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铜尾矿流变特性与管道输送阻力计算
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摘摇 要摇 流变参数是管道输送系统设计的基础,采用 RST鄄鄄 SST 型软固体流变仪进行尾矿浆体流变特性试验,确定了不同固

相质量分数下尾矿浆体的屈服应力、黏度系数. 当浆体固相质量分数大于 70%后,屈服应力会随着固相含量的增加而显著上

升. 对矿浆进行剪切变稀试验发现,屈服应力可下降 40郾 9% . 针对不同尾矿浆体开展标准坍落度试验,当固相质量分数小于

74%时,尾矿浆具有良好的流动性及较大的坍落度. 利用得到的尾矿浆体的流变特性参数,进行了临界流速、摩阻损失的计

算,为尾矿管道输送系统设计提供参考.
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ABSTRACT摇 Rheological characteristics are fundamental to pipeline system design. Rheological tests were conducted to obtain the
yield stress and viscosity index at different mass fractions. Slump tests were conducted to investigate the mobility of tailings slurry.
Results show that the yield stress increases with the increase of mass fraction, especially when mass fraction is greater than 70% . After
stirring in a high鄄鄄 speed activation stirrer, the yield stress in 70% mass fraction is decreased by 40郾 9% . When the mass fractions are
lower than 74% , high slump values are obtained. Based on the basic parameters obtained in the rheological tests, the key parameters
of the pipeline system were calculated, including the critical flow rate and frictional resistance loss. These analyses results could serve
as references for pipeline system design.
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摇 摇 浆体管道水力输送具有连续作业、输运能力大、运
输成本低等特点,是矿产资源运输的一种较适用和经

济的运输方式[1] . 管道的水力输送设计,其关键在于

输送过程中摩阻损失的计算. 当矿浆固相含量较低

时,尾矿浆体可按照固液两相流理论设计管道输送系

统. 当固相含量较高时,尾矿浆体属于非牛顿体,可基

于 Bingham 模型进行计算.
浆体流变特性参数包括屈服应力和黏度系数. 不

同学者根据工程需要,针对不同物料进行了大量关于

尾矿浆体流变参数的试验研究. 刘超等[2]通过对乌山

铜钼矿尾矿进行实验,分析了膏体浓度对泌水率、流变

学等参数的影响. 王新民等[3] 利用实验数据,建立金
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川全尾砂膏体流变参数与固相质量分数等因素间数学

关系. 王星等[4]通过试验研究,分析了不同固相含量

对赤泥的流变特性的影响. 刘桂华等[5]研究了不同表

面活性剂对尾矿浆体流变参数的影响. 廖威林与周小

文[6]研究了尾矿砂流变特性及其对溃坝尾砂下泄的影

响. 张亮等[7]分析了高浓度尾矿料浆的流变特性及其

对管道输送阻力损失的影响.
工程中最早通常采用环管试验模拟生产实际情

况,分析确定料浆的流变特性参数. 环管试验最大优

点是充分考虑了浆体管道输送过程中各种因素的影

响,试验过程和试验结果能够与工程实际基本吻合,但
该方法试验成本高,仅用于大型高难度管道输送系统.
坍落度法最早是用来针对混凝土的和易性进行评估,
其也可用于进行尾矿浆体的流变参数测定[8],能比较

直观地反应浆体的流动性,但该方法适用于固相含量

较高的浆体,固相较少时误差较大. 沈慧明等[9] 进一

步发展了利用小型圆柱坍落度检测尾矿膏体流变参数

的方法. 本文采用目前国际上最先进的美国 Brookfield
公司的 RST鄄鄄SST 型软固体流变仪针对尾矿浆体开展

流变特性试验,同时对固相含量较高段浆体进行坍落

度试验,分析了尾矿浆体的流变参数与料浆的固相质

量分数之间的关系,并运用参数计算确定最佳的管道

输送参数,该方法试验简单,结果相对可靠,可满足常

规浆体输送系统设计要求.
本项目尾矿库位于墨西哥奇瓦瓦州,主要产品为

铜精矿和钼精矿. 尾矿经旋流器分级后中线法筑坝,
溢流尾矿经浓缩至膏体状态后排往库内堆存. 本文针

对不同矿浆固相质量分数(后文中也简称质量分数)
确定流变参数,并推导出不同固相含量下矿浆的临界

流速、工作流速,确定管道输送阻力,为矿山的排放设

计提供科学依据.

