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摘要:为研究地下矿山多中段管道油料垂直输送系统的安全性设计和智能化设计,建立了安装过程中最大推力和单根杆长的

数值关系模型及不同截面尺寸、不同长度的垂直输油管道动态振动分析模型;构建了油料输送系统水锤效应和泄压输送数值

模型,研究分析了不同输油流量和不同关阀时间条件下水锤压力动态响应特性.结果表明:单根管道长度在某一特定值时,
安装推力随着管道直径增大而急剧增大;采用管道填砂方法可以减小主管因气泡激励引起的振动;减小输油流量或增大关阀

时间可以有效降低水锤压力.同时提出了智能加油技术、智能调度技术、智能监测技术、智能消防和自动灭火技术等智能化

设计方案,对深入研究管道油料垂直输送系统的安全智能设计具有重要作用.
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Abstract:InordertostudythesafetydesignandintelligentdesignofmultiＧstagepipelineoilverticaltransportationsystemin
undergroundmines,thenumericalrelationshipmodelbetweenmaximumthrustandsinglerodlengthintheinstallationprocess
andthedynamicvibrationanalysis modelofverticaloilpipeline withdifferentsectionsizesanddifferentlengths were
established．Thenumericalmodelofwaterhammereffectandpressurerelieftransportationofoiltransportationsystem was
built,andthedynamicresponsecharacteristicsofwaterhammerpressureunderdifferentoilflowanddifferentvalveclosing
timeconditionswerestudiedandanalyzed．Theresultsareasfollows．Firstly,whenthelengthofasinglepipeisatacertain
value,theinstallationthrustincreasessharplywiththeincreaseofpipediameter．Secondly,thepipesandfillingmethodcan
reducethevibrationofthemainpipecausedbybubbleexcitation．Thirdly,reducingtheoilfloworincreasingthevalveclosing
timecaneffectivelyreducethewaterhammerpressure．Atthesametime,theintelligentdesignschemesofintelligentrefueling
technology,intelligentdispatchingtechnology,intelligentmonitoringtechnology,intelligentfireprotectionandfireautomatic
extinguishingtechnologyareproposed,whichplaysanimportantroleintheinＧdepthstudyofthesafetyintelligentdesignof

pipelineoilverticaltransportationsystem．
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０　引言

井下油料输送是金属非金属地下矿山生产的一

个重要环节[１Ｇ２],传统的无轨油料运输设备不仅车辆

本身存在较大安全风险,而且在运输过程中还会产

生大量尾气排放.尤其对深井矿山,油料运输占用

斜坡道的时间长,井下加油调度困难,严重影响斜坡

道的运输效率和运输能力.
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矿山油料管道垂直输送系统是一种新型的矿山

井下油料输送方式,运输效率高、安全性高、服役时

间长,不仅可以彻底解决深井矿山油料运输效率低、
加油时间长、安全隐患多等问题,还能实现智能油料

输送、井下无人加油,大幅提高井下无轨车辆作业的

安全生产水平[３Ｇ５].目前广东凡口铅锌矿、安徽草楼

铁矿、李楼铁矿、安庆铜矿等国内矿山已经建立井下

油料管道垂直输送系统,向井下最大输送深度为

６８０m,金川集团龙首矿的井下油料管道垂直输送

系统正在建设中,现设计输送深度约为５１５m,后期

设计输送深度约为７５０m.国外谦比希铜矿最大油

料管道垂直输送深度为９８０m.
目前国内外对大落差垂直油料管道的设计实施

方案和操作管理经验都较少[６Ｇ８],各矿山设计的管道油

料垂直输送系统形式多样,技术参数参差不齐,智能化

程度不高,管道油料垂直输送系统的安全性设计和智

能化设计还没有系统性的设计依据.本文以地下矿山

多中段管道油料垂直输送系统为研究对象,提出管道

油料垂直输送系统的安全可靠性、智能化的设计理论

和关键技术设计方案,旨在为地下矿山管道油料垂直

输送系统安全智能设计提供技术支撑,促进管道油料

垂直输送系统在金属非金属地下矿山的推广使用.

１　地下矿山管道油料垂直输送系统

油料管道垂直输送系统的主要组成部分包括地

表撬装油站、输油管道、井下储油罐、井下加油站、控
制阀(减压阀、调节阀、截止阀等)、流量计、监测系统

和控制系统等.图１为一种封闭型地下矿山管道油

料垂直输送系统,在输油管道外安装有防护套管,套
管采用水泥浇筑方式固定于井筒中,通过输油管道可

向井下输送柴油、液压油和润滑油.

