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粗颗粒物料管道水力输送不淤临界流速计算

邱　 灏， 曹　 斌， 夏建新
（中央民族大学 生命与环境科学学院， 北京　 １０００８１）

摘要： 近 ３０ 年来，固体物料的管道水力输送技术应用越来越广泛。 在管道水力输送系统设计中，不淤临界流

速是首先需要确定的重要参数，对确保管道安全输送具有重要意义。 对于细颗粒物料，已有比较成熟的计算方

法，但对粗颗粒物料，不同的计算式差异较大，给参数确定带来困难。 在对已有的管道不淤临界流速计算进行

比较分析基础上，探讨了颗粒浓度、粒径、密度以及管道直径等因素对不淤临界流速的影响，并分析了计算式结

构的差异。 整理不同学者针对粗颗粒输送的试验数据，重点分析了不淤临界流速随颗粒粒径加大的变化规律。
基于量纲分析法，提出了粗颗粒在管道输送中不淤临界流速计算式，其计算结果与试验数据相对误差在 １０％以

下，基本满足不淤临界流速计算的工程要求。
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固体物料管道水力输送因其效率高、成本低、环境友好等特点成为继公路、铁路和水运之后的第四大运

输方式，如昆钢大红山精铁矿输送管线长达 １７１ ｋｍ，年输送量高达 ６００ 万 ｔ；正在建造的神渭输煤管线输送

距离达到 ７５０ ｋｍ［１］ 。 同时，管道充填采矿也被广泛采用［２－３］ 。 对于由细颗粒（粒径 ｄ＜０􀆰 １ ｍｍ）组成的浆体，
管道输送技术已比较成熟。 随着管道水力输送应用范围越来越广，许多工程要求直接输送粗颗粒，如建筑用

砂最佳粒径在 ３ ～ ５ ｍｍ，如过于细小则会影响混凝土的力学性能指标；深海采矿时管道提升的矿石粒径更

粗，甚至可能达到 ３０ ｍｍ，其原因是在深海海底进行矿石破碎成本很高，同时，细颗粒难以从尾水中去除，无
法满足海洋环境保护的要求。

不淤临界流速，即管道水力运输过程中，固体物料能够连续输送、不淤积的速度。 在此流速下，系统运行

安全可靠且消耗的能量较少［４］ 。 因此，不淤临界速度是管道输送工程设计首先要确定的重要工艺参数，也
是评估管道输送安全的重要依据。 目前国内外有关由细颗粒组成的浆体管道输送不淤临界流速的研究成果

很多，但对于粗颗粒输送不淤临界流速的研究成果则较少，且计算式和结果之间均存在很大的差异，在管道

工程设计时无法提供可靠依据。
本文对现有的管道水力输送不淤临界流速计算式进行比较和分析，利用不同学者的试验数据，得到了适

合粗颗粒物料管道水力输送的不淤临界流速计算式。

１　 已有不淤临界流速计算式

关于固体物料管道输送不淤临界流速计算式已有很多（见表 １）。 对这些计算式结构和参数进行对比，

不难发现不同学者的计算式在结构上有相似之处，如大多数都有不淤临界流速 ｖｃ ∝ ２ｇＤ（ ｓ － １） ，ｓ 为颗粒
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与流体密度之比，Ｄ 为管道直径。 与固体体积的关系为 ｖｃ ∝Ｃｍ
ｖ ，ｍ 为正数，范围在 ０ ～ ０􀆰 ３６，大部分在 １ ／ ３ 左

