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垂直扬矿管道堵塞条件下的水力特性

曹摇 斌,夏建新,刘摇 鑫

(中央民族大学生命与环境科学学院,北京摇 100081)

摘要: 基于试验研究,探讨了不同颗粒粒径(d)、堵管高度(H)、流体平均流速(V)条件下粗颗粒在

垂直扬矿管道中堵管后再起动的临界条件。 研究结果表明:(a) d 和 H 是影响单位长度压差(驻P)
与 V 关系的 2 个重要参数。 (b)当 驻P 与 V 呈线性关系时,垂直管道堵管后颗粒将无法实现再起

动;反之,如若二者呈非线性关系,则颗粒可实现再起动。 (c)基于试验结果提出的颗粒再起动时

的临界流速、临界单位长度压差计算公式符合精度要求。
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Hydraulic characteristics of pipeline of vertical riser in jam conditions
CAO Bin, XIA Jianxin, LIU Xin

(College of Life and Environmental Science, Minzu University of China, Beijing 100081, China)

Abstract: Through a self鄄developed pipeline test, the critical conditions of jam and re鄄initiation of coarse particle
motion in pipelines of a deep鄄sea mining vertical riser with different particle sizes, heights of jam, and average flow
velocities were investigated. The results are as follows: ( a) the particle size and the height of the jam have a
significant effect on the relationship between the pressure gradient and average flow velocity; ( b) when the
relationship between the pressure gradient and average flow velocity is linear, the pipeline is jammed, and if it is
nonlinear, the particle motion can be re鄄initiated; and (c) a critical condition formula was developed and verified
by experimental data, and it met accuracy requirements.

Key words: deep鄄sea mining; pipeline of vertical riser in jam conditions; particle diameter; jam height; average
flow velocity; critical condition of re鄄initiation of particle motion

深海蕴藏着丰富的多金属结核、多金属硫化物以及富钴结壳等矿产资源,进行深海采矿时,位于深海底

的这些固体矿物需要通过垂直扬矿管道(以下简称垂直管道)提升到海面采矿船上。 由于细颗粒难以脱水

或物料粉碎困难等原因,经过初步破碎进入垂直管道的固体矿物一般颗粒较粗,最大颗粒直径可达 20 mm。
目前,学者对深海垂直管道输送技术开展了大量研究[1鄄6],不同学者从不同角度对垂直管道中的颗粒输送速

度进行了研究,并得到一些经验公式,如姜龙等[7] 基于一个静止颗粒在垂直输送管道中起动时的受力平衡

及试验分析推导了垂直管道水力提升临界淤堵流速的半理论半经验公式;金文斌等[8]利用一种新的试验方

法测定颗粒在垂直管道内的浮游速度,并利用测定的浮游速度确定大颗粒在垂直管道内的最小输送速度,给
出了一定颗粒粒级和体积浓度范围的最小输送速度的经验计算公式。

然而,当垂直管道面对恶劣的工作条件时,管道堵塞的风险极大,而目前针对管道堵塞的研究较少。 陈

光国等[9]进行了单颗粒群、均匀颗粒群和非均匀颗粒群 3 种沉降试验,分析了颗粒体积分数、级配、粒径、边
界条件等因素对颗粒及颗粒群沉降速度的影响,对粗颗粒在垂直管道中的沉降运动规律进行了探索。 因此,
了解垂直管道堵塞状况下的水力特性,不仅可以提前预测堵塞风险,还可以为堵管后制定应急决策提供

依据。
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笔者利用垂直管道输送试验系统,研究粗颗粒在垂直管道中发生堵管后,堵管高度 H、单位长度的压差

驻P、颗粒粒径 d 与流体平均流速 V 之间的变化规律,提出垂直管道堵塞条件下的应急措施。

图 1摇 管道水力输送试验系统示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of experimental system of
hydraulic transportation

