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摘　 要： 为研究深海采矿提升硬管外部海洋环境和管道内部粗颗粒固液两相流共同作用下硬管的运动和结构响应，建立了硬管

内、外部流体⁃提升硬管双向流固耦合数值分析模型，并计算了提升硬管的位移和应力特性。 数值计算结果表明，结核尺寸对提升

硬管的最大应力和最大位移影响不大；输送浓度和输送速度对提升硬管的最大应力和最大位移均有明显增大的作用。 此外，与无

船舶运动工况相比，考虑船舶运动条件下提升硬管的最大应力增幅为 ２１．７％ ～ ５２．１％，最大位移增幅为 １８２．１％ ～ ２４７．０％，表明船舶

运动对硬管动力响应影响显著。
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　 　 深海矿产资源主要为多金属结核、富钴结壳和多

金属硫化物［１⁃３］。 目前，深海矿产资源开采系统中的提

升方式主要有管道连续提升式、缆绳非连续提升式

等［４］，其中较为成熟的提升方式为水力式管道输送系

统［５］。 水力式管道输送系统主要由扬矿泵、提升硬

管、中继站、软管等组成，其中提升硬管的稳定性和结

构安全性一直是深海采矿领域重点关注的问题，其承

受的载荷主要来自管道外部海洋环境和内部固液两相

流，研究这两者对提升硬管位移和应力特性的影响对

深海采矿水力式管道输送系统的设计具有重要意义。
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，早期研究主要采用有限元法，
重点分析提升硬管在外部海洋环境载荷及自身重力作

用下的动力学特性，如横向位移、管道构型及振动响应

等，取得了较为系统的理论成果，建立了基于有限元法

的分析模型［５⁃９］。 但随着湖试、海试的推进，研究者逐

渐认识到管道内流的影响，开始引入流固耦合理论，相
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关研究从直管流固耦合动力学方程［１０］ 出发，逐步完善

了管道与内外流体相互作用的理论框架，进一步考虑

了内流对管道顶端张力、 位移及应力分布的影

响［１１⁃１３］，使分析模型更加贴近实际工况。
在研究深海采矿提升硬管结构安全性问题时，国

内外学者的研究从只考虑外部环境载荷作用，发展为

综合考虑内外流共同影响下的流固耦合问题，该领域

整体研究已较为系统，但仍存在以下不足：在考虑外部

海洋环境载荷如波浪、海流的影响时，大部分学者忽略

了船舶运动的影响，实际上提升硬管受到海洋环境载

荷以及船舶运动产生载荷的共同作用；另外将长距离

输送时管内两相流做了简化处理，采用管内单相流体

模拟两相流，而实际上管内为粗颗粒两相流。
为了反映深海采矿提升硬管在复杂海洋环境下输

送粗颗粒固液两相流时的运动结构响应特性，本文建

立了流体⁃提升硬管双向流固耦合数值分析模型（将提

升硬管顶端固定在船舶上），分别计算了环境载荷和

输送粗颗粒固液两相流共同作用下硬管的运动和受力

情况。

１　 计算理论及方法

水力式管道输送系统如图 １ 所示。

图 １　 水力式管道输送系统

Ｆｉｇ． １　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

管道动力学行为受多种因素影响［１４⁃１５］，本文主要

研究流体和刚体相互作用以及流固耦合问题［１６⁃１７］。
其中流体域的求解采用有限体积法，固体域的求解采

用有限元法。 假设流体为不可压缩黏性流体，控制方

程［１８⁃１９］为：
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，其中 ｉ， ｊ，ｋ

分别为坐标轴 ｘ、ｙ、ｚ 方向的单位矢量；ｕ 为速度矢量；ｔ
为时间；ν 为运动黏性系数；ｆ 为质量力；ｐ 为压强。

流体域的湍流模型采用 ｋ⁃ε 模型，湍动能 ｋ 方程

和湍动能耗散率 ε 方程［２０］分别为：
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式中：ρｆ 为流体密度；ｕ－ 为雷诺平均速度；μ 为动力黏

