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矿山固废充填材料及技术

膏体料浆管输过程中颗粒迁移行为研究

王摇 辉1摇 段文权1摇 刘敬智1摇 马俊生1摇 郭其林1摇 国仕磊1摇 赵海平1,2摇 郝摇 成1,2

(1. 北方矿业有限责任公司,北京 100053;
2. 中关村科技园区西城园管理委员会,博士后科研工作站,北方矿业有限责任公司分站, 北京 100053)

[摘摇 要] 摇 本文通过分析颗粒受到的流场外部力和颗粒间作用力,总结悬浮液体系管道输送时颗粒迁移行为的力

学致因,分析颗粒迁移行为的影响因素,总结基于力学机理的不同粒径颗粒迁移模型。 管道输送过程中颗粒受到

的流场外部力包括重力、黏性力、浮力、Saffman 升力、Magnus 升力等;颗粒间作用力包括范德华力、静电力、液桥力、
摩擦力和碰撞力等。 在流场外部力和颗粒间作用力共同作用下,处于管道壁剪切区的颗粒向管道中心柱塞流动区

迁移,管道中心的细颗粒向管壁附近迁移。 本文的研究,能够明晰目前膏体充填管道输送过程中形成柱塞流结构

和边壁滑移层的内在机理,为矿山膏体充填工艺提供理论指导。
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0摇 前言

膏体充填技术因具有安全性和经济优势以及符

合国家发展环保需求,普遍用于治理矿山开采过程

中形成的尾矿库和采空区,是未来矿山生产发展的

主要方向[1 - 2]。 管道输送对膏体充填的效率和质量

起着关键性作用,影响膏体充填工艺的整体进

程[3],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[4]。
纵观国内外有关非牛顿黏弹性流体中颗粒迁移

