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摘　 要： 针对 ４ 条典型管道，采用典型浆体管道临界流速和摩阻降计算模型进行计算，通过对比模型计算值与 ４ 条管道工程实测

值，分析模型的计算精度。 结果表明，瓦斯普模型、韩文亮模型、费祥俊模型、刘德忠模型计算的流速和管径值与实测值吻合度高，
最大偏差均处于±１５％范围内；费祥俊模型在计算摩阻降上具有很高的精度，最大偏差处于±１０％范围内，不仅具有较高的计算精

度，也具有一定的计算裕量，可为浆体长距离输送提供有力的设计依据和指导。
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　 　 浆体管道是将煤炭、尾矿、泥沙等固液浆料利用管

道进行输送的水力系统。 与铁路、公路相比，浆体长距

离管道输送具有输送高效、成本低廉、绿色环保等优

势，广泛应用于煤化工、生物质、电力、冶金矿山、水利

等多个领域。
浆体管道在我国已有 ７０ 多年的发展历程，１９９５

年首条磷精矿长输管道———翁福磷精矿浆体管道建成

投用，１９９７ 年首条铁精矿浆体长输管道———太钢尖山

铁精矿浆体管道建成投用，２０２０ 年首条煤浆长输管

道———陕西神渭输煤管道建成投运［１⁃３］。 陕西神渭输

煤管道是迄今世界上最长、周转量最大的长距离输煤

管道，该管道的成功投运对我国浆体长输管线技术的

发展具有重要意义和示范效应，标志着我国浆体管道

设计、施工、运行管理能力跻身国际先进水平。 由于固

液两相流动特性的复杂性，非均匀固体颗粒在管道中

的临界速度、摩阻降计算公式等问题没有真正得到解

决。 从诸多工程项目可以看出，临界速度、摩阻降不仅

直接关系到管道输送的安全性、经济性，也是管道规格

选取以及设备选型的重要参数依据。
目前，国内外浆体管道输送临界速度、摩阻降计算

模型众多，本文选取几种国内外典型临界速度、摩阻降

计算模型，通过将模型计算值与工程实测值进行对比，
推荐计算精度高、结果合理、普适性强的模型，为浆体

管道工程参数设计提供参考。
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１　 典型管道介绍

太钢尖山铁精矿浆体管道［１，４］（Ａ）：管道全长１０２．３ ｋｍ，
设计输量 ２００ × １０４ ｔ ／ ａ，铁精矿密度 ４．７６ ｔ ／ ｍ３，输送浓度

６５％，流速 １．５ ｍ／ ｓ，管径 ２２９ ｍｍ，摩阻降 １９．７１ ｍ水柱 ／ ｋｍ，
浆料平均粒径 ０．０５２ ｍｍ。 泵出口压力 １０．１７ ＭＰａ。

瓮福磷精矿浆体管道［５⁃６］（Ｂ）：管道全长 ４６ ｋｍ，设
计输量２００ × １０４ ｔ ／ ａ，磷矿密度３．００ ｔ ／ ｍ３，输送浓度５５％～
６０％，流速 １．７ ｍ／ ｓ，管径 ２２９ ｍｍ，摩阻降 ２６．７８ ｍ水柱 ／ ｋｍ，
浆料平均粒径 ０．０８６ ｍｍ。 泵出口压力 １３．３６ ＭＰａ。

陕西神渭输煤管道［７⁃８］（Ｃ）：管道全长 ７２７ ｋｍ，途径

陕西省 ４ 个市 １８ 个县（区），设计运量 １ ０００ × １０４ ｔ ／ ａ，
煤密度 １．４０ ｔ ／ ｍ３，输送浓度 ５１％～５３％，流速 １．８ ｍ ／ ｓ，
管径 ６１０ ｍｍ，摩阻降 ６． ９７ ｍ水柱 ／ ｋｍ，浆料平均粒径

０．３７０ ｍｍ。 该管道 ２０２０ 年 １０ 月成功带浆试运行。
美国Ｂｌａｃｋ Ｍｅａｓａ 输煤管道［９］（Ｄ）：管道全长 ４３０ ｋｍ，

设计运量４５０ × １０４ ｔ ／ ａ，煤密度１．４４ ｔ ／ ｍ３，输送浓度５５％～
６０％，流速１．８２ ｍ／ ｓ，管径４５７ ｍｍ，摩阻降 ８．７７ ｍ水柱 ／ ｋｍ，
浆料平均粒径 ０．３２ ｍｍ。

