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摘　要：文章以某长距离高压变径铁精矿矿浆管道清管除垢为例，系统介绍了矿浆管道的杂质分布特征以及不同
类型清管器的清管效果。通过实际清管发现，采用软质泡沫清管器和不同邵氏硬度皮碗的机械清管器可初步探测

出管道的可通过性。另外，泡沫清管器对矿浆管道的结垢物清理效果较差，应优先采用清管能力更强的机械清管

器，这对今后类似矿浆管道的清管具有重要的指导意义。
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　　长距离铁精矿矿浆管道在运行一段时间后，会
出现管道内壁结垢现象，使得管道的运行压力升高，

输送能力下降，严重影响管道的正常运行。目前通

常采用化学清洗和管道清管两种方式进行除垢。化

学清洗可能对管道部件带来不利影响，并且除垢效

果受加酸位置的影响较大。而管道清管由于操作简

单、经济、高效，因此应用较为广泛［１－４］。

本文以某高压长距离变径铁精矿矿浆管道实际

清管为例，系统介绍了清管过程中遇到的问题及其

处理措施。

１　管道概况
１．１　输送管道情况

该铁精矿矿浆管道全长９５ｋｍ，管径为２７３ｍｍ，
管道起伏较大，最大高差达８００ｍ，目前运行压力为
２３ＭＰａ。管壁厚度为８０～１４２ｍｍ，管道首端至末
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端壁厚呈递减趋势，管道内径呈递增趋势。另外，管

道首尾两端均存在阀门和绝缘接头短管缩径的情

况，缩径管段内径为２１５ｍｍ，较主要管段内径减小
４２ｍｍ。
１．２　管壁结垢情况

通过断管检查发现，０～２ｋｍ管道结垢物在周
向上均匀分布，垢质坚硬，垢层光滑，厚度约 ５ｍｍ
（图１ａ）。２～７ｋｍ管道内壁附着大量麻点状凸起
性腐蚀产物，硬度较硬，凸起高度约４ｍｍ（图１ｂ）。
７～８０ｋｍ管道内壁有较软结垢物，并附着大量麻点
状凸起性腐蚀产物，硬度较硬，凸起高度约３ｍｍ（图
１ｃ）。８０～９５ｋｍ管道内壁出现均匀结垢，结垢厚度
约１ｍｍ，结垢层不易脱落（图１ｄ）。

图１　管壁结垢情况

１．３　管道运行情况
该管道于２０１２年投产运行，目前主泵出口压力

由１９６ＭＰａ升至２３０ＭＰａ，矿浆输送浓度由６５％降
至５６％，管道输送流量由投产初期的２４８ｍ３／ｈ降至
２２３ｍ３／ｈ，铁精矿运量由９０００ｔ／ｄ降至６６００ｔ／ｄ。

