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基于 CFD 的充填管道固−液两相流输送模拟及试验 
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摘 要：为解决和睦山铁矿充填料浆的管道自流输送问题，采用固−液两相流理论和计算流体动力学(CFD)方法， 

建立充填料浆在管道中自流输送的两相流控制方程；利用 Gambit构造实际管道的三维网格模型，在 Fluent的 3D 
解算器中进行数值模拟。 通过分析管道输送的阻力损失和弯管部分的受力情况， 获得料浆输送的最佳浓度和流量。 

料浆坍落度试验、自然沉降试验以及现场工业输送试验验证了数值模拟结果的可靠性。研究结果为该矿即将投入 

使用的永久充填系统运行参数的选取提供了重要的依据。 
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Simulation and experiment of backfilling pipeline transportation of 
solid­liquid two­phase flow based on CFD 
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Abstract: In order to solve the gravity transportation problems of backfilling slurry by pipelines in Hemushan Iron Mine, 
solid­liquid two­phase flow theory and computational fluid dynamics (CFD) method were used. Two­phase flow control 
equations of backfilling slurry in the pipeline through the gravity transportation were established. The three­dimensional 
(3D) mesh model of real pipeline was established using soft Gambit and the numerical simulation was conducted in the 
3D  solver  of  Fluent.  Through  analyzing  resistance  loss  of  the  pipeline  and  force  condition  of  the  elbow,  optimal 
transportation  concentration  and  volume  flow  of  the  backfilling  slurry  were  acquired.  The  slump  test  and  natural 
settlement  test  of  backfilling  slurry  and  in­situ  industrial  transportation  test  verify  the  reliability  of  the  numerical 
simulation results. The research results provide important basis for the parameter selection of  the permanent backfilling 
system in the mine. 
Key words:  gravity  transportation;  solid­liquid  two­phase  flow;  computational  fluid  dynamics;  numerical  simulation; 
resistance loss 

充填采矿法能够有效保护矿区地表及周边生态环 

境、降低矿石损失贫化、减少尾矿的排放以及控制采 

场的地压，因而近些年来被越来越多的地下矿山所采 

用。和睦山铁矿也不例外，其后观音山矿段原设计采 
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矿方法为空场法，而根据矿体的开采技术条件，存在 

