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摘　要：通过分析充填料浆在管道自流输送系统中的运动形式与充填骨料固体颗粒的沉降规

律，得知充填料浆能否稳定地输送到采空区跟输送速度及水平管道的长度有关。结合孙村煤矿的

煤矸石似膏体充填料浆的特点，利用Ｆｌｕｅｎｔ流体分析软件对料浆的管道输送过程进行了模拟，并从

理论上分析了以煤矸石作为主要骨料的似膏体利用管道自流输送的可行性。模拟分析表明，料浆

的自流压差能够克服在管道自流输送过程中的沿程阻力损失，并且在３．８２ｍ／ｓ的水平管道输送速

度下，料浆垂直脉动速度分量３８．３ｃｍ／ｓ大于煤矸石的干涉沉降速度０．９９ｃｍ／ｓ，因此，似膏体能够

自流输送到采空区。
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　　充填采矿法具有提高矿物回采率，减少贫化率，

减轻环境污染，能够有效地控制地压，适合“三下”开

采等很多优点［１２］。近年来，随着充填材料、充填工

艺、管道输送装备和技术的不断进步，充填成本不断
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降低，充填效率不断提高，充填法越来越受到人们的

重视［３４］。充填法采用的充填材料范围很广，山石、

河砂、棒磨砂等自然或人工砂石与粉煤灰、尾砂、磷

石膏、炉渣、煤矸石等工业废料都可以作为充填骨料

加以利用［５６］。采用充填法采矿时，由骨料、胶凝材

料和水按一定配比形成的充填料浆一般采用管道自

流输送方式运送到采空区。管道自流输送必须考虑

充填骨料的输送特性，防止骨料离析沉降堵管［７９］，

因此，有必要对充填骨料的沉降规律进行研究，以确

保料浆自流输送的可行。

孙村煤矿是新汶矿业集团开采历史最为悠久

的主力矿山之一，主体采矿方法为传统的长壁全部

垮落法，开采深度已达１３００ｍ，由于多年的强化

开采，掘进产生了大量的煤矸石。为了保护地表建

筑物、农田、汶河及三条主要井巷，孙村煤矿在城

镇范围以下的地层存留了储量达１．６×１０６ｔ的优

质保安煤柱。矿山为开采这部分优质煤矿，采用充

填法将煤矸石作为主要的充填料填充到采空区，不

仅能彻底解决煤矸石对地表环境的污染问题，恢复

宝贵的土地资源，而且能回收保安煤柱积压的巨额

资金［１０１１］。然而煤矸石粒度较大，管道自流输送

过程中容易沉淀，管道输送困难。根据充填料浆的

运动形式，充填骨料（固体颗粒）的沉降规律以及孙

村煤矿煤矸石似膏体的特点，通过添加粉煤灰等细

粒物料并提高浓度以改良充填料浆［１２１５］。利用流体

分析软件Ｆｌｕｅｎｔ对该改良料浆进行管道输送模拟

分析，从理论上验证煤矸石似膏体进行管道自流输

