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基于滑移效应的水煤浆膏体管道输送阻力计算

吴　 优， 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： 随着煤化工产业的发展，煤炭如何高效清洁输送成为研究的热点。 利用管道水力输送高浓度水煤浆具

有投资少、节能环保等明显优势。 由于小管径试验操作更加方便，更加节省物料，试验室中常用小管径进行工

艺参数试验。 试验研究了质量浓度为 ５３％和 ５８％的高浓度水煤浆在管径为 ５０，４７，３２ 和 ２９ ｍｍ 管道中的流动

特性。 推导了滑移条件下不同流型流体的流变参数计算式，并基于滑移效应分析，得到了水煤浆的阻力系数。
通过均质流阻力计算式得到高浓度水煤浆的阻力，计算结果表明，水煤浆的流变模型符合 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ⁃Ｂｕｌｋｅｙ 模

型，考虑滑移效应条件下，高浓度水煤浆阻力系数与广义雷诺数存在一定关系，阻力可用均质流公式进行计算。

关　 键　 词： 阻力系数； 雷诺数； 水煤浆； 阻力特性； 管流
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随着我国煤化工产业的快速发展，煤炭如何高效清洁运输已成为一项重要研究任务［１⁃３］。 为加快陕北

煤炭资源的利用，我国于 ２０１７ 年建成了长达 ７００ ｋｍ 的神木—南输煤管线。 管内水煤浆流动阻力对管道泵

送动力选择和管道的安全高效运行具有十分重要的意义。 Ｄｕｒａｎｄ［４］、瓦斯普［５］等对管道水力输送阻力损失

进行了大量试验研究和系统分析。 杜兰德公式适用于非均质流体阻力计算［６］，对于水煤浆并不适用，瓦斯

普的均质浆体阻力计算公式使用效果不理想。 赵国华等［７⁃１２ ］都从级配、浓度、管径等角度对水煤浆流动的影

响进行了研究，但都没有考虑高浓度水煤浆的滑移效应对阻力损失的影响。 当水煤浆浓度较高时，非牛顿体

特性显著，流动过程中产生滑移现象，使得水煤浆流变试验结果发生变化。 测量存在壁面滑移效应的流变特

性， 必须考虑壁面滑移的影响。 试验中常用小管径模拟，而管径大小会影响流变测量结果，只有消除壁面滑

移的影响才能得到真实的流变特性。 任远［１３］在得到水煤浆真实流变特性后计算出阻力系数与雷诺数的关

系，但是由于试验条件限制，广义雷诺数范围较小。
本文分析滑移条件下水煤浆真实流变特性变化，推导并验证管道阻力损失系数与广义雷诺数的关系，提

出滑移条件下水煤浆阻力计算式，为煤浆水力输送管道工程设计提供依据。

１　 广义雷诺数和管道沿程阻力系数的确定方法

１ １　 广义雷诺数

在无滑移条件下，假定浆体流速梯度是切应力的函数，即：
ｄｕ ／ ｄｒ ＝ ｆ（τ） （１）

将上式改写为：
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ｕ ＝ ∫
Ｒ

ｒ

ｆ（τ）ｄｒ （２）

式中：Ｒ 为管道半径；ｒ 为任意一点到该点所在断面中心点的距离；ｕ 为浆体流速。
切应力可由下式计算：

τ ＝ ΔＰｒ ／ （２Ｌ） （３）
式中： ΔＰ 为浆体流经长度为 Ｌ 的管道的压降。

Ｑ ＝ ２π∫
Ｒ

０

ｒｕｄｒ ＝ ２π∫
Ｒ

０

ｒ ∫Ｒ
ｒ
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Ｒ

０

ｒ２ ｆ（τ）ｄｒ （４）

ｄｒ ＝ （Ｒ ／ τω）ｄτ （５）

由 Ｑ ＝ π Ｒ３
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ω
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对 τω 微分，
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Ｄ
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γω ＝ ８ｕ
Ｄ

