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摘　要：长距离矿浆输送管道的及时疏通清理，可有效保障高压管道系统运行安全。针对内径为 Φ２１２．７５ｍｍ长
距离高压矿浆输送管道，采用Φ２０５ｍｍ、Φ２０９ｍｍ软体清管器、Φ２０５ｍｍ、Φ２０９ｍｍ软体除垢清管器及 Φ２１２ｍｍ
四皮碗清管器３个类型５种定位清管器对管道内部进行除垢清理。矿浆管道在清管前，水流量为２３０４５ｍ３／ｈ，主
泵出口压力为１１５０７ｋＰａ，清管后，在相同矿浆输出条件下，水流量为３０３１３ｍ３／ｈ，主泵出口压力为１１１５２ｋＰａ，
管道流量提高３１５４％，主泵出口压力降低３０９％。矿浆管道清管在生产现场的成功应用，有效提高了管道输送能
力，降低主泵出口压力，对长距离矿浆输送管道的除垢有重要的借鉴作用。

关键词：矿浆管道；结垢；清管器

中图分类号：ＴＤ５０　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２３）０５－０００５－０５

ＰｒａｃｔｉｃｅｓｏｎＤｒｅｄｇｉｎｇｆｏｒＬｏｎｇＤｉｓｔａｎｃｅＳｌｕｒｒｙＰｉｐｅｌｉｎｅ

ＺｅｎｇＹｏｎｇ－ｊｉｅ，ＺｈａｏＪｉａｎ－ｑｉａｎｇ，ＨｅＸｕ－ｒａｎ，ＤｅｎｇＪｉａｎ－ｌｉｎ，
ＣｈａｎｇＷｅｎ，ＦａｎｇＫｅ，ＷａｎｇＬｉａｎｇ

（ＢａｏｓｈａｎＭｉｎｉｎｇＣｏ．ｏｆＢａｏｔｏｕＩｒｏｎ＆Ｓｔｅｅｌ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｉｍｅｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅｄｒｅｄｇｉｎｇｆｏｒｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｌｕｒｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ．ＦｏｒｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｌｕｒｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆΦ２１２．７５ｍｍ，
ｓｕｃｈ５ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｕｂｅｃｌｅａｎｅｒｓｏｆ３ｔｙｐｅｓａｓｔｈｅｓｏｆｔｔｕｂｅｃｌｅａｎｅｒｓｏｆΦ２０５ｍｍａｎｄΦ２０９ｍｍ，ｓｏｆｔｄｅｓｃａｌｉｎｇｔｕｂｅｃｌｅａｎ
ｅｒｓｏｆΦ２０５ｍｍａｎｄΦ２０９ｍｍａｓｗｅｌｌａｓｆｏｕｒｃｕｐｔｕｂｅｃｌｅａｎｅｒｓｏｆΦ２１２ｍｍａｒｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｄｅｓｃａｌｉｎｇｉｎｓｉｄｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．
Ｆｏｒｔｈｅｓｌｕｒｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅｄｒｅｄｇｉｎｇ，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓ２３０．４５ｍ３／ｈａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍａｉｎｐｕｍｐｗａｓ
１１５０．７ｋＰａ，ｗｈｉｌｅａｆｔｅｒｄｒｅｄｇｉｎｇ，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓ３０３．１３ｍ３／ｈａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍａｉｎｐｕｍｐｗａｓ
１１１５．２ｋＰａｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｓｌｕｒｒｙｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３１．５４％ ａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍａｉｎｐｕｍｐｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ３．０９％．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｏｕｔ
ｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍａｉｎｐｕｍｐｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｅｄｇｉｎｇｆｏｒｓｌｕｒｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅｏｎｓｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄｂｅａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｄｅｓｃａｌｉｎｇｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｌｕｒｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｌｕｒｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｓｃａｌｉｎｇ；ｔｕｂｅｃｌｅａｎｅｒ

　　随着工业技术的发展，长距离矿浆输送管道由
于占地很少、建设不破坏环境、不产生噪音、无灰尘

污染、运行成本低等特点已经逐步替代公路运

输［１］。但是长距离矿浆输送管道在工业实际应用
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中，随着管道长时间运行，内部会产生金属腐蚀、无

