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摘要:针对充填工业泵在远距离、大高差输送时出现管道振动及噪声的问题,通过充填料浆环管输送试验研究了料浆输送过

程中的压力降与管径、流速之间的关系,并基于试验数据在 AMEsim 中建立了充填工业泵及管道输送负载模型,在此基础上

开展了预压缓冲装置作用机理研究.研究结果表明:管道沿程阻力损失与流速成正相关,与管径成负相关;随着管道长度增

加,管道出口压力峰值呈线性增加,但压力脉动的变化速率降低,管道出口压力峰值近似与管径的平方成反比;预压缓冲罐能

显著降低充填管道的压力脉动,当预压缓冲罐容积与输送缸容积的比值为０．４５~０．５５时,减振效果与经济性均较好.开展了

预压缓冲罐减振工业试验,结果表明,在８０m３/h充填泵出口增设６０L预压缓冲罐,压力脉动降低至原来的６０％,管道振动

噪声降低了１４dB,取得了良好的减振降噪效果.
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Abstract:InresponsetotheproblemsofpipelinevibrationandnoisecausedbylongＧdistanceandlargeＧheightＧdifference
transportationoffillingindustrialpumps,therelationshipamongpressuredrop,pipediameter,andflowvelocityduringslurry
transportationwasstudiedthroughfillingslurrylooppipelinetransportationtests．Basedontestsdata,aloadmodelforfilling
industrialpumpsandpipelinetransportationwasestablishedinAMEsim,andthemechanismofthepreＧpressurebufferdevice
wasstudiedonthisbasis．Theresearchresultsindicatethattheresistancelossalongthepipelineispositivelycorrelatedwith
flowvelocityandnegativelycorrelatedwithpipediameter．Asthelengthofthepipelineincreases,thepeakpressureatthe
outletofthepipelineincreaseslinearly,buttherateofchangeinpressurepulsationdecreases．Thepeakpressureattheoutlet
ofthepipelineisapproximatelyinverselyproportionaltothesquareofthepipediameter．ThepreＧpressurebuffertankcan
significantlyreducethepressurepulsationofthefillingpipeline．WhentheratioofthepreＧpressurebuffertankvolumetothe
conveyingcylindervolumeis０．４５to０．５５,thevibrationreductioneffectandeconomyarebothgood．Theindustrialtestresults
onthevibrationreductionofthepreＧpressurebuffertankshowthataddinga６０LpreＧpressurebuffertankattheoutletofan８０
m３/hfillingpumpreducedpressurepulsationto６０％ ofitsoriginallevelandreducedpipelinevibrationnoiseby１４dB,

achievinggoodvibrationreductionandnoisereductioneffects．
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０　引言

