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摘要:为研究全尾砂膏体料浆管道输送过程中颗粒迁移规律与沉降行为的竞争机制,采用电阻层析成像技术(ERT),对质量

浓度为６０％、粗颗粒掺量分别为０、５％、１０％、１５％的膏体料浆开展管道输送试验.基于麦克斯韦方程建立电导率 质量浓度

映射模型,通过电导率分布重构柱塞流结构,建立柱塞区质量浓度与粗颗粒掺量的回归方程.结果表明:管道中心区域的电

导率与料浆质量浓度均高于边壁区域,颗粒迁移行为形成典型柱塞流结构,且随着粗颗粒掺量的增加,存在粗颗粒掺量“最优

点”(４．３％)和“平衡点”(９．６％).当粗颗粒掺量为４．３％时,颗粒迁移效果最优,形成“细颗粒承载、粗颗粒被载”的稳定颗粒结

构流;当粗颗粒掺量超过９．６％后,沉降作用开始占据主导,管道底部颗粒堆积显著增加.ERT技术成功实现了膏体管输浓度

场动态可视化,揭示了颗粒迁移 沉降的动态平衡规律,提升了“柱塞结构”稳定性并降低了堵管风险,对膏体充填安全输送具

有参考价值.
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Abstract:Inordertostudythecompetitionmechanismofparticlemigrationandsettlementbehaviorintheprocessofpipeline

transportationofunclassifiedtailingspasteslurry,ElectricalResistanceTomography(ERT)wasusedtocarryoutpipeline

transportationtestsonpasteslurrywithmassconcentrationof６０％ andcoarseparticlecontentof０,５％,１０％ and１５％,

respectively．BasedontheMaxwellequation,theconductivityＧmassconcentrationmappingmodelwasestablished．Theplunger

flowstructurewasreconstructedbytheconductivitydistribution,andtheregressionequationofthemassconcentrationandthe

coarseparticlecontentintheplungerareawasestablished．Theresultsshowthattheconductivityandslurrymassconcentration

inthecentralareaofthepipelinearehigherthanthoseinthesidewallarea,andtheparticlemigrationbehaviorformsatypical

plungerflowstructure．Withtheincreaseofcoarseparticlecontent,thereare“optimalpoint”(４．３％)and“equilibriumpoint”

(９．６％)ofcoarseparticlecontent．Whenthecontentofcoarseparticlesis４．３％,theparticlemigrationeffectisthebest,

formingastableparticlestructureflowof“fineparticlescarryingcoarseparticles”．Whenthecontentofcoarseparticlesexceeds

９．６％,thesettlementeffectbeginstodominate,andtheaccumulationofparticlesatthebottomofthepipelineincreases

significantly．TheERTtechnologyhassuccessfullyrealizedthedynamicvisualizationoftheconcentrationfieldofpastepipeline

transportation,revealedthedynamicbalancelawofparticlemigrationＧsettlement,improvedthestabilityof“plungerstructure”

andreducedtheriskofplugging,whichhasareferencevalueforthesafetransportationofpastefilling．
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Settlementbehavior
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０　引言

膏体充填技术凭借卓越的安全性能、显著的经

济优势以及对国家环保发展需求的高度契合,已被

广泛应用于矿山开采过程中尾矿库和采空区的治理

当中,是未来矿山生产发展的主要方向[１Ｇ２].然而,
在实际矿山充填作业中,尾砂物料存在粒径分布广、
颗粒级配复杂,细颗粒含量高的特点[３],经过浓密、
搅拌等关键环节处理后,会形成以水为基底、承载离

