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摘摇 要:为了提高尾砂的综合利用率,减轻尾矿库的库容压力,某金矿需要将现有的分级尾砂充填系统改造为高浓度全尾砂

充填系统。 本文以该金矿的全尾砂充填料浆为研究对象,通过室内流变特性试验分析了不同质量浓度、灰砂比的全尾砂充填

料浆的流变性能及其影响规律。 并基于 FLUENT 软件建立了全矿充填管路输送数值仿真模型,结果表明数值仿真模型计算

的结果精确度较高,对于优化矿山充填系统具有重要的指导意义。 根据沿程阻力损失的计算结果,计算了全尾砂胶结充填料

浆最大允许充填倍线 Nmax 和临界输送浓度,为矿山下一步充填系统的设计提供了可靠的数据支撑。
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Abstract:In order to improve the comprehensive utilization rate of tailings and reduce the storage capacity pressure of tailings pond, a
gold mine needs to transform the existing classified tailings filling system into a high鄄concentration unclassified tailings filling system. In
this paper, the unclassified tailings filling slurry of this gold mine is taken as the research object, and the rheological properties and
influence patterns of the unclassified tailings filling slurry with different mass concentrations and lime鄄sand ratios are analyzed through
indoor rheological tests. Based on FLUENT software, the numerical simulation model of filling pipeline transportation in the whole mine
is established, and the results show that the numerical simulation model features high accuracy, which has important guiding
significance for optimizing mine filling system. According to the calculation results of resistance loss along the way, the maximum
allowable ratio of filling pipe line length and height Nmax and critical transportation concentration of unclassified tailings cemented
filling slurry are calculated, which provides reliable data support for the design of the next鄄stage filling system of the mine.
Key words:high concentration unclassified tailings filling system; rheological properties; numerical simulation; critical transportation
concentration
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1摇 前言
自工业革命以来随着矿产资源的大规模开采,

赋存在地表浅部的高品位富矿资源已接近枯竭,矿
山开采活动已经转入到深部开采,深井开采带来高

岩温热、高地应力、高裂隙水压以及岩爆等一系列程

地质灾害。 与此同时,矿产资源的大规模开采导致

地下产生大量采空区,造成地表塌陷、水资源流失等

问题;地表堆存矿山固废的排土场和尾矿库占用大

量土地,严重威胁了生态环境的可持续发展[1]。 高

浓度全尾砂充填采矿技术作为一种安全高效的绿色

技术,在确保深井开采安全的情况下兼具生态环境

保护和改善矿石贫化、损失率的多重功效,近年来得

到相关行政部门和矿山企业的大力推广应用。
矿山充填系统设计时,需要对充填料浆的流变

特性进行试验研究和定量分析,建立正确的流变模

型。 目前国内外不少专家、学者已经对高浓度尾砂

充填料浆的流变特性和阻力损失计算进行了大量的

研究,并基于重力理论和能量理论总结出沿程阻力
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的计算方法,如卡杜里斯基公式、杜兰德公式、金川公