行为的研究,目前已有较多的理论成果,涉及医学、

化学、生物和环境等领域,如微流控领域的颗粒定向

控制技术等[5]。 研究主要集中在颗粒聚集、分离、
捕捉技术,以及利用电、磁、声和光学场等外力,或悬

浮液内在水动力定向诱导的颗粒迁移等,但目前的

研究并未形成统一的颗粒迁移机制。 膏体充填料浆

因由不同粒径尾砂颗粒组成,在输送过程中会以细

颗粒与水为载体,承载粗颗粒,表现出与传统尾矿料

浆完全不同的流动行为,细颗粒承载流的流变学机

制仍没有明晰。 充填管道的非透明性和深埋于地下

的特性,无疑增大了颗粒迁移行为的研究难度。 总

之,研究颗粒动态迁移行为成为当前研究的难点。
本文通过综述国内外悬浮液体系管道输送的相

关文献,借鉴悬浮液体系输送过程中颗粒迁移行为

的相关理论,分析稠密膏体体系中颗粒受到的作用

力,准确获得尾砂颗粒迁移行为的本质,明晰充填矿

浆管道输送过程中颗粒迁移行为的力学致因;分析

管道输送时颗粒颗粒迁移行为的影响因素,归纳基

于力学机理的迁移模型,突出尾砂颗粒的尺度效应

对管道输送的影响,从而了解悬浮液体系管道输送

时颗粒迁移行为的研究现状以及趋势,进而为膏体

料浆管道输送时颗粒迁移行为的研究提供理论

指导。
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1摇 颗粒迁移行为

颗粒迁移行为(SIPM)是指悬浮液进行管道输

送时由于剪切作用的非均匀性,颗粒间发生不平

衡碰撞,高剪切区域的尾砂颗粒向低剪切区域移

动,出现尾砂颗粒偏离水动力流线的现象[6] 。 剪

切诱导作用使悬浮液中粗颗粒沿着剪切速率递减

的方向发生自扩散运动[7] ,粗颗粒在管道中心的

堆积,导致均质悬浮液在输送过程中形成柱塞

结构[8] 。
对于悬浮液管道输送过程剪切诱导颗粒迁移

行为,研究人员采用实验手段如核磁共振成像

(NMR)、激光多普勒测速 ( LDV) 和折射率匹配

(RI)技术进行研究,通过测定相应技术指标的变

化,可知粗尾砂颗粒从高剪切速率区域向低剪切

速率区域迁移[9] 。 也有研究采用数值计算方法,
结合斯托克斯动力学、力耦合法和浸入边界法等

理论确定颗粒位置的分布变化以及定量分析颗粒

间力学作用数值。
从细观力学机理来看,颗粒间作用力与外部力

学作用是诱导颗粒迁移行为的内在因素。 研究外部

力,必须考虑重力、黏性力、浮力、Saffman 升力、Mag鄄
nus 升力的共同作用。 悬浮液体系中颗粒间作用形

式包括黏结、碰撞以及摩擦等[10],因此在输送过程

中,颗粒间作用力包括静态非接触力和动态接触力,
其中静态非接触力包括范德华力、静电力、液桥力,动
态接触力包括颗粒间的摩擦力和碰撞力[11]。

综上所述,管道输送过程中剪切诱导颗粒迁移

行为受力学作用的影响,粗尾砂颗粒以较低的剪切

速率迁移到管道中心[12],水和较细的颗粒向管道壁

面迁移以填充空间[13]。 由于剪切作用沿径向的分

布不同,尾砂料浆出现柱塞结构,产生沿管道径向上

的黏度梯度,阻碍了颗粒迁移行为进程,最终形成稳

定的结构。
颗粒迁移行为示意图如图 1 所示。

图 1摇 颗粒迁移行为示意图

2摇 力学致因

为确定悬浮液流动和颗粒的迁移行为轨迹,除
了需要定量考虑有关流体动力学的信息,明确颗粒

与流体的相互作用,也不能忽略颗粒与颗粒之间的

不可逆相互作用。 尤其对于分散稠密的非牛顿悬浮

液,要考虑颗粒间的作用形式,才能明确颗粒间力的

作用机理,以及管道径向出现柱塞结构的内在原因,
得到管道内悬浮液速度、固体质量分数剖面出现钝

化的本质原因。
2郾 1摇 流场外部力

在膏体料浆输送过程中流场势必会对尾砂颗粒

产生影响,因此研究管输过程中的颗粒迁移行为时,
必须考虑重力、黏性力、浮力、Saffman 升力、Magnus
升力,综合分析这些力在颗粒迁移过程中的作用。
2郾 1郾 1摇 重力

悬浮液流动时必须考虑由重力引起的颗粒迁

移[14]。 制备的料浆若要保持均匀,不出现粗颗粒沉

降现象,料浆必须具有足够的屈服应力[15] 或足够速

率的触变结构[16],才能快速建立能够支撑最粗颗粒

的结构[17]。 当料浆流动时,粗尾砂颗粒和周围悬浮

液之间的密度差所产生的应力,导致粗尾砂颗粒周

围产生局部流动而出现颗粒迁移行为[18]。
因此,重力诱导颗粒迁移不是一个扩散过程,而

是一个平流过程。 在输送过程中,重力诱导产生颗

粒迁移,迫使具有密度差的混合料浆各组分产生分

离,与悬浮料浆的黏度发生竞争[19]。 由粗颗粒与悬

浮液之间密度差引起的力可以写成式(1)。

Fgravity =
g驻籽仔a3

6 (1)

式中,驻籽 为粗颗粒与悬浮液之间的密度差,kg / m3;a
为尾砂颗粒直径,m。

随着料浆输送过程中重力诱导产生颗粒迁移,
局部固体质量分数增大,并在达到最大堆积密度之

前停止。 因此,由重力引起的颗粒迁移产生固体质

量分数的最大变化与剪切诱导的颗粒迁移效果相

同,见式(2) [15]。

驻准gravity = 驻准shear = 准 (0 1 -
准0

0郾 8准 )
m

(2)

式中,准0为混合料浆固体质量分数,% ;准m为料浆最

大固体质量分数,% 。
2郾 1郾 2摇 黏性力

基于颗粒间的不平衡碰撞,大量粗颗粒向柱塞
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区迁移,聚集在管道中心,使得管道中心区域的料浆

固体质量分数增大;与此同时,由于大量的水和细颗

粒迁移至管壁附近,管道中心和壁面附近的局部固

体质量分数相差很大,导致管道径向流场中形成明

显的固体质量分数梯度[20],造成管道中心尾砂颗粒

排列密集,影响料浆的流变性质[21],此时管道中心

悬浮液黏性阻力增加[22],抑制粗颗粒向管道中心的

进一步迁移[23]。
研究表明,黏性力对颗粒迁移抑制作用的强弱

与料浆黏度、颗粒粒径有关[17]。 黏性力可以由牛顿

流体中斯托克斯定律计算(式(3))。
Fviscous = 3仔滋0avs (3)

式中,Fviscous为黏性力,N;滋0为悬浮液的黏度,Pa·s;
vs为悬浮流体中粗颗粒的相对沉降速度,m / s。

一方面,黏度变化抑制粗颗粒向管道中心迁移;
另一方面,粗颗粒的缺失会导致近壁面黏度下降,黏
度不均匀会驱使细颗粒向管壁移动[24]。 因此,在悬

浮液体系输送过程中,柱塞结构的形成必会影响料

浆的均质性,此时由于质量守恒,粗颗粒和细颗粒的

迁移具有很强的相关性,粗颗粒远离管壁向管道中

心移动,而粗颗粒的缺失必然促使细颗粒向壁面附

近移动,导致边壁附近细颗粒的堆积[25]。 从机理上

可以解释为,管道输送过程剪切速率梯度导致粗颗

粒向管道中心移动,而黏性力抑制粗颗粒向管道中

心移动,驱动细颗粒向管道壁移动。
2郾 1郾 3摇 浮力

处于料浆中的尾砂颗粒,在流动过程中会受到

浮力作用,浮力大小见式(4)。
FB = 籽VQg (4)