矿石损失率大和采场地压显现突出等问题。因此，和 

睦山铁矿拟在后观音山矿段改用充填采矿法，基于节 

约成本的考虑，设计采用胶结尾砂充填料浆管道自流 

输送的方式进行井下充填。因此，对充填料浆管道自 

流输送问题的研究对于指导此矿山的充填采矿实践具 

有重要的意义。 

充填料浆的管道输送是一种典型的固−液两相流 

动 [1−3] 。 料浆作为一种水和固体颗粒相混合的非牛顿流 

体 [4] ，在管道中的流动规律与料浆浓度和流速等因素 

有很大关系。传统的两相流体力学研究方法主要依赖 

于经验分析和实验研究，但受到设备和成本等多方面 

条件的限制 [5] 。随着计算机技术的发展，在经典流体 

动力学与数值计算方法的基础上，形成了计算流体动 

力学(CFD)。CFD 通过计算机数值计算和图像显示方 

法，在时间和空间上定量地描述流场的数值解，以获 

得理想的研究结果。Fluent 作为目前国际上应用最广 

的 CFD 数值模拟软件，在固−液两相流动方面应用广 

泛 [6−9] 。WANG 等 [10] 报道了使用 Fluent 软件对深井煤 

矿自流输送充填系统中料浆的流动速度的研究，但是 

并未涉及对管道系统的受力分析。许毓海等 [11] 只是在 

理论上确定了自流输送参数，缺乏相应的数值模拟及 

试验数据支持。虽然自流输送方式省去了泵送设备而 

控制了成本，但也使得充填料浆的浓度比较低，并造 

成了一系列问题，例如排水费用的增加 [12] 等。而国外 

的充填矿山较多采用泵送充填料，对自流输送系统的 

研究报道也较少。 

基于上述分析，本文作者在固−液两相流理论的 

基础上，采用 Fluent数值模拟软件研究充填料浆浓度 

及流量对其管道输送的影响，着重对管道系统的阻力 

损失及弯管受力情况进行分析，并与室内试验和现场 

工业试验的结果进行对比验证，同时还考虑料浆的脱 

水，最终得到全尾砂充填料浆管道自流输送的最佳运 

行参数。 

1  数学模型 

矿山充填管道浆体输送工艺及其力学结构的复杂 

性决定当前尚无法求得管道输送问题的精确解。为便 

于建模和分析计算，将充填料浆固−液两相流的管道 

输送模式视为均质满管流，假设固体颗粒不发生相 

变 [13] ，并将充填料浆的流动作为不可压缩定常流处 

理 [14] ，模拟过程中不考虑热交换和地下采矿作用等因 

素对管道输送的影响。 

1.1  模型选择 

描述流体运动主要有拉格朗日法和欧拉法，其中 

欧拉法应用较为广泛，它能从整个流场的角度分析流 

速和压强的变化规律， 因此本文选用欧拉法。 在 Fluent 
中，共有 3种欧拉−欧拉多相流模型：流体体积模型、 

欧拉模型和混合物模型，其中混合物模型可用于两相 

流或多相流。对于泥浆流和水力运输，采用混合物模 

型或欧拉模型，本研究根据问题的需要选用混合物模 

型 [15−16] 。 

1.2  控制方程 
1) 连续方程 
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式中：  k α 表示第 k 相的体积分数；  k ρ 表示第 k 相的 

密度(kg/m 3 )；  k v  表示第 k相的平均速度(m/s)。 
2) 动量方程 
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式中：p表示压力(Pa)；τk 表示分子动力(N/m 2 )；  t k τ 表 

示紊动应力(N/m 2 )；Mk 表示单位体积相间动量传递 
(N/m 3 )；(Fint)k 表示内在力(N/m 3 )；g  为重力加速度 
(m/s 2 )；SD 为动量源项(N/m 3 )。 

3) 能量方程 
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式中：hk 表示第 k相的显焓；keff 表示有效热传导率； 
SE 为能量源项(N/m 3 )。 

1.3  流场算法 

计算区域和控制方程的离散采用有限体积法，并 

选取一阶迎风格式进行离散；流场数值计算采用分离 

解法中的压力耦合方程组的半隐式方法(SIMPLE  算 

法) [17] 。 

1.4  边界条件 

设定竖直管道模型的入口边界条件为速度入口 
(VELOCITY_INLET)，水平管道的出口边界条件为出
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口流动(OUTFLOW)。对于充填料浆的自流输送，设 

定竖直方向(Y轴)的重力加速度为−9.81 m/s 2 。 

2  几何模型 

充填钻孔自地表施工至−120 m水平， 钻孔内套直 

径为 120 mm的钢管，高度为 100 m；−120 m中段水 

平充填管道使用内径为 120  mm 的 PF 钢丝编织复合 

管，长度为 200 m，充填倍线 [18] 为 3。−120 m中段以 

下充填倍线进一步降低，可满足充填料浆自流输送的 

要求。

本研究采用 Fluent 的前处理软件 Gambit 进行几 

何建模，管道的几何模型与实际尺寸及布置方式保持 

一致，如图 2所示。管道竖直高度为 100  m，水平长 

度为 200 m，管道内径为 0.12 m。弯管呈 90°，弯径比 

为 3，即曲率半径为 0.36 m。 

图 1  充填管道的几何模型 

Fig.1  Geometry model of backfilling pipeline 

图 1中，v1 和 v2 分别表示垂直管道入口断面处和 

水平管道出口断面处充填料浆的平均流速；p1 和 p2 分 

别表示充填料浆在垂直管道入口断面处和水平管道出 

口断面处的表面压力；y1 和 y2 分别表示垂直管道入口 

断面处和水平管道出口断面处的海拔高度。 

根据图 1所示参数，有伯努利方程 [19] ： 
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式中：hf 为管道的阻力损失。 

3  数值模拟分析 

根据和睦山铁矿的开采技术条件，考虑到来源及 

成本等因素， 采用混合矿全尾砂作为试验的充填材料， 

经试验室测定其密度为 2 900 kg/m 3 。将几何模型导入 

到 Fluent的 3D求解器中进行分析。根据问题的需要， 

模拟采用 Realizable k­ε湍流模型。 

3.1  料浆浓度的影响 

和睦山铁矿临时充填系统的料浆制备输送能力为 
60~80  m 3 /h。为了与实际情况相吻合，可以保持充填 

料浆的输送流量不变(不妨取为 80 m 3 /h)，通过改变料 

浆的浓度进行数值模拟分析。由于篇幅有限，在此仅 

展示充填料浆浓度为 60%、流量为 80  m 3 /h 的管道压 

强分析结果，如图 2所示。 

图 2  充填管道压强分析 

Fig.2  Pressure  analysis  results  of  backfilling  pipeline: 

