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【摘　 要】 　 为预防矿山充填管道因磨损引发的爆裂、泄漏等安全事故，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）－
离散元（ＤＥＭ）耦合方法，研究充填料浆对管道磨损的影响特征。 构建 Ｌ型管道和固液两相流模型，
开展数值模拟试验，以颗粒粒径（０􀆰 ００１ ～ ０􀆰 １ ｍｍ）、料浆固相体积分数（６０％ ～ ８０％）和料浆流速

（２～６ ｍ ／ ｓ）为试验中充填料浆的变化参数，探究不同颗粒粒径、料浆固相体积分数和料浆流速下管

道的最大磨损率。 结果表明：颗粒粒径及料浆固相体积分数与管道最大磨损率呈非线性关系，
０􀆰 １ ｍｍ粒径时管道的最大磨损率为 １３􀆰 ４×１０－５ ｋｇ ／ ｍ２；料浆固相体积分数存在临界值 ７０％，其最大

磨损率为 ７􀆰 １５×１０－５ ｋｇ ／ ｍ２，超过该固相体积分数后管道磨损趋于稳定；料浆流速与管道最大磨损率

呈线性关系，流速 ７ ｍ ／ ｓ时，最大磨损率为 ８􀆰 ２５×１０－６ ｋｇ ／ ｍ２。 各参数对管道磨损影响的大小依次

为：颗粒粒径 ＞ 料浆固相体积分数 ＞料浆流速；颗粒粒径与料浆固相体积分数的交互作用影响最

大，料浆固相体积分数和料浆流速的交互作用次之，颗粒粒径和料浆流速交互作用影响最小。
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ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ＞ ｓｏｌｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＞ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
ｅｆｆｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）⁃ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ＤＥＭ）；　 ｍｉｎｅｓ；　 ｂａｃｋｆｉｌｌ

ｓｌｕｒｒｙ；　 ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｗｅａｒ；　 ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；　 ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ；　 ｓｏｌｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 尾砂胶结充填技术已在矿山领域获得广泛应

用，但随之而来的充填管道磨损问题日趋突出，严重

威胁矿山安全生产。 为解决充填管道磨损这一难

题，国内外学者从多个维度开展研究，发现弯管部位

是磨损最为严重的区域，尤其在外侧特定角度存在

显著磨损集中现象［１－２］，但这些研究主要关注磨损

位置分布，未能分析尾砂料浆在不同运动参数下的

磨损状态；在料浆参数方面，研究得出颗粒粒径增大

导致磨损加剧［３－５］，管道的磨损主要通过颗粒自重

增强对管壁的冲蚀作用；料浆输送速度提高同样会

使管道磨损程度加重［６－８］；而固相体积分数等参数

也被证实对磨损行为具有重要影响，其中，磨损速率

随固相体积分数增加呈减小趋势［９－１０］；在管道结构

参数方面，管径大小被认为是影响磨损分布的关键

因素，较大管径通常对应较小的管道磨损［１１－１２］。 此

外，研究发现压力损失与管径呈二次多项式关系，压
力在不同规格管径下存在最大值［１３－１４］；在研究方法

上，数值模拟已成为揭示磨损特征的重要手段。 童

政钢［１５］及石宏伟［１６］等采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件获取磨损云

图，研究了深井矿山自流充填工况下的管道磨损。
黄玉诚［１７］和宋学朋［１８］等分别从动力学模拟与风险

评价维度模型中研究了充填管道磨损特征。 然而，
当前研究大多局限于单因素分析，并未考虑多参数

间的交互作用对管道磨损的综合影响；单纯的

Ｆｌｕｅｎｔ单向流模型难以观察到管道颗粒与管壁以及

颗粒与颗粒之间的碰撞关系［１９－２０］。
鉴于此，笔者拟以江西某金属矿充填管道为工

程背景，建立计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ） －离散元（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＤＥＭ）耦合数值模型，研究料浆颗粒粒径、固相体积

