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ABSTRACT: Experimental study was carried out on a 
pilot-scale slurry transportation apparatus to determine flow 
resistances of coal water slurries (CWS) in pipes. Based on the 
analysis of wall-slip behaviors and rheological properties, three 
flow regimes were put forward to describe the pipe flow of the 
test slurries. The effects of these factors (solid concentration, 
slurry temperature, coal particle size, pipe diameter and the 
flow regime) on flow resistance properties and drag reduction 
were investigated. The results suggested that when these factors 
changed, the flow resistance were varied by changing wall-slip 
behavior and rheological properties of coal water slurries. The 
effects of these factors on friction factor and drag reduction 
were closely related to the flow regime. If those pipe flows 
with different solid concentration, temperature or coal particle 
sizes belong to the same flow regime, the trends of change in 
drag reduction with flow velocity would keep similarity. 
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摘要：在中试规模的浆体输送装置上进行水煤浆直管流动阻

力试验，在壁面滑移特性和流变特性分析的基础上，将水煤

浆管内流动划分为 3 种形态，并重点研究了浓度、温度、煤

粉粒径、管径和流动形态对流动阻力特性和减阻特性的影

响。结果表明：当各因素变化时，流动阻力的变化通过改变

流变特性和壁面流动条件实现；各因素对摩擦阻力系数和减

阻率的影响规律取决于浆体所处的流动形态；在同一流动形

态范围内，不同的浓度、温度、煤粉粒径或管径下，滑移减

阻率随流速的变化规律具有相似性。 
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0  引言 

水煤浆(coal water slurries，CWS)是由煤粉、水

和少量添加剂混合构成的液固两相煤基流体燃料，

在水煤浆燃烧技术和煤气化技术等洁净煤技术领

域应用广泛[1-2]。水煤浆的管道输送技术是水煤浆燃

烧和煤气化这 2 类总体技术的重要组成部分之一。

精确确定水煤浆的管内流动阻力及其变化规律对

管道设计、泵送动力的选择和设备高效运行具有十

分重要的意义。 
水煤浆通常被看作液固均匀混合的单相流体，

但流动阻力特性的研究十分困难，主要是因为浆体

的流变特性复杂多样，几乎涵盖了各种类型的非牛

顿流体[3-5]。在水煤浆流动过程中通常会产生壁面滑

移现象[6-9]，主要是由于静态壁面损耗效应或壁面剪

切作用下的颗粒迁移效应导致管道壁面上形成一

层黏度较低、具有润滑作用的“液体层”(滑移层)，
从而使浆体与壁面间产生相对运动[10-11]。此时，管

道阻力损失不但取决于浆体内部的能量损失，而且

与壁面上的流动条件密切相关。 

随着水煤浆这类非牛顿流体的大规模利用和输

送效率指标的提高，输送减阻问题日益受到重视。

文献[12-13]报道了空气/润滑脂两相混合物在壁面滑

移条件下的流动阻力试验结果。文献[14-15]研究了

壁面滑移条件下宾汉流体和幂率流体的阻力特性。

徐桂云等[16]在润滑脂(屈服–幂率流体)的管内流动

结构分析基础上，采用量纲分析法和近似解法确定

了壁面滑移条件下的阻力计算公式。卢平等[17-18]研

究了煤水混合物的管内流动阻力，提出用包含壁面

滑移因素和流变特性的广义雷诺数来计算摩擦阻
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力系数。文献[7]考察了多种管道材料对水煤浆流动

