
固体水力输送的理论基础和当前状况

目的 实施煤矿和铁矿管道运输计划出现一个问题
,

即在什么条件下固体水力输送在技
术上是 可行的

,

经济上是有意义 的
,

特别是这样的设施在联邦德国是合宜的 本文概述决定

铺设固体管道和影响经济性 的技术因素
。

历 史上 第一次使 用管道运偷的 例子 据我们所知
,

固体水力输送最初不是在冶炼厂内而

是在与其相关的范围如采矿业内有 目的地应用的 年在加利福尼亚的 。叭 ,

一

位淘金者曾用管道输送金矿砂 从冒险时期提心 吊胆的试验性应用到今大的 业应用
,

确

实是一个巨大的进步
,

尽管现在也常常冒有风险

近 几 十年的 发展 图 清楚表明固体水志
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图 年以来固体水力输送的进展

输送在近几十年内取得的进展
。

可 以看出
,

近
年内设计的运输能力增长约 倍 以两个

选 自不 同技术领域的现代设备为例可以说明这

一点 目前在易北河使用的德国效 率 最 高 的
挖土机

“

北海
”
号

,

其载货体积为

米
,

用挖土机的离心泵装满沙上平均需 分
钟 按额定体积流量 米 小时算

,

肉
直径 毫米

、

长 米的管道运走 第二个

例子是美国黑方山
一

门 管道 在长

公里 距离内每小时管道输送 吨煤
,

约

经 小时后到达 发电厂 此设施扁

年以来使用率达 以上

固体水力输送的 优 点 上述例子除
一

了说明

水力输送装置效率高和可靠外还有其它优点卜

如沿运输线路无噪声
、

无尘
、

占地面积小且不

破坏风景 可 以毫不夸张地说
,

水力输送是当

前最利于环境保护的运输系统

那么就产生下列疑问 优点如许多的运输方法为何在欧洲至今很少人问津了 本文将就此

综述儿种看法并讨论之
。

固体
、

载体介质和混合物

固体水力输送主要是输送 二相混合物
,

即被输送的颗粒状固体和作为载体的液体 无需

深究这就形成一宽广的组合领域 每种混合物均有其特殊的输送性能
,

同单纯的载运液体是

完全不 同的
。

参与力学过程的物质的物理和流变特性适于表征此物质的性质
,

至于化学特性
,

则只有

。



当其变化在混 合相时
一

’运输终了对于被输送货物和载运液休的继续使用显示出优缺点时 刁
‘

至

关重要
固体 仔细研究固体颗粒的物理量与固体水力输送的关系后发现

,

颗粒的流动特性对固

体水力输送是最重要的 颗粒流动特性的测量是困难的
,

必须求出影响此特性的各个因子的

值 对于单个颗粒来说
,

首先有两个特征值
,

即沉降速度和阻力系数
。

它们又可分解为一系

列既表征颗粒又说明液体详细特性的值
,

如粒径
、

固体密度
、

粒 形
、

液体密度
、

温 度 和 粘

度
。

如果没有更好的办法
,

一般就根据上述两个量来描述单个颗粒的性状 ‘ 〕。

图 示 出室温下水中石英颗粒的沉降速度同粒径的关系
。

有两种情况
。

首先
,

在湍流范

围内
,

颗粒沉降速度仅随粒径 的平方根成比例地增加 其次
,

在层流范围内
,

沉降速度随粒

径减小而呈平方迅速下降 球状颗粒的阻力系数的变化也基本如此
,

但其它形状颗粒的则一

般向大值方向 偏 移 ’ 还有重要的一点 沉降速度同固体物质浓度特别是细粒固体物质浓

度有关 , 这 可以说是 “ 有阻滞的沉降 ” 。
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图 几类流体的切应力状态曲线示意图

