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摘　要：文章介绍了一种新型矿浆管道干矿量在线准确计量系统。该系统采用隔膜泵作为矿浆输送动力和矿浆体
积测量设备，γ射线密度计测量矿浆密度，人工测量铁精矿品位，通过数学模型准确计算出矿浆中干矿量和返水量；
利用信息化技术自动处理各类数据并将处理结果通过结算报表服务器对外发布。同时设计制造一套在线自动标

定系统，定期对计算值进行标定。
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　　内蒙古包钢钢联股份有限公司巴润分公司（以
下简称巴润分公司）与６个民营选厂合作进行铁精
矿带料加工，产出的铁精矿采用公路运输的方式输

送到１５０ｋｍ外的包钢厂区。公路运输过程中损耗
大，费用高，且冬季无法输送。而管道输送具有连续

作业、运行费用低、高差势能利用性强、节能环保等

诸多优点［１－２］。因此，巴润分公司对民营选厂进行

铁精矿矿浆管道输送改造，改造后，巴润分公司的现

有铁精矿管道可以实现满管连续输矿，降低水、电、

备件的消耗；民营选厂可以大幅降低铁精矿运输费

用，并减少堆存及公路运输过程中沿途损耗、风耗、

扬尘等。由于民营选厂不是包钢（集团）公司下属
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单位，管道输送前首先要解决铁精矿计量问题。

１　干矿量计算数学模型
由溶液溶质基本公式推导出矿浆干矿量计算一

般公式：

Ｍ ＝Ｑρ测 Ｃ （１）
Ｍ ＝Ｑ（ρ测 －１）ρ干 ／（ρ干 －１） （２）

式中：Ｍ为干矿量，ｋｇ／ｈ；Ｃ为质量浓度，％；Ｑ为流
量，ｍ３／ｈ；ρ测 为浆体密度，ｋｇ／ｍ

３；ρ干 为固体颗粒比
重。

由于测量固体颗粒比重非常繁琐，且耗时较长，

需寻求简便快捷参数替代固体颗粒比重。通过试验

对比分析研究固体颗粒比重与品位的关系，绘制关

系拟合曲线，见图１，得出品位与固体颗粒比重的回
归公式：

ρ干 ＝００４０５Ｐ＋２１８６８ （３）
式中：ρ干 为固体颗粒比重；Ｐ为精矿品位，％。

最终得出矿浆干矿量计算公式：

Ｍ ＝Ｑ（ρ测 －１）（００４０５Ｐ＋２１８６８）／
（００４０５Ｐ＋１１８６８） （４）

图１　固体颗粒比重与精矿品位拟合曲线

２　矿浆输送及计量方案
根据干矿量计算数学模型，可利用流量计测量

流量Ｑ，密度计测量浆体密度 ρ测，人工或品位仪测
量精矿品位Ｐ。

流量计有差压式流量计、转子流量计、节流式流

量计、细缝流量计、容积流量计、电磁流量计、超声波

流量计、声呐流量计等，而在矿浆领域使用较多的是

电磁流量计和超声波流量计［３］。本项目输送的是

磁铁矿，磁铁矿脱磁不尽时将影响电磁流量计的准

确度，因此不采用电磁流量计。同时，根据厂内其他

现场的声纳流量计的实际使用情况，精度最高能达

到±２％，无法满足计量结算需求。通过技术交流合
作，计 划 引 进 美 国 西 爵 公 司 （ＣｉＤＲＡ）旗 下
ＳＯＮＡＲｔｒａｃ流量监测系统，其理论精度可达到
±０３％。
在矿浆系统中，常见的密度计有 γ射线式密度

