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摘要:清洁的充填管道不仅可以降低膏体输送的沿程阻力,

还能够避免管道堵塞事故的发生.为了研究管道长度、充填

倍线、洗管水流量和料浆质量分数对洗管水用量的影响规

律,采用自制的充填管道清洗试验装置开展了管道清洗试

验.结果表明:洗管水用量与被冲洗管道体积之间存在比例

系数I,I为０．８７~１．６０.洗管水用量随管道长度的增加呈

线性增长,随充填倍线的增加呈幂函数增长,随流量的增加

呈幂函数降低,随料浆质量分数的增加呈线性减小.洗管水

流速存在一临界值,此时洗管水对管内残余膏体的剪应力等

于其屈服应力,洗管水由层流转换为湍流.基于比例系数I
将模型试验构建的洗管水用量计算模型扩展到工业原型,并

利用实测数据验证了该模型的可靠性,洗管水预测误差小

于１０％.
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０　引言

管道输送是膏体充填的关键技术之一[１Ｇ２].清

洁的管道不仅可以降低管道输送的沿程阻力,而且

能够避免管道堵塞与爆管事故的发生[３].为了保证

管道通畅以及避免膏体在管道内沉积,开展管道

清洗以保持管道清洁是管道输送作业的必要环

节[４].料浆输送结束后,需要立即清洗管道,以排

出管内残余膏体.洗管水用量是指管道清洗时长

和水流量的乘积.管道清洗时长是指开始放水至

井下沉淀池观察洗管水变清澈后通知地面 DCS控

制室停水的时间.由于充填管道长达４~１０km,
停水后管道内仍有几十立方米洗管水排至沉淀

池,导致洗管水用量过高、井下沉淀池构筑量增加

和加重井下排水负担等问题.因此,有必要分析

洗管水的临界用量,为提高管道清洁度和降低洗

管水用量提供依据.
国内外关于管道清洗方面的研究主要集中在自

来水管[５]和油气管道领域[６].赵欣等[７]研究了不同

管道清洁技术对自来水管道清洗的影响,结果表明

清水清洗工艺简单,消除管内生长环耗水量为待清

洗管道体积的３倍.YANG 等[８]利含有硫酸盐的

水清洗天然气输送管路,结果表明硫酸盐的加入可

以提高污染物的清洗效果.ZHANG等[９]研究了清

洗倾斜管道时,触发管道内砂流动的临界流速,结果

表明临界起砂速度随倾斜角和砂中值粒径的增大而

增大.然而,关于充填领域管道清洗的研究较少.
王玮、吉 学 文 等[１０Ｇ１１]利 用 砂 浆 临 界 流 动 速 度 公

式[１２],研究了含粗骨料膏体管道清洗时物料形成跳

跃式流动的临界流速,研究结果表明临界流速均大

于４．０ms－１.在充填管道清洗过程中洗管水流

速约为１．５~２．５ms－１[１３],未达到砂浆临界流速.
许多学者从新装备 管道清洗机器人[１４]、新工艺

冰浆清洗管道[１５]等方面开展了管道清洗研究以提

升管道清洗效率,但现有研究成果难以科学设计洗

管水用量.
本文基于相似模拟理论,并考虑矿山实际,自主

研发了充填管道清洗试验装置.利用管道清洗试验

系统研究了管道长度、充填倍线、流量和料浆质量分

数对洗管水用量的影响规律.根据试验结果构建了

多因素洗管水用量计算模型,并将其应用于工业充

填管道洗管水用量设计.基于现场实测数据验证模
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型的可靠性.研究结果可为类似矿山洗管水用量设

计提供理论依据.

１　试验概况

本研究基于相似模拟理论,制作了管道清洗试

验模型.以全尾砂膏体和洗管水为试验对象,开展

不同工况下的管道清洗试验,得到洗管水的用量.
本试验可为洗管水用量计算模型的构建提供基础

数据.

１．１　试验材料

试验所用全尾砂来自云南某铅锌矿的浓密机底

流,密度为２７５０kgm－３.充填所用全尾砂的粒径

分布曲线如图１所示,胶凝材料采用 PC３２．５R
水泥.