散颗粒的悬浮液体系,从而影响料浆管输效果.由

此可见,管道输送直接关系到膏体充填的效率和质

量,决定着膏体充填工艺的整体进程[４].因此,确保

管道输送的高效稳定运行,是实现膏体充填的关键

因素[５].
膏体料浆管道输送涉及到流体力学、机械动力

学、颗粒流等多个领域,输送过程中尾砂颗粒会受到

复杂的力学作用,促使粗尾砂颗粒从管壁向剪切速

率较低的区域(管道中心)迁移,水和较细的颗粒

则向管道壁面迁移,形成相应的柱塞结构[６],显著

影响管内料浆的流动行为和流变特性[７].颗粒迁移

行为促使管道中心区域固相含量增加,此时尾砂颗

粒发生直接接触,颗粒间的相互作用显著增强,进而

导致颗粒间的受力行为变得极其复杂[８].当细尾砂

颗粒向管壁迁移时,膏体料浆在管壁附近形成滑移

层,该滑移层宏观上表现为１~５mm 厚的纯细膏

体料浆[９],此时管输实际阻力与理论均质料浆阻力

存在 差 异,导 致 管 道 输 送 过 程 中 出 现 不 稳 定 流

现象[１０].
针对非牛顿黏弹性流体颗粒迁移行为的研究,

目前已有较多的理论成果,涉及医学、化学、生物和

环境等[１１]多个领域,但未形成统一的颗粒迁移机制

认识.此外,实际膏体充填料浆在输送过程中,是以

细颗粒与水为载体、承载粗颗粒的悬浮体系,但对细

颗粒承载机制仍未明晰[１２].此外,充填管道具有非

透明性,而且深埋于地下环境中,进一步增大了充填

料浆颗粒迁移行为的研究难度.
因此,进行充填管道的“可视化检测技术”研究

成为了目前的重要方向[１３].电阻层析成像技术

(electricalresistancetomography,ERT)因具有非

侵入[１４]、原位[１５]、在线实时监测等优点,成为悬浮

液体系检测的首选方法[１６],可通过图像重建算法实

现流 体 流 型 的 精 准 识 别 和 固 相 含 率 的 定 量

表征[１７Ｇ１８].

本文拟通过 ERT 系统监测质量浓度为６０％,
粗颗粒掺量为０(纯细膏体料浆)、５％、１０％、１５％的

膏体料浆输送时的流动行为,基于膏体料浆管输过

程中的电导率、质量浓度变化情况,实现对管输过程

中颗粒迁移行为的定量表征,得到不同粗颗粒掺量

条件下膏体料浆输送过程中颗粒迁移行为与沉降行

为的强弱关系,为管输过程中形成的“细颗粒承载,
粗颗粒被载”的颗粒结构流提供试验支撑.研究结

果对保证膏体料浆的稳定输送具有重要意义.

１　基于ERT的水平管道输送试验

１．１　试验尾砂

采用某矿山的尾砂作为试验材料,根据相关级

配理论,将１５０μm 以上的尾砂作为粗颗粒,对１５０

μm 以下的细尾砂用激光粒度仪测其粒径分布,结
果如图１所示.

图１　１５０μm以下尾砂粒级分布

Fig．１　Distributionoftailingsparticlesizebelow１５０μm

１５０μm 以下尾砂颗粒的不均匀系数 Cu 为

９．３４,表明尾砂级配良好,粒径分布均匀.曲率系数

Cc 为１．０８,表明尾砂粒径分布的连续性较好.

１５０μm 以上粗颗粒尾砂的粒级分布如图 ２
所示.

图２　１５０μm 以上尾砂粒级分布

Fig．２　Distributionoftailingsparticlesizeabove１５０μm

９０１　王辉,等．基于 ERT的全尾砂膏体管输过程中颗粒迁移行为研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



１５０μm 以上粗尾砂的不均匀系数Cu 为１．９７,
表明粒径分布不均匀;曲率系数Cc 为０．８２,表明尾

砂粒径分布的连续性较差.

１．２　ERT管输试验系统构成

ERT系统由传感器单元[１９]、测量与数据采集

单元、图像重建单元三部分组成[２０],其基本测量原

理如图３所示.

图３　ERT系统组成单元

Fig．３　 ERTsystemunits

ERT传感器单元利用均匀排列在管道内壁的

电极片,测定流场区域的电压.该传感器采用圆形

结构设计,配置１６个电极,呈双平面阵列排布,电极

为不锈钢螺栓.螺栓的公称直径为３mm,螺距为

０．５mm,内径为３．１１mm,底孔直径为３．１mm,电
极片尺寸为４mm×８mm.

