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深井似膏体充填管道的输送特性 
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(中南大学 资源与安全工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：基于某金属矿深井开采充填料浆管道输送系统运行的工程实例，对充填料浆管道输送的动力学过程进行

模拟分析。采用 GAMBIT 软件建立超深、超长似膏体管道输送二维动态模型，并在此基础上运用 FLUENT 双精

度解算器进行分离隐式模拟。结果表明：管道输送的阻力损失值小于重力产生的压力，可以实现自流输送；充填

料浆在自流输送和工作流速为 3.4 m/s 的条件下，在弯管处得到最大速度为 3.94 m/s，水平段最大速度为 3.74 m/s，

均满足稳定性要求。通过残差曲线监测所有相关变量的完整数据，证明模拟结果可靠，由此分析得出充填料浆管

道输送系统安全可靠。 
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Abstract: Based on the engineering example of the filling slurry pipeline system in a deep metal mine, the dynamic 

process of the filling slurry in the pipeline transportation was simulated. At first, the two-dimension dynamic model of 

paste-like transportation in the ultra-deep, extra-long pipeline by GAMBIT soft was established, then, a separation 

implicit simulation through the double precision solver of FLUENT soft was used. The results show that the resistance 

value is less than the loss of pipeline pressure generated by gravity, the gravity flow conveyor can be achieved. Under the 

condition of self-flowing and the working flow rate of 3.4 m/s, the max flow rates of the backfilling slurry at elbow 

pipeline and horizontal pipeline are 3.94 m/s and 3.74 m/s, respectively, which can both meet the stability requirement. 

The complete data on all relevant variables were gotten by monitoring the residual curves, which proves that the simulation 

result is reliable. According to above analysis, the filled slurry pipeline transportation system is safe and reliable. 
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由于地表及浅部矿体在逐步枯竭，我国矿业发展

形势必将由浅部过渡到深部开采。如淮南矿业集团公

司的各大煤矿开采深度均已超过 800 m，孙村煤矿、

金川二矿区、冬瓜山铜矿等矿山的开采深度也已经超

过 1000 m。充填采矿法是深井开采最主要的采矿方 
法[1]，但由于深井开采，管道从地面铺设到井下时高

差较大，充填倍线较小，充填料浆输送时流速较大，

料浆高速流动时对管道形成的压力较大，容易导致管

道磨损以及堵管、爆管等事故，直接造成系统失效。

充填料浆管道输送的性态对充填系统的稳定性研究有

非常重要的指导意义。 
在浅井矿山，两相流输送有关参数的计算大多参 
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考一些经验公式[2−3]，但在深井矿山，对充填料浆管道

