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铀浓缩工厂主物料搬运分析
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摘要：对工厂物料搬运系统进行系统化分析，详细分析了工厂专用物料的特点，明确搬运路线情况和物流条

件，确定工厂物料搬运的影响因素及实用的物料搬运方法，编制工厂专用物料搬运总体方案，初步确定了各工

作单元详细搬运方案，并对方案的经济因素和无形因素进行了评价分析。系统化分析为物料搬运方案的改进

提供理论支持，为改建、扩建工厂物料的搬运提供了合理方案，提高了搬运效率，降低了劳动强度和劳动力需求

量，为工厂降低生产成本提供了指导。
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　　铀浓缩工业是国家安全的重要支撑
［１］。铀浓

缩工业体系繁杂且技术含量高，生产运行中主要

包含铀浓缩作业，以及同位素原料、尾料、产品及

其副产品的储存和运输。从铀浓缩工业的特殊性

和安全性考虑，物流相关作业仍以人工作业为主，

是影响人工成本和劳动强度的最重要因素。随着

生产规模的扩大，物流相关作业强度和劳动力数

量将进一步扩大。

物流因素在铀浓缩工厂中占有重要地位［２］，

但目前国内铀浓缩工厂把主要精力集中在铀浓缩

技术及物流安全性上，其物流模式仅注重物料送

达的及时性和安全性，缺乏系统性，搬运效率较

低。因此，有必要对铀浓缩工厂的物料搬运进行

系统化分析，以期提高搬运效率和降低生产成本。

１　铀浓缩工厂物料搬运现状分析

系统搬运分析法（ＳＨＡ，Ｓｙｓｔｅｍ Ｈａｎｄｌｉｎｇ

Ａｎａｌｙｓｉｓ）
［３］１２２１３９是一种普遍采用的物料搬运系

统化研究方法，适用于一切物料搬运项目。

１．１　生产工艺过程

铀浓缩工厂工艺过程总体上可分为原料存

储、原料供给、浓缩、产品／尾料收集、产品均质、产

品暂存、尾料储存，以及性能检测。原料、产品、尾

料和副产物为铀浓缩工厂的主物料，每年的原料、

产品、尾料和副产物可根据物料平衡方程和价值

函数计算［４］。

采用ＡＳＭＥ标准流程图例符号，绘制了千吨

级能力工厂生产２％丰度产品时的工艺过程

图［３］１４６３（图１），并标注了物流强度。可以看出，原

料进入原料厂房，经过相应工序处理合格后供给

专用浓缩设备；浓缩工序同时产生产品、尾料和副

产物，分别收取并输送至取料厂房。收集一定量

后，尾料和副产物分别送至尾料库和副产物库储

存，产品送至均质厂房处理合格后暂存至产品库。

原料的处理、供给、浓缩，以及产品、尾料、副产物

向产品厂房的输送和收取均通过专用传输管道进

行，损耗可以忽略，搬运暂不考虑。

１．２　搬运系统空间结构形式

从铀浓缩工艺过程（图１）可以看出，物料搬

运系统呈发散状态，原料经过浓缩作业，形成产

品、尾料和副产物，后续不存在具备生产意义的其

他阶段，物料搬运系统为单一阶段的分支型系统。

１．３　铀浓缩工厂作业单元

根据铀浓缩的工艺特点和各单元的作用，铀

浓缩工厂可划分为６大模块，分别承担生产管理

与服务、存储、供电、生产、性能测试、检修等职能。

根据各单元的功能，可划分为更多的作业单元，承

担主物料搬运的主要是供运站、原料厂房、取料厂



房、均质厂房、原料库、产品库、尾料库、副产物库

等８个作业单元。

图１　铀浓缩工厂工艺过程示意图

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌狉犪狀犻狌犿犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狔