式、鞍山黑色金属矿山公式、会泽公式等,这些公式是

在特定实验下得到的,受到设备、成本和现场条件等

多方面条件的限制,存在针对性强、可复制性差等缺

点,主要适合于自由沉降强的非均质流料浆[2]。 高浓

度全尾砂充填料浆属于非牛顿流体,即所谓的结构流

体,只有正确的建立流变模型才能描述充填料浆的流

变特性。 随着计算机技术的不断成熟和更新,利用数

值仿真软件模拟非牛顿流体的管路输送状态为研究

充填料浆的流变特性提供了一种新的思路。
本文通过室内流变试验获得了某金矿高浓度全

尾砂胶结充填料浆的屈服应力和黏度系数等。 基于

Fluent 流体模拟软件建立了与矿山实际管路输送系

统 1颐 1比例的数值仿真模型,模拟了高浓度全尾砂

胶结充填料浆在管道中的流动特性,分别计算了不

同浓度和配比的充填料浆在管道中的沿程阻力系

数,确定了全尾砂胶结充填料浆最大允许充填倍线

Nmax 和临界输送浓度,数值仿真结果对优化矿山管

道输送系统具有重要的指导意义。

2摇 矿山充填系统现状
某金矿位于山东省胶州半岛,生产规模为 5 000

t / d,主要 1#、2#矿体赋存于招平断裂带下,采用上向

水平分层充填法和上向进路充填法,分级尾砂胶结

充填和废石充填。 充填系统工艺流程:选矿厂全尾

砂经水力旋流器组分级,分级后的底流粗尾砂经渣

浆泵泵送至立式砂仓内。 分级尾砂在立式砂仓中自

然沉降浓缩,底流进入搅拌机与胶结材料搅拌制备

后,经由充填钻孔自流输送到采空区进行充填。 不

需要充填时,选厂全尾砂全部泵送至尾矿库。 矿山

现有的分级尾砂充填系统主要存在以下问题:
(1)井下充填消耗的尾砂量较少,大部分尾砂

需要排至现有尾矿库。 按照目前生产规模和充填方

式,现有尾矿库仅能服务 1 ~ 2 年,急需要处理更多

的尾砂。
(2)分级尾砂胶结充填料浆的质量浓度偏低,

在长距离输送过程中离析严重,导致浇面强度达不

到无轨设备通行要求,充填料在采场内的泌水率较

大,影响了井下环境卫生。
(3)采场底部采用废石充填,充填劳动强度大、

安全性差,废石充填成本高。
考虑到矿山现有充填系统处理尾砂的能力有

限,为了提高尾砂的综合利用率,减轻尾矿库的库容

压力,有必要将现有的分级尾砂充填系统改造高浓

度全尾砂充填系统,并对高浓度全尾砂充填料浆的

管道输送特性进行研究。

3摇 充填材料物理特性
充填粗骨料主要来自磨浮厂房的全尾砂,其物

理性质、化学成分及粒径分布对充填料浆的性质产

生重要的影响。
全尾砂密度测试参考《土工试验规程》SL237—

1999 进行,采用比重瓶法测量,计算结果见表 1。

表 1摇 全尾砂密度试验数据

组别
瓶重

M1 / g

瓶 +
尾砂

M2 / g

瓶 +
尾砂 +
水 M3 / g

瓶 + 水

M4 / g

尾砂比重

籽 /

t·m - 3

平均

比重 /

t·m - 3

1 153郾 2 202郾 42 682郾 39 651郾 31 2郾 702 3

2 150郾 57 200郾 39 679郾 38 647郾 92 2郾 702 5 2郾 701

3 147郾 78 200郾 48 678郾 26 645郾 02 2郾 697 1

摇 摇 矿床受断裂带的影响,主要赋存在黄铁绢英岩化

碎裂岩和黄铁绢英岩化花岗岩中。 选厂的尾砂产出

率达到 95%,全尾砂中 SiO2含量占 73郾 5%,属于惰性

材料,无碱集料反应。 全尾砂的化学成份分析见表 2。

表 2摇 化学成份分析表

成分 Ag Al Ca Fe Mg SiO2 S Au

含量 / % 0郾 001 2 7郾 03 3郾 93 1郾 99 1郾 35 73郾 48 0郾 12 < 0郾 005

摇 摇 全尾砂的粒级组成多用不同粒径区段的颗粒重

量百分比表示,尾砂的粒级组成对于充填料浆的性

质有着重要的影响。 全尾砂粒级组成见表 3。

表 3摇 全尾砂粒级组成表

粒径 / 滋m - 2 - 5 - 10 - 20 - 30 - 37 - 48 - 74 - 100 - 154 154 +

产率 / % 2郾 31 7郾 66 7郾 22 12郾 91 5郾 00 3郾 66 10郾 45 10郾 36 4郾 68 8郾 65 27郾 11

筛下累计 / % 2郾 31 9郾 97 17郾 18 30郾 10 35郾 09 38郾 75 49郾 20 59郾 56 64郾 24 72郾 89 100郾 00

摇 摇 由表 3 可以看出,全尾砂中小于 20 滋m 极细尾

砂占比为 30郾 10% ,大于 74 滋m 的较粗尾砂约占

40郾 44% ,平均粒径为 75郾 36 滋m,属于中粗尾砂。
Cu = d60 / d10 = 12郾 27,全尾砂级配 Cu > 5,说明级配
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较好,适合作为充填原材料。

