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煤浆管道输送颗粒级配降级研究

赵利安
（辽宁工程技术大学 采矿工程系， 辽宁 阜新　 １２３０００）

摘要： 针对目前管道输煤颗粒级配降级影响因素及煤颗粒降级对输送参数的影响规律方面的研究不足，采用

试验方法研究了煤颗粒管道输送时浆体流速、颗粒大小、泵送时间对颗粒级配降低的影响，同时还通过试验以

及理论分析相结合的方法，研究了煤浆级配降低后对浆体黏性、管道输送阻力和临界淤积流速等输送参数的影

响。 研究指出浆体流动速度越大，泵送时间越长，颗粒粒径越大，颗粒的降级率越大。 试验观测和理论分析结

果表明，浆体级配降级导致浆体黏度升高，阻力降低，不淤流速相应减小，且黏度和阻力值可用费祥俊黏度和阻

力模型进行准确预测。 在此基础上，结合有关研究，推导了临界淤积流速的计算模型。
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管道水力输送已被广泛应用于各种采矿活动中，包括巷道掘进时的矸石运输、 电厂灰渣的输送、选矿厂

尾矿的输送、充填材料的井下输送以及采煤废弃物浆体注射技术［１］ 等方面。 管道水力输煤是水力输送的重

要分支，早在 ２０ 世纪 ５０ 年代该技术就开始在我国煤矿井下被采用，目前我国正在建设的地表长距离管道输

煤工程标志着水力输煤在我国的应用进入新阶段。 在管道输煤工程中，煤浆颗粒组成改变不仅影响煤浆的

流动特性，而且还影响浆体流动参数［２－３］ 。
有关研究表明，管道输煤合理的颗粒级配（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，简称 ＰＳＤ）对于减小输送能量消耗，

改善煤浆流变性，提高煤浆的浓度有重要作用［４－５］ 。 煤是一种脆性而软的矿物，在管道输送过程中 ＰＳＤ 较容

易降级，会影响众多水力输送参数，还会增加未来脱水成本［６］ 。
ＰＳＤ 降级的原因众多，主要是颗粒之间以及颗粒与管道及其附属配件间的碰撞作用、液体渗透到煤颗

粒中产生的润湿作用、浆体泵的叶轮对煤颗粒的破碎作用以及颗粒进入管道和排出管道系统期间加载和卸

载作用等。 颗粒的破碎程度也与颗粒因素有关，主要包括颗粒形状（有棱角的颗粒最容易侵蚀）、机械强度

以及存在的缺陷或萌生裂纹的裂隙等。 管道输煤时浆体颗粒级配降低现象已被有关学者在试验中观测

到［７］ ，但是级配降低的影响因素及其对输送参数的影响研究方面，还未见公开报道。

１　 煤炭管道泵送试验

为了研究管道输煤颗粒级配降级的影响因素及级配降低后对管道输送参数的影响，进行了管道输煤试

验，管路布置如图 １ 所示。 试验管道内径为 １５０ ｍｍ，管路长度约 ２０ ｍ。 浆体泵采用耐纳特橡胶衬里泵，口径

为 ４０ ～ ３５０ ｍｍ，流量为 ４􀆰 ５ ～ ２ ３３９ ｍ３ ／ ｈ，扬程为 ６􀆰 ０ ～ １３３ ｍ。 浆体泵配套电机功率为 ４００ ｋＷ。
从图 １ 中的取样阀可以获取一定量的浆体样品，采用 ＤＭＡ３５ 型便携式密度计测量浆液密度，ＳＮＢ－１ 数
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字式旋转黏度计测量浆体黏度。 所获取的样品用烤箱烘干煤样的水分，通过取样筛分析方法确定颗粒级配

曲线。 通过流量计获得流动速度值。 通过水银压差计获得流动阻力值。 通过亚克力透明管对颗粒沉降情况

进行观察，从而确定浆体淤积流速值。 为了防止温度波动对试验的影响，采用热交换器及时散热，保持试验

温度为 ２５℃左右。
试验中，颗粒采用陕北旧村梁矿的两种精煤，煤颗粒特性如表 １ 所示，两种精煤颗粒初始级配曲线如图

２ 所示。

图 １　 试验管路

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　
图 ２　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 物料和浆体特性

