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摘  要：管道输送是尾矿膏体处置的关键工艺，膏体尾矿具有非牛顿流体特性，在流动中伴随有管壁滑移效应。

为实现对膏体管内流动阻力的精确测算，基于非牛顿流体力学及表观滑移假说，通过理论分析将膏体管内流动划

分为柱塞区、剪切区及滑移区，结合宾汉流变模型，分析不同区域流速、应力及流量的分布状态，构建膏体管道

输送的流量平衡方程，推导出膏体管内滑移流动的阻力公式。开展环管试验，利用实测数据对阻力公式进行适应

性分析及验证。结果表明：膏体管内流动中存在壁面滑移现象，流量 20~40 m3/h 条件下，样品在 DN100 管道内

流动阻力为 4000~5000 Pa/m，在 DN150 管道内流动阻力为 2400~2600 Pa/m，滑移流动阻力公式与实测值的误差

约为 10%，满足工程应用的精度要求。 
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尾矿膏体处置技术能够有效降低溃坝风险，提高

回水利用率，减轻对周边生态环境的影响，同时在减

少筑坝工程量，降低系统管理运营费用等方面也有诸

多优势，因而近年来在国内外矿山得到了广泛应用[1]。

管道输送是尾矿膏体处置的关键工艺，膏体管内流动

阻力的确定对系统设备选型、管路布置等工程问题具

有重要的现实意义，但由于膏体固体质量分数高、黏

度大，流动中表现出明显的非牛顿流体特性，管流阻

力的精确测算一直是研究的难点[2]。现有研究采用

Bingham[3]，H-B[4]以及 YB[5]等流变模型来描述膏体的

流动行为，并在此基础上进行水力学分析，推导出相

应的管道层流阻力公式，如应用较为广泛的宾汉阻力

模型。上述研究仅考虑了浆体的流变特性，而在流动

边界的问题上均进行了简化处理，即认为管壁处无滑

移，由此获得的阻力计算值往往较实测数据偏大[6−7]。

大量针对水泥浆[8]、水煤浆[9]、污泥[10]的研究发现，

高浓度细颗粒浆体在管内流动中存在明显的管壁滑移

效应，其与流变性质共同支配浆体的管流规律，对流

动阻力具有重要的影响作用。马修元等[11]通过小型浆

体输送试验装置研究了水焦浆的管壁滑移效应，发现

滑移作用能够在一定程度上降低流动阻力，且滑移减

阻率随流速增大而增大。吕馥言[12]以煤泥为测试物

料，通过管道输送模拟试验发现煤泥管流阻力损失随

滑移层厚度的增加呈指数形式降低。吴爱祥等[13]通过

倾斜管道试验研究了膏体充填料浆的流变特性，并在

此基础上分析了流变与管壁滑移效应对管流阻力的影

响作用。 

综上所述，作为典型的高浓度细颗粒浆体，膏体

尾矿管内流动中存在滑移效应，但现有研究仅对其减

阻作用进行了定性的探讨和分析，尚未提出有具体的

阻力计算公式。为实现膏体管流阻力的精确测算，本

文将膏体视为宾汉流体，通过非牛顿流体力学及表观

滑移假说的综合应用，对其管内流动的应力、流速及

流量分布进行了理论分析，建立了膏体管内运移的流

量平衡方程，最终推导出考虑滑移减阻效应的膏体管

流阻力公式，并通过环管试验对其适应性进行了分析

验证。本文研究结论可为类似高浓度细颗粒浆体的管

流阻力测算提供借鉴意义。 
                                  

基金项目：中央高校基本科研业务费资助(3142017086)；国家自然科学基金资助项目(51604115)；国家重点研发计划项目(2017YFC0602903) 

收稿日期：2018-12-11；修订日期：2019-06-05 

通信作者：刘晓辉，讲师，博士研究生；电话：010-61591229；E-mail：liuxiaohui28@163.com 



                                           中国有色金属学报                                              2019年10月 

 