式中,FB 为浮力大小,N;籽 为流体密度,kg / m3;VQ

为流体体积,m3;g 重力加速度,N / kg。
2郾 1郾 4摇 Magnus 升力

沿径向将膏体管道输送区域划分为 3 个区域,
即管线中央的柱塞流动区、管壁的润滑区与剪切流

区。 在柱塞区,由于料浆呈柱形输送,速度相同,浆
料不会产生升力;柱塞区之外,料浆颗粒处于流场

中,且具有流速梯度,此时颗粒受到升力作用。 当颗

粒粒径较大时,这种升力更大,而对于粒径较小的颗

粒,升力则几乎可以忽略,所以这种升力只影响料浆

中的粗颗粒。
Magnus 升力产生于速度梯度,导致粗颗粒的两

侧流速存在差异,发生自旋运动,促使尾砂颗粒在管

径方向上产生相对位移,其方向垂直于料浆流动方

向,与颗粒运动方向一致,因此,对于管道内的粗颗

粒,Magnus 升力的方向从壁面指向管道的中央,其
计算见式(5)。

FMagus = C liftr3 s籽v (5)
式中,FMagus 为 Magnus 升力;C lift 为 Magnus 升力系

数,其值为 16仔3 / 3;s 为角速度,1 / s;r 为尾砂颗粒半

径,m;籽 为流体密度,kg / m3;v 为迁移速度,m / s。
2郾 1郾 5摇 Saffman 升力

流场中存在速度梯度时,颗粒两侧存在流速差,
此时会形成 Saffman 升力,但颗粒未产生自旋运动,
这就是 Saffman 升力和 Magnus 升力的不同。 Saff鄄
man 升力的计算见式(6)。

FSaffman = 1郾 61d2
p 籽滋(v - vp)

d滋
dy (6)

式中,d 为颗粒直径,m;籽 为流体密度,kg / m3;v 为迁

移速度,m / s;滋 为黏度,Pa·s;d滋dy为速度梯度。

综上,基于流场外部力的角度进行分析,膏体料

浆颗粒的受力情况如图 2 所示。
膏体料浆在静止状态下不会沉降,其内部颗粒

是悬浮的,外部作用力互相抵消。 在输送过程中,颗
粒形成柱塞区与剪切区,剪切区管道径向存在速度

梯度而产生升力,诱导粗颗粒向柱塞区移动,而柱塞

区内不存在速度梯度,尾砂颗粒由于料浆的黏附作

用,迁移行为逐渐停止而稳定停留在柱塞区,造成柱

塞区质量浓度增大。
2郾 2摇 颗粒间力学作用

除了受外部流场作用力,膏体料浆输送过程中

内部的尾砂颗粒也会受到颗粒之间的作用影响。 因

此,研究颗粒间的作用对于分析颗粒迁移行为非常

重要。 研究表明,膏体体系中颗粒间作用形式包括

黏结、碰撞以及摩擦等[10]。 通过判断颗粒间作用形

式,综合考虑料浆固体质量分数、颗粒粒径以及剪切

作用三者的耦合作用,可以确定悬浮液管道输送过

程中颗粒主要受静电力、液桥力、颗粒间摩擦力、碰
撞力以及引起尾砂颗粒产生布朗运动的范德华力的

作用。
2郾 2郾 1摇 范德华力

悬浮液中尾砂颗粒产生不规则运动,发生布朗

扩散[26]。 研究发现,范德华力是形成布朗扩散的主

要作用,是颗粒间微观力学作用的主要类型[27]。
当组成悬浮液的颗粒粒径较大时,布朗扩散引

起的颗粒迁移行为可忽略,只有颗粒粒径较小时
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图 2摇 流场外部力示意图

(nm 级颗粒),才需考虑布朗扩散对颗粒迁移行为

的影响[28]。 目前普遍通过数值模拟手段即流体力

学( CFD) 计算定性分析布朗扩散引起的颗粒迁

移[29]。 有少量研究使用聚焦显微镜等物理实验装

置研究布朗颗粒在悬浮液管道内的流动过程,发现

悬浮液流动过程中会发生颗粒迁移行为。 后来相关

研究形成了表征颗粒迁移强度的理论,目前使用 Pe

数来表征剪切诱导颗粒迁移行为与布朗扩散的相对

强弱[30]。

Pe =
6仔浊0酌a3

KT (7)

式中,酌 为剪切速率,s - 1;浊0为悬浮液的黏度,Pa·s;
a 为颗粒直径,m;K 为玻尔兹曼常数;T 为温度,益。
2郾 2郾 2摇 静电力

通常情况下,两个固体颗粒之间接触会产生电

荷。 固体间的互相接触会引起摩擦带电和电势差带

电。 目前理论上可以通过最大荷电荷理论模型来量

化静电荷的大小。 颗粒间静电力计算[31]见式(8)。

Fe =
Q [2 1 -

Z0

( r2 + Z2
0)

]1
2

16仔着0Z2
0

(8)

式中,Fe 为静电力,N;着0 为真空中的介电常数;Z0

为静电力发生距离,m;r 为尾砂颗粒半径,m;Q 为颗

粒带电荷量,c。
2郾 2郾 3摇 液桥力

液桥力表现为当表面湿润的尾砂颗粒彼此接近

时,颗粒接触处和周围产生液桥,导致黏结,从而形

成颗粒间黏结系统[32],其本质是一个毛细作用力。
当物料的相对湿度大于 5% 时,颗粒间的水分子会

产生液体桥。 两个等径颗粒间的液体桥力计算见

式(9) [33]。
FH = 2仔酌r (9)