性系数；μｔ 为湍流黏性系数；ｆｃ 为湍流模型修正系数；
Ｇｋ 为由速度梯度引起的湍流动能；Ｇｂ 为由浮力引起

的湍流动能；ＹＭ 为过度扩散引起的湍流波动；ε０ 为耗

散率的初始值；Ｓｋ 和 Ｓε 均为自定义源项函数；σｋ 和

σε 分别为湍动能 ｋ 和耗散率 ε 的普朗特数；Ｃ１ε、Ｃ２ε为

模型常数，分别取 １．４４ 和 １．９２；Ｃ３ε为浮力常数，取 ０．８～
１．０；ｆ２ 为近壁阻尼函数；Ｔｅ 为湍流时间尺度；Ｔ０ 为参

考时间尺度。
采用有限元法对提升硬管进行离散，固体区域的

守恒方程为：
ρｓ ｇｓ ＝ Ñ·σ ＋ ｆｓ （５）

式中： ρ ｓ 为固体部分密度； ｇｓ 为加速度； σ为柯西应力

张量； ｆｓ 为体积力。
颗粒群在流体中运动时，主要受到自身重力、流体

对颗粒的作用力、颗粒和颗粒之间的相互作用力。 颗

粒的运动方程为：

　 ｍｐ

ｄｕｐ

ｄｔ
＝ Ｆｄ ＋ Ｆｐ ＋ Ｆｖｍ ＋ Ｆｇ ＋ ＦＬＲ ＋ ＦＬＳ ＋ Ｆｃ （６）
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式中：ｍｐ 为颗粒质量；ｕｐ 为颗粒速度；Ｆｄ 为颗粒在流

体中受到的曳力；Ｆｐ 为压力梯度力；Ｆｖｍ 为虚拟质量

力；Ｆｇ 为颗粒重力；ＦＬＲ和 ＦＬＳ分别为旋转升力和剪切

升力；Ｆｃ 为接触力；Ｉｐ 为颗粒惯性矩；ωｐ 为颗粒角速

度矢量；Ｄｐ 为颗粒直径；ＣＲ 为旋转阻力系数；Ω 为颗

粒与流体的相对旋转角速度；Ｍｃ 为颗粒碰撞引起的

力矩。
为了准确模拟流体与硬管相互之间的影响，设定
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一个耦合时间步长，流体域和固体域采用不同的迭代

数，流体域主要计算压力场、速度场等参数，并通过流

固交界面将压力、速度等传递至固体域，得到提升硬管

的应变、应力等参数。 颗粒碰撞的时间尺度为 １０－１２ ～
１０－６ ｓ，远远小于流体域计算的时间步长，因此需要采

用更短的时间步长，并在每一个流体域计算时间步长

内对颗粒计算时间步长进行积分。

２　 数值计算模型构建

为真实反映深海采矿作业中内外流体对提升硬管

的影响，数值计算模型设定外部海洋环境为六级海况。
依据联合国国际海底管理局（ＩＳＡ）委托的经济学研究

结论［２１］（年产 ３００ 万 ｔ 干结核的商业化开采产能目

标），结合文献［２２］提出的水力式管道输送系统计算

公式，并参考《套管和油管规范》 （ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５ＣＴ） ［２３］

确定管道参数。 考虑海流主要影响水深范围［２４］ 及计

算成本，将硬管长度设为 ５００ ｍ，提升硬管和海洋环境

的主要参数［２５］见表 １。

表 １　 提升硬管和外部海洋环境主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｉｓｅｒ ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

长度 ／
ｍ

外径 ／
ｍｍ

内径 ／
ｍｍ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＧＰａ

泊松比

六级海况

浪高 ／
ｍ

周期 ／
ｓ

流速 ／
（ｍ·ｓ－１）

５００ ４０６．４ ３８１．３ ７ ８５０ ２１０ ０．３ ４ １０ ３

深海采矿提升的矿浆为粗颗粒固液两相流，多金

属结核尺寸［２６］ 为 １０ ～ １００ ｍｍ，密度约 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３。
内流参数重点考虑结核尺寸、输送浓度、输送速度等，
设置 ５ 组结核尺寸：０ （单相流体海水）、１０、３０、５０、
７０ ｍｍ；５ 组输送浓度（体积分数）：０、５％、１０％、１５％、
２０％。为保证结核颗粒随水流连续运动且不阻塞管道，