2404
 
 

1  壁面滑移效应的形成机理 

 
壁面滑移是指流动过程中流体和与之接触的固体

壁面之间存在的相对运动[14]。壁面滑移现象广泛存在

于各种非牛顿流体的流动过程中，其形成机理主要包

括以下 3 种：真实滑移，表观滑移，负滑移[15]。研究

表明：高浓度细颗粒悬浮液的壁面滑移为表观滑移，

其形成主要来源于两方面，一种称作静态壁面效应，

如图 1(a)所示，其是指固体壁面附近的颗粒不能像在

浆体内部一样有效地填充壁面附近空间，导致壁面上

形成黏度较低，厚度很薄的液体层(即滑移层)，这种

滑移层在浆体不流动时也会存在[16]。另一种则与浆体

流动过程中的颗粒迁移有关，称之为动态壁面效    

应[17]，如图 1(b)所示，即浆体在管内流动时，沿径向

剪切率是变化的，壁面处最大，中心处为零，不均匀

流场下固体颗粒由管壁向中心发生径向迁移，靠近壁

面颗粒的布朗运动被限制，从而在管壁处形成一层黏

度极低的滑移层。 
 

 
图 1  悬浮液表观滑移的形成机理[18] 

Fig.1 Formation mechanism of apparent wall slip for high 

concentration suspension[18]: (a) Particle microscopic image of 

static wall effect; (b) Particle microscopic image of dynamic 

wall effect 

SOLTANI 等[19]研究发现：滑移层厚度随固相粒度

的增大而成比例增大，但不随温度变化，且其在较低

的 m / 值下为零，在 m / 达到某临界值后突然增加，

其中 和 m 分别为浆体的体积分数和极限体积分数

(Maximum packing fraction)， m / 表示浆体中固体颗

粒的最大填充率。KALYON 等[20]采用扫描电镜和荧光

分析法观察到浆体与壁面之间滑移层的存在，其厚度

在 2~30 μm 之间，且滑移层厚度取决于浓度和颗粒直

径，与流速、流动通道几何特性无关。KALYON[21]

针对滑移层厚度的影响因素，综合了 EROL、ARAL

及 YILMAZER 等对铅粉、炭化硅、玻璃粉、硫酸铵

等多种典型高浓度悬浮液滑移特征的研究结果，获得

了如下经验关系： 
 

p m

1
d

 


                                   (1) 

 
式中：δ 为滑移层厚度；dp 为颗粒的调和平均粒径，

则对于相同样品，滑移层厚度与其体积分数呈线性相

关。式(1)经验关系的构建参考了大量样本数据，最大

填充率 m / 的取值范围为 0.17~0.94，具有较好的参

考价值。 

 

2  膏体管内滑移流动分析 

 

2.1  管内滑移流动结构 

由于膏体屈服应力大、黏度高，管道输送中一般

为层流运动[22]。根据表观滑移理论[23]对膏体管内层流

进行如下假设：1) 滑移层内流体在管道壁面上满足无

滑移条件；2) 滑移层厚度极小，不影响浆体主体部分

的黏度特性；3) 滑移层厚度在壁面上处处相同，且不

受管径大小影响；4) 层流条件下，管道中心到壁面的

剪切应力沿径向成线性变化。综上所述，膏体在圆管

内层流条件下的流动结构如图 2 所示，浆体径向剪切

应力 τ 按线性分布，壁面处最大，中心处为零。对于 

 

 
图 2  膏体管内流动结构 

Fig. 2  Flow structure of paste tailings in pipe 
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屈服应力为 τy的流体，假设当 0r r 时，有 y  ，即

0 y w= /r R  ，τw为管壁切应力；设滑移层厚度为 δ，

则 r1=R−δ。在 0＜r＜r0范围内，有 τ＜τy，此时膏体内

部无剪切变形，各点流速相同，即为柱塞流动区；在

r0＜r＜r1范围内，有 τ＞τy，膏体发生剪切流动，即为

剪切流动区；在 r1＜r＜R 范围即为颗粒迁移形成的滑

移层，称其为滑移流动区。 

 