4摇 充填料浆流变特性实验
4郾 1摇 实验原理

剪切屈服应力 子 和黏度系数 浊 是研究充填料浆

流变特性的重要参数。 对于非牛顿流体,剪切屈服

应力 子 主要指充填料浆发生屈服时的正应力,只有

当外部施加的外力大于该剪切屈服应力,才能克服

料浆中细颗粒絮凝团之间的相互作用,实现充填料

浆的流动。 充填料浆流动时,必然在浆体内部产生

剪应力以阻止料浆的相对运动,料浆流体的这一特

性称为黏度。 充填料浆的黏度值一般与抵抗流体剪

切变形的能力呈正比例关系[3]。
沿程阻力损失则表示为流体克服黏阻力而损失

的能量,输送管路越长,所损失的能量越多,是判断

充填料浆输送性能的重要因素。
全尾砂充填料浆作为一种复杂的固液两相浓悬

浮液体系,在管路输送过程中管壁剪切应力与剪切

速率并非遵循简单的线性关系,属于一种屈服伪塑

性流体。 当全尾砂充填料浆的浓度超过临界浓度值

时,剪切应力随剪切速率的变化近似呈线性关系。
因此,在工程实践中一般将高浓度全尾砂充填料浆

视为宾汉姆流体[4 - 5]。 宾汉姆流体的具有一定的初

始剪切应力,低于此值时不会流动,其本构方程如式

(1)所示。
子 = 子0 + 浊du / dy (1)

式中:子———管壁剪切应力,Pa;
子0———初始剪切应力(或剪切屈服应力),Pa;
浊———黏度系数,Pa·s;
du / dy———剪切速率,s - 1。

根据料浆管道流速的分布,通过沿程阻力计算

公式可以推导出不同流量、不同管径输送时充填料

浆的沿程阻力损失,其单位长度沿程阻力公式为

im = 16
3D子0 + 32v

D2 滋B (2)

式中:im———单位长度沿程阻力,MPa / m;
D———直管内径,m;
滋B———宾汉姆黏度(Pa·s),具有黏度量纲的

常数;

v———平均流速,m / s;其中 v = 4Q
仔D2,Q 为料浆

流量,m3 / s。
4郾 2摇 实验步骤

实验采用 R / S -SST 型软固体流变仪测定充填

料浆的相应黏度和动态屈服应力,具体如图 1 所示,
测量的数据可以在 Rhoe3000 软件上进行批量处理。
这种测量流变参数的方法灵活简单,数据重复可靠,
大大提高了充填料浆流变特性参数的测量精度和效

率。 该流变仪的基本工作原理是采用动态测定法,
设置好剪切速率和测试时间,通过高速电机带动十

字形转子旋转,充填料浆对转子施加黏滞阻力,通过

仪器内部的传感器元件将这种阻力转换为扭矩和剪

切应力,并实时绘制测试充填料浆的流变特性曲线

图,利用宾汉姆模型、H-B(赫歇尔-伯克利)模型或

自定义模型对监测的数据进行拟合,得到浆体的流

变本构关系方程。

图 1摇 RST-SST 流变仪

根据已经完成的塌落度试验和强度配比试验,
分别配置浓度为 68% 、70% 、72% 、74% ,灰砂比为

1颐 6、1颐 10 的全尾砂胶结充填料浆作为本次流变试

验测试对象,另外配置浓度为 70% ~ 76% 的全尾砂

料浆作参考。 胶凝材料选用胶固粉。 试验温度保持

在 24 益下进行,尽量减少温度变化对测试结果的影

响。 图 2、图 3 所示分别为浓度 70% 、灰砂比 1颐 6的
全尾砂胶结充填料浆黏度和剪切率流变特性曲线图

和剪切应力-剪切速率的流变特性曲线图。

图 2摇 黏度-剪切率流变特性曲线图(浓度 70%、
灰砂比 1颐6)

4郾 3摇 料浆流变参数分析

利用 Rhoe3000 软件对各组方充填料浆的流变
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图 3摇 剪切应力-剪切速率的流变特性曲线(浓度 70%、
灰砂比 1颐6)

