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摘  要：为研究废石−风砂高浓度充填料浆自流输送管道输送特性，将矿山实际充填管路进行还原，应用

FLUENT 软件进行输送模拟研究。结果表明：充填料浆在管道的管径方向有明显的速度梯度；随料浆流速

的增大，料浆的输送沿程阻力损失基本呈线性增大；质量浓度对管输阻力的影响非常大，在充填料浆质量

浓度相差 2%左右时，管道单位长度的阻力损失会相差 20%~30%。通过对不同骨料比的充填料浆进行数值

模拟，可知废石风砂质量比为 6:4 的浆体稳定性和流动性相对较好，更有利于管道输送。建立了管输阻力新

模型，并通过工业试验对模型进行检验，验证了新的管输阻力模型的可靠性，研究结果为该矿选取充填系

统的运行参数提供了重要依据。 
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    高浓度充填料浆具有不离析，不分层，充填质

量好，充填效率高等优点已被国内外广泛应用，高

浓度充填料浆理论上属于均质结构流，结构流理论

意义上的“高浓度”是指充填料浆浓度接近或大

于临界流态浓度而小于极限可输送浓度[1−3]。管道

输送技术是目前绝大多数矿山所采用的充填料浆

输送方法，合理的输送浓度影响着管道输送充填倍

线的设计，直接关系到管道输送堵管与否，影响着

矿山的生产活动。自流输送依靠浆体自身质量克服

管道阻力进行输送，其工艺简单，经济性好，特别

是针对当前深井开采，自流输送的研究显得尤为重

要。计算机模拟作为现代研究的一种重要手段，在

此方面已被广泛应用。目前国内外专业用于流体分

析的软件为 FLUENT [4]；李国栋[5]利用 FLUENT 软

件模拟了 4 种管道中料浆的输送情况，揭示了充填

料浆的速度和压力分布规律。侯俊等 [ 6 ]基于

FLUENT 数值模拟对磷石膏膏体充填料浆管道输

送进行研究。温震江等[7]利用 FLUENT 对鞍钢张家

湾铁矿全尾砂充填料浆输送特性进行了模拟和研

究。杨志强等[8]对戈壁砂和棒磨砂骨料充填料浆管

输特性进行了试验研究与分析。王少勇等[9]通过环

管试验对膏体料浆管道输送压力损失的影响因素

进行了研究分析。林天埜[10]研究了矸石似膏体的流

变特性及管流特征，针对非稳态流动,特别是竖直管 
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段的不满管流进行了计算机建模。高德真等[11]基于

FLUENT 对气固两相流进行了数值模拟与分析。 

    在管道输送阻力方面，甘德清等[12]和石宏伟 

等[13]探讨了不同管径，不同流速对管道输送阻力的

影响规律。熊有为等[14]研究了大流量膏体管道输送

阻力特性并结合环管试验推导出了适合于某矿山

充填料浆管道输送阻力的理论公式。CHENG 等[15]

研究了时−温效应对充填料浆的流变特性和流动性

能的影响规律。 

    目前，国内外研究成果存在以下不足：其一是

很少考虑级配因素对管输沿程阻力损失的影响；其

二是很少以矿山实际充填管路为模板建模，不能真

实地反映矿山充填实际情况，所得结果往往差强人

意。因此，针对以上不足，本文作者以金川公司二

矿区实际充填管路建模，模拟实际充填料浆管输情

况，研究废石−风砂充填料浆在不同级配的情况下

管道输送的特性分析管道输送过程中的流速和压

力规律，为废石−风砂高浓度料浆自流充填技术的

发展提供研究依据。 

 