图 石英球和沙石沉降速度与其粒径的函数关系 和 是塑性流体和 流体 。 是假塑性流体
是膨胀流体 是牛顿流体

液体 及混合物 那些用作载体的液体的性质
,

虽然在密度和粘度方面各不相同
,

但从流

体物理来看都是牛顿流体 由于掺入固体物质
,

尤其是细粒物质
,

此性质基本上改变了
,

简

单说混合物显示出塑性流体性质 其特征是在开始流动时必须克服初始切应力 图 示出儿

类流体的流动状态 真实流体或多或少近似于此状态
。

固体
一

液体混合物的管道流动

介解御蹭叫加仲

流 动 模式 固
一

液混合物若遵循 不 同

的流动定律
,

就必定会影响管中的流动

一个有趣的极端例子是柱塞流动
,

由于初

始切应力高
,

混合颗粒在柱塞 内 无 法 移

动
,

’

混合物近似 于一个抹过润滑油的活塞

穿过管道运动
。

第二个 可能的模式称为混台物层流

只有当固体无需另外输入能量而仍能悬浮

在载体介质中时才可将此模式用于水平管

道中
,

否则管底会出现沉积而使运输中断
,
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图 混合物管道流动的固体物质浓度

分布曲线和速度分布曲线
。 吻质混合物 非均质混 合物



找 术应用时主要考虑水平管道中完全湍流的两种流动形式 均匀混介物和 排均 质 混 合

物 均匀混合物的输送特征是管中速度分布大致对称
,

而非均质混合物则是从管底到管顶壁

的速度分布不对称 图 这两种情况下的固体物质浓度的断面分布都是不对称的
,

即管
的

一

半 部物质较上半部为多

水平输送 的 模 式 关于输送机理可 以很简单地 以 下列模式为依据 一个颗粒 由 犷其阻力

被载体介质 向主要流动方向带动 同时 由于其沉降速度此颗粒在管 中又向下沉 当它碰到瞥
的下壁时被减速 要使此颗粒在能量上再处于初始状态

,

必须将其抬升起来 图 示出此过

程 由此可立即推论出
,

在一个给定距离内
,

颗粒沉降速度愈快
,

升起次数就愈频繁 此基

本情况属实 尽管还叠加有许多附加效应
,

并用一原理模式原则上说明了水力管道水平输

送固体物质时预期的压力损失的增加
,

可以表达成下式
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“ 泛使用的 、 压力损失经验公式也反映
一

这个基本关系
,

据此
,

打少
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式中 ‘ 代衷输送 昆含物和输送水的压力损失梯度
, 。

是管道中的输送浓度
, 刀是竹径

, 夕 是

平均输送速度
, 〔

一 ’、

是从沉降试验中得出的固体物质阻力系数

由此式 以 父 述模式可知
,

鉴于存在压力损失 也称能量损耗
,

输送颗粒的沉降状态

讨同体物质的水
一

平输送具有决定性的影响 在相同条件下
,

大颗粒物质由于其沉降状态
,

要
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图 比汀固体物叭的水平输送模式 网 在固体水力水平输送 条件下压力梯度的定性变化