由图１可知,全尾砂中－２０μm 所占比例为

３７．３７％,－７４μm 所占比例为６５．０６％,－２００μm
所占比例为８６．７２％,加权平均粒径为７８．２５μm,属
于尾中砂[１６].计算得到不均匀系数为２２．４７,曲率

系数为１．１６,同时满足不均匀系数大于５且曲率系

数为１~３,该矿山全尾砂级配良好[１７].

图１　全尾砂粒径分布曲线

Fig．１　Grainsizedistributioncurveofunclassifiedtailings

１．２　相似比设计

管道清洗模型试验旨在模拟工业原型中的洗管水

和膏体流动形式,其相似准则需要同时表征流体运动

学和动力学.基于管道清洗不同流动状态和相似准则

参数的应用范围,根据弗劳德准则进行计算[１８].
基于BuckinghamＧπ定理[１９],根据相似准则和

量纲分析法,取长度、密度、流量(流速)为模型与实

际充填参数相似比的基本物理量,推导的模型 工

业原型充填参数相似比见表１.

表１　试验模型与工业原型相似比设计

Table１　Similarityratiodesignoftestmodelandindustrialprototype
项目 管道直径 时间 水流速 水流量 充填倍线 料浆质量分数

相似比 Cl＝１０ Ct＝C０．５
l ＝３．３ Cv＝C０．５

l ＝３．３ CQ＝C２．５
l ＝３１６．２ １ １

原型 １５０mm — １．６９~２．５４ms－１ １００~１５０m３h－１ ３~８ ６８％~７８％
模型 １５mm — ０．５１~０．７７ms－１ ０．３２~０．４７m３h－１ ３~８ ６８％~７８％

　　管道清洗工业原型中,洗管水的流量为１００~
１５０m３h－１,流速为１．６９~２．５４ms－１;管道长度

可达１１km,直径为０．１５m.
在模型试验中,考虑到管道直径的重要性大于

长度,取几何相似比为１∶１０,管道直径为０．０１５m,
长度为２~５m.考虑到洗管水在管道内流型为湍

流和试验装置性能,速度相似比为１∶３．３,试验中流量

为０．３２~０．４７m３h－１,流速为０．５１~０．７７ms－１.
充填倍线、料浆质量分数和工业原型一致.
１．３　试验装置和流程

１．３．１　试验装置

充填管道清洗试验装置主要由供水供料系统和

模拟管道两部分组成,如图２所示.供水供料系统

主要由水泵(水压为０~０．１５MPa)、膏体蠕动泵、压
力表１(量程为０~０．１６MPa)、清水流量计(量程为

０~１０Lmin－１)、Y 型三通、透明 PVC 管组成.
模拟管道主要由压力表２(量程为０~０．１６MPa)、污

水浮子流量计(量程为０~１０Lmin－１)、透明PVC
管(内径为１５mm)和球阀组成.

图２　管道清洗试验装置

Fig．２　Pipingcleaningtestdevice

１．３．２　试验流程

(１)试验前预先配置特定浓度的料浆,关闭球
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阀１,打开球阀２和３,利用蠕动泵,从球阀２处加注

膏体.膏体通过 Y 型三通流入并充满透明 PVC
管.待管道内充满膏体时关闭球阀３.

(２)打开球阀１,关闭球阀２.清水从洗管水入

口处进入,顺着图２中蓝色箭头方向流动(颜色标识

见电子版),从球阀３处流出.在试验过程中接取洗

管水,计算洗管水用量,并记录流量和压力数据.

１．４　试验方案

充填管道清洗试验中,试验因素为管道长度、充
填倍线、洗管水流量和料浆质量分数,开展４因素４
水平正交试验[２０]和单因素４水平试验.

依据相似比,设计管道长度为２~５m(梯度为１m),
洗管水流量为２~８Lmin－１(梯度为２Lmin－１)[２１].
待充填采场分布在矿井各处,对应不同充填倍线.
邻近充填钻孔的采场充填倍线小于４,而充填管道

长度为１０１７３m 处对应的埋深为１３８７m,充填倍线

为７．３.因此,本试验中充填倍线设计为４~７(梯度

为１).料浆质量分数为７２％~７８％(梯度为２％).

