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摘　 要： 以某高浓度自流充填矿山为例，采用理论分析、室内试验及实测验证相结合的方式，研究了自流充填系统管网参数与阻力

特征。 结果表明，自流充填系统工序多，正常充填的流量波动范围可达 １００～２４０ ｍ３ ／ ｈ，压力 １．２～２．２ ＭＰａ。 管道具体点位的流量呈

似正态分布，均值为 １９０ ｍ３ ／ ｈ；压力具有 ２ 个区间特征峰，分别为 １．８６ ＭＰａ 和 ３．０４ ＭＰａ，单一点位的管道参数不能用于分析与判断

堵管、泄漏等工况。 管道区间压力差和流量差具有显著的正态分布特征，统计数学期望值分别为 ４．６２ ｍ３ ／ ｈ 和 ０．６４ ＭＰａ，可用瞬时

流量差和压力差判断管道堵泄状态。 用 Ｓｗａｍｅｅ⁃Ａｇｇａｒｗａｌ 公式预测层流⁃紊流过渡区的管流阻力为 ２． ０８ ＭＰａ ／ ｋｍ，与实测值

２．１５ ＭＰａ ／ ｋｍ 相吻合。
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　 　 矿业是国民经济的支柱产业，“深部化、绿色化、
智能化”是新时代矿业发展的主题与特征［１］。 我国云

南会泽铅锌矿、金川镍矿、河南灵宝釜鑫金矿、冬瓜山

铜矿等均已进入千米深井的开采范围［２］。 许多在建

或改建的矿山，如思山岭铁矿、马城铁矿、李楼铁矿等

均采用充填法开采［３］。 深井充填开采不仅可有效处

理固体废弃物，还可有效控制地压、提高资源回收率，
已从有色矿山推广到黑色矿山，并逐渐扩展到煤矿领

域［４］。 深井充填开采是我国未来矿山开采的主要形式。
地表制浆站制成的充填料浆通常通过自流和泵送
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两种方式输送到井下采空区［５］。 针对深部充填，可充

分利用料浆重力势能，将料浆自流输送到井下，是一种

节能、简便的输送方式，被大多数深井充填开采矿山所

采用。 然而，自流充填系统仍存在许多问题：① 自流

充填的垂直管段难以实现满管流，料浆自由下落对管

道的冲刷破坏十分严重，通常充填量 ５０ 万立方米左右

时钻孔就会发生破坏［６］；② 工程上自流充填一般浓度

较低，未达到均质流，浓度波动较大且流动阻力不可

控，可自流的临界倍线难以界定［７］；③ 自流充填系统

的料浆流速一般大于泵送系统流速，不仅对管道磨损

较大，整个管网系统波动也较大［８］；④ 自流充填的料

浆在管道中的不规则运动剧烈，造成了管道振动、信号

突变、阻力激增，从而加剧了堵管爆管的风险［９］。
随着越来越多深部矿山采用自流充填，充分认识

自流充填系统的特性对充填系统设计及安全高效运行

至关重要。 本文以某矿山为例，探讨了自流充填管网

系统的压力和流量特征，系统分析了单点位和区间的

管道流动特征，并针对多数自流充填属于层流⁃紊流过

渡区流态的实际情况，讨论了其管流阻力的计算方法。
研究结果可为深部充填的设计与稳定运行提供依据。

１　 理论与实验

１．１　 层流⁃紊流过渡区管流阻力计算方法

确定充填料浆在管道中的流动阻力是充填系统设

计中的一个核心问题，通常采用理论计算法、数值分析

法、环管实验法及实测法来确定。 Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ 公式是

膏体柱塞流较常用的阻力计算方法［１０］，适用于均质膏

体的柱塞流运动。 然而，自流料浆难以形成柱塞流，一
般为层流⁃紊流过渡区或紊流区［１１］；紊流区的阻力计

算与管材有关，较为复杂；多数自流矿山的流态处于层

流⁃紊流过渡区，工程上可用 Ｓｗａｍｅｅ⁃Ａｇｇａｒｗａｌ 公式计

算阻力系数：
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式中 ｆ 为阻力系数； ρｍ 为料浆密度，ｋｇ ／ ｃｍ３；Ｒｅ 为雷诺