图１　地下矿山封闭型管道油料垂直输送系统

Fig．１　Closedverticalpipelineoiltransportation
systemforundergroundmine

　　对于大中型矿山,往往一个中段难以满足井下无

轨车辆的加油需求,因此在各中段设置井下储油罐和

加油站,同时向多中段输送不同油品.地下矿山多中

段管道油料垂直输送系统如图２所示.

图２　地下矿山多中段管道油料垂直输送系统

Fig．２　Verticalpipelinesoiltransportationsystem
formultisectioninundergroundmines

２　安全性设计

２．１　输油管道设计

依据«石油天然气工业 管线输送系统用钢管»
(GB/T９７１１—２０２３)的要求,输油管道选型时要综合

考虑:管道壁厚应满足输油稳态压力和瞬态冲击的力

学需求,壁厚不应小于５mm;较长输油管道的壁厚选

择要考虑整体刚度,避免在制作、转移、安装过程中发

生局部破损;采用焊接接头连接时,管道外径、壁厚

应与相应压力等级的接头匹配,以便于保证焊接质

量,输油管道的稳定性与输油管道在套管中的布置、
连接和固定方式密切相关.为了减少输油管道总长

度,优先选择管道垂直布置方式.
２．１．１　输油管道的安装、连接和固定

井筒与套管外壁应保证足够的间隙余量,建议

设计单边间隙不小于１０mm,以保障保护套管逐段

焊接下放的顺利实施.保护套管端部外边缘倒坡

口、下放时逐段对焊,套管下放完成后,外壁与井筒

内壁间应注浆固化以稳定套管.输油管道的连接方

式采用对焊或“螺纹连接＋焊接”的形式,逐段下放

连接.以双管道固定连接方式为例,管道整体采用

钢圈进行固定于套管内,管道之间采用木块或其他

方式进行隔离,如图３所示.
输油管道与保护套管之间的设计间隙不宜过

大,以便能够形成断续自然贴合约束以稳定内管.
当内管与保护套管之间间隙过大时,应考虑采用填

砂方式以稳定内管,可以很大程度上减小外力激励

产生的振动,如图４所示.
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图３　双管道固定方式

Fig．３　Thefixingmethodofdualpipelines

图４　管道填砂约束方式

Fig．４　Constrainedmethodofsandfillinginpipelines

输油管道首尾两端的定位约束采用一端刚性固

定、另一端挠性约束(悬臂支撑、弹簧支撑等),挠性

约束可以补偿长期使用过程中因环境温度变化、振
动等原因造成的管道变形,如图５所示.

２．１．２　安装稳定性分析

整个输油管道由大量单根管道逐段拼接而成,
在安装过程受到摩擦阻力影响,在安装过程中某根

管道的向下推力接近于静摩擦力时,该根管道处于

受压状态,对于细长的管道,容易造成管道失稳或变

形,为确保管道安装过程的稳定性,应对单根输油管

道安装推力进行分析.

图５　管道两端定位约束

Fig．５　Positioningconstraintsatbothendsofthepipeline

基于压杆稳定理论,假设细长的输油管道为大

柔度压杆,管道的临界应力Fcr:

Fcr＝σcr􀅰A (１)

σcr＝
π２Ei２

(μl)２ (２)

i＝
I
A

(３)

式中:σcr为临界屈服强度;A 为管道的截面面积;E 为

杨氏模量;l为杆长;I为管道横截面的惯性矩;i为横

截面的惯性半径;nst为安全系数;μ为长度因数.
对于圆形管道,管道横截面的惯性矩I 可按式

(４)计算.

I＝
π
６４

(D４－d４) (４)

管道临界应力应满足式(５).
Fcr

Fs
≥nst (５)

管道受压平衡时,最大推力F 等于最大静摩擦

力Fs,在避免安装过程中失稳的前提条件下,根据式

(１)至式(５),可推导出最大推力和单根杆长的关系:

F≤
π２􀅰E􀅰I

μ２􀅰nst􀅰l２ (６)

分别以内径２５mm、３８mm、６０mm３种输油

管道为例,最大推力和单根杆长的计算结果如图６
所示.结果表明,最大安装推力与单段管道长度成

反比关系,与管道内径成正比关系,在单根管长约小

于７m时,安装最大推力随着管道直径增大而急剧增

大.因此,在选择管道规格和单根管长时应根据实际

情况进行设计,在保证正常施工的前提下尽量减小安

装推力,避免安装时管道失稳或者造成其他后果.