2.2  膏体管内流速分布 

在滑移流动区内，流体黏度较低，可将其视为牛

顿流体，则有 ( )= /f    ，其中 μ为滑移流体(可视为

清水)的黏度。由于流体在径向上的切应力 τ呈线性分

布，有 w= /r R  ，r 为滑移区内任意点半径，则滑移

区内的流速分布为 

2 2w( )= ( )d ( )
2

R

r
v r f r R r

R





  Ⅲ  (r1＜r＜R)    (2) 

表观滑移理论中对滑移速度 vslip 的定义为：剪切

流动区和滑移层连接处的速度与管道内壁的速度   

差[23]，则有 

2 2w
slip 1= ( )

2
v R r

R




                           (3) 

如图 2 所示，取长为 L，压差为 P 的浆体柱，由

受 力 平 衡 分 析 可 得 2
wπ 2πP R R L     ， 即

w 2

R P

L
 

 ，滑移层厚度为 δ，r1=R−δ，代入式(3)中， 

由于 δ 值较小，相比管径 R 趋近于 0，忽略高次项后

滑移速度表达式为 

2
w w

slip 2
2

R
v

R R

  
 

           
     

             (4) 

 
在剪切流动区内，将膏体视为 Bingham 流体，即

有
y

p

( )=f
 





，其中 μp 为膏体的塑性黏度，则剪切

区内流速分布为 

1 2w
slip slip 1

p

( )= ( )d ( )
2

r

r
v r v f r v r r

R





    Ⅱ   

(r0＜r＜r1)                             (5) 

式(5)中，当 r=r0时即为柱塞流区的流速，则有 

2w
slip 1 0

p

( )= ( )
2

v r v r r
R




  Ⅰ   (0＜r＜r0)         (6) 

 

2.3  膏体管内流量分布 

根据前述分析，膏体管内流动的流量 Q 分别由滑

移区流量 QⅢ、剪切区流量 QⅡ以及柱塞区流量 QⅠ3 部

分叠加而成。对于柱塞区有： 

2 2 2 2 3 4
0 slip 0 0 0 0

p

π
π π ( 2 )

4

P
Q r v v r R r Rr r

L


      Ⅰ Ⅰ   (7) 

 
在剪切区和滑移区，由于流速及剪应力在径向上

的分布保持连续，则 Bingham 流体在管道内层流流量

为 
 

0

2 2
slip 0+ 2π d π( )

R

r
Q Q v r r v R r     Ⅱ Ⅲ Ⅱ  

3 44
2 2 30 0

0 0
p

2 5π
( 2 )

4 2 3 6

R r rP R
R r Rr

L


       (8) 

 
综上所述，膏体管内滑移流动的实际流量为 

44
2 0 0

slip 4
p

π 4 1
π (1 )

8 3 3

r rPR
Q v R

L R R


               (9) 

 

2.4  管流阻力计算模型推导 

式(9)中 0 /r R ＜1，略去高次项，变换为 

4
2 0

slip
p

π 4
π (1 )

8 3

rPR
Q v R

L R


                   (10) 

式(10)中 0

w

=
r

R




， w2
=

P

L R


，则变换为 

slip yw

p p

44 4

3


 

   
vv

R R
                       (11) 

式(11)中 v 为管内流动的平均流速，4v/R 为平均

剪切速率，结合式(4)，变换为 

p y
w p

p

8
1 1

8 6

DD

D v v

 
 

 

  
            

             (12) 

 

令：
y

e p
p

1
6

D

v


 



 
    
 

 ， c



 ， e 称之为有效黏

度； c 为滑移系数，则式(12)变换为 

2
m

c p m

e

64

8 2

vP

DL DD v

D


  




