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摘要摘要 针对深部资源开采的“高井深”问题，研究了垂直管道水力提升过程中颗粒沉降速度的影响因素。基于球形颗粒的水中沉

降机理，分别建立层流区、过渡区及紊流区的颗粒沉降速度表达式，对影响沉降速度的颗粒粒径、颗粒密度及水温进行敏感性分

析，并考虑颗粒形状及浓度对沉降速度的影响。结果表明，在层流区和过渡区，各因素对沉降速度影响的敏感度随颗粒密度ρs与

水密度ρ之间比值不同而变化，当层流区ρs＞2ρ及过渡区ρs＞3ρ时颗粒粒径＞颗粒密度＞水温，当层流区ρs＜2ρ及过渡区ρs＜3ρ时
颗粒密度＞颗粒粒径＞水温；在紊流区，各因素对沉降速度影响的敏感度为颗粒密度>颗粒粒径>水温；球形颗粒沉降速度理论值

大于不规则颗粒沉降速度实际值，可采用颗粒形状系数加以修正，且在干涉沉降过程中采用Richardson-Zaki公式，使计算结果

符合工程实际。
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随着中国采矿工业的发展，浅部矿产资源逐渐枯竭，

近1/3金属矿山在未来10~15年内将进入深井开采[1]，深井开

采的趋势将不可避免。在向深部延伸的过程中，“高井深”制

约着矿山目前常用的矿石提升运输方式，如罐笼、箕斗提升、

带式输送等。此外，大部分矿山水文地质条件复杂，开采过

程中涌水量大，往往需用泵排出大量地下水，排水费用高。

随着科学技术的迅猛发展，泵送技术得到了极大提高；采

用现代化的设备及支护手段，使大型地下硐室的开凿及支护

具有经济性，从而使地下破碎、磨矿成为可能。因此，地下矿

山的矿石垂直管水力提升是符合时代需要的一种可行性

方案[2,3]。

水力提升速度是颗粒水力提升系统中一个很重要的参

数。在垂直管水力提升过程中，一般取颗粒沉降速度的 3倍
作为水力提升速度。若提升速度过大，则阻力损失大，造成

在实际工程中出现动力浪费现象；反之提升速度不足，会使

颗粒在管道中滞留导致堵管事故的发生[4]。研究颗粒在垂直

管道中的沉降速度是进行颗粒水力提升速度研究的基础，而

且对于工程应用来讲，颗粒沉降速度也是非常重要的技术参

数，它不仅影响颗粒在垂直管道中的浓度分布，也影响颗粒

的速度分布和管道阻力损失。因此，开展垂直管道颗粒沉降

速度方面的研究具有重要的工程意义。

1 球形颗粒的沉降机理
粒径为 ds、密度为ρs的球形颗粒在水中自由沉降过程中

的受力如图1所示，可以看出，作用在颗粒上的力有两种，一

种是颗粒在水中的重力 G0，另一种是水作用于颗粒的阻力

FR，则球形颗粒在静水中的运动方程为

G0 -FR =(G -Fb) -FR =msas （1）
即

æ
è

ö
ø

16πd3
s ρsg - 16πd3

s ρg -CD
πd2

s4
ρu2

s2 =ms
dusdt （2）

式中，us为颗粒的沉降速度，m/s；G为颗粒的重力，N；Fb为颗

粒的浮力，N；ms为颗粒的质量，kg；ρs、ρ分别为颗粒及水的密

度，kg/m3；g为重力加速度，N/kg；ds为颗粒的粒径，m；as为颗

粒下降过程中的加速度，m/s2；CD为阻力系数。

颗粒在水中刚开始下沉时，由于G0＞FR，加速下降，受到

的阻力不断增大，直到作用在颗粒上的外力达到平衡，即

图1 球形颗粒在水中的沉降

Fig. 1 Settlement of spherical particles in the water
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G0＝FR时，颗粒等速下沉。颗粒等速下沉时的速度即称为颗

粒的沉降速度[5]。将dus/dt=0代入式（2）得颗粒在静水中的沉

降速度为

us = 4( )ρs - ρ gds
3CD ρ

（3）
阻力系数CD是颗粒雷诺数Re的函数，根据颗粒雷诺数的

变化情况，颗粒沉降速度的计算按阻力系数的取值可划分层

流区、过渡区及紊流区分别进行计算[6]。

当Re＜1时为层流区，也就是常说的斯托克斯区，此区域

颗粒受到的阻力为黏性阻力，将CD=24/Re代入式（3）得
us1 = gd2

s( )ρs - ρ
18μ0

（4）
式中，μ0为水的动力黏度，Pa·s。μ0与温度 t的关系为

μ0 = 0.1
2.1482 × éë ù

û(t - 8.435)+ 8078.4 +(t - 8.435)2 - 120
适用的颗粒粒径为

ds < æ
è
çç

ö

ø
÷÷

18μ2
0

ρg( )ρs - ρ
13

当 1＜Re＜1000时为过渡区，此区域颗粒受到的黏性阻

力逐渐减小，紊流阻力逐渐增大，将CD=10 Re 代入式（3）得
us2 = 0.26ds
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（5）