摇 摇

特性曲线进行拟合,可以得到不同组方的全尾砂充

填料浆的动态屈服应力 子0和黏度系数 浊 之间的回

归方程,具体见表 4。 可以发现剪切应力与剪切速

率基本呈线性关系,回归方程的稳定指数 R2 大于

0郾 94,可以采用宾汉姆流变模型来描述该矿全尾砂

充填料浆的流变特性。

表 4摇 不同组方充填料浆 Bingham 流变模型回归表

灰砂比 浓度 / % 动态屈服应力 子0 / Pa 黏度 浊 / Pa·s - 1 Bingham 回归方程 稳定指数 R2

70 4郾 039 9 0郾 054 4 子 = 4郾 039 9 + 0郾 054 4酌 0郾 95

全尾砂
72 8郾 079 7 0郾 135 9 子 = 8郾 079 7 + 0郾 135 9酌 0郾 97

74 22郾 040 5 0郾 242 4 子 = 22郾 040 5 + 0郾 242 4酌 0郾 94

76 53郾 442 0郾 261 4 子 = 53郾 442 + 0郾 261 4酌 0郾 98

68 10郾 057 8 0郾 121 8 子 = 10郾 057 8 + 0郾 121 8酌 0郾 95

灰砂比 1颐 10
70 21郾 763 2 0郾 141 5 子 = 21郾 763 2 + 0郾 141 5酌 0郾 99

72 48郾 649 7 0郾 095 4 子 = 48郾 649 7 + 0郾 095 4酌 0郾 98

74 97郾 280 1 0郾 175 0 子 = 97郾 280 1 + 0郾 175 0酌 0郾 97

68 13郾 444 5 0郾 108 8 子 = 13郾 445 + 0郾 108 8酌 0郾 99

灰砂比 1颐 6
70 24郾 212 2 0郾 100 7 子 = 24郾 212 2 + 0郾 100 7酌 0郾 99

72 50郾 584 0郾 138 3 子 = 50郾 584 + 0郾 138 3酌 0郾 99

74 100郾 787 5 0郾 140 9 子 = 100郾 787 5 + 0郾 140 9酌 0郾 99

摇 摇 从表中也不难看出,充填料浆的动态屈服应力

子0随着质量浓度的不断增加而增大,这是因为充填

料浆中含有正负电荷颗粒互相吸引,当质量浓度越

大时,含有的颗粒数量越大,颗粒在料浆中形成的絮

团结构需要施加一定的抗剪能力才能使料浆流动,
即需要克服料浆的屈服应力。

充填料浆的动态屈服应力随着灰砂比的增加表

现出增加的趋势,尤其在胶结充填料浆与全尾砂非

胶结充填料浆之间,这种现象表现的更为明显。 这

是因为胶凝材料相对全尾砂的粒径较细,具有更大

的比表面积,粒子之间有更大的相互作用的面积,进
而表现出更高的屈服应力和黏度,灰砂比 1 颐 6与灰

砂比 1颐 10 的充填料浆之间的屈服应力值差异相对

很小。

5摇 基于 FLUENT 的管道输送数值仿真
5郾 1摇 模型建立

随着计算机技术、数值仿真技术的发展,目前模

拟充填管路输送过程的软件主要有 FLUENT、FLOW-
3D 及 FLOTRAN 等,其基本原理是通过数值求解控

制流体流动的微分方程,得出流体流动的流场在连

续区域上的离散分布,从而近似模拟流体流动

情况[6]。
本次试验利用 FLUENT 软件建立该金矿的充填

管路输送系统。 该软件可以可以根据雷诺数 Re 精

确地模拟无黏流、层流、湍流等模型,也可以根据需

要自定义流变模型。 Fluent 软件的求解步骤一般需

要通过几个基本步骤,并提供相关的参数或物理量。
(1) 通过 Solidworks 或者 SpaceClaim 等建模

模型。
(2)采用 ICEM 或 Meshing 等划分网格。
(3)针对模型的特征,运行合适的解算器:2D、

3D、2DDP、3DDP。
(4)输入网格文件 msh,检查网格,如果出现负

体积的情况则需要进行检查修改。
(5)根据流体的特征,比如可压缩流或不可压

缩流、定常状态或非定常状态等,从而选择解的

格式。
(6)选择需要解的基本方程:层流还是湍流、化

学组分还是化学反应、热传导模型等。
(7)设置材料的属性,包括比重、黏度等参数

设定。
(8)指定操作环境、边界条件,调节解的控制参

数,以达到预期的效果。
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(9)初始化流场,进行迭代,迭代结束后检查、
保存结果。