图６　最大推力和单根杆长的计算结果

Fig．６　Calculationresultsofmaximumthrust
andsinglerodlength

２．１．３　主管动态稳定性分析

长距离的输油管道,由于外界的随机激励或管

道内部不稳定的二相流冲击管壁、管道内部气泡破
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裂等原因,会造成管道振动.采用填砂方式的输油

主管可以不考虑外界的随机激励因素,管内也无二

相流冲击,本文主要考虑管道内部气泡破裂对管道

稳定性的影响.
根据气泡内外压强差计算公式,可推导出气泡

内外压力差ΔP 的计算式,见式(７).

ΔP＝
２γ
r

(７)

式中:γ 为柴油的表面张力系数;r为气泡半径.
气泡在受到水锤压力影响时,气泡外部压力快速

上升导致气泡炸裂,其释放能量ΔE 的计算见式(８).
ΔE＝ ΔP２－ΔP１( ) 􀅰V (８)

式中:ΔP２、ΔP１为气泡破裂前、后压力差;V 为气泡

体积变化量.
当输油主管内压力发生突变时,气泡外部压力

快速上升导致气泡炸裂,且气泡破裂具有随机性,给
输油主管带来随机振动激励,造成管道产生随机振

动.通过气泡在主管中部、底部集中破裂引发主管

振动这两种极端情况,对３种不同截面尺寸、两种不

同长度的垂直主管结构稳定性建立了输油管道气泡

振动仿真计算模型,如图７所示.

图７　输油管道气泡振动分析模型

Fig．７　Analysismodelofbubblevibrationinoilpipeline

在输油主管中随机产生１~４mm 气泡,所有气

泡在主管中部和底部５s时间内随机破裂,分别对

３１０m 和７５０m 垂直主管进行主管振动应力仿真计

算.数值仿真结果见表１和表２.

表１　３１０m主管振动应力仿真结果

Table１　Simulationresultsofvibration
stressof３１０mmainpipe

主管内径/mm 中部振动最大应力/MPa底部振动最大应力/MPa
２５ １５．６５ １６．４０
３８ １７．４３ １８．６３
６０ １８．９３ ２２．９２

表２　７５０m主管振动应力仿真结果

Table２　Simulationresultsofvibration
stressof７５０mmainpipe

主管内径/mm 中部振动最大应力/MPa底部振动最大应力/MPa
２５ ４１．４６ ４２．２５
３８ ４３．１２ ４３．１７
６０ ４５．０１ ４５．４８

综合表１和表２计算结果可知:对于同种长度

的垂直管道,不同内径管道的最大振动应力随管径

增大依次有所增大,但变化非常小;管径越大,随着

垂直主管长度的增加,管道受到的最大振动应力将

大幅提高,中部与底部振动激励的情况基本一致.
以内径为６０mm、立管长度为７５０m 的填砂管

道为例,进行振动仿真计算,给定持续５s的气泡模

拟振动激励,仿真结果如图８所示.

图８　填砂输油主管振动应力仿真结果

Fig．８　Simulationresultsofvibrationstress
insandfilledoilpipeline

管道最大振动应力只与气泡振动时释放的振动

激励大小有关,与管道的尺寸关系不明显,由于有细

砂的缓冲吸能,管道受到的应力相比于不填砂主管

大幅度减低.因此,采用填砂方法对管道进行约束

可以有效减小主管因气泡等外源激励引起的振动.
２．２　水锤效应抑制技术

对于深井垂直管道油料垂直输送系统,在阀门

关闭过程中,阀前会产生正水锤效应.阀门前正压

水锤主要是由于阀门突然关闭,流体在阀门前由于

惯性压缩引起.这种水锤效应会导致噪声和振动,
造成输油管道系统破坏.
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根据流体连续性方程,并考虑水体和管壁的弹性

模量后,可计算出水锤波的传播速度a(见式(９)).
a＝１/[ρ/(gK)＋Dρ/(gEδ)]１/２ (９)

式中:ρ为水的密度;g 为重力加速度;K 为水的体

积弹性系数;E 为管道的弹性模量;D 为管道的直

径;δ为管道的壁厚.
依据朱可夫斯基(Joukowsky)理论,在快速打

开或关阀门时,某一给定时刻的压差计算见式(１０).
H－H０＝a(V－V０)/g (１０)

式中:H０为稳定流动状态时的水头;V０ 为稳定流动

状态下的流速;H 为阀门操作后某一给定时刻的水

头;V 为阀门操作后某一给定时刻的流速.
当阀门全部关闭时,V＝０,则 H－H０＝aV０/g,

即水锤引起的最大压差.
在阀门慢开或慢关的情况下,阀门引起的水锤

现象,可以简易计算为式(１１).
H－H０＝１＋n[n±(n２＋４)１/２]/２ (１１)