输送特性的研究还鲜见报道。有研究人员运用数值模

拟方法研究稳定流状态下似膏体料浆管输的临界流速

问题[4−5]；也有通过做环管试验对全尾砂高浓度料浆的

输送性能进行研究[6]；有人利用毛细管流变仪进行流

变试验，对管道远距离自流输送进行研究[7]；有人利

用 Fluent(3D)软件研究粗骨料充填料浆的最佳输送浓

度和流速[8]。此外，更多的研究是通过工业试验的方

法，根据现场经验来确定充填料浆管道输送的力学参

数以及系统的安全性能[9]。这些研究方法均要考虑诸

多客观因素，对于较复杂的非线性流动现象的研究不

够深入，其研究结果具有一定的局限性，仅仅适合某

些特定条件下的管道输送系统，均不能系统、直观地

反映在深井管道输送条件下充填浆体的性态，对于超

深、超长的充填浆体管道输送系统不具有推广性。 
随着计算机技术的飞速发展，为充填料浆管道输

送提供了数值模拟的分析方法。目前，用来模拟管道

输送的软件，主要有 CFX、PHOENICS、ANSYS 和

FLUENT 等。如林金贤等[10]利用 CFX 软件对直管段

和水平弯管中气固两相流的流动阻力特性进行数值模

拟；赵会军等[11]利用 PHOENICS 软件对原油顺序输送

混油的模型进行数值求解；陶平凯等[12]利用 ANSYS 
FLOTRAN 软件对管道参数进行优化。FLUENT 拥有

大量的数值模型和科学的数学算法，它主要用于航空

航天设计、石油及天然气输送设计、机械设计及涡轮

增压设计等方面。在管道输送方面也有诸多研究，如

对不定形耐火材料输送管内流动状态进行分析[13]；对

弯管油水两相流动进行的数值分析[14]；对分级尾砂料

浆满管流输送技术研究[15]；对固−液两相流态充填料

浆管道自流输送问题进行研究[16]。但对超深、超长充

填管道的研究却很少见。本文作者运用 FLUENT 软件

模拟深井充填管道两相流输送的动力学过程，对浆体

输送过程中的主要性态与参数进行定性定量分析，为

深井矿山充填系统的设计提供强有力的理论依据和操

作性极强的实施方案。 
 

1  似膏体管道输送二维动态模型 
 

本研究是针对某金属矿深井开采充填料浆管道输

送系统运行的工程实例进行的。该充填系统属超深、

超长似膏体管道自流输送系统。地表与井下高差为

735 m，与采场的水平距离为 2775 m。该矿的充填工

艺是全尾砂似膏体自流充填工艺，充填骨料为尾砂，

胶凝材料为水泥，浆体的灰砂比为 1:12(质量比)，料

浆的质量浓度为 76%，体积浓度为 52%，浆体的密度

为 1.81 t/m3。 
 
1.1  流变特性数学模型 

试验表明，似膏体充填料浆拥有内部结构紧密、

初始应力大的特性。按照流变力学理论，它的流变模

型比较接近宾汉体模型，验证结果如表 1 所列。 
 
表 1  室内试验验证结果 

Table 1  Indoor verification results 

dγ/dt Total stress of slurry/Pa 

0.123 125.65 

0.221 128.456 

0.322 132.125 

0.508 141.250 

0.667 147.603 

0.834 156.173 

 
通过对表 1 中数据进行回归分析，得出切应力 τ

和切变率 dγ/dt存在线性关系，故此充填料浆的流变模

型为宾汉体，其流变模型为 
43.475d / d 119.16tτ γ= +                       (1) 

 
1.2  基本假设和前提 

由于矿山浆体输送工艺以及其力学结构极其复

杂，所有目前只能获得管道输送问题的近似解而无法

求得其精确解。为了方便创建模型以及对其进行求解

分析，对所建立的模型做出如下假设： 
1) 黏性浆体具有恒黏性，不随温度、时间的变化

而变化； 
2) 浆体为宾汉体，看作是不可压缩的； 
3) 不考虑热交换； 
4) 不考虑振动、地压波等对管道输送的影响； 
5) 模拟过程初始管道处于满管流状态。 

 
1.3  模型参数的确定 

1) 料浆初速度 
该矿山充填站的料浆流量为 220 m3/h，充填管道

内径 0.154 m。管道采用的是无缝钢管。料浆入口速度

(v)由式(2)计算： 

2900 D
Qv
π

=                                 (2) 

式中：Q为料浆流量，m3/h；D为入口管道内径，m。 
计算得到该矿山充填系统料浆初速度为 3.28 

m/s(按 1.05 的安全系数取值，这里的料浆初速度取 3.4 
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m/s)。 
2) 料浆黏度 
料浆黏度用 NBJ−1D 型旋转式黏度计来测定。该

