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摘要:针对超深井料浆充填管道高势能引发的流速失控与磨损风险问题,采用 ANSYS数值模拟方法,系统揭示了料浆粗骨料

类型、质量浓度、流速及管道几何参数对管道磨损的影响机制,创新性地提出了两级调压减磨技术.结果表明:粗骨料类型对

管道磨损率影响有限,水淬渣基料浆磨损率最低;料浆质量浓度与管道磨损率呈显著负相关,料浆流速与管道磨损率呈线性

正相关;管道几何参数中弯曲角度、倾斜角度对管道磨损影响显著,弯管处的磨损最为严重.对此,在管道中下部增设水平折

返环管与电动调压阀,分阶段将料浆流速调控至０．８~３．１m/s范围内,辅以丁字形缓冲结构优化流态,大幅降低管道磨损与

系统压力波动,可使关键９０°弯管磨损速率较改造前降低８２％,系统压力波动幅度降低约４０％,漏浆事故发生率下降３０％,系

统运行效率提升２５％.研究结果可为深部矿产资源开发提供关键技术支撑.
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Abstract:Toaddresstheproblemsofflowvelocityrunawayandwearriskcausedbyhighpotentialenergyinslurryfilling
pipelinesofultraＧdeepmines,theANSYSnumericalsimulationmethodwasemployedtosystematicallyrevealtheinfluence
mechanismsofcoarseaggregatetype,massconcentration,flowvelocity,andpipelinegeometricparametersonpipelinewear．
AninnovativetwoＧstagepressureregulationandwearreductiontechnologywasproposed．Theresultsindicatethatthecoarse
aggregatetypehasalimitedeffectonthepipelinewearrate,withthewaterＧquenchedslagＧbasedslurryexhibitingthelowest
wearrate．Theslurrymassconcentrationissignificantlynegativelycorrelatedwiththepipelinewearrate,whereastheslurry
flowvelocityislinearlypositivelycorrelatedwiththepipelinewearrate．Amongthepipelinegeometricparameters,thebending
angleandinclinationangleexertsignificanteffectsonpipelinewear,withthemostseverewearoccurringatthebendsections．
Inresponse,horizontalturnＧbacklooppipesandelectricpressureregulatingvalvesareinstalledatthemiddleandlowersections
ofthepipelinetoregulatetheslurryflowvelocityinstageswithintherangeof０．８ ３．１m/s．SupplementedbyaTＧshaped
bufferstructuretooptimizetheflow pattern,thistechnologysubstantiallyreducespipeline wearandsystem pressure
fluctuations．Itcanreducethewearrateofcritical９０°bendsby８２％comparedtothepreＧmodificationlevel,reducethesystem
pressurefluctuationamplitudebyapproximately４０％,decreasetheincidenceofslurryleakageaccidentsby３０％,andenhancethe
systemoperationalefficiencyby２５％．Theresearchresultscanprovidekeytechnicalsupportfordeepmineralresourcedevelopment．
Keywords:SelfＧflowconveyingoffillingslurry,Pipelinewear,Resistanceloss,Pressureregulationand wearreduction,

Numericalsimulation

０　引言

经过多年持续开采,我国浅部矿产资源储量正

逐年锐减,为满足国民经济发展对矿产资源的需求,
深部矿产资源的安全高效开发与利用已成为必然趋

势[１].然而,在我国深部金属矿床开采过程中,岩
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爆、大变形、塌方等重大地质灾害频发,严重制约超

深井矿产资源的安全高效开发.充填采矿技术可有

效防控深井开采应力灾害风险,同时提升矿山资源

利用率、减少矿山固废排放、改善井下作业环境,是
深井开采的重要核心技术手段[２Ｇ３].