测量与数据采集单元是 ERT系统的重要组成

部分,数字信号可反映管道内电导率的分布情况.
为准确得到料浆在管输过程中的变化情况,采用

V５R数据采集系统,其精度高达６２５帧/s.
图像重建单元则是利用数据重建功能获得料浆

的相关参数.利用麦克斯韦方程得到料浆电导率与

质量浓度的变化关系[２１].

φ＝
２σ１＋σ２－２σmix－

σmixσ２

σ１

σmix－
σmixσ２

σ１
＋２(σ１－σ２)

(１)

式中:σ１ 为连续相导电性,ms/cm;σ２ 为分散相电导

率,ms/cm;σmix为图像重建电导率,ms/cm;φ 为料

浆质量浓度,％.
在实际试验中,为确保结果的准确性,管道内的

传感器必须完全充满水,并对其进行在线参考点

校准[２２].
料浆输送的动态检测试验平台由料浆储存装

置、管道、ERT检测系统、阀门等部分构成[２３],输送

管道是内径为５cm 的亚克力圆管.

基于电阻层析成像的管输系统,一方面可以实

时得到管道输送过程中料浆的流动状态,获取料浆

电导率、质量浓度、流态分布变化规律;另一方面,该
装置使用法兰装置,可实现管输系统充填倍线的动

态变化,以满足不同的管输需求.使用的水平管道

长度为１．２m,固定于试验支架上.

１．３　管道输送试验方案及过程

首先,将ERT系统安装在试验管道上,打开数

据采集软件,并配置好相关软件参数;其次,根据预

试验,确定单次料浆质量为５０kg,按照实际料浆质

量浓度与粗颗粒掺量配比确定粗细尾砂与水的质

量,并将其搅拌３min至均匀状态;然后,关闭水平

管线的开关阀,将制备好的料浆导入储料池,待料浆

充满管道内时,进行参考电压标定,再打开水平管道

的阀门,记录水平管管输过程中料浆的变化情况;最
后,排净管道内残留料浆,并用清水冲洗管道内壁.

２　试验结果及分析

２．１　电导率变化分析

尾砂颗粒从选厂排出后,会在其表面附着游离

的Ca２＋ 、Mg２＋ 、Al３＋ 、Fe３＋ 等重金属离子,因此,新
制备的膏体料浆中,重金属离子会从不导电的尾砂

颗粒表面逐渐溶解于水溶液中,进而提高整个料浆

体系的电导率值.不同阶段的电导率变化如图４所

示,其中,以纯细膏体料浆为例,p１ 平面、p２ 平面分

别代表传感器的两个检测平面.

图４　膏体料浆在不同阶段的电导率变化

Fig．４　Theconductivitychangesof

pasteslurryindifferentstages

由图４可知,随着管道输送的进行,料浆电导率

整体升高;当尾砂颗粒表面附着的金属离子完全溶

解于水溶液中,其电导率基本保持稳定.电导率值

由起始的０．３２５ms/cm 升高为稳定阶段的０．３３０
ms/cm 左右.
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质量浓度为６０％,粗颗粒掺量为０、５％、１０％、

１５％的膏体料浆在输送过程中电的导率变化情况如

图５所示,可见,由于粗尾砂颗粒的添加量不同,料
浆流动行为存在差异.

图５　不同粗颗粒掺量料浆电导率变化切片

Fig．５　slicingofelectvicalconductivitychangeofslurry
withdifferentcontentsofcoarseparticles

管道内料浆输送时会形成柱塞结构,而处于柱

塞区和剪切区的膏体料浆的电导率差异较大.基于

上述不同粗颗粒掺量的膏体料浆输送时的电导率切

片图,管道中心高电导率区域为柱塞区,边壁附近低

电导率区域为剪切区,根据电导率区域面积占比变

化可知,随着粗颗粒掺量的增加,管道内柱塞区域逐

渐减小.粗颗粒含量较低时,管输过程中粗颗粒向

管道中心迁移,柱塞区面积增大;随着膏体料浆粗颗

粒掺量增加,粗颗粒的沉降作用强于迁移作用,导致

相应的柱塞区逐渐减小.
纯细膏体料浆输送时管道内柱塞区和剪切区电

导率的变化情况如图６所示,图中“p剪切区”代表剪切

区电导率变化,“p柱塞区”代表柱塞区电导率变化.

