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摘要　文中讨论了长距离浆体输送管道线路选择和输送运行方式选择的优化设计方

法,并给出了计算分析实例。优化后的管道系统,其基建费用和营运费用的现值最小。
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1　概　述

作为一种输送大宗粒状材料的运输方

式,长距离浆体管道工程的投资和运营费用

都是十分可观的。因此,对其进行系统的优

化,选择合理的管道线路和工艺运行方式,乃

是提高工程经济效益和社会效益的重要措

施。

浆体管道输送系统工程优化的主要内容

包括了对管道线路的优选,工艺作业运行方

式的优选和管线与泵站设置数量及位置的优

选等三个方面。根据其优化分析设计的数量

化程度和计算条件,可分为三种不同层次的

分析研究,采用先宏观后微观的方法进行优

化。

首先是管道线路的选择。这主要是从总

体上和宏观上来确定可供进一步比较优化的

线路,也是为第二层次和第三层次进行运行

方式和管线泵站的优化提供依据。

第二层次的优化分析主要是针对浆体管

道作业运行的不同方式——是连续输送还是

批量输送,通过初步计算作出决策。如选择批

量输送方式时,确定多大的批量是最优的批

量。在决定了这一层次的问题后方能在此基

础上配置不同的管道和泵站等设施并对其进

行优化设计。

第三层次的优化是对输送工艺系统及其

设施的优化。主要是通过计算,分析比较出最

优的系统和设施配置。

文中仅对第一和第二两个层次的问题进

行了优化分析和讨论,第三层次的优化另文

发表。

2　浆体输送管道线路的优化选择

由于长距离浆体输送管道一般都需穿越

多种地形,途经不同的地域,且管道长,工程

量巨大。因此,最经济合理选择线路是整个工

程优化设计的重点,同时也是工艺方案优化

设计的前提和基础。

根据《浆体长距离管道输送工程设计规

程》[1 ]中对线路选择的原则规定,绝大多数是

非定量的要求。因此,应在尽可能实地勘测和

列出定量条件的基础,结合宏观的定性的评

价,来判定线路的优劣,进行相对的比较,确

定优化的线路方案。

一般情况下,应初选出 2～ 4条可行的线

路进行比较,并以列表 (表 1)的方式来审视

和评定,通过综合分析,得出综合评价意见,

最终选定最多两条较优的线路,作为下一步

第二层次对工艺运行作业方式优化设计的依
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据。通过反馈,结合不同线路经济指标的比

