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充填采矿法将地表堆积废料回填到井下处理采空区，成

为深井最安全、高效、环保的采矿方法。良好的充填料浆管

道输送性能是成功运用充填法开采的必要前提，特别是深井

高浓度料浆的管道输送性能研究显得尤其重要[1]。但分级尾

砂深井管道输送系统由于料浆自由下落运行速度高，充填料

粒级大、颗粒形状不规则，对充填管道产生严重的冲击磨损，

难以控制。

目前，针对分级尾砂充填料浆自由下落对管道产生严重

磨损的问题，国内外的主要研究方向集中在钻孔修复和管道

材料研制上。郑晶晶[2]通过AHP定量化分析方法对金川矿区

的充填钻孔磨损因素进行了定量分析，并提出了充填钻孔内

充填管道不耦合安装新技术；Steward[3]针对南非金矿充填管
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道冲击磨损严重的问题，研制了新型耐磨金属管道进行了应

用分析并加以推广。但高压头分级尾砂料浆满管流输送技

术尚缺乏客观、系统的研究，大多是通过类比法、经验公式及

相关实验来确定充填管道运行特征参数，带有极大的主观

性，且耗费大量人力、财力和时间[4]。

Fluent是基于完全非结构化网络的有限体积法的高真度

三维流体动力学和传热分析软件，具有丰富的物理模型、先

进的数值方法和强大的前后处理功能[5]。本文运用该软件模

拟不同充填倍线条件下分级尾砂满管流输送状态下的性能，

分析了浆体直管进出口压力、弯管进出口压力、流量和流度

等重要技术参数，选择合适的管道运行特征参数，使管道压

力损失值达到最小，以期为分级尾砂满管流运输系统的经济

可靠运行提供参考。

1 自由下落输送系统

1.1 自由下落输送系统简介

在自流充填系统中，料浆流动的动力来自料浆在垂直管

段产生的静压头。假设某充填系统管道垂直高度为H，水平

管长L，料浆体重γj，摩擦阻力损失 ij，则一个正常的自由下落

输送系统有下面两种情况：当γjH=ij（H+L）时，料浆的压头正

好平衡掉其沿程阻力损失，系统处于满管流动状态；当γjH>ij
（H+L）时，系统中料浆的自然压头过剩，垂直管段上部处于自

由下落流动状态。分级尾砂料浆在垂直管中的自由下落输

送系统如图1所示。

1.2 自由下落输送系统的缺陷

1）在自由下落带中，砂浆的最终速度很高，可能达到

50 m/s甚至更高，高速流动的砂浆向管壁迁移冲刷导致管路

的高速磨损。如果垂直管段带有偏斜，管路局部的磨损将更

加严重，自由降落带管道磨损截面如图2所示。

2）料浆在空气与砂浆交界面因碰撞产生的冲击压力是

巨大的，这种巨大的冲击力可导致管路的破裂[6]，如图3所示。

3）由于在垂直管段，料浆存在自由降落区域，给垂直管

和水平管的交界处产生了巨大的压力，同时由于此部分料浆

的流向发生突然的转变，料浆对管壁的法向冲击力非常大，

因此加快了管道的局部磨损，管壁穿孔现象十分严重[7]。

2 分级尾砂料浆满管流工作原理及应用

2.1 满管流输送原理

当系统的有效水头等于垂直管段高度时，说明此时系统

没有剩余水头，处于理想状态，即为满管流状态，此时，砂浆

在整个管路中平稳流动。要在深井充填中形成满管流状态，

必须采取有效措施，使系统的有效水头等于垂直管段高度，

从而消除垂直管段的自由下落现象，才能将垂直管段磨损降

低到最低程度[8~10]。

满管流动系统的最大优点是，管道局部冲击磨损率大大

降低，从而破坏减轻[11]。满管流动系统与自由下落系统管道

的磨损情况对比见图4。由图4可见，满流系统管道的磨损平

整均匀，磨损率较低，而自由下落系统管道的磨损极其剧烈，

往往会无规律出现，形成沟槽磨损形状，这些沟槽破损往往

会导致管道裂口式损坏。

图1 单段自由下落输送系统

Fig. 1 Conveying system of single free falling

图3 充填管在空气-砂浆界面处磨损的截面示意

Fig. 3 Schematic diagram of damage in the
air⁃mortar interface

图2 80 mm管因砂浆自由降落而磨损的截面示意

Fig. 2 Schematic diagram of damage in 80 mm ducts
for free falling slurry
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流速/
（m · s-1）