图６　膏体料浆电导率随粗颗粒掺量的变化情况

Fig．６　Thechangeofelectricalconductivityof

pasteslurrywiththecontentofcoarseparticles

由图６可知,纯细膏体料浆输送过程中,料浆整

体电导率为０．３２８ ms/cm,柱塞区料浆电导率为

０．３５ms/cm,剪切区料浆电导率为０．３０ms/cm;当
粗颗 粒 掺 量 为 ５％ 时,料 浆 整 体 电 导 率 为 ０．３５
ms/cm,柱塞区料浆电导率为０．４７ms/cm,剪切区

１１１　王辉,等．基于 ERT的全尾砂膏体管输过程中颗粒迁移行为研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



料浆电导率为０．３０ms/cm;粗颗粒掺量为１０％时,
料浆整体电导率为０．３２ms/cm,柱塞区料浆电导率

为０．３４ms/cm,剪切区料浆电导率为０．２８ms/cm;
当粗颗粒掺量为１５％时,料浆输送时整体电导率为

０．２９ms/cm,柱塞区料浆电导率为０．３１ms/cm,剪
切区料浆电导率为０．２５ms/cm;料浆静止时,柱塞

区料浆电导率为０．４２ms/cm,剪切区料浆电导率为

０．１１ms/cm.
随着粗颗粒掺量的增加,管输过程中柱塞区料

浆电导率先增大后减小.相比于纯细膏体料浆,粗
颗粒掺量为５％时,管道内柱塞区料浆电导率增大

０．１２ms/cm,粗颗粒掺量为１０％时管道内柱塞区料

浆电导率减少０．０１ms/cm,粗颗粒掺量１５％时,管
道内柱塞区料浆电导率减少０．０４ms/cm.从电导

率的变化量分析,粗颗粒掺量为５％时有利于管道

内料浆流动,粗颗粒掺量为１０％和１５％时不利于料

浆流动.当粗颗粒掺量为１５％的料浆静止后,柱塞

区料浆电导率急剧增大到０．４２ms/cm,剪切区料浆

电导率下降到０．１１ms/cm,静止状态下不导电的粗

尾砂颗粒快速沉降在剪切区底部,颗粒间相互挤压,
将料浆中的细颗粒和水挤入管道中央,导致剪切区

料浆电导率降低,柱塞区料浆电导率急剧增大.
为进一步研究输送过程中各区域膏体料浆电导

率的变化,将管道划分为１３个区域(见图７),其中

编号为９、１０、１１、１２的单元所组成的各方形区域的

边长为２．５cm.

图７　管道区域划分

Fig．７　Divisionofpipelinearea

基于上述管道区域划分规则,分析不同粗颗粒

掺量的膏体料浆输送过程中各区域电导率的变化,
如图８所示,其中,p０ 表示初始时刻料浆的电导率.

图８　不同粗颗粒掺量料浆不同区域的电导率变化

Fig．８　Theconductivitychangeofslurrywithdifferent
contentsofcoarseparticlesindifferentlegions
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由图８可知,纯细膏体料浆输送过程中,初始状

态的电导率基本维持在０．３２５ms/cm,形成柱塞区

的直径为２．２２cm,此时p１、p２ 平面内编号为９、１０、
１１、１２区域内其料浆整体电导率为０．３４２ms/cm,
略大于其余区域的电导率;当粗颗粒掺量为５％时,
初始状态料浆整体电导率为０．３４ms/cm,形成柱塞

区的直径为２．５７cm;当粗颗粒掺量为１０％与１５％
时,柱塞区直径仅为１．９cm 和１．２３cm,说明粗颗粒

掺量越高,料浆管输的稳定性越差.
２．２　料浆质量浓度变化

ERT系统的数据采集单元不仅能监测料浆电

导率的变化,还能实时反映料浆质量浓度的变化

规律[２４Ｇ２６].以管输过程中料浆质量浓度为评价指

标,能更直观地监测膏体料浆管输过程的变化情

况.不同粗颗粒掺量料浆的质量浓度变化如图９
所示.