机盐结晶、有机物质聚合、固体颗粒沉积，造成管道

内部结垢［２］。污垢的产生和积累，致使管道内径缩

小，流通截面积变小，导致管道沿程阻力损失增大，

流量降低，主泵出口压力升高，矿浆输送能力下降，

严重影响矿浆管道输送能力［３］。另外，管道结垢后

污垢长时间附着于管道内壁还会诱发管道局部腐

蚀，可能会导致管道漏失，甚至穿孔，造成破坏性事

故。因此，长距离矿浆输送管道的结垢问题已成为

制约宝山矿业公司铁精矿顺利输送的重要因素，对

管道进行定期除垢已成为保证安全生产的一项重要

工作，需要采用清管器对管道内部进行除垢清理。

１　长距离矿浆管道现状
长距离矿浆输送管道是精矿输出的主要设备，

自２０１４年１１月投产以来总体运行平稳，运行压力
随产量变化。矿浆输送管道长时间运行，现场监测

主泵出口压力逐步升高，管道输送能力降低，对管道

在０ｋｍ、２ｋｍ距离两处进行断管检查，断管处管道
状况见图１。

图１　管道结垢图

　　如图 １所示，在 ０ｋｍ处发现管道结垢厚
３～５ｍｍ，且呈现不规则形状，导致长距离矿浆输送
管道内径、流通面积缩小；在２ｋｍ处管道底部有一
排直径约１～１５ｍｍ的凹坑，最大深度２ｍｍ，管道
内部输送矿浆面不平整，导致长距离管道矿浆输送

能力降低。

长距离矿浆管道具体参数见表１。
表１　长距离输送管道主要参数

项目 参数

建设时间 ２０１３年

管道累计长度／ｍ ３６６７．１８４

输送介质 铁精矿、水

外防腐类型 ３ＰＥ

是否有内方付出 否

管道材质 ＡＰＩ５ＬＸ３５

壁厚／ｍｍ １５．８７５

管道内径／ｍｍ ２１２．７５

泵站起点海拔标高／ｍ １６１７

终点海拔标高／ｍ １６３６

地埋最低点海拔标高／ｍ １６０３．２５１

地埋最高点海拔标高／ｍ １６２４．１１７

　　如表１所示，长距离管道长近３７ｋｍ，管道走
向路线高度最高与最低点相差近２１ｍ，且管道铺设
中由于地面呈不规律性降低或升高，易造成矿浆沉

积，管道结垢。

２　清管设备及收发流程
２．１　清管设备

因管道结垢块状较多，且结垢不均匀，需要使用

不同类型的清管器对其进行除垢清理，清管器规格

和类型见表２。
表２　清管器规格和特点

清管器规格 特点

Φ２０５ｍｍ软体清管器 表面光滑

Φ２０５ｍｍ软体除垢清管器 表面带钢刷

Φ２０９ｍｍ软体清管器 表面光滑

Φ２０９ｍｍ软体除垢清管器 表面带钢刷

Φ２１２ｍｍ四皮碗电子清管器 各皮碗呈不同间隔排列

由表２可知，采用 Φ２０５ｍｍ、Φ２０９ｍｍ软体清

６
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管器对管道内表面滞留矿块进行由浅到深清理，经

对管道表面滞留矿块清理后，采用 Φ２０５ｍｍ、
Φ２０９ｍｍ软体除垢清管器的表面钢刷对管道内表面
进行旋转刷洗，Φ２１２ｍｍ四皮碗电子清管器利用其
各皮碗呈不同间隔排列特性对管道内残留污垢进行