较,最后确定终选的优化线路方案。

值得说明的是,线路方案应该是各种不

同管段的组合,不一定每一方案都无重复管

段。

表 1 中“< ”处为填写的沿线情况,应尽

可能具体化和数量化。必要时应按里程分段

描述。
表 1　管道线路方案优化比较

序号 比　　较　　项　　目　　　　　　　 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

1 管 线 长 度 (km ) < < < <

2 管 线 平 直 情 况 (附管线平面图) < < < <

3 管 线 起 伏 情 况 (附管线剖面图) < < < <

4 线路工程地质情况 (分段描述) < < < <

5 沿 线 交 通 情 况 < < < <

6 沿 线 供 电 情 况 < < < <

7 沿 线 供 水 情 况 < < < <

8 沿 线 施 工 条 件 < < < <

9 沿线文物及动植物保护和环境敏感区情况 < < < <

10 线路穿越城镇、工业区和农田情况 < < < <

11 线路穿越和平行铁路、公路及河流等情况 (列出穿越设施和数量) < < < <

12 综 合 评 价 意 见 < < < <

3　浆体管道输送工艺运行方式的优化选择

311　运行方式的几种方案

在一般情况下,管道输送固体物料的年

输送量是由该管道所服务的主体工程所决定

的,但在日输送量或时输送量上,管道输送系

统可以通过储浆调节设施进行适当的调节,

不一定和所服务的主体工程的日或时输送量

相一致。即既可与其同步进行均匀的连续输

送,也可不与其同步而采取大于主体工程输

送量的间断式批量输送。

对于连续输送的运行方式,其优点是输

送浆体的流量较小,可以选用较小的管径;所

用来作为物料载体的水量及停运后冲洗管道

的水量较少; 所需配备的主泵流量和储浆调

节设施的容量也较小等。但其缺点是小管径

管道摩阻损失较大,系统总压头较高;从而使

泵站的数量加多或需采用更高压头的主泵设

施,能耗加大; 同时管道承压加大,管壁厚度

要增加,加大了管材的用量等。

对于批量输送的运行方式,其优缺点正

好与前者相反。对于一项具体工程,孰优孰

劣, 需经方案比较和经济技术分析, 择优选

用。对于采用批量输送方式时,也还存在选择

用多大的批量,采用多大管径的问题,也需经

过不同方案的优化分析后再行选定。

对于某一管道线路,一般以连续输送方

式作为第一方案,根据其流量选择一个满足

(略大于)临界流速的管径,然后进行其地形

高差和摩阻损失的计算,得出总压头并配备

泵站设施,以此计算系统总基建投资费用和

年运营费用,并在一定的服务年限下和利率

下,进行系统的现值计算。

然后进行几种大于第一方案管径和相应

流量的批量间断输送系统方案的上述计算,

分别得出各方案的系统现值。

在获得各方案现值后,就可经过比较,得

出此一线路下的现值最小的优选方案。

对于第一层次初步优化后所得的几条

(一般不多于 2 条)不同管道线路,依照上述

内容进行计算比较,最终选出现值最小的作

为最优方案。

312　方案优化比较

为了清晰地表达方案优化过程,工程设

计时多采用填表方式 (表 2)进行比较。
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表 2　第X 号方案线路的管道输送运行方式比较

序号 计　　算　　参　　数　　　　　 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

1 管 道 长 度L (m ) L 1 L 2 L 3 L 4

2 浆 体 密 度Θm ( töm 3) Θm 1 Θm 2 Θm 3 Θm 4

3 运 行 流 速V (m ös) V 1 V 2 V 3 V 4

4 管 道 内 径D (m ) D 1 D 2 D 3 D 4

5 输 送 流 量Q (m 3ös) Q 1 Q 2 Q 3 Q 4

6 日 运 行 小 时 数 T (nöd) T 1 T 2 T 3 T 4

7 输送管道终点起点标高差 ∃H (m ) ∃H 1 ∃H 2 ∃H 3 ∃H 4

8 管道摩阻损失坡降 i (m öm ) i1 i2 i3 i4

9 管道摩阻损失 h= i L (m ) i1L 1 i2L 2 i3L 3 i4L 4

10 总 压 头H = h+ ∃H Θm (m ) h1+ ∃H 1Θm 1 h2+ ∃H 2Θm 2 h3+ ∃H 3Θm 3 h4+ ∃H 4Θm 4

11 管 道 平 均 单 价U L (元öm ) U L 1 U L 2 U L 3 U L 4

12 管 道 总 价CL = U L·L (元) U L 1·L 1 U L 2·L 2 U L 3·L 3 U L 4·L 4

13 泵 站 数 n (座) n1 n2 n3 n4

14 泵 站 单 价U P (元ö座) U P 1 U P 2 U P 3 U P 4

15 泵站总价C P = n·U P (元) n1U P 1 n2U P 2 n3U P 3 n4U P 4

16 其它设施费用附加系数K 0 K 0 K 0 K 0 K 0

17
基建投资总费用

C= (1+ K 0)· (CL + C P ) (元)
(1+ K 0) (CL 1+ C P 1) (1+ K 0) (CL 2+ CP 2) (1+ K 0) (CL 3+ CP 3) (1+ K 0) (CL 4+ C P4)

18 主泵年耗电量N P (kW·höa) N P 1 N P 2 N P 3 N P 4

19 其它设施年耗电量N 0 (kW·höa) N 01 N 02 N 03 N 04

20 单 位 电 价 E (元ökW·h) E E E E

21 年 总 电 费O e (元öa) E (N P 1+ N 01) E (N P 2+ N 02) E (N P3+ N 03) E (N P 4+ N 04)