(a) Outlet dynamic pressure; (b) Inlet and outlet static pressures 

分别选取 60%、65%、70%和 75%的充填料浆输 

送管道进行数值模拟，管道入口和出口压强的分析结 

果如表 1所列。 

在已设定的边界条件下，保持流量不变，垂直管 

道和水平管道直径相等，则 v1=v2，因此，根据式(4)， 

阻力损失(hf)为 

) ( 1 ) (  2 1 2 1 f  p p 
g 

y y g h − + − = 
ρ 

ρ  (5) 

由式(5)和表 1数据可知，当料浆浓度为 60%时管
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表 1  料浆流量为 80  m 3 /h时不同充填料浆浓度管道的入口 

和出口压强 

Table 1  Inlet and outlet pressures of pipeline at slurry flow of 

80 m 3 /h and different slurry concentrations 
Slurry 

concentration/% 
Inlet 

pressure/kPa 
Outlet 

pressure/kPa 
Pressure 

difference/kPa 

60  83.0  −158  241.0 

65  87.4  −167  254.4 

70  91.7  −175  266.7 

75  95.6  −183  278.6 

道的阻力损失最小。随着料浆浓度的增大，管道的入 

口和出口压强差将增大，阻力损失也随之增大。 

3.2  料浆料量的影响 

根据临时充填系统的料浆制备输送能力为  60~80 
m 3 /h，保持充填料浆的浓度为 60%不变，分别选取料 

浆流量为 60、65、70、75和 80 m 3 /h进行数值模拟分 

析，得到 5种不同料浆流量下输送管道的入口和出口 

压强，结果如表 2所列。 

表  2  料浆浓度为  60%时不同料浆流量下管道入口和出口 

压强 

Table  2  Inlet  and  outlet  pressures  of  pipeline  at  slurry 

concentration of 60% and different slurry flows 

Volume flow/ 
(m 3 ∙h −1 ) 

Inlet 
pressure/kPa 

Outlet 
pressure/kPa 

Pressure 
difference/kPa 

60  49.8  −95.4  145.1 

65  57.5  −110  167.5 

70  65.3  −125  190.3 

75  74.0  −140  215.0 

80  83.0  −158  241.0 

同理，由式(5)和表 2数据可知，当充填料浆的体 

积流量为 60 m 3 /h 时，管道输送的阻力损失值最小。 

3.3  弯管受力分析 

以充填料浆浓度为 60%、流量为 80  m 3 /h 的管道 

为例，进行受力分析。弯管部分的压强分布如图  3 
所示。

根据受力分析结果，得出不同料浆流量条件下的 

弯管壁面处的最大作用力，如表 3所列。 

依据表 3，当充填料浆的体积流量为 60 m 3 /h 时， 

弯管壁面的受力最小，因此，也最不易磨损。此结果 

与流量分析得出的结果一致。 

保持料浆体积流量为 60  m 3 /h 不变，分析料浆浓 

度对弯管受力的影响，结果见表 4。 

图 3  弯管壁面压强分布 

Fig. 3  Pressure distribution of elbow wall 

表3  料浆浓度为60%时不同料浆流量条件下的弯管壁面处 

的最大作用力 

Table 3  Maximum force of elbow wall at slurry concentration 

of 60% and different slurry flows 

Volume flow of 
backfilling slurry/ 

(m 3 ∙h −1 ) 
60  65  70  75  80 

Maximum force of 
elbow wall/N  65.90  77.17  88.34  102.96  116.53 

表  4  料浆流量为  60  m 3 /h 时料浆浓度对管道壁面受力的 

影响 

Table 4  Effect of slurry concentration on force of elbow wall 

at slurry flow of 60 m 3 /h 

Slurry concentration/%  60  65  70  75 

Maximum force of 
elbow wall/N 

65.90  72.28  83.16  96.58 

根据表 4可知，当充填料浆的浓度为 60%时，弯 

管壁面的受力最小， 与浓度分析得出的结果互相印证。 

4  实验验证 

为验证数值模拟结果的可靠性，于实验室进行了 

充填料浆的坍落度试验和沉降试验，并在现场进行了 

充填料浆的输送工业试验。 

4.1  坍落度试验 

测定坍落度主要是为了了解充填料浆的流动性， 

并辅以直观经验评定其粘聚性和保水性。全尾砂坍落 

度试验结果见表 5和图 4。
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表 5  充填料浆的坍落度 