１．５　数据处理方法

工程实际中,常用洗管水固含量质量分数(ωs)
表征管道的清洗效果.充填管道清洗过程中,当ωs

降低至３％时,表明管道清洁度达标.洗管水用量

是指管道出口处ωs从初始值降低到３％时所消耗的

洗管水体积.
充填管道清洗试验中,采用３~７个３００mL的

塑料瓶在管道末端接取洗管水,分别测定每瓶洗管

水的ωs.ωs为该瓶洗管水的固含量均值,则洗管水

用量也取该瓶水的中间值,即第i瓶洗管水用量为

Wp(Wp＝３００×(i－０．５)).管道出口固含量与洗管

水用量的关系曲线如图３所示.

图３　管道出口固含量与洗管水用量的关系曲线

Fig．３　Therelationshipcurvebetweenthesolidcontentand
theamountofwashingwateratpipelineoutlet

由图３可见,Wp为０~１５０mL 和７５０~１１５０

mL时,ωs下降速率较低,原因在于初始阶段主要排

出高浓度料浆,而当ωs＜５％后,少量残余尾砂难以

被排出.Wp为１５０~７５０mL时,ωs随洗管水的加

入迅速下降,为经济性较好的清洗阶段.Wp为７７３．５
mL时,ωs降低至３％,将７７３．５mL确定为该组试验

的洗管水用量.

２　洗管水用量影响因素分析

依据管道清洗得到的不同工况下的洗管水用

量,在此基础上分析管道长度、充填倍线、洗管水流

量和料浆质量分数对洗管水用量的影响.

２．１　管道长度对洗管水用量的影响

管道清洗试验结果表明,管道长度对洗管水用

量的影响具有一定的规律,以充填倍线为５、料浆质

量分数为７４％为例,不同流量下洗管水用量与管道

长度的关系曲线如图４所示.
由图４可知,随着管道长度增加,洗管水用量呈

线性增长.由回归公式可知,管道长度每增加１m,
则洗管水用量增加约１８０mL,洗管水单耗为０．１８
Lm－１,约等于被清洗管道的体积.由此可见,当
其他条件相同时,洗管水单耗与管道长度无关.洗

管水用量与被清洗管道体积之间存在一个比例系数

I,该比例系数是关于充填倍线、流量和料浆质量分

数的函数.比例系数I是构建洗管水用量计算模型

的关键.

图４　不同流量下洗管水用量与管道长度的关系曲线

Fig．４　Therelationshipcurvesbetweentheamountofwashing

waterandthepipelengthunderdifferentflowquantities

２．２　充填倍线对洗管水用量的影响

管道清洗试验结果表明,充填倍线对洗管水用

量的影响具有一定的规律,以管道长度为５００cm、
料浆质量分数为７４％为例,不同流量下洗管水用量

和充填倍线的关系曲线如图５所示.
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图５　不同流量下洗管水用量与充填倍线的关系曲线

Fig．５　Therelationshipcurvesbetweentheamountof

pipewashingwaterandthefilling
gradientunderdifferentflowquantities

由图５可知,随着充填倍线的增加,洗管水用量

呈幂函数增长.在其他条件相同时,充填倍线每增

加１,洗管水单耗增加约１５~２０mLm－１.原因在

于垂直管道中的膏体受重力作用自流即可实现管道

自洁.然而,水平管道中存在部分残留膏体,需要依

靠洗管水的剪切作用,将残余膏体与洗管水混合排

出管内.由此可知,水平管道清洗对洗管水的消耗

远大于垂直管道.充填倍线增加即水平管道占比增

加,因此洗管水的单耗随充填倍线增加而增加.此

外,洗管水单耗的增加量随充填倍线的增加而减小.
原因在于水平管道占比与洗管水单耗正相关.充填

倍线(N)增加１,水平管道占比提高１(N２－N)－１,
该函数单调递减,则水平管道占比增长率降低,洗管

水单耗增加量也随之降低.