式中,FH 为液桥力,N;酌 为湿颗粒表面张力系数;r
为尾砂颗粒半径,m。

非等直径的尾砂颗粒间液桥力可以近似表示为

式(10)。
FH = 2仔酌籽2(1 + H籽2) (10)

其中, H =
籽2 - 籽1

2籽2籽1
(11)

式中,H 为液体桥平均曲率;籽2、籽1 为尾砂颗粒曲率。
当料浆中的水分含量超过 60% 时,液桥力的影

响大于静电力。 管道输送时在近璧面区,固体颗粒

明显大量聚集,说明液桥力对颗粒的影响很大。
目前,范德华力与静电力可用原子力显微镜和

电子显微镜进行测定[34];液桥力的测定多采用微力

传感器测定,力传感器接触液桥架,位移传感器接触

上盘,即可获得相应的液桥力。
2郾 2郾 4摇 颗粒间摩擦力

研究发现,颗粒处于受剪切的摩擦层间时,悬浮

液体系表现出固液特性[35]。 从固体特性来讲,颗粒

间的摩擦作用与颗粒的基本特性相关,如颗粒粒径、
颗粒形状等;从流体特性来讲,颗粒间的摩擦作用受

剪切速度、料浆流速等因素影响[36],此时悬浮颗粒

流体系内颗粒间接触特性和动力学非常复杂。
基于悬浮液颗粒间的离散性和复杂性,以及颗

粒间摩擦作用演变关系的不确定性,国内外学者普

遍通过离散单元法来研究该复杂体系[37]。 通过离

散元方法,相关研究发现由不同粒径颗粒组成的悬

浮液进行管道输送时,由于细颗粒填补了粗颗粒间

隙,颗粒之间互相接触,摩擦润滑作用是促进料浆平
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稳流动的关键因素。
根据有关颗粒悬浮液的模拟,可以明确摩擦力

