水性;流变参数的

测定结果说明随着料浆质量浓度的增大,料浆的容

重、屈服剪切应力、黏性系数同样增大,料浆在管道

内输送的沿程阻力变大,维持输送的搅拌桶料位随

之升高,以形成料浆输送的平衡状态.
(３)通过数值模拟得出搅拌桶中料浆深度与压

力值成正比,在放料管第一个弯头外侧区域,过弯后

压力达到最大值,其后受到沿程阻力的影响,压力值

又逐渐变小,在第二个弯头处因料浆垂直向下运动

产生一定的虹吸效应,弯头外侧区域易形成负压.
放料管出口断面流速沿放料管方向速度不断增大,
且所得出的模拟值与理论计算值相接近,相对误差

在１０％范围内.
(４)本文构建的模型及理论计算公式对研究充

填搅拌放料系统料位控制及稳态放料具有一定的指

导意义,但模型未考虑搅拌设备本身搅拌轴和叶片

对料浆的影响,在今后的研究中应充分考虑该因素,
以获得更准确的结论.
参考文献(References):
[１] 王增加,齐兆军,寇云鹏,等．智慧充填系统赋能矿山新发展

[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２(１):１５６Ｇ１６１．

WANG Zengjia, QI Zhaojun, KOU Yunpeng,et al．

Intelligentfiliiing system enableing new developmentof

Mine[J]．MiningResearchandDevelopment,２０２２,４２(１):

１５６Ｇ１６１．
[２] 齐冲冲,杨星雨,李桂臣,等．新一代人工智能在矿山充填中

的应用综述与展望[J]．煤炭学报,２０２１,４６(２):６８８Ｇ７００．

QI Chongchong, YANG Xingyu, LI Guichen,et al．

Research status and perspectives ofthe application of

artificialintelligenceinminebackfilling[J]．JournalofChina

CoalSociety,２０２１,４６(２):６８８Ｇ７００．
[３] 江科,彭亮,康瑞海,等．底流浓度波动对胶结剂单耗的影响

研究[J]．矿业研究与开发,２０２０,４０(３):１５５Ｇ１６０．

JIANGKe,PENGLiang,KANG Ruihai,etal．Studyon

theinfluenceofunderflowconcentrationfluctuationonunit

consumptionofcementingagent[J]．MiningResearchand

Development,２０２０,４０(３):１５５Ｇ１６０．
[４] 江科．充填管道输送局部倍线对料浆质量浓度及管道磨损的

影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(３):６５Ｇ６９．

JIANGKe．Influenceoflocalfillinggradientoffillingpipeline

transportationonslurryconcentrationandpipelinewear．[J]．

MiningResearchandDevelopment,２０２３,４３(３):６５Ｇ６９．
[５] 甘德清,薛娜,刘志义,等．全尾砂充填料浆管道阻力损失探

究及优化[J]．金属矿山,２０１９(７):３２Ｇ４０．

GANDeqing,XUENa,LIUZhiyi,etal．Investigationand

optimizationofpipelineresistancelossoffulltailingsslurry
[J]．MetalMine,２０１９(７):３２Ｇ４０．

