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离心式渣浆泵串联输送技术在矿冶工程中的研究及应用

袁　 朝1,2
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[摘　 要] 在矿冶工程领域,离心式渣浆泵作为常见的输送设备被广泛应用。 当通过管道输送固液两相流浆体需

要较高输送压力时,单台渣浆泵常难以满足要求。 为有效提升输送扬程,可采用将多台渣浆泵组成串联泵组型式

进行输送。 本文通过介绍离心式渣浆泵串联泵组的原理、型式,深入分析了串联技术的难点,并提出了针对性的解

决对策;同时阐述其在工程化中的应用情况,进而探索并提出了未来的技术发展方向。 研究成果为离心式渣浆泵

串联泵组的合理应用及技术发展提供了参考,有望进一步提升矿冶工程中固液两相流浆体的输送效果与效率。
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0　 前言

随着我国经济的持续增长,各行业对矿产资源

的需求日益增长。 矿山作为资源供给的核心支柱,
对于原矿、精矿和尾矿的输送等方面提出了更高的

要求。 在此背景下,离心式渣浆泵(以下简称“渣浆

泵”)多级串联输送技术已成为矿冶行业实现固体

物料水力输送的关键技术手段,发挥着不可或缺的

作用。
离心式渣浆泵是一种可用于输送固液两相混合

物的泵,广泛应用于矿山、冶金、建材等行业,输送物

料包括粉末、颗粒、泥浆、浆料等。 在应用过程中,单
台渣浆泵的性能通常会受到流量和扬程的限制,特
别是当要将物料进行长距离管道输送或输送至高差

较大的高处时,单台渣浆泵通过增加功率和转速等

方式已难以满足要求。 因此,将多台渣浆泵组成串

联泵组可以有效地提高输送扬程,从而满足输送要

求。 串联泵组的本质是将多个泵连接起来,将前一

级泵的出口作为后一级泵的进口。 本文旨在结合一

个大流量渣浆泵 4 级串联工程案例介绍渣浆泵串联

技术在矿冶行业浆体管道输送工程中的应用,为矿

冶行业浆体管道输送技术提供新的解决方案和

思路。

1　 离心式渣浆泵串联输送工作原理

1. 1　 离心式渣浆泵工作原理

离心式渣浆泵的工作原理在于:通过离心力

(即泵的叶轮旋转)的作用,增加固、液混合介质(矿
浆)的能量,将电能转化为介质的动能和势能,从而

实现矿浆的输送。
1. 1. 1　 离心力作用机制

当渣浆泵启动以后,泵壳内的矿浆会由叶轮的

叶片带动一起旋转,在离心力的作用下,矿浆作旋转

前进运动,进而流出叶轮。 矿浆在从叶轮进口流向

叶轮出口的过程中,由于能量的转换其速度和压力

均增加,从叶轮内流出的矿浆经过泵壳流道再从排

出管排出,这时叶轮进口处则因矿浆的排出而形成

真空,进口处的矿浆在大气压力的作用下被压入叶

轮的进浆口。 于是,旋转着的叶轮连续不断地吸入

和排出矿浆,从而形成连续的矿浆流。
离心力的大小受到叶轮转速、叶轮直径等因素

的影响。 一般来说,叶轮转速越高、直径越大,离心
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力就越大,输送矿浆的能力也就越强。
1. 1. 2　 渣浆泵性能特点

渣浆泵具有流量范围广的特点,通常其流量在

100 ~ 10 000 m3 / h。 例如在一些大型矿冶工程中,渣
浆泵的流量可以达到每小时数千立方米甚至更高。
这使得渣浆泵能够在短时间内输送大量的矿浆,提
高生产效率。