２　管道清管作业
２．１　牵拉试验

由于管道首尾两端存在阀门和绝缘接头短管缩

径的情况，为确保此次清管作业安全进行，在发送清

管器前，采用现场切割的管道，设计与实际相同的变

壁厚管段进行牵拉试验（图２、图３），探测不同类型

清管器的通过能力及清管效果。牵拉试验证明，本

次计划采用的清管器均能顺利通过缩径管段，并且

能够有效清除管壁上的部分垢层。表１为牵拉试验
设计参数。

图２　牵拉管段设计

表１　设计参数

管段名称
长度

／ｍ

外径

／ｍｍ

内径

／ｍｍ
管段来源

管段Ａ ２ ３２５ ３１２．００ 设计加工

管段Ｂ ２ ２１５．８９ 现场切割

管段Ｃ ２ ２７３ ２４４．５１ 现场切割

变径段
变径段参考现场管段壁厚变化

处的参数和相关国家设计标准
设计加工

图３　现场牵拉

２．２　清管器类型
针对管道结垢特点，为防止清管器一次性清除

管道内杂质过多，发生清管器卡堵，影响管道的正常

输送，本次清管遵循“循序渐进，安全稳健”的原则，

清管器通过性能从大到小，清管能力从小到大，逐步

清除管道内的垢层。

所采用的清管器类型分别为中高密度泡沫清管

器、四碟清管器、铣刀清管器和钢刷清管器。

２．２．１　中高密度泡沫清管器
配备了６种不同密度的中高密度泡沫清管器

（图 ４），密 度 分 别 为 ６０ ｋｇ／ｍ３、８０ ｋｇ／ｍ３、
１００ｋｇ／ｍ３、１２０ｋｇ／ｍ３、１５０ｋｇ／ｍ３、１７０ｋｇ／ｍ３。均为
全发泡聚氨酯泡沫清管器，其通过能力能达到３０％
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ＯＤ以上管道变形量，主要用于清扫管道内的积液
和附着在管壁上的部分较软杂质，并初步探测管道

的通过性能。

图４　中高密度泡沫清管器

２．２．２　四碟清管器
由碟型皮碗、间隔垫和清管器筒体组成（图５）。

通过能力为２５％ ＯＤ，携带发射机配合地面跟踪及
定位，可有效清除附着在管道内壁的软性杂质。

为提高清管器通过性能，对碟型皮碗作开槽处

理，开槽宽度为１９ｍｍ，开槽深度为１０ｍｍ。开槽数
量分别为１２处、８处、４处、２处和０处，在皮碗圆周
方向上均布。前期清管采用开槽数量较多、邵氏硬

度（ＨＡ）为７５的碟型皮碗。随着清管的进行，逐步
减少开槽数量，并采用邵氏硬度（ＨＡ）为８５的碟型皮
碗，逐渐增强皮碗硬度，提高清管器清管能力（图６）。

图５　四碟测径清管器

图６　碟型皮碗开槽处理

２．２．３　铣刀清管器
由碟型皮碗、间隔垫、铣刀和清管器筒体组成

（图７）。通过能力为２５％ ＯＤ，可携带发射机配合
地面定位。主要用于清除前２ｋｍ管道内壁的硬垢。

图７　铣刀清管器

２．２．４　钢刷清管器
由碟型皮碗、间隔垫、钢刷和清管器筒体组成

（图８）。通过能力为２５％ ＯＤ，对钢刷进行开槽，开
槽数量分别为２４处、１２处、６处和０处（图９）。用
于清除附着在管道内壁上的结垢物。

图８　钢刷清管器

图９　钢刷开槽处理

３　管道清管作业
３．１　清管管道运行工况

清管器需在不含矿浆的纯水段运行，因此，清管

器在装入发球筒前，管道需连续输送２小时纯水，待
清管器发出后，管道继续连续输送２小时纯水后，再
恢复矿浆输送。
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３．２　清管实施
本次清管共发送１８轮次清管器，其中泡沫清管

