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摘要:充填管道多孔等量泄流技术能够消除由膏体自流坡度形成的未接顶空区,提升采场接顶效果,避免顶板下沉问题.首

先,通过理论分析初步确定多孔等流量泄流管道沿程水头损失和各泄流孔处的压力水头,并基于此得到泄流孔直径.然后,
采用自主研发的多孔等量泄流试验装置,通过试验研究了入口流量、开孔个数和孔间距对等量泄流效果的影响.最后,采用

数值模拟方法分析了泄流管道的压强和流量变化规律.结果表明:泄流孔间距对泄流孔的泄流均匀度影响最显著,其次为开

孔个数;孔间距为１４．５cm、入口流量为３３０mL/h、开孔个数为６个时,泄流均匀度高达９６％.膏体在水平管段流动时,管道

静压沿流动方向呈下降趋势,在泄流孔口处出现负压,且越靠近膏体入口端的泄流孔处压强差越大;膏体达到稳定状态后各

泄流孔出流量基本一致,均匀度系数达９８．８％,即膏体可以实现多孔等量泄流.
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Abstract:Theporousandequaldischargetechnologyforfillingpipelinescaneliminatetheunattachedgoafareaformedbythe
selfＧflowgradientofthepaste,improvetheroofＧcontacteffectoftheminingsite,andavoidtheproblemofroofsubsidence．
Firstly,throughtheoreticalanalysis,theheadlossalongtheporousandequalflowdischargepipelineandthepressureheadat
eachdischargeholewerepreliminarilydetermined,andonthisbasis,thediameterofthedischargeholewasobtained．Then,

usingaselfＧdevelopedporousandequaldischargetestdevice,theinfluencesofinletflowrate,thenumberofholes,andhole
spacingontheequaldischargeeffectwerestudiedthroughexperiments．Finally,numericalsimulationmethodswereusedto
analyzethepressureandflowratevariationsofthedischargepipeline．Theresultsindicatethatthespacingbetweenthe
dischargeholeshasthemostsignificantimpactontheuniformityofdischarge,followedbythenumberofholes．Whenthehole
spacingis１４．５cm,theflowrateattheinletis３３０mL/h,andthenumberofholesis６,theuniformityofdischargecanreach
upto９６％．Whenthepasteflowsinahorizontalpipesection,thestaticpressureofthepipelinedecreasesalongtheflow
direction,andnegativepressureappearsatthedischargeholes．Thecloserthedischargeholeistotheinletofthepaste,the
greaterthepressuredifference．Afterthepastereachesastablestate,theflowrateofeachdischargeholeisbasicallythesame,

andtheuniformitycoefficientreaches９８．８％,whichmeansthatthepastecanachieveporousandequaldischarge．
Keywords:Pastefilling,Equaldischarge,Holespacing,SelfＧflowgradient,RoofＧcontactratio

０　引言

采场充填接顶对矿山压力控制有积极作用,但

也是膏体充填采矿中的技术难点[１].目前,国内大

部分采用充填法的矿山将膏体泄流口安装在采场挡

墙顶部,称为单孔泄流.受膏体料浆流动性的限制,
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当膏体进入采场后不会自流成水平状态,而是在采

场的上方形成一个三角形未接顶空区[２Ｇ３].三角形

空区的存在会劣化充填体对顶板的支撑效果,造成

顶板下沉等问题.因此,消除三角形未接顶空区是

提高充填接顶效果的有效途径.姚振巩[４]首次提出

等量分流技术,即增加膏体的泄流口能够改善充填

体的沉降特性和颗粒分布状态.
针对“充填接顶”这个在膏体充填领域广泛存在

的问题[５],大量的学者通过研发新材料[６]、新技术[７]

和新装备[８]以提高采场接顶率.然而,已有研究大

多以优化充填料浆配比[９]、膨胀性和采场结构[１０]为

主,改善接顶率的方法有强制崩落接顶、膨胀接顶和

加压泵送接顶[１１],并没有特别考虑采空区料浆的泄

流方式.国内膏体充填管道系统末端泄流方式为自

然出流[１２],这种泄流方式存在无法消除流量变化、
气泡溃灭引起的管道振动[１３]和膏体料浆[１４]冲击扰

动采场内浆体等方面的问题.为了消除由膏体自流

坡度形成的三角形未接顶空区,改善充填体质量的

不均匀性和提升采场充填接顶率,本文将探明多孔

等量泄流原理,提出充填管道等量泄流设计方法.
本文基于流体力学理论,考虑矿山充填实际情

况,自主研发了多孔等量泄流试验装置,通过模拟试

验研究了入口流量、开孔个数和孔间距对等量泄流

效果的影响.在试验的基础上,利用 Fluent软件,
分析了多孔泄流中孔口处的压强和流量变化规律,
并提出了多孔等量泄流管道设计方法.研究成果可

为充填管道等量泄流孔的设计提供理论依据.