图９　不同粗颗粒掺量料浆质量浓度变化

Fig．９　Changesofmassconcentrationofslurrywithdifferentcontentsofcoarseparticles

　　由图９可知,纯细膏体料浆输送过程中,柱塞区

料浆质量浓度为６４．５％,剪切区料浆质量浓度为

５５％;粗颗粒掺量为５％时,输送过程中柱塞区料浆

质量浓度为８３．６％,剪切区料浆质量浓度为４５．６％;
粗颗粒掺量为１０％时,输送过程中柱塞区料浆质量

浓度为６３．７％,剪切区料浆质量浓度为４９．８５％;粗
颗粒掺量为１５％时,输送过程中柱塞区料浆质量浓

度为６３．３％,剪切区料浆质量浓度为５２．４％.当粗

颗粒掺量为１５％的膏体料浆处于静止状态时,剪切

区料浆质量浓度达到８５％,柱塞区料浆质量浓度仅

为２０％左右.
结合料浆质量浓度的变化情况,绘制不同粗颗

粒掺量下不同区域的膏体料浆质量浓度变化情况,

如图１０所示.

图１０　不同粗颗粒掺量料浆在不同区域的质量浓度变化

Fig．１０　Changesofmassconcentrationofsurrywith
differentcontentsofcoarseparticlesindifferentlegions
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通过分析不同粗颗粒掺量的膏体料浆输送过程

中质量浓度变化情况,可以发现随着粗颗粒掺量的

增加,柱塞区料浆质量浓度先增大后减小.当粗颗

粒掺量为０时,柱塞区料浆质量浓度为６４．５％;当粗

颗粒掺量为５％时,柱塞区料浆质量浓度为８３．６％,
增大了１９．１个百分点;当粗颗粒掺量为１０％时,相
比于纯细膏体料浆,柱塞区料浆质量浓度减少了０．８
个百分点;当粗颗粒掺量为１５％时,相比于纯细膏

体料浆,柱塞区料浆质量浓度减少了１２．１个百分

点.可将上述粗颗粒范围分为３个区域,分别为区

域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅲ,区域Ⅰ内添加的粗尾砂颗粒

能促进颗粒迁移行为,但促进幅度不断增加.在区

域Ⅱ内添加的粗尾砂颗粒能促进颗粒迁移行为,且
促进幅度逐渐减弱;因此在区域Ⅰ和区域Ⅱ之间存

在最优掺量点.区域Ⅲ内添加的粗尾砂颗粒能抑制

颗粒迁移行为,表明在区域Ⅱ和区域Ⅲ之间存在平

衡掺量点,此时迁移行为效应与沉降行为相平衡.