４ 条典型管道的设计参数见表 １。

表 １　 典型浆体管道设计参数

管道 浓度 Ｃｗ ／ ％ 长度 Ｌ ／ ｋｍ ｄ ／ ｍｍ ｄ８５ ／ ｍｍ ｄ９０ ／ ｍｍ

Ａ ６５ １０２．３ ０．０５２ ０．０６４ ０．１０５
Ｂ ５５～６０ ４６ ０．０８６ ０．１８０ ０．２３０
Ｃ ５１～５３ ７２７ ０．３７０ ０．６３０ １．０２０
Ｄ ５５～６０ ４３０ ０．３２０ ０．４９０ ０．８００

２　 临界流速计算结果对比

２．１　 临界流速计算模型

浆体中含有固体颗粒，浆体黏性随固体浓度增加

普遍增大，因此浆体管道水力参数的计算不能简单地

按清水考虑，但与水、成品油等均质流体一样，浆体流

态也分层流和紊流。 相同流速下，浓度越高，浆体越容

易处于层流，在层流状态下浆体中的大颗粒有下沉的

趋势，并且可能出现摩阻损失随时间改变的不稳定流，
因此由层流到紊流的临界流速是浆体稳定输送的关键

参数之一，是控制管道中固体颗粒保持悬移状态、不在

管底形成沉降的关键控制指标［１０］。
不同浓度、颗粒级配浆体所呈现的流变状态不同，

很难通过一个统一的理论公式来表达浆体的临界流速，
学者们利用大量环管试验、工程数据及理论模型等，归
纳总结后提出了多种临界流速的计算模型，例如瓦斯普

模型、克诺罗兹模型、韩文亮模型、长沙矿冶研究院模

型、费祥俊模型、刘德忠模型等，各计算模型如表 ２ 所示。

表 ２　 典型临界流速计算模型

序号 贡献者 模型

１ 瓦斯普 Ｖｃ ＝ ３．１１３Ｃｖ
０．１８５ ８ ２ｇＤ

ρｇ－ρｋ
ρｋ

( )[ ]
１ ／ ２ ｄ８５

Ｄ( )
１ ／ ６

２ 克诺罗兹 Ｖｃ ＝
０．２（１＋３．４ ３ ＣｗＤ０．７５ ）β （ｄ≤０．０７ ｍｍ）
０．２５５（１＋２．４８ ３ Ｃｗ

４Ｄ）β （０．０７＜ｄ＜０．１５ ｍｍ）
０．８５（０．３５＋１．３６ ３ ＣｗＤ２ ）β （ｄ≥０．１５ ｍｍ）

{
３ 韩文亮 Ｖｃ ＝ ９．６ ｇＤ

ρｇ－ρｋ
ρｋ

( )[ ]
１ ／ ２

Ｃｖ
１ ／ ４ ｄ８５

Ｄ( )
１ ／ ４

４ 长沙矿冶
研究院

Ｖｃ ＝ ２．８０９
ρｇ－ρｋ
ρｋ

( )
－０．３０８

Ｄ０．３１

５ 费祥俊 Ｖｃ ＝
２．２６
λ

ｇＤ
ρｇ－ρｋ
ρｋ

( )[ ]
１ ／ ２

Ｃｖ
１ ／ ４ ｄ９０

Ｄ( )
１ ／ ４

６ 刘德忠 Ｖｃ ＝ ９．５ ｇＤ
ρｇ－ρｋ
ρｋ

( ) ω[ ]
１ ／ ３

Ｃｖ
１ ／ ６ ωｓ

ω( )
１ ／ ６

　 注：Ｖｃ 为计算临界流速，ｍ ／ ｓ；Ｖ 为管道流速，ｍ ／ ｓ；Ｃｖ 为浆体体积浓

度，％；Ｃｗ 为浆体质量浓度，％；ρｇ 为浆体固体颗粒密度，ｋｇ ／ ｍ３；
ρｋ 为水密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｄ 为管径，ｍｍ；λ 为摩阻系数；ω 为浆体中颗