充填料浆输送主要分为自流输送和泵压输送,
其中自流输送由于不需要专门的泵送设备,可靠性

更高,但需要充填管网倍线满足特定要求,否则充填

料浆输送均需采用泵压输送[１Ｇ２].目前,充填料浆泵

压输送主要借鉴混凝土泵送工艺和设备,采用双输

送缸交替往复运动完成料浆的吸料和输送.但充填

料浆泵送与建筑行业混凝土泵送存在显著差异.充

填料浆管线长度一般更长且工况更加复杂;充填料

浆粒径通常较混凝土更细[３Ｇ６].在矿山实际应用中,
充填泵和管道常发生振动,带来安全隐患和环境噪

声.目前针对充填管道振动的研究还较少,学者们

从不同角度分析了混凝土泵振动与冲击产生的原

因,尹腾飞[７]认为冲击的根本原因是液压系统分配

回路的响应时间与液压缸的运动时间不匹配;叶
鑫[８]则认为冲击是由泵送系统动作切换与换向阀换

向之间的不匹配产生的;林树勇[９]指出液压冲击是

由主油缸行程偏差造成的.针对这些发现,学者们

提出了相应的冲击抑制优化方案.佘小爽[１０]通过

研究基于二通插装阀的新型混凝土泵液压系统,提
出了一种调节二通插装阀的节流孔及阀芯参数来减

缓冲击和振动特性的方法;曹中一等[１１]研究了基于

闭式系统的混凝土泵液压系统,提出了通过主动减

小泵排量来控制液压冲击的方法.上述研究主要针

对混凝土泵的输送特性,但混凝土的流变特性与充

填料浆存在一定区别,且现有研究过于集中于液压

系统的振动特性,忽略了负载特性变化的影响,因此

存在局限性,其结论难以直接应用于充填泵冲击特

性研究.为克服这一局限,本研究通过对充填料浆

管道 输 送 开 展 环 管 试 验 研 究,基 于 试 验 数 据 在

AMEsim 中构建并修正充填泵负载特性模型,从而

大幅度提高了模型的准确性.首次提出了充填泵液

压系统及输送负载耦合模型,并通过全域仿真分析

和研究了充填泵输送流量、压力与输送管径、管长等

参数的相互作用机理.在此基础上在 AMEsim 中

开展了预压缓冲罐减振作用研究,建立了预压缓冲

罐容积对减振效果的影响关系曲线.研究结果对充

填工业泵管道输送负载特性、充填管道减振技术等

方面的研究具有良好的指导意义.

１　充填工业泵的工作原理

按照阀门结构不同,充填工业泵可分为锥阀式

和S摆阀式充填工业泵.其中,锥阀式充填工业泵

由于料浆回流小,相比S摆阀更适用于细粒级充填

料浆的输送[１２].锥阀式充填工业泵工作原理如图１
所示,采用液压驱动两个输送缸交替往复运动来挤

压料浆,在出料腔和进料腔中设置有进料口锥阀和

出料口锥阀,通过各组锥阀的开闭动作实现将料浆

从进料口吸入并输送至出料口.锥阀在开启和关闭

的瞬间,输送缸必须停止运动,导致泵体出料口流量

瞬间变为零,产生明显的流量脉动现象.

图１　锥阀式充填工业泵结构示意

Fig．１　StructuralofconevalveＧtype

fillingindustrialpump

锥阀式充填工业泵主回路的液压原理如图２
所示[１３].

图２　充填工业泵泵送主油路的液压原理

Fig．２　Hydraulicschematicofthemainpumping
oilcircuitforfillingindustrialpump

主油泵采用 A１１VLO系列电比例变量泵,可实

现输出排量的无级调节、恒功率控制和压力切断功

能.泵出口压力油经过溢流阀后连接电液换向阀,
电液换向阀由电控先导阀和液动主阀组成,其中电
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控先导阀提供控制油给液动主阀阀芯,再通过液动

主阀阀芯的滑动控制阀口开闭,从而控制主油缸一

和主油缸二的进回油.当液动主阀阀芯位于左位

时,压力油进入主油缸一的无杆腔并驱动活塞杆前

进,因主油缸一的有杆腔与主油缸二的有杆腔相连,
油液同时进入主油缸二的有杆腔并驱动其活塞杆后

退.当主油缸一完全伸出时,水箱接近开关感应到

输送缸活塞的位置,发出电信号给电液换向阀使液

动主阀阀芯切换至右位,此时压力油进入主油缸二

的无杆腔,主油缸二伸出的同时主油缸一缩回,实现

主油缸的往复动作.主油缸带动输送缸同步作往复

运动,完成泵体的吸料、排料过程.

２　充填工业泵负载特性试验及其仿真模型

的建立

２．１　充填料浆的环管输送试验

为研究充填料浆管道输送过程中负载变化与管

径、管道流速之间的关系,搭建环管试验系统并开展

充填料浆输送试验,通过改变料浆的流速、管径,测
量环管上的压力降,从而得出充填料浆的输送阻力

损失[１４].
环管试验系统主要包括制浆系统、加压输送系

统、数据监测系统和给排水系统,主要试验设备及仪

器包括渣浆泵、搅拌桶、管道、流量计、压力传感器

等,试验系统见图３.试验时利用搅拌桶混合尾砂、
水,并按照一定的配比制备成性状一致的充填料浆,
然后开启渣浆泵,通过调整渣浆泵的转速来调节充

填料浆的输送流量,待稳定后通过测量直管段上２＃

和３＃ 传感器之间的压力差来确定压力降,再通过理

论计算得出沿程阻力损失.试验设定１２５mm、１４０
mm、１８０mm三种管道直径,设定１．０m/s、１．５m/s、

２．０m/s和２．５m/s四种充填料浆流速,２＃ 和３＃ 压

力传感器之间的直线距离为２２．２５m.

图３　充填料浆输送环管试验系统示意

Fig．３　Schematicoflooppipetestsystemfor
transportationoffillingslurry

试验原理基于伯努利方程,根据能量守恒定理

可得:

ZA＋
PA

ρ０g
＋
V２

A

２g
＝ZB＋

PB

ρ０g
＋
V２

B

２g
(１)

式中:ZA、ZB 分别为断面A、B 的位差,m;PA、PB

分别为断面A、B 的压力值,Pa;VA、VB 分别为断面

A、B 的流速,m/s;ρ０为矿浆的容重,kg/m３;g 为重

力加速度,m/s２.