（１
＋ ３ｎ
４ｎ

） （１０）

式（８） ～ （１０）对于牛顿体、宾汉体、伪塑性体、膨胀体都适用。 从式（９）可得到 Ｍｅｔｚｎｅｒ⁃Ｒｅｅｄ 通用模型

τω ＝ ΔＰｒ
２Ｌ

＝ ｋ′ ８ｕ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎ′ （１１）

式中： ｋ′为流变系数； ｎ′为流变指数。 对于与时间无关的非牛顿体， ８ｕ ／ Ｄ是剪切力的函数，通过试验可以得

到剪切力与 ８ｕ ／ Ｄ 的关系，每一个切应力可以得到一个对应的 ８ｕ ／ Ｄ 与 ｎ′，因此，每一个切应力可以找到与之

对应的切变速率。 牛顿体在圆管中的雷诺数定义为：
Ｒｅ ＝ Ｄ ρｍｕ ／ μ （１２）

广义雷诺数定义为

Ｒｅｇ ＝ ρｍｕＤ ／ μｅ （１３）
式中： μｅ 为非牛顿体有效黏度。 广义雷诺数将原式中的牛顿体黏度用有效黏度代替。

μｅ ＝ τω ／ （８ｕ ／ Ｄ） （１４）
进一步推导式（１３），

Ｒｅｇ ＝
ρｍｕＤ
μｅ

＝
ρｍｕＤ

τω ／ （
８ｕ
Ｄ
）
＝

ρｍｕＤ

ｋ′ ８ｕ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ′－１
＝
Ｄｎ′ ρｍｕ２－ｎ′

ｋ′８ｎ′－１ （１５）

对于滑移存在的条件下，
Ｑ ＝ Ｑｓ ＋ Ｑｃ （１６）
ｕ ＝ ｕｓ ＋ ｕｃ （１７）
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式中： Ｑｃ 为无滑移的流量； Ｑｓ 为滑移引起的附加流动的流量； ｕｃ 为无滑移速度，ｕｓ 为滑移引起的附加流动的

速度 。 由式（７）可得：

８ｕ
Ｄ

＝
８ ｕｓτω

Ｄ
＋ ４
τ３
ω
∫
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０

τ２ ｆ（τ）ｄτ （１８）

滑移条件下有效黏度：
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τω
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０
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（１９）

通过式（１８）可以得到真实的流变曲线。 Ｃｒａｗｆｏｒｄ［１４］认为 ｕｓ ＝ βτω ／ Ｒｄ ， ｄ 取值为 ０ 时可以得到 Ｍｏｏｎｅｙ
公式；ｄ 取值为 １ 时可得到 Ｊａｓｔｒｚｅｂｓｋｉ 公式，选取 Ｃｒａｗｆｏｒｄ 的方法进行计算。 横坐标为 ４ ／ Ｒ１＋ｄ ，纵坐标为

８ｕ ／ （Ｄτω） ，斜率为滑移系数，可以通过滑移系数得到滑移速度。 每一个 τω 对应一个 ｕｓ ，通过 Ｑｓ ＝ π Ｒ２ｕ２
ｓ ，

可以求得 Ｑｓ ，通过 Ｑ ＝Ｑｓ ＋ Ｑｃ 可以求得 Ｑｃ 。 通过 Ｑｃ 可以求得 ｎ 和 γ，得到真实的流变曲线图。 对 ｎ 值的计

算， 在偏离线性不大的情况下， 从对数据的线性回归得到平均值；如偏离线性很明显， 则采用分段直线拟合

的方法［１５］，也可使用非线性拟合的方法拟合。
将各流体模型代入式（１９）积分后可得不同流变模型下的有效黏度，见表 １。

表 １　 不同流变模型有效黏度

Ｔａｂ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

流体类型 流体模型 有效黏度

牛顿体 τ ＝ μ γｎ μ

宾汉体 τ ＝ τｙ ＋ ηγ η ／ （１ － ４ａ
３

＋ ａ４ ／ ３）

幂律体 τ ＝ ｋ γｎ ｋ（
１ ＋ ３ｎ

４ｎ
）ｎ

８ ｕｃ

Ｄ( )
ｎ－１

屈服幂律体 τ ＝ τｙ ＋ ｋ γｎ

ｋ
１
ｎ τ４

ω

ｆ τω( )
，

ｆ τω( ) ＝
４ｎ τω － τｙ( )

３ｎ＋１
ｎ

３ｎ ＋ １
＋

８ｎ τｙ τω － τｙ( )
２ｎ＋１
ｎ

２ｎ ＋ １
＋

４ｎτ２
ｙ τω － τｙ( )

