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摘  要：为定量表征全尾砂膏体管道输送过程中壁面滑移效应的减阻效果，基于膏体柱塞流动模型和 H-B 流变模

型推导出考虑壁面滑移效应的管道阻力公式。滑移层厚度可根据尾砂平均粒径、膏体体积浓度和极限体积浓度

进行计算。当H-B流变模型退变为宾汉流变模型时，考虑壁面滑移效应的管道阻力公式由小于 1的无量纲系数对

目前广泛使用的白金汉公式进行修正得到，修正系数与管道直径和滑移层黏度正相关，与滑移层厚度和膏体黏度

负相关。工业环管试验结果表明，白金汉公式的压降预测值比实测值平均大 36.6%，壁面滑移减阻模型的压降预

测值比实测值平均大 14.4%，壁面滑移减阻模型预测结果偏保守的原因是未考虑膏体触变性的影响。 
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尾砂是矿山产出量最大、综合利用率最低的大宗

固体废弃物，我国现有尾砂堆存量超过 150 亿 t，并且

每年以 12 亿 t 的速度递增，成为潜在的地质灾害和环

境污染源头[1]。因此，进行尾砂利用是矿山安全、绿

色开采的必然要求。全尾砂制成的膏体具有不离析、

不沉淀、不泌水的特点，用于井下采空区充填可以达

到“一废(尾砂)治两害(采空区、尾矿库)”的效果[2]。

对于无充填需求的矿山，全尾砂膏体堆存技术则具有

安全、环保、省水、节能和占地少的优点[3]，我国已

有乌山铜矿和巴润铁矿进行使用。 

不管是井下充填还是尾矿库堆存，管道输送均是

膏体运输的主要方式。壁面滑移是全尾砂膏体管道输

送过程中的重要现象，并已被实验证实有助于降低管

道输送阻力[4−5]。壁面滑移的形成机理尚未形成统一认

识，有观点认为膏体为了降低体系的自由能，尾砂颗

粒自发地向管道中心迁移，而水分向管壁处迁移，从

而在管壁处形成黏度很低的稀薄的滑移层[6]。目前，

主要通过图像扫描[6]、流变测试[7]和环管测试[8]等实

验方法，研究壁面滑移的形成机理、影响因素和对具

体工程的减阻效果，尚未将壁面滑移减阻效应用于膏

体管道输送阻力计算的理论模型修正[6]。 

膏体浓度高、黏度大，其管道输送阻力计算是重 

要的研究课题，目前普遍采用基于宾汉流变模型推导

的白金汉公式[9]进行管道阻力计算。而现有的其他膏

体管道输送阻力计算公式虽然预测精度较高，但大多

是对特定材料实验结果的回归拟合，公式中的相关参

数均与特定材料有关，因而推广应用较难。白金汉公

式的缺点是未考虑膏体壁面滑移对管道阻力的影响，

因此需进行修正。此外人们逐渐认识到，具有三个参

数的H-B流变模型描述全尾砂膏体的流变参数时适应

性更广[10]，而宾汉流变模型仅是 H-B 流变模型的特

例，显然基于宾汉流变模型推导的白金汉公式也有一

定的局限性。因此，基于适应性更广的 H-B 流变模型，

并考虑壁面滑移效应的减阻作用，建立膏体的管道阻

力计算模型更有意义。 

 

1  考虑壁面滑移效应的膏体管道输

送阻力模型 
 

全尾砂膏体因浓度高、黏度大，即使在静置条件

下也基本不沉淀，一般视为均质流，在管道中呈柱塞

状流动。如图 1 所示，膏体在管道中的流动被划分为

滑移流动区、剪切流动区和柱塞流动区[11]。 

在柱塞流动模型中，剪切应力和剪切速率沿半径 
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图 1  膏体在管道中的柱塞流动模型 

Fig. 1  Plug flow model of paste in pipeline: (a) Side view; (b) Front view 

 