1摇 尾矿料基本特性

通过对尾矿料开展密度、颗粒分析等基本性质试

验,得到尾矿料的一些基本物理性质如表 1 所示. 表 1
中 d60、d50及 d10代表尾矿样品的累计粒度分布百分数

达到 60% 、50%和 10%时所对应的粒径.

表 1摇 尾矿料基本物理性质

Table 1摇 Physical properties of tailings

d60 / 滋m d50 / 滋m d10 / 滋m 不均匀系数 真密度 / ( t·m - 3)

49郾 4 34郾 0 4郾 0 12郾 42 2郾 77

2摇 流变试验

尾矿浆流变试验包括尾矿浆流变参数测试试验、
浆体剪切变稀流变特性试验及浆体坍落度试验.

2郾 1摇 流变模型

流体在受到外部剪切力作用时发生流动变形,内
部相应产生对变形的抵抗,并以内摩擦的形式表现出

来. 这是流体的一种固有物理属性,称之为黏滞性或

黏性. 根据不同的流变性能,可将流体分为牛顿流体

和非牛顿流体. 牛顿流体的剪切应力与速度梯度呈线

性关系:
子 = 滋酌. (1)

式中:子 代表剪切应力,Pa;滋 代表动力黏性系数,Pa·s;
酌 为剪切速率,s - 1 .

研究发现,对于固相含量较多的流体,如尾矿浆

体,细颗粒会相互吸引形成紊团,随着固相含量的提

高,紊团之间开始发生连接,形成松散的网状结构,称
为紊网结构[10 - 12] . 这种结构具有一定的抗剪强度,使
得浆体具有一定的起始强度,称为屈服应力. 此时,可
采用 Bingham 模型来描述其流变特性:

子 = 子0 + 浊酌. (2)
式中:子0代表屈服应力,Pa;浊 代表塑性黏度系数,Pa·
s,是表征浆体内部结构阻碍流动变形大小的物理量.
当剪切应力高于屈服应力时,浆体流动时所产生的流

动阻力大小由塑性黏度决定. 这两个流变参数值的变

化主要受浆体的组成和浆体体系内的颗粒性质的

影响.
2郾 2摇 试验仪器与试验标准

尾矿浆流变参数测试试验、浆体剪切变稀流变特

性试验采用美国 Brookfield 公司的 RST鄄鄄SST 型软固体

流变仪进行,试验按照 ASTM C1752鄄鄄11 标准执行.
浆体坍落度试验采用坍落度桶尺寸为:高 30 cm,

上口直径 10 cm,下口直径 20 cm,试验按照 ASTM
C143 / C143M鄄鄄12 标准执行.
2郾 3摇 试验参数

针对不同固相质量分数的尾矿浆进行流变参数测

定试验,将搅拌好的砂浆放置在 RST鄄鄄 SST 型软固体流

变仪下进行测试,剪切速率范围为 0 ~ 100 s - 1 . 流变仪

由低速档开始,逐渐增大,每秒记录一个读数,然后由

统计软件显示出各剪切速率下对应的剪切应力,绘制

出流变曲线.
对固相质量分数为 70% 的浆体进行剪切变稀流

变特性试验,高速搅拌器的搅拌速度设置为 120、240、
400、600、800 和 1000 r·min - 1,每次搅拌 3 min,流变仪

剪切速率范围为 0 ~ 100 s - 1 .
对固相质量分数为 65% ~ 78% 的尾矿浆体进行

坍落度试验.
2郾 4摇 试验结果

(1)尾矿浆流变参数试验.
对不同质量分数的尾矿浆进行流变参数测定试

验,针对流变曲线进行拟合,得出尾矿浆的流变参数,
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结果如表 2 所示.