输送速度应为结核沉降速度的 ２．５ ～ ５．０ 倍［２７］，沉降速

度 ｖｚ ［２４，２８］计算公式为：

ｖｚ ＝ １．５２９Ｓｆ
０．８１５ ｇｄ

ρｓ － ρｌ

ρｌ
（８）

式中：Ｓｆ 为形状系数，多金属结核的 Ｓｆ 可取 ０．８［２９］；ｇ 为

重力加速度，取值 ９．８ ｍ ／ ｓ２；ｄ 为结核尺寸；ρｓ 为结核密

度，取值 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３；ρｌ 为海水密度，取值 １ ０３７ ｋｇ ／ ｍ３。
将结核尺寸 ０．０１、０．０３、０．０５、０．０７ ｍ 代入式（８），

可得结核沉降速度分别为 ０．３８、０．６７、０．８６、１．０２ ｍ ／ ｓ，
输送速度按结核沉降速度的 ３．０ 倍进行计算，得到输

送速度分别为 １．１４、２．０１、２．５８、３．０６ ｍ ／ ｓ。
基于上述参数构建长度为 ５００ ｍ 的提升硬管耦合

分析模型（见图 ２），其中提升硬管受到海洋环境载荷

的直接作用以及船舶运动而产生的间接载荷作用。 提

升硬管输送粗颗粒两相流时，颗粒尺寸可能大于网格

尺寸，影响求解精度，故引入源项光顺法［３０］。 提升硬

管壁面作为流固耦合交界面，流体网格与固体网格在

耦合界面处完全重合，边界层网格采用壁面函数法。
提升硬管上端固定在船舶中间月池位置，船舶主尺度

参数［３１］ 见表 ２。 海洋环境载荷中，波浪采用五阶

Ｓｔｏｋｅｓ 波，海流为定常流，流速 ３ ｍ ／ ｓ；管道内部流体载

荷通过设置不同内流参数进行改变。

图 ２　 提升硬管流固耦合分析模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｉｓｅｒ

表 ２　 船舶主尺度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ

装载
工况

吃水 ／
ｍ

排水量 ／
ｔ

重心高 ／
ｍ

横稳性
高修正值 ／

ｍ

修正后的
横稳性高 ／

ｍ

惯性半径 ／ ｍ

横摇 纵摇 首摇

船舶中心坐标
（全局坐标系）

船舶重心坐标
（船舶坐标系）

船舶 ＲＡＯ 原点
（船舶坐标系）

轻载 ５．８ ２４ ６０１．２ １０．０５３ －０．１７８ １４．５７８ １１．２４ ４８．６９ ４８．６９ （２．６，０，－２．１） （－４．１６，０，４．８５） （－４．１６，０，４．８５）
满载 ７．０ ３０ ９６９．４ ８．７０２ －０．２８４ １４．８３５ １１．７１ ４８．６９ ４８．６９ （２．６，０，１．０８） （－６．１４，０，２．６５） （－６．１４，０，２．６５）

３　 计算结果与分析

３．１　 结核尺寸对提升硬管的动力响应分析

在外部海洋环境的作用下，为探究提升硬管输送

不同结核尺寸的固液两相流时硬管的动力响应情况，

共设置了 ５ 组不同结核尺寸计算工况，如表 ３ 所示，工
况 １ 为对照工况。 为保证所有工况均能顺利输送结

核，输送速度设置为输送最大尺寸结核时所需的输送

速度，为 ３．０６ ｍ ／ ｓ。 提升硬管顶端固定在船舶上，底端

自由无约束，因此最大应力出现在提升硬管顶端，最大
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位移出现在提升硬管底端［１５］，本研究主要监测提升硬

管顶端应力和底端横向位移。

表 ３　 结核尺寸影响因素计算工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｕｌｅ ｓｉｚｅｓ

工况 结核尺寸 ／ ｍｍ 输送浓度 ／ ％ 输送速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
１ ０ ０ ３．０６
２ １０ １５ ３．０６
３ ３０ １５ ３．０６
４ ５０ １５ ３．０６
５ ７０ １５ ３．０６

