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摘要:尾砂料浆管道输送是矿山高效排尾的关键.为探究矿山尾砂料浆在管道输送过程中的流动阻力变化规律,通过正交试

验分析了流速、输送管径、料浆质量浓度等多因素及其交互作用对于尾砂料浆输送流动阻力的影响,并对尾砂料浆管道输送

参数进行了优化.结果表明:(１)建立的沿程阻力回归模型F 值为４６６０．６６,P 值＜０．０００１,拟合值R２ 为０．９９７,表明模型可

靠性高,模型能够准确表征不同工况下料浆输送沿程阻力的变化;(２)沿程阻力损失对料浆流速变化较为敏感,当流速较低时

(１~２m/s),沿程阻力损失变化曲线斜率较小,当流速大于２m/s时,沿程阻力损失变化曲线更为陡峭,阻力急剧增加;(３)多

因素交互作用影响程度由大到小依次为尾砂料浆流速和质量浓度交互作用、尾砂料浆流速和输送管径交互作用、料浆质量浓

度和输送管径交互作用;(４)优化后的管道输送参数为:料浆输送质量浓度为５６％,料浆输送速度为１．６m/s,输送管径为１２７
mm,预测沿程阻力为０．２４２kPa/m,而试验实测沿程阻力为０．２３３kPa/m,误差仅为３．７％,处于可控范围内,表明预测模型的

准确性较高,且该工况下沿程阻力较小,满足长距离输送的要求.试验结果可为矿山高质量浓度尾砂料浆高效管道输送设计

提供参考.
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Abstract:Pipelinetransportationoftailingsslurryisthekeytoefficienttailingsdischargeinmines．Inordertoexplorethe
variationlawofflowresistanceofminetailingsslurryduringpipelinetransportation,theinfluenceofmultiplefactorssuchas
flowvelocity,transportationpipediameter,slurrymassconcentrationandtheirinteractionontheflowresistanceoftailings
slurrytransportation wasanalyzedbyorthogonaltest,andthepipelinetransportationparametersoftailingsslurry were
optimized．Theresultsareasfollows．Firstly,theFvalueoftheestablishedregressionmodelis４６６０．６６,thePvalueisless
than０．０００１,andthefittingvalueR２is０．９９７,indicatingthatthemodelhashighreliability．Themodelcanaccurately
characterizethechangeoftheresistancealongtheslurrytransportationunderdifferentworkingconditions．Secondly,whenthe
flowrateislow (１ ２m/s),theslopeofthecurveoftheresistancelossalongthewayissmall．Whentheflowrateisgreater
than２m/s,thecurveoftheresistancelossalongthewayissteeper,theresistanceisgreater,anditincreasessharply．
Thirdly,theinfluencedegreeofmultiＧfactorinteractionfromlargetosmallistheinteractionoftailingsslurryflowrateand
massconcentration,theinteractionoftailingsslurryflowrateandtransportationpipediameter,andtheinteractionofslurry
massconcentrationandtransportationpipediameter．Fourthly,theoptimizedpipelinetransportationparametersareasfollows:
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themassconcentrationofslurrytransportationis５６％,theslurrytransportationspeedis１．６m/s,thetransportationpipe
diameteris１２７mm,andthepredictedresistancealongthewayis０．２４２kPa/m．Themeasuredresistancealongthewayinthe
testis０．２３３kPa/m,andtheerrorisonly３．７％,whichiswithinthecontrollablerange．Itshowsthattheaccuracyofthe

predictionmodelishigh,andtheresistancealongthewayissmallunderthisworkingcondition,whichmeetstherequirements
oflongＧdistancetransportation．Thetestresultsprovideareferencefortheefficientpipelinetransportationdesignofhighmass
concentrationtailingsslurryinmines．
Keywords:Tailingsslurry,Pipelinetransportation,Flowresistance,Looptest,Interaction