1  充填材料 
 

    1) 实验中所用的废石风砂均来自金川公司二

矿区，实验测得废石破碎集料的密度为 2.625 

g/cm3，破碎废石集料的最大粒径 Dmax为 12 mm，

Tabol 级配递减系数为 0.651，其粒径的粒径分布呈

“粗粒偏多细粒偏少”的特征。废石粒度 4.75 mm

以上达到 50%左右，粒度 2.36 mm以上达 70%以上，

粗粒级含量大，细料含量偏少，从而较粗的颗粒无

法“被悬浮”，不利于管道输送，需要辅以细颗粒

来改善管输条件。 

    2) 风砂是自然采集到的天然集料，金川矿区地

处沙漠戈壁地区，是一种理想的充填材料。风砂颗

粒呈圆球状，成分 90%为石英砂，密度为 2.570 

g/cm3，最大粒径 Dmax 为 1.18 mm，Tabol 级配递减

系数为 0.517；其粒径分布呈“粗粒偏少中间偏多

细粒偏少”的特征，化学成分如表 1 所示。由表 1

可见，风砂以 SiO2 为主，且四种材料中 SiO2 含量

较高，属于良性的惰性材料。 

    3) 堆积密实度是固体颗粒混合物体系的一个

重要性质，其定义为单位体积中固体颗粒所占的体

积，骨料的堆积密实度能全面反映骨料填隙效应，

是孔隙率、颗粒粒径、形状、级配关系的综合反映，

是描述骨料散体体系的重要特征参数。实验测得废

石−风砂两种骨料的堆积密实度实验结果如表 2 所

示。 
 
表 1  金川镍矿风砂的化学成分 

Table 1  Chemical composition of aeolian sand in 

Jinchuan Nickel Mine 

SiO2 MgO Fe2O3 SO3 Al2O3 CaO 

91.90 1.10 2.43 − 2.13 2.44 

Cr2O3 Na2O K2O TiO2 Other 

− − − − − 

 
表 2  废石破碎集料+风砂的堆积密实度实验结果 

Table 2  Test results of packing density of waste rock 

crushed aggregate+aeolian sand 

Waste rock/ 
mixing 
quality 

Mixture  
density/ 
(g∙cm−3) 

Measured packing density 

1st 2st 3st Average 

0.0 2.570 0.591 0.591 0.591 0.591 

0.1 2.575 0.621 0.620 0.625 0.622 

0.2 2.581 0.644 0.652 0.654 0.650 

0.3 2.586 0.678 0.677 0.682 0.679 

0.4 2.592 0.698 0.710 0.707 0.705 

0.5 2.597 0.718 0.723 0.731 0.724 

0.6 2.603 0.698 0.699 0.730 0.709 

0.7 2.608 0.679 0.688 0.700 0.689 

0.8 2.614 0.640 0.639 0.647 0.642 

0.9 2.619 0.601 0.603 0.602 0.602 

1.0 2.625 0.596 0.596 0.596 0.596 

 

    堆积密实度的大小只能反映骨料填隙效应的

优劣，并不能说骨料堆积密实度越大越适合管道输

送，所以本文选取废石风砂质量比为 5:5、6:4 和 7:3

的三种混合料比的骨料来进行数值模拟分析。 

 

2  数值建模 
 

2.1  几何模型的建立 

    根据金川公司二矿区实际充填管路的布置情

况，结合 FLUENT 软件的特性，利用前处理建模软

件 Gambit 建立了与实际管道一样的管道输送的几

何模型。该模型主要包括管道在 1680 m 水平的二

期充填小井到井下 978 回采中段充填工作面，主要

有 13 个弯管部分和 10 个变径管部分，管道总长约
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2378 m，垂直高差约为 703 m，理论充填倍线为

3.38。主要几何模型示意图如图 1 所示。 

 

2.2  数值模拟方案 

    本次进行的数值模拟中充填浆体采用废石与

风砂质量比分别为 5:5、6:4 和 7:3，水泥添加量为

310 kg/m3，充填料浆质量浓度分别为 82%、83%和

84%；流速分别为 2.41、2.23、2.04 和 1.86 m/s，共

计模拟方案 36 组，浆体基本参数如表 3 所示。 

    通过数值模拟分析，可以得到不同配比、不同

级配和不同流速条件下的管输阻力规律以及充填

料浆在管输过程中的流速及压力的分布规律。 

 

