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摘要：海底矿石颗粒采集是深海矿产资源开发的关键环节，附壁射流式集矿装置因其采集效率高且对海床表层

沉积物扰动小而具有重要的工程应用价值。本文采用高速摄像与计算机图像处理技术，研究了射流雷诺数

Re对矿粒运动特性的影响规律。基于粒子图像测速实验技术（PIV），分析了射流雷诺数 Re、离底高度与颗粒粒

径之比 h/d以及射流厚度与颗粒粒径之比 b/d对集矿流场分布特征的影响规律。实验发现，矿石颗粒在集矿流

场的不同区域具有不同的运动特征，可划分为：平动区、起动区和延续区。相同 Re下，在 1.5 ≤ h/d ≤ 2.25范围

内，h/d的降低对凸曲壁最低点（y/d = 0）附近流场流速变化趋势影响较小，但有利于矿粒进入近壁面大速度梯度

流场区域，从而有效促进矿粒提升；相同 Re下，在 0.1≤ b/d ≤ 0.4范围内，b/d减小会增大近壁面高流速区域的流

速梯度，增强颗粒的垂向提升力，提高采集效率。本研究可为新型高效、低扰动集矿装置的设计与工程应用提供

重要参考。
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Abstract: The collection of  seabed ore  particles  is  a  critical  phase in  the development  of  deep-sea mineral
resources.  The wall-jet  nodule-collection device  has  significant  engineering value  due to  its  high collection
efficiency and minimal disturbance to the surface sediment of the seabed. In this study, high-speed imaging
and  computer-based  image  processing  techniques  were  employed  to  investigate  the  influence  of  the  jet
Reynolds number (Re) on the dynamic behavior of ore particles. Based on Particle Image Velocimetry (PIV),
the impact of Re,  height-to-particle-diameter ratio (h/d),  and jet  thickness-to-particle-diameter ratio (b/d)  on
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the  distribution  characteristics  of  the  mining flow field  were  analyzed.  The  experimental  results  reveal  that
ore  particles  demonstrate  distinct  movement  characteristics  in  different  regions  of  the  collection  flow field.
These regions are categorized into a translation zone, a startup zone, and a continuation zone. Under the same
Re, in the range of 1.5 ≤ h/d ≤ 2.25, decreasing h/d had a limited impact on the flow characteristics near the
lowest point of the convex curved wall (y/d = 0), and facilitated ore particle entry into high-velocity gradient
flow regions near the wall, thereby effectively promoting particle elevation. Under the same Re, for the range
of 0.1 ≤ b/d ≤ 0.4, reducing b/d increased the velocity gradient of the high-speed flow region near the wall,
and enhanced the vertical lifting force on particles, improving collection efficiency. This study offers valuable
insights for the design and engineering application of new, efficient, and low-disturbance collection devices.
Key words: deep-sea mining; polymetallic nodules; wall-jet; particle motion; particle image velocimetry 

0  引　言

矿产资源的稳定供应是国家工业发展的重要支撑，随着陆地矿产资源的日益枯竭，世界各国对海

洋矿产资源的开发已是大势所趋。在各种深海矿产资源中，多金属结核因其储量最大、分布最广而备

受关注，其覆盖面积达到世界洋底的 15%[1]。多金属结核通常呈球形或椭球形，粒径介于 1 cm到

10 cm之间，密度约为 2100 kg/m3，富含锰、钴、镍及稀土等关键金属，主要分布在水深 4000~6000 m的

海底沉积物表层，处于半埋或全埋状态[2–3]。

目前，深海采矿系统主要由深海重载作业装备、矿石输送装备和水面支持装备三大子系统组成，其

中，海底矿粒采集装置是深海重载作业装备的核心[4–5]。多金属结核的采集方式主要有三种，分别为机

械式、机械–水力复合式和水力收集式。1978年，海洋采矿公司的研究表明，水力收集方法相比机械方

法更为高效、环保，并且更适应复杂的海底地形[6]。集矿装置的流场特性和矿粒运动特性是成功采集矿

粒的关键，对其进行研究可为集矿装置的优化设计和新型集矿装置的研发提供重要的理论参考。

国内外学者已经开展了大量有关深海矿石采集和水力集矿流场特性的研究。Lim等[7] 通过 CFD
分析了收集锰结核时深海水中收集装置的流场特征，发现整体海水流场特性在很大程度上受收集装