０　引言

矿山排尾采用管道进行输送,通常情况下,选厂

直排尾砂料浆质量浓度较低,导致尾砂输送效率较

低,回水流程长,增加了排尾泵送系统的投资[１Ｇ２].
为了提高排尾效率,许多矿山采用高效浓密机进行

一段浓密,以提高尾砂料浆质量浓度.虽然尾砂输

送效率因此提升,但料浆质量浓度的增加也使得管

道输送阻力大幅提高[３Ｇ５].因此,合理的料浆质量浓

度是平衡尾砂输送效率和降低阻力的关键[６Ｇ７].
针对尾砂料浆输送质量浓度和料浆管道输送特

性的研究,已有众多学者开展了大量工作[８Ｇ９].杨鑫

等[１０]基于四川某矿山尾砂料浆物化性质、沉降特性

以及流变性能,通过不同输送质量浓度和管径的全

尾砂料浆环管输送试验,确定了其管道输送的适宜

质量浓度和输送参数,并给出了推荐管道流速和管

道内径.杨晓炳等[１１]以某矿山粗骨料为研究对象,
通过粗骨料充填料浆管道输送性能的环管试验,建
立了粗骨料充填料浆阻力方程,揭示了多因素对阻

力损失的影响规律,并优化了管道输送参数.周海

龙[１２]采用数值模拟方法研究了输送管道磨损和冲

蚀的主要因素,发现料浆入料速度、输送管道直径以

及输送质量浓度对输送均匀性和管道阻力的影响规

律,指出管径影响指数最大,而料浆质量浓度影响指

数最小.张修香等[１３]以某铜矿废石及全尾砂为研

究对象,分析了质量浓度和灰砂比对充填料浆流变

特性和输送特性的影响规律.钟明旭等[１４]通过不

同质量浓度和输送速度下的环管试验,研究了某铝

土矿尾砂与赤泥的管道输送特性,提出了适宜的料浆

输送质量浓度和输送流量.邵亚平等[１５]针对新疆某

铜矿粗骨料充填材料,开展了不同质量浓度、流量及

灰砂比条件下的环管输送试验,分析了粗骨料充填料

浆的输送阻力特性,最终确定了最佳输送参数.
上述研究成果丰富了矿山尾砂料浆输送及管道

阻力特性的研究体系,但现有研究多集中于多因素

对管道阻力的综合影响,尚未系统性分析单因素及

多因素耦合交互作用对管道输送阻力特性的影响程

度.由于矿山尾砂自身性质及选矿工艺差异存在显

著不同,本文以某矿山尾砂为研究对象,通过开展流

速、管径、料浆质量浓度等多因素工况下的正交环管

试验,研究单因素及多因素交互作用对尾砂料浆输

送流动阻力的影响规律,以期为矿山料浆输送质量

浓度与管道系统设计提供参考.

１　试验材料

试验材料为四川某矿山选厂提供的全尾砂.通

过室内试验,测定了该全尾砂的基本物理化学性质,
具体测定结果见表１.

表１　全尾砂基本物理参数

Table１　Basicphysicalparametersoffulltailings

密度/
(g/cm３)

松散容重/
(g/cm３)

密实容重/
(g/cm３)

松散
孔隙率/％

密实
孔隙率/％

３．０９ １．７７ １．９４ ４２．７ ３７．２

尾砂粒度对料浆输送性能具有显著影响.采用

筛分法对尾砂进行分级,结果表明:大于２．５mm 的

尾砂颗粒占比为１．２％,１．２５~２．５mm 的尾砂颗粒

占比为 ９．４％,０．６３~１．２５ mm 尾砂颗粒占比为

４．１％,小于０．６３mm的尾砂颗粒占比为８５．３０％.针

对占比最大的细粒级部分(小于０．６３mm),采用激光

粒度分布仪进行粒度测定,测定结果如图１所示.