２．３　流量(流速)对洗管水用量的影响

试验数据表明,流量对洗管水用量的影响具有

一定的规律,以管道长度为５００cm、料浆质量分数

为７４％为例,不同充填倍线下洗管水用量与流量

(流速)的关系曲线如图６所示.
由图６可知,随着洗管水流量(流速)的增加,洗

管水用量呈幂函数减少.流量从２Lmin－１增加

到４Lmin－１时,洗管水单耗降低４０mLm－１;
流量从６Lmin－１增加到８Lmin－１时,洗管水单

耗降低１３mLm－１.洗管水单耗的降低随着流量

的增加而减缓.原因在于流量与流速相关,流速较

低时,洗管水对管内残余膏体的剪应力小于其屈服

应力,难以有效破坏残余膏体,并与其均匀混合排出

管内.当洗管水流速大于层流到湍流的临界值后,
才能避免水和膏体形成分层流,提高管道清洗效率.
流速大于０．５５ms－１时,洗管水单耗基本稳定,可

将其视为流型转换的临界流速.因此,当流速相似

比为１∶３．３时,在实际管道清洗时应保证洗管水流

速不低于１．８２ ms－１,以降低管道清洗洗管水

单耗.

图６　不同充填倍线下洗管水用量与流量(流速)的关系曲线

Fig．６　Therelationshipcurvesbetweenamountofpipe

washingwaterandthefolwquantity(flowrate)

underdifferentfillinggradients

２．４　料浆质量分数对洗管水用量的影响

试验结果表明,料浆质量分数对洗管水用量的

影响具有一定的规律,以管道长度为５００cm、充填

倍线为５为例,不同流量下洗管水用量与料浆质量

分数的关系曲线如图７所示.

图７　不同流量下洗管水用量与料浆质量分数的关系曲线

Fig．７　Therelationshipcurvesbetweentheamount

ofpipewashingwaterandslurrymass

fractionunderdifferentflowquantities

由图７可知,洗管水用量随着料浆质量分数的

增加而增加.洗管水排出管道内残余膏体,必须克

服膏体的屈服应力.膏体的屈服应力主要受料浆质

量分数影响.膏体料浆质量分数的增加会降低尾砂

颗粒间隙,增加颗粒间相互作用力,减小颗粒间水的

润滑作用,屈服应力随之上升.当洗管水的剪应力

大于膏体屈服应力后,残余膏体会在洗管水剪切作
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用下与水混合排出管内.本研究中料浆质量分数为

７２％~７８％,屈服应力为３０~５０Pa,料浆质量分数

未到屈服应力的突增点.因此,料浆质量分数对洗

管水用量影响较小.料浆质量分数增加２％,洗管

水单耗增加０．３５~１．４８mLm－１.

２．５　多因素敏感性分析

灰关联分析能确定多因素之间关联性的强弱.
因此,引入灰关联分析法研究充填倍线、流量和料浆

质量分数对洗管水单耗的影响大小.
根据灰关联分析法的步骤,首先计算管道清洗

中各因素的关联度ζ(k),然后将各影响因素归一化

处理后,分别计算影响因素与参考数列关联度的平

均值.
充填倍线、流量和料浆质量分数的平均关联度

分别为０．７１０,０．８２２和０．５９５.由此可知,流量对洗

管水单耗影响最大,其次是充填倍线,料浆质量分数

影响最小.

３　洗管水用量数学模型的构建

本节基于管道清洗试验结果(见表２),构建基

于管道长度L、充填倍线 N、流量Q 和料浆质量分

数Mf的多因素洗管水用量计算模型.利用洗管水

用量和被清洗管道体积间的比例系数,将模型试验

得出的计算模型应用到工业实际中,并利用实测数

据验证了模型的可靠性.

表２　管道清洗试验结果

Table２　Pipelinecleaningtestresults

管道
长度/
cm

流量/
(Lmin－１)