提升硬管最大应力和最大位移与输送结核尺寸的

关系如图 ３ 所示。

(a)
280

270

260

250

240

230

220

210

E
*
A
4
�M
Pa

0 10 20 30 40 50 60 70
1/**�mm

(b)
6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

E
*
>
A
�m

0 10 20 30 40 50 60 70
1/**�mm
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图 ３　 提升硬管最大应力和最大位移与输送结核尺寸的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ， ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｉｓｅｒ ａｎｄ ｎｏｄｕｌｅ ｓｉｚｅ

由图 ３ 可知，输送不同尺寸（１０ ～ ７０ ｍｍ）结核时，
提升硬管的最大应力和最大位移变化不大。 这是因为

在输送浓度和速度相同的情况下，内流密度和质量基

本一致，对硬管产生的作用力也相近。 然而，与输送单

相流体（工况 １）相比，输送固液两相流时最大应力平

均增幅约 ２６％，最大位移平均降幅约 ４７％。 这表明结

核颗粒的存在增大了内流密度和质量，既增加了管道

应力，也对管道起到了稳定作用。
３．２　 输送浓度对提升硬管的动力响应分析

在外部海洋环境的作用下，为探究输送浓度对提

升硬管的动力响应，共设置了 ５ 组不同输送浓度计算

工况，如表 ４ 所示。 工况 ６ 为对照组，其他工况输送结

核尺寸设置为 ３０ ｍｍ，输送速度设置为输送 ３０ ｍｍ 结

核时需达到的提升速度，为 ２．０１ ｍ ／ ｓ。

表 ４　 输送浓度影响因素计算工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

工况 结核尺寸 ／ ｍｍ 输送浓度 ／ ％ 输送速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
６ ０ ０ ２．０１
７ ３０ ５ ２．０１
８ ３０ １０ ２．０１
９ ３０ １５ ２．０１

１０ ３０ ２０ ２．０１

提升硬管最大应力和最大位移与输送浓度的关系

如图 ４ 所示。
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图 ４　 提升硬管最大应力和最大位移与输送浓度的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ， ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｉｓｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图 ４ 可知，随着输送浓度从 ５％增至 ２０％，提升

硬管最大应力逐渐增大，最大位移逐渐减小。 输送浓

度每提升 ５％，最大应力增幅分别为 ２１％、３．６％、８．３％、
３．６％，平均增幅约为 ９％；最大位移降幅分别为 ２５．７％、
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１６．５％、２１．６％、１１．９％，平均降幅约 １９％。 这是因为输

送浓度越高，内流中固体结核含量越多，内流密度和质

量相应增加，从而对管道产生更大的作力，同时质量增

加也增强了管道稳定性。
３．３　 输送速度对提升硬管的动力响应分析

在外部海洋环境的作用下，为探究输送速度对提

升硬管的动力响应情况，共设置了 ５ 组不同输送速度

计算工况，如表 ５ 所示。 结核尺寸设置为 ３０ ｍｍ，输送

浓度设置为 １５％，最小输送速度为输送 ３０ ｍｍ 结核需

达到的提升速度，为 ２．０１ ｍ ／ ｓ，后续工况速度依次增加

０．５ ｍ ／ ｓ，最大输送速度为 ４．０１ ｍ ／ ｓ。

表 ５　 输送速度影响因素计算工况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

工况 结核尺寸 ／ ｍｍ 输送浓度 ／ ％ 输送速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

１１ ３０ １５ ２．０１
１２ ３０ １５ ２．５１
１３ ３０ １５ ３．０１
１４ ３０ １５ ３．５１
１５ ３０ １５ ４．０１

提升硬管最大应力和最大位移与输送速度的关系

如图 ５ 所示。
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图 ５　 提升硬管最大应力和最大位移与输送速度的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ， ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｉｓｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

由图 ５ 可知，随着输送速度增大，提升硬管顶端最

大应力和底端最大位移均呈增大趋势，且增幅明显。
速度每增加 ０． ５ ｍ ／ ｓ，最大应力增幅分别为 ３．２％、
２．３％、４．６％、８．４％，平均增幅约 ４．６％；最大位移增幅分

