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对增阻系数法计算浆体管道阻力的研究
A Study on Calculating the Resistance of Slurry Pipeline by Increasing Resistance Coefficient Method

刘德忠(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:本文根据扩散理论相对体积浓度
C
CA

的 H. M. 伊斯梅尔方程与 E. J. 瓦斯普和王绍周浆体流态判别标准,采用刘德忠对

指数 Z 计算法进行浆体流态判别计算,得出似均质浆体体积浓度 C1V和非均质浆体体积浓度 C2V,依据浆体相对体积浓度
C
CA

=

C1V

CV
,提出 C1V粗细颗粒分界粒径概念,并在此基础上,提出 C2V非均质浆体体积浓度增阻概念,对分界粒径概念和增阻概念进行

定义,推导出增阻系数法计算浆体管道阻力公式,该公式通过我国六条长距离浆体管道工程验证,计算结果与工程实际相近。
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Abstract:This article is based on the diffusion theory of relative volume concentration H M. The Ismail equation is combined with the
flow state discrimination criteria of E. J. Vasp and Wang Shaozhou slurries, and Liu Dezhong蒺s exponential calculation method is used
to determine the flow state discrimination calculation of slurries. The volume concentration of quasi homogeneous slurries and
heterogeneous slurries are obtained, and based on the relative volume concentration of slurries, the concept of coarse and fine particle
boundary particle size is proposed. On this basis, the concept of heterogeneous slurry volume concentration increasing resistance is
proposed, and the concepts of boundary particle size and increasing resistance are defined, Derive the formula for calculating the
resistance of slurry pipelines using the drag coefficient method, which has been verified by six long鄄distance slurry pipeline projects in
China. The calculation results are similar to the actual engineering situation.
Key words:relative volume concentration; identification of flow state in slurry pipelines; similar homogeneous volume concentration;
heterogeneous volume concentration; boundary particle size between coarse and fine particles; drag coefficient
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1摇 浆体管道流态判别
浆体由固液两相流组成,对浆体管道阻力的影

响有固相物料的密度、粒度组成和浆体浓度、浆体宾

汉流型流变参数,两相载体密度等,在己知浆体流量

管径条件下,采用相对体积浓度 C
CA

的进行流态判

别。
浆体相对体积浓度按 H. M. 伊斯梅尔方程计

算[1]

C
CA

= (移 C
C )

A i
驻P i (1)

式中: C
CA

为浆体管道相对体积浓度流态判别式

(

;

C
C )

A i
为浆体中粒径 di 权重 驻P i(以小数计)的相

对体积浓度。
根据式(1)计算物料粒径 di 权重 驻P i (以小数

计) (的浆体相对体积浓度 C
C )

(
A i

C
C )

A i
= 10 - 1郾 8Zi (2)

式中, - Z i 为悬浮指数[2],去掉负号的 Z i 为沉降指

数。
沉降指数为

Z i =
棕i

K茁V* (3)

浆体中粒径 di 的沉速 棕i 按表 1 刘德忠颗粒沉

速公式表计算[3]

V* = V 姿
8 (4)

达西摩阻系数 姿 按恩菲刘德忠公式计算
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姿 =
[

1郾 330 36

(ln 着
3郾 7D + 5郾 7385

Re ) ]0郾 9

2 (5)

Re = VD籽
浊 (6)

式中:棕i—浆体中粒径 di 的沉速,按表 1 恩菲刘德

忠粒径沉速公式计算;K—修正卡门常数,K = 0郾 36;
茁—伊斯梅尔系数,茁 = 1;V*—摩阻流速,m / s;V—浆

体输送设计流速,m / s;D—管道内径(m);姿—达西

摩阻系数;着—管道内壁粗糙度,mm,直缝新钢管 着
= 0郾 050 8 ~ 0郾 054 0 mm;Re —全部浆体宾汉体雷诺

数;浊—全部浆体浆体宾汉体刚度系数,浊 = f(CV)由
试验得出( Pa·s);籽—全部浆体浆体密度,kg / m3;
姿1、Re1、浊1、籽1 是似均质部分对应的参数。