充填
倍线

质量
分数/
％

洗管水
用量实

测值/mL

洗管水
用量预

测值/mL

误差/
％

２００ ２ ４ ７２ ４４６．７２ ４３２．１３ ３．２７

４ ５ ７４ ４１３．６１ ４０６．２３ １．７８

６ ６ ７６ ３７６．４３ ４０５．７６ －７．７９

８ ７ ７８ ３９３．２１ ４１３．０７ －５．０５

３００ ２ ５ ７６ ７５３．６１ ７５９．８６ －０．８３

４ ４ ７８ ５３２．１４ ５７８．３４ －８．６８

６ ７ ７２ ６２２．７８ ６１９．９３ ０．４６

８ ６ ７４ ５３６．７２ ５４６．７５ －１．８７

４００ ２ ６ ７８ １０７１．２２ １１３２．８４ －５．７５

４ ７ ７６ ９２３．９１ ９７７．３９ －５．７９

６ ４ ７４ ６６３．５２ ６５３．０６ １．５８

８ ５ ７２ ６６２．０７ ６５１．０５ １．６６

５００ ２ ７ ７４ １４３２．０６ １４４４．３８ －０．８６

４ ６ ７２ １０９８．４８ １０７６．５４ ２．００

６ ５ ７８ ８９７．６９ ９５５．５９ －６．４５

８ ４ ７６ ７４６．３９ ７７３．５０ －３．６３

３．１　模型试验洗管水用量计算模型

洗管水用量与被清洗管道体积之间存在比例系

数I＝f(Q、N、Mf).I是一个关于充填倍线、流量

和料浆质量分数的函数.由前文分析可知,充填倍

线、流量与洗管水用量为幂函数关系,设经验模型为

式(１).

I＝kQa×Nb×Mc
f (１)

式中,Q 为流量,L/min;N 为充填倍线;Mf 为料浆

质量分数,％;k、a、b、c均为拟合系数.
根据充填管道清洗试验结果,利用SPSS分析

软件对洗管水用量进行回归分析.构建洗管水用量

Wp与管道长度L、充填倍线N、流量Q 和料浆质量

分数Mf的函数关系,结果见式(２),拟合优度R２＝
０．９９７.

Wp＝１．０７３×
πD２

４ ×L×Q－０．２８２×N０．４７１×Mf(２)

式中,D 为管道直径,m;L 为管道长度,m.
式(２)中第２项与第３项的乘积为管道体积,其

余项为比例系数I,由表２可知,I 为０．８７~１．６０.
与管道清洗试验相比,式(２)的洗管水用量预测误差

小于５％的样本占样本总数８１．２５％.因此,式(２)
能用于管道清洗试验的洗管水用量预测,系统误差

在可接受范围内.

３．２　工业原型洗管水用量计算模型

３．２．１　构建洗管水用量模型

洗管水用量是膏体充填管道输送的一个重要参

数,它关系着管道的畅通和充填成本.以往洗管水

用量主要靠经验判断,容易导致管道清洗效果差或

用水过多的问题.为此,利用模型试验得到了洗管

水用量与被清洗管道体积间的比例系数I＝f(N、

Q、Mf),并将洗管水用量计算模型从试验扩展到工

业原型.
依据相似比可知,工业原型和模型试验中充填

倍线 和 料 浆 质 量 分 数 是 相 同 的,流 量 相 似 比 为

１∶３１６．２.试验模型中１Lmin－１对应工业原型中

的１８．９７２m３h－１.因此,将工业原型中的流量除

以１８．９７２即可与模型试验得到的比例系数I 相对

应,得到式(３).

Vw＝１．０７３×
πD２

４ ×L× Q
１８．９７２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．２８２

×N０．４７１×Mf

(３)
式中,Vw为工程实际洗管水用量,m３.
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３．２．２　验证洗管水用量模型

为了验证洗管水用量计算模型的可靠性,依据

某铅锌矿洗管水用量实测数据,分析模型的预测误

差.某铅锌矿洗管水的流量为１５０m３h－１,管道

直径为０．１５m,料浆质量分数为７６％.被清洗管道

长度和充填倍线随矿房位置而变化.管道长度为

３０００~１１０００m,井深为５００~１５００m,充填倍线为

４．５~７．５.利用式(３)计算洗管水用量,并与实测值

对比,结果见表３.
由表３可知,洗管水用量约为管道体积的０．８~

１．１倍.洗管水用量预测误差小于１０％的占样本总

数的８７．５％.因此,洗管水用量计算模型可用于采

用充填法的矿山设计洗管水用量,系统误差能满足

工程需要.