分数和流速 ３个参数对管道磨损的影响特征；通过

响应曲面法研究料浆的单参数及多参数耦合对管道

磨损的敏感性，以期为管道安全运行提供理论依据。

１　 不同料浆参数下管道输送数值模拟

１􀆰 １　 数值模型

　 　 江西某金属矿充填系统如图 １所示，图 １中，充
填管道的 Ｌ 型管道为连接地面和各中段采空区的

关键位置，文中主要研究该位置的磨损情况。

图 １　 江西某金属矿充填系统

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ

基于工程实际建立 Ｌ型管道模型，如图 ２所示，
料浆中流体域连续相用 Ｆｌｕｅｎｔ 生成，料浆中颗粒离

散相由 ＤＥＭ仿真软件实现。
图 ２中，Ｌ１ 为 Ｌ型管道的垂直段，Ｌ２ 为水平段，

管道材料为 Ｑ３４５ 钢，密度 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比

０􀆰 ２７。 料浆类型为高固相体积分数尾砂胶结充填料

浆（料浆固相体积分数在 ６０％以上）。 料浆材料为

尾砂（密度为 ２ １８０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比为 ０􀆰 ２５）、水泥

（密度为 ３ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比为 ０􀆰 ２１）、工业用水。
引入最大磨损率来表征管道内部的磨损程度。

最大磨损率是在特定参数下，单位面积磨损表面在

整个充填时间内所损失材料的最大质量（ｋｇ ／ ｍ２），
在 Ｆｌｕｅｎｔ中最大磨损率的表达式为：

ｍｔ ＝ ∫ｔｍ̇ｅｄｔ ＝ ∫ｔ
０

ｄｍ
ｄｔ

／ Ａｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （１）

·４１１·
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图 ２　 Ｌ 型管道模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｍｏｄｅ

式中：ｍｔ 为最大磨损率，ｋｇ ／ ｍ２；ｔ 为整个充填时间，
ｓ；ｍｅ 为单位时间内材料损失质量，ｋｇ；ｍ 为整个充

填时间内材料损失总质量，ｋｇ；Ａｆ 为单位面积，ｍ２。

１􀆰 ２　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 数值模型耦合方法

　 　 由文献［６］可知：ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 数值模型通过将

ＣＦＤ的 Ｆｌｕｅｎｔ与 ＤＥＭ方法的 Ｅｄｅｍ 相结合，精确模

拟充填料浆在管道内的流动行为及其对管壁的磨损

效应。
ＣＦＤ部分负责描述流体的连续相，即充填料浆

的整体流动特性。 通过求解 Ｎ－Ｓ 方程，获得流体在

管道内的速度场、压力分布等关键参数，根据文

献［１１］，高固相体积分数尾砂浆体为非牛顿流体，故
其连续相采用 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型计算，塑性黏度为