数；Ｈｅ 为赫德数；τ０ 为料浆屈服应力，Ｐａ；μＢ 为塑性黏

度，Ｐａ·ｓ；Ｄ 为管道内径，ｍ；ｖ 为料浆在管道中的平均

流速，ｍ ／ ｓ。
通过式（１）计算得到摩擦阻力系数 ｆ，需经达西韦

伯方程换算成沿程阻力：

ｉｍ ＝
ρｍ ｆｖ２

２Ｄ
（２）

式中 ｉｍ 为沿程阻力，Ｐａ ／ ｍ。
１．２　 充填料浆流变实验

通过上述理论分析可见，计算料浆管流阻力需要

料浆的流变参数和在管道中流动的管网参数。 管网参

数根据矿山实际情况而定，流变参数需利用流变仪进

行测试。 采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ＲＳＴ⁃ＳＳＴ 软固仪和 Ｒｈｅｏ３０００
软件测试和计算流变参数。 制样时，按配比将胶凝材

料、骨料和水搅拌 ５ ｍｉｎ 至均匀，然后倒入 ５００ ｍＬ 烧

杯中待测。 使用流变仪的 ＣＳＲ 控制剪切速率模式进

行测试，使用 ＶＴ⁃４０ 叶片型转子，设置剪切速率从 ０ 开

始在 １００ ｓ 内上升至 １００ ｓ－１，保持 １００ ｓ－１的剪切速率

６０ ｓ，然后再在 １００ ｓ 内将速率降为 ０，每 １ ｓ 记录一个

数据，使用剪切速率 ２０ ～ １００ ｓ－１期间下行曲线进行流

变参数分析。 通常充填料浆的流变曲线为宾汉体，可
按宾汉体模型进行拟合获得流变参数：

τ ＝ τ０ ＋ μＢ·γ̇ （３）
式中 τ 为剪切应力，Ｐａ；γ̇ 为剪切速率，ｓ－１。
１．３　 自流管道压力流量实测

为分析自流充填系统的管道输送参数特征，本文

利用某高浓度自流矿山的井下管道压力与流量实测数

据，并且将实测阻力与计算阻力进行对比。 该矿为高

浓度自流充填，料浆灰砂比 １ ∶４、质量浓度 ７８％、密度

２ １６０ ｋｇ ／ ｍ３，主管道内径 １５０ ｍｍ，流量 １８０～２３０ ｍ３ ／ ｈ。
在一级钻孔下的中段每间隔 ３００ ～ ５００ ｍ 设置一个监

测站，分别安装压力计和流量计。 充分调研、选型后，
选用充填料浆专用定制膜片罗斯蒙 ３０５１ 型压力传感

器（Ｅｍｅｒｓｏｎ，美国），压力量程 ０ ～ ６ ＭＰａ；采用高浓度

料浆专用 ＭａｇｎｅＷ ３０００ ＰＬＵＳ ＭＧＧ１４Ｃ 型电磁流量计

（Ａｚｂｉｌ，日本）。 使用 ＳＣＡＤＡ 系统采集监测充填管道

信息，系统由 １ 台上位机、１ 个 ＰＬＣ 主站（主控室）、多
个 ＰＬＣ 采集站组成，上位机与 ＰＬＣ 主站位于地表控制

室，其余 ＰＬＣ 采集站和仪表位于井下，采样频率为

２ Ｈｚ，通过光纤采集信号。 充填管网及监测仪器的安

装如图 １ 所示。

２　 自流充填系统的管道压力和流量特征

基于上述管网监测系统，采集生产数据，分析高浓

度、大流量自流充填系统的管道压力和流量特征。
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图 １　 自流充填管网及管道中的压力和流量测试

２．１　 充填的不同工况及特征

图 ２ 为某班次一个充填循环中的流量和压力变化

曲线。 一个充填循环包括润管⁃启动⁃充填⁃洗管等工序，
不同工序之间的压力和流量波动较大。 润管使用水和

灰浆，流量和压力均较小，约为正常充填时的 １ ／ １０；润管

后进入充填启动期间，压力和流量逐渐上升，近似一条

斜线；正常充填中，流量波动范围 １００～２４０ ｍ３ ／ ｈ，压力

波动范围 １．２ ～ ２．２ ＭＰａ。 洗管时压力和流量逐渐降

低，洗管时间长于润管时间，且压力和流量有一定波

动，这可能与洗管时沉积颗粒的不规则运动有关。
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图 ２　 一个充填循环中各工序流量、压力变化