22 其它消耗及人工等费用系数K 1 K 1 K 1 K 1 K 1

23 年 总 运 营 费O y (元) (1+ K 1)·O e1 (1+ K 1)·O e2 (1+ K 1)·O e3 (1+ K 1)·O e4

24 年 利 率 S (◊ ) S S S S

25 管 道 服 务 年 限R (年) R R R R

26 现 值 系 数B B B B B

27 总 运 营 费 现 值O yB O y 1B O y 2B O y 3B O y 4B

28 总 现 值C T (元) C 1+ O y 1B C 2+ O y 2B C 3+ O y 3B C 4+ O y 4B

313　几个参数的计算说明
(1)表 2中泵站数 n ,对于地形平坦或上

升下降坡度较缓的情况为:

n= H öH P

式中　n——泵站数,取整数 (参见附图 a) ;

H ——总压头 (m ) ;

H P——主泵最大允许压头。一般对柱

　　　塞泵、活塞泵不大于 1500 m ,

　　　对隔膜泵不大于 2000 m。

对于地形起伏变化很大的情况,则应根

据地形起伏翻越点情况配置 (参见附图 b)。n

值一般比计算所得的 n 大。选用的主泵类型

及性能应尽可能一致,以免维修和配件太复

杂。
(2)管道平均单价包括了管道材料、运

输、安装、征地及其它杂项费用; 泵站单价包

括了站内主泵设备与安装费用、征地费用和

其它内部供电、供水、自动控制、土建等杂项

费用。
(3)其它设施费用附加系数,为前后处理
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设施及沿线外部供电、供水、自控通讯和穿或

跨越设施土建等其它费用与管线和泵站基建

费用之比值。

附图　不同地形泵站配置示意

　　 (4)主泵年耗电量为主泵工作容量与年

运行时间的乘积。即:

N P = N y·ty =
K Q H ty

Γ1 Γ2

式中　N P——主泵年耗电量 (kW·höa) ;

N y——主泵工作容量,各泵站不计

　　　备用泵的主泵工作容量之和

　　　 (kW·h) ;

ty——主泵年运行小时数 (höa) ;

K——单位转换系数;

Q——主泵流量 (L öS) ;

H ——主泵总压头 (m ) ;

Γ1——电机效率,初步计算时取 Γ1=

　　　1. 0;

Γ2——主泵效率,初步计算时取 Γ2=

　　　0. 75。

(5)其它设施年耗电量包括前后处理设

施及中间泵站中的用电设施的年总耗电量。

(6)其它消耗及人工等费用系数为除电

费以外的其它运行费用对电费之比值。

(7)现值系数B 在服务年限为 R、利率

为 S 时的折算系数计算式为:

B =
(1+ S ) R - 1
S (1+ S ) R

4　实例优化分析

马边磷矿管道输送精矿浆工程起于四川

马边,止于四川宜宾,年输送量为 4416 万 t,

精矿密度ΘS = 2. 9 4 t öm 3 , 中值粒径d 50 =

0. 042 mm ,矿浆重量浓度 CW = 57±2◊ ,管

道服务年限R = 20年,年利率 S = 7. 2◊ 。

管道输送工艺流程中包括:

(1)前处理设施:安全筛、精矿浓缩机、底

流泵站、矿浆储槽、喂料泵、试验环管、防腐蚀

药剂站和事故池等。

(2)主线泵站: 小型矿浆储槽、、喂料泵、

事故池、主泵及调速装置和清管器发送与接

收装置等。

(3)后处理设施: 矿浆储槽、脱水站渣浆

泵、水处理浓缩池及中和池和精矿脱水站等。

411　管道线路的优选

根据地形图和现场踏勘,初选出三条可

行线路进行优化比较分析。

a、中线方案: 从马边磷矿 (地形标高

1000 m )、经狮子头 (地形标高 600 m )越过马

边河至花椒坪 (地形标高 1050 m )、新市镇

(地形标高 450 m )、屏山 (地形标高 410 m ) ,

从现有大桥穿过金沙江后经宜宾县到达终点

盐坪坝化工厂 (地形标高 280 m )。全程长 168

km ,两座泵站。

b、南线方案: 从马边磷矿至新市镇线路

与中线方案相同, 然后穿过金沙江 (新建管

桥) ,从四川进入云南,经绥江县、水富县至宜

宾县。从宜宾县到化工厂线路与中线方案相

同。全程长 171 km ,两座泵站。

c、北线方案: 从马边磷矿至屏山县的线

路与中线方案相同,然后爬越原有公路的分

水岭 (地形标高 1040 m )。从现有大桥穿过金
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沙江后经宜宾县到达化工厂的线路与中线相