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

物料

用途 种类
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３ ） 灰分 ／ ％

颗粒尺寸

最大粒径值 ／ ｍｍ 加权平均值 ／ ｍｍ
浆体体积分数 ／ ％

炼焦煤
精煤 １ １􀆰 ３４ ２􀆰 ２０ ２５􀆰 ４ ３􀆰 ７５ １０􀆰 ２

精煤 ２ １􀆰 ３６ ２􀆰 ４０ ５８􀆰 ０ １４􀆰 １３ １１􀆰 ５

试验时，首先测试精煤 ２ 浆体平均速度分别为 ４􀆰 ５ 和 ５􀆰 ５ ｍ ／ ｓ， 流动１ ５００和４ ５００ ｍ 情况下，煤浆颗粒

级配降级情况。 其次，分别测试精煤 １ 和精煤 ２ 在不同输送时间后的颗粒级配变化情况。 最后，测试不同输

送时间后精煤 １ 和精煤 ２ 浆体阻力情况。 同时，通过透明亚克力管段观察，确定不同输送情况下煤浆的淤积

流速。 通过试验发现，两种精煤浆体，输送一段时间后，均存在级配降级现象。

２　 浆体级配降级影响因素分析

浆体流动速度对煤浆级配降级的影响如图 ３ 所示。 从图 ３ 可见，煤浆 ２ 在输送同样长的距离后，呈明显

的降级趋势，且大于 １ ｍｍ 的颗粒段的降级趋势明显大于粒径小于 １ ｍｍ 段的颗粒。 不同的输送速度时，浆
体的输送速度越大，颗粒降级越明显。

从图 ４ 可见，由于精煤 ２ 颗粒较精煤 １ 大， 精煤 ２ 降级显著，也就是说进料越粗，则水力输送过程中的

降级率越大。 对于同一级配，总体上，大颗粒区间段降级幅度大于小颗粒区间段。 可见，对于细颗粒区域，不
同输送速度造成的浆体粒度组成（级配）无本质的差别。 而在粗颗粒区域，两者差别明显。 从图 ４ 还可以看

出，随着管道运输时间的增加，粗颗粒会降低，且随着时间的推移，降级趋势会持续减弱，这与有关研究结果

一致［８］ 。

０１１
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图 ３　 浆体速度对精煤浆 ２ 级配的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ２

　 　
图 ４　 输送时间对精煤浆体级配的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ

从图 ３ 和图 ４ 还可以看出，浆体泵送时间越长，则浆体中颗粒降级率也就越大，这与 Ｃ． Ａ． Ｓｈｏｏｋ 的研究

是一致的［７］ 。 从图 ４ 中还可看出，随着泵送时间的增加，颗粒降级率的降幅呈现收窄的趋势。

３　 煤浆级配降低对输送参数的影响

３􀆰 １　 浆体黏性

从图 ３ 和图 ４ 中可以看出，随着管道输送的进行，各个级配煤颗粒上限颗粒均有所减小，细颗粒所占比

例有所提高，这在一定程度上增加了浆体黏度。 可见，煤浆级配降级会产生众多细颗粒，其加入会改变悬液

的粒度组成，从而改变浆体的流变特性，甚至可以使煤浆从牛顿体变为非牛顿体。
试验中，精煤 １ 和精煤 ２ 均含一定的灰分，借鉴前人的研究结果，灰分对流变参数影响可以忽略不计［９］ 。

费祥俊［１０］提出了煤浆极限浓度 ＣＶｍ
和煤浆由牛顿体转变为宾汉体的临界浓度 ＣＶ０

关系为：

ＣＶ０
＝ １􀆰 ８７Ｃ３􀆰 ２

Ｖｍ
（１）

式中：煤浆极限浓度 ＣＶｍ
可以通过费祥俊的近似表达式得到［１０］ 。 通过式（１）的计算，确定精煤 １ 和精煤 ２ 的

浆体流型均为牛顿体。
有关研究表明，浆体流变参数与浆体中粒径小于 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 的细颗粒体积分数有密切关系［１１］ 。 表 ２ 为

精煤 １ 和精煤 ２ 初始状态及管道输送 ４０ 和 ６５ ｍｉｎ 时相对黏度以及细颗粒比例和输送时间的关系。 显然，随
着管道输送的进行，精煤 １ 和精煤 ２ 煤浆中粒径小于 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 颗粒逐渐增多，相对黏度 ｕｒ逐渐增大。