１．４　铀浓缩工厂搬运活动

搬运系统主要由装卸搬运、厂内运输、厂内储

存和物流信息等环节组成，分别承担专用物料不同

厂房之间的运输、各厂房内物料的装卸搬运、原料

及产品的临时储存、生产控制及物流控制等功能。

１．４．１　运输

专用物料运输是将专用物料进行空间移动，

解决物资生产地和使用地间的距离问题。供运站

承担外部物流和厂内物流的衔接任务，是工厂搬

运的起点。原料库接收来自供运站的原料，按照

工厂总体生产计划安排，将原料运输至原料供给

厂房；将原料空容器运输至原料库暂存，然后适时

运输至供运站出厂。产品库接收来自均质厂房处

理后的产品，按工厂总体生产计划安排，将产品运

输至供运站出厂；用于装载产品的空容器经供运

站入厂至产品库暂存，然后适时运输至均质厂房

收取产品。

取料厂房收集尾料到规定量后，运输至尾料

库储存；尾料容器由供运站入厂运输至尾料库暂

存，然后适时运输至取料厂房收取产品。取料厂

房收集副产物到规定量后，运输至副产物库储存，

然后适时将副产物运输至供运站出厂；用于装载

副产物的空容器经供运站入厂至副产物库暂存，

然后适时运输至取料厂房收取副产物。

１．４．２　装卸搬运

专用物料的装卸搬运与生产工艺过程紧密结

合，是铀浓缩生产活动的重要组成部分。装卸搬

运活动见表１。

１．４．３　储存

专用物料储存是为了保证生产的连续性、预

防突发事件打乱生产计划，以及为解决产品出厂

的不同步性而设置的一定数量的物资储备，可确

保企业生产的均衡有序。一般情况下，除尾料储

存外，其他物料、物资存储量并不大。

表１　装卸搬运活动

犜犪犫犾犲１　犎犪狀犱犾犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

作业单元 对象 作业

供运站 专用物料、产品、副产物、专用生产设备、备品备件 装上、卸下、分类、移送

原料库 专用原料 装上、卸下、分类、移送、拣选、入库、出库

产品库 产品 装上、卸下、分类、移送、拣选、入库、出库

尾料库 尾料 装上、卸下、分类、移送、入库、出库

原料厂房 专用原料 装上、卸下、移送、入库、出库

取料厂房 产品、尾料和副产物 装上、卸下、移送、入库、出库

均质厂房 产品 装上、卸下、移送、拣选、入库、出库

副产物库 副产物 装上、卸下、分类、移送、拣选、入库、出库
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２　系统搬运分析