阻力的影响，发现在聚氯乙稀管中具有较大的壁面

滑移速度，从而使聚氯乙稀管内的流动阻力相对于

钢管降低幅度达到 45%。对水煤浆这类液固两相非

牛顿流体的最新研究表明[9,19-21]，浓度较高时，浆

体本身呈现显著的非牛顿流体特征，同时壁面上的

滑移流动条件随浓度、温度、固相粒径和壁面剪切

等因素变化较大。因此，水煤浆流动与牛顿流体和

一般非牛顿流体流动存在根本的差别，它兼具了单

相流体和液固两相流体的流动特征。 
基于以上考虑，本文在中试规模的水煤浆输送

装置上研究水煤浆管内的流动阻力特性，在壁面滑

移特性和流变特性分析的基础上，提出了流动形态

的概念，进而研究浓度、温度、煤粉粒径和管径对

流动阻力特性和滑移减阻特性的影响，确立了各因

素的影响规律与流动形态的关系，为管道的设计和

运行参数的优化提供参考。 

1  试验装置及方法 

1.1  试验装置 
试验装置构成如图 1 所示。试验中，煤浆储罐

中的浆体由螺杆泵送入循环回路，经测量段和电磁

流量计后送回储罐中循环使用。循环回路中的流量

调节通过改变螺杆泵的转速和旁路流量实现，最大

流量为 16 m3/h。试验测量段为普通钢管，采用直径

分别为 25、32、40 和 50 mm。压降和流量用隔膜

差压计和电磁流量计测量，精度为±1%，两信号均

送入数字采集系统存储。循环回路的末段设有冷却

面，可通过改变冷却水量调节和稳定系统内的浆体

温度，使实际值与设定值偏差≤±1 ℃。 

计算机 A/D 转换器 

电磁流量计 

差压变送器 

隔膜法兰 
冲洗水 隔膜压力表 
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P 

电阻温度计

换热面 
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搅拌装置

  
图 1  水煤浆输送装置 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup 
1.2  试验物料及试验工况  

试验水煤浆由煤粉、水和添加剂(由某水煤浆工

程技术研究中心添加剂研究所提供，属阴离子型表

面活性剂)在煤浆储罐中按一定质量比混合并经过

搅拌制成。所用煤粉为神华煤，添加剂与煤粉的质

量比为 0.6%。煤浆制作遵循如下程序：先将水称量

后加入储罐，再将添加剂加入搅拌至完全溶解，而

后将经过称量的煤粉加入并用搅拌装置搅拌 1 h，最

后将制成的煤浆在储罐中静止放置 12 h。测量前，

对储罐中的浆体搅拌 20 min以保证均匀性。测量中，

浆体始终保持搅拌状态；多次取样进行体积分数测

量，保证偏差≤±0.15%。 
为考察浓度和温度的影响，采用煤粉平均粒径

为 134.5 μm的浆体进行流动特性试验。试验在 6
种浓度下(ϕ=41.7%, 47.2%, 49.5%, 51.7%, 53.8%, 
55.1%)进行，并在 20、32、43 和 52 ℃下对浓度为

49.5%、51.7%和 53.8%的浆体进行流动特性测量。

工况参数(包括煤粉平均粒径dp、煤粉的真密度ρp、

煤粉的最大填充份额ϕm及浆体体积分数ϕ等)见表

1，其中dp采用激光粒度分析仪L2000 测定，ϕm和

ρp分别采用沉降法[20]和比重瓶法测定。 
表 1  试验工况参数(浓度和温度的影响) 

Tab. 1  Operating conditions(effects of temperature and 
concentration) 

t/℃ dp/μm ρp ϕm/% ϕ/% ϕ/ϕm

20 134.5 1.465 57.2 41.7 0.730 
20 134.5 1.465 57.2 47.2 0.826 

20,32,43,52 134.5 1.465 57.2 49.5 0.865 
20,32,43,52 134.5 1.465 57.2 51.7 0.904 
20,32,43,52 134.5 1.465 57.2 53.8 0.940 

20 134.5 1.465 57.2 55.1 0.963 

为考察煤粉粒度的影响，还对煤粉平均粒径为

36.9 和 538.6 μm的 2 种浆体进行了试验。所用煤粉

的粒径分布示于图 2。由于试验条件与本文相似(浓
度除外)，本文将文献[22]中水煤膏(coal water paste，
CWP)的试验数据进行了比较分析，其煤粉平均粒

径为 1 079 μm。水煤膏与水煤浆的工况参数见表 2。 
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图 2  煤粉粒径分布 

Fig. 2  Size distribution of the coal particles 
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表 2  试验工况参数(煤粉粒度的影响) 剪切应力。表 3 中列出了壁面滑移速度的拟合式。