同时,渣浆泵还具有耐磨蚀的性能特点。 由于

矿浆中通常含有大量的固体颗粒,这些颗粒在输送

过程中会对泵的过流部件产生磨损和腐蚀。 为了应

对这种情况,渣浆泵的过流部件通常采用耐磨材料

制造,如高铬合金等。 据统计,采用耐磨材料制造的

渣浆泵过流部件的使用寿命可比普通材料提高数倍

甚至数十倍。
此外,渣浆泵还具有压力平稳、寿命长等特点。

渣浆泵在运行过程中,能够保持较为稳定的压力输

出,确保矿浆能够顺利输送到目的地。 而且,由于采

用了耐磨材料和先进的设计制造技术,渣浆泵的使

用寿命较长,可以减少设备的更换和维修成本。
1. 2　 串联输送技术原理

离心式渣浆泵串联输送技术主要是通过将多台

离心式渣浆泵依次连接,实现高扬程输送。 其原理

基于每台离心式渣浆泵之间的协同作用,将前一台

泵输出的矿浆作为后一台泵的输入,从而逐步提高

输送矿浆的总扬程。
1. 2. 1　 扬程叠加机制

在离心式渣浆泵串联系统中,每台泵都会对矿

浆施加一定的扬程。 当多台泵串联时,总扬程等于

各台泵扬程之和,例如:若单台离心式渣浆泵的扬程

为 H1,2 台相同型号的离心式渣浆泵串联后,总扬程

H = 2H1。 这种扬程叠加机制使得串联系统能够满

足长距离、高落差的输送需求。 对于矿冶工程中需

要将矿浆输送到较远、较高位置的情况,串联输送技

术可有效地解决扬程不足的问题,极大拓展了离心

式渣浆泵的应用范围。
某大型矿山尾矿输送 2 800 m3 / h 离心式渣浆泵

4 级串联配置图,如图 1 所示。
1. 2. 2　 流量与压力变化

在离心式渣浆泵串联系统中,流量一般保持相

对稳定。 由于串联系统中各台泵的流量基本相同,
因此,总流量与单台泵的流量大致相等。 然而,随着

扬程的增加,系统中的压力会发生变化。 在串联系

图 1　 4 级串联泵组平面示意

Fig. 1　 Schematic plan of four stage series pump unit
注:图中箭头指示方向分别为 4 台泵的进口和出口方向,用于控