表 ２　 细颗粒比例与浆体相对黏度的关系

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ －２００ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

浆体类别
细颗粒体积

分数 ／ ％
输送时间 ／

ｍｉｎ

相对黏度

实测值 计算值
浆体类别

细颗粒体积

分数 ／ ％
输送时间 ／

ｍｉｎ

相对黏度

实测值 计算值

精煤 １ 浆体

２１􀆰 ４ ０ １􀆰 ３１ １􀆰 ３６

２３􀆰 １ ４０ １􀆰 ３５ １􀆰 ３７

２４􀆰 ６ ６５ １􀆰 ３９ １􀆰 ３４

精煤 ２ 浆体

０ ０ １􀆰 ２５ １􀆰 ２

９􀆰 ４ ４０ １􀆰 ２８ １􀆰 ３６

１１􀆰 ５ ６５ １􀆰 ３２ １􀆰 ３０

假定在连续级配浆体中，固体颗粒总体积浓度为 ＣＶ，细颗粒所占比例为 ｘ，则细颗粒体积浓度 ＣＶｆ
为：

ＣＶｆ
＝ ｘＣＶ （２）

从而细颗粒悬液的相对黏度可用下式［１０］计算：
μｒｆ ＝ １ － ｋＣＶｆ

／ ＣＶｍｆ
( ) －２􀆰 ５ （３）

１１１
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式中：ＣＶｍｆ
为细颗粒极限浓度，与浆体中细颗粒的级配组成有关，可以通过有关文献［１０］得到。

式（３）是计算浆体黏度的近似公式，基于浆体黏度依赖于粒径小于 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 细颗粒含量。 式（３）计算

的浆体黏度与实测黏度值的对比见表 ２。 计算值和实测值的最大误差不超过 ５％。 因此，可以认为计算黏度

时，只考虑粒径小于 ０􀆰 ０７４ ｍｍ 细颗粒是合适的。 在试验条件下，细颗粒越多，浆体黏度越大。 计算中发现，
随着浆体泵送的进行，细颗粒极限浓度 ＣＶ ｍｆ逐渐变小。

细颗粒有助于增大浆体黏度的机理主要在于两方面，一是细颗粒表面具有较大的结合水膜的作用，吸附

水膜相当于增加了悬液中固体体积；二是细颗粒能够产生絮凝现象，把一部分水包围在絮团中间形成封闭

水，与絮团一起运动，这相当于增大了固体体积或浓度。
３􀆰 ２　 浆体阻力

浆体级配降级对阻力的影响，相当于有细颗粒的加入，会增大煤浆黏性，导致原来以推移形式运动的粗

颗粒变成悬移形式运动，从而使浆体变得更容易输送。 细颗粒的加入，一方面减小煤浆中颗粒的沉降速度，
使垂向速度分布变得更为均匀，有利于降低流动的阻力。 但是另一方面，细颗粒可能会使黏度增加过大，增
加流动的黏性阻力，不利于煤浆的输送。

试验中测试了煤浆的输送阻力，测试结果见表 ３。 从表 ３ 可看出，管道输送 ６５ ｍｉｎ 后，精煤 １ 的阻力值

与输送前比，最大降幅为 ２􀆰 ５％，精煤 ２ 最大降幅为 ９􀆰 ５％。 从测试结果来看，对于组成颗粒较粗的煤浆 ２，级
配降级对阻力的影响较为明显，对于组成颗粒较细的煤浆 １，级配降级对阻力的影响小。

表 ３　 颗粒级配降低对精煤浆体阻力的影响

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ

Ｖｍ ／

（ｍ·ｓ－１ ）

精煤 １ 浆体

初始阻力 ／ （ｍ·ｍ－１ ） 输送 ６５ ｍｉｎ 阻力 ／ （ｍ·ｍ－１ ）

实测值 计算值 实测值 计算值

实测阻力

降低比例 ／ ％

精煤 ２ 浆体

初始阻力 ／ （ｍ·ｍ－１ ） 输送 ６５ ｍｉｎ 阻力 ／ （ｍ·ｍ－１ ）

实测值 计算值 实测值 计算值

实测阻力

降低比例 ／ ％

２􀆰 ０ ０􀆰 ０２７ １ ０􀆰 ０２５ ８ ０􀆰 ０２６ ４ ０􀆰 ０２５ ４ ２􀆰 ５ ０􀆰 ０３１ ３ ０􀆰 ０２９ ０ ０􀆰 ０２８ ３ ０􀆰 ０２８ ７ ９􀆰 ５