１２ Ｐａ·ｓ，屈服应力为 ２８０ Ｐａ；ＤＥＭ部分则专注于模

拟充填料浆中的离散颗粒相。 每个颗粒的运动轨迹

通过牛顿第二定律求解，为实现 ＣＦＤ 与 ＤＥＭ 的耦

合，需在两者之间建立有效的数据交换机制。 ＣＦＤ
计算出的动能作为 ＤＥＭ 中颗粒运动的外部驱动

力，而 ＤＥＭ 计算出的颗粒位置和速度则反馈给

ＣＦＤ，以更新流体的边界条件。 这种双向耦合机制

确保了模型的准确性和可靠性。

１􀆰 ３　 料浆参数设置

　 　 采用单一控制变量法分别计算充填料浆颗粒粒

径、固相体积分数和流速 ３ 种参数对管道所造成磨

损的影响，参数选择主要依据充填工艺的工业标准

与临界流变特性。
料浆颗粒粒径的取值范围为 ０􀆰 ００１ ～ ０􀆰 １ ｍｍ。

其中，０􀆰 １ ｍｍ 粒径作为上限，是常见分级尾砂的切

割点，大于此粒径的粗砂通常被分离出去用于制作

井下充填骨料，以防止管道堵塞，０􀆰 １ ｍｍ 粒径是保

证料浆可泵性的关键尺寸。 下限小于 ０􀆰 ００１ ｍｍ 的

尾砂中含有大量粉粒和黏粒，这些极细颗粒会显著

增大料浆黏度，不利于料浆流动。 该选取范围能够

覆盖从易沉降到完全悬浮过渡的临界区域。
固相体积分数设定为 ６０％ ～ ７５％。 ６０％作为下

限，低于该值料浆中的固体颗粒沉降严重，会出现析

水沉降，导致管道中形成不均匀流。 ７５％作为上限，
是目前高压充填和泵送技术中常见的矿山最大固相

体积分数。 超过此值，料浆黏度过大，需要更高的启

泵压力和输送压力。
料浆流速的取值范围为 ２ ～ ７ ｍ ／ ｓ。 ２ ｍ ／ ｓ 为临

界沉降流速，低于此值固体颗粒开始沉降，在管道底

部形成床层，导致管道产生极度不均匀的磨损。
７ ｍ ／ ｓ为工业上普遍接受的经济流速上限，超过此

值，磨损率呈指数级增长，管道寿命大幅缩短，管道

更换成本将远高于泵送节省的能耗。
参数范围选定后，在数值试验中固定其他 ２ 组

参数为基准参数，通过试验单变量调节目标参数，得
到关于该目标参数不同取值下的管道最大磨损率，
具体料浆参数设计见表 １。

表 １　 料浆参数设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌｕｒｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ
方案 基准参数 １ 基准参数 ２ 目标参数取值

１ 固相体积
分数：６０％ 流速：２ ｍ ／ ｓ 粒径：

０􀆰 ００１～０􀆰 １ ｍｍ

２ 流速：２ ｍ ／ ｓ 粒径：０􀆰 ００５ ｍｍ 固相体积分
数：６０％～７５％

３ 固相体积
分数：６５％ 粒径：０􀆰 ００５ ｍｍ 流速：２～７ ｍ ／ ｓ

１􀆰 ４　 网格及时间步长无关性验证

　 　 网格数量与网格长宽比是影响数值模拟精度的

关键因素。 选用 ３ ～ ７ ｍｍ 的六面体单元划分图 ２
的管道模型网格。 采用粒径 ０􀆰 ０５ ｍｍ 和固相体积

分数 ６５％的料浆，以 ２ ｍ ／ ｓ流速模拟管道输送，得到

单元尺寸对管道最大磨损率的影响曲线，如图 ３
所示。

由图 ３可知：随着单元尺寸的减小，管道的最大

磨损率呈增长趋势，当单元尺寸为 ３ ｍｍ 左右时，最
大磨损率趋于稳定。 所以采用 ３ ｍｍ 的单元划分模

型，自动调节管道弯曲部位网格疏密度，网格长宽比

评估超过 ０􀆰 ８，符合模拟计算时网格规定质量。 Ｌ型

管道网格模型如图 ４所示。
时间步长是影响模拟结果准确性的重要参数。

·５１１·
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图 ３　 单元尺寸对管道最大磨损率的影响曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