对流变性能的影响极大,主要影响悬浮液黏度[38]。
随着剪切速率的增加,颗粒间接触从润滑切换到摩

擦,导致黏度急剧增加。 在流动的轴向上,剪切流使

颗粒之间的距离更近,此时微观结构和接触力的共

同作用在悬浮液中产生强应力,从而促进颗粒之间

接触,产生较大的摩擦力[39]。
根据颗粒间摩擦作用强弱机制的不同,把实际

的颗粒流分为“稀疏剪切颗粒流冶和“稠密剪切颗粒

流冶两种类型[40]。 颗粒流中摩擦接触网络的衍生,
使得表征颗粒接触性能的有效摩擦系数增加,此时

产生剪切流动,导致复杂的流变响应[41],产生不同

的宏观流动行为。
因此,颗粒间摩擦作用影响悬浮液体系中的颗

粒迁移行为,在宏观上表现为悬浮液流变特性的变

化。 在贯穿整个悬浮液管输过程的剪切作用下,当
剪切速率较低时,悬浮液中的固体颗粒主要受摩擦

作用影响;随着剪切速率的增大,颗粒间相对速度增

大,导致颗粒间的稳定性被破坏,增大的剪切作用把

流体从颗粒间隙中挤出,使得固体颗粒相互靠近,而
缩小的颗粒间距离则会导致悬浮液摩擦作用加强。
增大的摩擦力会使得颗粒的运动发生变化,导致悬

浮液表观黏度大幅增加,管道中心的悬浮液黏度升

高,悬浮液管道径向流变性能发生改变,进而抑制颗

粒迁移行为。
总之,悬浮液由于摩擦作用而出现固体颗粒流

与流体的特性,致使该体系内颗粒间的接触特性和

动力学非常复杂且多变,仍有待进一步研究。 但可

以确定的是,颗粒间摩擦作用的差异性是产生颗粒

流力学机制和宏观、细观、微观流变特性差异的本质

因素。
2郾 2郾 5摇 颗粒间碰撞力

实际悬浮液输送过程中,剪切区固体颗粒频繁

地发生碰撞。 颗粒间碰撞作用复杂且易变,通过实

验测量颗粒间碰撞作用力非常困难,目前研究手段

主要为数值模拟,相关研究形成了黏弹性屈服悬浮

液流体颗粒迁移理论[42]。 该理论认为颗粒迁移完

全由颗粒间不可逆碰撞造成[43],颗粒倾向于随着碰

撞频率和悬浮液黏度的梯度变化而发生迁移,造成

管道流动中的悬浮液固体质量分数以及管道径向悬

浮料浆流变特性出现梯度变化[44]。 简言之,剪切区

颗粒间相互碰撞产生的颗粒迁移运动是影响颗粒流

悬浮液流动行为的本质因素。
结合管道输送相关理论,可以认为在靠近壁面

剪切区范围内,黏性作用减弱,碰撞作用增大,颗粒

向管道中心迁移,颗粒材料表现流体特性[45]。 在靠

近管道中心一定范围内,黏性作用增强,碰撞作用作

用减弱,颗粒向管道中心的迁移受到限制,颗粒材料

表现出类固特性[46]。 因此,颗粒间碰撞作用是控制

悬浮体系流动行为的关键因素。 也就是说,当其碰

撞作用过强时,颗粒间的微观结构不易形成或形成

后被破坏,造成尾砂颗粒处于离散状态,因此悬浮液

体系的黏度较低,屈服应力很小;反之,碰撞作用过

小,颗粒就极易形成团块,体系的黏度较高,屈服应

力较大。 因此颗粒间碰撞作用影响悬浮料浆的流变

特性,进而改变颗粒运动状态,使其迁移行为发生

改变。
总之,明晰悬浮液体系中颗粒间的相互作用力,

有助于分析颗粒间的力学作用机理,进而解释悬浮

液宏观流动性为以及颗粒运动情况。 也就是,剪切

区颗粒迁移是由颗粒间不可逆碰撞造成的,产生碰

撞频率和悬浮体系黏度的梯度变化,造成管道中悬

浮液出现宏观柱塞结构。
综上,颗粒间受力情况如图 3 所示。

图 3摇 颗粒间作用力示意图

3摇 颗粒迁移行为影响因素

目前,国内外学者研究发现,颗粒迁移行为不仅

受到其本身粒径大小、质量和形状的影响,还与外界

输送条件息息相关,影响因素如图 4 所示。
3郾 1摇 固体质量分数

料浆固体质量分数对颗粒迁移行为有重要影

响。 有研究通过物理手段如磁共振成像(MRI)观察

到,当料浆固体质量分数低于 20% 时,屈服性悬浮

液中的颗粒迁移行为不明显,而当固体质量分数增

加时,颗粒迁移现象明显增强[47]。 因此,在一定的

范围内,随着料浆固体质量分数的增加,颗粒间的碰
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图 4摇 颗粒迁移行为影响因素示意图

撞作用变强,颗粒从高固体质量分数区域向低固体

质量分数区域迁移的趋势增强[22]。 但是随着管道

中心悬浮液固体质量分数的增加,管道中心线附近

的黏度增加,与此同时,壁面附近的黏度降低,管道

径向黏度梯度变大,黏性阻力作用变大。 当管道中

心料浆固体质量分数足够高时,料浆颗粒接近最大

堆积状态时,黏度梯度足够大,此时迁移机制发生改

变,以至于悬浮黏性阻力相关的迁移通量超过了剪

切引起的的迁移通量[48],从而导致管道中心颗粒径

向迁移速度几乎为零,即黏度梯度效应抑制剪切梯

度效应引起的颗粒迁移行为。
由此可见,料浆固体质量分数对颗粒迁移的影

响并非单纯线性的。 当料浆固体质量分数过低,颗
粒迁移引起的黏度效应变化极小,可以近似忽略;反
之,固体质量分数过高,管道中心料浆颗粒接近最大

堆积状态,抑制颗粒迁移行为的进行。
3郾 2摇 颗粒形状

组成悬浮液的颗粒形状各不相同,因此研究颗

粒形状对迁移行为的影响具有很大的工程意义。 目

前研究主要对比了有角天然骨料与圆形磨球的迁移

行为,生产实践表明圆形磨球容易在料浆流动中迁

移,而有角天然骨料迁移较小[49]。 颗粒形状对迁移

行为的影响体现在固有黏度的差别。 目前采用偏球

形颗粒的分形维数表征颗粒形状,偏球形颗粒的分

形维数越大,固有黏度越大,而固有黏度与阻碍颗粒

迁移的流体曳力正相关[50],也与悬浮液流变特性相

关[51]。 因此,从悬浮液流变特性与流体曳力角度分

析,有角天然骨料固有黏度大于圆形磨球,阻碍天然

骨料颗粒迁移的能力大于圆形球颗粒,最终出现圆

形磨球在料浆流动中容易迁移,而有角天然骨料迁

移小的结果。 因此,颗粒形状越接近于球形,在悬浮

料浆中受到流体黏性阻力越小,此时迁移行为效果

越明显,所以可建立颗粒形状和颗粒迁移之间的因

果关系。
综上,从流体曳力以及料浆流变特性角度研究

悬浮液中颗粒形状对迁移行为影响具有重要意义,

但还需要进一步研究,建立颗粒分形维数-固有黏

度-料浆流变性能-流体曳力定量关系式,形成悬浮

液输送时颗粒形状对迁移行为的理论基础。
3郾 3摇 颗粒粒径

目前普遍基于颗粒的固体质量分数分布评价和

表征颗粒迁移能力的大小,通过实验结果可知随着

颗粒粒径的增大[8],颗粒受到的不平衡碰撞越显

著,管道中心的料浆固体质量分数越大,迁移行为越

明显[48];相反,颗粒越小,料浆固体质量分数在管道

轴向平面上的分布就越均匀。 也有研究基于颗粒的

迁移速度大小来表征颗粒迁移能力强弱,对比说明

颗粒的粒径大小对颗粒迁移能力的影响。
理论研究表明,颗粒迁移能力与颗粒粒径呈二

次变化关系[52],即迁移能力随粒径的增大先增大后

减小[53],原因在于细颗粒填补粗颗粒的间隙,细颗

粒运动受粗颗粒的控制,粗颗粒运动也受到细颗粒

的限制,此时中等粒径的颗粒有较大的迁移空间,迁
移行为相对较明显。 也有部分研究认为颗粒粒径越

大,颗粒迁移能力越大[54]。 上述研究结果差异在于

研究对象粒径的分布范围不同。 因此,悬浮液进行

输送时,必须考虑颗粒粒径对迁移行为带来的影响。
3郾 4摇 料浆流速

研究发现随着悬浮液流速的增大,颗粒迁移程

度增大[55]。 一方面,流动产生的颗粒随机碰撞[56]