 

   
   
  

            (13) 

令： m
c

e

Dv
Re




 ，
c p8 D

X
D

  
 ， s cRe X Re  ，

slip
s

64
f

Re
 ， 

则将式(13)变换为范宁阻力公式的形式： 
 

2
m

m slip 2

vP
j f

L D


                          (14) 

 
式(14)即为膏体管内滑移流动的阻力公式。 
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3  实验 

 

3.1  试验材料 

试验材料为某钒铁矿选厂全粒级尾砂，尾砂干密

度为 2.97 t/m3，颗粒粒径分布较广，粒度总体偏细，

其中粒径＜20 μm 颗粒含量达 54%，粒径＜74 μm 颗

粒含量达 87%，中值粒径 d50 为 23 μm，不均匀系数

Cu为 8.9。尾砂主要化学成分为 SiO2、Fe2O3、CaO 和

MgO，其中 SiO2、Fe2O3 总量约占 76%，CaO、MgO

总量约占 14.7%，胶凝活性较差。试验膏体由尾砂、

水混合制备，设计质量分数为 73%，体积分数 为

47.6%，同时采用沉降法[24]测得尾砂的极限体积分数

m 为 54%。样品流变性质及流动性指标测试结果显

示：膏体塌落度 27.6 cm，稠度 116 mm，流动度 29.2 

mm，屈服应力 75 Pa，塑性黏度 0.51 Pa∙s。 

 

3.2  试验系统 

图 3 所示为环管试验系统的示意图，包括有

DN100 mm 及 DN150 mm 两种规格的试验管道，材质

均为 16 Mn 无缝钢管，水平压力测试管段长度均为 17 

m，两端布设有隔膜式压力传感器，其中 DN150 管道

为 P1、P2，DN100 管道为 P3、P4，电磁流量计设置

在柱塞泵出口主管道处。试验过程中的压力、流量数

据传输至上位机进行实时采集，采集频率为每秒 1 次。

柱塞泵最大工作压力为 6 MPa，额定流量 60 m3/h，可

通过上位机远程控制。试验主要流程如下：试验尾砂、

清水经过称重计量装置进入搅拌机中，制备为设计质

量分数的膏体样品。首先开展 DN100 管道的输送试

验，样品经柱塞泵、换向阀、试验管道及搅拌机，在

系统内循环流动，直至取得稳定的试验数据。增大柱

塞泵泵速，提高输送流量，进行下一个循环的测试。

当 DN100 管道的所有测试完成后，通过换向阀切换

至 DN150 管道，按上述流程进行输送试验。 

 

 

图 3  环管试验系统 

Fig. 3  Loop pipeline test system 

 

3.3  试验结果 

试验流量为 25~40 m3/h，共测试了 4 种流量下的

压力数据，每种工况下的测试时间不少于 5 min，保

证压力数据稳定，测试结果如图 4 所示。由图 4 可知，

由于柱塞泵的脉冲作用，流量及压力值也呈现周期性 

 

 

图 4  压力及流量数据变化 

Fig. 4  Changes of pressure and flow rate in pipeline: (a) DN150 mm; (b) DN100 mm pipe 
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的波动，在测试时间内，随着系统流量的增大，管内

压力逐渐升高。根据压力变送器在管道上安装的先后

位置，其检测值呈逐渐降低的变化趋势，表明膏体在

管内流动过程中产生一定的阻力损失。 

 

4  分析与讨论 

 

4.1  管流阻力分析 

根据图 4 中的压力、流量数据计算样品在不同管

径、流速条件下的管流阻力，结果如图 5 所示。系统

流量 20~40 m3/h，在 DN100 管道内，对应流速为

0.8~1.35 m/s 时，样品管流阻力范围为 4000~5000 

Pa/m；在 DN150 管道内，对应流速为 0.3~0.6 m/s 时，

其管流阻力范围为 2400~2600 Pa/m。结果显示：相同

管径下，管流阻力随流速呈线性增加，相同流量下，

管径越小样品流动阻力越大，管径减小 1/3，其流动阻

力增大约 1.2 倍。 

 