图 ４　 Ｌ 型管道网格模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

对不同时间步长下的数值结果进行收敛性分析［６］，
初始时间步长设置为 ０􀆰 １ ｓ，逐步减半进行对比计

算，直至相邻 ２次模拟结果无明显差异，此时，计算

结果达到收敛且时间步长设置合理。
图 ５ 为时间步长对管道最大磨损率的影响曲

线。 由图 ５可知：时间步长越短，对磨损过程的捕捉

越精确；随着时间步长继续减小，直至接近 ０􀆰 ００１ ｓ
时，最大磨损率趋于稳定。 因此选取 ０􀆰 ００１ ｓ 作为

数值模拟的时间步长。

２　 不同料浆参数对管道磨损的影响

２􀆰 １　 料浆颗粒粒径对管道磨损的影响

　 　 基于表 １方案 １ 模拟管道输送，得到 ４ 种不同

颗粒粒径下的 Ｌ型管道磨损云图，如图 ６ 所示。 由

图 ６可知：Ｌ１ 段与弯管交汇处磨损最严重；随着颗

粒粒径增大，磨损向 Ｌ２ 段迁移。 弯管部位磨损方式

发生改变，图 ６ａ中，整个弯管部位都存在磨损，图 ６ｂ
中，磨损开始聚焦弯管外壁，图 ６ｃ 中，弯管外壁形成

图 ５　 时间步长对管道最大磨损率的影响曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

了流线型磨损，图 ６ ｄ 中，弯管及 Ｌ２ 段均出现流线型

磨损。 由此推断，随着颗粒粒径增大，管道磨损已从

全面覆盖转变为集中于弯管及水平管的局部冲刷。
统计模拟结果，得到料浆颗粒粒径对 Ｌ 型管道

最大磨损率的影响特征，如图 ７所示。 由图 ７可知：
管道最大磨损率与颗粒粒径呈二次非线性关系。 颗

粒粒径由 ０ 增加到 ０􀆰 １ ｍｍ 过程中，管道的最大磨

损率呈加速上升趋势，表明颗粒粒径越大，料浆对管

道的磨损越严重。 在颗粒粒径达到 ０􀆰 １ ｍｍ 时，最
大磨损率达到 １􀆰 ３４×１０－４ ｋｇ ／ ｍ２。 因此，研磨尾砂颗

粒，适当降低其粒径，可减小料浆对管道的磨损。

２􀆰 ２　 料浆固相体积分数对管道磨损的影响

　 　 矿山中尾砂胶结充填料浆的固相体积分数一般

为 ６０％～８０％，所以针对固相体积分数在 ６０％以上

的料浆开展管道输送模拟。 在 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合分析

中，料浆固相体积分数主要以生成颗粒的流量表示，
料浆固相体积分数公式为：

Ｃ ＝
Ｑｓ

Ｑｓ ＋ Ｑｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （２）

式中：Ｃ 为固相体积分数，％；Ｑｓ 为固体颗粒的流

量，ｋｇ ／ ｓ；Ｑｌ 为液体的流量，ｋｇ ／ ｓ。
在 Ｆｌｕｅｎｔ中液体的流量由液体流速转化而成，

计算见下式：
Ｑｌ ＝ ρ·Ａ·Ｖ （３）

式中：ρ 为液体密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ａ 为管道流量面积，ｍ２；
Ｖ 为液体流速，ｍ ／ ｓ。 在 ＤＥＭ 仿真软件中可自行设

置颗粒质量流量。
综上，通过相同时间内液体和固体的流量得出

料浆固相体积分数，流量与料浆固相体积分数关系

见表 ２。
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图 ６　 ４ 种不同颗粒粒径下的 Ｌ 型管道磨损云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｉｎ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｕｎｄｅｒ
ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

表 ２　 流量与料浆固相体积分数的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｑ１ ／ （ｋｇ ／ ｓ） Ｑｓ ／ （ｋｇ ／ ｓ） Ｑｃ ／ ％
１３􀆰 ４７ ２０􀆰 ２０５ ６０
１３􀆰 ４７ ２５􀆰 ０１５７ ６５
１３􀆰 ４７ ３１􀆰 ４３ ７０
１３􀆰 ４７ ４０􀆰 ４１ ７５
１３􀆰 ４７ ５３􀆰 ８８ ８０

　 　 基于表 ２数据模拟管道输送，得到 ４ 种不同料

浆固相体积分数下 Ｌ型管道磨损云图，如图 ８所示。
由图 ８ 可知：Ｌ１ 段与弯管交汇处磨损最严重。 随着

料浆固相体积分数的增大，弯管与 Ｌ１ 段管道磨损呈

图 ７　 料浆颗粒粒径对 Ｌ 型管道最大磨损率的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅａｒ
ｒａｔｅ ｉｎ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ

上升趋势。 对比图 ８ａ—图 ８ ｄ可知：弯管与 Ｌ２ 段交

汇处的磨损有所增强；图 ８ａ 中，该处开始出现磨损

迹象；图 ８ｂ 中，磨损由 Ｌ２ 段向弯管延伸；图 ８ｃ 中，
该区域的磨损已变得明显；至图 ８ｄ 时，磨损已开始

覆盖整个交汇区域。 由此推断，固相体积分数越大，
料浆从弯管进入水平管下壁面磨损越大；对比图 ８ｃ
和图 ８ｄ 发现，料浆固相体积分数从 ７０％增加到

７５％时，最大磨损率趋于稳定。
统计模拟结果，得到料浆固相体积分数对 Ｌ 型

管道最大磨损率的影响特征，如图 ９ 所示。 由图 ９
可知：管道最大磨损率与料浆固相体积分数呈多次

非线性关系。 料浆固相体积分数为 ６０％时，管道最

大磨损率为 ４􀆰 ６５×１０－６ ｋｇ ／ ｍ２；料浆固相体积分数在

６０％～７０％范围内，随着固相体积分数的增加，最大

磨损率逐渐增大；料浆固相体积分数为 ７０％时，最
大磨损率达到 ７􀆰 ０６×１０－６ ｋｇ ／ ｍ２，此后，固相体积分

数继续增加，最大磨损率趋于稳定。 因此，在保障充

填体强度的前提下，适当降低充填料浆固相体积分

数可减少管道磨损率。

２􀆰 ３　 料浆流速对管道磨损的影响

　 　 基于表 １中方案 ３ 模拟管道输送，得到 ４ 种不

同料浆流速下的 Ｌ型管道磨损云图，如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知：Ｌ１ 段与弯管交汇处磨损最为严重，且
磨损程度随流速的增加而增强。 结合图 １０ａ—
图 １０ｄ发现，随着流速增大，磨损趋于集中，图 １０ａ
弯管磨损集中与中段部位，图 １０ｂ 和图 １０ｃ 该处磨

损向中线聚拢，图 １０ｄ该处磨损已形成长流线状，说
明流速越大，料浆中颗粒会沿同一位置聚集流动。

统计模拟结果，得到料浆流速对 Ｌ 型管道最大

磨损率的影响特征，如图 １１所示。 由图 １１可知：管

·７１１·
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图 ８　 ４ 种不同料浆固相体积分数下 Ｌ 型管道磨损云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｉｎ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｓｏｌｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

道最大磨损率与料浆流速呈线性递增关系。 在料浆

流速 为 ２ ｍ ／ ｓ 时， 管 道 最 大 磨 损 率 为 ５􀆰 ５４ ×
１０－６ ｋｇ ／ ｍ２；流速为 ７ ｍ ／ ｓ 时，管道最大磨损率为

８􀆰 ２５×１０－６ ｋｇ ／ ｍ２。 因此，在保障料浆不会因流速过

大而造成固液分流的前提下，适当降低充填料浆的

流速可减小管道磨损。

３　 料浆参数对管道磨损的影响分析

　 　 采 用 响 应 曲 面 法 （ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ） ［４］对数值模拟结果进行敏感性分

析，根据表 １料浆参数的取值范围确定低中高 ３ 个

单一变量，颗粒粒径 Ｈ：低（０􀆰 ００１ ｍｍ）、中（０􀆰 ００５
ｍｍ）、高 （ ０􀆰 ０１ ｍｍ）； 料浆固相体积分数 Ｉ：低

图 ９　 料浆固相体积分数对 Ｌ 型管道最大磨

损率的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｓｏｌｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