由于２＃ 压力传感器和３＃ 压力传感器之间没有

位差且平均流速相同,因此ZA ＝ZB,VA ＝VB.沿

程阻力损失可表示为:

i＝
PA－PB

１０００L
(２)

式中:i为沿程阻力损失,kPa/m;L 为断面A、B 之

间的间距,m.
试验 设 定 充 填 料 浆 质 量 浓 度 为 ７０％,采 用

RSTＧSST流变仪测试充填料浆相关流变参数,得到

料浆容重为１８５３kg/m３,黏性系数为０．５１Pa􀅰s,
屈服应力为１０kPa.通过环管试验测得沿程阻力

损失数据见表１.由表１可知,随着管道内料浆流

速增加,管道的沿程阻力损失逐渐增大,二者成正相

关;当料浆流速确定时,管道的沿程阻力损失随着管

径的增大而减小,两者成负相关,且管径对沿程阻力

损失的影响相较于料浆流速更加敏感.

表１　管道沿程阻力损失试验数据

Table１　Testdataoftheresistancelossalongpipelines

流速/
(m/s)

管径/
mm

沿程阻力损失/
(kPa/m)

流速/
(m/s)

管径/
mm

沿程阻力损失/
(kPa/m)

１．０ １２５ １２．５３ ２．０ １２５ ２２．５２
１４０ １１．５０ １４０ １８．８７
１８０ ８．５４ １８０ １２．８５

１．５ １２５ １７．５６ ２．５ １２５ ２７．８４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１４０ １４．２２ １４０ ２２．８５
１８０ １０．５４ １８０ １５．９７

２．２　基于AMEsim的充填工业泵管道输送负载特

性的模拟

AMEsim 是一款多领域多学科系统建模仿真

工具,支持机械、液压、气动、电气等多领域的系统耦

合仿真.AMEsim 基于功率键合图原理,可面向原

理图建模,具备多种管道子模型,其中 HLLW０是

一个基于CFDＧ１D的水力直管模型.该模型可以考

虑管道的摩擦力、重力和管壁顺应性,采用一维网格

构建计算模型,通过求解连续性和动量方程实现仿

９１２　刘伟,等．基于 AMEsim 的充填工业泵负载特性及减振技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



真计算,其力学基本模型为:

∂(ρS)
∂t ＋

∂(ρvS)
∂x ＝０ (３)

∂(ρvS)
∂t ＋

∂(ρv２S＋PS)
∂x ＋Cg＋C＝P

∂S
∂x

(４)

式中:P 为绝对压力;ρ为液体密度;v 为速度;S 为

管道横截面积;Cg为重力项;C 为黏性摩擦项.
环管试验结果表明,充填料浆存在初始抵抗剪

切应力,其流变行为可采用宾汉流体进行表征.浆

体沿管道流动的流变方程[１５]为:

τ＝τ０＋μ(dv
dr

) (５)

式中:τ为剪切应力,Pa;τ０为屈服应力,Pa;μ 为黏

性系数,Pa􀅰s;dv/dr为剪切速率.
据此推导出的沿程阻力损失如下[１６]:

i＝
１６
３Dτ０＋

３２v
D２μ (６)

式中,D 为管道直径,mm.
式(６)中第２项与式(４)中C 项对应,但式(６)

中第一项为屈服应力的摩擦项,在 HLLW０子模型

中没有对应项,需要对该管道子模型进行修正.为

解决上述问题,基于 AMEsim 信号库搭建了屈服应

力修正模型,再与表征黏性系数的 HLLW０子模型

相叠加即可描述充填料浆在管道中的流动状态.由

此搭建出充填料浆管道输送负载的 AMEsim 模型,
如图４所示.

图４　充填料浆管道输送负载的AMEsim模型

Fig．４　AMEsimmodelofthepipeline
transportationloodoffillingslurry

仿真模型参数设置如下:管道直径分别为１２５
mm、１４０mm、１８０mm,管道长度为１０００m,料浆

流速在０~４m/s内连续变化,料浆容重为１８５０
kg/m３,黏性系数为 ０．５１Pa􀅰s,屈服应力为 １０
kPa.设定仿真时间为１０s,时间步长为０．０１s,仿
真得到不同管径下充填料浆出口压力与矿浆流速的

关系,如图５所示.
由图５可知,泵出口压力与矿浆流速近似呈线

性关系,且管径减小时,出口压力增大.通过对比仿

真数据与试验数据发现,两者之间的相对误差在

５％以内,表明仿真结果是可靠的.