呈线性分布，在管道中心处为零，在管壁处达到最大。

管道中的总剪切速率由两部分组成[12]： 
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的剪切应力； 是剪切流动区的剪切应力。 

在管道中取一半径为 r、长为 L 的膏体微元进行

分析，根据受力平衡可得到如下公式： 

2π 2πp r r L                                 (2) 

式中：Δp是微元体两端的压力差。当 r=R时， w=  ，

因此，有如下关系： 
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由于滑移区流体的黏度很低，可以视为牛顿流体

(清水)。根据牛顿流体的剪切速率与黏度的关系，可

将滑移速度表示为 
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或者 
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    式(1)积分部分中的剪切速率 ( )f  取决于流变模

型。H-B 流变模型如下： 

0
n                                      (8) 

式中： 是剪切应力； 0 是膏体屈服应力；是膏体

黏度系数； 和 n 分别是剪切速率和无量纲流动指

数。n＜1 时，膏体表现为伪塑性(剪切稀化)；n＞1

时，膏体表现为膨胀性(剪切稠化)；n=1 时，H-B 流

变模型退化为宾汉流变模型。 

对于 H-B 流变模型，
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将式(7)和式(9)代入式(1)，结果如下： 
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式(10)即是基于 H-B 流变模型并考虑壁面滑移效

应的管道阻力计算公式，因其是一个隐式表达式，很

难直接写成 /p L 的形式，可以借助 MATLAB 等数学

软件先求得 w ，然后根据式(3)求得 /p L 。 

显然，不考虑壁面滑移效应时，式(10)可变换为 
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式(11)即为符合 H-B 流变模型、不考虑壁面滑移

效应的柱塞流管道阻力计算公式。 

对于 n=1 的特殊情况(宾汉流变模型)，式(10)可简

化为 
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将式(3)代入式(12)并忽略四次项，结果如下： 
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式(13)即为基于宾汉流变模型并考虑壁面滑移效

应的管道阻力计算公式，显然其是对目前广泛使用的

计算膏体管道输送阻力的白金汉公式的修正。 
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  ，分析可知 无量纲，且 小

于 1，因此考虑壁面滑移效应时管道压降比白金汉公

式计算值要小。 

可将 称作壁面滑移阻力修正系数，显然  与管

道直径和滑移层黏度正相关，与滑移层厚度和膏体黏

度负相关。 

由式(10)和式(13)可知，滑移层厚度 δ 的计算是

管 道 阻 力 预 测 的 基 础 之 一 。 YARAS 等 [12] 和

KALYON[5]通过大量的实验研究建立了计算滑移层厚

度的经验公式，如式(14)所示： 
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式中：dp 是尾砂颗粒的平均直径；cV是膏体的体积浓

度；cVM 是膏体的极限体积浓度。体积浓度可通过质

量浓度和尾砂比重换算，极限体积浓度可通过沉降法

或流变测试[13]等方法进行确定。 

 

2  膏体管道阻力模型可靠性验证 

 

采用文献[14]的工业级环管试验数据对考虑壁面

滑移效应的膏体管道输送阻力计算公式进行验证。环

管直径 150 mm，尾砂平均粒径 64.2 μm，均添加有 11%

的水泥，实验得到的极限体积浓度为 55.7%。三组浓

度的全尾砂膏体均属于宾汉流体，体积浓度 48.81%时

屈服应力为 132.4 Pa，黏度为 0.48 Paꞏs；体积浓度

47.59%时屈服应力为 104.2 Pa，黏度为 0.405 Paꞏs；体

积浓度 46.16%时屈服应力为 68.18 Pa，黏度为 0.323 

Paꞏs。采用公式(13)对管道压降进行计算，壁面滑移减

阻模型预测压降与环管试验的实测压降对比见图 2。 

 

 

图 2  壁面滑移减阻模型预测压降与实测值对比 

Fig. 2  Comparison of pressure drop between predicted by 

wall slip drag reduction model and measured value 

 