Table 5  Slump of backfilling slurry 

Slurry 
concentration/% 

Mass of total 
tailing/kg 

Mass of 
water/kg 

Slump/ 
cm 

80  12  3.385  — 

75  12  4.216  6.8 

70  12  5.143  16.0 

65  12  6.182  20.7 

60  12  8.000  25.5 

55  12  10.220  — 

由于混合矿全尾砂颗粒较细，随着不断稀释，当 

料浆浓度为 55%时，料浆表观浓度很低，无法测定坍 

落度；当充填料浆浓度为 80%时，由于料浆呈现出干 

硬性，也无法测定其坍落度。 

当坍落度小于 6.8 cm，即充填料浆浓度超过 75% 
时，难以实现自流输送；而当料浆浓度为 60%，即坍 

落度为 23.5  cm 时，其流动性能明显改善。因此，在 

满足重力自流输送的条件下，充填料浆的最佳输送浓 

度为 60%。坍落度试验的测定结果验证了数值模拟的 

正确性。 

4.2  沉降试验 

尾砂的沉降性能对充填体的物理性质具有较大影 

响，它决定着充填体的沉降特性。充填料浆一般在最 

初阶段常常处于饱和状态，在脱水的过程中，由于毛 

细压力和固体颗粒自重的作用，充填料浆体积减小， 

此过程就是充填料浆的自然沉降过程。起始浓度为 
40%的全尾砂浆沉降试验结果见表 6。 

由表 6可以看出，经过 24 h的沉降，充填料浆的 

浓度达到 61.12%。 数值模拟得出料浆的最佳输送浓度 

为 60%，与沉降后的料浆浓度比较可知，料浆经过管 

道输送到井下形成的充填体通过自然沉降的脱水量较 

少，表明此输送浓度具有较高的工业可行性。 

4.3  工业输送试验 

为了对实验室试验结果和计算机数值模拟结果进 

行对比验证， 在和睦山铁矿建立了临时充填系统(见图 
5)，以进行充填料浆的输送工业试验。临时充填系统 

设立了较完善的自控系统，能够用来调节全尾砂放砂 

流量、水泥用量及水量，同时对料浆输送参数进行检 

测。充填料经两段连续搅拌均匀后制备成浓度适中、 

流动性良好的充填料浆，而后进入测量管。测量管上 

图 4  试样坍落度测试照片 

Fig. 4  Photos of samples at different slumps measurement: (a) 6.8 cm; (b) 16 cm; (c) 20.7 cm; (d) 25.5 cm
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表 6  起始浓度为 40%的料浆的沉降试验结果 

Table 6  Results of settlement test of backfilling slurry at initial slurry concentration of 40% 

Time/min  Volume of water/mL  Volume of slurry/mL  Volume of water and slurry/mL  Slurry concentration after settlement/% 

0  0  953  953  40.00 

10  294  649  943  52.30 

20  331  610  941  54.41 

30  342  598  940  55.07 

40  353  587  940  55.74 

50  360  580  940  56.18 

60  363  577  940  56.37 

90  376  564  940  57.21 

120  385  555  940  57.80 

180  400  540  940  58.82 

240  409  531  940  59.45 

360  420  520  940  60.24 

720  431  509  940  60.85 

1 440 (24 h)  432  508  940  61.12 

安装电磁流量计和 γ 射线浓度计，分别用来检测充填 

料浆的流量和浓度。 

该矿利用临时充填系统对  19 号矿房采空区进行 

充填。现场工业试验及监测结果表明，当充填料浆浓 

度超过 60%时，容易发生堵管现象；当料浆流量超过 
60 m 3 /h时，弯管拐弯处承受的压力过大，出现了跑浆 

图 5  临时充填系统照片 

Fig.  5  Photos  of  temporary  filling 

system:  (a)  Mixing  plant;  (b)  Filling 

borehole; (c) Underground elbow
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现象。在对  19 号矿方采空区进行充填的过程中，始 

终控制料浆的浓度为  60%、流量为  60  m 3 /h，保证了 

良好的输送效果，且形成的充填体脱水也较少。工业 

试验的结果进一步验证了数值模拟的合理性。 

5  结论 

1) 在充填料浆流量一定的条件下， 管道自流输送 

的阻力损失随着料浆浓度的增大而增大。当料浆浓度 

超过一定值时，容易引起充填管道的堵塞。 
2) 在充填料浆浓度一定的条件下， 管道自流输送 

的阻力损失和弯管壁面的受力随着料浆流量的增大而 

增大。当料浆流量过大时，会超过充填管道的输送能 

力而引起管道堵塞，同时弯管拐弯部分也会有跑浆甚 

至爆管的可能。 
3) 通过数值模拟、室内试验和工业试验，得出了 

充填料浆管道自流输送的最佳浓度为 60%、最佳流量 

为 60  m 3 /h。因此，使用 Fluent 软件对充填料浆管道 

固−液两相自流输送进行模拟研究是可行的。 
4)  充填料浆沉降试验结果表明  60%的料浆输送 

浓度是可行的，并且能满足井下充填体脱水的要求， 

但充填体的强度有待进一步研究。 
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