图５　充填料浆出口压力与矿浆流速的关系

Fig．５　Relationshipbetweentheoutletpressureofthe

fillingslurryandtheslurryflowvelocity

２．３　基于AMEsim的充填工业泵及管道模型

为了更好地研究充填工业泵在料浆输送过程中

的负载特性,基于 AMEsim 搭建了充填泵液压系统

和管道负载模型,如图６所示.该模型将液压系统

和管道输送子系统相互耦合,可模拟充填工业泵液

压系统和管道输送负载之间的相互作用机理.

图６　充填工业泵液压及管道负载的AMEsim模型

Fig．６　AMEsimmodelofhydraulicpressureand

pipelineloadofthefillingindustrialpump

在模型中设定管道长度为１０００m,管径为１３０
mm,料浆流变参数与试验数据一致,模型中主要元

件的参数设置见表２.
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表２　主要元件参数

Table２　Maincomponentparameters
元件 参数 取值

变量泵 泵排量 ５２０mL/r
转速 １４５０r/min

溢流阀 溢流开启压力 ３０MPa􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
电液换向阀 最大开度流量 ４００L/min􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

最大流量压降 １MPa
主油缸 主油缸缸径 １６０mm􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

活塞杆直径 ９０mm
行程 ２１００mm

输送缸 输送缸缸径 ２６０mm􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３　充填工业泵管道输送负载特性分析

为验证模型正确性,设定仿真时间为３０s,锥阀

换向时间为１s,计算得到主油缸位移曲线和充填工

业泵流量曲线分别见图７、图８.由图７可知,当右

侧主油缸前进时,左侧主油缸后退,最大行程为

２１００mm,速度约为５００mm/s.在锥阀换向期间,
主电磁阀失电,主油缸将停止运动１s,直至另外一

侧电磁阀得电.由图８可知,充填工业泵在锥阀换

向期间瞬时流量为０,其他时间流量稳定在１８５０
L/min,折算１h实际输送能力为８８．８m３/h,与该

型号充填工业泵的实际输送能力一致.

图７　充填工业泵两侧主油缸的位移曲线

Fig．７　Displacementcurvesofmaincylindersonboth
sidesofthefillingindustrialpump

图８　充填工业泵输送过程中流量变化曲线

Fig．８　Flowratevariationcurveduringthetromsportation
processofthefillingindustrialpump

３．１　管道长度对充填泵输送压力的影响

为研究管道长度对充填泵输送压力的影响,设
定仿真时间为１６s,锥阀换向时间为１s,管道长度

分别为２５０m、５００m、７５０m 和１０００m,对充填泵

出口压力进行分析,得到充填泵压力曲线如图９所

示.由图９可知,泵出口压力峰值随着管道长度的

增加而增加,近似与管道长度成正比.当管道长度

为２５０m 时,在１s时刻泵出口压力开始迅速增加

直至峰值０．７０MPa并保持恒定,在５s时刻迅速降

低至０．１３MPa;当管道长度为１０００m 时,泵出口

压力持续增至峰值压力２．６ MPa,增加时间约为

４s.这是由于当管道长度增加时,压力传递到泵出

口的时间变长,表现为压力达到峰值的周期增加.

图９　充填泵出口压力随管道长度变化曲线

Fig．９　Variationcurvesofoutletpressureofthe
fillingindustrialpumpwithpipelinelength

３．２　管径对充填泵输送压力的影响

由环管试验结果可知,管道直径是影响充填泵

输送压力的关键因素.设定仿真时间为１６s,锥阀

换向时间为１s,管道长度为５００m,管道直径分别

为１２５mm、１５０mm、１８０mm 和２００mm,仿真得到

输送压力随管径变化曲线,如图１０所示.由图１０可

知,当管径从１２５mm增加为２００mm时,泵出口的压

力峰值分别为０．３７MPa、０．５０MPa、０．８５MPa、１．５１
MPa,压力数值近似与管道直径的平方成反比.