彻底清除。

２．２　清管收发流程
清管器收发球装置是清理长距离管道的重要组

成部分，安装在管道的两端，用于接收和发送清管

器，清管作业路线设计见图２。

图２　清管作业路线设计图

　　由图２可知，５种清管器通过发射装置进入长
距离矿浆输送管道，清管器清管作业结束后通过接

收装置控制阀Ａ进入收球笼，管内污垢随清管器排
至事故泵池。

３　长距离管道清管作业
３．１　Φ２０５ｍｍ清管作业

根据清管路线设计和对管道断口监测结果，先

使用直径较小的 Φ２０５ｍｍ软体清管器、Φ２０５ｍｍ
软体除垢清管器对长距离矿浆输管道进行清管作

业。固定泵的频率，监测泵站主泵出口压力、管道流

量及清管时间，结果见图３、图４。

图３　泵站主泵出口压力随时间变化图

由图３可知，在使用Φ２０５ｍｍ软体清管器开始
清管时，主泵出口压力为１１５０．７ｋＰａ，在清管作业

开始１０ｍｉｎ之内，两种清管器在作业时，主泵出口
压力呈现逐渐上升趋势，且软体除垢清管器由于表

面钢刷和管道内壁摩擦力较大，较软体清管器作业

时主泵出口压力大。在清管作业开始１５ｍｉｎ之后
两种清管器在作业时，主泵出口压力都呈现下降趋

势，由于管道浅层次污垢被软体清管器的第一次作

业清理，致使之后使用软体除垢清管器作业时的压

力下降趋势较快。

图４　管道流量随时间变化图

由图４可知，在使用Φ２０５ｍｍ软体清管器开始
时，管道流量为２３０４５ｍ３／ｈ，管道流量随着两种清
管器对管壁内测污垢的清理，管道流量随着时间呈

现缓慢上升状态，经Φ２０５ｍｍ软体清管器清管作业
后管道流量可达到２６３９５ｍ３／ｈ，经 Φ２０５ｍｍ软体
除垢清管器清管作业后管道流量相比软体清管器上

７
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升３６２％，至２７３５ｍ３／ｈ。
对直径为２０５ｍｍ的两种清管器在３０ｍｉｎ清管

作业中主泵出口压力、管道流量数据各７组进行统
计得平均参数，见表３。

表３　Φ２０５ｍｍ清管器清管平均参数

清管器类型
泵频率／Ｈｚ

一级泵 二级泵

主泵出口压力

／ｋＰａ

管道出口流量

／（ｍ３·ｈ－１）

清管时间

／ｍｉｎ

Φ２０５ｍｍ软体清管器 ４２．４４ ４６．６０ １１５９．００ ２５３．９９ ４３

Φ２０５ｍｍ软体除垢清管器 ４２．４４ ４６．６０ １１６５．６７ ２６９．４５ ３７

差值 ０ ０ －６．６７ －１５．４６ ６

　　在相同频率输出矿浆的条件下，使用两种相同直
径、不同功能构造的Φ２０５ｍｍ软体清管器、Φ２０５ｍｍ
软体除垢清管器先后进行清管，清管过程中使用

Φ２０５ｍｍ软体除垢清管器较使用Φ２０５ｍｍ软体清管
器主泵出口压力平均值高６６７ｋＰａ，管道出口流量平
均值高１５４６ｍ３／ｈ，清管时间缩短６ｍｉｎ。
３．２　Φ２０９ｍｍ清管作业

使用相同直径Φ２０９ｍｍ软体清管器、Φ２０９ｍｍ
软体除垢清管器进行清管作业，固定泵的频率，监测

泵站主泵出口压力、管道流量及清管时间，结果见图

５、图６。

图５　泵站主泵出口压力随时间变化图

图６　管道流量随时间变化图

　　由图５可知，在清管作业开始１０ｍｉｎ之内，两
种清管器在作业时，主泵出口压力与Φ２０５ｍｍ两种
清管器清管作业时相似，都呈现逐渐上升趋势，清管

作业开始１０ｍｉｎ之后主泵出口压力都呈现下降趋
势。因 Φ２０９ｍｍ软体除垢清管器表面为钢刷的构
造，经３ｍｉｎ清管作业后主泵出口压力一直高于软
体清管器，经 Φ２０５ｍｍ两种清管器清管作业后，
Φ２０９ｍｍ两种清管器与Φ２０５ｍｍ清管作业相同时
间节点，Φ２０９ｍｍ两种清管器主泵出口压力略微降
低，清管效果良好。

由图６可知，随着两种清管器对管壁内测污垢
的持续清理，管道流量随着时间呈现缓慢上升状态，

经Φ２０９ｍｍ软体清管器清管作业后管道流量可达
到２７６６ｍ３／ｈ，经Φ２０９ｍｍ软体除垢清管器清管作
业后管道流量相比软体清管器上升 ４９２％，至
２９０２ｍ３／ｈ。