壁面流动条件可分为 3 类：无滑移条件；us随τw线

性增加(b=1)；us随τw加速增加(b>1)。后 2 种壁面流

动条件分别对应着 2 种壁面滑移流动机制，即壁面

滑移层的形成动力分别来自壁面静态损耗效应和

壁面剪切导致的颗粒迁移效应[9]。 

Tab. 2  Operating conditions(effects of coal particle size) 

t/℃ dp/μm ρp ϕm/ % ϕ/ % ϕ/ϕm

20 36.9 1.465 54.3 51.7 0.953 
20 134.5 1.465 57.2 51.7 0.904 
20 538.6 1.465 59.7 51.7 0.866 
20 1 079[22] 1.486[22] 74.2[22] 63.8[22] 0.861[22]

真实流变特性可用屈服–幂率模型描述： 2  结果与讨论 
τ=τy +Kγn              (2) 

2.1  水煤浆管内流动形态 
式中：τ和τy分别为剪切应力和屈服应力；K为稠度

系数；n为流变特性指数；γ为真实剪切速率。当n=1
时，为宾汉流体；当n=1 且τy=0 时，为牛顿流体。

试验浆体的真实流变特性见表 4。 

试验结果显示，多数浆体在不同管径下的表观

流变特性曲线即τw-8 v/D曲线(其中v为平均流速，D
为管径，τw为壁面剪切应力)不完全重合，表明浆体

流动存在壁面滑移现象[19,22]。此时，要确定流动阻

力特性和减阻特性必须由不同管径下的 τ w - 
综合分析表 3、4 并结合壁面滑移流动机制发

现，在浆体的流变特性和壁面流动条件之间存在一

定的耦合关系，按照这种耦合关系，管内流动可分

为 3 种形态： 

8v/D 曲线给出壁面滑移速度和真实流变特性，本

文采用 Tikhonov 正则化方法获得，详见文献[9]。 
壁面滑移速度与壁面剪切应力之间的关系描

述如下： 
1）牛顿流体的壁面无滑移流动。基本特征：

①ϕ/ϕm较小(ϕ/ϕm<0.8)，浆体为黏度较低的牛顿流

体；②管道壁面上为无滑移条件。如工况d p = s w wc( bu a τ τ= − )              (1) 

134.5 μm，ϕ =41.7%，t=20 ℃。 式中：us为壁面滑移速度，是壁面上的浆体与壁面

之间的相对速度；a、b为模型参数；τwc为临界壁 2）不显著的非牛顿流体的壁面滑移流动。基

本特征：①ϕ/ϕm处于中等范围(0.8<ϕ/ϕm<0.9)，浆 面剪切应力，是产生壁面滑移现象对应的最小壁面 

表 3  水煤浆/水煤膏的壁面滑移特性 
Tab. 3  Wall slip behavior of coal water slurries/coal water paste 

浆体参数 t/℃ 

dp/μm ϕ/% 20 32 43 52 

36.9 51.7 us=0.002 1(τw−294.5)1.13 — — — 
134.5 41.7 无滑移 — — — 
134.5 47.2 us=0.002 19τw — — — 
134.5 49.5 us=0.006 3(τw−13.4) us=0.008 45(τw−6.7) us=0.010 6(τw−17.4) us=0.012 6(τw−15.7) 
134.5 51.7 us=0.001 15(τw−175)1.297 us=0.000 9(τw−137)1.371 us=0.000 62(τw−114)1.481 us=0.000 5(τw−82)1.549

134.5 53.8 us=0.001 01(τw−227.7)1.25 us=0.000 87(τw−174)1.309 us=0.000 82(τw−123.5)1.337 us=0.000 61(τw−96)1.429

134.5 55.1 us=0.001 07(τw−341.2)1.269 — — — 
536.8 51.7 us=0.004 66(τw−95)1.082 — — — 
1 079 63.8 us=0.008 04(τw−60.4) — — — 

表 4  水煤浆/水煤膏的真实流变特性 
Tab. 4  True rheological characteristics of coal water slurries/coal water paste 

浆体参数 t/℃ 

dp/μm ϕ/% 20 32 43 52 

36.9 51.7 τ=138+0.287γ1.133 — — — 
134.5 41.7 τ=0.089 7γ — — — 
134.5 47.2 τ=2.50+0.122γ — — — 
134.5 49.5 τ=24.0+0.306γ0.973 τ=26.5+0.290γ0.966 τ=25.0+0.228γ0.975 τ=26.0+0.174γ0.988