某铅锌矿山井下充填管道布设于钻孔、斜井、采
准斜坡道、平巷及充填井内,管线单线最长长度达

１００００m,最大充填倍线已接近８．３,料浆输送过程

中阻力大、效率低、管内存料量大,导致充填管道堵

塞、爆管事故频发,安全环保风险突出.为此,该矿

山结合自身开采条件,优化充填管网布局,采用钻

孔 充填井 平巷管道形成多分段倍线调压输送系

统,优化后的充填倍线降低至５．７,自流料浆输送浓

度显著提升,料浆流速由０．８~１．２m/s提升至１．５~
１．６m/s.但流速过快增大了管道内的压力,加剧了

充填井或钻孔内竖向管道的磨损,一旦管道漏浆引

发管道堵塞,将直接导致充填井或钻孔报废,严重影

响矿山安全生产[４Ｇ６].因此,为缓解竖向管道管壁磨

损,降低管道漏浆风险,延长钻孔与充填井的使用寿

命,亟需对充填管道调压减磨技术进行系统研究.
宋红岩[６]通过试验测试、数值模拟及工业监测

等手段,明确了管道磨损主要受流速与颗粒特性影

响.赵一博等[７]通过自主研发的环管磨损试验装置

及自制磨损试块试验,发现降低泵送流速、提高质量

浓度可有效缓解充填管道磨损.庞建涛等[８]通过数

值模拟发现,将骨料颗粒直径控制在临界值附近、降
低料浆流速及增大弯管曲率半径可实现管道的有效

减磨.王小林等[９]通过工业统计分析、管网监测及

数值模拟相结合的方法,提出优化管网布置可有效

降低金属矿高浓度充填管道磨损.陈鑫政等[１０]通

过理论推导与管道压力监测数据分析,明确充填管

道比摩阻主要受流量、质量浓度与管径影响,钻孔满

管率受比摩阻和充填倍线共同制约,提出可通过提

高料浆浓度、缩小管径、优化管路及增加局部损失等

措施提升满管率.张振华等[１１]采用 DEMATELＧ
ISM 集成分析方法,明确充填管道磨损风险主要受

管道内径、充填倍线等根本致因,以及料浆流速、管
道粗糙度等多层级因素的综合影响,提出可通过优

先管控根本致因、重点控制关键过渡因素及改善直

接致因实现磨损风险的系统防控.周海龙[１２]通过

多物理场仿真结合环管试验验证,明确充填管道阻

力损失主要受管径和入口速度影响,弯管冲蚀磨损

主要受颗粒粒径和弯曲角度调控,提出可通过管径

设计、控制入口速度、采用６０°以下弯管角度等措施,
将防护范围延伸至弯管水平段,实现协同减阻降磨.

本研究针对超深井充填料浆自流输送过程中,
高势能引发的料浆高速流动与不满管流态引发的管

道剧烈磨损的核心问题,基于磨损机理的相关研究

与试验基础,采用 ANSYS数值模拟方法,系统分析

料浆质量浓度、流速、骨料类型及管道几何参数对管

道阻力损失与磨损的影响规律,揭示多因素耦合作

用下管道磨损机制,研发两级调压减磨技术,以解决

高势能引发的磨损与漏浆风险.工程应用表明,本
研究所提出的竖向管道两级调压减磨技术,可显著

提升充填系统安全性与经济性,有效遏制充填管道

磨损,大幅降低爆管、漏浆事故发生频率,显著延长

管道的使用寿命,保障超深井充填系统的安全稳定

运行.研究结果可为深部资源开发提供关键技术支

撑,同时为高势能输送场景建立“增阻 控速 缓冲”
协同减磨范式.

１　充填料浆自流管道输送形式及磨损特性

１．１　充填料浆自流输送形式

充填料浆自流输送是指料浆以自身的重力势能

为动 力,克 服 管 道 沿 程 阻 力 实 现 流 动 的 输 送 方

式[１３],其势能主要由垂直管段砂浆柱的重力提供,
充填料浆自流输送方式具有节约能源、工艺简单、设
备少等优点,是深井矿山充填系统的首选方案.浅

井充填过程中,常出现浆体重力势能不足以克服系

统沿程阻力的情况,导致浆体无法自流输送至采场,
甚至在充填管道内发生堵塞,因此,自流输送更适配

深井矿山的充填开采.在自流输送充填系统中,可
将浆体管输状态分为满管输送和不满管输送两

类[１４Ｇ１５],如图１所示.
(１)满管输送.在自流充填工艺中,满管输送

是一种理想的管输模式,该流态下浆体在管道中连

续、稳定流动,如图１(a)所示.工程中常通过优化

管输流态延长充填管道使用寿命.
(２)不满管输送.随着矿体开采垂直深度增

加,系统高差提供的静压头逐渐增大;当静压头大于

系统输送所需要的沿程阻力损失时,系统将产生剩

余压头.根据能量守恒定律,剩余能量会促使料浆

加速流动以耗散该部分能量,而浆体加速流动会导

致管内出现负压,进而形成空气柱,如图１(b)所示.
浆体在空气柱内自由下落,流速持续增大,高速下落

的浆体不仅会加剧管道内壁的磨蚀,还会在浆体与
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空气交界面产生剧烈冲击,加速管道破损失效.