２．３　颗粒迁移行为分析

膏体料浆在水平管道输送时,尾砂颗粒会发生

径向迁移及沉降行为.根据管输过程中料浆电导率

与质量浓度的变化规律,可以分析尾砂颗粒迁移行

为与沉降行为的相对关系.
随着粗颗粒掺量增加,膏体料浆管输过程中颗

粒迁移行为先增大后减小.当粗颗粒掺量为５％
时,柱塞区面积占比增大,该区域料浆的电导率增

高,质量浓度接近８４％,说明适量的粗颗粒能促进

颗粒迁移行为.此时粗颗粒迁移至柱塞区,细颗粒

间相互堆积,形成具有一定承载能力的结构体,实现

“细颗粒承载,粗颗粒被载”的稳定颗粒结构流,粗尾

砂颗粒无沉降,能保持膏体料浆的稳定输送,柱塞区

料浆质量浓度也接近最大堆积质量浓度,因此迁移

效果最佳的粗颗粒掺量为５％.当粗颗粒掺量增至

１０％时,柱塞区面积占比减小,该区域料浆的电导率

和质量浓度降低,说明此粗颗粒掺量下膏体料浆管

输时的沉降行为已逐渐强于颗粒迁移行为,此时颗

粒流结构“强度”不足以支撑粗颗粒稳定输送,在剪

切区底部开始出现粗颗粒堆积.由此可判断,在粗

颗粒掺量为５％~１０％时,存在粗颗粒掺量的“平衡

点”,可实现管输过程中颗粒迁移能力与沉降作用的

相互抵消.当粗颗粒掺量达到１５％时,由于粗颗粒

掺量过高,料浆输送过程中形成的柱塞区面积占比

急剧减小,该区域料浆的电导率和质量浓度大幅降

低,颗粒沉降行为远大于迁移能力;且该掺量下的料

浆静止时,粗颗粒剧烈沉降,导致柱塞区质量浓度降

至２０％,剪切区质量浓度急剧增加到８５％,导致大

量粗颗粒堆积在管壁附近,此时膏体料浆已不适合

进行管道输送.
为进一步分析管道输送时颗粒迁移行为引起的

柱塞区料浆质量浓度与粗颗粒掺量之间的关系,对
上述柱塞区质量浓度与粗颗粒掺量之间的关系进行

拟合,拟合曲线如图１１.

图１１　柱塞区质量浓度与粗颗粒掺量的关系曲线

Fig．１１　Relationshipcurvebetweenmassconcentration
andcoarseparticlecontentinplungerarea

回归方程为:

φ＝０．６４＋９．９３CP－１４７．９０C２
P＋５０８．５０C３

P (２)
式中:φ 为柱塞区料浆质量浓度,％;CP 为粗颗粒

掺量,％.
对上述回归方程进行求导,得到相应的两个解,

分别为CP１＝４．３％,CP２＝１５．１％.即当粗颗粒掺量

CP１＝４．３％时,膏体料浆迁移效果达到最优状态,与
试验分析得到的最优掺量５％接近,验证了回归方

程的准确性.当粗颗粒掺量CP２ ＝１５．１％时,膏体

料浆在实际管输中极易发生颗粒沉降,与试验中

“１５％掺量不适合管道输送”的结论一致.方程对称

轴CP＝９．６％为粗颗粒掺量的“平衡点”,即当粗颗

粒掺量处于４．３％~９．６％区间时,颗粒迁移能力强

于沉降作用;与粗颗粒掺量处于９．６％~１５．１％区间

时,颗粒沉降作用强于迁移能力,与试验得到的粗颗

粒掺量在１０％~１５％之间存在平衡点的规律一致.

３　结论

本文通过ERT系统检测不同粗颗粒掺量下膏

体料浆的管道输送过程,基于不同管道区域内料浆

电导率和质量浓度的变化情况,分析了流动诱导下

颗粒的迁移行为,得到如下主要结论.
(１)膏体料浆输送时会形成柱塞结构,柱塞区
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大小可以反映管道输送的稳定性.随着粗尾砂颗粒

掺量增加,柱塞区面积占比先增大后减小,该区域的

电导率和料浆质量浓度同样呈先增大后减小的变化

趋势.
(２)对管道输送时柱塞区料浆质量浓度与粗颗

粒掺量之间的关系进行拟合分析,得到回归方程为

φ＝０．６４＋９．９３CP－１４７．９０C２
P＋５０８．５０C３

P.随着粗

颗粒掺量增加,膏体料浆管输过程中颗粒迁移行为

先增强后减弱,掺量“最优点”为４．３％,此时膏体料

浆管输中的迁移效果最佳,掺量“平衡点”为９．６％,
此时管输时颗粒迁移能力与沉降作用相互抵消.