表 1摇 刘德忠颗粒沉速公式表

Nd 和 N棕

无因次数
计算公式 说明

标准度量粒径

dL(m)
dL

(
=

浊1

籽 )
1

2 /

[

3

(g
籽g - 籽1
籽 ) ]
1

1 / 3

颗粒粒径数 Nd Nd = d
dL

标准度量沉速

棕L(m / s)
棕L [= (g

籽g - 籽1
籽 )
1

浊1

籽 ]
1

1 / 3

颗粒沉速数 N棕 N棕 = 棕
棕L

根据因次分

析提出浆体

标准度量粒

径和标准度

量沉速数理

定义 ( 己 知

常量),得出

颗粒粒径数

和沉速数两

个无因次数

颗粒雷诺数 Re Re = NdN棕

把颗粒雷诺

数分为粒径

数和沉速数

的积

己知 Nd 求 N棕

N棕 = 20郾 520 9
N [ (

d
1 +

N1郾 5
d

0郾 2130郾 5 伊 4郾 53 )2

0郾 5

]- 1
2

N棕 = f(Nd)

求颗粒沉速 棕 棕 = 棕LN棕

己知 N棕 求 Nd

Nd = 0郾 053 25N2 [棕

(

1 +

1 + 36郾 24
0郾 2130郾 5N

- 1郾 5 )棕 ]
0郾 5 2

Nd = f(N棕)

求颗粒粒径 dL d = dLNd

摇 摇 浆体中似均质体积浓度 C1V为

C1V = 移 CV驻P (i
C
C )

A i
(7)

式中:CV—全部浆体浆体体积浓度;C1V—似均质浆

体体积浓度。
浆体中非均质浆体体积浓度 C2V为

C2V = 移 CV驻P (i 1 = C
C )

A i
(8)

式中:C2V—非均质体积浓度。
己知似均质体积浓度 C1V,似均质浆体密度 籽1 为

籽1 = 籽gC1V + (1 - C1V)籽s (9)
式中:籽g—物料密度,kg / m3;籽S—水密度,kg / m3。

通过 浆 体 管 道 流 态 判 别 计 算 得 到 C
CA

(

和

C
C )

A d95
,具体流态判别如下:

(1)在 C
CA

逸0郾 8[1] (, C
C )

A d95
逸0郾 5[2],浆体管道

为似均质流态,此时浆体管道流态为似均质流态,该
流态物料为细颗粒,浆体全部是载体,长距离浆体管

道应采用似均质流态。

(2)在 0郾 1臆 C
CA

臆0郾 8,或 C
CA

逸0郾 8, (且 C
C )

A d95
臆

0郾 5,浆体管道为复合流态,此时浆体中似均质部分

细颗粒来输送非均质部分粗颗粒,多数尾矿浆体管

道为复合流态。

(3)在 C
CA

臆0郾 1 时,浆体管道为非均质流态,该

流态物料为粗颗粒,载体为水。 浆体管道输送比较

少见。
通过流态判别计算可得出以下浆体相对体积浓度

C1V + C2V = CV (10)
C
CA

=
C1V

C1V + C2V
=
C1V

CV
(11)

通过对式(10)和式(11)的分析,提出动态粗细

颗粒分界粒径概念和 C2V非均质浆体体积浓度增阻

概念。

2摇 粗细颗粒分界粒径的定义
设物料粒径为 di,以小数计权重为 驻P i,以

移
i = 1

i = 0
驻P i 为纵坐标,以 di 为横坐标,绘制 移

i = 1

i = 0
驻P i = f

(di)粒径累积曲线,在纵坐标上依据浆体相对体积

浓度 C
CA

,在横坐标上查出对应的粒径,该粒径是细

颗粒似均质粒径的最大粒径 d1m。
当物料粒径 di臆d1m时,所有细颗粒的 di 体积

浓度(C1V) i 构成似均质体积浓度 C1V,即:

C1V = 移 (C1V) i (12)

当物料粒径 di逸d1m时,所有粗颗粒的 di 体积
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浓度(C2V) i 构成非均质体积浓度 C2V,即:

C2V = 移 (C2V) i (13)

d1m是粗细颗粒的分界,也是似均质体积浓度和

非均质体积浓度分界,定义粗细颗粒分界粒径有助

于对非均质阻力计算研究的深化。

3摇 浆体管道阻力计算
浆体管道阻力 ik 按下式计算

ik = i1 + 驻i2 (14)
式中,i1 为 C1V细颗粒似均质浆体管道阻力;驻i2
为 C2V粗颗粒非均质浆体管道阻力;驻i2 为是增阻

的主因。
C1V细颗粒似均质浆体管道阻力 i1 按下式计算

i1 = 姿1
V2

2gD
籽1

籽S
(15)

4摇 增阻系数的定义及对增阻系数公式
的推导

4郾 1摇 增阻系数的定义

CV 全部浆体管道阻力 ik 除以 C1V细颗粒似均质

浆体管道阻力 i1,定义为增阻系数,符号为 k2。
因为,式(14)变为

k2 i1 = i1 + 驻i2 (16)
将式(16)各项除以 i1 得

k2 = 1 +
驻i2
i1

(17)

驻i2 = i1(k2 - 1) (18)
式(17)说明增阻系数 k2 是 驻i2 的函数,式(18)

说明 驻i2 是 k2 的函数,二者互为函关系。
对式(16)分析:当极细物料浆体所有颗粒 di臆

d1m时,
驻i2
i1

= 0,k2 = 1,如巴新瑞木镍钴矿,135 km 红

土矿浆体管道就是
驻i2
i1

= 0,k2 = 1。 对中高浆体浓度

而言由于 驻i2垲i1,
驻i2
i1

寅0,k2寅1,由此得出增阻系数

k2逸1。
4郾 2摇 增阻系数公式的推导

根据 i1 = 姿1
V2

2gD
籽1

籽S
,当 di臆d1m时,在其基础上

补充 f1(d1m,棕1m,籽g,籽1)条件函数,将 i1 写为

i1 = 姿1
V2

2gD
自1

籽S
f1(d1m,棕1m,籽g,籽1) (19)

当 di逸d1m时,我们取该段粗颗加权平均粒径

d2P及沉速 棕2P导出 f2(d2P,棕2P,籽g,籽1)被比较条件函

数,k2 i1 为

k2 i1 = 姿1
V2

2gD
籽1

籽S
f2(d2P,棕2P,籽g,籽1) (20)

将式(20)除以式(19)得增阻系数函数式为

k2 =
f2(d2P棕2P籽g籽1)
f1(d1m棕1m籽g籽1)

(21)

式中,棕1m为沉速;d2P为粗颗粒加权平均粒径;棕2P为

粗颗粒加权平均沉速。
式(21)主要参数是粒径和沉速,对粒径和沉速

受力分析如下:
颗粒球体在浆体中沉降的有效重力为 F1 为

F1 = 仔
6 d3g(籽g - 籽1) (22)

式中,籽g 为颗粒密度;d 为球体直径; 仔6 d3 为球体体

积;籽1 为浆体密度。
牛顿绕流阻力 F2 为

F2 =
CD仔
4 d2 籽1棕2

2 (23)

式中,棕 为颗粒沉速;CD 为绕流阻力系数;仔4 d2 为垂

直沉速方向的球体颗粒面积为。
将式(23)除以式(22)得

F2

F1
= 棕2

4
3C (

D

籽g

籽1
)- 1 gd

(24)

对式(24)两边开方并进行量纲分析得 Fr

Fr = dim
F2

F1

=

(

棕
籽g

籽1
)- 1 gd

(25)