图１　粒度分布

Fig．１　Particlesizedistribution
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根据尾砂粒度分级结果,计算得到特征粒径

d１０＝３．１３μm,d５０＝１１０．４７μm,d９０＝１２７０μm,曲
率系数Cc＝０．８５,不均匀系数Cu＝５９.较大的不均

匀系数表明该尾砂粒径分布较广,而较小的曲率系

数则反映出其在某些粒径区间存在组成缺失.总体

来说,该尾砂整体粒径较粗,但粒径级配较好.同时,

－２０μm细颗粒占比约３０％,满足结构流输送所必需

的细颗粒含量要求,有助于实现料浆的稳定输送.
采用光谱分析法对尾砂的化学成分进行了分

析,结果见表２.由化学成分组成可以看出,尾砂主

要成分为Si、Mg、Fe、Al、Ti、Na、K 等元素,不含有

毒有害成分,适宜用于井下采空区充填.

表２　全尾砂主要化学成分测定结果

Table２　Determinationresultsofmain

chemicalcomponentsofwholetailings ％

SiO２ MgO Fe２O３ CaO Al２O３ TiO２ Na２O K２O P２O５ SO３

４２．２ １５．１ １２．９ １１．８ ８．８ ４．４ ０．８ ０．５ ０．５ ０．３

２　试验方法及设计

２．１　试验装置

环管试验在专用环管试验系统上完成[１０],该系

统主要由料浆制备系统、泵送系统、数据监测系统、
排水系统等部分组成.

(１)料浆制备系统.该系统主要包括１６００
mm×１５００mm 搅拌槽、上料平台、物料提升机、出
料阀门、供料板车及数台不同量程电子秤等.搅拌

槽作为制浆系统的核心,其性能直接决定着充填料

浆的质量.为保证搅拌质量并制备高质量浓度的结

构流料浆,搅拌槽配备功率为１８．５kW 的电机,驱
动搅拌叶片以２５０r/min的转速运行.

(２)泵送系统.该系统设备包括混凝土渣浆

泵,其进出口管径分别为１００mm 和１５０mm;系统

采用内径为１００mm、１４０mm、１８０mm 的普通无缝

钢管,总长６６m.管道配置包括水平９０°弯管８个、
竖直向上９０°弯管２个、水平直管５２．３５m、４５°向下

斜管０．１１m、竖直向上直管３m 以及竖直向下９０°
弯管１个.混凝土渣浆泵的理论最大泵送压力为

０．５MPa,流量可调范围为３０~３００m３/h.
(３)数据监测系统.该系统包括压力变送器、

数据采集卡、流量计等.压力变送器共配置４台(量
程０．８MPa,精度０．５％),用于测定管道内预设位置

的压力值.数据采集卡采用 USB３２０２型号,接收来

自压力变送器及电磁流量计的输入信号,这些信号

以０~５V电压形式传输至数据采集卡,经打包后发

送至后端处理软件,用于绘制相应的信号曲线.

２．２　试验方法

全尾砂料浆试验按不同水砂比对应的质量浓度

分批进行.首先开展最高质量浓度的环管试验,待
数据采集完后,添加定量的水量,即可调整不同料浆

质量浓度.
试验开始时,先开展清水试验,用于检测管道及

阀门的密封性及流量调节的可靠性.清水试验完成

后,按比例称取尾砂和水倒入搅拌槽内,浸泡一定时

间后,启动搅拌槽,充分搅拌３０min.搅拌均匀后

启动渣浆泵,通过调节频率控制泵送流量,使料浆在

管道内连续循环运转.通过系统调节质量浓度与流

量,并在不同管径管道中进行试验,同步记录各项试

验数据.

２．３　试验设计

基于响应面分析方法,开展不同料浆流速(１
m/s、２m/s、３m/s)、管道内径(１２５mm、１４０mm、

１８０mm)以及质量浓度(４８％、５４％、６０％)条件下的

尾砂料浆输送试验,测定各工况下尾砂料浆的沿程

阻力变化,具体试验方案见表３.