制物料的流动方向。
　

统中,后一台泵的入口压力等于前一台泵的出口压

力减去管道损失。 因此,随着泵的串联级数增加,管
道中的压力也会逐渐增大。 这种压力变化对管道系

统的设计和安装提出了更高的要求。 例如,需要选

择耐压能力更强的管道材料,以确保系统的安全运

行。 同时,压力的变化会影响到泵的密封性能和轴

承的承载能力。 如果密封不严或轴承无法承受过高

的压力,可能会导致泄漏、轴封损坏、轴承发热等问

题。 因此,在设计和应用渣浆泵串联系统时,必须充

分考虑流量与压力的变化,采取相应的措施来确保

系统的稳定运行。

2　 离心式渣浆泵串联型式及其特点

2. 1　 直联串联型式

直联串联型式是指相邻两级离心式渣浆泵的上

一级泵的出口与下一级泵的进口之间管道呈直线型

布置,见图 1。 这种型式的特点在于其矿浆流道直

通,直线连接方式避免了弯头结构,消除了因弯头造

成的湍流现象和局部阻力损失,运行效率较高。 从

布局来看,该型式的泵组排列规整有序,泵体间管道

直线布局使整体结构紧凑,有效减少了管道交叉干

扰,既方便安装时的定位,又便于后期维护检修。 但

也正因为直线形管道布置与紧凑的泵组结构,使得

直联串联型式对安装空间要求较高,需预留充足的

空间以容纳各级泵体与直线管道,确保安装与运行

不受空间限制。
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2. 2　 L 型串联型式

L 型串联型式是指相邻两级离心式渣浆泵的上

一级泵的出口与下一级泵的进口之间管道呈 L 型

布置,见图 2。 这种结构的特点是可以改变浆体的

流向,使得泵组在空间布局上更加灵活。 L 型串联

型式的优点在于能够适应复杂的管路布置,例如在

一些场地受限的情况下,可通过 L 型的设计来合理

安排泵的位置,减少管路的弯曲和阻力。 此外,L 型

串联还可以在一定程度上平衡泵组在运行过程中的

受力情况,减少因受力不均而导致的设备损坏。 然

而,L 型串联型式也存在一些局限性,比如其结构相

对复杂,制造和安装成本较高。 在串联过程中,由于

浆体流向的改变,可能会产生局部的压力损失和漩

涡,影响泵组的整体效率,而且 L 型串联对密封性

能的要求也更高,一旦密封出现问题,容易导致浆体

泄漏,污染环境并影响设备的正常运行。

图 2　 L 型串联泵组平面示意

Fig. 2　 Plan schematic diagram of L-type series
pump group

注:图中箭头指示方向分别为 3 台泵的进口和出口方向,用于控

制物料的流动方向。
　

3　 串联技术的难点分析与对策

3. 1　 流量匹配

在串联泵组中,各个泵的流量需要相互匹配,否
则会导致泵组运行不稳定。 由于制造误差、磨损等

原因,不同泵的实际流量可能会存在差异。 而且,在
运行过程中,管路阻力的变化也会影响泵的流量。
如果流量不匹配,可能会出现部分泵过载或欠载的

情况,影响泵的寿命和整个系统的效率。

采用高精度的制造工艺和质量控制手段,尽量

减小泵的制造误差,可以确保各个泵的流量特性相

近。 在安装前,对每个泵进行性能测试,根据测试结

果进行筛选和匹配。 在运行过程中,安装流量监测

装置,实时监测各个泵的流量,并通过调节阀门或变

频器等方式来调整流量,使其保持在合理的范围内。
此外,可以采用智能控制系统,根据管路阻力的变化

自动调整泵的转速和流量,实现流量的动态匹配。
3. 2　 压力平衡

串联泵组中,各级泵所承受的压力不同,如果压

力不平衡,会导致泵的密封件损坏、叶轮受力不均等

问题。 特别是在启动和停止过程中,由于压力的瞬

间变化,更容易对设备造成损坏。 此外,浆体在管路

中的压力分布不均匀也会影响输送效果,可能会产

生气蚀、堵塞等现象。
在泵的设计阶段,优化泵的结构和叶轮布置,可

以使各级泵的压力分布更加合理。 在安装时,确保

管路连接的密封性和正确性,避免因管路泄漏或安

装不当导致压力不平衡。 同时,安装压力监测装置,
实时监测各级泵的进出口压力,一旦发现压力异常,
及时采取措施进行调整。 例如,可以通过调整泵的

安装高度、更换不同扬程的泵或在管路上安装减压

阀等方式来平衡压力。 在启动和停止过程中,采用

缓慢的操作方式,逐渐增加或降低压力,减少压力冲

击对设备的影响。
3. 3　 磨损加剧

由于离心渣浆泵输送的浆体中含有固体颗粒,
在串联运行时,颗粒对泵的过流部件的磨损会更加

严重。 而且,随着串联级数的增加,后级泵所承受的

颗粒浓度和粒度可能会更大,因为在前级泵的作用

下,浆体中的颗粒可能会发生破碎和聚集。 磨损加

剧不仅会降低泵的性能和缩短寿命,还会增加维修

成本和延长停机时间。
在泵体生产过程中,选用耐磨材料制造泵的过

流部件,如高铬铸铁、陶瓷等,可以提高其耐磨性。
优化泵的水力设计,减少浆体在泵内的湍流和冲击,
降低颗粒对过流部件的磨损。 在运行过程中,定期

对泵进行检查和维护,及时更换磨损严重的部件。
此外,还可以在浆体中添加适量的润滑剂或缓蚀剂,
减少颗粒与过流部件之间的摩擦和腐蚀。 同时,对
浆体进行预处理,如过滤、沉淀等,去除其中较大的