式中,Fr 为颗粒 d 与沉速 棕 的佛罗德数。
己知分界粒径 d1m和沉速 棕1m,得出分界粒径佛

罗德数为

Fr1 =
棕1m

gd1 (m
籽g

籽1
)- 1

(26)

己知粗颗粒加权平均粒径 d2P和粗颗粒加权平

均沉速 棕2P,得出粗颗粒加权平均粒径佛罗德数为

Fr2 =
棕2P

gd2 (P
籽g

籽1
)- 1

(27)

对于高中浓度浆体管道,增阻系数 k2 为
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k2 =
f2(Fr2)
f1(Fr1)

(=
Fr2
Fr )

1

1
n

(28)

式中,指数 n 为

n [= 0郾 88 伊 ln
Fr2
Fr ]

1
+ 5郾 5 (29)

摇 摇 己知增阻系数,浆体管道阻力 ik 为

ik = i1k2 = 姿 V2

2gD
籽k

籽 (
S

Fr2
Fr )

1

1
n

(30)

5摇 对增阻系数法浆体管道阻力计算公
式的验证
采用增阻系数法计算浆体管道阻力公式对贵州瓷

福磷精矿管道、山西太原尖山铁精矿管道、云南昆明大

红山铁精矿管道、内蒙包头白云鄂博铁精矿管道、四川

攀枝花市新白马铁精矿管道、巴布亚新新几内亚红土

矿管道进行验证[4 -5],具体管道阻力数据详见表 2。

表 2摇 对增阻系数法计算六条长距离管道阻力的验表

序号 参数名称 符号及单位 瓷福磷管道 尖山铁管道 大红山铁管道 白云鄂博铁管道 新白马铁管道 巴新红土矿管道

1 年运量 Ga(万 t / a) 200 200 230 550 280 321
2 年小时数 th(h / a) 7 920 7 992 7 920 7 992 7 992 7 500
3 小时运量 Gh(t / h) 252郾 5 250郾 3 290郾 4 688郾 2 350郾 4 428郾 0
4 物料密度 籽g(kg / m3) 3 000 4 760 4 950 4 920 4 650 3 280
5 浆体重量浓度 Cw 0郾 60 0郾 65 0郾 65 0郾 65 0郾 65 0郾 18
6 浆体体积浓度 Cv 0郾 333 0郾 281 0郾 273 0郾 274 0郾 285 0郾 062 7
7 浆体密度 籽V(t / m3) 1 667 2 055 2 078 2 074 2 042 1 143
8 浆体流量 Q(m3 / h) 252郾 5 187郾 3 215郾 0 510郾 4 264郾 0 2 080郾 3
9 钢管内径 D(mm) 201郾 2 211郾 8 224郾 2 330郾 2 254郾 0 610郾 0
10 浆体流速 V(m / s) 2郾 21 1郾 48 1郾 51 1郾 66 1郾 45 1郾 98
11 相对体浓 C / CA 0郾 95 0郾 950 0郾 972 0郾 959 0郾 979 0郾 998
12 d95相对体浓 (C / CA) dm 0郾 774 0郾 856 0郾 927 0郾 881 0郾 941 0郾 996
13 似均质体浓 C1V 0郾 315 8 0郾 266 0 0郾 263 2 0郾 262 7 0郾 279 3 0郾 062 7
14 非均质体浓 C2V 0郾 016 5 0郾 013 9 0郾 007 7 0郾 011 3 0郾 006 1 0郾 000 1
15 C1V浆体密度 籽1(t / m3) 1 632 2 000 2 040 2 030 2 019 1 143
16 C1V刚度系数 浊1(Pa·s) 0郾 008 77 0郾 006 20 0郾 006 04 0郾 008 75 0郾 008 68 0郾 006 14
17 C1V雷诺数 Re 82 551 100 849 114 513 126 805 85 511 224 523
18 C1V达西系数 姿 0郾 019 9 0郾 019 2 0郾 018 8 0郾 018 1 0郾 019 6 0郾 016 0
19 C1V浆体阻力 i1(H2Om / m) 0郾 040 2 0郾 020 2 0郾 020 0 0郾 015 5 0郾 016 6 0郾 006 0