无需穷究理论
,

就可证实混合物水平输送时的压力损失最小值在给定的参数下同平均榆

送速度的关系 图 压力损失为最小 自然是设计固体输送管道时所追求的 , 由于此压力

损失最小像正好发生在固体最初沉积在管道中的时候
,

所 以实际流速应选得高一些 假设安

装费用按管径的平方增加
,

根据 关于能量损耗的压力损失公式可以得出
,

成本最低

的输送速度是最 有利的纯水输送速度和临界输送速度之和 在临界输送速度下正好在管底观

察到固休沉积

口



这可以说是混合物水平水力输送的另一基本特征
,

即管道

一

静企获悉时
,

触固体密度大于载体介质密度
,

固体就沉积在管 若提高流速
,

峰
上面二奋窗袜被卷带走

,

常常形成沙丘
,

丘缓慢地沿流动方向移动
·

粗大的

畔电工
斌 歹

一

赫跳跃式地向前移动 继续提高流速就会使得全部固体物质同时运动
,

形枣刚烈

的流合
,

输送物就成为非均质混合物 最后再提高速度
,

使得速度分布比较适 中
,

形成均匀

的篡浮物一对本文来说
,

这样粗线条的轮廓式描述水平管道输送混合物 已足够了 关于固体

垂直输送补充说明几句
。

一毒直输送 当液体以固体沉降速度流经固体时
,

密度大于周围液体密度的固体就悬浮在

液体中
,

所有其它的次要效应 如壁接触
、

流动断面积由于有大量颗粒而减小等等 若都忽

略不计
,

则当载体液体流速大于被载固体颗粒沉降速度时就产生向上输送 这个事实说明
,

即便非常粗大的颗粒 例如锰块 的垂直输送较之水平输送显然易于实现
,

水平输送时固体

悬浮状态是 由次生流动促成的
。

从流动工艺知识推导的结论及其对实践的影响
功 率浦耗计算举例 以下的讨论仅针对固体水力水平输送的较重要的和较临界的情况
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以固体密度 公斤 分米
、