右。 然而，临界流速与粒径的关系则差异很大， ｖｃ ∝ ｄｎ ，指数 ｎ 有正有负，变化范围较大，反映粒径对不淤临

界流速的影响比较复杂，还有待深入分析。
表 １　 不同学者的管道水力输送不淤临界流速计算式

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ

序号 作者 计算式
与主要参数的关系

Ｃｖ ｄ
适用范围

１ Ｓｈｏｏｋ［５］ ｖｃ ＝ ２􀆰 ４３
Ｃ１ ／ ３

ｖ

Ｃ１ ／ ４
Ｄ

２ｇＤ（ ｓ － １） ｖｃ ∝ Ｃ１ ／ ３
ｖ ｖｃ ∝ ｄ１ ／ ４

０􀆰 ２ ｍｍ≤ｄ≤５􀆰 ２５ ｍｍ

１􀆰 ５≤ｓ≤３􀆰 ９５

４０ ｍｍ≤Ｄ≤５８０ ｍｍ

２ Ｗａｓｐ［６］ ｖｃ ＝ ３􀆰 ４０Ｃ０􀆰 ２２
ｖ （

ｄ
Ｄ

） １ ／ ６ ２ｇＤ（ ｓ － １） ｖｃ ∝ Ｃ０􀆰 ２２
ｖ ｖｃ ∝ ｄ１ ／ ６

０􀆰 ２５ ｍｍ≤ｄ≤２􀆰 ０４ ｍｍ
０􀆰 ０１≤Ｃｖ ≤０􀆰 ２５

２６􀆰 ７ ｍｍ≤Ｄ≤１３９􀆰 ７ ｍｍ

３ Ｍｅｈｍｅｔ［７］ ｖｃ ＝ ０􀆰 ０５５Ｃ０􀆰 ２７
ｖ （

ρｆｗｄ
μｆ

） ０􀆰 ３（
ｄ
Ｄ

） －０􀆰 ６ ｇＤ （ ｓ － １） ０􀆰 ０７ ｖｃ ∝ Ｃ０􀆰 ２７
ｖ ｖｃ ∝ ｄ －０􀆰 ３

０􀆰 ２３ ｍｍ≤ｄ≤５􀆰 ３４ ｍｍ
０􀆰 ００７５≤Ｃｖ ≤０􀆰 ３０

１􀆰 ０４≤ｓ≤２􀆰 ６８

２５􀆰 ４ ｍｍ≤Ｄ≤１５２􀆰 ４ ｍｍ

４ Ｔｕｒｉａｎ［８］ ｖｃ ＝ １􀆰 ８２Ｃ０􀆰 １１
ｖ （１ － Ｃｖ ） ０􀆰 ２５（

ｄ
Ｄ

） ０􀆰 ０６ ２ｇＤ（ ｓ － １） ｖｃ ∝ Ｃ０􀆰 ３６
ｖ ｖｃ ∝ ｄ０􀆰 ０６

０􀆰 ０２ ｍｍ≤ｄ≤２􀆰 ２ ｍｍ
０􀆰 ０２８≤Ｃｖ ≤０􀆰 ５６１

１􀆰 ２６≤ｓ≤７􀆰 ４１

５８ ｍｍ≤Ｄ≤１０１􀆰 ６ ｍｍ

图 １　 已有的不淤临界流速公式计算结果

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａｓ

此外，部分公式中采样的参数还有颗粒阻力系数 ＣＤ，

该系数与颗粒雷诺数 Ｒｅｐ相关， Ｒｅｐ ＝
ρｆｗｄ
μｆ

，

当 Ｒｅｐ ＜１ 时，ＣＤ ＝ ２４ ／ Ｒｅｐ； （１）

当 １＜Ｒｅｐ ＜１ ０００ 时，ＣＤ ＝ ２４
Ｒｅｐ（１＋０􀆰 １５Ｒｅ０􀆰 ６８７

ｐ ）
； （２）

当 Ｒｅｐ ＞１ ０００ 时，ＣＤ 与 Ｒｅｐ 关系不大，通常取 ＣＤ ≈
０􀆰 ４４ ［９］ 。 （３）

在上述计算式的适用范围内，如选取 Ｃｖ ＝ ０􀆰 １，Ｄ ＝
１００ ｍｍ，ｓ＝ ２􀆰 ６５，可以得到图 １。 从图中可以看出，不同

学者的计算结果差异较大，尤其是在粒径较大时，甚至出现了相反的趋势。

２　 粗颗粒物料管道水力输送不淤临界流速影响因素

根据颗粒与水流的跟随性，大致可分两种情况。 当颗粒粒径较小（细颗粒）时，跟随性好，能与水形成均

质浆体；当颗粒粒径较大（粗颗粒），其速度明显小于水流速度，形成颗粒与水的固液两相流。 在颗粒粒径逐

渐变大过程中，跟随性逐渐变差，一般情况下可认为，粒径小于 ０􀆰 １ ｍｍ 颗粒有较好的跟随性，粒径在 ０􀆰 １ ～
１􀆰 ０ ｍｍ 之间颗粒跟随性逐渐变差。 在管道水力输送过程中，粒径大于 １ ｍｍ 颗粒可认为是粗颗粒。