2.3  模型参数设置 

    根据数值模拟的试验方案的设计，在管道模型

中设置入口边界条件为速度入口(Velocity-Inlet)，管

道壁定义为管壁边界(Wall)，出口边界条件为出口

流动(Outflow)。因金川集团二矿区采用重力自流输

送，设置边界条件时，需附上竖直方向的重力加速

度(9.8 m/s2)。 
 

 
图 1  充填管线几何模型示意图 

Fig. 1  Geometric model of filling pipeline  

 
表 3  模拟方案和流变参数表 

Table 3  Simulation scheme and rheological parameter table 

Scheme 
Cement 
content/ 
(kg∙m−3) 

Mass ratio of 
coarse and fine 

aggregates 

Slurry 
concentration/ 

% 

Density/ 
(kg∙m−3) 

Velocity/ 
(m∙s−1) 

Consistency 
index 

Flow 
index 

Viscosity/ 
(Pa∙s) 

Yield 
stress/Pa 

1−4 310 5:5 82 2057 2.41/2.23/2.04/1.86 0.30 0.99 0.30 18.72 

5−8 310 5:5 83 2082 2.41/2.23/2.04/1.86 0.38 1.01 0.38 20.79 

9−12 310 5:5 84 2109 2.41/2.23/2.04/1.86 0.41 1.05 0.41 23.50 

13−16 310 6:4 82 2060 2.41/2.23/2.04/1.86 0.50 0.96 0.50 17.55 

17−20 310 6:4 83 2086 2.41/2.23/2.04/1.86 0.52 1.01 0.52 19.63 

21−24 310 6:4 84 2113 2.41/2.23/2.04/1.86 0.60 1.02 0.60 21.15 

25−28 310 7:3 82 2057 2.41/2.23/2.04/1.86 0.49 1.00 0.49 13.73 

29−32 310 7:3 83 2082 2.41/2.23/2.04/1.86 0.52 1.03 0.52 15.03 

33−36 310 7:3 84 2109 2.41/2.23/2.04/1.86 0.65 1.04 0.65 17.80 
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2.4  管道输送边界层效应 

    边界层位于管道壁面和浆体主流区之间，其黏

度远低于浆体主流区的黏度。当充填料浆受到剪切

作用时，在边界层内产生极高的速度梯度。边界层

厚度相对于管道直径极小，料浆流动过程中的速度

分布在壁面上表现出跃迁，形成所谓的表观滑移流

动。该边界层对充填料浆管道输送起到减租的作

用。考虑到这一点，本次模拟建立了边界层网格，

为了合理体现边界层，边界层网格数设置为 5 层，

使模拟结果更加接近实际情况。边界层网格如图 2

所示。 

 

 

图 2  管道入口边界层网格 

Fig. 2  Grid of boundary layer at pipeline entrance 

 

3  数值模拟结果分析 
 

3.1  管输速度对沿程阻力损失的影响 

    经过 FLUENT 的计算结果和模拟的速度云图

(见图 3)可以发现，36 个方案中的速度规律基本都

一致的，只是在速度的大小上有所差别，为避免重

复，现仅附上方案 3(即废石风砂质量比为 5:5、料

浆浓度为 82%、浆体流速为 2.04 m/s)的各种管道处

的速度云图，如图 3 所示。从图 3 中可以看出，因

边界层表面效应(也叫“伯努利效应”)，充填管道

的整个管道壁面处的速度接近 0 或为 0；在管道的

半径方向，在管道圆心附近的速度较大，接近管道

的管壁附近的速度比较小，在管道的管径方向有明

显的速度梯度。从图 3 中的不同弯管及变径管的速

度云图可观察到，在弯管处的速度有剧烈的波动，

其主要原因是在弯管处浆体的流速和方向发生了

变化。在弯管靠近圆心处其速度相对较小，而在弯

管离圆心较远处其速度就相对较大。特别是由图 3(c)