粒平均沉降速度，ｍ ／ ｓ；ωｓ 为清水中颗粒平均沉降速度，ｍ ／ ｓ；ｄ 为
加权平均粒径，ｍｍ；ｄ８５为权重 ８５％的粒径，ｍｍ；ｄ９０为权重 ９０％的

粒径，ｍｍ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。

瓦斯普认为浆体是均质⁃非均质复合流，均质部分

主要分布在管顶附近，非均质部分主要分布在管道底

床，管顶处的浆体受紊流影响小，可视为伪一相流即非

紊动性的均质流。 基于此，通过研究管道淤积福氏系

数 ＦＬ 与浆体浓度的关系，对杜兰德模型进行优化完善

得出瓦斯普模型［１１］。
克诺罗兹模型［１２］ 是在明渠非均质流输送固体密

度 ２．７０ ｔ ／ ｍ３ 条件下推导出来的，对于浆体粒径的影响

考虑较为粗放，引入比重影响修正系数 β，以平均粒径

划分为 ３ 组不同的计算模型，是一个完全的经验公式。
韩文亮模型［１３］ 是从颗粒悬浮输移机理角度推导

获得，认为浆体颗粒分为粗、细两种，细颗粒主要增加

水流的黏性，抑制了水流紊动趋势，粗颗粒为保持悬浮

或推移需要消耗能量。
长沙矿冶研究院模型［１４］ 主要通过小管径水泥浆

环管实验结果拟合获得，同时没有考虑粒径对临界流

速的影响。 它仅适用于特定实验条件，不适用于具有

复合流特性的工业矿浆管道。
费祥俊模型［１４⁃１５］ 认为颗粒由悬浮转变为床底滚

动或滑动时的流速为临界流速，管道能量除部分用于

推移运动和摩阻损失外，大部分能量用于转化为紊流

动能维持颗粒悬浮做功。 基于固体颗粒紊动悬浮理论

推出临界流速模型，能较全面反映管径、浓度和颗粒级
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配对临界流速的影响。
刘德忠模型是基于迁移速度概念推导出的非均质

流临界流速，后期不断修正后得到适用于管道的临界

流速模型［１４⁃１５］。
２．２　 流速结果对比分析

表 ３ 和图 １ 为 ４ 条管道临界流速计算值与实测值

的对比结果。 由表 ３ 和图 １ 可知，克诺罗兹公式计算

的流速值偏差落在±１０％范围外，最大偏差 １９７％；长
沙矿冶研究院模型计算的流速值偏差均落在±１０％范

围外，最大偏差 １３２％，计算结果偏保守。 这是由于两

个模型均是在特定条件下的经验公式，没有考虑粒径

对临界流速的影响。

表 ３　 不同浆体管道流速和管径计算结果

计算
模型

管道
流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 管径 ／ ｍｍ
计算值 实测值 计算值 实测值

Ａ １．７４ １．５０ ２１９ ２２９

瓦斯普模型
Ｂ １．７３ １．７０ ２７３ ２２９
Ｃ １．５３ １．８０ ７１１ ６１０
Ｄ １．２７ １．８２ ５０８ ４５７
Ａ ４．４６ １．５０ １４１ ２２９

克诺罗兹模型
Ｂ ２．５０ １．７０ ２１９ ２２９
Ｃ １．０９ １．８０ ９１４ ６１０
Ｄ ０．９８ １．８２ ５５９ ４５７
Ａ １．６９ １．５０ ２１９ ２７３

韩文亮模型
Ｂ １．９ １．７０ ２７３ ２２９
Ｃ １．７２ １．８０ ７１１ ６１０
Ｄ １．４７ １．８２ ５０８ ４５７

长沙矿冶研究院
模型

Ａ １．９０ １．５０ ２１９ ２２９
Ｂ ２．２２ １．７０ ２１９ ２２９
Ｃ ４．１８ １．８０ ４５７ ６１０
Ｄ ３．５２ １．８２ ３２３ ４５７
Ａ １．３０ １．５０ ２１９ ２２９

费祥俊模型
Ｂ １．７４ １．７０ ２７３ ２７３
Ｃ １．８７ １．８０ ６１０ ６１０
Ｄ １．５７ １．８２ ４５７ ４５７
Ａ １．３８ １．５０ ２１９ ２２９

刘德忠模型
Ｂ １．３３ １．７０ ２７３ ２２９
Ｃ １．７８ １．８０ ６１０ ６１０
Ｄ １．５８ １．８２ ４５７ ４５７
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图 １　 流速计算值与实测值偏差对比