(３)料浆中粗颗粒掺量最优时,细颗粒间相互

堆积,形成具有一定承载能力的结构体,实现“细颗

粒承载,粗颗粒被载”的稳定颗粒结构流,从而可保

证膏体料浆的稳定输送.
参考文献(References):
[１] 吴爱祥,王洪江．金属矿膏体充填理论与技术[M]．北京:科

学出版社,２０１５．

WUAixiang,WANGHongjiang．Theoryandtechnologyof

metal mine paste backfilling [M ]． Beijing: Science

Press,２０１５．
[２] 余南中．绿色开采与膏体充填[J]．有色金属设计,２０１６,４３

(１):１Ｇ５．

YUNanzhong．Greenminingandpastebackfilling[J]．NonＧ

ferrousMetalsDesign,２０１６,４３(１):１Ｇ５．
[３] 杨天雨．膏体管道输送边界层效应及阻力特性[D]．昆明:昆

明理工大学,２０２１．

YANG Tianyu．Boundary layer effect and resistance

characteristics of pipeline transportation of paste[D]．

Kunming: Kunming University of Science and

Technology,２０２１．
[４] 颜丙恒,李翠平,吴爱祥,等．膏体料浆管道输送中粗骨料颗

粒运动规律分析[J]．中南大学学报(自然科学版),２０１９,５０
(１):１７２Ｇ１７９．

YANBingheng,LICuiping,WUAixiang,etal．Analysisof

lawof movementofcoarseaggregateparticlesinpipeline

transportation of paste [J]．Journal of Central South

University(ScienceandTechnology),２０１９,５０(１):１７２Ｇ１７９．
[５] 刘伟涛,王莹莹,王国立．基于小型环管试验的膏体管道输送

阻力特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(９):１２Ｇ１６．

LIU Weitao,WANG Yingying,WANG Guoli．Studyon

resistancecharacteristicsofpaste pipelinetransportation

basedonsmallＧscalelooppipetest[J]．MiningResearchand

Development,２０２３,４３(９):１２Ｇ１６．
[６] ZADES,COSTA P,FORNARI W,etal．Experimental

investigationofturbulentsuspensionsofsphericalparticles

inasquareduct[J]．JournalofFluid Mechanics,２０１８,８５７:

７４８Ｇ７８３．

[７] MAHAUTF,CHATEAU X,COUSSOTP,etal．Yield

stressandelastic modulusofsuspensionsofnoncolloidal

particlesinyieldstressfluids[J]．JournalofRheology,２００８,

５２(１):２８７Ｇ３１３．

[８] 陈有轩,张志军．基于离散元法的颗粒 气泡间相互作用行

为模拟研究[J]．煤炭学报,２０２３,４８(３):１４０３Ｇ１４１２．

CHEN Youxuan,ZHANG Zhijun．SimulationofparticleＧ

bubbleinteraction behavior based on discrete element

method[J]．JournalofChinaCoalSociety,２０２３,４８(３):

１４０３Ｇ１４１２．

[９] 杨天雨,乔登攀,邓涛,等．废石 尾砂胶结膏体料浆的压力

泌水效应及管输边界层厚度估算[J]．矿冶,２０２１,３０(６):

１Ｇ１０．

YANG Tianyu, QIAO Dengpan, DENG Tao,et al．

Pressurebleedingeffectofwasterocktailingscementpaste

and estimation of thickness of pipeline transportation

boundarylayer[J]．Miningand Metallurgy,２０２１,３０(６):

１Ｇ１０．

[１０] 文孝贵,段单峰．计算流体力学在充填料浆管道输送模拟分

析的应用及研究发展方向[J]．矿业研究与开发,２０２２,４２
(１２):１８Ｇ２３．

WEN Xiaogui,DUAN Danfeng．Applicationandresearch

trend of computationalfluid dynamicsin the pipeline

transportationsimulation of filling slurry [J]．Mining

ResearchandDevelopment,２０２２,４２(１２):１８Ｇ２３．

[１１] YUAND,ZHAPQB,YANS,etal．Recentprogressof

particlemigrationinviscoelasticfluid[J]．LabonaChip,

２０１８,１８(４):５５１Ｇ５６７．

[１２] ZHENGEZ,RUDMANM,KUANGSB,etal．Turbulent

coarseＧparticlenonＧnewtoniansuspensionflowinapipe[J]．

InternationalJournalofMultiphaseFlow,２０２１:１０３６９８．

[１３] 王湃,李佳庆,李阳博,等．基于ERT的金属矿山充填管道堵

塞可视化检测方法[J]．中南大学学报(自然科学版),２０２２,

５３(２):６４３Ｇ６５２．

WANGPai,LIJiaqing,LIYangbo,etal．Visualdetection

methodofmetalminefillingpipelineblockagebasedonERT
[J]．Journalof CentralSouth University (Scienceand