置流量和锰结核颗粒行为的影响。陈昱衡等[8] 针对一种 ROV型深海矿物采集装置的路径跟踪问题，

提出了一种双层模型预测控制算法，以直线圆弧拼接路径和正弦路径为例进行仿真分析，结果显示该算

法可以精准跟踪预设轨迹。Zhao等[9] 通过实验研究了固定在底面的单球形颗粒受到的流体作用力和

离底高度、流速、采集管的移动速度对集矿的影响，还通过流动可视化实验得到了吸流场的特性，并用

于解释吸流场中颗粒的受力特性。Wei等[10] 针对深海采矿车行驶过程中深海沉积物压力–下沉特性，

建立了一个新的深海沉积物压力–沉降本构模型，该模型考虑了时变力学特性，可以有效描述深海沉积

物力学性质的演变和各阶段下沉速率的趋势。张晓龙等[11] 对不同自由来流角度影响下的壁面湍流脉

动压力及其波数–频率谱进行了数值计算与分析，研究发现，自由来流角度对湍流脉动压力波数–频率谱

有显著影响，且边界层内湍流脉动压力的能量主要沿流向分布。Chen等[12] 采用离散元法和计算流体

力学的方法研究了矿粒的收集机理，通过模仿不同运动条件下球体的采集过程，发现球体上方的涡流可

为颗粒的提升提供足够的升力。吴世海等[13] 针对深海沉积物取样器的楔形密封方式进行结构优化，结

果表明，优化后结构可以保持样品的原位压力并有效地阻止样品泄漏。Zhao等[14] 提出了一种基于螺

旋流原理的新型矿粒采集装置，并基于数值方法实现了螺旋导流板的优化设计，验证了螺旋流在增加吸

力和临界离底高度、降低工作流量等方面具有优势。Alhaddad等[15] 通过 CFD数值仿真开发出一种有

效的矿粒收集器，并测试了射流速度、收集器的前进速度和底部间隙等若干因素对采集效率的影响，发

现采集时间和集矿装置底部与矿粒的间隙对采集效率有着重要影响。赵国成等[16–17] 针对椭球形状矿
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粒和球形矿粒，研究了集矿装置离底高度、集矿装置拖曳速度、矿粒长短径比，以及集矿装置与矿粒底

部端点之间的偏移角对矿粒垂向受力、水平受力及受力系数的影响。Jia等[18] 基于康达效应的矿粒采

集装置，研究了垂直于曲壁的速度、压力和单颗粒升力指数的变化趋势，发现该升力指数在初始速度较

高、无量纲射流槽高度较高和无量纲壁高度较低时更强。倪其军等[19–20] 针对基于康达效应的低扰动射

流泵，分析了喷口间隙、内部结构、出口半径、进口压力等关键参数与流场之间的规律以及各参数对射

流性能的敏感性，并给出了射流泵流体流动机理。Yue等[21] 和李雨瑶等[22] 对包含康达效应集矿装置在

内的三种水力集矿装置的集矿性能进行了数值和试验研究，发现康达效应集矿装置在保证较小环境扰

动的同时能保持较高的采集效率。Cho等[23] 和张栢源等[24] 对康达效应集矿装置开展几何参数研究，发

现射流厚度与矿粒直径之比对集矿效率的影响最大，曲壁曲率半径与矿粒直径之比次之，射流切向角度

的影响最小。

本文针对附壁射流式海底集矿装置进行了物理实验 ，利用粒子图像测速 （Particle  Image
Velocimetry，PIV）技术获得集矿流场的速度分布，并通过高速摄像与计算机图像处理和识别技术获取

矿粒运动轨迹和速度，并分析了不同射流流量 Q下矿粒的运动特性，同时研究了 Q、离底高度 h、射流

厚度 b对集矿流场的影响规律。本文提出了一系列用于研究集矿装置性能的实验方法，可为探究水力

集矿流场与矿粒运动的相互作用机制及集矿装置优化设计提供参考。 

1  实验系统和工况设计
 

1.1 附壁射流集矿原理

附壁效应（也称康达效应）是由法国工程师亨利·康达发现的一种流体力学现象。该现象描述了流

体在接触到曲面时，会倾向于紧贴并沿曲面流动的特性。附壁效应原理如图 1（a）所示，基于曲面引起

局部低压区域，流体在接近曲面时产生较大的流速和速度梯度，从而形成升力效应。图 1（a）中，Q、R分

别为附壁射流流量和曲面壁的曲率半径，c为射流半宽，即为射流横断面处从壁面到最大流速 vm 一半

处的距离。
 
 