影响粗颗粒物料管道水力输送不淤临界流速的因素很多，如颗粒浓度、粒径、物料密度和管道直径等

因素。

４０１
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２􀆰 １　 浓度对不淤临界流速影响

浆体浓度对于不淤临界流速的影响比较复杂，一方面随着颗粒浓度的增加，浆体密度和黏性增加，有效

重力减小，使其中的颗粒更难沉降。 因此，浓度增加可减小临界流速；另一方面，由于颗粒浓度增加抑制了水

流紊动强度，不利于颗粒悬浮，因此必须提高输送速度。 在浓度较低时，浓度增加对抑制紊动起主要作用，表
现为临界流速随浓度增加而提高，但超过一定浓度后，浓度增加则对减小颗粒沉降速度起主要作用，表现为

临界流速随浓度增加而减小［１０］ 。
对于粗颗粒，由于难以与液相形成浆体，当物料浓度较低时（Ｃｖ ＜１０％），固液混合物的黏度主要取决于

液相的黏度［１１］ ，因此在输送粗颗粒时，随着物料浓度的增大，不淤临界流速随之增加。 当浓度增加到一定值

后，由于颗粒存在而使过流面积减小，使实际液相速度大于平均输送流速，临界流速又相应减小。 同时，随浓

度增加因颗粒沉速快速下降，也使不淤临界流速随之下降［１１－１２］ 。
２􀆰 ２　 粒径对不淤临界流速影响

当颗粒粒径较小时（ ＜０􀆰 １ ｍｍ），颗粒与流体形成均质浆体，不易沉降，速度较小时便可输送；当颗粒粒

径进一步增大后，颗粒有效重力增加，容易沉降，要使颗粒不淤必须加大流速；当颗粒粒径达到一定值后（１ ～
２ ｍｍ），大部分以推移状态输送。 对于粗颗粒，随着水流速度从小到大变化，其在管道中的运动形态依次出

现 ３ 种：间歇式推移状态、连续推移状态和悬移状态［１３］ 。
颗粒在水平管道中输送时，水平方向上受到水的拖曳力和管道摩擦阻力作用，垂直方向上受到重力、浮

力和流体作用于颗粒的升力作用。 在低浓度条件下，管道中粗颗粒运动主要受水流拖曳力控制。 拖曳力与

颗粒粒径平方成正比，即 ＦＤ ∝ ｄ２。 在同样的输送速度下，粗颗粒比细颗粒受到的拖曳力作用更强，因此，不
淤临界输送速度有可能反而有所减小。
２􀆰 ３　 密度对不淤临界流速的影响

粗颗粒在水中运动时，垂直方向上受重力、浮力以及拖曳力的垂直分量，对于在水中运动的体积确定的

颗粒，其浮力一定，重力随密度增加而增加，因此需要拖曳力提供向上的垂直分力相应增加，而拖曳力与流速

成正相关，由此，不淤临界流速随粗颗粒密度增加而增大。
２􀆰 ４　 管道直径对不淤临界流速的影响

管道内径对不淤临界流速的影响主要表现在两方面：一方面管道直径越大，其绝对粗糙度越小，水力半

径越大，紊动作用越强，使得不淤临界流速减小［１４］ ；另一方面，管径加大，固体颗粒从管底悬浮起来难度更

大，更难维持原有的垂线浓度梯度，需要更大的输送速度。 从已有的试验资料分析，随着管道内径增加，不淤

临界流速也需加大［１５］ 。

图 ２　 部分不淤临界流速试验数据及拟合

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　 粗颗粒物料水力输送不淤临界流速计算

为进一步深入分析粗颗粒管道输送的不淤临界流速变化规律，将已有的试验数据进行整理和分析，如
Ｒ． Ｄｕｒａｎｄ［１６］ ， Ｉ． Ａｖｃｉ［１７］ ， Ｎ． Ｙｏｔｓｕｋｕｒａ［１８］ 等的研究， 见