１　多孔等量泄流基本理论

１．１　管道水力坡度计算

依据有压管道沿程水头损失达西 韦斯巴赫公

式[１５],沿水流方向单位长度管道上的水力坡度可表

达为式(１).

Δhf＝
λv２

２gD
(１)

式中:Δhf为水力坡度,m;D 为管道内径,m;λ 为沿

程摩擦阻力因数;v 为管道截面平均流速,m/s;g
为重力加速度,m/s２.

流速v 为流量和截面积的比值,则水力坡度可

表达为式(２).

Δhf＝
８λQ２

π２gD５ (２)

式中,Q 为管道流量,m３/s.
在膏体充填过程中,伸入采场管道的长度远大

于泄流孔直径,局部结构变化所占的比例很小.因

此,忽略局部水头损失,即水力坡度仅考虑沿程水头

损失.

１．２　泄流孔直径计算

多孔等量泄流管道中,流量和每段管道的水力

坡度都是逐渐递减的.假设每个泄流孔之间的孔距

相等,且孔距为a,开孔个数为管道总长和孔间距的

比值,则总孔数为E 的多孔等流量泄流管道沿程水

头损失见式(３).

hf＝(EQ)２ ８aλ
π２gD５＋[(E－１)Q]２ ８aλ
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(３)

令B＝
８aλ

π２gD５,即:

hf＝BQ２[１２＋２２＋３２＋􀆺＋E２] (４)
式中:a 为孔距,m;E 为总孔数,个.

管道上的泄流口为薄壁圆形孔口.依据薄壁圆

形孔口出流公式,泄流孔处的流量计算见式(５).

qi＝μAi ２gHi (５)
式中:Ai为第i个泄流孔的面积,m２;qi为第i个泄

流孔的出流量,m３/h;μ 为管道薄壁孔口的流量系

数,取０．６２;Hi为第i个孔口的压力水头,m.
泄流孔直径计算公式见式(６).

di＝
４qi

μπ ２gHi

(６)

综上可知,首先用式(２)和式(３)可得到多孔等

流量泄流管道沿程水头损失和各泄流孔处的压力水

头.然后,基于各泄流孔的压力水头利用公式(６)得
到开孔直径.

２　多孔等量泄流模型试验

２．１　试验材料

试验材料主要为云南某铅锌矿的浓密机底流全

尾砂,密度为２７５０kg/m３.充填所用全尾砂的粒

级分布曲线见图１.由图１可知,全尾砂中－７４μm
所占比例为６５．０６％,－２００μm所占比例为８６．７２％,
加权平均粒径为７８．２５μm,属于尾中砂[１６].
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图１　全尾砂粒级分布曲线

Fig．１　Grainsizedistributioncurveofunclassifiedtailings

２．２　试验方案

多孔等量泄流试验装置由充填泄流管道和采场

的等比例缩小模型组成.泄流管道直径 D ＝１５
mm,采场模型尺寸为:长×宽×高＝７５０mm×１５０
mm×１５０mm.

多孔等量泄流模型试验主要研究入口流量、开
孔个数和孔间距这３个因素对多孔等量泄流效果的

影响,料浆质量浓度为７８％,泄流孔直径为５~７
mm.采用正交设计试验方案,入口流量设置为２６０
mL/h、３００ mL/h、３４０ mL/h;开孔个数为５个、６
个、７个;孔间距为１０cm、２０cm、３０cm.

首先,配置１０~２５L质量浓度为７８％的膏体

料浆,并用清水润湿模拟管道,减弱管壁效应的影

响[１７].然后,将膏体料浆加入漏斗,打开膏体出料

阀门,观察泄流孔的出流情况,并使用容器收集每个

孔流出的膏体料浆.最后,用量杯测定每个孔流出

的料浆量,做好记录.