（a）附壁效应原理 （b）附壁射流集矿原理
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图 1  附壁效应原理

Fig.1  Principle of the wall-jet effect
 

附壁射流集矿原理如图 1（b）所示，集矿装置通过在凸曲壁上施加高速切向射流，形成附壁流场。

流场的速度梯度产生压力差，进而在矿粒上表面产生升力，使其从海床表面脱离并提升。随后，矿粒在

流场作用下被引导至输矿管，最终完成采集。 

1.2 实验系统概述

附壁射流集矿实验系统包括实验水槽、集矿模块、高速摄像模块和 PIV模块。其中实验水槽为长

3 m、宽 0.8 m、高 0.7 m的高透明玻璃水槽，实验水深为 0.6 m。集矿模块由集矿装置模型、潜水泵（0~
30 t/h）和电磁流量计等构成，用于模拟海底水力集矿流场。集矿装置模型固定在六自由度机械臂前端，

可实现集矿装置的姿态定位。高速摄像模块固定在水槽前方，用于记录颗粒运动过程。PIV模块由激

光发生器、PIV相机和示踪粒子等组成，用于监测集矿流场的速度分布。实验平台及实验设备如图 2
所示。
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粒子图像测速（PIV）是一种非接触式的流体测量技术，通过追踪流体中微小示踪粒子的运动轨迹

来获取流场的速度分布信息。实验过程中，将集矿装置的射流流量、离底高度、射流厚度调节至对应工

况。待流场稳定后，将示踪粒子（密度约为 1.0 g/cm3）均匀分散在清水中，使用激光片光源高频照射粒

子，同时利用高速摄像机拍摄粒子位移的图像序列。通过图像处理软件 DaVis，计算粒子的位移和流体

的速度分布，从而获得集矿流场特征。

基于 PIV技术的流场测量结果如图 3所示。实验中，在足够远离集矿装置且未到达水槽壁面的位

置处的流速已经接近于 0，因此认为水槽的边界效应不会对实验结果产生较大的影响。
  

（a）流线分布图 （b）速度矢量图
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图 3  基于 PIV技术的流场测量结果

Fig.3  Results of the flow field captured by PIV technique
 

集矿装置模型如图 4所示，以凸曲壁最低点为原点，水平向左为 x轴正方向，竖直向上为 y轴正方

向建立坐标系。集矿装置模型采用 3D打印技术制作，材质为光敏树脂（密度为 1.15 g/cm3），将玻璃材

质的模拟矿粒逐个自由放入，由高速摄像模块记录矿粒的运动情况。

 

集矿头 计算机 潜水泵

高速摄像机 激光发生器 电磁流量计

PIV相机 六自由度机械臂
 

图 2  实验系统

Fig.2  Experimental system

 

（a）集矿装置模型实物图 （b）集矿装置参数示意图
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⑤射流流量Q
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图 4  附壁射流式集矿装置

Fig.4  Wall-jet nodule-collection device
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本实验涉及的主要参数如表 1所示。
 
 

表 1  集矿装置模型主要参数

Tab.1  Main parameters of the nodule-collection device
 

编号 主要参数/单位 取值 物理意义

1 曲率半径R / mm 80 集矿装置凸曲壁的半径

2 射流切向角度α / ° 35 射流方向与水平方向的夹角

3 离底高度h / mm 30~45 凸曲壁最低点到玻璃底面之间的距离

4 射流厚度b / mm 2~8 射流喷嘴的厚度

5 射流流量Q / （t·h−1） 8~25 集矿装置射流喷嘴处的质量流量

6 粒径d / mm 20 模拟矿粒的直径

7 模拟矿粒密度ρp / （kg·m−3） 2300 模拟矿粒（玻璃材质）的密度
  

1.3 实验工况设计

为探究附壁射流式集矿装置射流流量 Q对单颗粒运动特性的影响以及 Q、离底高度 h、射流厚度

b对附壁射流集矿流场特性的影响，研究设置实验工况如表 2所示。
 
 