２􀆰 ５ ０􀆰 ０４１ ２ ０􀆰 ０４０ １ ０􀆰 ０４０ ４ ０􀆰 ０３９ ６ １􀆰 ９ ０􀆰 ０４６ ３ ０􀆰 ０４３ ０ ０􀆰 ０４１ ５ ０􀆰 ０４１ ０ ９􀆰 ７

３􀆰 ０ ０􀆰 ０５８ ５ ０􀆰 ０５７ ６ ０􀆰 ０５７ ７ ０􀆰 ０５７ ０ １􀆰 ４ ０􀆰 ０６３ ５ ０􀆰 ０６０ ４ ０􀆰 ０５８ ９ ０􀆰 ０５８ ５ ７􀆰 ２

３􀆰 ５ ０􀆰 ０７９ ２ ０􀆰 ０７８ ４ ０􀆰 ０７８ ２ ０􀆰 ０７７ ６ １􀆰 ３ ０􀆰 ０８６ ４ ０􀆰 ０８１ ２ ０􀆰 ０７９ ６ ０􀆰 ０７９ ３ ７􀆰 ９

目前，在浆体阻力计算方面，主要有杜兰德、瓦斯普和费祥俊等阻力计算式。 杜兰德计算式是从试验得

出的经验公式，缺乏理论基础，且采用较粗的均匀颗粒代替现实中不均匀的颗粒组成，也就是以均匀的颗粒

组成，或者基本上以均匀的颗粒为基础，使阻力计算问题得到简化。 该计算式适用于管道直径 ４０ ～ ５８０ ｍｍ，
以及颗粒直径大于 ０􀆰 ２ ｍｍ 的浆体。 由于本试验精煤和精煤均含有粒径小于 ０􀆰 ２ ｍｍ 的颗粒，且精煤颗粒具

有连续级配，含有一定量的细颗粒，故不适合采用杜兰德计算式。 瓦斯普和费祥俊提出的阻力计算式均可用

于计算含有细颗粒的连续级配浆体阻力。 瓦斯普复合流阻力计算方法物理概念比较清楚，在国外应用较为

广泛，但其阻力计算方法过程复杂，不利于理论分析。 费祥俊公式物理概念清晰，简单可靠。 因此，采用如下

的费祥俊工业浆体阻力损失公式进行阻力计算和分析［１０］ ：

ｉｍ ＝ α
ｆ Ｖ２

ｍ

２ｇＤ
γｍ

γ
＋ １１μｓＣＶ（

γｓ － γｍ

γ
）
Ｖｔ

Ｖｍ
（４）

式中：ｆ 为达西阻力系数；Ｖｍ为浆体平均速度；μｓ为颗粒与管道底部滑动的摩擦系数；γｓ，γｍ和 γ 分别为固体颗

粒、浆体和水的重度，γｍ可通过 ＣＶ，γｓ和 γ 的关系求得；Ｄ 为管道直径；ｇ 为重力加速度。 摩擦系数 μｓ和达西

阻力系数 ｆ 与试验条件有关；α 为考虑悬移质存在而抑制水流紊动对阻力的影响系数，与浆体相对黏度有

关。 α 取值的经验式为［１１］ ：
α ＝ １ － ０􀆰 ４ｌｇμｒ ＋ ０􀆰 ２ （ｌｇμｒ） ２ （５）

利用从表 ２ 得到相对黏度，代入式（５）可以估算 α 值，计算结果表明，随着管道输送的进行，α 有减小的
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趋势，但是变化幅度很小，基本上维持在 ０􀆰 ９５ 左右。

Ｖｔ为各级粒径在浆液中的平均沉降速度，由于细颗粒沉降速度接近零，故计算时不考虑细颗粒沉降速

度。 计算时，将精煤颗粒分为 ｉ 个颗粒级，从而得到每个颗粒级的平均粒径 ｄｉ，分别计算 ｄｉ对应的沉降速度

Ｖｉ，再考虑每个颗粒级所占的比例 Ｐ ｉ，通过加权平均，得到 Ｖｔ。
计算数据表明，精煤 １ 和精煤 ２ 浆体平均沉降速度开始为 ０􀆰 ０１６ 和 ０􀆰 １０８ ｍ ／ ｓ，输送 ６５ ｍｉｎ 后，降低到