134.5 51.7 τ=93.5+0.907γ0.886 τ=79.5+0.982γ0.876 τ=82.0+0.929γ0.874 τ=80.0+0.867γ0.868

134.5 53.8 τ=156+1.298γ0.944 τ=123+1.091γ0.965 τ=109+0.931γ0.976 τ=90.0+0.833γ0.998

134.5 55.1 τ=296+0.0424γ1.634 — — — 
536.8 51.7 τ=123+0.193γ1.071 — — — 
1079 63.8 τ=78.0+2.072γ — — —   



44 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

体呈现剪切稀化特性，但其非牛顿流体特性不显

著，只具有较小的屈服应力。如dp=134.5 μm、

ϕ =47.2%、t=20 ℃时，浆体呈现为宾汉流体，又如

dp=134.5 μm、ϕ =49.5%时，各温度下的浆体虽为屈

服-幂率流体，但屈服应力较小，流变特性指数非

常接近 1；②滑移层的形成动力主要来自于壁面静

态损耗效应，us随τw线性增加，τwc值很小并小于对

应的τy值，对水煤膏和dp=536.8 μm的水煤浆，虽然

屈服应力较大，但浆体属于宾汉流体，us随τw呈线

性规律变化，并且τwc小于对应的τy值，这类浆体的

流动同样属于不显著的非牛顿流体的壁面滑移流

动。 
3）高度拟塑性非牛顿流体的壁面滑移流动。

基本特征：①ϕ/ϕm接近 1(ϕ/ϕm>0.9)，浆体为高度拟

塑性的屈服-幂率流体，τy值很高，流变特性指数偏

离 1，如工况dp=134.5 μm，ϕ =51.7%~55.1%。②滑

移层的形成动力主要来自于壁面剪切导致的颗粒

迁移效应，us随τw加速增加，τwc值很大并大于对应

的τy值。 
2.2  流动阻力特性和减阻特性分析 
2.2.1  浓度的影响 

图 3 给出了不同浓度下的摩擦阻力系数 f 随流

速的变化规律，f 按式(3)计算： 
2

w mix2 /f vτ ρ=              (3) 

式中：ρmix为水煤浆密度；当ϕ 为 41.7%~47.2%时，

尽管浓度增加幅度较大，但f增加相对较小，这是因

为在该浓度范围内浆体剪切黏度(τ/γ)增加幅度相对

不大，同时壁面上开始产生显著的滑移流动从而部

分抵消了剪切黏度增加的影响。当ϕ ≥49.5%时，屈

服应力和剪切黏度迅速增加，同时壁面滑移在远高

于屈服应力下才出现，导致f随浓度迅速增加。当ϕ 

=55.1%时，f值达到ϕ  =41.7%时的 10 倍左右， 
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图 3  不同浓度下 f 随平均流速的变化规律 

Fig. 3  Trend of change in friction factor with 
mean velocity at various concentrations 

此时已不易实现稳定的管道输送。 
图 4 给出了浓度对流动阻力的影响。不同流速

下的 f 值随浓度的增加具有相似的变化趋势，这一

变化趋势清楚地反映了管内流动形态的变化过程。

随浓度的增加，f 增加最剧烈的过程对应着第 2 种

流动形态向第 3 种流动形态的转变过程，即浓度由

49.5%增加到 51.7%的过程。第 1 种流动形态向第 2
种流动形态转变时，即浓度从 41.7%增加到 47.2%
时，f 增加最为缓慢。 
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图 4  浓度对 f 的影响 

Fig. 4  Effect of concentration on friction factor 
由于滑移减阻率DR能够反映流变特性和壁面

滑移特性的变化对流动阻力的影响，本文采用DR表

征壁面滑移的减阻特性，其定义[23]为 
c s

R
c c

1
p p f

D
p f

sΔ − Δ
= = −

Δ
          (4) 

式中：Δpc和fc分别为壁面无滑移时的压降和摩擦阻

力系数，由浆体的真实流变特性并按照无滑移边界

条件计算给出；Δps和fs分别为壁面滑移条件下的压

降和摩擦阻力系数，前者由压降试验数据给出，后

者由压降试验数据并按(3)式计算得到。 
图 5 给出了不同浓度下的DR随流速的变化规

律。可以看出，DR变化规律与所处的流动形态有关。

第 2 种流动形态下，即ϕ =47.2%和 49.5%时，DR不

随平均流速变化；第 3 种流动形态下，即ϕ ≥51.7% 
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图 5  浓度对DR的影响 