表 2  实验工况表

Tab.2  Experimental working conditions
 

编号 b / mm h / mm Q / （t·h−1）
颗粒运动测量实验 1 3.125 30 8, 10, 12, 16, 19, 22

集矿流场测量实验

2 4 30 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 25
3 6 30, 35, 40, 45 15
4 2, 4, 6, 8 30 15

 

ṽ

考虑 h和 b与粒径 d之比得到无因次几何参数：h/d、b/d，同时根据公式（1）定义射流雷诺数 Re，根
据公式（2）定义集矿流场的无量纲流速 ，其表达式分别为

Re =
ρub
µ
=

Q
µB

(1)

ṽ =
ρvR
µ
×10−5 (2)

u =
Q
ρbB

式中：ρ为流体密度，取 1000 kg/m3；μ为流体的动力黏度，取 1.01×10−3 Pa·s；B为射流喷嘴的宽度，取

0.24 m；u为射流喷嘴的流速， ；v为集矿流场中流体质点的速度。
 

2  附壁射流集矿装置作业特性分析
 

2.1 射流流量对单颗粒运动的影响特性分析

选用射流厚度 b = 3.125 mm和离底高度 h = 30 mm的集矿装置开展附壁射流集矿单颗粒运动测

量实验。通过高速摄像机捕捉了 6种射流雷诺数条件（9.17×103 ≤ Re ≤ 2.52×104）下的颗粒轨迹，并利

用计算机图像识别和处理技术提取了颗粒的运动速度。

实验结果表明，颗粒的运动轨迹呈现出两种典型运动形态，如图 5所示。当射流雷诺数较低（Re =
9.17×103、1.15×104、1.38×104）时，颗粒所受垂向提升力不足，因此沿底部轨迹穿过集矿装置；而当射流

雷诺数增大（Re = 1.83×104、2.18×104、2.52×104）时，垂向提升力逐渐增强，颗粒显著上升并进入集矿装

置，实现有效采集。总体而言，射流雷诺数的增大能够显著提升颗粒的垂向动量，使颗粒顺利被采集。
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（a）Re=9.17×103 （b）Re=1.15×104 （c）Re=1.38×104

（d）Re=1.83×104 （e） Re=2.18×104 （f） Re=2.52×104
 

图 5  不同 Re下颗粒运动轨迹

Fig.5  Particle trajectories at different Re
 

ṽx=vx/v0 ṽy=vy/v0

定义无量纲参数 x/d（水平位移与颗粒粒径比）。根据公式（3）定义颗粒的特征速度 v0，考虑颗粒的

速度与特征速度之比得到无量纲水平速度 和无量纲颗粒竖直速度 。

v0 =

√(
ρp

ρ
−1

)
gd (3)

式中：g为重力加速度，取 9.8 m/s2。
ṽx ṽy颗粒在采集过程中的无量纲水平和竖直速度 、 随 x/d变化如图 6所示，颗粒在集矿装置中的运

动区域划分以及 Re = 1.83×104 下集矿流场的流线分布如图 7所示。实验表明，颗粒在集矿装置不同区

域具有不同的运动特征，可划分为平动区（x/d < 0）、起动区（0 ≤ x/d ≤ 5）和延续区（x/d > 5）。
 
 

（a）水平速度 （b）垂向速度
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图 6  不同 Re下颗粒无量纲运动速度随 x/d的变化

Fig.6  Variation of dimensionless particle motion velocity with x/d for different Re
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图 7  颗粒在集矿装置中的运动分区

Fig.7  Partitioning of particle movement in the nodule-collection device
 

ṽx ṽy在平动区（x/d < 0），随着 x/d的增加， 逐渐增加，但 仍保持在接近 0的低值。流场分布显示，该
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区域流速相对较低且分布均匀，流场垂向速度梯度较小，颗粒的垂向提升力不足以克服其水中重力，因