由图 2 可知，本文推导的考虑壁面滑移效应的管

道阻力模型计算值比实测值要大，当体积浓度 48.81%

时误差为 15.2%~20.5%(平均 19.8%)；当体积浓度

47.59%时误差为 4.2%~16.9%(平均 13.3%)；当体积浓

度 46.16%时误差为 1.9%~17.5%(平均 10.2%)；模型的

总体误差在 1.9%~20.5%之间，平均误差为 14.4%。体

积浓度 48.81%、47.59%和 46.16%对应的修正系数 λ

的值分别为 0.831、0.832 和 0.852，因此，考虑壁面滑

移效应的全尾砂膏体管道压降分别比白金汉公式计算

值小 16.9%、16.8%和 14.8%。若不考虑修正系数 λ，

则三组膏体浓度下白金汉公式压降计算值分别比实测

值大 44.2%、36.2%和 29.4%，平均大 36.6%。 

总的看来，白金汉公式计算值明显偏大，论文推

导的考虑壁面滑移效应的膏体管道输送阻力计算模型

也偏保守。出现这种现象的原因是膏体在管道输送过
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程中不仅存在壁面滑移效应，还存在触变性[15]，即膏

体流变参数随输送时间的增加而逐渐减小至稳定值，

管道压降也会有所降低[16−17]，并且膏体浓度越高触变

性越强[15]，这也能很好地解释膏体体积浓度由 48.81%

降低至 46.16%时壁面滑移减阻模型预测压降的误差

也相应地由 19.8%减小至 10.2%。一般的流变测试并

未考虑膏体触变性影响，所以考虑壁面滑移的压降预

测值仍然比环管试验的实测值偏大。而白金汉公式既

未考虑壁面滑移又没有考虑膏体触变性的影响，因此

预测的管道压降值明显大于实测值。 

 

3  结论 

 

1) 基于 H-B 流变模型推导了考虑壁面滑移效应

的全尾砂膏体管道输送阻力计算模型，实现壁面滑移

减阻的定量表征，且模型具有较高的可靠度，可通过

测量膏体基本物理参数来进行计算，实际操作比较简

单。 

2) 白金汉公式预测的膏体管道输送阻力明显偏

大，可通过考虑壁面滑移效应的无量纲系数进行修

正，修正系数小于 1，与管径和滑移层黏度正相关，

与滑移层厚度和膏体黏度负相关。 

3) 考虑壁面滑移效应的膏体管道输送阻力预测

模型仍然偏保守，主要是未考虑膏体触变性的影响。

建立同时考虑膏体壁面滑移和触变特性的阻力计算模

型，将使膏体管道输送阻力预测结果更为准确。 
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Wall slip drag reduction model of full tailings paste in  
pipeline transportation 
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(1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal, Ministry of Education,  

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: To quantitatively characterize the drag reduction effect of the wall slip effect during pipeline transportation of 

full tailings paste, a pipe resistance formula considering the wall slip effect is derived, based on the paste plug flow model 

and the H-B rheological model. The slip layer thickness can be calculated according to the average tailings particle size, 

the volume concentration and ultimate volume concentration of paste. When the H-B rheological model is degenerated 

into the Bingham rheological model, the pipe resistance formula considering the wall slip effect is composed of the 

widely used Buckingham formula and a dimensionless coefficient less than 1. The correction coefficient is positively with 

the pipeline diameter and the viscosity of the slip layer, while negatively with the thickness of the slip layer and paste 

viscosity. The results of industrial loop test show that the predicted pressure drop by the Buckingham formula is 36.6% 

larger than the measured value, and the predicted pressure drop by the wall slip drag reduction model is 14.4% larger than 

the measured value. The wall slip drag reduction model is conservative than the measured value, because the influence of 

paste thixotropy is not considered. 

Key words: full tailings paste; pipeline resistance; plug flow; wall slip; H-B rheological model 
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