图１　充填料浆自流输送两种状态

Fig．１　TwostatesofselfＧflowconveyingoffillingslurry

１．２　充填料浆自流输送中管道磨损特点

根据料浆与管壁的作用形式,可将管道磨损分

为冲蚀磨损、磨蚀磨损和腐蚀磨损３种基本类型,其
中冲蚀磨损和磨蚀磨损统称为机械磨损,腐蚀磨损

则为化学腐蚀主导的磨损形式[１６Ｇ１８].
(１)冲蚀磨损.
冲蚀磨损多发生于料浆紊流条件下,当料浆在

管道中流动时,固体颗粒在料浆紊动能量作用下反

复发生“撞击管壁 反弹 再次撞击管壁”的运动,长
期作用下会在管壁表面留下凹凸不平的磨损疤痕.
结合充填料浆自流输送的两种状态可知,在工程应

用中,应尽量使管输流态接近满管输送,该状态下充

填料浆对管壁的磨损属于料浆与管壁相对运动产生

的表面损耗现象.磨损是材料持续损耗或破坏的过

程,机械作用与电化学作用均会引发材料磨损.高

速料浆携带固体颗粒以法向或斜向角度冲击管壁

时,其颗粒动能转化为局部应力引发管壁塑性变形,
反复冲击下管壁表层发生疲劳剥落.尤其是在不满

管流态下,固体颗粒随料浆自由下落并不断加速,冲
击能量急剧增大,同时弯管区域受二次流作用,使颗

粒集中冲击外拱面,导致单位面积能量损耗达满管

流的３０．９５倍,最终在管壁形成蜂窝状凹坑.管壁

磨损深度随流速呈平方增长,且弯管磨损率比是直

管的５０倍.
(２)磨蚀磨损.
尖锐硬质颗粒(莫氏硬度≥５,如炉渣棱角)在料

浆裹挟下沿管壁滑动或滚动时,颗粒凸起部位刺入

金属管壁表面,产生微观切削作用;粗骨料在管道底

部沉降形成“床载”滑动摩擦层,棱角颗粒划伤深度

与颗粒硬度、形貌呈正相关,同时料浆湍流会加剧颗

粒翻滚,扩大划伤范围,最终在管壁形成平行沟槽状

划痕,划痕密度随颗粒浓度与输送流量的增大而显

著升高.当尖锐硬质颗粒在流体带动下发生滑动或

碰撞时,会对管道内壁发生切削作用,在管道内壁形

成类抓痕的线性痕迹,该类磨损也称为划痕磨损.
(３)腐蚀磨损.
料浆中化学介质与管壁金属发生电化学反应,

破坏管壁表面钝化膜,形成点蚀坑,而后料浆流动的

冲刷作用会加速腐蚀产物剥离,使裸露的金属基体

持续溶解;同时硬质颗粒对腐蚀区域引发“腐蚀 切

削”协同效应(如高锰钢在酸性浆体中因活性溶解加

速块状剥落),最终在管壁形成点蚀麻坑与溃烂斑

块,因此管壁表面覆盖红棕色氧化物或黑色硫化物.

２　影响深井充填料浆自流输送管道磨损的

因素

结合已有研究成果可知,深井充填料浆自流输

送过程中,料浆流速、质量浓度、颗粒粒径和硬度、管
道形状和布置方式等因素均会对管道磨损产生显著

影响[１９].根据流变学理论,高浓度充填料浆的屈服

应力越大,其管输沿程阻力越大,充填管道内的沿程

阻力损失与磨损率呈强正相关关系,其本质为输送

能量转化:一部分流体动能通过颗粒冲击转化为管

壁磨损破坏能,另一部分通过摩擦耗散为阻力损失,
因此高阻力损失的输送系统往往伴随高磨损风险.
本研究针对颗粒性质、料浆特性及管道布置方式三

类核心因素开展数值模拟研究,通过分析不同工况

下充填管道内的压力分布、沿程阻力损失特征,揭示

管道磨损演化规律,当压力分布与阻力损失的分析

结果存在差异时,以阻力损失结论为准[２０Ｇ２２].
数值模拟中,由粗骨料、全尾砂、水泥和水组成

充填料浆.对料浆赋予相应的黏度和密度等物理参

数.数值模型在入口端采用速度边界,根据不同模

拟条件设置初始流速,模型出口设置质量出口边界

条件,为自由出流条件.模型使用kＧε湍流模型,数
值模拟所用材料参数见表１.