是影响颗粒行为的主要因素[57];另一方面,悬浮液

流动产生的惯性也会影响颗粒迁移行为。 因此料浆

流速对颗粒迁移的影响,体现在颗粒间作用力的变

化,以及从而引起的颗粒间碰撞作用发生变化。 流

速增大,颗粒之间的剪切作用增强,悬浮液内部结构

受到破坏,颗粒间碰撞作用增强,管道径向剪切梯度

增大,颗粒迁移能力提高;料浆流速降低,管道内不

同位置料浆流速梯度降低,相应地颗粒向管道中心

迁移能力减小[48]。 且悬浮液流动产生的惯性作用

促进固体颗粒迁移,当流动速率增加时,颗粒惯性增

大,表现出更强的迁移趋势[58]。
通过对上述影响因素的分析,颗粒迁移行为极

其复杂,受多种因素共同影响,明确其影响对把握整

个管道输送进程具有重要的意义。 在研究过程中,
需要综合考虑各方面的影响因素,进行多因素优化

设计,实现最优的输送效果。

4摇 颗粒迁移模型

目前在基于流变学研究描述悬浮液的颗粒迁移
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行为[59]方面,Leighton 和 Acrivos 最先提出采用固体

质量分数和剪切强度来描述颗粒迁移行为。 之后

Phillips 等[60]提出了扩散通量模型(DFM)来模拟颗

粒在浓悬浮体中的复杂扩散过程,指出颗粒扩散通

量由剪切速率和颗粒固体质量分数的梯度决定[59],
高频碰撞的颗粒可以迁移到碰撞频率较低的区域,
且这种碰撞频率与颗粒的剪切速率和局部固体质量

分数成正比。 DFM 模型还考虑了迁移过程的黏性

力。 颗粒迁移过程中会经历不同程度的黏性阻力,
其差异导致颗粒向低黏度区的迁移程度大,向高黏

度区域迁移程度小,最终产生管道内颗粒分布的柱

塞结构。
为了更深入地了解颗粒迁移,后面不断形成连

续宏观模型,如 Nott 和 Brady 的悬浮平衡模型

(SBM) [61]。 SBM 模型涉及求解悬浮体系的动量方

程、颗粒输运方程和悬浮液的能量守恒方程,使用粒

子分辨斯托克斯动力学模拟,通过力学分析解释了

颗粒如何从均匀体积分数的悬浮液迁移到剪切率较

低的管道中心。

Morris 和 Boula 优化了 SBM 模型[62],强调由非均

匀性应力引起的颗粒应力张量的偏移是颗粒迁移的驱

动力,这种应力状态迫使颗粒迁移从而达到平衡。 双

流体模型(TFMs)用于求解颗粒相和流体相的控制(质
量和动量守恒)方程[63],可以处理浓缩悬浮液中布朗

迁移和剪切诱导迁移的耦合效应。 后续研究人员又提

出了混合模型,即将悬浮液视为有效流体,将颗粒视为

离散相,当流体和离散相形成的流场发展到局部平衡

保持不变时,颗粒迁移达到平衡状态。
总之,随着研究水平的不断深入,研究角度从宏

观转变到微观,颗粒迁移理论也在不断更新完善,但
核心在于管道内颗粒受力模型的构建。

因此,要研究颗粒迁移行为,对管道内的尾砂颗

粒进行受力分析是前提。 由于颗粒迁移行为受到尾

砂颗粒所处的位置和尾砂粒径的共同影响,针对管

道输送过程中不同位置、不同粒径的尾砂颗粒进行

全力学分析,可以得到其迁移行为的力学机理,具体

受力如图 5 所示。

图 5摇 不同位置不同粒径尾砂颗粒受力分析

4郾 1摇 上管壁附近不同粒径尾砂颗粒迁移行为的力

学分析

在上管壁附近,不同粒径的尾砂颗粒,如图 5 中

的尾砂颗粒 p3 和颗粒 p2,受到升力及颗粒间作用

力不同,导致其迁移能力也不尽相同。
膏体料浆处于静止状态时,尾砂颗粒 p3 和 p2

不会出现沉降现象,其受力方程见式(12)。
G - F浮 + Fvw + Fe + FH + Fc + F f = 0 (12)