采用瓦斯普模型、韩文亮模型、费祥俊模型、刘德忠

模型的流速计算值与实测值偏差较小，分别有 ６０％、
８０％、８０％、１００％数据点落在±１０％范围内。

表 ３ 和图 ２ 为 ４ 条管道管径计算值与实测值的对

比结果。 相比而言，采用瓦斯普模型、韩文亮模型、费
祥俊模型、刘德忠模型的管径计算值与实测值偏差较

小，４ 种模型均有 ８０％的数据点落在±１０％范围内，最
大偏差均可控制在±１５％范围内。 克诺罗兹模型计算

的管径值只有 ２０％的数据点落在偏差±１０％范围内，
最大偏差＋５０％，计算值普遍偏大；长沙矿冶研究院模

型计算的管径值只有 ４０％的数据点落在偏差±１０％范

围内，最大偏差－２９％，计算值普遍比实测值小。
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图 ２　 管径计算值与实测值偏差对比

综上所述，无论流速还是管径，瓦斯普模型、韩文

亮模型、费祥俊模型、刘德忠模型的计算值与实测值吻

合度高，可以较高程度地还原实际管道的情况。

３　 摩阻降计算模型对比

３．１　 摩阻降计算模型

摩阻降表示单位长度管道下的压力损失，通常与介

质黏度、管径、密度等息息相关，还与固体颗粒浓度、粒
径等参数有关。 较长时间以来，由于人们对浆体流动特

性的认识不深入，浆体管道的摩阻降常采用环管实验来

获得，然后放大到工业应用中，或通过大量实验和经验

数据进行拟合得到计算模型。 随着浆体流动特性的认

识和理论技术的发展，多种摩阻降计算模型被国内外学

者提出，越来越受到人们的关注。 本文选取几种典型的

摩阻降计算模型进行对比分析，具体如表 ４ 所示。
克诺罗兹模型［１４，１６］ 属于扩散论，认为混合液中的

细固体流动性质与纯水相同，其管道摩阻损失计算与

输送相同流量清水时的压力相似。
长沙矿冶研究院模型［１４］ 主要根据管径 ５４～８１ ｍｍ

的水泥浆管道实验归纳获得，没有考虑粒径对摩阻的

影响。
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表 ４　 典型摩阻降计算模型

序号 贡献者 模型

１ 克诺罗兹
ｉｍ ＝Ｋ·

λｍＶ２

２ｇＤ

λｍ ＝ ０．０１５ ９
Ｄ０．２２６

１＋
０．６８４ ９
Ｄ０．２２６Ｖ[ ]

０．２２６

２ 长沙矿冶研究院 ｉｍ ＝ ｉ０ １＋３．６８
ρｇ－ρｋ
Ｃｖρｋ

( )
３．３ ｇＤ

Ｖ
é
ë
êê

ù
û
úú
ρｍ
ρｋ

３ 鞍山矿山设计院
ｉｍ ＝Ｋ·ｉ０

ρｍ
ρｋ

当 Ｃｗ ＝ ０．１～０．３ 时，Ｋ＝ １；
当 Ｃｗ ＝ ０．３～０．６ 时，Ｋ＝ １．４６４～０．４５４

４ 西北水利科学
研究所

ｉｍ ＝ ０．０１９ ６
Ｖ２ρｍ
２ｇＤ

ρｇ－ρｋ
ρｋ

( )
１ ／ ６

５ 费祥俊 ｉｍ ＝
Ｖ２ ｆｍ
２ｇＤ

·
ρｍ
ρｋ

＋１１ｕｓＣｖ
ρｇ－ρｍ
ρｋ

( ) ω
Ｖ

　 注：ｉ０ 为管道输送清水时的沿线摩阻降，ｍ水 ／ ｋｍ管道；ｉｍ 为管道输送浆
体时的沿线摩阻降，ｍ水 ／ ｋｍ管道；ｕｓ 为固体与管壁的摩擦系数；ｆｍ
为浆体范宁摩阻系数；Ｋ 为摩阻系数； ρｍ 为浆体密度，ｋｇ ／ ｍ３。