造成流量和压力波动的原因有以下三个方面：第
一，充填料浆制备时骨料的波动，抓斗抓取粗细骨料的

变化形成了波动；第二，地表制浆工艺的系统固有属

性，包括水泥等计量设备、立式搅拌桶、自动控制阀门

的精度与灵敏性，导致制备料浆的浓度会有一定波动；
第三，离析、紊流造成的局部波动，高浓度自流充填料

浆没达到均质流，会导致部分料浆纵断面有分层，上分

层颗粒较细且含水量大，处于紊流运动状态，料浆不规

则运动引起了压力和流量的跳跃。
可见，自流充填系统不仅工序多，而且管道流动参

数波动范围大。 由于自流充填的动力主要由重力势能

提供，系统往势能与阻力摩擦耗能平衡的方向发展，而
阻力与料浆浓度、灰砂比、流量、流速、充填倍线等因素

有关，极易发生自调节变化。
２．２　 正常充填下的单点位压力和流量特征

以第一个监测站为例，采用“站岗法”分析点位特

征。 采用直方图和箱形图分别统计了第一站点生产过

程中采集的约 ３０ 万个压力和流量的数据，如图 ３ 所示。
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图 ３　 站点的压力和流量实测统计直方图和箱形图特征
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可见，自流充填系统的压力和流量均存在大范围

波动。 流量变化特征呈左偏态分布，异常值集中在较

小值一侧，均值与中值基本重合，为 １９０ ｍ３ ／ ｈ，有许多

异常值处于下边缘线以外。 统计图特征表明，自流充

填系统虽然管道倍线随采场位置发生变化，管道流量

整体可保持较稳定波动，呈似正态分布；常发生流量大

幅减小的情况，这可能与自流充填偶有大颗粒运动中

互锁造成短时间局部堵管断流的情况有关。
站点的压力变化与流量变化有显著区别，直方图

呈双峰分布特征，统计均值与中值差异较大，异常点分

布在上边缘线以外。 多个压力特征区间是由不同充填

倍线引起的，上异常点与流量的下异常点对应，表面颗

粒互锁、局部堵管可能发生在站点下游，导致上游压力

上升直到冲毁互锁颗粒团、重新恢复平衡。
自流充填管网中单一点位的压力与流量特征具有

较大波动，难以较准确反映管网系统特征，以单点位特

征代表自流充填管道，分析堵管、泄漏等工况容易产生

较大误判。
２．３　 正常充填下的区间压力和流量特征

对相邻两个站点之间的压力和流量区间特征进行

分析，两站点之间距离为 ３３０ ｍ。 图 ４ 列出了流量和

压力区间差的统计分布直方图，并用高斯函数对分布

进行拟合，结果见表 １。
可见，压力差和流量差的区间分布全部呈正态分布，

因此其区间特征统计值具有表征系统特性的重要意义。
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图 ４　 压力和流量区间差的统计直方图分布曲线

表 １　 高斯函数拟合结果

物理量 高斯函数拟合结果

方程
ｙ＝ ｙ０＋

Ａ

ｗ
π
２

ｅｘｐ
æ

è
ç －２

ｘ－ｘｃ
ｗ( )

２ ö

ø
÷

ｙ０ ０±０
流量

ｘｃ ４．６１２ ６４±０．３９２ ４５
ｗ ３９．５７９ ５２±０．７８４ ９
Ａ １．０２１ ８５×１０６±１７ ５４９．４６６ ５
Ｒ２ ０．９９２ ７４

方程
ｙ＝ ｙ０＋

Ａ

ｗ
π
２

ｅｘｐ
æ

è
ç －２

ｘ－ｘｃ
ｗ( )