图１０　充填泵出口压力随管道直径变化曲线

Fig．１０　Variationcurvesofoutletpressurewith
thepipediameterofthefillingindustrialpump
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４　充填工业泵管道输送的减振技术研究

充填工业泵输送压力波动会造成充填泵泵体及

管道产生振动.工业实际应用中,振动的剧烈程度

随出口压力的增加而增加,特别是弯头处及变径管

处的振动更为剧烈[１７].弯头处和变径管处的激振

力分别为:

ΔR１＝２SΔPsinβ
２

(７)

ΔR２＝ΔPΔA (８)
式中:ΔR１ 为弯头处激振力,N;ΔR２ 为变径管处激

振力,N;ΔA 为异径管两侧面积差,m２;β 为弯头角

度,(°);ΔP 为压力脉动值,即最大压力与最小压力

的差值,Pa.
由式(７)和式(８)可知,无论是弯头或变径管处

的激振力都与压力脉动成正比.因此降低充填泵出

口处压力脉动是抑制充填管道振动的关键.

４．１　预压缓冲罐减振原理及分析

预压缓冲罐是一种基于气体蓄能原理的吸能装

置,其工作原理可分为２个阶段:充填工业泵换向期

间,瞬间流量为０,导致输送压力骤然降低,在内部

气囊压力作用下该装置可自动将储存的料浆释放至

管道中,从而抑制压力降低;充填工业泵输送期间,
由于输送压力高于该装置的内压,部分料浆流入装

置内部,从而减缓压力升高.预压缓冲罐的结构如

图１１所示,包括安装座,壳体,气囊,压盖和单向进

气阀等,气囊内部预充氮气,壳体和气囊之间的区域

可以储存料浆.

图１１　预压缓冲罐结构示意

Fig．１１　StructureofthepreＧpressuresurgetank

预压缓冲罐是一种承受内压的压力容器,影响

其减振效果的参数包括形状、材料、容积、预充压力、
安装位置等.其中,形状和材料会影响其容积和耐

压等级,对于低压大容积工况通常采用圆柱状设计,
而高压容积工况则优选球状设计,这是因为球壳具

有应力分布均匀和材料利用率高的优势.预充压力

对减振效果有直接影响,当预充压力过高时,气体压

缩量偏小,实际吸能效果有限;当预充压力较低时,
压缩气体的弹性势能不足以将料浆挤出罐体.工程

实践表明,将预充压力设定为管道最大压力的０．５
倍可获得较优的减振效果[１８].为研究预压缓冲罐

的容积和安装位置对减振效果的影响,建立了增设

预压缓冲罐的管道输送负载模型,如图１２所示.与

图４相比,该模型只增加了预压缓冲罐,其余参数保

持不变.仿真设定预充压力为１．２MPa,管道直径

为１３０mm,管道长度为１０００m.

图１２　增设预压缓冲罐的管道输送负载模型

Fig．１２　Loadmodelofpipelinetransportationadded
withapreＧpressuresurgetank

设定预压缓冲罐的容积分别为０(不增设预压

缓冲罐)、５０L、１００L、１５０L,仿真得到充填工业泵

出口的压力脉动数据如图１３所示.由图１３可知,
增设预压缓冲罐后,压力脉动会显著减小,且随着预

压缓冲罐容积的增大,压力脉动趋于稳定.

图１３　预压缓冲罐容积对充填工业泵出口压力的影响

Fig．１３　TheinfluenceofthevolumeofpreＧpressuresurge
tankontheoutletpressureofthefillingindustrialpump

设定预压缓冲罐安装位置分别位于距离泵出口
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０m、２５０m 和５００m 处,通过仿真得到充填泵出口

的压力脉动数据如图１４所示.由图１４可知,预压

缓冲罐离充填工业泵出口越近,吸收压力脉动的效

果越显著.当预压缓冲罐距离充填泵出口５００m
时,几乎没有减压效果,因此应尽可能使预压缓冲罐

靠近泵出口.

图１４　预压缓冲罐位置对充填工业泵出口压力的影响

Fig．１４　TheinfluenceofthepositionofpreＧpressuresurge
tankontheoutletpressureofthefillingindustrialpump

４．２　预压缓冲罐容积选择

在实际工业应用中,预压缓冲罐容积选择过小

则减振效果不佳,过大则经济性差.为分析容积参

数的影响,提取仿真数据分析不同预压缓冲罐容积

下充填泵出口的压力脉动,见表３.由表３可知,当
缓冲 罐 容 积 从 ０ 增 加 至 １５０L 时,压 力 脉 动 从

１．７３MPa降低至０．４６MPa,可见随着缓冲罐容积的

增加,压力脉动逐渐减小,但二者不呈线性关系,当
容积增加到一定程度时,压力脉动降低幅度逐渐

变小.