和(d)可明显看出，90°的弯管比其他角度的弯管的

变化更为明显。浆体的流速在弯管处的波动较大，

但不是一过弯管料浆流速就趋于稳定，而是要过一

段过渡阶段才能趋于稳定，然后呈管道圆心靠下处

的速度大、管径方向往管壁处速度逐渐减小的梯度

分布。特别是管道的拐弯越大，其速度云图中的过

渡阶段越明显。从图 3(b)和(c)可以看出，变径管对

充填料浆具有加速或减速的作用。从图 3(e)和(f)中

可以看出，变径管的入口速度明显小于出口速度，

这是由于管径由大变小，导致流速增大，而流速增

大导致管道输送动压增大，阻力损失增大。由于增

大流速可以减轻料浆沉降的情况，在实际应用中，

可以根据具体情况，选择对应的变径管。 

    以废石风砂质量比为 5:5、水泥添加量为 310 

kg/m3、料浆浓度为 82%为例，管输流速从 1.86 m/s

增大到 2.41 m/s 时，管道沿程阻力损失统计结果如

表 4 所示，各个配比下料浆管输沿程阻力损失随流

速的变化情况如图 4 所示。从图 4 可以看出，当废

石−风砂充填料浆的骨料比、水泥添加量和料浆浓

度一定时，随料浆流速的增大，料浆的输送沿程阻

力损失基本呈线性增大。 

 

3.2  管输浓度对沿程阻力损失的影响 

    图 5 所示为料浆浓度与沿程阻力损失的关系。

从图 5 中可已看出，在废石−风砂充填料浆的管输

中，当骨料比和流速相同时，料浆浓度对管输阻力

的影响非常大。当充填料浆的料浆浓度有较小的变

化时，管道沿程阻力损失迅速变大，通常在充填料

浆浓度相差 2%左右时，管道单位长度的阻力损失

可能会相差 20%~30%。因此，在实际输送时通常

通过降低充填料浆的浓度来输送充填料浆至采场，

这样可以防止充填料浆在管输阻力过大，导致充填

料浆不能够流动而造成堵管。 

    从图 5 中可知，随着料浆浓度的增大，管道的

沿程阻力损失变得越来越大。料浆浓度在 82%~83%

时，沿程阻力损失增加缓慢，而料浆浓度在 83%~ 

84%时，沿程阻力损失增加较快，尤其当废石风砂

质量比为 5:5 时，这种趋势尤为明显。 

    根据金川公司二矿区的具体条件和管输阻力

综合考虑，比较适合管道输送的废石−风砂充填料

浆的质量浓度为 82%~83%。 
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图 3  方案 3 的速度云图 

Fig. 3  Velocity cloud of scheme 3 

 

表 4  水泥添加量为 310 kg/m3、料浆浓度为 82%时不同流速下的沿程阻力损失 

Table 4  Resistance loss along way under slurry concentration of 82% and cement of 310 kg/m3 at different velocities 

Scheme 
Inlet pressure/ 

kPa 
Outlet pressure/ 

kPa 
Resistance loss/ 

kPa 
Velocity/ 
(m∙s−1) 

Resistance loss along way/ 
(Pa∙m−1) 

1 11560 10.28 11549.72 2.41 4714 

2 11520 15.40 11504.60 2.23 4639 

3 10400 13.52 10386.48 2.04 4239 

4 10280 12.76 10267.24 1.86 3991 
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图 4  料浆流速与沿程阻力损失的关系 

Fig. 4  Relationship between slurry 

velocity and resistance loss along way: 

(a) 5:5; (b) 6:4; (c) 7:3 

图 5  料浆浓度与沿程阻力损失的关系 

Fig. 5  Relationship between slurry 

concentration and resistance loss along way: 

(a) 5:5; (b) 6:4; (c) 7:3 
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3.3  级配与沿程阻力损失的关系 

    图 6 所示为不同级配的料浆流速与沿程阻力损

失的关系。级配是影响着充填料浆管道输送阻力的

重要因素。由图 6 可知，在相同的料浆浓度和流速

下，废石风砂质量比为 5:5 和 7:3 的浆体的沿程阻

力损失要明显大于废石风砂质量比为 6:4 的浆体的 

 

 