送充填的可行性，将有助于加快工业废料在矿山充

填中的应用。

１　充填料浆运动形式

管道自流输送的运动能量全部来自于位能。充

填浆体进入竖直管路或钻孔后，在重力作用下自由

下落，直至到达空气与砂浆的交界面。在竖直管道

中有两种流动：上部为自由下落区，下部为满流输送

区。管道系统输送模型如图１。实验研究表明，自

由下落区（犎１ 和犎２）内的浆体，由于加速度的存在，

浆体流速达到某一范围后，浆体断面发生收缩，形成

脱离管壁的收缩流；当流速继续增加大，流体的运动

状态再次发生变化，变为散射流；水平管道（犔１ 和

犔２）满管流浆体流动状态具体情况为：当浆体流速很

小时，固体骨料颗粒沉在管底不动；当浆体速度逐渐

增大到某一数值时，骨料颗粒开始沿管底滑动、滚动

或不连续跳跃运动；当浆体流速继续增大时，骨料颗

粒处于快速跳跃或间歇性悬浮状态；当浆体流速进

一步增大时，骨料颗粒就处于完全悬浮状态。

图１　深充填管道自流输送模型图

２　充填骨料的沉降

２．１　固体颗粒的静水沉降速度

颗粒在静水中由于重力作用产生自由沉降，颗

粒均速下沉时的速度称为颗粒的沉降速度。沉降速

度是固体颗粒的重要水力学特性，它表示固体在液

体中相互作用时的综合特征，反映固体颗粒水力输

送的难易程度。沉降速度越大，颗粒越难悬浮，也就

越难水力输送，反之亦然。颗粒的密度、粒径、形状

以及雷诺数等对其沉降速度有较大影响。如果忽略

介质的黏度对颗粒沉降的影响，颗粒沉降速度狏ｇ 则

可用以下简化公式计算：

当犱ｃｐ＜０．３犃时，用简化斯托克斯公式：

狏ｇ＝５４５０犱
２
ｃｐ（γｇ－１）。 （１）

　　当０．３犃≤犱ｃｐ＜犃时，用简化阿连公式：

狏ｇ＝１２３．０４犱
１．１
ｃｐ （γｇ－１）

０．７。 （２）

　　当犃≤犱ｃｐ＜４．５犃时，用简化阿连公式：

狏ｇ＝１０２．７１犱ｃｐ（γｇ－１）
０．７。 （３）

　　当犱ｃｐ≥４．５犃时，用简化雷廷格公式：

狏ｇ＝５１．１ 犱ｃｐ（γｇ－１槡 ）， （４）

式中：犃为引入中间系数，犃＝
３

０．０００１＋（γｇ－１槡 ）；

犱ｃｐ为固体颗粒直径；γｇ为固体颗粒密度。

２．２　非球形颗粒的干涉沉降

工程应用中的固体颗粒，其外形是不规则的，表

面粗糙、外形不对称，因此在静水中沉降时，由于受

力不均而产生颗粒的转动，同时在颗粒周围产生绕

流现象，导致不规则形状固体颗粒受到的流体阻力

比球状颗粒的大，沉降速度比球体的小，因此非球形

颗粒的沉降速度，要以修正系数犆ｓ进行修正。对不

同形状的固体颗粒，其修正系数见表１。
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表１　非球形颗粒的沉降速度修正系数