表３　试验方案

Table３　Testschemes

序号 流速/(m/s) 质量浓度/％ 管径/mm

１ １ ５４ １８０
２ ２ ５４ １４０
３ ３ ４８ １４０
４ １ ６０ １４０
５ ３ ６０ １４０
６ ３ ５４ １２５
７ ２ ４８ １２５
８ １ ４８ １４０
９ ２ ６０ １８０
１０ ３ ５４ １８０
１１ ２ ５４ １４０
１２ １ ５４ １２５
１３ ２ ４８ １８０
１４ ２ ５４ １４０
１５ ２ ６０ １２５
１６ ２ ５４ １４０
１７ ２ ５４ １４０

３　结果与分析

根据表３的响应面试验设计,开展了对应的室

内环管试验,试验结果见表４.
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表４　试验结果

Table４　Testresults

序号
流速/
(m/s)

质量浓度/
％

管径/
mm

沿程阻力/
(kPa/m)

１ １ ５４ １８０ ０．１５３
２ ２ ５４ １４０ ０．３４９
３ ３ ４８ １４０ ０．７９９
４ １ ６０ １４０ ０．１９４
５ ３ ６０ １４０ ０．９０１
６ ３ ５４ １２５ ０．８９７
７ ２ ４８ １２５ ０．３４０
８ １ ４８ １４０ ０．１６３
９ ２ ６０ １８０ ０．３４７
１０ ３ ５４ １８０ ０．８０２
１１ ２ ５４ １４０ ０．３４９
１２ １ ５４ １２５ ０．１８８
１３ ２ ４８ １８０ ０．３０１
１４ ２ ５４ １４０ ０．３４９
１５ ２ ６０ １２５ ０．４０９
１６ ２ ５４ １４０ ０．３４９
１７ ２ ５４ １４０ ０．３４９

３．１　试验模型及方差

建立了不同质量浓度、料浆流速及管径条件下

料浆输送沿程阻力G 的回归方程,其中X、Y、Z 分

别代表流速、质量浓度、管径:

G＝０．３４９＋０．３３８X＋０．０３１Y－０．０２９Z＋
０．０１８XY－０．０１５XZ－０．００６YZ＋

０．１６３X２＋０．００２Y２－０．００２Z２

根据响应面分析方法,沿程阻力的方差分析结

果见表５.

表５　模型方差分析结果

Table５　Resultsofmodelanalysisofvariance

来源 平方和 均方 F 值 P 值 备注

模型 １．０４００ ０．１１５７ ４６６０．６６ ＜０．０００１ 显著

X ０．９１１９ ０．９１１９ ３６７３９．４３ ＜０．０００１
Y ０．００７７ ０．００７７ ３０９．７３ ＜０．０００１
Z ０．００６７ ０．００６７ ２６８．７２ ＜０．０００１
XY ０．００１３ ０．００１３ ５０．７７ ０．０００２
XZ ０．０００９ ０．０００９ ３６．２６ ０．０００５
YZ ０．０００１ ０．０００１ ５．３３ ０．０５４３
X２ ０．１１１９ ０．１１１９ ４５０６．９７ ＜０．０００１
Y２ ０．００００ ０．００００ ０．８５８８ ０．３８４９
Z２ ０．００００ ０．００００ ０．６７８５ ０．４３７３
残差 ０．００００ ０．００００ — —

由表 ５ 可知,沿程阻力回归模型的 F 值 为

４６６０．６６,P 值小于０．０００１,表明该模型显著度高,
同时,模型的拟合值R２ 为０．９９７,表明该模型可靠

性高.因此,所建立的沿程阻力回归模型能够准确

表征不同流量、料浆流速及管径条件下料浆输送沿

程阻力的变化规律.