２．３　试验结果与分析

２．３．１　孔间距和开孔个数对等量泄流效果的影响

孔间距与开孔个数对等量泄流效果交互影响的

等高线及响应曲面见图２(颜色标识见电子版).由

图２可知,均匀度系数受开孔间距的影响变化很大,
两端颜色越来越浅,颜色变化相比于开孔个数对响

应值的影响更显著,在孔间距为１０cm 时,孔口出流

的均匀度系数随开孔个数的增加表现出先增大后减

小的趋势,在开孔个数为６时出现最大值,这说明开

孔个数并非越多越好,存在一个中间峰值.在开孔

个数为６时,均匀度系数在孔间距为１４．５cm 处出

现最大值,且在２０~３０cm 区间内,均匀度系数从

９５．６５％递减至９０．０７％,变化显著.

图２　孔间距与开孔个数对等量泄流效果的交互影响

Fig．２　Theinteractiveeffectofholespacingand

numberofholesontheequivalentdischargeeffect

２．３．２　孔个数和入口流量对等量泄流效果的影响

开孔个数和入口流量对等量泄流效果交互影响

的等高线见图３(颜色标识见电子版).

图３　开孔个数与入口流量对等量泄流效果的交互影响

Fig．３　Theinteractiveeffectofthenumberofholesand
flowrateattheinletontheequivalentdischargeeffect

由图３可知,等高线图颜色变化受开孔个数的

影响相较于入口流量更加显著,且均匀度系数随着

入口流量和开孔个数的增大均表现出先增大后减小

的趋势,在入口流量为３００mL/h时,均匀度系数随

开孔个数增大从９５．６５％降至９２．８６％后又回升至

９５．６５％.在入口流量为３３０mL/h、开孔个数为６
个时,均匀度系数达到峰值.
２．３．３　孔间距和入口流量对等量泄流效果的影响

孔间距和流量对等量泄流效果交互影响的等高

线见图４(颜色标识见电子版).由图４可知,等高

线图中曲线形状为椭圆形,表明孔间距及入口流量

对等量泄流效果影响显著,且等高线图颜色变化受

孔间距的影响相较于入口流量更明显.孔间距为
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２０cm 时,均匀度系数随入口流量变化不大,约为

９５．６５％.整体来看,均匀度系数受孔间距影响呈

现出的规律与上文分析结果一致,随着孔间距的增

大,均匀度系数先增大后减小.在入口流量为３３０
mL/h、孔间距为１５cm 时,均匀度系数达到峰值,
为９６．５８％.

图４　孔间距与入口流量对等量泄流效果的交互影响

Fig．４　Theinteractiveeffectofholespacingandflow
rateattheinletontheequivalentdischargeeffect

３　多孔等量泄流数值模拟研究

３．１　构建多孔等量泄流数值模型

(１)模型参数与网格划分.采用 Fluent数值

模拟软件构建多孔等量泄流数值模型[１８].充填泄

流管道数值模型参数为:内径１５０ mm,长 ５０００
mm,如图５所示.图中４个绿色点为泄流孔,位置

分别为z＝０m、z＝０．５m、z＝１．５m、z＝２．５m(颜
色标识见电子版).为了提高网格质量以及后处理

的计算速度,将四面体网格转化成多面体网格,网格

数为３０１８８,网格精度为０．０１[１９].

图５　泄流管道数值模型

Fig．５　Numericalmodelofdischargepipeline

(２)边界条件及材料参数.在数值模拟中,流
体为全尾砂、水泥和水组成的全尾砂膏体.对膏体

赋予相应的黏度和密度等参数[２０].数值模型在入

口端采用速度边界,设定泄流管道入口处的膏体流

速为１．５m/s,末端不设置出口边界,膏体均从泄流

孔流出,泄流孔采用质量出口边界条件,均为自由出

流.膏体模型使用kＧε 湍流模型,管道材料为钢.
数值模拟中材料参数见表１.

表１　材料参数

Table１　Materialparameters

材料 密度/(kg/m３) 泊松比 黏度/(kg􀅰m－１􀅰s－１)
全尾砂膏体 ２０２０ ０．２３ ０．６４５

钢 ８０２０ ０．２９ —

３．２　等量泄流模拟结果分析

３．２．１　泄流管道压强变化规律

为了观察管道内部的压强变化,创建沿管道轴向

中心截面(X 方向)以及垂直管道轴向(Z 方向)各泄

流孔中心截面,创建z＝０m,z＝０．５m,z＝１．５m,

z＝２．５m共４个截面,各截面压力云图如图６所示.