Technology),２０２２,５３(２):６４３Ｇ６５２．

[１４] WANGC,CAO Q Q,CHEN Y X,etal．Evaluationof

parasiticresistancein voltageＧdriven electricalresistance

tomography[J]．MeasurementScienceand Technology,

２０２０,３１(５):０５５９０１．

[１５] 谭超,董峰．多相流过程参数检测技术综述[J]．自动化学报,

２０１３,３９(１１):１９２３Ｇ１９３２．

TAN Chao,DONG Feng．Parameters measurementfor

multiphaseflowprocess[J]．ActaAutomaticaSinica,２０１３,

３９(１１):１９２３Ｇ１９３２．

[１６] WANG M．Industrialtomography:systemsandapplications
[M]．Cambridge:WoodheadPublishing,２０１５:４３１Ｇ４３４．

５１１　王辉,等．基于 ERT的全尾砂膏体管输过程中颗粒迁移行为研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



[１７] 陶芳芳,宁尚雷,靳海波．电阻层析成像技术在气液(固)多相

流动体系中的应用进展[J]．过程工程学报,２０２０,２０(４):

３７１Ｇ３８１．

TAO Fangfang,NING Shanglei,JIN Haibo．Application

progressofelectricalresistancetomographyingasＧliquidＧ
(solid)multiphaseflowsystems[J]．TheChineseJournalof

ProcessEngineering,２０２０,２０(４):３７１Ｇ３８１．
[１８] 董峰,许燕斌．电阻层析成像技术在两相流测量中的应用

[J]．工程热物理学报,２００６(５):７９１Ｇ７９４．

DONG Feng, XU Yanbin． Application of electrical

resistancetomographyintwoＧphaseflow measurement[J]．

JournalofEngineeringThermophysics,２００６(５):７９１Ｇ７９４．
[１９] 孙海亮,李彦龙,刘昌岭,等．电阻层析成像技术及其在水合

物开采 模 拟 实 验 中 的 应 用 [J]．计 量 学 报,２０１９,４０(３):

４５５Ｇ４６１．

SUN Hailiang, LI Yanlong, LIU Changling, et al．

Electricalresistancetomographyandtheapplicationinthe

simulation experiment of hydrate mining [J]． Acta

MetrologicaSinica,２０１９,４０(３):４５５Ｇ４６１．
[２０] 崔自强,张倩,夏子涵,等．用于疏浚工程泥浆密度测量的电

阻层析成像技术[J]．传感技术学报,２０２１,３４(３):２９１Ｇ２９６．

CUIZiqiang,ZHANG Qian,XIA Zihan,etal．Electrical

resistancetomographyforslurrydensity measurementin

dredgingengineering[J]．ChineseJournalofSensorsand

Actuators,２０２１,３４(３):２９１Ｇ２９６．

[２１] DYAKOWSKIT,JEANMEURELFC,JAWORSKIAJ．

Application of electricaltomography for gasＧsolids and

liquidＧsolidsflows:areview[J]．PowderTechnology,２０００,

１１２(３):１７４Ｇ１９２．
[２２] HASHEMISA,SPELAYRB,SANDERSRS,etal．A

novelmethodtoimproveelectricalresistancetomography

measurements on slurries containing clays [J]．Flow

MeasurementandInstrumentation,２０２１,８０:１０１９７３．
[２３] 刘卓．基于ERT与无线传感网络技术的矿山充填管道可视

化检测研究[D]．西安:西安科技大学,２０２１．

LIUZhuo．Researchonthevisualizationdetectionofmine

filingpipelinebasedonERTandwirelesssensornetwork

technology[D]．Xi􀆳an:Xi􀆳an University ofScienceand

Technology,２０２１．
[２４] SHOOKCA ,DANIELSM ,HOLGATEJASP ．Flow

ofsuspensionsinpipelines (Part２:Two Mechanismsof

ParticleSuspension)[J]．TheCanadianJournalofChemical

Engineering,１９６８,４６(４):２３８Ｇ２４４．
[２５] GILLIESRG,SHOOKCA．Concentrationdistributionsof

sandslurriesinhorizontalpipeflow[J]．ParticulateScience

& Technology,１９９４,１２(１):４５Ｇ６９．
[２６] KAUSHALDR ,TOMITAY ．Experimentalinvestigation

fornearＧwallliftofcoarserparticlesinslurrypipelineusing

γＧraydensitometer[J]．PowderTechnology,２００７,１７２(３):

１７７Ｇ１８７．

６１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　