表３　预压缓冲罐容积与压力脉动的关系

Table３　Therelationshipbetweenthevolumeofthe

preＧpressuresurgetankandpressurepulsation

缓冲罐
容积/
L

缓冲罐容
积与输送
缸容积比

最大
压力/
MPa

最小
压力/
MPa

压力
脉动/
MPa

增设预压缓
冲罐前后的
压力脉动比

０(不增设
预压缓冲罐)

０．００ ２．６７ ０．９４ １．７３ １．００

５０ ０．４５ ２．５１ １．５０ １．０１ ０．５８
１００ ０．９０ ２．２９ １．６８ ０．６１ ０．３５
１５０ １．３５ ２．１５ １．６９ ０．４６ ０．２６

为进一步研究预压缓冲罐容积的合理取值,在
AMEsim 中设定容积在０~１５０L内线性变化,再通

过批处理仿真研究增设缓冲罐前后的压力脉动比,
仿真结果如图１５所示.由图１５可知,当预压缓冲

罐容积与输送缸容积的比值为０．５时,曲线存在一

个明显的拐点,即当该比值小于０．５时,增设预压缓

冲罐前后的压力脉动化降低效果较为显著;当该比

值大于０．５时,增设预压缓冲罐前后的压力脉动化

降低效果趋于平缓.在实际工业应用中,选择预压

缓冲罐容积与输送缸容积的比值为０．４５~０．５５时

经济性较好.

图１５　预压缓冲罐容积对压力脉动的影响

Fig．１５　TheinfluenceofthevolumeofthepreＧpressure
surgetankonpressurepulsation

４．３　预压缓冲罐减振装置的工业应用

某矿山充填工业泵在实际运行中出现了管道振

动和噪声问题,为解决这一工程难题,采用了增设预

压缓冲罐的改造方案.该充填工业泵设计压力为

１０MPa,充填能力为８０m３/h,配备输送缸直径为

２６０mm,容积为１１１L.预压缓冲罐容积为６０L,
预充压力２．５MPa.通过试验测定了安装预压缓冲

罐前后的压力脉动及振动噪声数据,见表４.由表４
可知,安装了预压缓冲罐之后压力脉动降低至原来

的６０％,管道振动噪声降低了１４dB,取得了良好的

减振降噪效果,有效解决了充填工业泵现场运行中

的问题.

表４　安装预压缓冲罐前后压力脉动及振动噪声

Table４　Thepressurepulsationandvibrationnoisebefore
andafterinstallationofpreＧpressuresurgetank

工况
压力最高
值/MPa

压力最低
值/MPa

压力脉运/
MPa

管道振动
噪声/dB

未安装缓冲罐 ６．３ ０．０ ６．３ ７２
安装缓冲罐 ４．６ ０．８ ３．８ ５８

５　结论

(１)通过充填料浆环管输送试验研究了充填料

浆管道输送过程中的负载特性,得到了不同料浆流

速及管径下的压力降试验数据.结果表明,充填料

浆管道输送的沿程阻力损失与流速成正相关,与管

径成负相关.基于 AMEsim 搭建了充填工业泵管

３２２　刘伟,等．基于 AMEsim 的充填工业泵负载特性及减振技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



道输送负载模型.通过对比试验数据与仿真数据,
得到两者误差在５％以内,表明该模型能准确反映

充填工业泵管道输送的负载特性.
(２)通过 AMEsim 仿真研究不同管道长度、管

径下的充填泵输送压力.结果表明,随着管道长度

的增加,充填泵出口压力峰值近似呈线性增加,但压

力脉动变化速率降低;当流量恒定时,充填泵出口压

力峰值与管径的平方近似成反比.
(３)预压缓冲罐减振仿真结果表明,预压缓冲

罐能显著降低充填管道的压力脉动,减振效果随着

预压缓冲罐容积的增大而增强.当缓冲罐容积与输

送缸容积的比值为０．４５~０．５５时,减振效果与经济

性均较好,且预压缓冲罐的安装位置应尽可能靠近

充填泵出口.
(４)开展了预压缓冲罐减振工业试验,通过在

８０m３/h充填泵出口处增设６０L预压缓冲罐,压力

脉动降低至原来的６０％,管道振动噪声降低了１４
dB.工程实践结果表明,预压缓冲罐对充填泵输送

管道的减振效果较好.研究结果对充填工业泵管道

输送特性和减振技术的研究具有一定的指导意义,
该减振技术具有市场应用价值.
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