表 2摇 尾矿浆体流变参数

Table 2摇 Rheological test results

固相质量分数 / % 流变方程

25 子 = 0郾 042酌

35 子 = 0郾 0561酌

45 子 = 0郾 0878酌 + 0郾 3432

55 子 = 0郾 0922酌 + 0郾 4445

60 子 = 0郾 1133酌 + 0郾 6097

65 子 = 0郾 2311酌 + 2郾 635

70 子 = 0郾 2618酌 + 36郾 372

72 子 = 0郾 3863酌 + 64郾 462

74 子 = 0郾 3795酌 + 120郾 61

76 子 = 0郾 4264酌 + 181郾 9349

摇 摇 绘制固相质量分数与屈服应力之间的关系曲线如

图 1 所示. 固相质量分数大于 65% 后,尾矿浆体开始

具备明显的 Bingham 流体特征,屈服应力随着固相含

量的增加逐渐增大. 在开始阶段,屈服应力上升较为

缓慢,从质量分数 70%开始,上升速度明显加快,当质

量分数达到 76% 时,屈服应力可达到 182 Pa. 当屈服

应力较大时,输送难度增加.

图 1摇 屈服应力与固相质量分数关系曲线

Fig. 1摇 Relationship between yield stress and mass fraction
摇

(2) 浆体剪切变稀流变特性试验.
配置固相质量分数为 70%的尾矿浆,在 120、240、

400、600、800 和 1000 r·min - 1转速下,采用高速活化搅

拌器对尾矿浆进行剪切搅拌,并对剪切后的浆体进行

流变参数测试. 将不同转速搅拌后的浆体的流变参数

曲线进行拟合,结果如表 3 所示,屈服应力随转速的关

系如图 2 所示.
摇 摇 可见,随着高速活化搅拌器的转速提高,尾矿浆的

屈服应力明显降低,具有明显的剪切变稀现象. 剪切

过程使得尾矿浆体的结构遭到破坏,黏度迅速降低 .

表 3摇 不同转速下的流变方程

Table 3摇 Rheological test results after stirring

转速 / ( r·min - 1) 流变方程

120 子 = 0郾 2618酌 + 36郾 372

240 子 = 0郾 2604酌 + 22郾 6354

400 子 = 0郾 2509酌 + 22郾 0624

600 子 = 0郾 15酌 + 21郾 6805

800 子 = 0郾 1551酌 + 21郾 5495

1000 子 = 0郾 1665酌 + 21郾 4935

图 2摇 屈服应力与转速关系

Fig. 2摇 Relationship between yield stress and rotation speed
摇

剪切速率越高,则浆体受到的外力作用越强,结构破坏

越充分. 当转速从 120 r·min - 1提高到 240 r·min - 1后,
屈服应力下降了 37郾 8% ,再提高转速,其屈服应力基

本保持不变. 当转速从 400 r·min - 1 提高到 600 r·
min - 1,塑性黏度系数有了较大下降. 屈服应力最大下

降达到 40郾 9% ,黏度系数最大下降了 42郾 7% . 因此,
在浆体进入管道输送系统前,可设置搅拌装置,降低其

黏度,进一步较少输送过程中的能耗损失.
(3)浆体坍落度试验.
一般认为,泵送膏体坍落度应为 15 ~ 20 cm[13鄄鄄14],

自流输送料浆坍落度为 23 ~ 27 cm[15鄄鄄16] . 根据金川镍

矿、铜绿山铜矿等矿山实践经验,结合矿山胶结充填理

论,认为当胶结料浆坍落度范围在 25 ~ 28 cm 时,均具

有较好的流动性[17] .
试验得到的尾矿浆体坍落度整理如表 4 所示. 可

见,当料浆的固相质量分数在 74% 以下时,尾矿料浆

均具有较好的流动性,可用于自流输送.

表 4摇 坍落度试验结果

Table 4摇 Slump test results

固相质量分数 / % 65 70 72 74 75 76 78
坍落度 / cm 28郾 8 27郾 6 27郾 1 26郾 5 25郾 4 22郾 6 17郾 5

2郾 5摇 试验结果总结

(1)对于墨西哥巴霍拉齐铜矿尾矿料,可以使用
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Bingham 模型来描述其高质量分数段矿浆的流变特性.
(2)料浆的固相质量分数对于料浆屈服应力的影

响较为显著,当固相质量分数达到 70% 之前,屈服应

力上升较为缓慢,之后,料浆的屈服应力会随着固相含

量的增加而显著增加.
(3)经过快速剪切搅拌后,尾矿浆体的结构遭到

破坏,屈服应力出现大幅降低.
(4)料浆的固相质量分数小于 74% 时,坍落度较

大,料浆的流动性较好.