20 加权平均粒径 d2P(滋m) 173郾 8 94郾 2 58郾 4 75郾 2 75郾 2 11郾 7
21 粗细分界粒径 d1m(滋m) 146郾 2 63郾 5 52郾 4 64郾 8 66郾 2 11郾 7
22 加权粒径沉速 棕2P(m / s) 2. 51E - 03 2郾 11E - 03 9郾 12E - 04 1郾 02E - 03 9郾 55E - 04 8郾 42E - 05
23 分界粒径沉速 棕1m(m / s) 1. 80E - 03 9郾 83E - 04 7郾 36E - 04 7郾 61E - 04 7郾 28E - 04 8郾 42E - 05
24 d2P佛罗德数 Fr2 0郾 066 4 0郾 059 2 0郾 031 9 0郾 031 4 0郾 030 8 0郾 005 8
25 d1m佛罗德数 Fr1 0郾 051 9 0郾 033 5 0郾 027 2 0郾 025 3 0郾 025 0 0郾 005 8
26 佛罗德数比 Fr2 / Fr1 1郾 278 7 1郾 764 8 1郾 172 2 1郾 241 3 1郾 232 1 1郾 000 0
27 指数 n 5郾 72 6郾 0 5郾 64 5郾 69 5郾 68 5郾 5
28 增阻系数 k2 1郾 044 1郾 099 1郾 029 1郾 039 1郾 037 1郾 000
29 浆体阻力 i1m(H2Om / m) 0郾 041 9 0郾 022 2 0郾 020 5 0郾 016 1 0郾 017 2 0郾 006 0
30 管道长度 L(m) 44 410 102 147 171 000 138 000 96 000 135 000
31 首端高程 H1(m) 1 250 1 351 670 1 624 1 350 680
32 末端高程 H2(m) 820 825 1 895 1 079 1 514 8
33 剩余水头 h 50 50 50 50 50 5
34 安全系数 k 1郾 20 1郾 20 1郾 20 1郾 20 1郾 20 1郾 20
35 揚程 H(m) 1 592 1 582 6 841 1 602 2 342 206
36 泵站数 1 1 1 3 1 1 1
37 刘计算泵压力 P刘(MPa) 15郾 3 16郾 5 23郾 6 17郾 1 23郾 9 1郾 27
38 最大操作压力 P操作(MPa) 14郾 5 14郾 7 24郾 5 15郾 3 23郾 4 1郾 27
39 38 / 37 P刘 / P操作 1郾 056 1郾 124 0郾 962 1郾 116 1郾 020 1郾 00
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摇 摇 从表 2 可以看出,采用增阻系数法计算六条长

距离管道阻力见序号 29,计算压力见序号 37,最大

操作压力见序号 38,38 / 37 分别是 1郾 056、1郾 124、
0郾 962。 1郾 116、1郾 020、1郾 000,平均值为 1郾 046 4,最
大为 1郾 124 3,最小值为 0郾 962,计算结果相近。

6摇 结论

本文依据浆体相对体积浓度 C
CA

=
C1V

CV
,提出 C1V

粗细颗粒分界粒径概念,在此基础上,提出 C2V非均

质浆体体积浓度增阻概念,对分界粒径概念和增阻

系数概念进行定义,以分界粒径作标准,筛选出有增

阻作用的粗颗粒。 以似均质阻力 i1 作标准,定义了

增阻系数概念,简化了浆体管道阻力研究途径。 该

两个定义两个标准抓住了浆体管道阻力研究的主要

矛质。 通过对颗粒沉降的受力分析,得出细颗粒似

均质分界粒径及粒径沉速和粗颗粒非均质加权平均

径及粒径沉速的佛罗德数,推导出增阻系数法计算

浆体管道阻力公式,该公式通过对我国六条长距离

工程实例的验证,计算结果与实际工程最大操作压

力接近。
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