３．２　单因素影响分析

根据室内试验结果,绘制了不同料浆流速、质量

浓度及管径条件下尾砂料浆输送沿程阻力的变化情

况,如图２所示.

图２　单因素作用下沿程阻力变化情况

Fig．２　Changeofresistancealongthe
wayundersinglefactor

由图２可以看出,随着流速和质量浓度的提高,
尾砂料浆沿程阻力不断增加,其中质量浓度的影响

相对较小,增加幅度较为平缓;而料浆流速影响较

大,增加幅度较大.相反,随着管径增大,料浆沿程

阻力逐渐下降,但降幅较小.这一变化规律与各因

素对应的模型 F 值(流速:３６７３９．４３,质量浓度:

３０９．７３,管径:２６８．７２)所反映的影响程度一致.出

现这种现象的原因主要包括两方面:一方面,可能是

９３　赵江涛,等．高浓度尾砂料浆管道输送性能优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



流速提高加剧了尾砂颗粒之间及颗粒与管壁之间的

摩擦,导致阻力损失加大;另一方面,环管系统中弯

头较多,转弯半径小,高速流动的料浆在转弯处对管

壁冲击较大,损失较多的能量.因此沿程阻力损失

对料浆流速变化较为敏感.具体表现为:当流速较

低时(１~２m/s),沿程阻力损失增长较为缓慢;当
流速大于２m/s后,沿程阻力损失急剧增加,曲线斜

率显著增大.
在相同管径条件下,随着料浆质量浓度的增加,

沿程阻力损失总体呈递增趋势.然而,低质量浓度

料浆在低流速状态下流动阻力并非最小.其原因在

于低质量浓度尾砂料浆在充填管道中呈现显著的两

相流特征,料浆易发生分层离析,致使在低速转态下

离析出的水层滑动更快,从而引起较大的阻力损失.
相比之下,高质量浓度料浆在流速低于临界流速时

能够紧贴管壁流动,因未克服料浆的屈服应力而做

功较少,因此,阻力损失相对较小.
３．３　多因素耦合作用影响分析

根据响应面分析方法及室内试验结果,绘制了

不同尾砂料浆流速、料浆质量浓度及输送管径交互

耦合作用下对尾砂料浆输送阻力的响应面曲线,如
图３所示.

图３　不同因素交互作用下沿程阻力变化

Fig．３　Thechangeofresistancealongthewayundertheinteractionofdifferentfactors
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　　判断不同因素间耦合交互作用的影响程度,可
综合考虑响应面的曲率、等高线的密度与形状,以及

方差分析中各因素的F 值、P 值大小.
由图３可以看出,尾砂料浆流速与质量浓度耦合

交互作用的响应面曲率最大,坡度最陡,且对应的等

高线最为密集,表明该交互作用对尾砂料浆沿程阻力

影响最大.这一结论可与表５中方差分析结果相互

印证:流速与质量浓度交互相的F 值为５０．７７(最大),

P 值为０．０００２(最小).以上结果表明,在尾砂料浆

输送管径一定时,调节尾砂料浆流速和质量浓度会显

著影响尾砂料浆输送阻力.随着充填料浆质量浓度

和尾砂料浆流速的提高,阻力整体呈上升趋势.由尾

砂料浆流速和质量浓度交互作用响应面可以看出,响
应面最高点位于边界,即说明尾砂料浆流速和质量浓

度达到最大值时,尾砂料浆沿程阻力亦达到最大.
料浆质量浓度和输送管径耦合交互作用响应面

曲线最为平整,近似平面状,其对应的等高线也最为

稀疏,表明该交互作用对于尾砂料浆输送阻力影响

最小.该结论可与表５方差分析结果相互验证:质
量浓度与管径交互项的F 值为５．３３(最小),P 值为

０．０５４３(最大).从该曲面的分布特征可以看出,最
高点位于响应面边界,即当质量浓度最大且输送管

径最小时,尾砂料浆沿程阻力最大.
综合来看,各耦合交互作用对尾砂料浆沿程阻

力的影响程度由大到小依次为尾砂料浆流速与质量

浓度的交互作用、尾砂料浆流速与输送管径的交互

作用、料浆质量浓度与输送管径的交互作用.