仪器由电动机作匀速运动从而带动转子作匀速旋转，

并由传感器测量出作用在转子上的黏性阻力，最后经

过计算机处理以后可以获得需要测量液体的黏度。经

测定，该矿山充填料浆的黏度为 0.32 Pa·s。 
3) 当量粗糙高度及壁面粗糙度系数 
料浆输送管道的粗糙程度影响管道阻力，因此，

有必要在数值模拟中考虑管道的粗糙度。本文作者模

拟似膏体料浆输送的管道是无缝钢管，管壁的当量粗

糙高度 RS为 0.035 mm，代表实际粗糙度。管道的粗

糙高度、粗糙形状及其分布都是无规则的，引入壁面

粗糙度系数 0.14。 
4) 浆体雷诺数 
当雷诺数 Re小于 2300 时，管道内流体的流动状

态是层流；当雷诺数 Re大于 4000 时，流动状态是湍

流；当雷诺数 Re 大于 2300 但又小于 4000 时，流动

状态为过渡状态，流动状态有可能为层流也有可能为

湍流，此时的流动状态由外界条件决定。对非牛顿流

体在圆管中的流体力学性质，很多学者按照不同的研究

目标和研究对象提出很多各不相同的雷诺数定义[17]。

本文作者采用基于有效黏度定义的雷诺数公式为 
vDRe ρ
μ

=                                   (3) 

式中：ρ 为料浆密度，kg/m3；v 为料浆流速，m/s；μ
为料浆黏度，Pa·s。 

把相关计算参数代入上式，可得 Re=2962＞2300，
在此假定管道输送系统模型处于湍流运动状态。 
 
1.4  二维动态模型 

1) 二维动态建模 
计算所需的几何模型通过 GAMBIT 专用前处理

软件来建立。考虑到充填料浆在管道中输送条件极其

复杂以及 FLUENT 软件在使用条件上的局限性，运用

FLUENT 软件做定性分析时，管道采用 2D 平面模型

建模，简化图如图 1 所示。 
 

 
图 1  充填管道几何模型 

Fig. 1  Geometry model of backfilling pipe 

管道垂直段长 735 m，水平段长 2775 m，几何充

填倍线 3.78，管道内径为 0.154 m，采用直角弯管连接，

半径为 0.45 m。 
2) 网格的生成 
在所建立的模型中，网格的划分质量在很大程度

上影响到研究结果的精确性。由于本次模拟的管道长

达 3510 m，管径为 0.154 m，属于超长管道输送。网

格划分太密或者太稀疏都有可能加大计算误差。如果

网格划分太稀疏会导致计算过程中的离散误差变大，

如果网格划分太密将会使得计算过程中的离散点变

多，进而导致计算结果中的舍入误差变大。 
经多次试验与比较，可以将整个模型分成 5 部分：

进口处、垂直段、弯管处、水平段、出口处。将进口、

出口边界均划分为 50 等份，距进口、出口 10 m 内管

壁边界划分为 200 等份，弯管垂直和水平各 5 m 内管

壁边界划分为200等份，剩余垂直段划分为7300等份，

水平段划分为 27700 等份，网格数量为 702400 个。 
 
1.5  边界条件 

当模型已经建立，理想的网格也已生成以后，需

要对模型的边界进行确定，方便在 FLUENT 中进一步

定义边界条件和初始条件： 
1) 将入口定义为速度入口(VELOCITY_INLET)，

并将入口速度设置为 3.4 m/s； 
2) 将出口定义为流动出口(OUTFLOW)； 
3) 将壁面定义为壁面(WALL)，壁面粗糙高度(即

当量粗糙高度)为 35 μm，壁面粗糙度系数为 0.14。 
由于模型是典型的细长形几何体，因此，应采用

双精度解算器进行计算模拟，即采用 FLUENT 2ddp
进行解算。本次模拟的充填料浆是具有恒定密度的流

体，可以看作是不可压缩的，所以，这里选择分离隐

式解。同时，考虑到重力的影响，因此，颗粒需要加

上重力加速度。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  相关变量的残差监测 
为了判断计算结果是否收敛，需要监测相关变量

的残差值。利用残差值来评判计算收敛与否，对一些

常见的问题可能很有效果，但是在一些特殊问题上经

常会做出错误的判断。为此，检验计算是否收敛最为

有效的方法是不仅要监视残差值以及与变量相关的所

有数据，而且要检验模型中流入和流出的物质与能量

是否满足守恒定律。 
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在残差曲线(见图 2)中，纵坐标为残差(Residual)，
横坐标为迭代次数(Iteration number)，曲线 4 为动能