此颗粒沿底面水平运动。

ṽx ṽy

ṽy

ṽy

在起动区（0 ≤ x/d ≤ 5），随着 x/d的增加， 逐渐减小至最小值，而 对射流流量的响应出现显著差

异。对于高雷诺数工况（Re = 1.83×104、2.18×104、2.52×104）， 显著增加并达到峰值；而对于低雷诺数

工况（Re = 9.17×103、1.15×104、1.38×104）， 在 0附近波动，且 Re越大，波动的剧烈程度越大。流场分

布表明，该区域靠近凸曲壁面流速达到峰值，垂向速度梯度显著增大，颗粒在此区域获得较大的垂向动

量。较大的雷诺数能够提供足够的垂向提升力，克服颗粒的水中重力并推动其向上运动，有利于颗粒成

功采集。

ṽx

ṽy

在延续区（x/d > 5），颗粒的运动状态趋于稳定。对于高雷诺数工况（Re = 1.83×104、2.18×104、
2.52×104），颗粒已被成功采集；对于低雷诺数工况（Re = 9.17×103、1.15×104、1.38×104）， 随着 x/d的增

加逐渐稳定在 0.8左右， 则保持接近 0的状态，表明颗粒未能被有效提升。 

2.2 射流流量对附壁射流集矿流场的影响特性分析

ṽ

为探究射流流量 Q对附壁射流集矿流场特性的影响，选取 x = 0 mm处竖直监测线 l1 和 y = −3 mm
处水平监测线 l2，并定义无量纲参数 y/d（竖直位移与颗粒粒径比）和 x/d（水平位移与颗粒粒径比）。根

据不同射流雷诺数条件下的测量结果，得到监测线上无量纲流速 的分布情况，如图 8所示。
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图 8  不同 Re下监测线上无量纲流速分布

Fig.8  Distribution of dimensionless flow velocity on the monitoring line for different Re
 

ṽ

ṽ

ṽ

由图 8（a）可知，流体质点在竖直监测线 l1 上的无量纲速度变化呈现出以下三个阶段。在−0.7 ≤
y/d ≤ 0范围内，无量纲流速 随 |y/d| 的增加先升高后降低，并在 y/d = −0.15处达到最大值，表明该区域流

场受到凸曲壁形状和射流效应的影响显著。在−1.25 < y/d ≤ −0.7范围内， 几乎保持恒定，表明流体在

这一区域流动相对稳定。在−1.5 < y/d ≤ −1.25范围内，随着垂向距离 |y| 的进一步增加， 逐渐衰减

到 0。

ṽ ṽ

ṽ

由图 8（b）可知，在水平监测线 l2 处，随着 x/d的增加，在−3.25 ≤ x/d ≤ −1.68范围内，无量纲流速

先升高、后降低，且变化幅度较小。在−1.68 < x/d ≤ 3.16范围内， 迅速增加，并在 x/d = −0.56处达到

峰值，随后逐渐减小。在 3.16 < x/d ≤ 7.5范围内， 再次呈现出先增加、后减小的趋势，但整体变化幅度较小。

ṽ

综合 l1 和 l2 的流速分布可见，射流雷诺数 Re对流场特性有显著影响。Re越大，监测线上的流速

越大，且监测线上的流速变化趋势相同。集矿流场的无量纲流速 在−0.7 ≤ y/d ≤ 0和−1.68 ≤ x/d ≤
3.16范围内变化剧烈，表明矿粒在此区域能够获得较大的水平动量和垂向动量。随着 Re的增加，该区

域的垂向压力梯度显著增大，矿粒因此获得更大的垂向提升力，采集效率也随之增加。

ṽmax ṽmax

ṽmax

选取 l1 和 l2 上的最大无量纲流速 并分析其与 Re的关系，如图 9所示。随着 Re的增大， 显

著增加。线性拟合结果表明，l1 和 l2 上的 与 Re的关系分别为
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ṽmax = 1.681×10−4Re, R2 = 0.995 ( l1 上) (4)

ṽmax = 1.772×10−4Re, R2 = 0.994 ( l2 上) (5)
ṽmax因此，可以认为 与 Re呈线性关系。

  

（a）竖直监测线 l1 （b）水平监测线 l2
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图 9  不同 Re下监测线上无量纲流速最大值

Fig.9  Maximum dimensionless flow velocity on the monitoring line for different Re
 

c

c |c−c
c
|< 10%

如表 3所示，不同 Re条件下，凸曲壁最低点的射流半宽 c在其均值  = 5.3 mm 附近波动。各射流

雷诺数下 c相对于 的变化幅度 ，表明射流雷诺数的变化对曲壁最低点的射流半宽影响不显

著。因此，可以认为 c对 Re的变化具有较强的鲁棒性。
  

表 3  不同 Re 下的凸曲壁最低点的射流半宽

Tab.3  Jet half-width at the lowest point of the convex curved wall for different Re
 