输送体 积 浓

度 为计算实例
,

确定临界速度下某一固

体流量时的压力梯度和比功率消耗 计算主

要依据上述 公式
,

但粒径改变了
。

假设输送量 为
,

吨 年 以及纯水输送

时管道阻力系数为 乳二 图 示 出 根

据几个基本值算出的压力梯度和 比 消 耗 功

率
。

我们看到
,

在从 到 毫米这样大的粒

径范围内
,

压力损失和功率消耗几乎不变

而在平均粒径较小时
,

压力梯度和 比功率消

耗明显下降
。

当粒径减小
。

毫米时
,

这两

‘奄米

图 水平水力输送时的压力梯度

和比消耗功率 算例

个值就下降 左右 若再继续减小粒径
,

那么混合物就变成一种高密度的均匀流体
,

但有

时其流变性能也改变了

近距 离和远距 离输送 从上述关系可见
,

密度显著大于载体介质密度的粗粒固体
, 只能

在企业 内或在较短的距离内 几公里 水力输送 细粒固体才考虑远距离输送 由于 同样物

质的运输性能随粒径明显变化
,

故认真求取这些数据是必要的
。

固体远距离水力输送举例

简单了解固体水力输送的关系之后
,

现介绍 已完成的固体管道和计划
, 以便进一步认识

本文开头提出的问题 依据的是 乙 的文章 困

俄 亥俄 管道 此输煤管道从加的斯到克利夫兰电力照明公司动力发电厂
,

距离 公里

在 年代末投入使用
,

工作很有成效并且是赢利的
,

直到铁路工会在与此平行的铁路线段上

将运输价格降低到利润率极限以下 但管道继续使用 , 以限制铁路的价格上涨



这条竹道的使用说明
, 工

一

艺流程最佳化在经济 卜有重要意义 为了长期使用
,

必须采取

顶防措施防止管道受 化学和物理的综合侵蚀 有 目的地使用防腐蚀剂可明城减少损伤
,

一

尤其

是管道的开始端

黑方 山 管道 它是根据俄亥俄管道的经验兴建的 此管道经过不便通行的广 阔 山 岳地
带

,

将露天采掘的燃料运送给发电厂 前面 己提到管道
一

长 公里
,

运输容量每年约 百万

吨
,

使用率达 以上

萨马矛 运铁管道 在巴西 年投产 一 管道长 公里
,

运输粒径 微米的精铁矿
,

速度从 到 米 秒
,

运输量为 米
“

小时 这条从内地到海边的管道是铁路线他补

充 尽竹它是工艺流程的补充装置
,

但比铁路运输经济得多
,

故其运输容量 升到每年

万吨

猛 河 。 一

管道 它建在澳大利亚的塔斯马尼亚
,

在 公里距离内运送磁铁

矿
,

运送能力每年 万吨 此管道是 固体水力输送的范例 若没有这种技术
,

要在不平坦

的地形上经济地开采矿藏是不可能的 在此情况下 自然 也应注意选矿费用和脱水费用
一

库 尔斯克计划 最后谈谈在苏联库尔斯克正 由 公司建造的设备
,

按此计划
,

在 公里距离上首次直接通过水力输送系统每年给冶炼厂输送 万吨铁矿

各个机组 的 配置 主要选用离心泵和容积式泵做驱动设备 在大流量
、

大通道断面情况

下
,

亦即输送没有处理过的物质时
,

使用离心泵 输送距离若远
,

中间再接上增压泵 这种

泵的功率使人联想到 。 挖土机 ,’匕海 ” 号用的泵

如果跨越的距离大
,

根据上述原因只能考虑细粒固体作输送混合物
,

该固体在晶粒分布
方面极其紧密

,

在这种情况下
,

考虑到需安装的中间泵站的数 目应选用高压容积式泵

举两个例子就可清楚机器大小及其应用 这就是驱动功率 千瓦的泵机组
,

由 介比

机床厂生产的三气缸式泵 , 安装五个泵来输送 白奎浆
,

巴压力时最大输送量为 公升
分 山同一制造厂

一

生产的这种活塞式泵组各以 千瓦供给水泥厂输送原材料

经济观点

侮次使用都必须重新核算
,

即便按所有观点认为最优的系统
,

如果不经济
,

那也休想得到
“ 泛的应用 至于固体水力输送

,

首先要最佳调整 由方法决定的反趋势
“

输送能量的消耗奥和
“ 为制备棍合物及其最后脱水的工艺流程消耗 ” 由于参与影响的因子很多

,

这个任务不仅

复杂且耗费昂贵 再者任务的解决相当大程度上取决于影响因子本身的不确定性 由此褥出

脱水赞用

买椒

雌腼
图 输送费用和脱水费用同被榆送固体

粒度的定性关系

两点结论 第一
,

每次采用水力输送时都需

要精确地并彻底地研究所有影响因子
、

它们

的不确定性及相互作用 第二
,

从沉降研究

获得的数据只能反映出趋势和作为辅助的佐

证
,

由此不能直接做出决定

各个部分的 费用量级 这里还应指出几

个研究结果以介绍影响因子的量级 图 了根

据算例表明
,

输出物质的功率消耗同粒径大

小有明显的关系 由此可以看出
,

运输璐量
费用同粒径保持比例关系

,

甲 在

生