1摇 垂直管道输送试验系统及方法

试验系统由涡流泵、有机玻璃管道、稳压水箱等组

成(图 1)。 有机玻璃管道内径为 25mm,长度为2郾 0 m,
在垂直有机玻璃管上等距离取 4 个测压点,安装高精

度数字压力计 A,B,C,D 自下而上测量两点间的 驻P,
分别用 驻P1,驻P2,驻P3,驻P4 表示。 在试验系统控制与

测量方面,涡流泵采用变频调速器进行无级调速,确保

满足试验所需的流体输送速度和颗粒体积分数。 试验

液相为清水,固相为天然石英砂,粒径分为 0郾 8 ~
1郾 0 mm,1郾 0 ~ 2郾 0 mm,2郾 0 ~ 3郾 0 mm,3郾 0 ~ 4郾 0 mm,
4郾 0 ~ 5郾 0 mm 共 5 组;每组粒径按照 H 分别为 1郾 0 m,1郾 3 m,1郾 5 m,1郾 8 m,2郾 0 m 进行试验。

试验时,先按照设定的 H 将粗颗粒填充到垂直有机玻璃管中每两个测压点中点处,然后起动涡流泵,涡
流泵转速由变频调速器控制,由低到高逐级加速。 试验中,观察不同 H、不同 d 条件下 驻P 与 V 之间的关系,
固液两相流的平均流速可以通过在管道出口取样标定得到。

2摇 垂直管道堵塞时 驻P 的影响因素

管道阻力损失是粗颗粒长距离管道水力输送的重要参数之一,其关系到动力设备的选择和运行能耗。
影响管道阻力损失的因素众多,主要因素有 H,d,V 等。
2郾 1摇 d 与 驻P 的关系

图 2 为 H 一定时,粗颗粒再起动时 驻P 与 V 的关系。 试验研究发现,粗颗粒堵管再起动时,d 对 驻P 和 V
存在较明显的影响,且 驻P 与 V 存在 3 种关系。

图 2摇 不同 d 条件下 驻P 与 V 的关系

Fig. 2摇 Relationship between average flow velocity and pressure gradient under condition of different particle sizes

H=2郾 0 m 时,由于垂直管道处于堵塞状态,粗颗粒呈静止状态,水流通过颗粒间的孔隙流动,类似于渗

流,驻P 与 V 呈线性关系,即 V 随着 驻P 的增加而增加,符合达西定理。 如 d = 2郾 0 ~ 3郾 0 mm 时,当 驻P 从

6郾 08 kPa / m逐渐增加到 21郾 67 kPa / m 时,管道中流体的 V 从 0郾 10 m / s 逐渐增加到 0郾 48 m / s。
H=1郾 8 m 时,驻P 与 V 间存在 2 种关系:(a)d=4郾 0 ~ 5郾 0 mm 时,由于管道呈堵塞状态,管道中的粗颗粒

呈静止状态,驻P 与 V 呈线性关系,如 驻P 从 2郾 84 kPa / m 逐渐增加到 13郾 93 kPa / m 时, V 从 0郾 27 m / s 逐渐增

加到 0郾 80 m / s。 (b)d<4郾 0 mm 时,随着 V 的增加,颗粒自上而下逐渐起动,渗流稳定性被破坏,此时 驻P 与 V
呈非线性关系,即当 驻P<10郾 79 kPa / m 时,V 随 驻P 的增加变化较小;当 驻P逸10郾 79 kPa / m,V 随着 驻P 的增加

迅速增加,且 d 越大,增加的趋势越明显,由于垂直管道中的粗颗粒自上层开始逐渐运动,驻P 的变化趋势逐
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渐趋于稳定。
H=1郾 5 m 时, 驻P 与 V 呈现非线性关系,且 d 越大,非线性关系越明显。 当 d<2郾 0 mm 时,随着 驻P 的增

加 V 变化较小。 驻P<2郾 94 kPa / m 时,V<0郾 25 m / s,此时管道中的粗颗粒以颗粒群的形式自上而下逐渐起动;
当 d逸2郾 0 mm 时,V 随 驻P 的变化趋势与 H=1郾 8 m 时类似,不再赘述。

驻P 相同时,随着 d 的增大,V 逐渐增加,如 H = 2郾 0 m,驻P = 9郾 81 kPa / m 时,随着 d 的增大,V 由0郾 07 m / s
增加到 0郾 42 m / s。 这是由于随着 d 增加,颗粒间的孔隙率变大,因此管道中 V 变大。
2郾 2摇 H 与 驻P 的关系

图 3 为不同 H 对应的 驻P 与 V 的关系。 由图 3 可知,无论 d 如何变化,H 一定时,驻P 与 V 呈线性关系;d
一定时,随着 H 的增大,驻P 所导致的管道中 V 越小。