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

压头损失/kPa
1.00 t · m-3

1.383
1.523
1.903
1.963
2.644
3.424
4.305
5.286

1.60 t · m-3

1.026
1.632
2.422
3.687
4.884
6.245
7.769
9.455

1.65 t · m-3

1.086
1.746
2.819
3.908
5.169
6.600
8.199
9.967

1.70 t · m-3

1.150
2.028
3.004
4.160
5.494
7.005
8.689

10.548

将水平管道与垂直管道相结合，可形成一个满管流输送

组合系统，如图5所示。图5中两条曲线的交点A代表系统处

于平衡的点，此时全部可用的压头（即垂直立管中的料浆产

生的静压头）全部消耗于垂直立管和水平管，即：可用静压头

（H总）=消耗于井筒立管或钻孔的压头（HS）+消耗于水平管段

的压头（HA）。

该系统处于流速为QA的满流状态，即以最高的流速流

动。在流速低于QA，即在平衡点A的左边时，该系统未处于平

衡状态，为自由下落输送系统。如流速为QB时，水平管段内

的摩擦会引起充填料浆的空气-砂浆界面回行到HB的高度，

最高压力为HT，此时垂直管道输送曲线处于C点。但当存在

自由下落状态时，充填料浆的流动不再是连续的，一般的摩

擦流动关系不再成立，可用压头的其余部分消耗于垂直管道

自由落体部分的湍流方面，因此磨损形式不规则，磨损速率

很高。

如改变垂直管或水平管直径，则起离心泵作用的“泵”曲

线和系统曲线的斜度都会发生变化，如图 6所示。由图 6可
见，两种不同的管道系统在满流状态下的流速Q1相同。

在由小直径垂直管道和大直径水平管道组成的系统中，

大部分可利用的静压头都消耗在垂直管道的摩擦阻力损失

方面（在平衡点A）。消耗在水平管道方面的压头很小（HA），

因而导致在水平管道方面的系统压力低，流速适当。

在由大直径垂直管道和小直径水平管道组成的系统中，

料浆的静压头几乎没有消耗在垂直管道上面（在平衡点B）。

消耗在水平管段的压头很高（HB），因而导致在水平管段的系

统压力和流速都很高。

2.2 分级尾砂料浆在不同直径管道中的压头损失

考虑到充填料浆进入采场之后的脱水问题，充填体固化

速度、充填体强度的增长、充填料浆在采场的流动速度不能

大于其沉降速度等因素，对细粒级含量应该加以限制。计算

所用的分级尾砂来自于某矿山选场，其中粒径小于0.1 mm的

颗粒占 25.5%，60.9%的颗粒粒径介于0.1~0.3 mm之间，剩余

13.6%的颗粒粒径为0.3~0.6mm；浆体相对密度为1.60~1.70 t/m3，

3种不同管径输送的水利坡度计算结果见表1~表3。
从表 1~表 3可以看出，在垂直管路中，料浆全断面满管

流动时的最大流速受“自由降落满管流的末速度”的限制，而

这个速度又受每米管道中损失 1 m压头时的流速限制，因此

不可能形成太高的流速，除非再给系统添加一个附加压头。

1—管道原来的内表面；2—磨损后的管道内表面

图5 满管流管网系统曲线

Fig. 5 Curves of full pipeline flowing network system

1—井筒小直径立管；2—小直径水平管；

3—大直径立管；4—大直径水平管

图6 不同管道直径的满管流系统曲线

Fig. 6 Full pipeline flowing system curves of different
pipe diameters

表1 不同浆体密度下内径为49.3 mm管道中

分级尾砂的压头损失

Table 1 Pressure loss of classified tailings in 49.3 mm
ducts in different slurry density

（a） （b）

图4 满管流情况（a）和自由下落情况（b）下的磨损形式

Fig. 4 Wear condition of full pipeline flowing (a) and
free falling slurry (b)
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流速/
（m · s-1）