式中,G 为重力,N;F浮为浮力大小,N;Fvw为颗粒间

范德华力大小,N;Fe为颗粒间静电力,N;FH为颗粒

间液桥力,N;Fc为颗粒间碰撞力,N;F f为颗粒间摩

擦力,N。
膏体料浆进行输送时,管道径向料浆受到不

同的剪切作用,所以处于剪切区域和柱塞区域的

尾砂颗粒受力情况不同。 在剪切区域,由于颗粒

处于具有一定速度梯度的流场中,因而会出现

Magnus 升力和 Saffman 升力。 研究发现,剪切区内

粗尾砂颗粒 p3 的动能强于细尾砂颗粒 p2,因此粗

尾砂颗粒 p3 的碰撞力强于细尾砂颗粒 p2。 由于

这两种升力和颗粒间力的共同作用破坏了“静止

态冶的平衡,粗颗粒从剪切流动区向柱塞流动区

迁移。
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因此,剪切区中靠近上管壁的尾砂颗粒受力方

程式见式(13)。

G - F浮 - F黏 + 移 FP - P + FSaffman + FMagnus = F合

(13)
式中,FSaffman为 Saffman 升力,N;FMagnus为 Magnus 升

力,N;F黏 为黏性力,N;F合 为尾砂颗粒所受合力,
N;FP - P为颗粒作用力合力,N。

Magnus 升力和 Saffman 升力的大小均与颗粒尺

寸成正比,因此,处于同一位置的不同粒径的尾砂颗

粒 p3 和 p2,受到升力作用不尽相同(式(14))。
FSaffman(p3) + FMagnus(p3) > FSaffman(p2) + FMagnus(p2)

(14)
也就是说,尾砂颗粒 p3 所受到的升力大于颗粒

p2,进而体现在合力的差异性(式(15))。
F合(p3) > F合(p2) (15)

因此,基于力学分析可知,尾砂颗粒 p3 向管

道中心迁移的能力强于尾砂颗粒 p2,尾砂颗粒 p3
迁移距离较大至管道中心,尾砂颗粒 p2 迁移距离

较小,未达到管道中心。 不同粒径尾砂颗粒迁移

效果存在差异,造成膏体料浆管道输送过程中出

现管道中心的粗尾砂颗粒含量增加,料浆浓度增

加的现象。
4郾 2摇 下管壁附近不同粒径尾砂颗粒迁移行为的力

学分析

在下管壁附近,不同粒径的尾砂颗粒,如尾砂颗

粒 p3 和颗粒 p2,受到升力及颗粒间作用力不同,导
致其迁移能力也不尽相同。

对于静止的膏体料浆,内部的尾砂颗粒 p3 和颗

粒 p2 保持静止,其受力方程见式(16)。
G - F浮 - (Fvw + Fe + FH + Fc + F f) = 0 (16)

流动过程中,由于流动剪切作用,位于下管壁附

近剪切区内的尾砂颗粒,会受到向上的 Magnus 升力

和 Saffman 升力,且剪切区内粗尾砂颗粒 p3 的动能

强于尾砂颗粒 p2,因此粗尾砂颗粒 p3 受到的碰撞

力强于细尾砂颗粒 p2。 由于这两种升力和颗粒间

力的共同作用破坏了“静止态冶的平衡,粗颗粒从剪

切流动区向柱塞流动区迁移。 因此,剪切区靠近下

管壁的尾砂颗粒的受力见式(17)。

G - F浮 + F黏 - 移 FP - P - FSaffman - FMagnus = F合

(17)
Magnus 升力和 Saffman 升力的大小都与颗粒粒

径成正比,因此,处于同一位置的不同粒径的尾砂颗

粒 p3 和 p2,受到升力作用不尽相同,即:
FSaffman(p3) + FMagnus(p3) > FSaffman(p2) + FMagnus(p2)

(18)
由上述式(18)可知,颗粒 p3 所受到的升力大

于颗粒 p2 所受到的升力,因此所受合力也符合相同

规律,见式(19)。
F合(p3) > F合(p2) (19)

因此,尾砂颗粒 p3 向管道中心迁移的能力强于

尾砂颗粒 p2,此时尾砂颗粒 p3 迁移距离较大至管

道中心,尾砂颗粒 p2 迁移距离较小,未达到管道中

心,因此不同粒径尾砂颗粒迁移能力不同,形成管道

中心的粗尾砂颗粒含量高。
综合上述,对不同位置的尾砂颗粒进行受力分析,

由于Magnus 和 Saffman 两种升力以及颗粒间力的共同

作用,粗尾砂颗粒从管壁剪切区向管道中心柱塞区流

动,也就是发生宏观层面上的颗粒迁移行为。
当尾砂颗粒迁移至柱塞区时,但由于柱塞流动

区没有速度梯度,当 Magnus 升力和 Saffman 升力两

种升力完全消失时,黏性力抑制颗粒迁移,其径向运

动终止,并在柱塞流动区趋于稳定,从而保持了管道

中心粗颗粒含量较高的状态。
4郾 3摇 管道中心附近细颗粒迁移行为的力学分析

由于粗颗粒由管壁附近向管道中心迁移,管壁

附近料浆的黏度降低,管道中心的黏度增高,黏度差

异性产生黏性力,促进初始位于管道中心的细颗粒

p1 向管壁附近迁移。 其受力分析见式(20)。

F黏 + F浮 - G + 移 FP - P = F合 (20)

由式(20)可知,尾砂颗粒 p1 所受的合力方向

指向管道边壁,由于合力的作用破坏了细颗粒“静
止态冶的平衡,细颗粒从柱塞流动区向剪切流动区

迁移,即由管道中心向管壁附近迁移。
细尾砂颗粒向管壁迁移过程中,料浆黏度差逐

渐减小,黏性力逐渐降低,合力也逐渐减小。 当颗粒

所受合力为零后,细颗粒迁移行为也停止。 此时受

力见式(21)。

F浮 - G + 移 FP - P = F合 (21)