表１　模型参数

Table１　Modelparameters

材料 密度/(kg/m３) 泊松比 黏度/(kg/(m􀅰s))

全尾砂充填料浆 ２０２０ ０．２３ ０．６４５

２．１　颗粒性质的影响

颗粒特性主要指充填材料中固体颗粒的形状、
尺寸、密度和硬度.相比圆滑颗粒,锋利、不规则的

颗粒对管道的磨损更为剧烈.某铅锌矿山充填所用

３　王彬,等．超深井充填管道磨损规律及调压减磨技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



粗骨料为冶炼水淬炉渣,颗粒呈玻璃质结构,平均粒

径为１．４７mm,曲率系数为０．９６,莫氏硬度为５~７,会
对管道的管壁产生显著的机械磨损.图２为充填料

浆中水淬颗粒分布云图,由图２可知,充填料浆自流

输送过程中,大颗粒水淬渣颗粒主要分布于管道底部,
其余颗粒被浆体流动时裹挟,对管壁形成持续磨损.

基于该铅锌矿山的实际充填工况,研究不同粗

骨料的添加对料浆输送性能的影响,得到 L形弯管

中充填膏体的压力分布云图,如图３所示.

图２　充填料浆中水淬渣颗粒分布

Fig．２　DistributionofwaterＧquenchedslag

particlesinfillingslurry

图３　不同粗骨料料浆在管道内的压力分布状态

Fig．３　Pressuredistributionstateofdifferentcoarse

aggregateslurryinthepipeline

由图３可知,３种工况下管道内的压力分布规

律基本一致,表面粗骨料类型对管道内整体压力分

布的影响较小;在弯管段,弯管外壁压力显著大于内

壁压力,外壁压力达１．１１kPa,远高于内壁的０．８２
kPa.现有研究表明,弯管外壁为管道磨损最剧烈

的区域,工程中应对弯管外壁进行加厚处理;而弯管

内壁易发生淤积,进而造成堵管、爆管等问题.
不同粗骨料类型下,充填料浆的沿程管道阻力

损失如图４所示.由图４可知,添加水淬渣条件下,
料浆的沿程阻力损失最小,为１３００Pa/m,显著低

于在全尾砂及机制砂添加条件下的阻力损失,前者

较后两者分别降低２５．７％和２３．５％.综上所述,不
同粗骨料添加条件下,管道内压力分布规律基本一

致,但弯管段外壁压力显著高于内壁压力,在实际生

产中应对管道外壁进行加厚耐磨处理;充填管道磨

损程度受到颗粒性质的显著影响,不同粗骨料会改

变管道沿程阻力损失,进而影响管道磨损率,其中水

淬渣对管道磨损的影响程度最低.

图４　粗骨料对阻力损失的影响

Fig．４　Effectofcoarseaggregateonresistanceloss

２．２　料浆特性对输送性能的影响

２．２．１　质量浓度对输送性能的影响

通过模拟相同管道布置条件下不同质量浓度料

浆的管内压力分布及阻力损失,分析质量浓度对管

道磨损率的影响.不同质量浓度料浆的管道内压力

分布云图如图５所示.
质量浓度是影响管道系统压力分布的关键因

素,不同质量浓度下的管内压力分布数据存在明显

差异.由图５可知,当质量浓度为７４％时,弯管段

管道外壁压力达到６．６１kPa,而质量浓度为８０％
时,该处压力降至３．９７kPa.经计算,７４％质量浓度

下的弯管外壁压力较８０％质量浓度时高出６６％.
因此,随着料浆质量浓度降低,管道内压力呈显著增

大的变化趋势.
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图５　不同质量浓度料浆在管道内的压力分布状态

Fig．５　Pressuredistributionstateofslurryinthe

pipelineatdifferentmassconcentrations

现有研究表明,管内压力水平与管壁磨损率呈

正相关关系,压力升高会直接导致磨损加剧,结合本

文数值模拟结果,充填管道的磨损率与质量浓度呈

负相关关系.因此,为有效降低管道系统的磨损风

险、延长其使用寿命,在实际矿山充填作业中,应在

充填工艺允许范围内尽量提高输送料浆的质量

浓度.