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

压头损失/kPa
1.00 t · m-3

1.074
1.622
1.645
2.335
3.145
4.073
5.121
6.287

1.60 t · m-3

1.207
1.941
3.168
4.399
5.826
7.449
9.265

11.274

1.65 t · m-3

1.285
2.083
3.367
4.667
6.172
7.879
9.786

11.892

1.70 t · m-3

1.371
2.426
2.592
4.973
6.566
8.368

10.377
12.593

流速/
（m · s-1）

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

压头损失/kPa
1.00 t · m-3

1.246
1.722
1.908
2.709
3.648
4.725
5.939
7.292

1.60 t · m-3

1.392
2.255
3.686
5.118
6.778
8.664

10.775
13.108

1.65 t · m-3

1.488
2.424
3.920
5.434
7.184
9.168

11.385
13.833

1.70 t · m-3

1.596
2.829
4.188
5.796
7.649
9.744

12.080
14.655

管径/mm
49.3
42.9
38.1

终端流速/（m · s-1）

1.60 t · m-3

6.55
5.96
5.51

1.65 t · m-3

6.48
5.90
5.44

1.70 t · m-3

6.40
5.82
5.36

选择

方案

1
2
3
4
5
6
7
8

垂直管道

直径

/mm
49.3
42.9
38.1
42.9
49.3
49.1
49.3
49.3

长度

/mm
1600
1600
1600
1600
1600
1162
476

1600

水平管道

直径

/mm
49.3
42.9
38.1
49.3
42.9
38.1
49.3
49.3

长度

/mm
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
1326

自由落体柱长

度/mm
856
-478*

-950*

550
128
—

—

—

表3 不同浆体密度下内径为38.1 mm管道中

分级尾砂的压头损失

Table 3 Pressure loss of classified tailings in 38.1 mm
ducts in different slurry density

不同管径和浆体密度条件下，与之相对应的砂浆降落的

末速度计算结果见表4。从表4可以看出，在3种不同管径条

件下，流量为20 m3/h的砂浆速度均低于该管径对应的砂浆降

落的末速度。

2.3 分级尾砂不同管径组合的满管流输送方案

变径管满管流输送的系统示意如图7所示。在地表设置

储料槽的主要目的是向垂直管道供应过量的充填料，因而确

保垂直管道中的满管流条件，防止由于垂直管道的静压头不

足而产生堵管现象。

管路中采用不同的管径组合，浆体密度为1.65 t/m3、流量

为20 m3/h时的自由落体段的长度计算结果见表5。从表5可
以看出，后 3种管径管路的组合条件下料浆的流动状态为满

管流动。

3 Fluent数值计算结果及分析

满管流输送系统的特性参数主要包括充填倍线、料浆工

作流速、管道流量、压力4个方面。由Fluent软件数值计算结

果可知，模拟的分级尾砂充填系统始终保持满管流状态，当

料浆流动稳定时，整个管道系统任意截面的流量基本相等，

从而保证了充填管道系统正常、稳定地运行[12]。

3.1 直管进出口压力分析

分级尾砂自由下落输送系统与满管流数值计算结果分

别如表 6和表 7所示。可以看出，分级尾砂满管流输送系统

的出口压力随充填倍线的增大而减小，系统总压力基本保持

表2 不同浆体密度下内径为42.9 mm管道中

分级尾砂的压头损失

Table 2 Pressure loss of classified tailings in 42.9 mm
ducts in different slurry density

表4 不同浆体密度下通过垂直管道时分级尾砂料浆的终端流速

Table 4 Terminal velocity of classified tailing slurry through
vertical pipes in different slurry density

图7 分级尾砂满管流输送系统示意

Fig. 7 Schematic diagram of classified tailing
full pipeline flowing transmission system

表5 充填直管道中自由落体段的长度

Table 5 Length of free fall backfilling pipeline

注：*表示没有足够的压头保持20 m3/h的浆体流动。
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充填倍线