表３　某铅锌矿洗管水用量预测值和实测值对比

Table３　Comparisonofpredictedandmeasuredvalue
ofpipewashingwaterinaleadＧzincmine

矿房
编号

管道
长度/
m

充填
倍线

洗管水
实测值/

m３

洗管水
预测值/

m３

比例
系数
I

１ ３００７ ４．７７ ４８．３１ ４７．１６ ０．８９
２ ５９０８ ６．５２ ９７．４３ １０５．９９ １．０１
３ ６６６８ ５．９０ １１１．４７ １１４．６０ ０．９７
４ ７２８６ ６．４３ １３６．８４ １２９．９４ １．０１
５ ７５８６ ６．５５ １２１．３９ １３６．３７ １．０２
６ ９４１６ ７．５９ １７６．７７ １８０．３４ １．０８
７ １０１５９ ７．３２ １８６．４９ １８６．７５ １．０４
８ １０１７３ ７．３３ １８９．６２ １９１．９４ １．０７

３．２．３　洗管水用量计算模型的工程应用

根据该 铅 锌 矿 实 际 情 况,料 浆 质 量 分 数 为

７６％,洗管水的流量为１５０m３h－１.利用洗管水

用量计算模型,得到不同管道长度和充填倍线条件

下的洗管水用量,如图８所示.

图８　不同管道长度和充填倍线条件下的洗管水用量

Fig．８　Theamountofthepipewashingwaterunder
differentpipelengthsandfillinggradients

在管道清洗参数不变的情况下,以图８中的洗

管水用量为理论依据.针对井下不同位置的采空

区,调整洗管水用量,以保证管道清洗效果,节约清

洗成本.

４　结论

基于相似模拟原理,采用自制的充填管道清洗

试验装置测定洗管水用量,该装置结构简单,与工程

实际切合.采用矿山实测数据验证试验结果和预测

模型的可靠性,提出洗管水用量计算模型.得出以

下主要结论.
(１)洗管水用量与被冲洗管道体积之间存在比

例系数I＝f(N、Q、Mf),I 为０．８７~１．６０,该系数

随充填倍线和料浆质量分数增加而增加,随洗管水

的流量增加而降低.
(２)洗管水流速对洗管水单耗的影响最为显

著.试验中流速小于０．５５ms－１时,工程实际中
流速小于１．８２ms－１时,洗管水剪应力小于沉积

膏体屈服应力,层流占主导,反之湍流占主导,管道

清洗效果较好.
(３)通过理论推导和回归分析,构建了洗管水

用量计算模型,为类似膏体充填矿山洗管水用量设

计提供理论基础.针对云南某铅锌矿实际情况,得
出当洗管水的流量为１５０m３h－１时,管道清洗时
间为０．５~１．５h,洗管水用量为８０~２２０m３.
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Abstract:Cleanfillingpipecannotonlyreducetheresistancealongthepastetransportation,butalsoavoidtheoccurrenceof

pipeblockageaccident．Inordertostudytheinfluenceofpipelength,fillinggradient,flowquantityandslurrymassfractionon
theamountofpipewashingwater,aselfＧmadefillingpipecleaningtestdevicewasusedtocarryoutpipecleaningtest．The
resultsshowthatthereisaproportionalcoefficientIbetweentheamountofpipewashingwaterandthevolumeofthewashed

pipe,whichis０．８７Ｇ１．６０．Theamountofpipewashingwaterincreaseslinearlywiththeincreaseofpipelength,increasesin

７８１　白龙剑,等．超深井长距离充填管道冲洗水用量计算模型[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



powerfunctionwiththeincreaseoffillinggradient,decreasesinpowerfunction withtheincreaseofflowquantity,and
decreaseslinearlywiththeincreaseofslurrymassfraction．Thereisacriticalvaluefortheflowrateofpipewashingwater．
Whentheshearstressofpipewashingwaterontheresidualpasteinthepipeisequaltoitsyieldstress,thewashingwateris
convertedfromlaminarflowtoturbulentflow．BasedontheproportionalcoefficientI,thepipewashingwaterconsumption
calculationmodelconstructedbythemodeltestwasextendedtotheindustrialprototype,andthereliabilityofthemodelwas
verifiedbythemeasureddata．Thepredictionerrorofpipewashingwaterislessthan１０％．
Keywords:Theamountofpipewashingwater,Fillingpipe,Pipecleaning,Calculationmodel,Criticalvelocity
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