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高浓度全尾砂浆大垂高长距离管道输送
阻力计算与工程实践
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摘　要：甲玛矿选矿厂至充填站的尾砂浆输送工况为向上垂直高度 398 m、距离 2.2 km，属于

国内罕见的大垂高、长距离输送范畴，技术上存在较大难度，准确确定浆体管道输送沿程阻

力损失是进行管道输送系统设计的关键。为克服目前采用环管试验测定管道沿程阻力损失

方法耗时耗力、成本高的问题，首先采用旋转式流变仪测定了甲玛矿高浓度尾砂浆的流变参

数，通过数据拟合确定了尾砂浆浓度在 64%～68% 时，其流变特性符合宾汉姆（Bingham）流体

模型。其次利用该模型，结合白金汉（Buckingham）定理，在理论上推导了管流沿程阻力损失

理论公式，并对甲玛矿不同浓度尾砂浆体管道输送沿程阻力损失进行了计算，论证了甲玛矿

隔膜泵额定泵送压力为 9 MPa 时可满足泵送要求。最后通过对甲玛矿充填系统尾砂供料隔

膜泵实际运行出口压力监测，并与理论计算结果进行了对比。研究结果表明，采用该计算模

型对甲玛矿高浓度全尾砂浆输送具有很好的适用性，为管道输送设计提供了理论依据，对类

似矿山具有重要借鉴意义。
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Abstract： The  pumping  distance  for  tailings  slurry  between  the  processing  plant  and  the  backfill
station of Jiama Mine is rarely large in vertical high and horizontal space in China. The transportation
distance  of  tailings  slurry  is  about  398  m  vertical  height  and  2.2  km  horizontally,  with  particular
technical difficulty. The accurate determination of the frictional resistance loss of slurry during pumping
transportation  is  the  key  to  the  design  of  this  pipeline  transportation  system.  In  this  study,  a  rotary
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rheometer  is  used  to  measure  the  rheological  parameters  of  the  high-concentration  tailings  mortar  in
Jiama  Mine  to  overcome  the  time-consuming,  labour-intensive  and  high-cost  problems  of  the  current
method of  measuring pipeline  friction loss  by ring pipe test.  The rheological  properties  of  the  tailings
mortar  conformed  to  the  Bingham  model  when  the  concentration  of  the  tailings  mortar  is  64%-68%
through data fitting in this  study.  In combination with the Buckingham theory,  the theoretical  formula
for  the  resistance  loss  along  the  pipe  flow  is  deduced,  and  the  friction  resistance  loss  of  the  tailings
slurry  with  different  concentrations  in  the  Jiama  Mine  is  calculated.  Hence,  the  required  pumping
pressure of the Jiama Mine is estimated to be 9 MPa. In addition, the actual pressure at the outlet of the
pipeline  is  monitored;  the  results  show  that  the  estimation  method  for  friction  loss  of  the  high-
concentration  tailings  slurry  in  the  Jiama  Mine  has  good  applicability  to  the  actual  situation,  which
provides a theoretical basis for pipeline transportation design in Jiama Mine and has essential reference
significance for similar mines.
Keywords：high  concentration； full  tailings； large  vertical  height； long  distance； pipeline
transportation；resistance

 