铀浓缩工厂所搬运的主物料包括原料、产品、

尾料和副产物，其特征各不相同，进行搬运时所需

的包装容器也各不相同。因检修物资量不多，搬

运量较少，时间分散［５８］，检修物资搬运问题暂不

考虑。

铀浓缩工厂所使用的工作介质具有特殊的物

理、化学性质［９］，铀浓缩工厂物料搬运系统是搬运

装有工作介质的容器。每台容器装填一定量的物

料，１次搬运１台容器，厂内运输无须考虑外包

装。因此，系统搬运分析主要考虑运输方面。

２．１　物料分类

容器特征各不相同，搬运设备和搬运方法也

存在很大差异，必须按一定规则进行分类，使同一

类物料基本使用同一方式进行搬运。进行物料分

类，不仅可以简化分析工作，也有助于将整个问题

划分成若干部分逐个解决。

２．１．１　专用物料搬运系统的搬运对象

铀浓缩工厂的工作介质存在放射性和化学毒

性［１０］，不能直接接触。专用物料的搬运作业作用

于装载有专用物料的专用容器。物料搬运时，必

须使用专用的运输容器，专用运输容器有Ｘ、Ｙ、

Ｂ、Ｃ、Ｌ等规格。作业单元搬运对象见表２。

表２　作业单元搬运对象

犜犪犫犾犲２　犎犪狀犱犾犻狀犵狅犫犼犲犮狋狊狅犳狋犺犲狑狅狉犽狌狀犻狋

作业单元 搬运对象

供运站 Ｘ、Ｙ、Ｂ、Ｃ、Ｌ

原料库 Ｘ

产品库 Ｂ、Ｃ

尾料库 Ｙ

原料厂房 Ｘ

取料厂房 Ｘ、Ｙ、Ｃ、Ｌ

均质厂房 Ｂ、Ｃ

副产物库 Ｌ

检修站 检修物资

２．１．２　搬运对象的主要物理特征

　　专用运输容器的主要物理特征见表３。检修

物资的包装运输应遵守相应法规。

表３　专用容器的主要物理特征

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狆犲犮犻犪犾犮狅狀狋犪犻狀犲狉

规格 材质 形状
尺寸／

（ｃｍ×ｃｍ）
放置 用途

Ｘ容器 碳钢 圆柱 １３３×３００ 水平 工厂内外搬运原料

Ｙ容器 碳钢 圆柱 １３３×３００ 水平 内部搬运、存储尾料

Ｂ容器 碳钢 圆柱 ７８×３００ 水平 厂外运输产品

Ｃ容器 碳钢 圆柱 １３３×３００ 水平 内部搬运、存储产品

Ｌ容器 不锈钢 圆柱 ５０×５０ 立式
工厂内外搬运、

存储副产物

２．１．３　物料的其他特征

对于铀浓缩工厂的工艺过程，搬运作业是间

断式的，而铀浓缩作业是连续的。搬运容器的数

量需根据专用物料的需求量进行调整；同时为了

保证生产余量，需增加２％的富余量。实际生产

中，原料、产品、尾料的搬运按一定周期进行，而副

产物的周期性则不明显，产品的出厂周期性

也很弱。

２．２　物料特征分析

分析影响物料可运性的各种特征，确定起主

导、决定性作用的特征。进行物料分类后，编制的

物料特征见表４。

２．３　各项移动分析

分析各项移动时必须掌握的资料包括物料、

路线与物流。设施布置决定了物料搬运距离，进

行移动分析必须结合物料搬运作业与具体布置。

物料是搬运的对象，在进行各项移动分析之前首

先对物料进行分类。

２．３．１　路线

系统搬运分析用标注起点（取货地点）和终点

（卸货地点）的方法标明每条路线。进行路线分析

时，不仅要考虑移动的距离（每条路线从起点到终

点的距离），还要考虑路线的具体情况。铀浓缩各

作业单元因建设时期、法规要求，以及工厂的不同

而不同；分析中假定各单元的距离均为５００ｍ，仅

考虑物料本身的影响。物料搬运路线分析见

表５。
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表４　物料特征

犜犪犫犾犲４　犕犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

物料名称 实际最小单元

单元物品的物理特征 其他特征

规格／

（ｃｍ×ｃｍ）

质量／ｋｇ

空容器 满容器
形状

损伤可

能性
状态 数量／台 时间性 特殊控制

类别