Fig. 5  Effect of concentration on DR
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时，DR都随流速的增加而增加，并在较高流速下逐

步趋于恒定。在 2 种流动形态各自对应的浓度范围

内，DR都随浓度的增加而增加。第 2 种流动形态下，

DR随浓度的快速增加是通过壁面滑移速度和浆体

剪切黏度的同时增加实现的。第 3 种流动形态下，

当浓度增加时，壁面滑移速度减小而浆体的剪切黏

度增加，因而DR随浓度的快速增加完全是由于浆体

剪切黏度的急剧增加所致。 
2.2.2  管径的影响 

图 6(a)~(c)给出了 3 种浆体(3 种流动形态)的摩

擦阻力系数随流速和管径的变化规律。第 1 种流动

形态下，管径对 f 的影响最显著。随浓度的增加，

流动形态转变为非牛顿流体的壁面滑移流动时，管

径对 f 的影响显著减小，这主要基于以下 2 个因素：  

 1

0.1

0.01

0.001
0.1 1 10

v/(m/s) 
(a) ϕ =41.7% 

f 

D=25 mm 

 

D=32 mm 
D=40 mm 
D=50 mm 

 
 1

0.1

0.01

0.001
0.1 1 10

v/(m/s) 
(b) ϕ =49.5% 

f 

D=25 mm 

 

D=32 mm 
D=40 mm 
D=50 mm 

 
 

dp=134.5 μm, t=20℃ 

100

10

0.1

0.1 1 10
v/(m/s) 

(c) ϕ =53.8% 

f 

 

D=25 mm 
D=32 mm 
D=40 mm 
D=50 mm 

1

0.01

 
图 6  管径对 f 的影响 

Fig. 6  Effect of pipe diameter on friction factor 

①浆体的剪切稀化特性。49.5%和 53.8%的浆体即

使在壁面无滑移条件下，其剪切稀化特性仍会导致

流动阻力对管径变化的敏感性远不如牛顿流体时

显著[24]。②壁面滑移因素。壁面滑移效应随管径增

大而降低[25]，当保持相同流速时，管径的增大相当

于附加了流动阻力，导致f随管径的变化很不敏感。

ϕ =55.1%时，浆体在高剪切速率下呈现显著的剪切

增稠特性(n=1.634)，f对管径的变化最不敏感，这完

全是由显著增加的壁面滑移效应所致。当流动属于

第 3 种形态时(ϕ =53.8%和 55.1%)，管径变化对f的
影响已非常小。因此，对这类高浓度浆体，若同时

具有高度拟塑性的非牛顿流体特性和显著的壁面

滑移效应，采用增大管径来降低流动阻力的措施不

是很适用。 
图 7(a)~(b)给出了第 2 种流动形态和第 3 种流

动形态下管径变化对DR的影响。2 种流动形态下，

DR都随管径的增大而降低。ϕ =49.5%时，不同管径

下的DR都与流速无关；当管径增大 1 倍时，DR减小

为原来的 1/2 左右。ϕ =53.8%时，不同管径下的DR值

都随流速的增大而增大。可见，对以上 2 种浆体，

随流速的增加，不同管径下的DR都保持了各自相似

的变化规律。由此断定，管径变化不会引起 
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Fig. 7  Effect of pipe diameter on DR
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流动形态的改变。 