图６　泄流管道各截面压力云图

Fig．６　Pressurecloudmapsofeachsectionofthedischargepipe

３９　王勇兵,等．膏体充填多孔等量泄流原理试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



由图６可知,膏体从水平管入口端沿管道流动

过程中,管道的静压呈现下降趋势,但是在泄流孔的

孔口处却出现了负压,其原因在于泄流孔处流量损

失造成泄压.泄流孔处压力最小,这是由于膏体在

水平管段流动时,流态相对稳定,当到达泄流孔附近

时,孔径突然缩小导致膏体流态发生变化,管道内的

膏体由被挤压状态转变为孔口自由出流,流速突然

增大.根据膏体流速与压强的关系(边界层效应)可
知,膏体速度加快时会导致膏体边界压力减小,与此

同时,部分膏体静压转换成动压,产成扰动圈致使静

压值出现波动并达到最小值.
管道入口处静压值为１４．３kPa,沿着膏体流动

方向逐渐递减,在管道末端静压值为６．５３kPa.各

泄流孔处的压强变化表现出相同的规律,均为从管

内正压变化为负压,再恢复至正压.在管壁与空气

交界处,压力迅速下降至负值并且在泄流孔圆周附

近达到静压最小值,为－３．３６kPa.各个泄流孔出

口端与大气接触,压强值均为０．１９kPa,但是远离管

道入口端的泄流孔对应的管道压力较小.综上所

述,靠近膏体入口端的泄流孔处的压强差大,且距离

入口端越近压强差值越大.

３．２．２　泄流管道流量变化规律

分别对４个泄流孔进行流量监测,得到各个泄

流孔的流量与迭代次数关系,如图７所示.由图７
可知,各泄流孔出口处的流量波动曲线最终都趋近

于平稳,说明流动达到了收敛状态,管内膏体稳定出

流.膏体达到稳定状态时,泄流孔流量分别为１０．２６,

１０．２３,１０．４３,１０．２７kg/s,均匀度系数为９８．８％,达
到多孔等量泄流标准.

在出口１处,膏体流量从３８．６５kg/s急剧下降

后趋于１０．２６kg/s,这是由于膏体进入管道后在管

首段的压强最大,而膏体运动的基本原理是从压强

大的区域流向压强小的区域,所以当流经第一个泄

流孔时,管壁内外的巨大压强差使得出口流量瞬间

“飙升”至高点,然后随着膏体继续向前流动出现分

流情况,流量又迅速下降.
在出口２处,膏体流量先从８．４１kg/s上升至

１１．３４kg/s后“倒流”回１０．２３kg/s直至稳定,以及

后面的泄流孔出口流量均开始由从小流量慢慢加大

到稳定状态,这说明膏体在面对多个出口边界时存

在一个调节区间,在这个区间内膏体通过自我调节

能力将流量调控至稳定状态.

图７　管道泄流口流量变化

Fig．７　Changesinflowratesatdifferent
outletsofdischargepipeline

４　结论

(１)针对单孔泄流会造成采场内形成三角形未

接顶空区的问题,基于流体力学理论,提出多孔等量
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泄流充填管道中开孔直径和个数的设计方法.
(２)采用自制多孔等量泄流管道模型开展模拟

试验,结果表明泄流孔间距对泄流孔的泄流均匀度

影响最显著.当孔间距为１４．５cm、入口流量为３３０
mL/h、开孔个数为６时,泄流均匀度高达９６％.相

比于单孔泄流,多孔泄流能够消除由膏体自流坡度

形成的三角形未接顶空区.
(３)膏体在水平管段流动时,管道静压沿流动

方向呈下降趋势,在泄流孔口处出现负压且越靠近

膏体入口端的泄流孔处压强差越大.
(４)通过监测泄流口流量可知,膏体达到稳定

状态后,各泄流孔出流量基本一致,均匀度系数达

９８．８％,即膏体可以实现多孔等量泄流.本研究为

膏体充填领域等量泄流技术的推广应用提供了理论

支撑.
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