固体颗粒形状
修正系数犆ｓ

一般 平均

椭圆形颗粒 ０．８～０．９ ０．８５

多角形颗粒 ０．７～０．８ ０．７５

长方形颗粒 ０．６～０．７ ０．６５

扁平形颗粒 ０．４～０．６ ０．５０

实际输送中，固体颗粒是成群运动的，固体颗粒

之间、固体颗粒与管壁之间难免会发生机械碰撞与

摩擦。可以推想，机械碰撞的附加阻力，与沉降环境

（空间大小）、颗粒多少（浓度）等有关。固体颗粒之

间的机械碰撞与摩擦产生的机会越多，固体颗粒下

沉的阻力越大，干涉沉降速度越小，反之亦然。因

此，浆体浓度越大，固粒的粒度越细、形状越不规则、

表面越粗糙，流体对颗粒产生的阻力越大，沉降速度

就越小，反之越大。故干涉沉降是十分复杂的，难于

用确定的数学方法描述。实践证明，干涉沉降速度

比自由沉降速度小的多。

非球形颗粒的干涉沉降速度（狏ｇｇ）与自由沉降

速度的关系式为：

狏ｇｇ＝狏ｇ（１－犆ｖ）
狀， （５）

式中：犆ｖ 为料浆体积浓度；狀为干涉指数，取值如

表２所示。

表２　多角形固体颗粒的干涉指数

固体颗粒

直径／ｍｍ

干涉

指数狀

固体颗粒

直径／ｍｍ

干涉

指数狀

２．００ ２．７ ０．３ ５．４

１．４０ ３．２ ０．２０ ６．０

０．９０ ３．８ ０．１５ ６．６

０．５０ ４．６ ０．０８ ７．５

２．３　浆体骨料的沉降堵管

固体物料在水力输送中，当砂浆处于某一流速

时，固体物料能否悬浮，对于其顺利输送和系统的正

常运行具有积极意义。在两相流中，紊流的脉动速

度是使固体颗粒悬浮的决定因素。至于涡流的冲

刷、流体的饶流、速度的不均匀分布只是加强脉动的

因素。使固体颗粒悬浮的主要原因是脉动速度中的

垂直脉动速度分量，即垂直脉动速度分量（犛ｖ）大于

固体颗粒的沉降速度（犞ｇｇ），也就是说，若垂直脉动

速度分量小于固体颗粒的沉降速度就可能发生堵管

事故。垂直脉动速度分量犛ｖ用下式计算：

犛ｖ＝０．１３狏
λｊ
犽犆ｕ，（ ）

ｖ

１／２

１＋１．７２
狔（ ）狉

１．

［ ］
８

。（６）

式中：狏为料浆的输送速度；犽为试验常数，取值为

１．５～２；犆ｕ，ｖ为水平速度分量与垂直速度分量之间的

关系，取值为０．１８；狔为固体颗粒距管道中心的距

离；狉为输送管道的半径；近似地取狔＝狉；λｊ为摩擦

阻力系数，可由下式计算

λｊ＝
２犵犇犻

狏２
， （７）

式中犻为浆体水力坡度。水力坡度利用金川公式

计算

犻＝犻０ １＋１０８犆
３．９６
ｖ

犵犇（γｊ－１）

狏２ 犆槡
［ ］

ｘ

１．

｛ ｝
１２

， （８）

式中：γｊ为充填料浆的体重，ｔ／ｍ
３；犻０ 为清水水力坡

度；犆ｖ为浆体体积浓度；犇 为管道内径，ｍ；犆ｘ 为沉

降阻力系数。

清水水力坡度犻０ 按下式计算

犻０ ＝λ
狏２

２犵犇
， （９）

式中λ为清水摩擦阻力系数，可由下式计算：

λ＝
犓１·犓２

２ｌｇ
犇

０．０００２４
＋１．（ ）７４

２
， （１０）

式中：犓１ 为管道敷设系数，取１．１；犓２ 为管道连接

质量系数，取１．１。

沉降阻力系数犆ｘ的计算式如下

犆ｘ＝
１３０８（γｊ－１）犱ｃｐ

ω
２

， （１１）

式中：犱ｃｐ为充填料平均粒径，ｃｍ；ω为颗粒平均沉降

速度，ｃｍ／ｓ。颗粒平均沉降速度可以结合引入中间

参数犃，相应的选择简化式（１）（４）计算。

３　料浆输送可行性实例分析

充填的目的是将一定配比的料浆从地表制备站

顺利地输送到采空区。通过料浆的运动形式和充填

骨料的沉降规律分析，可知料浆输送是否可行主要

跟浆体输送速度和输送距离有关。孙村煤矿充填采

用的煤矸石似膏体的配比为水泥∶粉煤灰∶煤矸石

（新矸）＝１∶４∶１５，混合料的密度为２．６２ｇ／ｃｍ
３，混合

料的加权平均粒径为０．０８３ｃｍ（计算根据表３）。制

成浆体的密度为１．７７ｇ／ｃｍ
３，质量浓度为７２％，体

积浓度为４２．２％。输送管道选用的是陶瓷复合钢

管，外径１２１ｍｍ，钢管壁厚７ｍｍ，陶瓷复合层厚度

３ｍｍ，实际管道有效内径犇＝１０１ｍｍ。充填料浆

的流量为１１０．１８ｍ３／ｈ（料浆进口端初速度约为

１．７０ｍ／ｓ），料浆粘度为０．３。
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表３　孙村煤矿充填骨料粒径组成 ％

充填料名称
粒径／ｍｍ

５～２ ２～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．０７５０．０７５～０．０５０．０５～０．００５ ＜０．００５