鞍山矿山设计院模型［１６］ 理论上可以适用于任何

管径、固体密度及浓度，认为在浆体浓度 １０％ ～３０％时

为均质流，浆料流动性质与水相同。 但由于模型反映

不出颗粒大小对摩阻降的影响，当粒径、密度不同时，
浓度 １０％～３０％也可能是非均质流。

西北水利科学研究所模型［１４，１６］ 是在密度 ４．５１ ～
２．９２ ｔ ／ ｍ３、管径 １４９／ １２３／ ９３ ／ ６７ ｍｍ、粒径 ０．０７～０．２１ ｍｍ、
浓度 ０．４８３％～３９．４％的特定实验条件下归纳获得，同
样没有考虑粒径对摩阻降的影响。

费祥俊模型［７，１４］ 认为浆体中细颗粒做悬移运动，
粗颗粒依靠离散力做推移运动，离散力传递到底床后

以摩擦力形式消耗。 基于此原理提出了预测管道摩阻

损失的模型，该模型无需判断浆体沉降性或非沉降性，
普适性较强。
３．２　 摩阻降结果对比分析

采用克诺罗兹模型、长沙矿冶研究院模型、鞍山矿

山设计院模型、西北水利科学研究所模型、费祥俊模型

对 ４ 条不同类型管道摩阻降进行计算和对比分析，结
果见表 ５ 和图 ３。

表 ５　 不同浆体管道摩阻降计算值与实测值对比

类型
摩阻降 ／ （ｍ水柱·ｋｍ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
克诺罗兹模型 １５．９２ ２０．０２ ５．９７ ８．８６

长沙矿冶研究院模型 ２２．６９ ２０．３１ ２．００ ３．７３
计算值 鞍山矿山设计院模型 ２５．８１ １８．７０ １．３５ ２．５５

西北水利科学研究所模型 ２７．３０ ２５．０４ ５．５７ ７．９３
费祥俊模型 ２０．４９ ２８．４７ ７．３８ ９．７６

实测值 １９．７１ ２６．７８ ６．９７ ８．７７
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图 ３　 摩阻降计算值与实测值偏差对比

由表 ５ 和图 ３ 可知，采用克诺罗兹模型计算的摩

阻降有 ７５％数据点落在±１５％偏差范围内，最大偏差

－２５％；采用长沙矿冶研究院模型计算的摩阻降均落在

±１５％偏差范围外，最大偏差－７１％；采用鞍山矿山设计

院模型计算的摩阻降均落在±１５％偏差范围外，最大偏

差－８１％；采用西北水利科学研究所模型计算的摩阻降

有 ５０％数据点落在±１５％偏差范围内，最大偏差＋３９％；
采用费祥俊模型计算的摩阻降所有数据点均落在

±１０％偏差范围内，与实测值高度吻合。
通过上述 ５ 种摩阻降计算模型对比，克诺罗兹模

型、费祥俊模型计算精度相对较高，分别有 ７５％、１００％
数据点偏差处于±１５％以内，尤其费祥俊模型，能够较

高程度还原管道的实际情况，同时计算值均略高于实

测值，模型既具有较高的计算精度，也具有一定的裕

量，工程实践应用性强。

４　 结　 　 语

我国在浆体管道工程建设、临界流速、摩阻降等数

学模型及理论研究方面取得显著成效，完全具备了不

同类型长距离输送管线的设计能力。 通过对国内外

几种典型临界流速、摩阻降计算模型的计算值与几

条不同类型浆体管道实测值进行对比，可以得到以下

结论：
１） 瓦斯普模型、韩文亮模型、费祥俊模型、刘德忠

模型计算的流速和管径值最大偏差均可处于±１５％范

围内，与实测值吻合度高，具有较高的精度，可以较高

程度地还原实际管道情况。
２） 克诺罗兹模型、费祥俊模型计算的摩阻降具有

较高的精度，最大偏差均处于±１５％范围内。 尤其费祥

俊模型，摩阻降计算值与实测值偏差可控制在±１０％范

围内，且均略高于实测值，不仅具有较高的计算精度，
也具有一定的计算裕量，工程实践应用性强。
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１ ０００ 级深海采矿整体联动试验，最大作业水深 １ ３０６ ｍ。
在海试过程中提升硬管各接口间连接可靠，保障了水

下输送系统能够安全高效的输送。 海试结果验证了本

文提升硬管选型设计及校核方式的可行性。
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