表 中给出水力输送烟煤时 事前和事后的处理费用
。

可 以着出
,

全部处理费用以最大粒径的
一 ‘

·

“次方 厂降 “处理 一暇丈
按 〔 」得出的图 冉一次定性说明 了 二述关系

。

表 水力输送烟煤的前
、

后处理费用

的出出含忆斤男甲卜质学水力
︸终从最

毫
、

长

一
般粒径

预处理费

马克广吃

费 用

马 克

烘干 质量
』

前
、

后处理
含量的附加费 一 』

弧 费 用
马 克 吨

卜

马克 吨

一
最却 范父径口乙分高

一

一 了

整个系统 中各个部分的费用分配并非不重要 对此 仁 〕提 出费用分配并用图 示出
。

由图不难看 出
,

发送站和终点站 占有很重的比例 将远距离输送管道的全部费用分类
,

我们

得到 〔 」中提出的和图 上反映的分配 管道输送 同其它运输方法相比有两大优点 其一

可长期计划的固定费用 占主要成分 其二最难估计的人员费用仅 占
。

卜,苦‘卫‘
以尸洲仁」,‘,乙,﹄

命,妒一果回理︶叱农
,

卿回
美笠

一
这料

赘
难护费一
。一

立
一

交

日叮
一 一

⋯
一

毕 汀
一

⋯
双生乏吧 呀川

了
、

定冬刁
乙

」

心月

一
一

回发劳旧
以

‘

凡 升〕 旧 夕 下心

这桥登件
一

件育省谬 幻

份︷
︸

印巡︸月卉︸训食认一月主‘

明翩勺叫叫翩川明明砒勺叫
川

叫 , 远距离水力愉送的价用分 兜

齐部分的设各瞥用和沂转卿用 总的费用
图 关国 公甩距离能鬃运输拚用

同运输客量的函牧关 系

各种运拚形 式 的比较 最后在图 二介绍常常引用的 公司的研究结果 「“ 〕

较了输送系统的费用同年能量生产量的关系 由图可见
,

在年生产量大于

情况下
,

固定水力输送要 比输电线和铁路运愉都优越
。

输煤管道
,

将燃料从矿 山经 。多公里运至消费中心

总结

万吨标准煤的

因而美国建造了最长的和效率最高的

固体水力输送是有益 于环境的大批量输送粒状货物的最好办法 其物理基础 已有了相当



大程度的说明
,

其
一

〔艺正被掌握 在地球各人洲里
,

固体运输管道在广阔的地 区内正安全地榆
送着人量物资 而在接受相当大部分经这样输送的物资的地区

,

至今管道运输仍得不到机宜
的应用

,

这是何故

简
一

单分析本文提 出的正在运转的或计划中的装置
,

至少 可部分地回答这个问题 首先
,

竹道具有特定的输送方向 为了经济地运转
,

根据其高运输能力需要在两个固定站之间连续

不断地输送物质 即便这个先决条件得到满足
,

在工业 中心的欧洲铺设这样一条管道还会磁

到其它更大的障碍
。

儿乎在所有情况下
,

运输物质的办法首先是公路
、

水路
、

铁道
、

传送带或传输线
。

在我

们欧洲
,

已为这些运输办法提供了优良的必要措施
,

此外还得到大量的国家资助 因而纯商

业性管道必须具有竞争性
,

就是说必须比国家资助的传统运输办法便宜 要在这种条件下使

相对短距离的运输获利
,

那就要不断增大运输容量

除此之外
,

使用这个技术上和经济上最有效益的装置还有一些巨大的障碍 例如
,

担心

管道失灵而使地下水受到污染
,

因而必须采取相应的预防措施 失去铁路和肮运的运输收入

和与此有关的生产增长 以及〔 〕中提出的看法 在象 公里长的萨马科管道线路上 , 必

须
一

与 位土地私有者交涉磋商
,

而在澳大利亚只需与 到 位打交道 那么从鹿特丹
、

埃姆

德或威廉港到顿因豪森
、

杜伊斯堡或多特蒙德港
,

要与多少位土地私有者打交道
,

其困难就

可想而知了

尽管铁矿管道和 或煤矿管道在西德也显示出它是远距离输送大宗散装货物的最经 济
一

办

法 经 , , 。 中心深入研究过
,

但如同其它许多计划一样
,

目前要付诸实施却是另一

回事

在德国
一

程师协会 “ 固体水力输送委员会 ” 中
,

有工业和研究方面的权威人士参加
,

他

们将这方面的研究和实践成果推广
‘

使用 本文的撰写也得到他们的帮助

参 考 文 献 略

李案琴译 自 动 , , , 一 一 ‘

固 体 的 水 力 管 道 运 输

引言

大家知道
,

司体物质
,

尤其是颗粒固体物质
,

可以用运动着的流体来运输
。

只需观察一

卜波浪的沉积运输
,

沙漠 中的风沙迁移
,

江河中的冲积运动
,

就可以确信这种运输方式的效

能
’

同样很明显
,

颗粒的粒度和密度
,

颗粒所处的速度场这样一些参数
,

会对这种运动发

生影响 但颗粒的形状 , 流体的湍流度
,

相邻颗粒的作用
,

颗粒群的粒度分布等的影响
,

则

可能不那么显著