图 4摇 三维充填管道数值仿真模型

井下充填管路直径 146 mm,壁厚 12 mm,充填

管路总长 3 148 m。 本次管道输送模拟仿真试验利

用 Solidworks 前处理软件建立充填管路模型,利用

Meshing 工具将管路划分六面体结构网格,按照矿山

真实的充填管路建立 1 颐 1比例的输送仿真模型,如
图 4 所 示, 模 型 中 共 划 分 为 10 段 管 道, 长 度

3 148 m,网格数量共计 881 244 个。
5郾 2摇 基本假设与边界条件

1)基本假设

鉴于充填料浆在管路输送过程中的流变性及管

路输送工艺的复杂性,需要根据实验目的确定主要

影响因素,简化其他因素。 对充填料浆和管路的相

关特性进行必要的说明和假设:
(1)充填料浆的黏性不随温度、时间的变化而

变化。
(2)充填料浆为宾汉姆体模型且不可压缩。
(3)不考虑采矿作业扰动等对充填管路的

影响。
(4)不考虑与外界环境的热交换。
(5)充填料浆在管道输送过程中处于满管

状态。
2)边界条件

将模型入口的 inflow 流速设置为匀速,流速方

向垂直于管道的横截面,出口方向设置为 outflow。
管道壁面采用无滑移边界条件。 采用自流输送方

式,入口压力为标准大气压力。 设置 Z 方向的重力

加速度值为 - 9郾 8 m / s2。
模拟工况同表 4 中的各组数据,流量设置为

80 m3 / h,充填管路净直径 122 mm,对应的流速为

1郾 90 m / s,并输入各组方的料浆容重 籽 j。

5郾 3摇 模拟结果分析

1)灰砂比对沿程阻力损失的影响

图 5 所示分别为全尾砂、灰砂比 1 颐 10、灰砂比

1颐 6,质量浓度 72% 的充填管路压力分布云图。 从

图中可以发现从地表 140 m 到井下 - 380 m 水平,竖
直管路的压力从上到下逐渐增大,在 - 380 m 水平

竖直弯管处压力达到最大值。 由黏性流体的伯努利

方程(式 3)可知,重力势能在克服管路沿程阻力损

失 hw后,竖直管路的压力逐渐增加,在弯管处流体

的动能最大。 因此,在日常生产管理过程中,需要加

强弯管处的管路监测和维护,防止管路过度磨损或

发生堵管事故。 水平管路由于存在沿程阻力损失

hw,在重力势能维持不变的情况下,充填管路的压力

逐渐减小,可以起到水平管路充填减压的作用。
黏性流体的伯努利方程见式(3)

z1 +
p1

籽g +
V2

1

2g = z2 +
p2

籽g +
V2

2

2g + hw (3)

式中,Z1、Z2分别为单位质量流体的位能,p1 / 籽g 称

为流体功,V2
1 / 2g、V2

2 / 2g 分别为单位质量流体的动

能,hw为阻力损失。
从全尾砂到灰砂比 1颐 10、灰砂比 1颐 6变化时,充

填管路出口处的压力从 12郾 47 MPa、7郾 98 MPa 到

7郾 07 MPa 逐渐减小,沿程阻力损失则逐渐增大。 主

要是因为细粒径胶凝材料比表面积大,随着胶固粉

的增加,充填料浆的屈服应力相应增加。
2)质量浓度对沿程阻力损失的影响

图 6 所示为灰砂比为 1 颐 6,质量浓度分别为

68% 、70% 、74%时的充填管路压力分布云图。 从图

中可以发现,随着充填料浆质量浓度的增加,出口处

的压力值大幅度降低,沿程阻力损失大幅度增加。
即充填料浆的质量浓度与沿程阻力损失成正比例

关系。
3)自流输送可行性验证

为了满足充填料浆的自流输送,一般需要满足

一定的高差,在充填料浆输送时产生一定的势能来

克服充填管路的阻力。 充填系统应满足以下条件

H籽 jg逸imL (4)
式中,H 是充填料浆入口和出口的垂直高差,m;籽 j为

料浆密度,t / m3;im为阻力损失,kPa / m;L 为充填管

路总长度,m。
当重力势能大于沿程阻力损失时,充填料浆可

以实现自流输送,反之则需要泵压输送。
表 5 中对充填管路输送的数值仿真结果与室内
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图 5摇 不同灰砂比下充填管路压力分布(质量

浓度 72%)
流变试验的结果进行了对比验证,结果表明两种计

算方式的误差控制在 10%以内,说明数值仿真模型

计算的结果精确度较高,仿真结果对于优化矿山充

填系统具有重要的指导意义。 表 5 中的各组方充填

料浆的沿程压差均为正值,可以实现自流输送,无需

泵压输送。
摇 摇 4)充填料浆临界输送浓度确定

充填倍线是表征充填系统料浆输送的重要参

数。 为保证充填料浆顺利实现管道自流输送,几何

充填管路倍线 N 要小于最大允许充填倍线 Nmax。
最大允许充填倍线 Nmax是根据砂浆水力坡度和

浆体容重计算的,实际应用中可按式(5)估算:

Nmax =
K3酌 j

K4 i
(5)

式中:K3———垂直管段的满管系数,取 0郾 9;
酌 j———砂浆容重,t / m3;
K4———管道局部阻力系数,取 1郾 1;

图 6摇 不同质量浓度下充填管路压力分布(灰砂比 1颐6)
摇

im———砂浆水力坡度(阻力损失),104 Pa / m。

表 5摇 充填料浆管路输送沿程阻力损失验证

灰砂比
浓度 /
%

容重

籽j /

t·m - 3

重力

势能 /
MPa

沿程

压差 /
MPa

仿真沿程

阻力 im /

MPa·km - 1

实验计算

沿程阻力 /

MPa·km - 1

对比

分析 /
%

72 1郾 82 15郾 58 12郾 47 0郾 99 0郾 9 - 9郾 7

全尾砂 74 1郾 87 16郾 01 9郾 92 1郾 93 2郾 0 3郾 3

76 1郾 92 16郾 44 5郾 63 3郾 43 3郾 5 1郾 9

68 1郾 76 15郾 07 11郾 64 1郾 09 1郾 0 - 8郾 7

1颐 6
70 1郾 8 15郾 41 10郾 73 1郾 49 1郾 5 0郾 9

72 1郾 84 15郾 75 7郾 93 2郾 48 2郾 5 0郾 67

74 1郾 88 16郾 09 1郾 87 4郾 52 4郾 9 7郾 8

68 1郾 75 14郾 98 11郾 87 0郾 99 0郾 9 - 9郾 7

1颐 10
70 1郾 79 15郾 32 10郾 47 1郾 54 1郾 5 - 2郾 7

72 1郾 84 15郾 75 6郾 72 2郾 87 2郾 9 1郾 1

74 1郾 88 16郾 09 1郾 17 4郾 74 5郾 0 5郾 2

摇 摇 根据该金矿现有的充填管路系统布置情况,充
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填倍线普遍为 2郾 5 ~ 4,部分采场最大达到 4郾 6。 由

式(5)计算各料浆组方的最大允许充填倍线 Nmax,
结合表 5 中的数据,最终确定全尾砂胶结充填料浆

的临界输送浓度为 72% ,具体数据见表 6。 对于偏

远采场,需要适当降低输送浓度满足自流输送的

要求。

表 6摇 全尾砂胶结充填料浆临界输送浓度

最大倍线
临界输送浓度 / %

灰砂比 1颐 6 灰砂比 1颐 10

4郾 6 72 72

6摇 结论
(1)为了提高尾砂的综合利用率,减轻尾矿库

的库容压力,需要将现有的分级尾砂充填系统改造

为高浓度全尾砂充填系统。
(2)对全尾砂的物理特性进行分析,全尾砂的

平均比重为 2郾 701 t / m3; 全尾砂中 SiO2 含量占

73郾 5% ,属于惰性材料,无碱集料反应;全尾砂级配

Cu > 5,级配较好,属于中粗尾砂,适合作为井下充填

原材料。
(3)利用流变仪对全尾砂充填料浆的黏度和动

态屈服应力进行测定。 研究结果表明高浓度全尾砂

充填料浆符合非牛顿流体中宾汉姆流体的特征。 充

填料浆的动态屈服应力 子0 随着质量浓度和灰砂比

的不断增加而增大。
(4)基于 Fluent 软件建立了与矿山实际充填管

路输送系统 1 颐 1比例的数值仿真模型,分别模拟了

不同浓度和配比的充填料浆在管道中的流动特性和

沿程阻力损失情况,模拟结果表明,沿程阻力损失与

料浆质量浓度和灰砂比呈正比关系,浓度越大,阻力

损失越大;灰砂比对沿程阻力损失的影响较小。
(5)数值仿真结果与室内流变试验结果进行对

比验证,结果表明用 Fluent 软件建立的管道输送数

值仿真模型的精确度较高。 通过数值仿真手段可以

节约矿山的试验成本,仿真结果对于优化矿山充填

系统具有重要的指导意义。
(6)根据沿程阻力损失的计算结果,计算各组

方充填料浆的最大允许充填倍线 Nmax,并确定全尾

砂胶结充填料浆的临界输送浓度为 72% ,为矿山下

一步全尾砂充填系统设计提供了可靠的数据支撑。
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