（６０％）、中 （ ６５％）、高 （ ７５％）； 料 浆 流 速 Ｊ：低
（２ ｍ ／ ｓ）、中（３ ｍ ／ ｓ）、高（５ ｍ ／ ｓ）。 其 ＲＳＭ 参数设

计与模拟结果见表 ３。
表 ３　 ＲＳＭ 参数设计与模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验点
Ｈ ／
ｍｍ

Ｉ ／
％

Ｊ ／
（ｍ ／ ｓ）

管壁最大磨损率
Ｙ ／ １０－６（ｋｇ ／ ｍ２）

１ ０􀆰 ００１ ６０ ３ ２􀆰 ０４
２ ０􀆰 ０１ ６０ ３ ８􀆰 ２８
３ ０􀆰 ００１ ７５ ３ ２􀆰 ５６
４ ０􀆰 ０１ ７５ ３ １２􀆰 １
５ ０􀆰 ００１ ６５ ２ ０􀆰 ９９５
６ ０􀆰 ０１ ６５ ２ ８􀆰 ２２
７ ０􀆰 ００１ ６５ ５ １􀆰 １５
８ ０􀆰 ０１ ６５ ５ ９􀆰 ９９
９ ０􀆰 ００５ ６０ ２ ４􀆰 ６５
１０ ０􀆰 ００５ ７５ ２ ７􀆰 １５
１１ ０􀆰 ００５ ６０ ５ ９􀆰 １０
１２ ０􀆰 ００５ ７５ ５ １１􀆰 ０
１３ ０􀆰 ００５ ６５ ３ ７􀆰 １５

　 　 设计 ３因子（Ｈ、Ｉ、Ｊ）３水平，试验点包含中心点

（第 １３号点），适合用二次模型拟合。
拟合的模型形式为：

Ｙ ＝ β０ ＋ β１Ｈ ＋ β２Ｉ ＋ β３Ｊ ＋ β１１Ｈ２ ＋
β２２Ｉ２ ＋ β３３Ｊ２ ＋ β１２ＨＩ ＋ β１３ＨＪ ＋ β２３ＩＪ （４）

式中：Ｙ 为管壁最大磨损率，１０－６ ｋｇ ／ ｍ２，是模型预测

的响应变量；β０ 为常数，表示所有因素取基准值时的

响应基准水平；β１、β２、β３ 为一次项系数，分别表示因

素 Ｈ、Ｉ、Ｊ 对响应 Ｙ 的主效应强度；β１１、β２２、β３３ 为二次

项系数，分别表示因素 Ｈ、Ｉ、Ｊ 的非线性效应强度；β１２、
β１３、β２３ 为交互项系数，分别表示因素对 Ｈ－Ｉ、Ｈ－Ｊ、Ｉ－Ｊ
之间的交互效应强度；Ｈ、Ｉ、Ｊ 为 ３个试验因素。

·８１１·
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图 １０　 ４ 种不同料浆流速下的 Ｌ 型管道磨损云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｉｎ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｕｎｄｅｒ
ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

综上模拟数据得到方差分析中自由度、显著值

及概率值，结果见表 ４。
表 ４　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔａｂｌｅ
来源 自由度 显著值 概率值

模型 ９ ４５􀆰 ８６ ０􀆰 ０００ ２
检验误差 ３ ３􀆰 ２４ ０􀆰 ２２
纯误差 ２ — —

　 　 由表 ４ 可知：模型显著值为 ４５􀆰 ８６，概率值为

０􀆰 ０００ ２，其值远小于 ０􀆰 ０５，模型整体显著性较强。
检验误差的概率值为 ０􀆰 ２２，其值不显著，说明模型

拟合良好，该模型适用于 ＲＳＭ 分析。 采用中心复合

设计法（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）通过多元回

归分析得到关于各参数单项、交互项的系数值、标准

图 １１　 料浆流速对 Ｌ 型管道最大磨损率的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ

误差、单项影响值及概率值，其模型系数结果见表 ５。
表 ５　 模型系数结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
项 系数值 标准误差 单项影响值 概率值