计、放射性同位素密度计、差压法密度计、差动浸没

浮子式密度计、振动式密度计、电磁感应式密度计、

超声波式密度计。实际使用中，精度最高、稳定性最

好的当属 γ射线式密度计和放射性同位素密度
计［４］。本项目选择使用γ射线式密度计。

在线矿石品位检测方法主要有３种，分别为 Ｘ
射线荧光光谱法、原子吸收光谱法和激光诱导击穿

光谱法。其中 Ｘ射线荧光光谱法可用于矿浆铁品
位检测［５］，其基本原理是：当铁原子和高能 γ射线
发生相互作用时，产生电子对效应的几率远远大于

矿石中的其他元素，对湮没辐射和散射光子的混合

谱进行解析，得到铁品位值。本项目选择使用 Ｘ射
线荧光光谱法在线品位仪测品位，但后经技术交流

发现选矿厂使用的在线品位仪误差较大且设备维护

繁琐。最终决定采用每６ｈ人工取样重铬酸钾滴定
法测量矿浆铁品位。

一般采用离心泵或隔膜泵作为矿浆输送的动力

源。管线距离长、压力高、流量小多采用隔膜泵，而

管线距离短、压力低、流量大多采用离心泵。本项目

中最大输送距离为１８９ｋｍ，流量为１５３ｍ３／ｈ，压力
为１５ＭＰａ，一般离心泵即可满足能量要求，但离心
泵流量波动大、稳定性低。选择隔膜泵作为矿浆输

送主动力源，离心泵作为副动力源。同时，对隔膜泵

进行精校，增设冲程电涡流量传感器，将隔膜泵体积

流量作为参考值。项目工艺简图见图２。
民营选厂生产的铁精矿经浓缩后，合格浓度的

矿浆暂存于搅拌槽中，达到规定量时启动各泵组开

始输送。正常情况下，矿浆经喂料泵加压进入隔膜

泵，再经隔膜泵加压输送至巴润分矿箱。使用密度

计、流量计、品位仪对矿浆进行实时测量。计量系统

以隔膜泵体积流量值、密度计测量密度值、品位仪测

量品位值计算干矿量。当出现隔膜泵卡阀、隔膜破

损、喂料泵泄漏等故障导致主线泵无法运行时，立即

切换输水，启动辅线渣浆泵将管道内的矿浆输送至

巴润分矿箱。计量系统以流量计测量流量值、密度

计测量密度值、品位仪测量品位值计算干矿量。需

要进行标定时，矿浆不直接进入分矿箱，而先进入标

定池，再进入分矿箱。同时，隔膜泵体积流量值与声
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纳流量计显示值同屏显示，同频波动。当两者波动

不同步时，说明系统出现故障，此时需尽快停运，查

明故障原因，恢复后继续运行，以此保证系统计量的

准确性与可靠性。

图２　浆体管道输送计量工艺简图

３　标定方案
为满足溯源管理要求，需要定期对隔膜泵流量

进行标定。设计安装自动称重标定系统。其原理是

通过电动三通阀将需要进行标定的民营选厂管道切

换至标定池，标定池底部装有高精度的称重装置，称

重装置测量出一段时间内流入到标定池内水的重

量，然后通过密度计测量出水的密度，进而计算出一

定时间内水的体积，最后计算出隔膜泵流量。标定

系统简图见图３。

图３　标定系统简图

标定前需注意检查标定池与管道、标定池拉杆

与底座是否存在硬接触，防止称重传感器伸缩受限

导致测量不准。标定时需注意各选厂标定时长设置

是否正确，防止流量大且时间长导致标定池溢流。

标定后需手动开关三通阀一次，防止三通阀后管道

存水影响下次标定结果；同时在冬季可避免管道冻

结，影响标定系统运行。

４　对比测试
本项目２０１９年投入运行。运行之初，为验证隔

膜泵体积流量值与声纳流量计显示值的偏差情况，

在满管流状态下，通过调整泵速观察不同流量下隔

膜泵体积流量值与声纳流量计显示值，结果见表１。
表１　隔膜泵和声纳流量计体积流量值

泵速

／Ｈｚ

隔膜泵

／（ｍ３·ｈ－１）

声纳流量计

／（ｍ３·ｈ－１）

偏差率

／％

５０ １５２．６７ １５４．０３ ０．８９１

４５ １３７．２３ １３５．９８ －０．９１１

４０ １２２．１９ １２３．３７ ０．９６６

３５ １０６．５２ １０６．８１ ０．２７２

３０ ９１．８４ ９１．７８ －０．０６５

从表１可看出，声纳流量计显示值与隔膜泵体
积流量值基本相当，偏差率小于１％。但后续运行
发现声纳流量计显示值与隔膜泵体积流量值偏差逐

渐变大，两者偏差最高能达到５％。并且当隔膜泵
出现故障时，声纳流量计显示值明显减小，而隔膜泵

体积流量值基本不变，两者偏差甚至能达到

２０ｍ３／ｈ。基于此，岗位人员可以快速判断出隔膜泵
故障，从而暂停隔膜泵线路，切换渣浆泵线路。

为保证计量结算准确，要求不定期进行隔膜泵

体积流量标定、矿浆密度标定。隔膜泵体积流量利

用标定系统进行标定，要求满管状态、不同泵速下测

量３次，将３次测量的平均值与原设定值进行对比。
矿浆密度标定要求间隔２ｍｉｎ连续１０次人工取样
后用密度壶测量矿浆密度，将１０次测量的平均值与
密度计累计平均值进行对比。具体结果见表２。
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表２　隔膜泵体积流量与密度计密度偏差率统计 ％

时间
三选

流量偏差率 密度偏差率

五选

流量偏差率 密度偏差率

七选

流量偏差率 密度偏差率

２０１９年１２月 １．４７ －０．７１ ０．７６ ０．２６ ０．９５ ０．５１

２０２０年３月 －０．２８ ０．２４ －０．０２ －１．０２ －０．０１ －０．１３

２０２０年８月 ０．７３ ０．９３ ０．８２ ０．１２ １．４０ －０．１４

２０２１年１月 ０．４８ １．４８ ０．７０ ０．３７ ０．８６ ０．２６

２０２１年８月 １．３０ －０．７８ －０．１１ －０．０１ ０．２３ １．２３

２０２１年１１月 －０．７６ －０．１６ ０．１７ ０．１１ －０．３９ －０．２９

２０２２年２月 ０．１５ ０．５５ ０．７７ ０．２３ ０．３４ －０．０４

　　从表２可以看出，隔膜泵体积流量值与密度计
密度值整体波动较小，均在１５％以内。如果误差
值超过１％，先检查各标定程序是否有误，再检查系
统各泵组管道是否有误，确认无误后调整隔膜泵或

密度计设置参数再次标定。若误差不超１％，则标
定合格。若误差超过１％，则继续检查调整，直至满
足标定要求。

５　结论
（１）隔膜泵体积流量与γ射线式密度计的稳定

性较高，定期标定校验调整可以满足在线计量需求，

偏差率可控制在±１％以内。
（２）通过对浆体单位体积、密度等参数的检测，

根据建立的干矿量计量数学模型，可以实现非均质

浆体输送在线干矿量准确计量。
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