同。全程长 173 km ,三座泵站。

中线方案管线长度最短,地形起伏不大,

基本为下坡,标高顺差约 700 m ,配置泵站较

少,可利用原有大桥穿过金沙江,线路全部在

宜宾的地区内,便于征地和施工与生产管理。

但沿线要新建一定长度的施工和检修道路,

其中若干地段工程地质较差,需加处理。

南线方案管线长度稍长,地形起伏不大,

基本为下坡,标高顺差也约为 700 m ,配置泵

站较少。但要新建较大跨度的管桥穿越金沙

江,管线约有 3ö5 在云南省境内,地跨两省,

征地和施工与生产管理条件较中线为差,沿

线要建较长的施工和检修道路。

北线方案管线长度最长,地形有较大起

伏,第二个分水岭标高较高,需比前两方案多

配置一座泵站。其它情况与中线方案相同,但

所需新建的施工和检修道路最少,经过农田

较多,工程地质条件较中线方案稍好。

综合分析比较上述方案,选择中线为优

选方案。

412　运行方式的优化选择

(1)连续运行方式

根据年运量换算成日和时运量为

145715 töd 和 60175 töh, 连续输送时 Q =

66. 47 m 3öh。在工作流速V = 1. 64 m ös时,

管内径为D 内= 119. 7 mm ,选用D L = 139. 7

×10 的钢管, 此时摩阻损失坡降 i = 3. 38

m ö100m ,计算得主泵总压头H = 47. 6M Pa,

再按照地形配置三座泵站,每一泵站的主泵

为一台工作一台备用。管道内压力 P m ax≤16

M Pa。

(2)批量运行方式

可选用管径D P 使之大于D L ,在保持工

作流速不变时,即为批量输送。经对D P = 146

×10, D P = 168. 3×11 和D P = 194×11 等方

案进行分析计算,其中当D P = 194×11管径

时,系统总费用最小。

　　相应D P = 194×11 , 仍选用工作流速

V = 1. 64 m ös,保持 CW = 57±2◊ 时,小时输

送矿量为 126 töh,比连续输送时大一倍,保

持日输送量 145715 töd 不变,则每天只需工

作约 1 2 h , 另 1 2 h停运。此时Q = 1 3 7. 9

m 3öh, 相应管道摩阻损失坡降为 2121 m ö
100m , 只需配置两座泵站, 每座泵站中的主

泵也为一台工作一台备用,管道内压力 P m ax

< 16 M Pa。

经计算,对此种管径下的批量输送系统

的费用为: 工程基建投资 为 37330 万元, 单

位 基建投资为 8 3 7元öt· a 和 2 2 2 1 3

万元ökm ; 运输成本为 1311 万元öa, 单位运

输成本为 01175元öt·km。

此方案的费用现值为 49273 万元, 比其

它管径下的批量输送和连续输送方案都小,

故为优选后的运行方式。

参 考 文 献

[ 1 ]　丁宏达等 1浆体长距离管道输送工程设计规
程 1北京: 中国工程建设标准化协会出版社,

1998

[ 2 ]　钱桂华等1浆体管道输送设备实用选型手
　　　册 1北京:冶金工业出版社, 1995

[ 3 ]　丁宏达等 1浆体管道输送原理和工程系统设
计 1长沙: 中国金属学会浆体输送学术委员

会, 1990

[ 4 ]　郑庶瞻等 1四川马边磷矿外部运输工程可行
性研究报告 1 长沙: 长沙冶金设计研究院,

1999

作者简介:

丁宏达, 男, 1937 年生, 教授级高级工程师。

1960年毕业于清华大学,现任中国金属学会选矿学

会尾矿与浆体管道学术委员会主任,《管道运输》、

《水力采煤与管道运输》等刊编委会副主任。曾获国

家科技进步奖三项,优秀设计奖二项,在国内外会议

和刊物上发表论文 130余篇,出版专著三部。通讯地

址:湖南省长沙市劳动东路 33号长沙冶金设计研究

院。邮编: 410007。

(收稿日期: 1999—05—28)