3摇 管道输送阻力计算

在尾矿基础参数试验及矿浆流变试验的基础上,
可计算分析尾矿浆管道输送临界流速与摩阻损失等关

键工艺技术参数,进而确定尾矿管道输送工艺参数,为
尾矿管道输送系统设计提供参考.
3郾 1摇 临界流速计算

根据 工 程 经 验 及 设 计 规 范, 对 于 尾 矿 粒 径

d < 0郾 5 mm的复合流态尾矿浆体,其管道输送临界流

速采用刘德忠公式与 E. J. 瓦斯普公式进行计算具有

较好的适用性. 对此本项目采用刘德忠公式与 E. J. 瓦
斯普公式分别进行计算,对比后取大值作为临界流速.
刘德忠公式见公式(3),E. J. 瓦斯普公式见公式(4),
取二者的较大值.

VC [= 9郾 5 (gD
籽g - 籽1

籽 )
1

]棕
1 / 3

渍1 / (6 棕s )棕

1 / 6

, (3)

VC = 3郾 113渍 [0郾 1858 2 (gD
籽g - 籽k

籽 ) ]
k

1 /

(
2 d85 )D

1 / 6

. (4)

其中:渍 为尾矿浆体体积分数;籽k为尾矿浆体密度,kg·
m - 3;籽1为尾矿浆体细颗粒似均质部分密度,kg·m - 3;籽g

为固体颗粒的密度,kg·m - 3;棕 为尾矿颗粒在似均质部

分加权平均沉速,m·s - 1;棕s为尾矿在水中加权平均沉

速,m·s - 1;D 为管道内径,m;d85 代表尾矿样品的累计

粒度分布百分数达到 85% 时所对应的粒径,滋m;g 为

重力加速度,9郾 81 m·s - 2 .
通过对不同固相质量分数、不同管径下的临界流

速进行计算,可以为后续分析提供基础. 部分计算结

果如表 5 所示.

表 5摇 临界速度计算结果

Table 5摇 Critical flow rates in tailings slurry pipelining

m·s - 1

固相质量

分数 / %
D / mm

500 550 600 650 820 920 1020
25 1郾 873 1郾 873 1郾 873 1郾 873 1郾 874 1郾 874 1郾 874
30 1郾 867 1郾 868 1郾 868 1郾 868 1郾 869 1郾 870 1郾 870
35 1郾 795 1郾 796 1郾 796 1郾 796 1郾 872 1郾 797 1郾 798
60 1郾 364 1郾 365 1郾 365 1郾 365 1郾 366 1郾 367 1郾 368
65 1郾 172 1郾 173 1郾 173 1郾 173 1郾 174 1郾 174 1郾 174

摇 摇 临界流速随管径的增大而增大,随固相质量分数

的增大而减小. 根据计算的临界流速,可以设计选择

管道工作流速,根据浆体管线设计,管道工作流速与临

界流速关系应为 V = 1郾 1 ~ 1郾 15VC,V 为管道工作流速,
VC为管道临界流速.
3郾 2摇 管道输送摩阻损失计算

通过浆体流态判别,该项目浆体属于复合流态,管
道复合流态摩阻损失按下式计算:

ik = i1 + 驻i2 . (5)
其中,i l按照 Darcy鄄鄄Weisbach 公式进行计算:

i1 = 姿
V2籽k

2gD籽0
. (6)

籽k为浆体密度,kg·m - 3;籽0 为水密度,kg·m - 3;驻i2 按照

E郾 J郾 瓦斯普鄄鄄R郾 杜兰德公式进行计算:

驻i2 = K·i
é

ë

ê
ê1

(gD
籽g

籽1
)- 1

V
ù

û

ú
ú2

1郾 5

渍C - 0郾 75
D , (7)

CD = 4
3

gd (i

籽g

籽1
)- 1

棕2
i

. (8)