ｎ＋１
ｎ

ｎ ＋ １

１ ２　 管道沿程阻力系数

由于流体中颗粒较细，因此采用均质流阻力公式进行计算，阻力计算式为

ｉ ＝ λ ｕ２

２ｇＤ
ρｍ

ρｌ
（２０）

式中： ρｍ 为流体密度（ｋｇ ／ ｍ３）； ρｌ 为水密度（ｋｇ ／ ｍ３）。
阻力系数定义为： λ ＝ ８ τω ／ （ρｍ ｕ２） （２１）
由式（１３），（１４）与（２１）可得滑移存在条件下的沿程阻力系数：

λ ＝ ６４ ／ Ｒｅｇ （２２）

２　 试验装置及方法

该试验系统由管道输送子系统、测量子系统及控制子系统构成，如图 １ 所示。 管道输送子系统包括动力

泵、冷却装置及长度为 ４ ５ ｍ，管径分别为 ５０， ４７， ３２ 和 ２９ ｍｍ 的 ４ 条不锈钢输送管道。 控制子系统主要是

流量调节器以及控制开关。 测量子系统由流量计、压差计、温度计以及数据采集系统（每 ３ ｓ 测量 １ 次数据）

２７
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图 １　 试验系统

Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

构成。 每个试验工况重复 ２～３ 次。
试验中选取 ｄ５０ ＝ １０３ ２ μｍ 的煤粉，粒径分布如图

２ 所示。 试验过程中，由泵将水煤浆打入管道循环回

路，通过管道重新流回至料仓，从而进行循环使用。 首

先进行清水试验用于仪器校准，然后使用水煤浆进行管

道试验。 对于不同浓度的膏体试验，通过加水使膏体浓

度由高到低。 在每次试验中，选择 １ 个回路，即 ２ 个不

同管径的管道进行试验。 试验过程中通过调节泵的转

速来改变管道流量，试验过程中速度由低到高然后逐渐

减小至 ０。 调节速度后，待系统稳定后记录此时压差计

图 ２　 颗粒粒径分布曲线

Ｆｉｇ ２ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

与流量计数据、时间与温度。 每个回路试验过程中取 ２
个水煤浆样品用于测量密度与质量浓度。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 流变特性参数

Ｔａｂ ２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

体积浓度

Ｃｖ ／ ％
屈服剪切

应力τ０ ／ Ｐａ
稠度系数 Ｋ ／

（Ｐａ·ｓ－１）

流动

指数 ｎ
滑移

参数 ｄ

５３ ６７ ７６ ０ １４１ ０ ８７８ １

５８ ６３ ７４ ０ １００ ０ ９９５ ２

３　 结果与分析

３ １　 流变特性

根据管流法原理可以得到 ２ 种不同浓度膏体的流

变方程，参数如表 ２ 所示。 水煤浆流变曲线如图 ３ 所

示。 从图 ３ 可以看出水煤浆流变模型与 Ｈｅｒｓｈｅｒ⁃
Ｂｕｃｋｌｅｙ 流 体 方 程 中 的 宾 汉 塑 性 模 型 非 常 相 似。
Ｈｅｒｓｈｅｒ⁃Ｂｕｃｋｌｅｙ 模型通用方程为 τ ＝ τ０ ＋ Ｋ γｎ ，其中 τ
为剪切应力（Ｐａ）； τ０ 为屈服剪切应力（Ｐａ）； Ｋ 为稠度系

数（Ｐａ ／ ｓ）； γ 为剪切速率（ｓ－１）；ｎ 为流动指数。
水煤浆流变曲线为本身的特性，与输送的管径无关，

而从图 ３ 可以看出，浓度为 ５３％和 ５８％的膏体流变试验

点（实心点）在不同管径条件下不能重合，说明在此浓度

条件下存在滑移。 对于存在滑移的水煤浆，得到的流变

特性不是水煤浆的真实流变特性，因此需要对数据进行

修正（图 ３ 中空心点为修正后的数据）。 通过图 ３ 可以

看出，同一浓度条件下，管径越小滑移越明显，偏离真实的流变曲线越远。 随着切应力增大，滑移效应也越来

越明显。

图 ３　 不同浓度水煤浆滑移修正前后流变特性比较

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３７
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３ ２　 阻力特性