编号 Re / （×104） c / mm
c−c

c
(%)

1 1.15 4.97 −5.85
2 1.43 5.22 −1.18
3 1.72 5.21 −1.28
4 2.01 5.35 1.41
5 2.29 5.16 −2.35
6 2.86 5.77 9.37

  

2.3 离底高度对附壁射流集矿流场的影响特性分析

ṽ

为探究离底高度 h对附壁射流集矿流场特性的影响，选取 x = 0 mm处的竖直监测线 l1 和 y = −3 mm
处的水平监测线 l2。定义无量纲参数 y/d（竖直位移与颗粒粒径比）和 x/d（水平位移与颗粒粒径比）。分

析不同 h/d条件下监测线上无量纲流速 的分布情况，如图 10所示。

ṽ

ṽ ṽ

如图 10（a）所示，在竖直监测线 l1 上，随着到凸曲壁最低点的垂向距离 |y| 的增加，流体质点的无量

纲速度变化呈现以下特性：在近凸曲壁面区域（−0.7 ≤ y/d ≤ 0），流体质点的速度较高， 先增加后迅速减

小，并在 y/d = −0.15处达到峰值，随着 h/d的增大，速度峰值的高度略有下降。在 y/d < −0.7的范围内，

趋于平稳，几乎保持恒定。在近底面附近（|（h+y）/d| ≤ 0.25）， 逐渐减小到 0，表明 h/d对近底处流场衰

减的影响较小。

ṽ ṽ

ṽ

如图 10（b）所示，在水平监测线 l2 上，随着 x/d的增加，在−3.25 ≤ x/d ≤ −1.7范围内，无量纲流速

先增加后减小，且变化幅度较小；在−1.7 < x/d ≤ 5范围内， 迅速增加，并在 x/d = −0.2附近达到峰值，

随后逐渐减小；在 5< x/d ≤ 7.5范围内， 趋于平稳，变化幅度较小。总体来看，较大的离底高度会使水平

监测线上的流速略微降低，但不会显著影响流速分布的整体趋势。
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图 10  不同 h/d下监测线上无量纲流速分布

Fig.10  Distribution of dimensionless flow velocity in the monitoring line for different h/d
 

对比不同 h/d的无量纲流速分布曲线，在 1.5 ≤ h/d ≤ 2.25 范围内，h/d 的降低对凸曲壁最低点（y/d =
0）附近流速分布的影响较小，但会显著缩小流场平稳区域的范围。这种特性使得矿粒更容易进入近壁

面高速度梯度流场区域，从而增强垂直方向的动量传递，显著提高矿粒的提升效率和采集效率。

ṽmax

ṽmax ṽmax | ṽmax−̃vmax

ṽmax

|< 5%

c c |c−c
c
|< 10%

不同离底高度条件下，凸曲壁最低点的射流半宽 c及竖直监测线 l1 上的最大无量纲流速 的变

化如表 4所示，随着 h的增大， 逐渐降低，且相对于其均值 的变化幅度 ；c在其均

值  = 6.0 mm附近波动，且相对于 的变化幅度 。这表明离底高度对凸曲壁最低点的射流半

宽及 l1 上的最大流速影响较小。
 
 

ṽmax表 4  不同 h 下的凸曲壁最低点的 c 及 l1 上的

ṽmaxTab.4  Values of c at the lowest point of the convex curved wall and  on l1 for different h
 

编号 h / mm ṽmax
ṽmax−̃vmax

ṽmax

(%) 射流半宽c / mm c−c
c

(%)

1 30 2.59 4.92 5.94 −0.02
2 35 2.46 −0.28 5.88 −0.98
3 40 2.43 −1.60 6.52 9.76
4 45 2.41 −2.46 5.59 −5.89

  