[６] 郭沫川,谭玉叶,楚立申,等．某铁矿管道自流输送分析及管

道磨损研究[J]．矿冶工程,２０２２,４２(５):３９Ｇ４３．

GUO Mochuan,TAN Yuye,CHULishen,etal．Analysis

ofgravityflowpipelinetransportationandpipelinewearfor

aniron mine[J]．Miningand MetallurgicalEngineering,

２０２２,４２(５):３９Ｇ４３．
[７] 毛明发,王炳文,朱家锐,等．充填料浆自流输送管道磨损机

理研究[J]．金属矿山,２０１８(４):１７８Ｇ１８４．

MAO Mingfa,WANGBingwen,ZHUJiarui,etal．Study

on wear mechanism ofgravitytransportation pipelinefor

backfillingslurry[J]．MetalMining,２０１８(４):１７８Ｇ１８４
[８] 康志强,辛东夫,邵陆航,等．L型充填管道料浆输送压力损

失及优化研究[J]．金属矿山,２０２０(９):３３Ｇ４０．

KANGZhiqiang,XINDongfu,SHAOLuhang,etal．Study

onpressurelossandoptimizationoflＧshapedfillingpipe

slurry[J]．MetalMines,２０２０(９):３３Ｇ４０
[９] 陈秋松,张钦礼,王新民,等．全尾砂似膏体管输水力坡度计

算模型研究[J]．中国矿业大学学报,２０１６,４５(５):９０１Ｇ９０６．

７４１　刘伟,等．充填搅拌放料系统料位控制及稳态放料参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



CHEN Qiusong,ZHANG Qinli,WANG Xinmin,etal．

PipelinehydraulicgradientmodelofpasteＧlikeunclassified

tailingsbackfillslurry[J]．JournalofChinaUniversityof

MiningandTechnology,２０１６,４５(５):９０１Ｇ９０６．
[１０] 张修香,乔登攀．粗骨料高浓度充填料浆的管道输送模拟及

试验[J]．中国有色金属学报,２０１５,２５(１):２５８Ｇ２６６．

ZHANG Xiuxiang, QIAO Dengpan． Simulation and

experimentofpipelinetransportationofhighdensityfilling

slurrywithcoarseaggregates[J]．TheChineseJournalof

NonferrousMetals,２０１５,２５(１):２５８Ｇ２６６．
[１１] 王海瑞,李夕兵,赵国彦．低高程长距离充填输送管网参数及

阻力研究[J]．金属矿山,２００９(１０):７７Ｇ８０．

WANG Hairui,LI Xibing,ZHAO Guoyan．Study on

parametersand resistance oflowＧelevationlongＧdistance

backfillingpipelinenetwork[J]．MetalMines,２００９(１０):

７７Ｇ８０．

[１２] 陈之功．尾砂充填自动控制系统[J]．金属矿山,２０１２(１０):

１１０Ｇ１１２．

CHENZhigong．Automaticcontrolsystemoftailingsfilling
[J]．MetalMine,２０１２(１０):１１０Ｇ１１２．

[１３] 姬晓利,李建申,刘杰辉,等．基于模糊 PD 的膏体成品缓冲

斗料位控制研究[J]．煤炭与化工,２０１７,４０(１２):１０４Ｇ１０７．

JIXiaoli,LIJianshen,LIU Jiehui,etal．Research on

materiallevelcontrolofbufferbucketforpastepreparation

basedonfuzzyPD[J]．CoalandChemicalIndustry,２０１７,４０
(１２):１０４Ｇ１０７．

[１４] 陈鑫政,杨小聪,郭利杰,等．矿山充填智能控制系统设计及

工程应用[J]．有色金属工程,２０２２,１２(２):１１４Ｇ１２０．

CHEN Xinzheng,YANG Xiaocong,GUO Lijie,etal．

Intelligent control system designon mine filling and

engineeringapplications[J]．NonferrousMetalsEngineering,

２０２２,１２(２):１１４Ｇ１２０．

ResearchonMaterialLevelControlandSteadyStateMaterialDischarging
ParameterOptimizationofMixingandDischargingFillingSystem
LIU Wei１,２,RENGaofeng３,JIANGKe１,２,SHENGJia１,２,

ZHU Hao１,２,ZHANGCongrui３,LIUQi１,２,TANXingyu１,２,３

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．StateKeyLaboratoryofSafetyTechnologyofMetalMine,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．SchoolofResourcesandEnvironmentalEngineering,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan,Hubei４３００７０,China)

Abstract:Themateriallevelcontroloffillingmixingequipmentisthekeytoachievethehomogenizationofslurry．Frequent
fluctuationsinmateriallevelandflowratehaveasignificantimpactonthequalityoftheslurryandthetransmissionpipeline
network,ultimatelyleadingtoadecreaseinfillingqualityandanincreaseincost．Inordertosolvetheproblemofdifficultyin
controllingthefillingmateriallevelanddischargingflowrateinamine,atheoreticalcalculationmodelwasconstructed,anda
formulaforcalculatingtheheadlossofthemixinganddischargingsystem wasproposed．Itisfoundthatthediameterofthe
dischargepipeDisinverselyproportionaltotheflowvelocityvatthedischargeport,andtheyieldshearstresstobulkdensity
ratioτ０/γ,viscositycoefficientηtobulkdensityγratio(η/γ)aredirectlyproportionaltothemateriallevelHj．Theresultsof
thefillingmaterialexperimentindicatethatastheslurrymassconcentrationCwincreases,τ０/γ、η/γalsoincrease,whichis
beneficialforimprovingthemateriallevelinthemixingtank．Takingslurrymassconcentrationsof７４％,７２％,７０％,６８％,

anddischargepipediametersof１４０,１２５mmasvariables,thecalculationandanalysisshowthatundertwoworkingconditions
ofCw＝７４％,D＝１４０mmandCw＝７２％,D＝１２５mm,themateriallevelinmixingtankis１．５９mand１．６５m,respectively,

whichiswithintheoptimaloperatingmateriallevelrangeofthemixingtank．
Keywords:Materiallevelofmixingtank,Fillingslurry,Slurrymassconcentration,SteadyＧstatedischarge,Dischargepipe,

Numericalsimulation
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