 
图 5  管流阻力随流速变化规律 

Fig. 5  Laws of pressure gradient varying with flow velocity 

 

4.2  滑移特性分析 

图 6 所示为样品在不同管道内流动的表观流变曲

线，其横坐标为剪切速率，即 4v/R，纵坐标为管壁切

应力 τw，即 R∆P/2L。根据环管试验测得的流速 v 及压

降△P 数据，绘制 4v/R~R∆P/2L 坐标图，通过线性拟

合获得相应的表观流变曲线。观察显示：表观流变曲

线呈现出一定的屈服特性，只有超过某一壁面剪切应

力 τw后样品才产生流动。其次，同一样品在不同管道

内的表观流变特性曲线并不重合，随管径减小，相同

壁面剪切应力下的剪切速率略有增加，即管径越小剪

切速率越大。这是因为膏体管内滑移流动中的总剪切

速率由滑移区和主流区两部分的剪切速率叠加构成

(如式(11)所示)，由于不同管径下样品的滑移速度存在 

 

 

图 6  不同管道中样品的表观流变曲线 

Fig. 6  Apparent rheological curve in different pipe 

 

差异，由此导致相同壁面剪切应力下对应的剪切速率

不同，其间接证实了膏体流动过程中管壁滑移效应的

存在。 

根据式(1)可计算样品管道流动的滑移层厚度为

2.8 μm，同时由式(4)计算不同壁面剪切应力 τw下的滑

移速度 vslip，结果如图 7 所示。观察可知：相同流量

下，管径越小其滑移速度越大；同时为描述壁面滑移

对管内流动特性的影响，引入滑移贡献率的概念[23]，

即 DR=vslip/v，其 vslip 是根据式(4)的计算值，v 为实测

流量的换算值，DR实质反映了滑移速度在平均流速中

所占的份额，其值越大则说明滑移效应的“减阻”作

用越明显。观察可知：两种管径条件下，DR呈现出相

同的变化趋势，即随着管壁切应力的增大，逐渐减小

并趋于平衡。这是由于管径变化并未引起样品在管道

内流动形态的变化，因此 DR 的变化趋势一致，同时

由于膏体具有剪切变稀特性，随着壁面剪切应力的增

大，浆体黏度降低，流动性得到改善，滑移效应对整

个管流的作用逐渐弱化。 

 

 

图 7  滑移速度及滑移贡献率随管壁切应力变化 

Fig. 7  Relationship between slip velocity and slip 

contribution rate versus wall shear stress 
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4.3  滑移阻力公式适应性分析 

根据前述对试验膏体理化性质及流变学的测试结

果，采用滑移流动阻力公式(见式(14))及宾汉阻力公式

(见式(15))，对试验流速下样品的管流阻力进行理论计

算。以样品在 DN100 管道内流动为例，相关参数取值

如表 1 所列，由式(1)计算得样品管道流动的滑移层厚

度为 2.8 μm，滑移系数 βc为 1.4×10−3，其他参数随流

速 v 变化。 
 

m y 2

16 32

3 B
v

j
D D

                            (15) 

 

表 1  滑移阻力公式计算相关参数取值 

Table 1  Values of related parameters about resistance 

formula  

Velocity/ 
(m∙s−1) 

μe/ 
(Pa∙s) 

Rec X Res fslip 
jm/ 

(Pa∙m−1) 

0.8 2.07 81.60 1.06 77.2 0.20 5019 

1.05 1.70 130.54 1.06 123.5 0.12 5405 

1.24 1.52 172.68 1.06 163.4 0.09 5699 

1.32 1.46 191.53 1.06 181.2 0.08 5822 

Note: τy=75 Pa; μB=0.51 Pa∙s; ρm=2000 kg/m3;   47.6%; 

m  54% 

 