图 6  不同级配的料浆流速与沿程阻力损失的关系 

Fig. 6  Relationship between slurry velocity of different 

gradations and resistance loss along way: (a) 82%; (b) 83%; 

(c) 84% 

沿程阻力损失。其原因是：当浆体的废石风砂比过

小时，由于浆体中细粒级含量过多，浆体的黏度增

大，在浆体流动时浆体的管道阻力比较大，从而使

沿程阻力损失增大。而当废石风砂比较大时，浆体

中粗颗粒(废石)的含量过多，导致浆体的固体颗粒

级配较差，浆体的稳定性也就相对较差，从而导致

浆体的管道阻力变大，沿程阻力损失增大。从沿程

阻力损失的关系中可知，废石风砂质量比为 5:5、

6:4 和 7:3 充填料浆中，废石风砂质量比为 6:4 的废

石−风砂浆体的稳定性和流动性要相对较好，相对

更有利于管道输送。 

    在实际的矿山高浓度充填中，要使高浓度的废

石−分级尾砂料浆的浓度提高 1%~2%是比较困难

的，因此选择合理的配合比就非常重要。根据金川

公司二矿区的管输实验和数值模拟结果，废石风砂

质量比为 6:4 应是比较合理的配比。在矿山的实际

充填中还可以充分利用井下的废石，使充填成本尽

量降到最低又可以取得较好的充填效果。 

 

4  管道输送阻力新模型 
 

    金川公司二矿区高浓度充填料浆的管道输送

阻力计算新模型，主要采用金川公司二矿区充填料

浆的流变实验获得的参数，与进行 FLUENT 数值模

拟统计的沿程阻力为基础，结合常用的经验−半经

验的阻力计算公式，基于量纲分析法来建立新的阻

力计算模型，运用统计回归分析法来回归得出具体

公式。 

    根据高浓度充填料浆管道输送阻力的影响因

素和管道阻力损失的关系，建立了新的管道阻力计

算模型如式(1)所示： 
 

j j

2
0 0

( )

b c d

a
i V

x

gD
k

v C

 
  

 
     

      
     

            (1) 

 

式中：v 为料浆流速，m/s； V 为充填料浆的体积

浓度； j 为料浆的密度； 0 为清水密度； j 为料

浆黏度； 0 为清水黏度，常温下取 0.01；Cx为沉积

阻力系数；D 为管道直径；g 为重力加速度，取 9.81 

m/s2； 为料浆的级配系数；k 为修正系数；a、b、 
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c、d 为待定系数。 

    根据数值模拟得出的充填料浆管道输送沿程

阻力损失值，运用 Origin 对表中的数值进行回归分

析，拟合结果见表 5。从表 5 可以看出，数据和拟

合曲线的相关性 R2 为 0.95938，因此金川公司二矿

区废石−风砂高浓度充填料浆的水平管道中的阻力

计算新模型表示为 
 

11.67269 0.35185

j0.65126

0 0

0.00104( )i V

   
 


   

    
   

 

     

0.1904

2
x

gD

v C


 
 
 

                         (2) 

 
式中：Δi 的单位为 mwater/m。 

 

表 5  管道阻力计算模型拟合结果表 

Table 5  Fitting results of pipe resistance calculation 

model 

Fitting parameter Value  

a 0.65126 

b 11.67269 

c −0.35185 

d −0.1904 

Correction factor, k 0.00104 

R2 0.95938 

 

5  工业验证 
 

    为了能准确地了解新的沿程阻力损失模型的

适用性以及实际管输时的阻力情况，在金川二矿的

二期制备站进行管输工业试验，并于 1350 中段安

装了压力检测设备，根据压力检测设备的读数计算

出实际的沿程阻力损失。工业试验沿程阻力损失结

果与新的沿程阻力损失模型的计算结果对比如表 6

所示。通过表 6 中的结果对比可知，新模型的结果

与工业试验的误差在 5%以内。 

    从表 6 和图 7 可以看出，金川公司二矿区的工

业试验结果与模型计算的阻力值最大误差为

4.16%，最小误差为 0.32%。结果表明，用新模型来

计算管道输送的沿程阻力损失是可行的，新模型有

良好的普遍适用性。 

 