表 ２。
将上述试验数据中浓度条件相近的进行分组，可以

得到 ３ 组不同浓度条件下的不淤临界流速变化，如图 ２。
从图 ２ 可见，当颗粒较细（ｄ＜１ ｍｍ）时，临界流速随颗粒

粒径增大而增大；当颗粒较粗（ｄ＞１ ｍｍ）时，不淤临界流

速随颗粒粒径增大反而有所减小，但幅度很小。
为得到粗颗粒不淤临界流速的计算公式，采用量纲

分析法，并对上表中的数据进行拟合得到（采用的试验数

据在 １ ｍｍ＜ｄ＜６ ｍｍ，０＜Ｃｖ ＜１５％范围内），
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表 ２　 不同学者不淤临界流速试验数据

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｐａｓｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

数据来源 ｄ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍ Ｃｖ ／ ％ ｓ ｖｃ ／ （ｍ· ｓ－１ ） 数据来源 ｄ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍ Ｃｖ ／ ％ ｓ ｖｃ ／ （ｍ· ｓ－１ ）

Ａｖｃｉ［１７］

０􀆰 ４２１ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０５０ ２􀆰 ６８ １􀆰 ４５
０􀆰 ４２１ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １００ ２􀆰 ６８ １􀆰 ５８
０􀆰 ５９６ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０５０ １􀆰 １８ ０􀆰 ４９
０􀆰 ５９６ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １００ １􀆰 １８ ０􀆰 ５２
０􀆰 ５９６ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １５０ １􀆰 １８ ０􀆰 ５８
０􀆰 ８４３ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０５０ １􀆰 １８ ０􀆰 ５２
０􀆰 ８４３ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １００ １􀆰 １８ ０􀆰 ５４

Ｇｒａｆ ｅｔ ａｌ􀆰 ［１９］

０􀆰 ４５０ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ００７ ２􀆰 ６５ １􀆰 ５５
０􀆰 ４５０ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０１０ ２􀆰 ６５ １􀆰 ７１
０􀆰 ４５０ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０３０ ２􀆰 ６５ １􀆰 ９０
０􀆰 ４５０ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０７０ ２􀆰 ６５ １􀆰 ９８
０􀆰 ４５０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ００８ ２􀆰 ６５ １􀆰 ７８
０􀆰 ４５０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０１９ ２􀆰 ６５ ２􀆰 １２
０􀆰 ４５０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０２５ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ２７
０􀆰 ４５０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０５４ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ４２
０􀆰 ８８０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ００８ ２􀆰 ６５ １􀆰 ９５
０􀆰 ８８０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０１１ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ０４
０􀆰 ８８０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０３０ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ２１
０􀆰 ８８０ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０５０ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ２５

Ｄｕｒａｎｄ［１６］

０􀆰 ５８５ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ０５０ ２􀆰 ６０ １􀆰 ９９
０􀆰 ５８５ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １００ ２􀆰 ６０ ２􀆰 １２
０􀆰 ５８５ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １５０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ４４
１􀆰 １５０ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １００ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ３２
１􀆰 １５０ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １５０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ６７

Ｙｏｔｓｕｋｕｒａ［１８］

０􀆰 ４４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０５０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ４７
０􀆰 ４４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １００ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ６５
０􀆰 ４４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １５０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ７１
２􀆰 ０４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０２５ ２􀆰 ６０ ２􀆰 １９
２􀆰 ０４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７５ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ５３
２􀆰 ０４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０７９ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ４１
２􀆰 ０４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １００ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ６２

Ｓｉｎｃｌａｉｒ［２０］
２􀆰 ２０５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １２０ １􀆰 ７４ ０􀆰 ４５
２􀆰 ２０５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １４０ １􀆰 ７４ ０􀆰 ４７