２ ö

ø
÷

ｙ０ ０±０
压力

ｘｃ ０．６３６ ４７±０．００１ ９６
ｗ ０．１９２４ ６±０．００３ ９３
Ａ ５ ２７３．０３１ ９±９３．２０８ ３４
Ｒ２ ０．９９３ ９５

计算可得，区间流量差的统计数学期望值为

４．６２ ｍ３ ／ ｈ，占流量的 ２％，上下游流量波动的方差为

３９．５８ ｍ３ ／ ｈ，占流量的 ２０％；区间压力差的统计数学期

望值为 ０．６４ ＭＰａ，波动方差仅 ０．１９ ＭＰａ。 即自流系统

正常充填时的区间流量在一定时间内保持平衡，但瞬

时波动可达到流量的 ２０％；区间上下游压力一直相差

较大（阻力损失），但压力差的瞬时波动范围较小。
可利用一段时间内自流充填系统的流量差和压力

差特征判断管道的状态，若短时间内流量差、瞬时压力

差差别较大，可判断管道中间可能发生局部小堵塞。

３　 层流⁃紊流过渡区的阻力预测

由上述分析发现，自流充填系统的管道参数变化

较大，给沿程阻力的实测带来了一定难度。 下面利用

Ｓｗａｍｅｅ⁃Ａｇｇａｒｗａｌ 模型计算阻力并进行验证。
３．１　 流变参数与料浆的流态判别

首先开展料浆的流变参数测试，按照前述充填料

浆流变参数实验方法制备充填料浆，采用流变仪进行

测试，并对测试数据进行拟合，结果如图 ５ 所示。 可得

该高浓度料浆的屈服应力为 ２６．７２６ Ｐａ，黏度系数为

０．３５９ ６ Ｐａ·ｓ。
按生产统计中 １９０ ｍ３ ／ ｈ 的流量算，平均流速为

３ ｍ ／ ｓ；结合流变参数可计算获得高浓度充填料浆的雷

诺数 Ｒｅ＝ ２ ７０４，介于 ２ ３００ ～ ４ ０００ 之间，属于层流⁃紊
流过渡区。
３．２　 计算值与实测的对比

选取正常生产中某班的流量数据，选取管道内径、
流变参数、料浆密度等参数，根据 Ｓｗａｍｅｅ⁃Ａｇｇａｒｗａｌ 公
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图 ５　 料浆流变曲线与宾汉体流变模型

式可计算理论的沿程阻力理论值；同理，利用该班次的

前后站点压力差与这两点间的距离比值，可获得管流

阻力实测值，对比结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 层流⁃紊流过渡区的实测管流阻力与计算管流阻力结果对比

可见，计算的阻力值与实测的阻力值较为接近，整
体均值相匹配：该区间实测管流阻力为 ２．１５ ＭＰａ ／ ｋｍ，
计算值为 ２．０８ ＭＰａ ／ ｋｍ。 计算的阻力值偶有较大波

动，这是因为计算过程中需由瞬时流量计算瞬时流速，
而自流管道系统的点位瞬时特征波动较大。 因此，用
Ｓｗａｍｅｅ⁃Ａｇｇａｒｗａｌ 公式可较准确地预测自流充填料浆

在层流⁃紊流过渡区的管流阻力。

４　 结　 　 论

１） 自流充填系统不仅工序多，而且管道流动参数

波动范围大，流量波动范围 １００ ～ ２４０ ｍ３ ／ ｈ，压力波动

范围 １．２ ～ ２．２ ＭＰａ。 波动与料浆浓度、灰砂比、流量、
流速、充填倍线等因素有关，极易发生自调节而变化。

２） 自流充填系统某处的压力和流量均处于大范

围波动，流量变化整体可保持较稳定波动，呈似正态分

布，均值为 １９０ ｍ３ ／ ｈ；压力具有 ２ 个区间特征峰，分别

为 １．８６ ＭＰａ 和 ３．０４ ＭＰａ，与倍线变化有关；单一点位

的管道参数难以准确反映管网系统特征，不能用于分

析与判断管网系统堵管、泄漏等工况。
３） 自流充填系统的区间压力差和流量差具有显

著的正态分布统计特征和工程意义；区间流量差在一

定时间内的数学期望值为 ４．６２ ｍ３ ／ ｈ，但瞬时波动高；
区间压力差的数学期望值为 ０．６４ ＭＰａ，但瞬时压力差

波动范围较小；可利用一段时间内的流量差和压力差

判断管道的状态。
４） 多数自流充填料浆在管道中的流态属于层流⁃

紊流过渡区，采用 Ｓｗａｍｅｅ⁃Ａｇｇａｒｗａｌ 公式可较准确地

预测管流阻力值，本例中预测值为 ２．０８ ＭＰａ ／ ｋｍ，实测

值为 ２．１５ ＭＰａ ／ ｋｍ，计算与实测阻力整体均值相吻合，
可满足工程需要。
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