甲玛铜多金属矿是西藏华泰龙矿业开发有限公

司主体矿山，位于西藏自治区拉萨市墨竹工卡县。

甲玛矿二期地下开采采用分段空场嗣后充填采矿法，

矿山充填采用全尾砂似膏体充填工艺。根据充填系

统工艺设计，选矿厂全尾砂通过选矿厂深锥浓密机

浓密至 64%～66% 底流浓度后，通过隔膜泵泵送至

充填站立式砂仓进行存储及进一步浓缩后，用于充

填。选矿厂深锥浓密机底流出口标高+4 452 m，充填

站位于选矿厂东北侧半山坡处，站内立式砂仓入料

口标高+4 850 m（立式砂仓高度 30 m），选矿厂至充填

站立式砂仓管线长度约 2.2 km。根据甲玛矿充填系

统 工 艺 流 程 及 充 填 设 施 布 置 可 知 ， 需 将 选 矿厂

64%～70% 的高浓度尾砂浆通过隔膜泵泵送至充填

站立式砂仓，泵送垂直向上高度 398 m，管线长度约

2.2 km，具有泵送高度大、距离长的特点。国内常规

尾砂浆输送扬程一般在 20～80 m 之间，输送距离一

般在 2 km 以内，且大部分是 18%～30% 范围内的低

浓度砂浆，因此甲玛矿高浓度尾砂浆输送技术在国

内可供参考的工程案例较少 [1-3]。高浓度尾砂浆中固

体含量高，固体颗粒在管道中容易产生沉降，造成管

道堵塞，而在向高处输送时需要克服重力势能，高差

越大，克服的重力势能越大，对输送的稳定性要求越

高；同时，高浓度尾砂浆在输送过程中表现出非牛顿

流体特性，即其黏度随剪切速率变化而变化，这会导

致尾砂浆输送过程中具有不稳定性，使得管道中产

生不均匀的流速分布，增加了输送的复杂性和控制

难度。此外，甲玛矿选矿厂隔膜泵额定泵送压力为

9 MPa，原设计主要用于将高浓度尾矿浆泵送至尾矿

库，现充填泵送属于利旧。隔膜泵将尾砂浆泵送至

尾矿库的扬程远小于泵送至充填站，现有隔膜泵能

否将高浓度尾砂浆泵送至充填站立式砂仓是充填系

统成功与否的关键。对此，准确地对利用现有隔膜

泵将高浓度尾砂浆泵送至充填站立式砂仓的可行性

进行论证至关重要，其中，准确确定高浓度尾砂浆的

管道输送阻力是关键。

目前，高浓度充填料浆管道输送阻力计算方法

主要有经验公式法、理论计算法及管道输送试验测

定法等。经验公式法常用的有金川公式、杜兰德公

式、刘德忠公式、陕西省水利科学研究院公式等，经

验公式通常是在低浓度试验条件下总结得出的。半

工业级的管道输送试验可相对精确地确定管道输送

阻力，但试验成本较大，难以广泛应用 [4-5]。

根据甲玛矿的实际条件，采用理论计算方法对

充填站泵送尾砂浆管道输送阻力进行了计算，并对

泵送可行性进行了分析。后期，矿山充填系统投产

后，对前期研究结果进行了验证。

 1　尾矿基础参数测试

甲玛矿采用全尾砂充填，尾砂密度及级配组成

是关键参数。对此，参照《土工试验方法标准》（GB/T

50123—2019） [6]，采用比重瓶法测试了全尾砂密度，全

尾砂密度为 2.88 t/m3。采用激光粒度仪进行了全尾

砂粒级检测，测试粒级分布曲线如图 1 所示。根据

测试结果分析，甲玛矿全尾砂 d10 为 2.129 μm；d50 为

33.752 μm； d90 为 201.758 μm， 小 于 74 μm 的 粒 径 占

68.12%，小于 38 μm 的尾砂占 52.6%，属于较细粒级

尾砂。

 2　沿程阻力损失计算

 2.1　流变试验与流态判定

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。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
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流体和非牛顿流体。当剪切应力与速度梯度呈线性

关系时称为牛顿体，否则为非牛顿体。

浆体流态均为非牛顿体，非牛顿体因内摩擦特

性不同，表现出不同的流变特性，导致管道沿程阻力

损失计算模型也不同。对此，首先应开展流变试验

对浆体流态进行判定，同时测定浆体流变参数，为摩

阻损失计算提供基础参数。

参照《金属非金属矿山充填工程技术标准》（GB
51450—2022） [7]，采用美国 Brookfield 流变仪测试甲玛

矿尾砂浆体的流变参数。为了判定甲玛矿全尾砂高

浓度浆体的流变性能及其稳定性，分别开展了 64%、

66%、68% 三个浓度的流变试验。图 2 为流变仪测试

过程，图 3 为测试的不同参数浆体的流变特性曲线，

该曲线表明高浓度尾砂浆在克服一定的屈服应力后，

剪切应力随剪切速率的增大而线性增加，属于典型

的非牛顿流体。

 
 

图 2　流变仪测试过程

Fig. 2    Testing process of rheometer
 

细粒级物料组成的高浓度浆体通常表现为塑性

结构体，近似宾汉姆（Bingham）流体。对此，采用宾

汉姆（Bingham）流体流变模型对不同参数浆体的流

变参数进行了拟合，拟合结果见表 1。由表 1 可知，

甲玛矿高浓度尾砂浆与宾汉姆（Bingham）流体流变

模型具有较好的符合性，稳定指数均高于 0.95，68%

浓度下的尾砂浆体屈服应力为 4.790 5 Pa，塑性黏度

系数为 0.161 1 Pa·s。
 
 

表 1    数据拟合结果

Table 1    Results of data fitting

浓度 /%
宾汉姆（Bingham）流体拟合结果

流变方程 稳定指数

64 du
dy

τ=0.121 4× +1.130 6
0.986 3

66 du
dy

τ=0.145 4× +1.862 2
0.954 6

68 du
dy

τ=0.161 1× +4.790 5
0.951 2

du
dy

注： 为转子搅拌速率， s−1； τ 为剪切应力，Pa。
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图 1　全尾砂粒级分布曲线