Ｘ容器 单个 １３３×３００ ２３００ １１８４０ 圆柱
放射性

毒性

刚度高

稳定
２１３ 紧迫性

依法严

格控制
罐装料

Ｙ容器 单个 １３３×３００ １２００ １０７４０ 圆柱
放射性

毒性

刚度高

稳定
１５８ 紧迫性

依法严

格控制
罐装料

Ｂ容器 单个 ７８×３００ ７８０ ３０５７ 圆柱
放射性

毒性

刚度高

稳定
２３５ 经常性

依法严

格控制
罐装料

Ｃ容器 单个 １３３×３００ ３３４０ １０５４０ 圆柱
放射性

毒性

刚度高

稳定
１５８ 经常性

依法严

格控制
罐装料

Ｌ容器 单个 ５０×５０ ８０ １３０ 圆柱 毒性
刚度高

稳定
２１ 以年计 依法控制 罐装料

表５　物料搬运路线分析

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狀犱犾犻狀犵狉狅狌狋犲

路线

起点 终点

距离／ｍ 物料 路线具体情况

供运站 原料库 ５００ Ｘ容器

供运站 产品库 ５００ Ｂ容器（空）

供运站 尾料库 ５００ Ｙ容器（空）

供运站 副产物库 ５００ Ｌ容器（空）

原料库 原料厂房 ５００ Ｘ容器

原料库 供运站 ５００ Ｘ容器（空）

产品库 供运站 ５００ Ｂ容器

产品库 均质厂房 ５００ Ｂ容器（空）

尾料库 取料厂房 ５００ Ｙ容器（空）

原料厂房 原料库 ５００ Ｘ容器（空）

取料厂房 均质厂房 ５００ Ｃ容器

取料厂房 尾料库 ５００ Ｙ容器

取料厂房 副产物库 ５００ Ｌ容器

均质厂房 产品库 ５００ Ｂ容器

均质厂房 取料厂房 ５００ Ｃ容器（空）

副产物库 取料厂房 ５００ Ｌ容器（空）

副产物库 供运站 ５００ Ｌ容器

路线的直接程度

和直线程度，如水

平、倾斜、垂直、直

线、曲线、曲折情

况；道路的拥挤程

度和路面情况；移

动所经过的气候

与环境，是否经过

室内、室外、冷库、

空调区、清洁卫生

区域、洁净房间、

易爆区；起点和终

点的具体情况和

组织情况，取货和

卸货地点的数量

和分布，起点和终

点的具体布置，起

点和终点的组织

管理情况等

２．３．２　物流

　　一般来说，物流量包含运输、库存、配送和装

卸搬运等功能，运输只是物流的１个作业环节。

但对于铀浓缩工厂来说，各处的配送、装卸工作几

乎完全一样，物料搬运所进行的工作主要是物料

的运输，物流量可近似等同于运输工作量。因此，

主要工作是分析物流过程，其运输量＝Σ（每批货

物重量×该批货物移动距离）。

对于实际搬运系统来说，只用体积或质量来

衡量物流量不能真正体现可运性差别，例如同样

是Ｙ容器搬运，满装容器的质量近乎空容器的８

倍，按质量计算时运输量也为８倍；但实际搬运过

程中，两者所使用的工具、配置的人工完全一样。

因此在系统分析、规划、设计过程中，必须找出合

适的标准，把系统中所有的物料通过修正、折算为

当量物流量，再进行比较、分析和运算。可以将其

折算为“玛格数”来计量，玛格数为无量纲数，其计

算公式为［１１］８２

犕 ＝犃＋
１

４
犃×（犅＋犆＋犇＋犈＋犉），

式中：犕—玛格数；犃—玛格数基本值；犅—密度修

正因数；犆—形状修正因数；犇—损伤危险性修正

因数；犈—物料状态修正因数；犉—物料价值修正

因数。

根据 物 料 特 征 （表 ４）及 玛 格 数 计 算 方

法［１１］８２８６计算各物料当量物流量（表６），由此得出

物料搬运物流量分析结果（表７）。
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表６　物料当量物流量

犜犪犫犾犲６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犳犾狅狑犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