式中,n 为阀门的有效开口面积.
假设从最初反射波返回到阀门处开始,直到阀

门完全关闭为止的这段时间内压力保持不变,且阀

门的有效开口面积呈直线性变化,阀门的有效开口

面积n 可表示为式(１２).
n＝LV０/(TgH０) (１２)

式中:L 为管道长度;T 为阀门关闭或打开的时间.
依据以上理论分析,通过降低流速、延长关阀时

间可以降低正压水锤.在控制阀前处加装一可控调节

阀J６,通过改变调节阀的开度,可控制通过管道油料的

流速.建立加装调节阀的输油管道模型(见图９).

图９　加装调节阀的输油管道示意

Fig．９　Schematicdiagramofoilpipeline
withaddedregulatingvalve

以输油管内径６０mm、立管P１长度为７５０m、
水平管P３长度为６００m 为例,分别针对不同质量

流量 和 不 同 关 阀 时 间 两 种 情 况 下,采 用 AFT
Impulse软件对输油管道水锤效应进行仿真计算.
仿真参数设定:柴油密度取８．３６g/cm３,体积模量

１３３０MPa,动力黏度取０．００４５４Pa􀅰s,饱和蒸汽

压力取７９．５kPa,仿真计算结果如图１０所示.

图１０　加装调节阀的输油管道压力仿真结果

Fig．１０　Simulationresultsofpressureinoil

pipelinewithaddedregulatingvalve

图１０(a)是在不同质量流量条件下阀前压力随

时间的变化曲线.从图１０(a)可以看出,随着输油

流量的降低,阀门前的最大压力逐渐降低.流量降

低对第一阶段压力升高影响较小,但对第二阶段压

力升高影响较大,随着流量降低,第二阶段压力升高

速度明显降低.图１０(b)是在不同关阀时间条件下

阀前压力随时间的变化曲线.由图１０(b)可知,随
着关阀时间的增长,压力升高第一阶段的斜率逐渐

降低,压力升高的速度变小.阀门关闭时间应该根

据压力波在阀前的传播时间选择,阀门关闭时间尽

可能大于阀前压力波的传播时间,这样可有效降低

水锤的最大压力.
２．３　泄压输送技术

油料在输送过程中,输油管道压力集中发生在关

阀过程中,对于深井垂直输油管道,关阀时间的长短

直接决定阀前和阀后的压力值.因此,有必要对输油

管道在关阀过程中的压力控制进行研究.输油管道

泄压输送示意如图１１所示.采用加装减压阀J７和

流量调节阀J６,对关阀过程中压力和流量进行控制.
采用 AFTImpulse软件对输油管道进行压力

控制仿真计算,水平管P３的长度为６００m,立管P１
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的长度为７５０m,输油管道内径为６０mm,下油库前

２m 处设置截止阀J４、截止阀前３００mm 处设置减

压阀J７、减压阀前７００mm 设置流量控制阀,其他仿

真参数同２．２节,仿真结果如图１２所示.

图１１　输油管道泄压输送示意

Fig．１１　Schematicdiagramofdepressurization
andtransportationofoilpipelines

图１２　不同关阀时间泄压输送仿真结果

Fig．１２　Simulationresultsofpressurereliefand
deliveryunderdifferentvalveclosingtime

图１２为弯头出口和截止阀前在不同关阀时间

的压力随时间变化的曲线.由图１２可知,随关阀时

间的增长,水锤压力峰值会逐渐降低,当关阀时间为

５s时,水锤压力波的峰值基本与立管重力水头相

同,这时的水锤效应基本可以忽略.同时可以看到,
弯头出口的水锤压力峰值均小于截止阀前.

３　智能化设计

３．１　智能加油技术

智能加油系统如图１３所示,其核心运行机制基

于自动化控制技术与智能计量加油技术,驾驶员通

过IC加油卡射频识别和人脸生物特征识别完成系

统身份认证与激活,柴油输送过程采用闭环压力补

偿技术,储油罐内介质经油泵增压后,通过多级稳压

装置进行压力修正,加压燃油流经油气分离阀时,系
统通过压差传感器实时监测气液两相流状态,经比

例阀控制实现气液分离,净化后的柴油经智能加油

枪的防滴漏喷嘴完成车辆加注作业,智能加油系统

工作流程如图１４所示.

图１３　井下智能加油系统

Fig．１３　Undergroundintelligentrefuelingsystem

图１４　井下智能加油系统工作流程

Fig．１４　Workflowdiagramofunderground

intelligentrefuelingsystem

３．２　智能调度技术

井下加油站的智能调度系统结构组成如图１５
所示.