Ｈ ３􀆰 ５６ ０􀆰 １５ ２３􀆰 ７３ ＜０􀆰 ０００ １

Ｉ １􀆰 ２２ ０􀆰 １５ ８􀆰 １３ ０􀆰 ０００４

Ｊ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １５ ３􀆰 ００ ０􀆰 ０３０

ＨＩ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ２１ ４􀆰 ０５ ０􀆰 ０１０

ＨＪ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２１ １􀆰 ５２ ０􀆰 ０４２

ＩＪ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ２１ ３􀆰 １９ ０􀆰 ００８

　 　 由表 ５可知：单参数及多参数概率值均＜０􀆰 ０５，
说明 ３ 因子对 Ｙ 均有显著影响。 Ｈ 的概率值

＜０􀆰 ０００ １，影响最显著，其次是 Ｉ，最后为 Ｊ，所以单

参数对管道磨损影响大小排序为：颗粒粒径＞料浆

固相体积分数＞料浆流速；多参数交互项 ＨＪ 的单项

影响值为 １􀆰 ５２、概率值为 ０􀆰 ０４２，高 Ｈ 和高 Ｊ 对管道

磨损影响最小。 ＩＪ 的单项影响值为 ３􀆰 １９、概率值为

０􀆰 ００８，高 Ｉ 和高 Ｊ 影响次之。 ＨＩ 的单项影响值为

４􀆰 ０５、概率值为 ０􀆰 ０１０，高 Ｈ 和高 Ｉ 对管道磨损影响

最大。
对多参数交互项进行响应曲面及等高线统计，结

果如图 １２、图 １３所示。 由图 １２ａ与图 １３ａ可知：将颗

粒粒径控制在 ０􀆰 ００１ ｍｍ、料浆固相体积分数维持在

６０％～７０％区间内，磨损较小；由图 １２ｂ 与图 １３ｂ 可

知：当料浆固相体积分数固定为 ６５％时，最大磨损率

主要受颗粒粒径影响；由图 １２ｃ 与图 １３ｃ 可知：当颗

粒粒径固定为 ０􀆰 ００５ ｍｍ时，高固相体积分数与高流

速的组合导致最大磨损率为 １１􀆰 ０×１０－６ ｋｇ ／ ｍ２。 结合

等高线图分析可知：Ｈ 与 Ｉ 交互作用影响最大，Ｉ 与 Ｊ
交互作用次之，Ｈ 与 Ｊ 交互作用影响最小。

·９１１·
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图 １２　 ３ 种参数交互影响响应曲面

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １３　 ３ 种参数交互影响等高线图

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 结　 论

　 　 １） 充填管道最大磨损率与料浆颗粒粒径、料浆

固相体积分数呈非线性关系，与料浆流速呈线性关

系。 料浆颗粒粒径在 ０􀆰 １ ｍｍ 时，磨损率达到峰值

１３􀆰 ４×１０－５ ｋｇ ／ ｍ２；料浆固相体积分数在 ６０％时，磨
损率降低至最小值 ４􀆰 ６５×１０－６ ｋｇ ／ ｍ２，固相体积分数

超过 ７０％后磨损率趋于稳定；料浆流速在 ２ ｍ ／ ｓ 时
磨损率最小值为 ５􀆰 ５４×１０－６ ｋｇ ／ ｍ２。

２） 分析响应曲面法得出，料浆颗粒粒径对管

　 　 　 　 　 　

道磨损影响最大，单因素敏感性排序为：料浆颗粒粒

径＞料浆固相体积分数＞料浆流速。
３） 响应面及等高线图发现，颗粒粒径与料浆固

相体积分数交互项贡献率最高，在矿山充填工程中，
应优化颗粒粒径与料浆固相体积分数，以降低管道

的磨损，延迟服役寿命。
４） 文中研究侧重于优化料浆参数，降低其对管

道磨损的影响，后期将进一步研究料浆参数和管道

结构（管径和曲率半径）耦合作用对管道磨损的影

响特征。
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