适用的颗粒粒径为
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当 103＜Re＜105时为紊流区，此区域内颗粒受到的阻力

为紊流阻力，CD=0.4~0.43，平均0.415，代入式（3）得
us3 = 1.76 gds( )ρs - ρ

ρ
（6）

适用的颗粒粒径为

62æ
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2 球形颗粒沉降速度的影响因素
由式（4）~式（6）可知，颗粒沉降速度与颗粒粒径ds、颗粒

密度ρs、水的密度ρ及黏度μ0有关，而水的密度及黏度又随温

度 t的变化而变化，因此可以归结为ds、ρs、t对颗粒沉降速度的

影响。虽然从式（4）~式（6）可以得出诸如颗粒粒径增大，颗

粒沉降速度增大，以及颗粒密度增大，颗粒沉降速度增大等

结论，但是仅仅停留在这种程度的分析显然是不够的。为了

解各影响因素对沉降速度的影响情况及程度，需要对这些影

响因素进行敏感性分析[7]，使它们之间具有可比性。

2.1 影响因素敏感度函数

已知层流区颗粒沉降速度与影响因素的函数关系为式

（4），则层流区各影响因素的敏感度函数S1(xi)计算如下。

颗粒粒径的敏感度函数为

S1(ds) = |
|
||

|
|
||
dus1(ds)d(ds)

ds
us1

= 2 （7）
颗粒密度的敏感度函数为

S1(ρs) = |
|
||

|
|
||
dus1(ρs)d(ρs)

ρs
us1

= ρs
ρs - ρ （8）

水温的敏感度函数为

S1(t) = |
|
||

|
|
||
dus1(t)d(t) t

us1
=
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ê

ù
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10741 ×(2t - 16.87)
10000 × (t - 8.435)2 + 8078.4 + 2.1482

2.1482 × éë ù
ût + (t - 8.435)2 + 8078.4 - 138.12

（9）
令

A = 10741 ×(2t - 16.87)
10000 × (t - 8.435)2 + 8078.4 + 2.1482

B = 2.1482 × éë ù
ût + (t - 8.435)2 + 8078.4 - 138.12

则式（9）可简化为

S1(t) = |
|
||

|
|
||
dus1(t)d(t) t

us1
= At

B （10）
过渡区与紊流区中颗粒粒径、颗粒密度及水温的敏感度

函数的求法类似，此处不一一赘述。求解结果如表1所示。

2.2 影响因素敏感性分析

根据表 1可知，颗粒粒径的敏感度函数在 3个沉降分区

内均为常数，但依次递减，相应的颗粒密度、水温的敏感度函

数曲线如图2所示。

从图 2可知，颗粒密度的敏感度函数 Si(ρs)（i=1,2,3）为递

减函数，密度较小时，敏感度较高，随着密度的增大，敏感度

逐渐降低，且S1(ρs)＞S2(ρs)＞S3(ρs)；水温的敏感度函数Si(t)（i=1,
2）为递增函数，温度越高，敏感度越高，且S1(t)＞S2(t)。

层流区的 S1(ds)=2，在给定区间范围内，1.333≤S1(ρs)≤3，
0≤S1(t)≤0.64，所以当

S1(ρs) = ρs
ρs - ρ < 2

即ρs＞2ρ时，颗粒沉降速度的最敏感因素为颗粒粒径，其次为

颗粒密度，最后才是水温；当ρs＜2ρ时，颗粒沉降速度的影响

因素敏感程度从大到小依次为颗粒密度、颗粒粒径和水温。

层流区的沉降速度曲面如图3所示。

表1 不同分区各影响因素敏感度函数

Table 1 Sensitivity functions of influencing factor
in different regions

分区

层流区

过渡区

紊流区

Si(ds)
2
1
0.5

Si(ρs)
ρs

ρs - ρ2ρs3(ρs - ρ)
ρs2(ρs - ρ)

Si(t)
At
B

At3B
0
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过渡区的 S2(ds)=1，在给定区间范围内 0.89≤S2(ρs)≤2，0≤
S2(t)≤0.22，所以当