黏性力消失后,细尾砂颗粒进入颗粒剪切区,此
时细颗粒所受合力为零,但由于尾砂颗粒受到剪切

后,Magnus 和 Saffman 两种升力的大小与尾砂粒径

成正比,因此微细颗粒受到的升力可忽略,此时,细
尾砂颗粒在剪切区处于受力平衡状态,随着料浆流

动而沿管轴方向运动。
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剪切诱导颗粒迁移行为的力学作用机理如图 6 所示。

图 6摇 剪切诱导颗粒迁移行为的力学作用机理图

5摇 结论与展望

5郾 1摇 结论

通过研究悬浮液体系管道输送过程中颗粒迁移

机制、影响因素、颗粒间作用力等方面内容,得到以

下的结论:
1)管道输送过程中颗粒迁移行为受到的流场外

部力包括重力、黏性力、浮力、Saffman 升力、Magnus
升力。 根据颗粒间作用形式,颗粒间的作用力分为

静态非接触力和动态接触力,其中静态非接触力包

括范德华力、静电力、液桥力;动态接触力包括颗粒

间摩擦力和碰撞力。
2)颗粒迁移行为的影响因素较多,各因素之间

并非独立,耦合作用较强。 需要综合考虑各方面的

影响因素,进行多因素优化设计,实现最理想的输送

效果。
3)膏体料浆进行输送时,初始位于剪切区的颗粒

处于具有一定速度梯度的流场,因而会出现 Magnus
升力和 Saffman 升力,两种升力的共同作用,破坏了

“静止态冶的平衡,因此,粗颗粒从剪切流动区向柱

塞流动区迁移。 尾砂颗粒迁移至柱塞区后,由于柱

塞流动区没有速度梯度,当 Magnus 和 Saffman 两种

升力完全消失时,粗颗粒的受力恢复到平衡,其径向

运动终止,并在柱塞流动区趋于稳定,从而出现管道

中心粗颗粒含量较高的现象。 由于粗颗粒由管壁附

近向管道中心迁移,管壁附近料浆的黏度降低,管道

中心的黏度增高,此时黏度差异性产生黏性力,促使

初始位于管道中心柱塞区的细颗粒向管壁附近

迁移。
5郾 2摇 研究展望

随着悬浮液体系管输过程中颗粒迁移行为的方

法论不断成熟,相关的检测手段更加丰富,因此存在

以下展望:

1)目前关于颗粒迁移机理的揭示仍有待进一

步研究。 目前未有成熟统一的迁移理论来指导颗粒

迁移行为,并且目前的模型存在一定的缺陷。 如在

DFM 模型中剪切速率趋近于零的区域,颗粒固体质

量分数趋于模型允许的最大值,黏度趋近于无穷大,
从而使流体失去流动性,这与实际流动状态不符。

2)颗粒间作用力的研究,都是在忽略其他作用

力并分析主要作用力对迁移行为的影响的前提条件

下开展的,但实际膏体料浆管道输送时,颗粒的流动

可能受到多力的共同作用。 因此,颗粒轨迹和平衡

位置是根据这些力的竞争结果来调整的,需要考虑

单个作用力实验结果与实际工程存在较大差异的问

题,稠密悬浮液中的颗粒间相互作用及其相关的动

力学有待进一步研究。
3)目前的原位动态监测成像技术精度低,只能

从宏观特定指标角度进行分析,无法使用实验设备

准确观测颗粒的实际运动情况,需要进一步加强技

术的突破。
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Research on Particle Migration Behavior During
Paste Slurry Pipeline Transportation

WANG Hui1, DUAN Wenquan1, LIU Jingzhi1, MA Junsheng1, GUO Qilin1, GUO Shilei1,
ZHAO Haiping1,2, HAO Cheng1

(1. Norin Mining Limited, Beijing 100053,China;
2. Management Committee of Zhongguancun Science Park蒺s Xicheng Park,Postdoctoral Programme,

Norin Mining Limited Branch, Beijing 100053,China)

Abstract: In this paper, by analyzing the external force of flow field and the force between particles, the
mechanical causes of particle migration behavior during pipeline transportation of suspension system are
summarized, the influencing factors of particle migration behavior are analyzed, and the particle migration
models with different particle sizes based on mechanical mechanism are summarized. The external forces
of the flow field on the particles during pipeline transportation include gravity, viscous force, buoyancy,
Saffman lift, Magnus lift, etc. The inter鄄particle forces include van der Waals force, electrostatic force,
liquid bridge force, friction force and collision force. Under the combined action of the external force of
the flow field and the inter鄄particle force, the particles in the shear zone of the pipe wall migrate to the
plunger flow zone in the center of the pipe, and the fine particles in the center of the pipe migrate to the
vicinity of the pipe wall. The research in this paper can clarify the internal mechanism of the formation of
plunger flow structure and side wall slip layer in the current paste filling pipeline transportation process,
and provide theoretical guidance for the mine paste filling process.
Key words: paste backfill; pipeline transportation; particle migration; mechanical action mechanism
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