４　管道输送参数优化

四川某铁矿尾砂输送量大,输送管道距离长约

１５km.根据浆体长距离输送工程设计标准的要

求,为保障输送管道内不产生颗粒淤积,实现安全、
经济、高效运行,需结合基础试验与半工业环管试验

结果确定管道输送的关键设计参数.因此,基于环

管试验结果,本文对该矿管道输送的关键参数进行

了优化设计.
长距离管道输送的核心参数主要包括尾砂料浆

输送质量浓度、输送流量、输送管径以及料浆的沿程

阻力等.过大的沿程阻力会导致尾砂输送泵选型要

求高、造价上升,同时增加输送能耗与运营维护成

本.管道输送参数优化的目标是在提高尾砂料浆输

送质量浓度与输送效率的同时,控制沿程阻力处于

较低水平,以减少管道冲击磨损并降低运行维护需

求.针对该铁矿的具体输送要求,需满足以下条件:
尾砂料浆输送质量浓度≥５０％,输送速度≥１．５m/s,
输送管径≥１２０mm,且尾砂料浆输送的沿程阻力须

控制在０．４kPa/m 以内.基于上述约束,建立了如

下的数学模型.

G＝０．３４９＋０．３３８X＋０．０３１Y－０．０２９Z＋
０．０１８XY－０．０１５XZ－０．００６YZ＋

０．１６３X２＋０．００２Y２－０．００２Z２

X≥１．５,Y≥５０％,Z≥１２０,G≤０．４
将 该 模 型 导 入 DesignＧExpert 软 件 中

Optimization模块中,利用 Numerical进行优化求

解,得到最优管道输送参数:料浆输送质量浓度为

５６％,输送速度为１．６m/s,输送管径为１２７mm,此
时预测管道输送沿程阻力为０．２４２kPa/m.根据优

化结果开展试验验证,实测管道输送沿程阻力为

０．２３３kPa/m,试验值与预测值误差为３．７％,处于

可控范围内.该结果验证了预测模型的准确性,同
时表明输送料浆的沿程阻力较小,满足长距离输送

的要求.

５　结论

通过开展四川某铁矿环管试验,得到以下主要

结论.
(１)建立的沿程阻力回归模型F 值为４６６０．６６,

P 值＜０．０００１,拟合值R２ 为０．９９７,表明模型可靠

性高,能够准确表征不同流量、不同料浆流速及不同

管径条件下料浆输送沿程阻力的变化规律.
(２)沿程阻力损失对料浆流速变化较为敏感:

当流速较低时(１~２m/s),沿程阻力损失变化曲线

斜率较小,当流速大于２m/s时,沿程阻力损失变化

曲线趋于陡峭,阻力急剧增加.
(３)多因素交互作用的影响程度由大到小依次

为:尾砂料浆流速与质量浓度交互作用、尾砂料浆流

速与输送管径交互作用、料浆质量浓度与输送管径

交互作用.
(４)研究得到最优管道输送参数:料浆输送质

量浓度为５６％,料浆输送速度为１．６m/s,输送管径

为１２７mm,此时管道输送沿程阻力预测值为０．２４２
kPa/m.经试验验证,实测管道输送沿程阻力为

０．２３３kPa/m,试验值与预测值误差为３．７％,处于

可控范围内,验证了预测模型的准确性,且该工况下

输送料浆的沿程阻力较小,满足长距离输送的要求.
试验结果可为矿山高质量浓度尾砂料浆高效管

１４　赵江涛,等．高浓度尾砂料浆管道输送性能优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



道输送设计提供参考.
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