滑移现象的存在影响了阻力特性的测量。 通过试验来验证雷诺数与阻力系数之间的关系。 图 ４ 为水煤

浆沿程阻力系数与雷诺数的关系，其中低浓度为卢平的研究成果［１７］，Ｒｅｇ在 １～ ２ １００内。 其中雷诺数通过式

（１３）得到，阻力系数通过式（２１）得到。 由图可知， Ｒｅｇ 在试验范围内，实测值与计算值之间的相对误差小于

１０％，说明在此范围内水煤浆在管内流动的阻力系数与牛顿流体和其他无滑移现象的非牛顿流体的阻力系

数与雷诺数都是线性关系。 高浓度水煤浆在广义雷诺数试验范围内，在管道内是层流流动。 水流层流、紊流

的雷诺数分界线是２ ３２０，这说明水煤浆紊流的雷诺数大于水流。 由此也说明推导出的公式适用于有滑移现

象存在的水煤浆，可以用来预测在该范围内的阻力系数。 图 ５ 为同一浓度条件下不同计算式得到的阻力损

失的比较。 在同一浓度下，速度一定时，管径越小，阻力损失越大。 从图 ５ 还可发现，本文计算式得到的结果

与实测值最吻合。

图 ４　 水煤浆沿程阻力系数与雷诺数的关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ λ ａｎｄ Ｒｅｇ

　 　
图 ５　 浓度为 ５３％时不同阻力计算公式结果比较

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｔ ５３％ ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 阻力计算结果比较

表 ３ 为浆体输送常用的一些阻力计算式，选取条件较为相似的计算式进行计算并与本文结果比较。
表 ３　 摩阻损失经验式［１８⁃１９］

Ｔａｂ １　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｓｓ

序号 出处 公式 适用条件

１ 本文公式 ΔＰ
Ｌ

＝ λ·
ρｍ ｖ２

２

２ 金川公式［１８］ ｉｍ ＝ ｉ０ １ ＋ １０８( ) ｃ３ ９６ｖ

ｇＤ ρｓ － １( )

ｖ２ 　 ｃＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ １２

Ｄ＝ １００ ｍｍ
Ｃｗ ＝ ３７％～５４％

使用条件为金川－３ ｍｍ 棒磨砂高浓度料浆

３ 长沙矿治研究院公式［１９］ ｉｍ ＝ （１ ＋ ３ ６８ 　 ｇＤ ／ ｖ
ρｍ － ρ０

ρ０
( )

３ ３

）
ρｍ
ρ０

ｉ０
Ｄ＝ ５４，６８，８１ ｍｍ

ρｍ ＝ １ ３ ～ １ ６ ｇ ／ ｍ３

注： ｉｍ 为浆体摩阻损失； ｉ０ 为水的摩阻损失；ｖ 为流速； ｃＤ 为颗粒拖曳力系数；Ｄ 为管径； ｃｖ为浆体体积浓度；ｆ 为范宁摩阻系数； λ 为摩阻系

数。 ρ０ 为水的密度； ρｍ 为浆体密度； λ ＝ ０ １１（
Δ
Ｄ

＋ ６８
Ｒｅ

） ０ ２５，λ 为阻力系数； Δ 为管道粗糙度； Ｒｅ 为雷诺数。

由表 ３ 和图 ５ 可见，金川公式和长沙院公式与本文拟合结果有一定差别。 因为这些常用的计算式没有

考虑滑移效应，适用煤粉输送的计算式的试验中采用的管径较大，颗粒粒径较大，其滑移效应不显著。 图 ５
为同一浓度条件下不同管径时的阻力损失，对比发现本文的计算式的结果更符合试验结果。 在速度较小时，
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金川公式和长沙院公式结果小于实测值；速度较大时，长沙院公式较实测值偏大。 刘晓辉［１６］ 通过试验验证

金川公式在颗粒较小时所得结果偏小。 从图 ５ 可以看出随着速度的增加，阻力损失也随之增加，但是实测的

阻力损失增加缓慢，而计算值则快速增加。 这是由于随着速度的增加，水煤浆的滑移效应增强，水煤浆与壁

面的摩擦减小，因此随着速度增加，实测的摩阻损失增幅小于计算值。

５　 结　 语

分析了不同流型流体的沿程阻力系数与广义雷诺数的关系。 对于存在滑移现象的膏体可以采用广义雷

诺数进行阻力系数的求解。 通过试验得到水煤浆真实流变特性。 试验验证了在一定雷诺数范围内，阻力系

数的计算式与牛顿流体的计算式具有相同形式。
常用浆体输送阻力计算式对于小管径细颗粒具有滑移特性的膏体不适用，采用去除滑移效应得到的计

算式才能更真实反映阻力损失。
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