陶矸 １２．０ ３３．０ １５．０ ２０．０ ５．０ １３．５ １．５

新矸 １６．０ ３１．５ １３．５ １６．５ ５．５ １６．５ ０．５

粉煤灰
$ $ $ $ １１．０ ８７．０ ２．０

　　　注：陶矸指经过矿山小型破碎厂破碎后的陶化煤矸石；新矸指经过细碎后的新鲜煤矸石。

３．１　料浆自流输送可行性模拟分析

孙村煤矿目前开采垂直高差约为３８５ｍ，水平

充填管道长度是１１００ｍ，充填管道输送系统如图２

所示。利用流体分析软件Ｆｌｕｅｎｔ对矿山充填料浆

的管道输送进行模拟，残差曲线见图３，从曲线的走

向趋势可以看出，模拟的收敛性良好，这表明模拟结

果比较合理。料浆在管道输送系统弯管处及水平管

出口端的流速分布情况可见图４、５。导出计算结

果，得到料浆在水平段的最小流速约为２．５２ｍ／ｓ，

最 大 流 速 ５．１２ ｍ／ｓ，输 送 系 统 进 出 口 压 差

２．７６ＭＰａ，即料浆在输送过程中的沿程阻力损失为

２．７６ＭＰａ，而料浆在３８５ｍ的高差下可产生的压差

为６．８１ＭＰａ，这表明料浆通过自流输送完全可以克

服沿程阻力损失到达采空区。

图２　充填管道输送系统模型

图３　残差监测曲线

图４　垂直管和水平管衔接处料浆流速变化图

图５　水平管出口端料浆流速变化图

３．２　充填骨料沉降性分析

煤矸石似膏体混合料的密度γｇ＝２．６２ｇ／ｃｍ
３，

则参数犃＝
３

０．０００１＋（２．６２－１槡 ）＝１．１７４，而混合

料的加权平均粒径 犱ｃｐ ＝０．０８３ｃｍ，满足条件

０．３犃≤犱ｃｐ＜犃，故根据式（２），可得颗粒平均沉降速

度ω＝１１．２ｃｍ／ｓ。煤矸石是一种多角形颗粒，取修

正系数０．７５（根据表１），修正后的沉降速度为

８．４ｃｍ／ｓ。根据表２，取干涉指数狀＝３．９，将有关参

数代入式（５），得到骨料颗粒的干涉沉降速度犞ｇｇ＝

０．９９ｃｍ／ｓ。将ω＝１１．２ｃｍ／ｓ，γｊ＝１．７７ｇ／ｃｍ，犱ｃｐ＝

０．０８３ｃｍ代入式（１１），求得犆ｘ＝７．４６。由式（９）和
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式（１０）分别可以计算出清水水力坡度犻０＝０．１８４与

清水摩擦阻力系数λ＝０．０２５。将犆ｘ＝７．４６，犻０＝

０．１８４，λ＝０．０２５，犆ｖ＝０．４２２等参数代入式（８），求

得料浆水力坡度犻＝０．１９２。由式（７）可以求得摩擦

阻力系数λｊ＝０．０２６。

将λｊ＝０．０２６，犆ｕ，ｖ＝０．１８，犽＝１．８，狏＝３．８２ｍ／ｓ

（模拟得到的最大流速与最小流速的平均值）等相关

参数代入式（６），得到垂直脉动速度分量 犛ｖ＝

３８．３ｃｍ／ｓ＞＞犞ｇｇ＝０．９９ｃｍ／ｓ，因此对于矿山采用

的煤矸石似膏体料浆，在管道自流输送过程中，可以

完全保证煤矸石颗粒处于悬浮状态，即在水平管道

３．８２ｍ／ｓ的输送速度下，充填料浆不会发生沉降

堵管。

４　结　语

１）充填料浆在竖直管道中有自由下落和满管输

送两种流动方式，在水平管道则是以满管流输送。

充填浆体固体颗粒在水平管道的运动形式跟输送速

度有关，速度越大，颗粒越容易悬浮。

２）充填料浆的脉动速度是使固体颗粒悬浮的决

定因素。固体颗粒悬浮的主要原因是脉动速度中的

垂直脉动速度分量，颗粒悬浮的条件是垂直脉动速

度分量大于固粒的沉降速度，如果垂直脉动速度分

量小于固粒的沉降速度就可能发生堵管事故。

３）利用Ｆｌｕｅｎｔ流体分析软件模拟分析表明，孙

村煤矿利用煤矸石似膏体进行管道自流输送时，料

浆的自流压差能够克服在管道自流输送过程中的沿

程阻力损失。并且理论计算表明，如果料浆在水平

管道以３．８２ｍ／ｓ的速度输送，料浆的垂直脉动速度

分量犛ｖ＝３８．３ｃｍ／ｓ大于主骨料煤矸石的干涉沉降

速度犞ｇｇ＝０．９９ｃｍ／ｓ，为此，煤矸石似膏体能够满足

该矿山的管道自流输送要求。
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