式中,ik为复合流态摩阻损失;i1为似均质部分摩阻损

失;驻i2为非均质部分摩阻损失;CD为尾矿颗粒在载体

似均质部分沉降阻力系数;d i为复合流态中似均质部

分浆体所占比例对应的粒径,滋m;棕i为尾矿在载体似

均质部分沉速,m·s - 1;姿 为达西摩阻系数;K 为似均质

部分所占比例调整系数,复合流态可根据似均质部分

占的比重多少酌量选取,若均质部分占比较多,可取

K = 150,若非均质部分占比较多,可取 K = 82.
根据巴霍拉齐铜矿尾矿排放方案,可计算不同管

径、固相质量分数、工作流速条件下的摩阻损失. 分两

组进行计算,分别为高质量分数段摩阻损失和低质量

分数段摩阻损失计算.
仅以管道内径 D1 = 650 mm 和 D2 = 1020 mm 的计

算结果为例,说明计算结果以及摩阻损失与工作流速

关系曲线如表 6 和图 3,表 7 和图 4 所示.

表 6摇 管径 D1 = 650 mm 摩阻损失计算结果

Table 6摇 Frictional resistance loss of tailings slurry with D1 = 650 mm in
steel pipes

固相质量

分数 / %

V / (m·s - 1)

1郾 6 1郾 7 1郾 8 1郾 9 2郾 0 2郾 2

60 0郾 0092 0郾 0102 0郾 0113 0郾 0124 0郾 0136 0郾 0160

65 0郾 0115 0郾 0128 0郾 0141 0郾 0155 0郾 0170 0郾 0200

摇 摇 随着工作流速的上升,摩阻损失也逐渐增加. 在

相同流速下,摩阻损失也随着固相含量的增加而增加.
根据尾矿产量,可确定在使用不同管径下矿浆的工作
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图 3摇 D1 = 650 mm 管道计算的 ik 鄄鄄V 曲线

Fig. 3摇 ik 鄄鄄V curves with D1 = 650 mm
摇

表 7摇 管径 D2 = 1020 mm 摩阻损失计算结果

Table 7摇 Frictional resistance loss of tailings slurry with D2 = 1020 mm
in steel pipes

固相质量

分数 / %

V / (m·s - 1)

1郾 8 1郾 9 2郾 0 2郾 2 2郾 4 2郾 6

25 0郾 0040 0郾 0044 0郾 0049 0郾 0058 0郾 0068 0郾 0078

30 0郾 0043 0郾 0048 0郾 0052 0郾 0062 0郾 0073 0郾 0084

35 0郾 0046 0郾 0050 0郾 0055 0郾 0065 0郾 0076 0郾 0088

图 4摇 D2 = 1020 mm 管道计算的 ik 鄄鄄V 曲线

Fig. 4摇 ik 鄄鄄V curves with D2 = 1020 mm
摇

流速,计算得到不同输送方案下对应的摩阻损失,为确

定采用单条大管径输送(D2 = 1020 mm)和多条管径

(D1 = 650 mm)方案的经济对比提供了基础参数.

4摇 结论

从流变试验、坍落度试验以及管道参数计算,可得

到下列结论.
(1)使用 Bingham 模型可以较好描述尾矿的流变

特性. 当尾矿固相质量分数达到 70% 后,尾矿浆体的

屈服应力随固相含量的增加而急剧上升.

(2)尾矿浆体具有明显剪切变稀现象,屈服应力

可减小 40郾 9% ,黏度系数最大可减小 42郾 7% .
(3)尾矿固相质量分数小于 70% 时,尾矿浆体具

有较好的流动性,坍落度值较大.
(4)根据流变试验及坍落度试验结果,选厂尾矿

采用低质量分数排放时,输送至分级站的料浆质量分

数在 25% ~ 35% 较为合理,并计算了相应的输送参

数,为输送管道的设计提供了相应的参数;选厂尾矿采

用高质量分数直排尾矿库时,料浆质量分数在 60% ~
65%较为合理,并计算了相应的输送参数,为输送管道

的设计提供了相应的参数.
(5)采用流变仪测定尾矿浆体的流变参数,计算

尾矿的临界流速、不同管径、不同流速下浆体管道输送

的摩阻损失,从而为确定采用单条大管径输送(D2 =
1020 mm)和多条管径(D1 = 650 mm)方案的经济对比

提供了基础参数,可为同类项目设计提供经验参考.
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