２．２．２　流速对输送性能的影响

图６为不同料浆流速条件下,L形弯管内的压

力分布云图,流速对阻力损失的影响如图７所示.
由图６可知,料浆输送压力主要集中于弯管外侧壁

面区域,随着料浆流速增大,该区域的壁面磨损压力

呈显著升高趋势,最低流速下弯管外侧最大压力为

１１．６kPa,最高流速下则增至２９．８kPa,增幅达１８．２
kPa.这表明流速提升会直接加剧弯管关键部位的

磨损风险.图７的分析结果进一步表明,不同流速

工况下的管道沿程阻力损失差异显著,流速与阻力损

失之间存在强线性正相关关系,即随着流速升高,阻
力损失由最低的１７５４．６７Pa/m线性上升至３７４４．６５
Pa/m.

综合以上分析可得,充填管道磨损率与料浆流

速密切相关,流速升高不仅会显著增大弯管外侧局

部压力,还会导致系统整体的沿程阻力损失线性升

高.因此,在实际矿山充填工程中,为有效调控系统

压力并降低管道磨损,核心策略为优化充填运行参

数,将料浆的输送流速控制在合理区间内.

图６　不同流速下料浆在管道内的压力分布状态

Fig．６　Pressuredistributionstateofslurryinthe

pipelineatdifferentflowvelocities
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图７　流速对阻力损失的影响

Fig．７　Effectofflowvelocityonresistanceloss

２．３　充填管道布置形式对料浆输送性能的影响

管道布置形式直接决定了充填料浆在管道内的

流动状态、流速分布、颗粒运动轨迹及固液间的相互

作用特性,进而对管道局部和整体的磨损速率、磨损

形态产生决定性影响[２３Ｇ２４].
２．３．１　充填倍线对料浆输送性能的影响

充填倍线N 是表征系统充填阻力特性的核心

参数,其数值大小直接决定系统工作压力与料浆平

均流速,进而影响管道整体磨损的剧烈程度.因此,
本研究通过数值模拟分析不同倍线条件下料浆充填

压力及阻力损失变化(见图８和图９),明确充填倍

线对料浆输送性能的影响.

图８　不同充填倍线下管道内的压力分布状态

Fig．８　Pressuredistributionstateinthepipeline
atdifferentfillingtimesline

图９　充填倍线对阻力损失的影响

Fig．９　Effectoffillingtimeslineonresistanceloss

由图８和图９可知,充填倍线对管内压力分布

及阻力损失具有显著影响.管道沿程阻力损失随充

填倍线的增大而减小,且该衰减趋势呈现明显的阶

段性特征,当充填倍线小于６时,阻力损失随倍线增

大急剧下降;当充填倍线超过６后,阻力损失趋于平

缓.综上可知,增大充填倍线可有效降低料浆输送

阻力,进而显著降低充填管道的磨损率.但当充填

倍线增大至临界值后,其对管道磨损率的削弱效果

趋于稳定.因此,在实际工程应用中,应在可行范围

内尽量提高充填倍线至临界值(N＝６),以最大化降

低管道磨损率;而过度增大充填倍线(如充填倍线超

过６)对减磨的增益十分有限.

２．３．２　同倍线下管道长度对料浆输送性能的影响

在系统阻力特性(充填倍线)恒定的条件下,探
讨管道长度对磨损累积效应的影响,得到不同管道长

度下的管道内压力分布状态,如图１０所示,同充填倍
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线下不同管道长度对阻力损失的影响如图１１所示.

图１０　不同管道长度下管道内的压力分布状态

Fig．１０　Pressuredistributionstateinthepipeline
atdifferentpipelinelengths

图１１　同充填倍线下不同管道长度对阻力损失的影响

Fig．１１　Effectofdifferentpipelinelengthson
resistancelossunderthesamefillingtimesline

由图１０与图１１可知,长距离管道和短距离管

道下的阻力损失分别为９７５．７１Pa/m 和１０６７．７７
Pa/m,相对差异仅为９．０１％;同时,两条管道的沿程

压力分布规律高度吻合.这表明管道总长度变化对

系统阻力特性及管壁磨损的影响相对较小,核心原

因在于管道磨损主要由局部流速、湍流强度及固体

颗粒冲击频率决定,而上述参数受管道总长度变化

的影响微弱.因此,在满足输送距离需求的前提下,
无需过度关注管道长度微调对磨损的直接影响.