０􀆰 ０１１ 和 ０􀆰 ０１４ ｍ ／ ｓ，显然精煤 ２ 平均沉降速度的降低幅度大于精煤 １。

通过以上分析，可以认为精煤 １ 和精煤 ２ 浆体在泵送同样时间后，级配的变化会导致平均沉降速度 Ｖｔ降

低，从而导致了阻力值的减小。 也就是说，浆体级配降级对于阻力损失的影响是通过沉降终速度 Ｖｔ的变化

来体现。 表 ３ 中也给出了用费祥俊工业浆体阻力式（４）的计算值，除了个别数值误差达到 ２４％外，费祥俊公

式的计算值与实测值的误差均较小。 出现误差的原因可能在于试验测试过程存在偏差所致。 可见，费祥俊

工业浆体阻力式（４）可以准确地预测精煤 １ 和精煤 ２ 浆体的输送阻力。
３􀆰 ３　 临界淤积速度

前人的研究表明，浆体中增加细颗粒比例，会使颗粒沉降速度降低，垂向浓度更为均匀分布，从而降低临

界淤积流速。 另一方面，在浆体总体输送浓度不变的条件下，级配降级会导致总体颗粒粒度减小，颗粒越小，
从而使粗颗粒悬浮的浆体临界流速也就越小［１２］ 。 此处临界速度指的是临界淤积流速，也就是在管道底部观

察到静止不动颗粒时的浆体平均流速。
为了进一步研究级配降级对临界淤积速度的影响规律，对上面的式（４）两边求导，通过 ｄｉｍ ／ ｄＶｍ ＝ ０，可

以得到有连续级配的浆体阻力最小临界速度 Ｖｍｉｎ的表达式为：

Ｖｍｉｎ ＝ １１
ｇＤｕｓＣＶＶｔ

αｆ
（
γｓ － γｍ

γｍ
）

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

（６）

由于式（６）求解的是阻力最小临界速度，其与淤积流速尽管很接近，但还是有区别，两者关系为［１３］ ：
Ｖｍｉｎ ＝ ｋＶｃ （７）

ｋ ＝ ０􀆰 ６４ ６ Ｄ （８）
则浆体淤积临界速度 Ｖｃ 的表达式为：

Ｖｃ ＝ ３􀆰 ４７５ ｇ ＤｕｓＣＶＶｔ

αｆ
（
γｓ － γｍ

γｍ
）

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

１
３

（９）

式（９）中，只有 α 和 Ｖｔ 与颗粒级配有关。 由于 α 变化幅度影响很小，其对临界速度的影响可以忽略不

计，故对临界速度有影响的只有反映级配组成的平均沉降速度 Ｖｔ。

根据上述分析，在煤浆泵送过程中，平均沉降速度 Ｖｔ 会降低，根据式（９），临界速度 Ｖｃ 要变小。 精煤 １
和精煤 ２ 临界速度实测数据以及根据式（９）计算的数据如表 ４ 所示。

表 ４　 精煤浆体临界淤积速度实测值和计算值对比

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

时段
精煤 １ 浆体临界速度 ／ （ｍ·－１ ） 精煤 ２ 浆体临界速度 ／ （ｍ·－１ ）

实测 计算 误差 ／ ％ 实测 计算 误差 ／ ％

初始 １􀆰 ３６ １􀆰 ２４ －８􀆰 ８０ ２􀆰 ８３ ２􀆰 ４６ －１３􀆰 １０

４０ ｍｉｎ 时 １􀆰 ２５ １􀆰 １１ －１１􀆰 ２０ １􀆰 ９５ １􀆰 ９７ １􀆰 ００

６５ ｍｉｎ 时 ０􀆰 ８６ ０􀆰 ９５ １０􀆰 ４０ １􀆰 ４９ １􀆰 ７１ １４􀆰 ８０

从表 ４ 可见，随着泵送时间的延长，会导致临界淤积流速相应降低。 虽然精煤 １ 浆体和精煤 ２ 浆体的颗
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粒浓度相近，但是颗粒尺寸相差较大，故表中显示的淤积流速变化 Ｖｃ有很大差别。 表 ４ 也列出了用式（９）计