(k)。由图 2 可以看出，虽然在初始阶段模型各变量检

测值出现了振荡，但随收敛监测量的逐渐减小，都趋

于收敛，迭代计算到 1002 次后，各变量监测曲线趋于

水平，证明模拟结果较为可靠。 
 

2.2  流速分析 
当管道为直线段时，料浆沿管道断面存在流速梯

度，流速最大处在管道的轴心处，流速分布近似抛物

线；当管道为弯曲段时，料浆沿管道截面也有较明显

的流速梯度，但流速是由弯管外侧到内侧逐步增加(见
图 3)。当浆体到达出口位置时，其流动速度会变慢(见
图 4)。由于重力的作用，水平管道的流速梯度向管壁 
 

 

图 2  料浆输送残差收敛曲线 

Fig. 2  Residual convergence curves of backfilling slurry at 

transportation 

 

 
图 3  弯管处料浆的速度矢量 

Fig. 3  Velocity vector of backfilling slurry at bend of pipeline 

下侧偏移(见图 5)。 
管道沿程流速最大值为 3.94 m/s，管道流速最大

处位于弯管处。水平管段沿程流速最大值为 3.74 m/s，
根据南非矿山充填的经验，管段的工作流速不宜超过

4 m/s，由于管道工作流速越大，对管道磨损率也大大

提高。由 FLUENT 模拟结果可知本研究中管道的工作

流速没有超过 4 m/s，对管道的磨损是可以接受的，故

该矿山充填系统的工作流速是比较理想的。 
 

2.3  压力分析 
由于在操作条件中设定弯管处的压力为 0，所以

进出口的压力差就是管道的阻力损失值，即压力损失

为压力的最大值与最小值之差见图 6)。由图 6 可知， 
 

 
图 4  出口处料浆速度矢量 

Fig. 4  Velocity vector of backfilling slurry at outlet of 

pipeline 

 

 

图 5  料浆在管道出口处的断面流速分布 

Fig. 5  Velocity distribution of backfilling slurry on outlet 

section of pipeline 
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管道总压最大值为 1195541 Pa，最小值为−7342827 
Pa，最大值与最小值相差为 8538368 Pa，约为 8.54 
MPa。 

由于该矿山采用管道自流输送，充填料浆在不通

过泵加压的情况下，依靠自身重力的作用下输送到采

空区。因此，由重力所产生的压力必须大于或等于管

道的压力损失值才能保证料浆能顺利输送到采空区。

重 力 所 产 生 的 压 力 为 p=ρgh=1810 × 9.81 ×

735=13050734 Pa，即 p≈13.05 MPa＞8.54 MPa，所以

充填料浆可以顺利输送到采空区。 
 

 

图 6  管道压力显示 

Fig. 6  Display of static pressure of pipeline 

 
从模拟分析的结果可以看出，在弯管处，料浆流

速发生急剧变化，且出现最大流速，容易发生管道磨

损及堵管、爆管等事故，必须采取有效措施降低管道

磨损： 
1) 将两级阶梯管道改造成多级阶梯管道，在水平

管段使用增强塑料管； 
2) 适当增大管道内径，采取变径管输送[18]； 
3) 适当减小入口初速度； 
4) 提高钢管衬里的制造质量，保护管道，在容易

磨损的弯管处使用十字管或者缓冲弯头等其他降低管

道磨损的技术措施。 
 

3  结论 
 

1) 本次研究是应用 FLUENT 分析超深、超长似

膏体管道自流输送的一次尝试，相比于过去的研究方

法，为深井充填料浆管道输送系统提供了一种全新的

设计与研究思路。 

2) 研究了管道输送系统中料浆的流动规律。弯管

处料浆流速发生急剧变化，且在此处出现流速最大值，

容易发生管道磨损及堵管、爆管等事故。所以布管时，

垂直管与水平管接头处应该采用高耐磨性能材质的弯

管，以提高系统的安全可靠性能。 
3) 研究结果表明：充填料浆在工作流速为 3.4 

m/s，自流输送的条件下，管道最大输送速度为 3.94 
m/s(小于 4 m/s)，管道流速较理想；管道输送的压力

损失为 8.54 MPa，小于重力产生的压力 13.05 MPa，
可以满足自流输送，充填料浆管道输送系统安全可靠。 
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