图１５　智能调度系统结构示意

Fig．１５　Structurediagramofintelligent

schedulingsystem
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井下无轨设备搭载有集成终端和定位系统,实
现油箱液位的实时采集、设备定位和驾驶室通讯,可
自动或驾驶员手动发送加油信号.地面服务器采用

集群运行多目标优化算法,识别各中段加油站的实

时状态和车辆排队情况,对集中加油时间段井下车

辆设备群进行实时调度,调度算法可实现车辆最优

加油站选择,保证车辆加油的安全和高效.智能调

度系统的算法流程如图１６所示.

图１６　智能调度系统算法流程

Fig．１６　Algorithmflowchartofintelligentschedulingsystem

３．３　智能监测技术

智能监测系统包括井上撬装加油站、输油管道、
井下储油罐、井下加油站的状态、环境和运行参数监

测,还包括井下加油站人员的人脸识别、打电话监

测,以及人员聚集、滞留等危险行为的视觉监测,如
图１７所示.

图１７　智能监测系统结构示意

Fig．１７　Structurediagramofintelligentmonitoringsystem

　　智能监测系统最关键在于井下加油站的视觉监

测,视觉检测的算法流程如图１８所示,整个视觉检

测流程包括图像的采集、预处理和特征提取,进而进

行目标的检测与分类,最终输出检测结果.同时,通
过构建深度学习模型,数据经过准备、预处理和增强

后进行训练和评估,优化模型参数,最后将模型部署

到实际应用中,实现实时监测和反馈.

３．４　智能消防及自动灭火技术

井下加油站的火灾风险和影响远高于地面加油

站,地下空间具有空间受限、通风条件不良、救援通道

单一等显著特征,在火灾动力学特征、烟气扩散规律及

应急救援处置等方面均呈现出更为复杂的特性.基于

该特殊场景下的消防安全需求,创新性提出智能化消防

灭火系统与特种消防机器人协同作业的双重保障机制.
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图１８　视觉监测算法流程

Fig．１８　Flowchartofvisualmonitoringalgorithm

　　图１９为消防智能灭火装置的结构,主要由控制

箱、烟雾传感器、摄像头、声光报警器、光粒子探测

器、喷射装置等组成,具备自动识别和灭火功能.通

过摄像头识别火源,烟雾传感器识别烟雾,控制箱接

收到火源信号后发出声光报警信号,同时将火警信

号传递至地面监测系统,并触发喷射装置对加油站

进行全覆盖灭火.

图１９　消防智能灭火装置结构示意

Fig．１９　Structuraldiagramoffireautomatic
extinguishingdevice

在发生随机火情或加油站火源未被扑灭的情况

下,可采用消防机器人进行灭火.消防机器人的结

构原理如图２０所示,由履带底盘、消防炮、双目视觉

系统、控制柜与角度传感器、导航系统、通信系统等

组成,控制柜中包括图像采集模块、图像传输模块与

控制模块等.
消防机器人主要特点是能够实现精准实时跟踪

定位灭火,火源识别速度快,灭火定位精准.导航系

统采用 GPS和激光雷达技术,能够自主导航并避开

障碍物,确保机器人迅速准确地到达火灾现场.此

外,机器人的通信模块通过 WiＧFi或５G与监测系统

保持实时通信,及时传输报警信号和视频监控信息.

图２０　消防机器人结构示意

Fig．２０　Structuralschematicdiagramoffirefightingrobot

４　结论

(１)针对管道油料垂直输送系统的输油管道选

型、布置、固定和连接提出了安全设计要求,并从输

油管道安装稳定性和动态稳定性两个方面进行数值

计算和仿真分析,验证输油管道选型和安装方式的

安全性和可靠性.
(２)采用数值计算和仿真分析的方法对油料输

送系统进行柴油输送压力、流速模拟仿真,通过减压

阀和节流阀对输油压力和流量进行控制,减小输油

压力和流量或增大关阀时间可以有效降低水锤

压力.
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(３)提出智能加油技术、智能监测技术、智能调

度技术、智能消防和自动灭火技术等智能化关键技

术的设计方案,为高井深油料输送系统智能化设计

提供技术支撑.
(４)管道油料垂直输送系统的安全性设计和智

能化设计理论还需要进行大量的试验测试和工业性

试验进行验证分析,最终形成管道油料垂直输送系

统安全性设计和智能化设计的标准体系,从而为管

道油料垂直输送系统的安全性设计和智能化设计提

供系统性的设计依据.
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