物料 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犕

Ｘ容器 ６０ １ １ １ ０ １ １２０

Ｙ容器 ６０ １ １ １ ０ １ １２０

Ｂ容器 ５２ １ １ １ ０ １ １０４

Ｃ容器 ６０ １ １ １ ０ １ １２０

Ｌ容器 １６ １ ３ １ ２ １ ４８

表７　物料搬运物流量分析

犜犪犫犾犲７　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狀犱犾犻狀犵犳犾狅狑

路线

起点 终点
物料

物流量／

玛格

容器数

量／台

规律

性

急迫

性

供运站 原料库 Ｘ容器 １２０ ２１３ 一般 是

供运站 产品库 Ｂ容器（空） １０４ ２３５ 一般 是

供运站 尾料库 Ｙ容器（空） １２０ １５８ 一般 是

供运站 副产物库 Ｌ容器（空） ４８ ２１ 无 是

原料库 原料厂房 Ｘ容器 １２０ ２１３ 强 是

原料库 供运站 Ｘ容器（空） １２０ ２１３ 一般 无

产品库 供运站 Ｂ容器 １０４ ２３５ 一般 无

产品库 均质厂房 Ｂ容器（空） １０４ ２３５ 一般 无

尾料库 取料厂房 Ｙ容器（空） １２０ １５８ 一般 无

原料厂房 原料库 Ｘ容器（空） １２０ ２１３ 强 一般

取料厂房 均质厂房 Ｃ容器 １２０ ７５ 强 是

取料厂房 尾料库 Ｙ容器 １２０ １５８ 强 是

取料厂房 副产物库 Ｌ容器 ４８ ２１ 一般 一般

均质厂房 产品库 Ｂ容器 １０４ ２３５ 强 一般

均质厂房 取料厂房 Ｃ容器（空） １２０ ７５ 一般 一般

副产物库 取料厂房 Ｌ容器（空） ４８ ２１ 一般 无

副产物库 供运站 Ｌ容器 ４８ ２１ 无 无

２．３．３　各项移动分析

在ＳＨＡ中，分析各项移动的方法有流程

分析法和起讫点分析法。流程分析法每次只

观察一类产品或物料，并跟随它沿整个生产过

程收集资料。起讫点分析法有２种做法：１）通

过观察每次移动的起讫点收集资料，每次分析

１条路线；２）对１个区域进行观察，收集进／出

该区 域 一 切 物 料 的 有 关 资 料，编 制 物 料

进出表。

对于铀浓缩工厂物料搬运系统来说，所搬

运的物料品种较少，采用流程分析法为宜。使

用坐标指示图进行铀浓缩工厂专用物料搬运系

统各项移动的图表化（图２），标注物料搬运起讫

点的相对位置、路线、路线长度，以及此路线的

运输量。

２．３．４　搬运活动相对重要性等级

按 Ａ（超高物流量）、Ｅ（特大物流量）、Ｉ（较

大物流量）、Ｏ（普通物流量）、Ｕ（不重要的或可

忽略的物流量）等级对每条路线、每类物料和

每项移动的相对重要性进行标定，可以简单明

了、全 面 了 解 铀 浓 缩 工 厂 物 料 搬 运 系 统 的

情况［３］１２７。

假定各搬运路径距离相当，各物料和各搬运

路线的相对重要性等级标定见表８。

图２　各项移动坐标示意图

犉犻犵．２　犐狀犱犻犮犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅狏犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊
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表８　搬运活动相对重要性等级

犜犪犫犾犲８　犚犲犾犪狋犻狏犲犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犾犲狏犲犾狅犳犺犪狀犱犾犻狀犵犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

相对重要性等级 物料 搬运路线

Ａ Ｘ容器 供运站—原料库

Ｅ Ｙ容器
供运站—尾料库

尾料库—取料厂房

Ｉ
Ｘ容器

Ｂ容器

原料库—原料厂房

产品库—均质厂房

Ｏ
Ｃ容器

Ｂ容器

取料厂房—均质厂房

供运站—产品库

Ｕ Ｌ容器
供运站—副产物库

取料厂房—副产物库

２．４　初步搬运方案

铀浓缩工厂专用物料搬运系统总体方案设计

的主要目标是使搬运作业人员、移动设备与容器、

移动路径与设施布置形成最佳组合，建立包括人

员、程序和设施布置在内的有效工作体系。

２．４．１　搬运路线系统型式

搬运系统常见的路线型式有直接型路线系统

和间接型路线系统，间接型又可分为渠道型、中心

型、环型等［１２］。

对于铀浓缩工厂专用物料，各种主物料从起

点移动至终点，时间要求各不相同，物料又具有特

殊性；因此采用直接型路线系统最为经济。

２．４．２　搬运方法

搬运量大的路线为供运站—原料库，应重点

控制。Ｘ、Ｙ、Ｂ、Ｃ容器体积大、质量大，必须使用

载重设备运输；Ｌ容器体积小，质量不大，使用轻

型设备较为合适。厂内距离较近的作业站，可以

选用短途搬运设备；距离较远的作业站，选用汽车

运输较为合适。搬运Ｘ、Ｙ、Ｂ、Ｃ容器的时间性和

安全性要求较高，搬运设备必须留有足够的冗余

量；Ｌ容器的搬运要求相对低一些。

最终的搬运方案还应考虑经济性［１３］，可以用

差额投资回收期法［１４］衡量，必要时还应考虑资金

的时间价值［１５］。

３　结论和不足

３．１　结论

铀浓缩工厂专用物料搬运路线应为直线型，

重点物流有超高物流量和特大物流量。超高物流

量为供运站—原料库搬运Ｘ容器，特大物流量为

供运站—尾料库和尾料库—取料厂房搬运 Ｙ容

器。搬运系统设计的重点应放在改进Ｘ容器和

Ｙ容器的搬运上，可有效保证主物料搬运。

３．２　不足

实际工程中，由于地形的限制，各点的距离可

能相差很大。笔者假定各路径距离相等，对重点

物流的结论会有影响。
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