图 8 所示为理论计算值与实测值的对比图，观察

可知，理论计算值较实测值均偏大，由于宾汉阻力公

式未考虑管内流动中的滑移减阻作用，其阻力计算值

较滑移阻力公式更大。误差分析显示：宾汉阻力公式

与实测值的误差约为 18%，而滑移流动阻力公式的误

差约为 10%，相比之下，滑移阻力公式更能满足工程

应用的精度要求。 

 

 
图 8  管流阻力理论计算值与实测值对比 

Fig. 8  Comparison of theoretical calculation and tested values 

of pressure gradient 

 

5  结论 

 

1) 膏体尾矿在管道内呈表观滑移流动，滑移层的

厚度与颗粒调和平均粒径、浆体体积分数及极限体积

分数相关，其关系可由 Kalyon 经验公式进行描述。对

于相同尾砂，膏体体积分数越高，则其管内流动的滑

移层厚度越大，浆体体积分数一定时，通过优化物料

粒径组成，提高极限体积分数，进而增大滑移层厚度。 

2) 膏体尾矿在管道内的流动可划分为柱塞区、剪

切区及滑移区，管壁滑移速度与滑移层厚度及管壁切

应力呈正比，实际管道输送流量为 3 个区域流量的叠

加。建立了考虑管壁滑移效应的阻力计算模型，当样

品流变性质一定时，滑移层厚度越大，滑移系数越大，

阻力系数随之降低，管流阻力减小。优化物料粒径组

成，增大滑移层厚度是降低管流阻力的有效手段。 

3) 开展膏体管道输送环管试验，试验流量 20~40 

m3/h，样品在 DN100 管道内管流阻力为 4000~5000 

Pa/m，在 DN150 管道内为 2400~2600 Pa/m。样品流

动中存在明显的管壁滑移效应，滑移速度随壁面切应

力呈线性增加，且管径越小滑移速度越大。滑移贡献

率随管壁切应力的增大，逐渐减小并趋于平衡。 

4) 滑移阻力公式及宾汉阻力公式计算值较实测

值偏大，宾汉阻力公式的误差约为 18%，滑移阻力计

算公式的误差约为 10%，相比之下，滑移阻力公式更

能满足工程应用的精度要求。 
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Resistance characteristic and approximate calculation of  
paste tailings slip flow inside pipe 

 

LIU Xiao-hui1, WU Ai-xiang2, YAO Jian1, ZHU Quan-jie1 
 

(1. School of Safety Engineering, North China Institute of Science & Technology, Langfang 065201, China; 

2. School of Civil and Resources Environmental Engineering, University of Science and Technology Beijing,  

Beijing 100083, China) 

 

Abstract: Pipeline transportation is the key process of tailings paste disposal, paste tailing is a kind of typical 

non-Newtonian fluids, and has obvious wall slip effect in pipe flow. For accurately calculating the pipe flow resistance of 

paste tailings, the pipe flow of paste was divided into plug zone, shear zone and slip zone through theoretical analysis, 

based on non-Newtonian fluid mechanics and apparent wall slip hypothesis. Paste tailings were regarded as Bingham 

fluid, and the distributions of stress, velocity and flow rate in different flow zones were analyzed, a flow equilibrium 

equation of paste pipeline transportation was put forward. Finally, a resistance formula with wall slip effect in pipe was 

established. A loop test was conducted to prove and verify the formula. The results show that the wall slip phenomenon 

exists in paste tailings pipe flow, and the pipe flow resistance is 4000−5000 Pa/m in DN100 pipe and 2400−2600 Pa/m in 

DN150 pipe, when the flow rate is 20−40 m3/h. The error of the calculated value by flow resistance formula considering 

effect of wall slip is about 10%, which meets the precision requirements of engineering application. 

Key words: paste tailings; pipeline transportation; pipe flow resistance; wall slip; slip velocity 
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