颗粒和杂质,降低对泵的磨损。
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4　 工程化探索与应用

离心渣浆泵串联技术在众多工程领域得到了广

泛应用,例如,在矿山开采中,用于尾矿的输送和充

填;在水利工程中,用于泥沙的输送等。 以下列举某

个矿山工程典型案例进行分析。
某大型矿山项目中矿山的尾矿产量较大,需要

将尾矿输送至距离较远、位置较高的尾矿库堆存。
在工程设计阶段,根据尾矿的性质、流量、扬程等参

数,对泵的选型、串联级数和管路布置进行了详细设

计,最终确定采用了 4 级大流量离心式渣浆泵串联

方案。
该矿山选厂生产规模 10 万 t / d,选厂排尾矿量

85 125 t / d,尾矿全部送至尾矿库堆存。 选厂配套的

尾矿库位于选厂的东南方向,距离选厂约 7. 5 km,
尾矿库较选厂位置高 110 m,选厂排尾矿重量浓度

为 50% ~55% ,尾矿固体密度为 2. 6 t / m3,尾矿粒度

为 - 200 目占 50. 45% 。
该矿山选厂尾矿排放量总流量约 4 910 ~

5 400 m3 / h,考虑与选厂内产线匹配,尾矿输送采用

双系列两条管路输送,根据《尾矿输送试验研究报

告》,单系列管道输送所需矿浆扬程 Hk约为 250 m
H2O 左右。 该矿山由于选厂排尾量较大,选厂至尾

矿库扬程也相对较高,输送泵选型过程中比选了隔

膜泵输送方案和离心式渣浆泵串联输送方案。 由于

单台隔膜泵流量有限,需采用多台隔膜泵进行并联

输送,其总体投资较高,单台离心式渣浆泵流量范围

较大,但单台泵扬程较小,通过 4 级串联方案可以满

足本项目扬送需求。 通过比选,离心式渣浆泵串联

输送方案其总投资相比隔膜泵输送方案少约 12 200
万元,离心式渣浆泵串联输送方案技术经济指标占

有明显优势,结合上述介绍的离心式渣浆泵串联技

术的特点,该工程综合考虑后采用了 4 级离心式渣

浆泵串联方案。
该工程尾矿输送共设了 16 台离心式渣浆泵,每

4 台串联为一组,共 4 组,其中每 2 组并联为 1 个系

列,系列内 1 组工作 1 组备用。 单台离心式渣浆泵

主要技术参数为:Q = 2 800 m3 / h,Hs = 56. 25 m,N =
1 000 kW,均设变频调速。 输送泵在施工安装过程

中,严格按照设计要求进行操作,确保了泵组的安装

质量和管路的密封性。 在运行过程中,采用了先进

的监控系统对泵组的运行状态进行实时监测,及时

发现和解决了流量匹配、压力平衡和磨损等问题。
目前该矿山离心式渣浆泵串联泵组应用状况良好,
系统运行稳定可靠,实现了尾矿的高效、稳定输送,
为矿山的安全生产和环境保护提供了有力保障。

5　 结论

在矿冶工程领域,随着资源需求的增长,对固液

两相流浆体输送的要求日益严苛,单台离心式渣浆

泵已难以满足长距离、高落差输送需求。 本文围绕

离心式渣浆泵串联输送技术展开探究,为解决相关

输送难题提供了有力支撑。
通过理论剖析与实践验证,本文介绍离心式渣

浆泵串联输送的工作原理,为系统设计提供了理论

依据。
1)对比离心式渣浆泵直联串联和 L 型串联两

种型式发现,直联串联虽运行效率高、便于安装维

护,但对安装空间要求高;L 型串联空间布局灵活、
能平衡受力,却存在结构复杂、成本高且易影响整体

效率等问题。
2)在实际工程中,选用何种型式,需依据具体

场地条件、工艺要求等综合考量选型。 针对串联技

术面临的流量匹配、压力平衡和磨损加剧等难题,本
文分别提出了采用高精度制造、性能测试筛选、流量

监测调节、优化泵体结构、确保管路密封、选用耐磨

材料等可行性对策,经实践验证,能有效提升离心式

渣浆泵串联泵组运行的稳定性与可靠性。
3)通过工程化探索和实践表明,离心式渣浆泵

串联技术在大型矿山矿浆输送工程中投资节省显

著,该串联技术通过合格的安装、操作和运行中利用

监控系统监测,可实现矿浆的高效输送,为矿山安全

生产提供坚实保障,显示出离心式渣浆泵串联技术

在矿冶工程中的应用优势与潜力。
综上所述,离心式渣浆泵串联技术在矿冶工程

领域具有广阔应用前景。 在实际应用中,应结合工

程特点进行合理的设计、安装与运行管理,确保泵组

高效稳定运行。 未来,随着工业技术的进步,该技术

将在耐磨材料研发、水力设计优化、智能化控制升级

及新型串联型式探索等方面持续发展,以更好地适

应复杂多样的工程需求,在工业生产中发挥更重要

的作用。
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Application and research of centrifugal slurry pump series conveying
technology in mining and metallurgical engineering

YUAN Zhao
(1. China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China;

2. Key Laboratory of Disaster Prevention and Control Technology and Equipment for Tailings
Ponds National Mine Safety Administration, Beijing 100038, China)

Abstract: In the field of mining and metallurgical engineering, centrifugal slurry pumps are widely used
as common conveying equipment. When conveying solid-liquid two-phase flow slurry through pipelines
requires high conveying pressure, a single slurry pump often fails to meet the requirements. To effectively
improve the conveying head, multiple slurry pumps can be combined into a series pump group for
conveying. This article introduces the principle and type of centrifugal slurry pump series pump group,
deeply analyzes the difficulties of series connection technology, and proposes targeted solutions,
simultaneously elaborates on its application in engineering, and explores and proposes future technological
development directions. The research results provide reference for the rational application and
technological development of centrifugal slurry pump series pump sets, and are expected to further
improve the conveying effect and efficiency of solid-liquid two-phase flow slurry in mining and
metallurgical engineering.
Keywords: centrifugal slurry pump; mining and metallurgy; series connected pump set; serial
technology; traffic; head lift; hydraulic transportation 􀳎
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