Fig. 1    Distribution curve of total tailings size
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图 3　不同参数浆体的流变特性曲线

Fig. 3    Rheological characteristic curves of slurry with
different parameters
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 2.2　理论模型

通过流变试验可知，甲玛矿高浓度尾砂浆体流

变特性与宾汉姆（Bingham）流体流变模型有非常高

的拟合度，因此可以认为其属于宾汉姆（Bingham）流

体。根据宾汉姆（Bingham）流体的流变特征，当剪切

应力大于屈服应力时，浆体才能发生流动，具有塑性

液体性质，且在浆体开始流动后，管壁切应力随剪切

速率的增长呈直线增长 [8-11]。

宾汉姆（Bingham）流体流变模型的流变方程，见

式（1）。

τ = τ0 +η×（
du
dy

） （1）

du
dy

式中：τ 为切应力，Pa；τ0 为初始切应力，Pa；η 为塑性

黏度系数，Pa·s； 为剪切速率，s−1。

由式（1）可知，在外力作用下，具有塑性黏度系

数的高浓度尾砂浆体在克服初始切应力后开始流动，

并且流动后剪应力的大小与塑性黏度系数和流速梯

度大小成正比。

充填料在输送管道中的运动状态像塑性体一样

是整体运动，充填料的固体颗粒不发生沉降，充填料

内层与层间也不出现交流，为柱塞状的结构流，柱塞

流横断面上的速度变化为常数，只有在近管壁处润

滑层的速度有一定变化。因此，在这种层流条件下，

可根据白金汉（Buckingham）定理求出充填料在管道

中的平均流速，见式（2） [12-13]。

8v
D
=
τW

η

[
1− 4

3
（
τ0

τW
）+

1
3
（
τ0

τW
）

4
]

（2）

由式（2）可推导得到式（3）。

v =
τW D
8η

[
1− 4

3
（
τ0

τW
）+

1
3
（
τ0

τW
）

4
]

（3）

（
τ0

τW
）对于充填料， 的高次幂数值很小，可忽略不

计，式（3）可近似得到式（4）。式（4）整理可得式（5）。

v =
τW D
8η

[
1− 4

3
（
τ0

τW
）
]

（4）

τw =
4
3
τ0 +η×（

8v
D
） （5）

式中：τw 为管壁处切应力，Pa；τ0 为初始切应力，Pa；η
为塑性黏度系数，Pa·s；D 为管道内径，m；ν 为平均流

速，m/s。

在工业试验或工业应用中，一般采用压力传感

器测量一定管道长度 l 两端的压差 Δp，即管流沿程

阻力 Δp/l，将管流沿程阻力和管壁单位面积上的流体

摩擦阻力联系起来，也就是与管壁切应力相联系考

虑，根据管流静力学平衡理论，可得式（6）。

πD2

4
×∆P = πD×τw × l （6）

由式（6）整理可得式（7）。

τw =
D
4
× ∆p

l
（7）

如果管流沿程阻力 Δp/l 用 jm 表示，则式（7）可写

成式（8）。

jm =
4
D
×τw （8）

式中：τw 为管壁处切应力，Pa；D 为管道内径，m； l 为
两测点间的管道长度，m；Δp 为两测点间的压差，Pa；

jm 为管流沿程阻力，Pa/m。

联立式（5）和式（8），可得式（9）。

jm =
16
3D
×τ0 +η×

32v
D2

（9）

式中：jm 为管流沿程阻力，Pa/m；D 为输送管道内径，

m；ν 为输送管道中膏体充填料的平均流速，m/s；τ0 为

初始切应力，Pa；η 为塑性黏度系数，Pa·s。

式（9）即为适用于流变特性符合宾汉姆（Bingham）

流体模型的高浓度尾砂浆体管道输送沿程阻力的理

论计算公式。

 2.3　沿程阻力计算

由式（9）可知，由屈服应力 τ0、塑性黏度系数 η、
浆体输送管 D 及输送流 ν 即可计算出浆体管道输送

的沿程阻力损失。

甲玛矿充填系统供砂能力为 320 m³/h，供砂管路

内径为 230 mm，则对应供砂流速为 2.14 m/s。根据上

述管道输送工艺参数及表 1 测试的不同浓度的浆体

流变参数，计算出不同浓度下的管道输送的沿程阻

力损失，见表 2。
 
 

表 2    不同浓度浆体管道输送沿程阻力损失

Table 2    Frictional resistance loss of slurry with different
concentration in pipeline transportation

浓度 /%

流变参数 沿程阻力损失 /（Pa/m）

塑性黏度系数

η/（Pa·s）

屈服应力

τ0/Pa
D=0.230 m

ν=2.14 m/s

64 0.121 4 1.130 6 183.37

66 0.145 4 1.862 2 231.40

68 0.161 1 4.790 5 319.63

 