2.2.3  温度的影响 
图 8(a)~(b)给出了f随温度的变化规律。2 种浓

度下，由于温度升高同时实现了浆体剪切黏度的降

低和壁面滑移速度的增大，f都随温度的升高而显著

降低。尽管 2 种浆体同属于屈服-幂率流体，但由

于流动形态不同，2 者的流动阻力随温度的变化规

律又有所不同。ϕ =49.5%时，温度升高对τy和τwc影

响很小(见表 4 和表 3)，这导致在低流速范围内，

不同温度下的f差别不大，但随流速的增加，温度升

高对f的降低越显著。ϕ =53.8%时，τy和τwc都随温度

的升高而显著减小，导致f在低速流下就显著降低。 
图 9(a)~(b)给出了温度变化对DR的影响。ϕ = 

49.5%时，各个温度下的DR都不随流速变化；在 32 

℃时，DR达到最高值，温度继续升高时，DR略有下

降。ϕ =53.8%时，DR随温度升高而升高，而且不同

温度下DR都随流速的增加而增加。可见，对以上 2
种浆体，随流速的增加，不同温度下的DR都保持了

各自相似的变化规律。由此断定，温度的变化同样

不会引起流动形态的改变。 
对低浓度浆体(如ϕ=41.7%)，其流动属于第 1

种形态，升高温度只能降低浆体的黏度，不会改变 
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图 8  温度对 f 的影响 

Fig. 8  Effect of temperature on friction factor 

 0.40

0.35

0.30

0.25

0.20
15 25 35 45 55

t/℃ 
(a) ϕ =49.5% 

D
R
 

 
 0.6

0.3

0.2

0.1

0.0
0 1 2 4 6 

t/℃ 
(b) ϕ =53.8% 

D
R
 

3 5 

0.5

0.4

t =20 ℃ 
t =32 ℃ 
t =43 ℃ 
t =52 ℃ 

 

dp=134.5 μm, D=32 mm  
图 9  温度对DR的影响 

Fig. 9  Effect of temperature on DR

壁面流动条件，而且煤粉颗粒间的作用距离较大，

温度升高对黏度的降低远不如高浓度时显著。对这

类浆体，升高温度对流动阻力的降低远不如高浓度

时显著。 
2.2.4  煤粉平均粒径的影响 

图 10 显示了煤粉平均粒径对摩擦阻力系数的

影响。对所试验的 3 种水煤浆，随煤粉粒径的增大，

浆体的剪切黏度降低而壁面滑移速度增大，导致f
显著降低。水煤膏具有较高的壁面滑移速度，但其

剪切黏度远大于其他 3 种浆体，其 f值相对于

dp=538.6 μm时略有降低。表 3、表 4 的结果表明，

随煤粉粒径的增大，流动由第 3 种形态(dp=36.9 和

134.5 μm)向第 2 种形态(dp=538.6 和 1 079 μm)转变。

由图 10 看出，在第 3 种流动形态下，增大煤粉粒

径对摩擦阻力的降低更显著。燃烧和气化用水煤浆

的煤粉粒径分别与 36.9 和 134.5 μm接近，因此，在

满足其他要求的情况下，采用较大的煤粉粒径可以

有效地降低输送阻力。 
图 11 显示了煤粉平均粒径对滑移减阻率的影

响。dp=36.9 和 134.5 μm时，DR均随流速的增加而增

加，并在高流速下趋向稳定。当dp=538.6 和 1 079 μm
时，流动虽然属于第 2 种形态，但浆体具有较大的 
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图 10  煤粉粒径对 f 的影响 

Fig. 10  Effect of particle size on friction factor 
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图 11  煤粉粒径对DR的影响 

Fig. 11  Effect of particle size on friction factor 

屈服应力，导致DR与流速间产生弱相关性，即随流

速的增加，DR呈线性规律缓慢增加。可见，流动形

态相同时，随流速增大，不同粒径下DR的变化趋势

保持相似性。 

3  结论 

1）水煤浆的管内流动兼具单相流体和液固两

相流体的特征，当浓度、温度、煤粉粒径和管径变

化时，都是通过改变浆体的流变特性和壁面流动条

件进而改变管内流动阻力的。 
2）浓度、温度、煤粉粒径和管径对流动阻力

的影响特性与所处的流动形态密切相关。反之，浓

度和煤粉粒径的变化可以引起流动形态的改变；而

对给定的液–固两相系统，浓度是流动形态的决定

因素，温度和管径的变化仅在原有的流动形态下改

变壁面滑移流动和主流区流动的对比关系。 
3）滑移减阻率的计算结果显示，壁面滑移对

流动阻力的大小和变化趋势具有十分重要的影响。

在同一流动形态范围内，不同的浓度、温度、煤粉

粒径或管径下，滑移减阻率随流速的变化规律具有

相似性。 
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