S1(ρs) = 2ρs3(ρs - ρ) < 1
即ρs＞3ρ时，颗粒沉降速度的最敏感因素为颗粒的粒径，其次

为颗粒密度，最后才是水温；当ρs＜3ρ时，颗粒沉降速度的影响

因素敏感程度从大到小依次为颗粒密度、颗粒粒径和水温。

过渡区的沉降速度曲面如图4所示。

紊流区的 S3(ds)=0.5，在给定区间范围内，0.67≤S3(ρs)≤
1.45，S3(t)＝0，所以颗粒沉降速度的影响因素敏感程度从大到

小依次为颗粒密度、颗粒的粒径和水温。

从图2（b）可以看出，层流区水温对颗粒沉降速度的敏感

度，大于过渡区水温对颗粒沉降速度的敏感度，这是因为在

层流状态下，颗粒表面受到的阻力为水流对颗粒的黏性阻

力。在紊流状态下受到的阻力为紊流阻力，与流体的黏性无

关，所以几乎不受温度的影响，所以紊流区的水温敏感度函

数的值为 0。从层流状态过渡到紊流状态的过程中，颗粒表

面受到的黏性阻力逐渐减小，紊流阻力逐渐增大，沉降速度

受温度变化的影响较小。

根据颗粒在水中沉降速度的数值计算[8]可知，在层流区，

密度为 1500~2000 kg/m3，粒径为 1×10-5~1.5×10-5 m的颗粒，

沉降速度随密度的变化为 3.03，随粒径的变化为 2.515；密度

为 2000~2500 kg/m3，粒径为 1×10-5~1.5×10-5 m的颗粒，沉降

速度随密度的变化为2，随粒径的变化为2.515。这与上述层

流区参数敏感性分析得出的结论是一致的，同样的，在过渡

区和紊流区也可以得到相应的结论。

3 颗粒形状对沉降速度的影响
球形颗粒只是为了研究方便而假想的一种理想颗粒，在

水力提升过程中基本上是不存在的。与球形颗粒相比，不规

则颗粒的表面积大，表面粗糙而且不对称，在沉降过程中受

到的阻力比球形颗粒大。对于不规则颗粒沉降速度的计算，

可在球形颗粒沉降速度的基础上乘以颗粒的形状系数加以

修正[9]，即

u′s = S f∙us = c
ab

∙us （11）
式中，Sf为颗粒形状系数；a、b、c分别为不规则颗粒3个相互垂

直轴的长度，且a>b>c，m。

卵石颗粒的实际沉降速度[10]如表2所示。

卵石颗粒实际沉降速度、不规则颗粒理论计算沉降速度

和等粒径球形颗粒沉降速度的曲线如图 5所示。可以看出，

不规则颗粒的沉降速度明显小于等粒径球形颗粒的沉降速

度，如果直接采用球形颗粒的沉降公式计算不规则颗粒的沉

降速度，偏差非常大，使得设计的水力提升系统参数不合理，

管道阻力损失增加，造成动力浪费现象；而考虑颗粒形状系

数的理论计算沉降速度与不规则的实际沉速近似相等，如颗

图2 影响因素敏感度函数曲线

Fig. 2 Sensitivity function curves of influencing factors

图3 层流区沉降速度曲面

Fig. 3 Settling velocity surface of laminar flow

图4 过渡区沉降速度曲面

Fig. 4 Settling velocity surface of transition zone

（a）颗粒密度敏感度曲线 （b）水温度敏感度曲线
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粒粒径 7.45×10-3 m的卵石其实际沉降速度为 0.377206 m/s，
考虑颗粒形状系数的理论计算沉降速度为 0.372821 m/s，相
对误差仅为（0.377206-0.372821）/0.377206=1.16%，除极个别