 2.4　计算结果验证

为了确保试验结果的可靠性，采用经验公式对

内径 230 mm、流速 2.14 m/s、输送尾砂浓度 68% 情况

下的试验计算结果进行验证。结合甲玛矿充填料浆

性质，在对大量水力计算公式进行比较的基础上，选

择采用两个比较接近高浓度全尾砂浆体输送且误差
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较小的公式——金川公式和陕西省水利科学研究院

公式进行理论计算，见表 3。
  

表 3    管道输送沿程阻力损失计算对比

Table 3    Calculation comparison of frictional resistance
loss of slurry

公式 沿程阻力损失 /（Pa/m）

金川公式 381.12

陕西水利科学研究院公式 397.76

本文公式 319.63
 

由表 3 可知，本文推导公式与经验公式结果较

为接近，说明该公式是可靠的。但仍有相对较大的

误差，主要因为本文推导公式将高浓度尾砂浆视为

结构流态的宾汉姆（Bingham）流体，而金川公式与陕

西水利科学研究院公式应用范围是低浓度的两相流

体。这也从侧面反映了本文推导公式对宾汉姆

（Bingham）流体的尾砂浆沿程阻力损失计算具有很

好的适用性。

 3　隔膜泵泵送扬程计算及工程验证

甲玛矿选矿厂深锥浓密机高浓度尾砂出口至充

填站立式砂仓管线长度约 2.2 km，垂直向上高度为

398 m。浆体浓度按上限 68% 考虑，相应的沿程阻力

损失为 319.63 Pa/m，考虑一定的富余，摩阻损失取

1.1 的安全系数，即 351.59 Pa/m。泵送扬程按照式（10）
计算。

H = h1 +h2 +h3 +h4 （10）

式中：H 为隔膜泵泵送扬程，mH2O，1 mH2O≈104 Pa；h1

为泵送几何高差压头，mH2O，h1=hn×ρ×g，ρ 为料浆密

度，kg/m³；hn 为砂泵扬程几何高差，398 m；h2 为输送

管道沿程阻力，mH2O；h3 为输送管道沿线的局部损

失，mH2O，h3=0.15h2；h4 为管道出口剩余压头，通常取

5 mH2O。

由式（10）计算可得，68% 浓度下，甲玛矿高浓度

尾砂泵送所需扬程为 8.1 MPa，甲玛矿隔膜泵额定泵

送压力为 9 MPa，可以满足泵送要求 [14-15]。

在本文管道输送沿程阻力损失计算及泵送扬程

论证的基础上，甲玛矿完成了充填系统工程建设及

生产运营，运行过程中对隔膜泵泵送扬程进行了测

试。根据测试，在 62%～64% 浓度条件下，隔膜泵泵

送压力为 7.20～7.35 MPa，经计算，实际沿程阻力损

失为 180.0～185.0 Pa/m，与表 2 计算结果基本吻合；在

66% 浓度条件下，隔膜泵泵送扬程为 7.60～7.70 MPa，
经计算，实际沿程阻力损失为 220.0～250.0 Pa/m，与

表 2 计算结果基本吻合通过实际验证，实际沿程阻

力损失与理论结算结果虽然相近，但仍存在一定误

差，主要是由于局部阻力与剩余压头在每次开展试

验时，有一定误差。

根据工程实际应用来看，采用宾汉姆（Bingham）

流体流变模型理论计算的管道沿程阻力损失对全尾

砂高浓度浆体具有较好的适用性，对类似矿山具有

指导意义。

 4　结　论

在流变试验及流态判定的基础上，理论计算了

甲玛矿高浓度全尾砂浆管道输送沿程阻力损失及泵

送扬程，对大垂高、长距离泵送的可行性进行了论证，

并对最终隔膜泵泵送压力进行了监测分析，验证了

宾汉姆（Bingham）流体模型对高浓度尾砂浆体沿程

阻力损失计算的适用性，得到如下结论。

1）高浓度全尾砂浆流体特性与宾汉姆（Bingham）

流体模型有较好的符合性，拟合曲线稳定指数均高

于 0.95。
2）利用该模型，结合白金汉（Buckingham）定理，

在理论上推导了管道输送沿程阻力损失理论公式，

并对甲玛矿不同浓度尾砂浆体管道输送沿程阻力损

失进行了计算，结合实际隔膜泵泵送压力监测，计算

结果与实际情况较为吻合。

3）根据本文结论，进一步验证了宾汉姆（Bingham）

流体可用于大垂高、长距离工况下的管道输送沿程

阻力计算，为类似工程阻力计算提供了解决思路。
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