２．３．３　管径对料浆输送性能的影响

管径是控制平均磨损率的关键几何参数,其变

化会显著改变料浆流速、雷诺数、浓度分布,以及颗

粒与管壁的碰撞频率、碰撞角度.不同管径下管道

内的压力分布状态如图１２所示,管径对阻力损失的

影响如图１３所示.

图１２　不同管径下管道内的压力分布状态

Fig．１２　Pressuredistributionstateinthepipeline
atdifferentpipediameters

图１３　管径对阻力损失的影响

Fig．１３　Effectofpipediametersonresistanceloss
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由图１２可知,不同管径条件下,管内压力沿管

道长度变化规律基本一致,但管径大小会显著影响

料浆输送的沿程阻力损失.由图１３可知,随着管径

增大,料浆的沿程阻力损失显著降低,管径与阻力损

失几乎呈线性反比关系.分析认为,当输送量固定

时,管径越小,料浆流速越快,流动稳定性越差,更高

的流速和更强的湍流会加剧料浆中固体颗粒对管道

内壁的冲刷和碰撞,进而显著提升管道的磨损速度.
因此,在实际工程应用中,为有效降低管道磨损、延
长管道使用寿命,应在保证不沉积和成本允许的前

提下,尽可能选用较大的管径.
２．３．４　倾斜布置对料浆输送性能的影响

管道倾斜角度(上向或下向)的改变会使重力分

量参与作用,以此改变颗粒的悬浮状态、沉降趋势及

颗粒与管壁的接触压力,因此,倾斜管段是管道磨损

的敏感区域,其磨损规律与水平管存在本质差异.
由于某铅锌矿充填系统中倾斜管道占比大,本研

究系统分析了不同倾斜角度下管道的压力分布与阻

力损失规律(见图１４、图１５、图１６).料浆输送沿程阻

力损失随管道倾斜角度的增大呈现显著增加趋势.
基于该阻力损失规律,结合固液两相流特性可推断:
管道磨损率同样随倾斜角度的增大而加剧,并在达到

临界倾角后趋于稳定.分析认为,倾角增大改变了管

道内料浆流速分布,使颗粒相动能更多地转化为对管

壁的法向冲击能,进而加速管壁磨损.进一步可推

断,弯管外壁处的颗粒受垂直管段重力作用,具有较

高的势能;颗粒进入弯管后,其冲击方向与管道轴向相

交,因此该区域的管道磨损率预计将达到最高水平.

图１４　倾斜管道布置形式

Fig．１４　Layoutformofinclinedpipe

图１５　不同倾斜角度下管道内的压力分布状态

Fig．１５　Pressuredistributionstateinthepipeline

atdifferentinclinationangles

图１６　倾斜角度对阻力损失的影响

Fig．１６　Effectofinclinationangleonresistanceloss

２．３．５　弯管布置对料浆输送性能的影响

弯头是管道系统中的典型局部构件,充填料浆

流经弯管时会发生强烈的二次流、速度场重分布与

颗粒惯性冲击,导致弯管外侧成为整个系统中磨损

最为剧烈的部位,其磨损形貌与磨损程度受弯曲角
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度、曲率半径等几何参数显著影响.
弯管布置形式如图１７所示,不同弯曲角度下管

道内的压力分布状态如图１８所示,弯曲角度对阻力

损失的影响如图１９所示.由图１８和图１９可知,充
填管道弯头处的局部高压范围随弯曲半径的减小而

显著扩大,弯管局部阻力损失与弯曲角度之间存在

显著的正相关关系,即随着弯曲角度增大,充填料浆

流经弯头时产生的局部阻力损失相应升高.物理机

制为:弯曲角度增大加剧了充填料浆的离心效应与

二次流强度,导致能量耗散加剧,这一特征不仅在压

力云图上表现为高压范围扩大,也直接体现为局部

阻力损失的升高.综合管道磨损机制来看,增大弯

曲角度可使管内压力分布更均匀、局部峰值流速降

低,有助于分散料浆对管壁的冲刷能量,在特定工况

与管材条件下,可有效降低弯管关键区域的冲蚀磨

损速率.因此,在满足系统压降要求的前提下,可适

当增大充填管道弯头的弯曲角度,实现管道磨损的

有效防控.