数据的相对误差在6%~8%外，绝大部分数据的相对误差均小

于6%，因此，采用形状系数对沉降速度进行修正是符合工程

实际的。

4 颗粒浓度对沉降速度的影响
当管道中颗粒浓度很小时，颗粒在液体中沉降的过程中

彼此干扰很小，可以看成是自由沉降。当颗粒浓度增大到一

定程度时，颗粒的相互干扰趋于严重，成为干涉沉降。现有研

究认为，当颗粒质量分数大于3%时，即可认为是干涉沉降[11]。

颗粒浓度主要通过以下两方面对沉降速度产生影响：

1）颗粒在管道中下沉时，将会引起周围水流的运动，如

果存在其他颗粒，由于边界与颗粒都是坚实不容易发生变形

的，所以颗粒附近水流会受到边界与颗粒的阻尼作用而不能

自由流动，颗粒浓度越大，阻尼作用越大，这样就相当于增加

了液体的黏滞性，从而使颗粒沉降速度小于单颗粒沉降时的

速度。

2）颗粒在管道中下沉时，带动了周围液体，使之也一起

向下运动。水流在与颗粒一起运动过程中，受到管道壁的约

束，则根据水流连续定律可知，管道中与颗粒一起下降的部

分水流必然会同时引起相同体积水流向上运动，回流流体增

加的阻力开始减慢颗粒的下沉，且颗粒间的相互阻尼使每个

颗粒的沉降速度都降低。体积浓度越大，颗粒的沉降速度

越低。

考虑这两方面因素对颗粒沉降速度的影响，采用比较广

泛的Richardson-Zaki公式对干涉沉降速度 u''
s 进行计算，计算

公式[12]为

u''
s

us

=(1 -CV)m （12）
式中，CV为颗粒体积浓度，%；指数m为颗粒雷诺数的函数。

对于指数m的计算，许多专家学者都进行过相关研究[13~16]，

其中佐藤博等提出的计算模型，因准确度高，在所有区域中

均可使用，且计算的相对误差小于 6%[17]，而得到广泛应用。

该计算模型为

m = 2.33 Re*(α +Re*)
Re*(α +Re*) - 8 3αβ

Re

（13）

式中，Re* = α2 + 8 3αβ/Re ；α、β为 Swanson形状系数。α、β

的计算式为

ì
í
î
α = 0.2701e0.9233ka

β = 15.12e-1.043ka
（14）

式中，ka为面积指数，ka=bc/de2；de为颗粒等价直径，m。

5 结论
1）颗粒沉降速度影响因素的敏感程度，在层流区和过渡

区，随颗粒密度ρs与水密度ρ之间比值不同而不同，当层流区

ρs＞2ρ及过渡区ρs＞3ρ时，颗粒粒径＞颗粒密度＞水温；当层

流区ρs＜2ρ及过渡区ρs＜3ρ时，颗粒密度＞颗粒粒径＞水温。

在紊流区，颗粒沉降速度的影响因素敏感度为颗粒密度>颗
粒粒径>水温，但水温对沉降速度几乎不造成影响。

2）参考卵石颗粒沉降实验数据，发现如果直接采用球形

颗粒沉降速度计算不规则颗粒沉降速度会产生很大偏差，而

用颗粒形状系数加以修正后，理论计算值与实际值的相对误

差小于6%，符合工程实际。

3）干涉沉降过程中，由于颗粒间的相互阻尼以及管道

壁、颗粒对水流的阻尼，颗粒浓度会增大流体的黏性，加大颗

粒下沉过程中受到的阻力，且浓度越大，颗粒沉降速度越小，

表2 卵石颗粒的实际沉降速度

Table 2 The settling velocities of gravel particles

图5 不同情况下沉降速度与粒径关系曲线

Fig. 5 Settling velocity and particle diameter curves under
different conditions

颗粒粒径/m
0.00745
0.00841
0.00968
0.01299
0.01570
0.01626
0.01845
0.02293
0.02407
0.02630
0.02781
0.02912
0.03094
0.03235
0.03471
0.03601

形状系数

0.60011
0.60302
0.64143
0.80082
0.60246
0.73178
0.67504
0.67817
0.63074
0.57565
0.77171
0.62112
0.64108
0.69154
0.58933
0.66371

沉降速度/（m·s-1）

0.377206
0.395757
0.480000
0.624658
0.538583
0.660870
0.658748
0.692292
0.720000
0.667317
0.898039
0.708808
0.836107
0.936605
0.821279
0.886452

165



科技导报 2016，34（2）www.kjdb.org

对此，可采用Richardson-Zaki公式求解干涉沉降速度。

综上所述，由于不同影响因素下的颗粒沉降速度是不同

的，因此在实际应用中，要根据拟提升颗粒及流体的具体情

况，分析各影响因素下的颗粒沉降速度，为确定管道水力提

升速度和水力提升系统优化设计提供科学依据。
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Influencing factors for particles settling velocity in vertical pipes

AbstractAbstract For the issue of "greater well depth" faced by deep mining activities, the influencing factors on the settling velocity of particle
in the hydraulic lifting system have been studied. Based on the settlement mechanism of spherical particle in water, the settling velocity
expressions of laminar area, transition area and turbulent area are respectively determined. A sensitivity analysis is carried out in terms of
particle size, particle density and water temperature, and the influence of particle shape and its concentration on the settling velocity is
discussed. The results show that in the laminar area and transition area, the sensitivities of particle size, particle density and water
temperature to the settling velocity vary with the ratio of particle density to the water's; That in the turbulent area, the sensitivities of those
influencing factors exhibit as particle density>particle size>water temperature; And that the actual settling velocities of irregular particles
are less than those theoretical values of the spheroidal particle of same size. To make the results better fit engineering practice, the particle
shape factor is employed to amend the differences between the theoretical values and the actual ones, and Richardson-Zaki formula is
adopted in the hindered settling process.
KeywordsKeywords deep mining; vertical pipe; hydraulic lifting; settling velocity
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