图 3摇 不同 H 条件下 驻P 与 V 的关系

Fig. 3摇 Relationship between average flow velocity and pressure gradient under condition of different heights of pipeline jam

对粗颗粒而言,随着 H 的增加,垂直管道中的阻力损失越大,其占总阻力损失的比例也越大,水流紊动

能量中用于支持颗粒悬浮的能耗也增加。 因此,在 d 和 驻P 都一定时管道中的 V 越小。
由图 2 可知,d逸4郾 0 mm 且 H>1郾 8 m 时,系统将无法提供足够的动力以实现再起动, 驻P 与 V 呈线性关

系;而当 H>2郾 0 m 时,无论 d 如何变化颗粒均无法再起动,此时 驻P 与 V 呈线性关系。 在本文试验条件下,若
要实现垂直管道堵塞后颗粒再起动,对于 d逸4郾 0mm 的颗粒,需要使 H<1郾 8 m;对于 d<4郾 0 mm 的颗粒,应 H<
2郾 0 m,驻P 与 V 呈非线性关系,且当 驻P 增加到一个最大值后,颗粒上层开始运动,然后 驻P 趋于稳定。

3摇 堵管后粗颗粒再起动的临界条件

垂直管道内粗颗粒堵管后再起动的临界条件是进行管道安全输送的关键问题。 本文所指的临界条件是

粗颗粒在垂直管道中由静止状态向运动状态转变时的条件,一般用临界平均流速 V临界和临界单位长度压差

驻P临界表征。
3郾 1摇 堵管后粗颗粒再起动的临界平均流速

当垂直管道发生堵塞后,粗颗粒再起动需要逐步加大 V,随着 V 的增大,颗粒间由密实状态逐渐向松动

状态转变,且由最上层单颗粒起动向颗粒群起动转变。 当颗粒群达到一定数量时,垂直管道中的颗粒将在短

时间内迅速实现再起动。 H 一定时,d 越大则颗粒再起动所需的 V 越大;d 一定时,H 越高则颗粒再起动时所

需的 V 越大。 d 相同时,H 越高则颗粒的数量越多,颗粒在管道中的有效重力越大,颗粒与管壁间的摩擦力

越大,颗粒间的相互影响也越大,颗粒再起动所需要的流体拖曳力就越大,所需要的 V 也越大。 H 相同时,d
越大则颗粒再起动时所需要的 V 越大,原因在于随着 d 的增加,颗粒间作用力、颗粒和管壁间的作用力更容

易使颗粒形成料栓导致堵管。
通过 2郾 2 节分析可知,对于 d逸4郾 0 mm 的颗粒,H=1郾 8 m 是其临界堵管高度,而对于 d<4郾 0 mm 的颗粒,

H=2郾 0 m 是其临界堵管高度。 且 d 一定时,H 越高,其临界单位长度压差、临界平均流速越大;H 一定时,d
越大,对应的临界单位长度压差、临界平均流速越大;但是 d 越大,H 越高,临界单位长度压差的变化越小。

目前,国内外在试验及分析基础上提出很多计算临界平均流速的公式,但一般可转化为[10]

Vc

2gD(S - 1)
= f d

D ,C( )v (1)
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其中 S =
籽s

籽0

式中:Vc———临界平均流速;g———重力加速度;D———管径;Cv———颗粒体积分数;S———颗粒相对密度;
籽s———颗粒密度;籽0———清水密度。

试验结果表明,垂直管道堵管后粗颗粒再起动的 Vc 与 D,d,H 密切相关(图 4)。 因此,式(1)可转化为

Vc

2gD(S - 1)
= f d

D ,( )H
D

(2)

其中 Vc = K 2gD(S - 1) d
D +( )0郾 06 ( )H

D
0郾 78

式中 K 为表征颗粒形状因素等的修正系数,本文取为 0郾 12。

图 4摇 不同条件下粗颗粒再起动的临界平均流速

Fig. 4摇 Critical average flow velocity of re鄄initiation of particle motion under
conditions of different heights of pipeline jam and particle sizes

3郾 2摇 粗颗粒再起动时临界单位长度压差

堵管后要达到粗颗粒再起动的 Vc, 必须加大堵管段的 驻P。 临界单位长度压差与 Vc 类似,其也与 d / D,
D / H 以及 S 等参数相关。

夏建新等[11]的研究表明固液两相流在垂直管道中运动时 驻P 主要由两部分组成:
驻Pc = 驻P f + 驻Ps (3)