5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

流量/
（m3 · s-1）

0.021
0.020
0.020
0.020
0.019
0.018
0.018

流速/
（m · s-1）

2.40
2.33
2.28
2.24
2.19
2.12
2.08

进口压力

值/kPa
4.047
3.689
3.366
3.188
3.012
2.843
2.574

出口压力

值/kPa
1.603
1.476
1.335
1.253
1.188
1.122
1.078

充填倍线

5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

流量/
（m3 · s-1）

0.014
0.013
0.013
0.013
0.013
0.012
0.012

流速/
（m · s-1）

1.60
1.55
1.52
1.50
1.46
1.42
1.38

进口压力

值/kPa
2.762
2.545
2.268
1.987
1.644
1.406
1.132

出口压力

值/kPa
0.412
0.326
0.241
0.168
0.112
0.097
0.053

充填倍线

5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

流量/
（m3 · s-1）

1.702
1.711
1.715
1.722
1.728
1.736
1.741

流速/
（m · s-1）

1.414
1.435
1.468
1.473
1.469
1.473
1.470

压力损失值/kPa
0.288
0.276
0.247
0.249
0.259
0.263
0.271

不变；分级尾砂满管流浆体在断面压力分布情况相比自由下

落输送系统要小很多，如图8和图9所示。

3.2 弯管进出口压力分析

压力损失的增加，意味着流体受到管壁的摩阻加大，即

管壁的磨损增加，减低了充填系统的使用寿命，增加了充填

系统的使用成本，且竖直管道与水平管道连接处是整个充填

管道系统最脆弱的地方[13，14]。

分级尾砂满管流输送料浆在弯管处的压力损失情况如

图10所示。由曲线可知，充填倍线为6.0时，满管流料浆在弯

管处压力损失达到最小值。不同充填倍线下的分级尾砂满

管流输送充填系统，弯管连接处的最大压力出现在弯管进口

处，而不是理论上的出口处，如表8所示。

3.3 管道流速流量分析

随着充填管道长度的增加，沿程阻力损失随之加大，所

表7 分级尾砂满管流输送系统数值计算结果

Table 7 Results of numerical simulation of classified tailing
full pipeline flowing system

表6 分级尾砂自由下落输送系统数值计算结果

Table 6 Results of numerical simulation of classified tailing
free falling system

图9 分级尾砂满管流浆体断面压力分布

Fig. 9 Pressure profile on section of classified
tailing full pipeline flowing slurry

图8 分级尾砂自由下落浆体断面压力分布

Fig. 8 Pressure profile on section of classified
tailing free falling slurry

图10 弯管处压力损失曲线

Fig. 10 Pressure loss of bend pipeline

表8 弯管处压力数值计算结果

Table 8 Numerical results of pressure on bend pipeline
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以整个充填系统的流量、流速相应减小[15]。当进行满管流输

送时，充填系统的实际工作流速值比较接近临界流速，若低

于临界流速，料浆颗粒大量沉积，增大管道的阻力与压力，容

易堵塞输送管道。分级尾砂满管流浆体水平钻孔底端弯管

处流速分布情况如图11所示。

4 结论

本文以某矿分级尾砂为例，通过工程流体力学和深井管

道输送理论对分级尾砂满管流输送特性进行理论分析，进而

运用Fluent流体软件对料将满管输送进行数值模拟，得出结

论如下。

1）自由下落带最终流速较高，对管道的快速冲刷，使自

由下落带的管道磨损最为严重和频繁；高流速导致垂直管道

中空气-砂浆界面部分受到极大的料浆冲击，甚至发生管道

被压裂的现象。

2）满管流输送系统由于料浆对管道的磨损率小，管道所

受的压力低，尤其适合深井矿山充填需要。通过分级尾砂满管

流管网系统曲线对满管流输送系统的实现原理进行了理论分析。

3）管径的变化对充填料浆的水力坡度具有很大影响，因

此变径管措施有助于深井充填中实现满管流输送。可通过确

定不同管径垂直管道与水平管道的组合，实现满管流输送。

4）模拟的分级尾砂充填系统始终保持满管流状态，当料

浆流动稳定时，整个管道系统任意截面的料浆流量基本相

等，从而保证了充填管道系统的正常、稳定运行。基于Fluent
软件，综合考虑各充填倍线在流速、压力损失、流量以及弯管

处压力损失比较分析，发现充填倍线为6.0时，实验采用的分

级尾砂在实现满管流输送的同时，弯管处压力损失达到最小

值0.247 MPa。
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图11 分级尾砂满管流浆体水平钻孔底端弯管处流速分布

Fig. 11 Velocity profile at horizontal borehole bottom
bend of classified tailing full pipeline flowing slurry
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