2.4 射流厚度对附壁射流集矿流场的影响特性分析

ṽ

为探究射流厚度 b对集矿流场特性的影响，选取 x = 0 mm处竖直监测线 l1 和 y = −3 mm处水平监

测线 l2。定义无量纲参数 y/d（竖直位移与颗粒粒径之比）和 x/d（水平位移与颗粒粒径之比），分析不同

b/d条件下监测线上无量纲流速 的分布情况，如图 11所示。

ṽ

ṽ

如图 11（a）所示，在竖直监测线 l1 上，不同 b/d条件下的无量纲流速分布曲线在 y/d = −0.29处相

交，表现出以下特性：在靠近壁面的区域（−0.29 ≤ y/d ≤ 0），随着 b/d的增大， 逐渐减小；在远离壁面的

区域（−0.8 ≤ y/d < −0.29），随着 b/d的增大， 逐渐增大。这表明，较大的射流厚度降低了流体在壁面附

近的速度，并增强了远离壁面区域的流速。总体来看，在 0.1≤ b/d ≤ 0.4范围内，减小 b/d会增大近壁面

高流速区域的流速梯度，从而增强矿粒的垂向提升力，有利于矿粒的采集。

ṽ

ṽ

如图 11（b）所示，在水平监测线 l2 上，不同 b/d条件下的无量纲流速分布曲线在 x/d = 1.86处相

交。在−1.68 ≤ x/d ≤ 3范围内， 迅速上升并在 x/d = −0.37处达到峰值，之后逐渐下降。随着 b/d的增

加， 的峰值减小，且变化幅度也更为平缓。总体来看，在 0.1≤ b/d ≤ 0.4范围内，较大的射流厚度降低了

流体局部区域的加速效果，导致流速峰值减小，流场整体趋于平稳。
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图 11  不同 b/d下监测线上无量纲流速分布

Fig.11  Distribution of dimensionless flow velocity in the monitoring line for different b/d
 

ṽmax

ṽmax

为进一步研究射流厚度对流场特性的影响，提取 l1 上最大无量纲流速 和凸曲壁最低点的射流

半宽 c，分析其与 b/d的关系。如图 12所示，随着 b/d的增加， 逐渐降低，表现出负线性关系；c逐渐

升高，表现出正线性关系。通过线性拟合，得到回归方程如下

ṽmax = −5.70b/d+4.34, R2 = 0.995 (6)

c = 10.27b/d+3.06, R2 = 0.953 (7)
拟合结果表明，在相同射流流量下，减小射流厚度会使得射流速度增大，且射流更加贴近壁面，从

而加剧流场的不均匀性，导致竖直监测线上的流速衰减更快并减小射流半宽。
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ṽmax图 12  b/d对 l1 上 和凸曲壁最低点 c的影响

ṽmaxFig.12  Influence of b/d on   along l1 and on c at the lowest point of the convex curved wall  

3  结　论

本研究基于粒子图像测速（PIV）技术和高速摄像与计算机图像处理和识别技术，通过物理实验，分

析了附壁射流式集矿装置在不同射流参数下的单颗粒运动特性和流场特性，得出的主要结论如下：

（1）依据颗粒在相对于集矿装置不同位置的运动特征，颗粒的运动状态可划分为平动区（x/d < 0）、
起动区（0 ≤ x/d ≤ 5）和延续区（x/d > 5）。在平动区，流场流速分布均匀且数值较小，此时颗粒水平运动

速度不断增加；在起动区，流场流速显著增大，垂向速度梯度较大，颗粒的垂向动量明显增大，同时其水

平运动速度逐渐减小；在延续区，当射流雷诺数 Re≥1.83×104 时，颗粒被成功采集，而当 Re  <
1.83×104 时，颗粒沿集矿装置底部通过而未被采集。
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（2）受附壁效应及底面壁面对流场衰减作用的影响，竖直监测线 l1 在凸曲壁附近的流速较高且变

化剧烈，而在近底面区域逐渐衰减至零。研究表明，凸曲壁最低点处的射流半宽与 b/d呈线性关系，但

与 Q和 h/d无显著关联。b/d越大，射流半宽越大，流场影响范围越广。

（3）相同 Re下，在 1.5 ≤ h/d ≤ 2.25 范围内，h/d的减小对凸曲壁最低点（y/d = 0）附近流速变化趋势

影响较小，但有利于矿粒进入近壁面的大梯度速度场和压力场，使矿粒受到更大的流体作用力，从而有

效促进矿粒提升；相同 Re下，在 0.1 ≤ b/d ≤ 0.4范围内，随着 b/d的减小，近壁面高流速区域的速度梯度

增大，矿粒的垂向受力因此增强，提高采集效率。

本研究可为附壁射流式集矿装置的流场优化以及新型高效、低扰动采矿技术的工程设计及工程应

用提供重要参考。
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