6  结论 
 

    1) 充填管道的整个管道壁面处的速度接近 0

或为 0；在管道的管径方向，在管道圆心附近的速

度较大，接近管道的管壁附近的速度比较小，在管

道的管径方向有明显的速度梯度，料浆的输送沿程 

 

表 6  新模型计算结果与工业试验结果比照表(以浓度 82%为例) 

Table 6  Comparison between calculation results of new model and industrial test results (taking 82% concentration as 

example) 

Mass ratio of waste rock 
and aeolian 

Velocity/(m∙s−1) Pipe diameter/m 
Results of industrial 

tests/(Pa∙m−1) 
Results of new  
model/(Pa∙m−1) 

Error/% 

5:5 1.86 0.138 3991 4157 4.16 

5:5 2.04 0.138 4239 4410 4.04 

5:5 2.23 0.138 4639 4562 1.65 

5:5 2.41 0.138 4714 4699 0.32 

6:4 1.86 0.138 4029 3964 1.60 

6:4 2.04 0.138 4143 4106 0.88 

6:4 2.23 0.138 4242 4248 0.14 

6:4 2.41 0.138 4322 4375 1.24 

7:3 1.86 0.138 4375 4335 0.91 

7:3 2.04 0.138 4566 4490 1.66 

7:3 2.23 0.138 4792 4645 3.06 

7:3 2.41 0.138 4894 4784 2.24 
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阻力损失随料浆流速的增大而呈线性增大。 

    2) 料浆浓度对管输阻力的影响非常大，当料浆

浓度有较小的变化时，管道沿程阻力损失迅速变

大。 

    3) 对不同骨料比的充填料浆的数值模拟结果

表明，废石风砂质量比为 6:4 的废石−风砂浆体的稳

定性和流动性相对较好，有利于管道输送，在矿山

的实际充填中还可以充分利用井下的废石，使充填

成本尽量降到最低又可以取得较好的充填效果。 

    4) 以 FLUENT 数值模拟统计的沿程阻力为基

础，结合常用的经验−半经验的阻力计算公式，基

于量纲分析法来建立新的阻力计算模型，并进行工

业验证，验证结果误差小于 5%，表明用新模型来

计算管道输送的沿程阻力损失是合理可行的。 
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Numerical simulation and new model of pipeline transportation 
resistance of waste rock-aeolian sand high concentration slurry 

 

YANG Tian-yu1, QIAO Deng-pan1, WANG Jun1, ZHANG Xi2, CHEN Yin3 
 

(1. School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology,  

Kunming 650093, China; 

2. Technical Management Division, Yuxi Mining Co., Ltd., Yuxi 653100, China; 

3. Mine Engineering Design Institute, Kunming Nonferrous Metallurgy Design and Research Institute Co., Ltd., 

Kunming 650051, China) 
 

Abstract: In order to investigate the transportation characteristics of waste rock-aeolian sand high concentration 

slurry for self flow pipeline filling, the actual filling pipeline in the mine was reduced, and the transportation 

simulation research was carried out with FLUENT software. The results show that there is an obvious velocity 

gradient in the direction of pipe diameter. With the increase of slurry velocity, the resistance loss of slurry 

transportation increases linearly. The slurry concentration has a great influence on the resistance of pipeline 

transportation. When the concentration difference of filling slurry is about 2%, the resistance loss per unit length of 

pipeline will vary by 20%−30%. Through the numerical simulation of the filling slurry with different aggregate 

ratio, the results show that the stability and fluidity of the slurry with waste rock-aeolian sand mass ratio of 6:4 are 

relatively better, which is more conducive to pipeline transportation. A new model of pipeline resistance was 

established, and the reliability of the new model was verified by industrial test. The results provide an important 

basis for selecting the operation parameters of the filling system. 

Key words: gravity conveying; high concentration slurry; resistance loss; numerical simulation; resistance model 
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