别为 ７．１％、４．５％、２０．９％、２５．５％，平均增幅约 １５％，且
输送速度越大，增幅越高。 这说明输送速度的增加不

仅增大了输送系统的载荷，还降低了系统的稳定性。
因此，在实际提升过程中，输送速度应控制在合理范围

内，以满足相应尺寸结核的输送需求，避免速度过大影

响系统安全。
３．４　 船舶运动对提升硬管的动力响应分析

为分析船舶运动对提升硬管的影响，按照表 ５ 中

的工况计算了无船舶运动情况下提升硬管的动力响

应。 所有工况下，将数值计算模型中的船舶固定，即船

舶在海洋环境载荷的作用下不再发生运动，海洋环境

载荷只对提升硬管产生影响。 这与 ３．１ ～ ３．３ 节的计算

工况相比，提升硬管不再受到海洋环境载荷以及船舶

运动产生的载荷共同作用。 不同船舶状态下提升硬管

最大应力和最大位移与输送速度的关系如图 ６ 所示。
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图 ６　 不同船舶状态下提升硬管最大应力和最大

位移与输送速度的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ， ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｉｓｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｔｉｏｎ

从图 ６ 可以看出，提升硬管在船舶运动产生的载

荷以及环境载荷的共同作用下，其最大应力和位移相
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较于无船舶运动影响的工况均要大得多。 经计算，随
着输送速度增大，考虑船舶运动的工况最大应力相较

于无船舶运动的工况增幅分别达 ５２． １％、 ４８． ８％、
３９．４％、２９．２％、２１．７％，最大位移增幅分别达１８２．１％、
２１３．８０％、１８９．４％、２４０．５％、２４７．０％。 这说明船舶运动

大幅增加了提升硬管的应力和位移。
３．５　 计算结果分析

综合上述结果可知，提升硬管在海洋环境载荷和

船舶运动产生载荷的共同作用下，输送浓度和输送速

度是影响提升硬管动力响应的关键参数，而结核尺寸

的影响相对较小。 输送浓度的增加虽然可增强管道稳

定性，但会显著增加管道应力，在工程应用中，应根据

管道材料的许用应力范围，合理控制输送浓度上限，防
止应力超限引发结构失效；另外，过高的输送速度不仅

加剧管道应力集中，还显著增大底端位移，影响采矿船

与集矿机的协同作业，因此，输送速度应在满足结核颗

粒悬浮输送的前提下，尽量控制在较低水平，一般取沉

降速度的 ２．５ ～ ３．０ 倍为宜，避免因速度过高导致系统

失稳。 此外，在计算深海采矿输送系统动力响应时，应
考虑船舶运动的影响，从计算结果可知，船舶运动大幅

增加了提升硬管的应力和位移，这会极大地增加整个

系统的安全风险。

４　 结论

１） 在输送浓度和速度不变的情况下，结核尺寸

（１０～７０ ｍｍ）对提升硬管最大应力和最大位移影响较

小。 与输送单相流体相比，输送固液两相流时提升硬

管最大应力平均增幅约 ２６％，最大位移平均降幅约

４７％。 表明固液两相流不可简化为单相流体，结核颗

粒的存在既增加管道应力，也起到一定的稳定作用。
２） 在结核尺寸和输送速度不变的情况下，输送浓

度对提升硬管最大应力和最大位移影响显著。 最大应

力随输送浓度增加而增大，最大位移随输送浓度增加

而减小。 输送浓度每提升 ５％，最大应力平均增加约

９％，最大位移平均减小约 １９％。
３） 在结核尺寸和输送浓度不变的情况下，输送速

度对提升硬管顶端最大应力和底端最大位移影响极为

显著，两者均随输送速度增大而增加。 输送速度每增

加０．５ ｍ ／ ｓ，最大应力平均增加约 ４．６％，最大位移平均

增加约 １５％。 实际工程中应将输送速度控制在合理

范围内，以满足结核输送需求为宜，避免速度过大影响

系统安全。
４） 考虑船舶运动时，提升硬管的最大应力和最大

位移均显著大于无船舶运动工况。 在计算的输送速度

范围内，考虑船舶运动相较于无船舶运动时，最大应力

增幅为 ２１． ７％ ～ ５２． １％，最大位移增幅为 １８２． １％ ～
２４７．０％，这表明船舶运动对提升硬管的动力响应影响

极大。
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