算的淤积临界速度值，与实测值最大误差为 １４􀆰 ８％。 产生误差的原因可能是试验观测误差，因为颗粒在管

道底部淤积与否，受个人主观因素影响较大。 此外，还有可能是式（９）涉及到众多参数，各参数计算或取值

不准确所致。 尽管如此，式（９）对于预测具有连续级配的浆体临界速度，仍有一定指导性作用。

４　 结　 语

（１）通过两种精煤浆体管道输煤试验，发现精煤输送中存在级配降级现象，浆体级配降级的因素包括流

动速度，初级浆体颗粒和输送时间。 试验结果表明，浆体流动速度越大，颗粒的降级率越大；初级浆体颗粒越

粗，级配降级越明显，大颗粒区间颗粒降低高于小颗粒区间；浆体泵送时间越长，浆体中颗粒降级也就越

明显。
（２）分析了煤浆级配降低对若干输送参数的影响，发现随着浆体管道输送的进行，煤浆级配降级将导致

浆体相对黏度升高，阻力降低，淤积流速减小，同时分析了黏度、阻力和临界淤积速度变化的原因。
（３）试验数据的计算结果表明，浆体级配变化前后的浆体黏度值和阻力值与费祥俊相对黏度和工业浆

体阻力公式的预测值基本一致，煤浆临界淤积流速可用基于费祥俊工业浆体阻力模型推导的式（９）进行

计算。
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［９］ 韩文亮，翟大潜，柴洪恩 􀆰 煤浆的流变特性及管道输送参数的选择［ Ｃ］ ∥中国有色金属学会． 第二届中日浆体输送技术

交流会论文集（合订本）． １９９８􀆰 （ ＨＡＮ Ｗｅｎ⁃ｌｉａｎｇ， ＺＨＡＩ Ｄａ⁃ｑｉａｎ， ＣＨＡＩ Ｈｏｎｇ⁃ｅｎ． Ｒｅｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｌｕｒｒｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｃ］∥Ｔｈｅ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｅｃｏｎｄ Ｃｈｉｎａ⁃Ｊａｐａｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｌｕｒｒｙ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｏｕｎｄ Ｖｏｌｕｍｅ）． １９９８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 费祥俊 􀆰 浆体与粒状物料输送水力学［ Ｍ］ 􀆰 北京：清华大学出版社，１９９４：３９⁃ ４８􀆰 （ ＦＥＩ Ｘｉａｎｇ⁃ｊｕｎ． Ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９４：３９⁃ ４８􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 费祥俊，舒平安 􀆰 泥石流运动机理与灾害防治［ Ｍ］ 􀆰 北京：清华大学出版社， ２００４：５２􀆰 （ ＦＥＩ Ｘｉａｎｇ⁃ｊｕｎ， ＳＨＵ Ｐｉｎｇ⁃ａｎ．
Ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４： ５２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 丁宏达 􀆰 物料粒径对浆体管道输送临界流速的影响［Ｊ］． 水力采煤与管道运输， ２０１１（４）：１⁃ ５􀆰 （ ＤＩＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｄａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
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ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｎｇ ＆ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２０１１（４）：１⁃ ５􀆰 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＭＡＴＯＵＳＥＫ Ｖ． Ｄｒｅｄｇｅ ｐｕｍｐｓ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｒ］􀆰 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄｅｌｆｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｃｗ􀆰 ｔｕｄｅｌｆｔ􀆰 ｎｌ ／ ｃｏｕｒｓｅｓ ／ ｏｆｆｓｈｏｒｅ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ／ ｄｒｅｄｇｅ⁃ｐｕｍｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｓｌｕｒｒｙ⁃ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ／ ｒｅａｄｉｎｇｓ ／ ３⁃ｆｌｏｗ⁃ｏｆ⁃ｍｉｘｔｕｒｅ⁃ｉｎ⁃ａ⁃
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ／

Ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｂｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

ＺＨＡＯ Ｌｉ⁃ａｎ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｍｉｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｘｉｎ　 １２３０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ， ａ
ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｉｓ， ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ， ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｒｅｌｅｖａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｅｉ Ｘｉａｎｇ⁃ｊｕｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｉｌｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｉｌｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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