图１７　弯管布置形式

Fig．１７　Layoutformofbendpipe

图１８　不同弯曲角度下管道内的压力分布状态

Fig．１８　Pressuredistributionstateinthepipeline
atdifferentbendangles

图１９　弯曲角度对阻力损失的影响

Fig．１９　Effectofbendangleonresistanceloss

３　基于井下充填增阻减磨理论的研究竖向

管道两级调压减磨技术

通过对深井充填料浆自流输送管道磨损影响因

素的系统分析可知,深井充填管道的磨损防控可从

提高充填料浆自流输送质量浓度、降低流速、优化管

道几何形状与布局形式等方面入手.基于数值模拟

９　王彬,等．超深井充填管道磨损规律及调压减磨技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



对深井充填料浆输送管道磨损规律的解析表明:竖
向管道的高势能易引发料浆高速流动与不满管流态

(空气柱现象),可加剧颗粒对管壁的冲击磨损,使得

弯管与倾斜段成为磨损敏感区;料浆质量浓度、流速

及管道几何布局(如充填倍线、曲率半径)的耦合作

用,对管道磨损强度具有显著影响.针对这一“高势

能 低阻力”的失衡本质,本文提出基于增阻减磨理

论的竖向管道两级调压减磨控制技术,通过在管道

中下部节点设置水平折返环管与电动调压阀,分阶

段增加局部阻力,将料浆流速精准控制在０．８~３．１
m/s的安全范围内,优化满管流态,同时辅以丁字

形缓冲结构以缓释关键节点压力,进而系统性降低

管道磨损风险.
３．１　井下充填增阻减磨理论

对于深井矿山,由于充填倍线较小,垂直管段料

浆产生的势能大于沿程阻力损失,进而产生剩余压

头,造成系统无法实现满管输送,加剧充填管壁磨

损,使管道输送处于不稳定状态.增阻减磨理论基

于水力学理论推导建立,从动量守恒角度揭示管道

磨损机理及其影响规律[２５].
根据能量守恒定律,充填料浆不满管输送工况

下满足式(１),即垂直管道中充填料浆所提供的剩余

压头与系统总能量损失W 相互平衡,W 包括沿程

损失f 与局部损失j两部分,且满足j＝af,a 为局

部阻力系数,一般取０．１~０．３,则有:

γ􀅰h＝W＝f＋j＝(１＋a)f (１)
式中:γ 为料浆容重,N/m３;h 为料浆在垂直管道中

的高度,m.
水力坡度分别为L１(垂直管道)、L２(水平管

道),当垂直管道与水平管道直径相同时,L１与L２相

等,则:

γ􀅰h＝(１＋a)L１(L＋h) (２)
式中,L 为水平管道长度,m.

即:

h＝
L􀅰(１＋a)L１

γ－(１＋a)L１
(３)

由式(３)可知,在料浆容重γ、水平管道长度L
固定的条件下,管道的水力坡度直接决定料浆在垂

直管道中的高度h 的大小.当水力坡度增大至临

界值时,h 等于系统高差h１,系统即可实现满管输

送.因此,可通过增大管道水力坡度优化系统满管

状态,进而减轻管道磨损.针对系统满管状态,可通

过料浆在垂直管道中的高度h与系统高差h１的比值

φ 来定量描述,即:

φ＝h/h１ (４)
３．２　竖向管道两级调压减磨控制技术

基于深井充填料浆自流输送特性、管道磨损因

素分析和深井充填增阻减磨理论,本文利用充填井、
钻孔平巷联道区域,在竖向充填管道两个不同出口

位置的平面巷道内,设计并布设水平折返式环形管

道与原竖向管道连通,同时安装电动调压阀,以增加

管道内料浆阻力、减缓料浆流速.在管道交叉处预

留３０cm 长度设置管道转角结构,并在垂直管道入

口和出口处安装压力监测仪表,实时监测管道压力

变化.监测数据通过光纤传输至交换机,最终把数

据信号上传至地表中控室的控制主机(见图２０),实
现监测数据实时传输与电动调压阀远程调控,以完

成充填料浆流速的精准控制[２６].
针对矿山充填管道输送过程中,因流速过高引

发的弯管剧烈冲击磨损、漏浆风险与流速过低引发

的堵管问题,创新性地提出了基于中下部节点设置

水平折返环管并结合电动调压阀的联合调控技术.
该技术的核心在于分阶段实施增阻调控:通过精确

控制电动调压阀的开度,在充填作业的不同阶段主

动增加系统局部阻力,将关键管段的浆体流速精准

调控至０．８~３．１m/s的安全运行范围内;同时,在
易发生水锤效应、流态紊乱的弯管上游加装特制的

丁字形缓冲结构,该结构通过优化流场分布,有效促

进了满管流的形成与稳定,显著削弱了浆体对管壁

(尤其是弯头部位)的冲击能量.
以某大型铁矿充填工程为例,现场应用效果

如下.
(１)弯管冲击磨损显著降低.对关键９０°弯管

的定期壁厚测量结果表明,弯管平均磨损速率较改

造前降低了８２％,其中高磨损点的月均磨损厚度从

１．５mm 降至０．２７mm,显著延长了弯管使用寿命.
(２)管道漏浆风险有效控制.系统压力波动幅

度减少约４０％,因压力剧变、局部冲刷引发的管道

接头渗漏、焊缝开裂等漏浆事故发生率同比下降

３０％,由改造前的年均１２次降至８．４次,显著提升

了作业环境安全性和环保水平.
(３)系统运行效率与资源利用率提升.随着流

速的稳定控制和堵管风险的降低,钻孔与地表充填

井因维修、清堵导致的停用时间大幅减少.统计数据

显示,二者的有效利用率提升了２５％,钻孔月均可用

时间从２０d提升至２５d,同等规模充填设施可支撑

更高的充填能力,减少了新钻孔、充填井的建设投入.
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图２０　竖向管道两级调压减磨控制技术应用示意

Fig．２０　ApplicationoftwoＧstagepressureregulationandwearreductioncontroltechnologyforverticalpipeline

　　综上,通过“水平折返环管＋电动调压阀”的分

段精准增阻控速,辅以丁字形缓冲结构对满管流态

的优化,有效解决了高流速冲击磨损与低流速堵管

风险并存的核心矛盾.研究结果为矿山安全、高效、
经济的长距离管道充填提供了可靠的技术保障.

４　结论

结合深井充填料浆自流输送特性、管道磨损机

理及增阻减磨理论,本文研发了竖向管道两级调压

减磨控制技术,并成功应用于工业实践,得到的主要

结论如下.
(１)粗骨料类型对管道磨损率的影响相对有

限.不同粗骨料添加条件下,水淬渣基料浆对应的

管道磨损率最低.管道磨损率与料浆质量浓度呈显

著负相关关系,即随着料浆质量浓度增加,管道磨损

率降低;料浆流速与管道磨损率呈线性正相关关系,
随着流速由１m/s增加至４m/s,管道阻力损失由

１７５４．６７Pa/m 上升至３７４４．６５Pa/m.
(２)当充填倍线＞６时,沿程阻力损失增长趋

缓,磨损风险相应降低;管道弯曲角度减小(如采用

９０°弯管)加剧了颗粒惯性冲击效应,导致其磨损率

显著高于直管段;随着管径增大,管道沿程阻力几乎

呈线性减小,磨损速率随之降低.管道磨损率随管

道倾斜角度的增大而升高,弯管处的磨损最为严重;
管道长度对管道磨损率的影响相对较小.

(３)通过在管道中下部节点设置水平折返环管

与电动调压阀,分阶段增阻调控,将流速控制在０．８~
３．１m/s的安全范围内,结合丁字形缓冲结构优化

满管流态,可使关键９０°弯管的平均磨损速率较改

造前降低８２％,系统压力波动幅度降低约４０％,因
压力剧变或局部冲刷引发的管道接头渗漏、焊缝开

裂等漏浆事故发生率同比下降３０％,充填系统运行

效率与资源利用率提升２５％.
(４)该技术为超深井料浆输送提供了可推广的

“增阻 控速 缓冲”协同减磨范式,后续可深入研究

非满管流态下料浆结构演化与细观磨损机制,进一

步完善超深井充填料浆输送动态预测模型.
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