52

第 4期　　　　　　　　　　　　　水力采煤与管道运输　　　　　　　　　　　　1999年 12月



水力采煤与管道运输

ENGL ISH ABSTRACTS
M ak ing Further Progress in Readjustmen t of Eco-

nom ic Structure Is an Importan t Approach for the

En terpr ise to Extr icate from Its Econom ic Pred ica-

men t——Y u Zizhong

W hen operating w ith a socia list m arket m echa2
nism , L ujia tuo Coal M ine, Kailuan M in ing A dm in is2
t ra t ion, is confron ting som e p rob lem s rela t ing to the

fo llow ing six aspects: seam outpu t ra t io, balance be2
tw een ex traction and drivage, and p roduct, m arket2
ing, o rgan izational and industria l structu res. T he pa2
per elabo rates on the app roaches adop ted to so lve

these p rob lem s.

A Prel im inary Study of the Curren t Status and D e-

velop ing Or ien tation of L uj ia tuo M ine’s Hydraul ic

Coal M in ing Operation——Chen Pe ihua

T he paper p resen ts an in troduction to the p re2
sen t sta tus of the m ine’s hydrom echan ical m in ing

operation, the facto rs affecting the m in ing opera2
t ion, the m easures that shou ld be acco rdingly adop t2
ed and the p rob lem s requ iring so lu tion in the fu tu re

developm ent of th is m in ing operation.

Break-even Analysis for L uj ia tuo CoalM ine——L iu

W e i

In is p rim e of life, L u jia tuo m ine shou ld be a

p rofit2m ak ing m ine. How ever the m ine has been op2
erat ing in red fo r years runn ing. A nalysis is m ade in

the paper of the cause of lo ss incurred, the p rofit2
m ak ing po ssib ility, the break2even2po in t ou tpu t, and

the key app roach that shou ld be taken to reverse

lo ss and increase net incom e.

Severa l Problem s D emanding Immediate Solution in

the Near- term Production D evelopmen t of L uj ia tuo

M ine——M eng Fanchun

P roceeding from the sta tus quo of the m ine, the

au tho r m akes a general analysis of the m ine’s pas2
sive po sit ion and po in ts ou t the p rob lem s calling fo r

tack ling during the transit ion period from a pure hy2
drom ine to a com bined hydrau lic and conven tioal

m ine.

Selection of Optimum D esign of L ong-D istance Slur-

ry P ipel ine Tran sportation Routes and Tran sporta-

tion M odes——D ing Hongda

A n in troduction is m ade to the m ethod fo r op ti2
m um design selection and typ ical cases are cited by

w ay of examp le to show the calu la t ion and analysis

resu lt. T he resu lts indicate that the p ipeline trans2
po rta t ion system is m in im al in cap ita l construction

and operating co sts.

A Prel im inary Note on Approaches to Ra ise the Ex-

traction Rate of L uj ia tuo Hydrom ine——Huang Xu

O n the basis of the m ine’s curren t sta tus of

m in ing operation , the au tho r m akes an analysis of

the facto rs affecting the increase of ex tra t ion rate

and the app roaches fo r enhancing the ex traction rate

of hydrom ines on a general basis.

Appl ication of Roof -Bolt in Hydrom ines—— Ren

P ingla i

In line w ith the p ractical condit ions of seam oc2
currence at L u jia tuo M ine, Kailuan M in ing A dm in is2
t ra t ion, a summ ary is p resen ted on the resu lts of ap2
p licat ion of bo lt ing headings in m in ing moderate2
th ick seam s, together w ith an evaluation of the ro le

and m erits of th is suppo rt m ethod , as w ell as the e2
conom ic benefit of bo lt ing in hydrom ines.

An Investigation in to the Non -supported M in ing

System Appl ied in Hydrom in ing Un stable M edium -

Th ick Coal Seam——Song Guangwu et a l

Fo llow ing an analysis of the m ain p rob lem s en2
coun tered in m in ing unstab le m edium 2th ick seam

w ith non2suppo rted m in ing sysytem , the au tho r p ro2
po ses a suppo rted m in ing system , together w ith an

analysis of the adap tab le condo tions and feasib ility

of th is m in ing m ethod, F inally the paper po in ts ou t

the p rob lem s of the m in ing m ethod requ iring to be

so lved th rough further study.

(英文翻译　李清华)
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