对直径为２０９ｍｍ的两种清管器在３０ｍｉｎ清管
作业中主泵出口压力、管道流量数据各７组进行统
计得平均参数，见表４。

由表４可知，继 Φ２０５ｍｍ清管之后，用两种相
同直径、不同功能构造的 Φ２０９ｍｍ软体清管器、
Φ２０９ｍｍ软体除垢清管器先后进行清管，在相同频
率输出矿浆的条件下，除垢清管器泵站主泵出口压

力平均值高于软体清管器３５９ｋＰａ，清管后流量平
均值上升 ６７２ｍ３／ｈ，清管时间缩短 １ｍｉｎ。因
Φ２０９ｍｍ清管器比Φ２０５ｍｍ清管器相比直径大，使
用Φ２０５ｍｍ、Φ２０９ｍｍ两种不同直径、相同材质的
软体清管器和软体除垢清管器，在清管相同时间节

点的主泵出口压力平均值略微降低，但最终管道出

口流量平均值升高至２８１１４ｍ３／ｈ。

８
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表４　Φ２０９ｍｍ清管器清管平均参数

清管器类型
泵频率／Ｈｚ

一级泵 二级泵

主泵出口压力

／ｋＰａ

管道出口流量

／（ｍ３·ｈ－１）

清管时间

／ｍｉｎ

Φ２０９ｍｍ软体清管器 ４２．４４ ４６．６０ １１５７．４０ ２７４．４２ ３８

Φ２０９ｍｍ软体除垢清管器 ４２．４４ ４６．６０ １１６０．９９ ２８１．１４ ３７

差值 ０ ０ －３．５９ －６．７２ １

３．３　Φ２１２ｍｍ清管作业
使用Φ２１２ｍｍ四皮碗清管器，固定泵的频率，

监测泵站主泵出口压力、管道流量及清管时间，结果

见图７。

图７　主泵出口压力、管道流量随时间变化图

　　由图７可知，与前４次清管作业类似，在清管作
业开始 １０ｍｉｎ之内，主泵出口压力呈逐步上升趋
势，当清管作业超过１０ｍｉｎ后，主泵出口压力呈下
降趋势，至１１１５２ｋＰａ后稳定，最终管道流量提高
至３０３１３ｍ３／ｈ。

对直径为２１２ｍｍ的四皮碗清管器清管作业中
主泵出口压力、管道流量数据各７组进行统计得平
均参数，见表５。

在前４次清管之后，由表５可知，在相同频率输
出矿浆的条件下，因Φ２１２ｍｍ四皮碗清管器直径偏
大，泵站主泵出口压力平均值为１１３１９ｋＰａ，比前４
次清管主泵出口平均压力低，管道平均流量为

２９４０２ｍ３／ｈ，相比第一次使用 Φ２０５ｍｍ软体清管
器清管作业后泵站主泵出口压力平均值降低

２３９％，管道流量平均值提高４００３ｍ３／ｈ。

表５　Φ２１２ｍｍ四皮碗清管器清管平均参数

清管器类型
泵频率／Ｈｚ

一级泵 二级泵

主泵出口压力

／ｋＰａ

管道出口流量

／（ｍ３·ｈ－１）

清管时间

／ｍｉｎ

Φ２１２四皮碗清管器 ４２．４４ ４６．６０ １１３１．９ ２９４．０２ ３９

４　结论
（１）长距离矿浆输送管道经５种定位清管器对

管道内部进行除垢清理，清管作业后，在相同矿浆输

出条件下，清管后管道流量提高至３０３１３ｍ３／ｈ，相
比使用 Φ２０５ｍｍ软体清管器清管作业前提高
３１５４％，主泵出口压力与使用 Φ２０５ｍｍ软体清管
器清管作业前相比，降低３０９％，至１１１５２ｋＰａ。

（２）通过对长距离矿浆输送管道清管作业，可
以有效的提高管道输送能力，降低管道压力。

（３）除垢方法极为简单，工作量较小，投入较

小，为间断性定期清管积累了经验。
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