Ｍｅｈｍｅｔ［７］

１􀆰 ０９０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０１５ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ３３
３􀆰 ２００ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０５０ １􀆰 ４１ ０􀆰 ６０
３􀆰 ２００ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １００ １􀆰 ０４ ０􀆰 ２７
３􀆰 ２００ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １００ １􀆰 ４１ ０􀆰 ６５
３􀆰 ２００ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １５０ １􀆰 ４１ ０􀆰 ６８
３􀆰 ７００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０２２ １􀆰 ７４ １􀆰 ６２
３􀆰 ７００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０３６ １􀆰 ７４ １􀆰 ９０
３􀆰 ７００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０３９ １􀆰 ７４ １􀆰 ７１
３􀆰 ７００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０５０ １􀆰 ７４ １􀆰 ８８
３􀆰 ７００ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０５５ １􀆰 ７４ ２􀆰 ０４
５􀆰 ３４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０１５ ２􀆰 ５５ １􀆰 ９６
５􀆰 ３４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０２６ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ０３
５􀆰 ３４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０２７ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ３１
５􀆰 ３４０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ０３７ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ４５

图 ３　 计算值与实测值比较
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将计算值和实测值进行比较，结果见图 ３，平均误

差为 ８􀆰 １％，因此，在 Ｄ≤１５０ ｍｍ，１ ｍｍ≤ｄ≤６ ｍｍ，Ｃｖ ＜
１５％，ｓ＞１ 范围内，可以基本满足工程设计要求。

４　 结　 语

本文通过理论分析并对其他学者所提出的公式进

行对比，结合前人的试验数据拟合分析，得到粗颗粒不

淤临界流速预测公式，并将该公式计算结果与实测数据

进行比较。 结果表明该公式的平均误差在 １０％以下，满足工程设计参数选择的要求。
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［ Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３２（２）： ５⁃ １０， １４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 李志铭， 何炎平， 诸葛玮， 等． 泥沙管道输送关键流速及其计算方法比较［Ｊ］． 人民黄河， ２０１４， ３６（９）： １６⁃ １９． （ＬＩ Ｚｈｉ⁃
ｍｉｎｇ， ＨＥ Ｙａｎ⁃ｐｉｎｇ， ＺＨＵＧＥ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］． Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ２０１４， ３６（９）： １６⁃ １９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 钱宁， 万兆惠． 泥沙运动力学 ［ Ｍ］． 北京： 科学出版社， １９９１． （ ＱＩＡＮ Ｎｉｎｇ， ＷＡＮ Ｚｈａｏ⁃ｈｕｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＤＵＲＡＮＤ Ｒ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ ｐｉｐｅｓ ［ Ｄ ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏａｌ
Ｂｏａｒｄ， １９５２􀆰

［１７］ ＡＶＣＩ Ｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｃ］ ∥Ｔｅｃｈ Ｒｅｐ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｉｓｔａｎｂｕｌ， Ｔｕｒｋｅｙ， １９８１􀆰

［１８］ ＹＯＴＳＵＫＵＲＡ Ｎ． Ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｏｎ ｓａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ａ ｓｍｏｏｔｈ ４⁃ｉｎｃｈ ｐｉｐｅ［ Ｄ］． Ｆｏｒｔ Ｃｏｌｌｉｎｓ： Ｃｏｌｏｒａｄｏ
Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９６１􀆰

［１９］ ＧＲＡＦ Ｗ Ｈ， ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｍ Ｐ， ＹＵＣＥＬ Ｏ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ［ Ｄ ］． Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ， Ｐａ： Ｌｅｈｉｇｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９７０􀆰

［２０］ ＳＩＮＣＬＡＩＲ Ｃ Ｇ． Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｄｅｐｏｓｉｔ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， Ｔｈｉｒｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｌｏｎｄｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９６２：
Ａ６８⁃Ａ７６２􀆰
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Ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ＱＩＵ Ｈａｏ， ＣＡＯ Ｂｉｎ， ＸＩＡ Ｊｉａｎ⁃ｘｉｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ，ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ
ｗｉｌｄｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ａｔ ｆｉｒｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｍａｎｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｈｏｗ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｉｓ ａ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ａ ｃａｒｅｆｕｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ． Ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａ
ｎｅｗ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍｅｅｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ； ｐｉｐｅｌｉｎｅ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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