器３轮次，泡沫密度分别为６０ｋｇ／ｍ３、８０ｋｇ／ｍ３和
１７０ｋｇ／ｍ３，皮碗清管器８轮次，铣刀清管器２轮次
以及钢刷清管器５轮次。清管器运行情况见表２。

３．３　清管效果
通过此次清管，管道矿浆输送浓度由５６％升高

至６２％，管道输送流量由清管前的２２３ｍ３／ｈ增至
２８５６ｍ３／ｈ。同等运行工况下，管道主泵的出口压
力较清管前下降超过３ＭＰａ，达到清管目的。

表２　清管器运行情况

清管

轮次
清管器类型 清管器参数

矿浆实测浓度

／％

管道流量

／（ｍ３·ｈ－１）

主泵出口压力

／ＭＰａ

１ 中高密度泡沫清管器 外径为２６０ｍｍ，密度为６０ｋｇ／ｍ３ ５３．７ ２７７．９ ２１．５８

２ 中高密度泡沫清管器 外径为２６０ｍｍ，密度为８０ｋｇ／ｍ３ ５３．７ ２７７．９ ２１．５４

３ 中高密度泡沫清管器 外径为２６０ｍｍ，密度为１７０ｋｇ／ｍ３ ５３．７ ２７７．９ ２１．４６

４ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为７５，

皮碗开槽１２处
５３．７ ２７７．９ ２０．９８

５ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗开槽１２处
５５．０ ２８２．６ ２１．４２

６ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗开槽１２处
５５．０ ２８２．６ ２０．９５

７ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗开槽１２处
５５．０ ２８２．６ ２０．９８

８ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

清管器前端两碟皮碗开槽１２处，后端两碟皮碗开槽８处
５５．０ ２８２．６ ２０．８３

９ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

清管器皮碗开槽８处
５５．０ ２８２．６ ２０．８５

１０ 四碟铣刀清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

前两碟皮碗开槽４处，后两碟皮碗开槽２处
５５．０ ２８２．６ ２０．６３

１１ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

前两碟皮碗不开槽，后两碟皮碗开槽２处
５５．０ ２７４．０ ２０．１３

１２ 四碟清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗不开槽
５５．０ ２７４．０ １９．９２

１３ 三碟一钢刷清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗不开槽。钢刷外径为２６２ｍｍ，钢刷开２４槽
５５．０ ２８２．６ ２１．４３

１４ 三碟一钢刷清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗不开槽。钢刷外径为２６２ｍｍ，钢刷开１２槽
５５．０ ２８２．６ ２１．２３

１５ 三碟一钢刷清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗不开槽。钢刷外径为２６２ｍｍ，钢刷开６槽
５４．０ ２７７．９ ２１．４６

１６ 三碟一钢刷清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗不开槽。钢刷外径为２６２ｍｍ，钢刷不开槽
５４．０ ２７８．９ ２１．２２

１７ 铣刀钢刷清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗不开槽。钢刷外径为２６２ｍｍ，钢刷开６槽
５５．０ ２８４．３ ２１．８０

１８ 三碟一钢刷清管器
碟皮碗外径为２７３ｍｍ，邵氏硬度（ＨＡ）为８５，

皮碗不开槽。钢刷外径为２６２ｍｍ，钢刷不开槽
５５．０ ２８５．６ ２１．６９

３１
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３．４　清管遇到的问题及其应对措施
在本次清管过程中，遇到的主要问题如下：

（１）管道的运行压力达２３ＭＰａ，而目前使用的
清管器跟踪仪工作压力不超过１６ＭＰａ，常规清管器
跟踪仪对本段高压管道不适用。

（２）在进行首轮泡沫清管时，泡沫清管器在管
道内出现“翻个”现象，即在收球筒中呈“尾部朝前，

头部朝后”。分析认为是由于发球筒干线阀门与正

输三通之间存在的小段矿浆，造成清管器运行受阻，

随着清管器后端压力不断升高，清管器被不断挤压，

造成清管器头部永久变形，并在管道内翻转。

（３）根据前期清管计划，计划以泡沫清管器为
主，机械清管器为辅，但通过３轮次泡沫清管发现，
泡沫清管器对该类管道清管效果不佳。

针对以上问题，现场采取的应对措施如下：

（１）设计工作压力为２５ＭＰａ的发射机，并在清
管前进行耐压试验，使其满足清管器运行条件，保证

清管器跟踪及定位正常。

（２）每次发球作业前，先从发球筒端进行注水，
清扫发球筒干线阀门与正输三通之间的矿浆段，再

进行清管器装填及发球作业。采取该措施后，后续

泡沫及机械清管工作正常。

（３）及时调整清管作业计划，在初步探明清管
器在变径处的通过性能后，果断采取清管能力更强

的机械清管器代替泡沫清管器。

４　结论
（１）由于矿浆管道内的主要垢质通常较为坚

硬，采用软质泡沫清管器的清理效果不佳，对矿浆管

道清管，建议以机械清管器为主要手段。

（２）对存在变径的矿浆管道，建议在清管作业
前，对变径管段进行更换，以便选用通过性能较差而

清管能力较强的清管器进行有效清管，并避免出现

清管器卡堵风险。
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