其中 驻P f = 姿 f
v2

2gD摇 摇 姿 f = 0郾 11 驻
D + 68( )Re

0郾 25
摇 摇 驻Ps = K忆(S - 1)

式中: 驻P f———载体与管壁的摩擦损失;驻Ps———提升粗颗粒的位能损失(见文献[12]);姿 f———流体摩阻系

数;v———水流速度; 驻 / D———管道相对粗糙度,约为 0郾 001 1;Re———雷诺数;K忆———与颗粒粒径、颗粒体积分

数、平均流速、管径以及浆体密度等有关的参数(图 5)。

图 5摇 不同条件下粗颗粒再起动的临界单位长度压差

Fig. 5摇 Critical pressure gradient for re鄄initiation of particle motion under different conditions
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利用量纲分析法可得

驻Pc - 驻P f = k d( )D
0郾 7

( )H
D

3郾 9
(S - 1) (4)

式中 k 为修正系数,根据本文试验条件取为 2郾 0伊10-7。
图 6 分别为 Vc 以及临界单位长度压差的计算值与实测值的比较,可看出二者基本吻合。

图 6摇 临界平均流速与临界单位长度压差实测值与计算值的比较

Fig. 6摇 Comparison of measured and calculated critical average flow velocity and critical pressure gradient

5摇 结摇 摇 论

a. d 一定时,d 对 驻P 与 V 的关系存在较明显的影响。 其中当 d=4郾 0 ~ 5郾 0 mm,H>1郾 5 m 时,驻P 与 V 呈

线性关系,此时管道系统中的颗粒呈现静止状态;当 d 为 0郾 8 ~ 1郾 0 mm,1郾 0 ~ 2郾 0 mm,2郾 0 ~ 3郾 0 mm,3郾 0 ~
4郾 0 mm、H<1郾 8 m 时,驻P 与 V 呈非线性关系,此时管道系统的颗粒可通过提高 V 的方法实现系统的再起动。

b. 针对不同粒径的颗粒,驻P 相同的条件下,随着 d 的增大,管道中 V 逐渐增加,这是由于随着 d 增加,
颗粒间的孔隙率变大,则管道中 V 变大。

c. H 是影响 驻P 与 V 关系的另一个重要因素。 H 一定时,驻P 与 V 呈线性关系;相同 d 条件下,随着 H 的

增大,驻P 所导致的管道中 V 越小。
d. 当 H 一定时,d 越大,其单位长度的临界压差也越大,临界平均流速亦增大。 但是 d 越大,H 越高,单

位长度的临界压差的变化越小。
e. 基于试验结果,提出了粗颗粒在垂直管道实现再起动时临界流速和单位长度的临界压差计算公式,

可为管道输送系统参数设计提供依据。
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·简讯·

2013 城市防洪国际论坛将于 2013 年 10 月在上海举办

为了建立城市防汛排涝应急管理措施,加强城市雨洪控制利用和科学管理,提高对气候变化和突发灾害

的应对能力,由中国工程院土木、水利与建筑工程学部及中国土木工程学会、中国水利学会、中国土木工程学

会市政工程分会、中国土木工程学会水工业分会共同主办的 2013 城市防洪国际论坛将于 2013 年 10 月在上

海举办。 主办者希望通过该活动交流经验,分享国内外城市雨洪管理的先进技术和低影响开发(LID)的理

念,从城市防洪的工程与非工程两个方面共同探索城市防洪排涝的发展方向,期待在未来最大限度地减轻城

市洪涝灾害的损失,开发利用水资源,共同构建人水和谐的绿色未来城市。
会议主题为全面提高城市防洪排涝能力,内容包括:(a)当前我国城市防洪排涝面临的形势和挑战及可

能的对策;(b)全球气候变暖对城市防洪的影响及发展要求;(c)国内外城市洪水灾害管理经验;(d)城市防

洪排涝工程体系规划与管理;( e)城市雨洪控制利用系统规划与管理;( f)科学制定城市防洪排涝标准;
(g)城市防洪排涝工作预警预报系统和应急联动系统;(h)城市防洪排涝风险管理、投资机制;( i)基于物联

网控制的城市管网监控研究;( j)新方法、新技术及新材料在防洪工程中的应用。
详情可登录 http: / / www. cqtmjz. cn / learn / show鄄441. html 查询。
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