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摘　 要： 介绍了深海采矿水下给料装置的工作原理和结构设计方法，采用离散元法对给料装置的动态给料过程进行全流程仿真分

析，并采用陆地试验与水池试验进行验证。 结果表明：设计的给料装置在３５ ｒ ／ ｍｉｎ额定转速下，实际给料速度达到１１．１ ｔ ／ ｈ，满足大

于 １０ ｔ ／ ｈ 的设计指标；偏心式进料口设计有效降低了阻力矩；离散元仿真结果与陆地试验误差在 ２％以内。 水池试验表明，整体矿

物收集率超过 ９０％，进一步验证了给料装置在水下连续运行的可靠性。
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　 　 随着全球矿产资源需求的不断增长，深海矿产资

源的开发利用逐渐成为国际关注的焦点［１⁃２］。 水下给

料装置的主要作用是将海底采集的矿物进行均匀化预

处理，并将浓度均匀的矿物输送至提升泵，再由提升泵

将矿物输送至水面设备。 水下给料装置不仅要具有高

效的输送能力，还要能够在复杂的海底环境中稳定可

靠地工作［３］。 因此，深入研究水下给料装置的结构设

计，对提高深海采矿效率和安全性具有重要意义。
本文介绍了水下给料装置的功能需求和工作原

理，阐述了水下给料装置的结构设计方法，采用离散元

数值模拟方法对给料装置的动态给料过程进行全流程

仿真分析，并通过陆地试验与水池试验验证设计的有

效性，旨在为深海采矿水下给料装置的设计和制造提

供理论依据和技术支持。

１　 水下给料装置功能需求与工作原理

水下给料装置是矿物输送系统中的核心枢纽设

备，其在矿物输送系统中的安装位置如图 １ 所示。
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图 １　 水下给料装置在矿物输送系统中的安装位置

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｅｅｄｅｒ
ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

水下给料装置需要具备以下功能：① 转速调节能

力，以适应不同的矿物输送速度；② 防卡堵功能；③
转速监测能力，方便监测工作状态和给料速度；④ 耐

压和耐腐蚀性。 针对以上功能需求，设计水下给料装

置中的叶轮给料机和插板阀两部分，给料装置整体示

意图如图 ２ 所示，给料装置爆炸视图如图 ３ 所示。

图 ２　 给料装置整体示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ

１—壳体； ２—叶轮； ３—滑动轴承； ４—轴端密封圈； ５—锁紧螺母；
６—轴承盖； ７—液压马达支架； ８—联轴器； ９—液压马达；

１０—转速传感器； １１—端盖； １２—端盖密封垫片；
１３—液压缸； １４—阀体支架； １５—阀门

图 ３　 给料装置爆炸视图

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ

给料装置的液压马达输出轴通过联轴器与叶轮刚

性联接，从而带动叶轮旋转。 叶轮上相邻叶片之间形

成 Ｖ 形槽结构，其工作原理为：上端物料从壳体上部

进料口流入叶轮的 Ｖ 形槽内，通过液压马达带动叶轮

旋转到壳体下部出料口处，由于叶轮容积一定，保持驱

动件匀速运转，从而实现定量均匀给料的要求［４］。 在

壳体进料口的上方设置插板阀，可以有效避免因给料

装置上方料仓中的矿物压力直接作用于叶轮上造成的

启动负载过大从而损害驱动件的问题。 此外，通过控

制插板阀的开度和给料装置叶轮的旋转速度，可以更

加精确地调节矿物输送浓度，避免矿物浓度波动带来

的输送管路堵塞问题。

２　 给料装置的主要结构参数

２．１　 叶轮长度与直径

根据工作要求，水下给料装置用于输送粒径小于

２０ ｍｍ 的海底矿物，给料速度不低于 １０ ｔ ／ ｈ，工作水深

１ ０００ ｍ。 综合考虑给料速度、矿物的松散性和机械性

能等因素，初定给料装置叶轮直径 Ｄ 为 １９６．５ ｍｍ，叶
轮长度 Ｌ 为１９３ ｍｍ。
２．２　 叶轮轴径

确定给料装置叶轮轴径除了要计算叶片刮运矿物

所需扭矩外，还要考虑给料装置入料口上方料仓中的

矿物对叶轮轴产生的弯矩。 该水下给料装置将进料口

设计成非对称结构，如图 ４ 所示，即 ｅ１ ＞ｅ２（ ｅ１、ｅ２ 分别

为进料口左、右侧壁相对于叶轮轴心的水平偏移距

离），当矿物从进料口进入壳体后，该结构减少了给料

的阻力矩，同时降低了矿物在进料口堵塞的风险。 综

合考虑以上因素，通过计算得到叶轮轴径为 ３９．５ ｍｍ。

图 ４　 进料口的非对称设计

Ｆｉｇ． ４　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｉｎｌｅｔ

２．３　 壳体尺寸

为了使矿物能够顺利进入和排出给料装置，进料

口和出料口的宽度应略大于转子相邻两叶片之间的最

大间距，取宽度为 ７８．５ ｍｍ。 为了避免矿物进入叶轮

两端圆形挡料板与给料装置端盖的夹缝中，给料口的

长度略小于转子长度，为 １７７ ｍｍ。 考虑到水下给料装
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置与其他装置之间的接口，给料装置壳体端面设计成

圆形结构，能够更好地匹配输送管道法兰的结构形式，
便于与管道装配，并且圆形端面更容易设计密封结构，
降低矿物在水下泄漏的风险。 综合考虑以上因素，给
料装置壳体端面圆内径为 ２００ ｍｍ，外径为 ２４０ ｍｍ。
为满足水下耐腐蚀的要求，壳体和叶轮均采用不锈钢

材料制作。
２．４　 给料速度的计算

为了使矿物给料速度能够在一定范围内调节，叶
轮设计转速为 １０～５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 体积输送量 Ｖ 是指给料

装置叶轮每转一周能够处理的矿物体积，计算公式为：
Ｖ ＝ π Ｒ２ － ｒ２( ) － ６· Ｒ － ｒ( ) ｔ[ ]·Ｌ （１）

式中：Ｒ 为叶轮半径， ９８． ２５ ｍｍ； ｒ 为叶轮轴半径，
１９．７５ ｍｍ；ｔ 为叶片厚度，５ ｍｍ。

根据式 （ １） 可以计算得出体积输送量 Ｖ 为

０．００５ ｍ３ ／ ｒ。
给料速度 Ｑ 是指单位时间内给料装置能处理的

矿物量，计算公式为：
Ｑ ＝ ｎｋρＶ （２）

式中：ｎ 为给料装置的额定转速，初定为 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ；ｋ 为

物料充填系数，多金属结核矿物的 ｋ 为 ０．８；ρ 为矿物

的堆积密度，多金属结核矿物的 ρ 为 １．３ ｔ ／ ｍ３ ［５］。
根据式（２）可以计算得出叶轮额定转速下给料速

度 Ｑ 为 １１．３ ｔ ／ ｈ。

３　 给料装置驱动件设计与选型

水下给料装置采用液压驱动，首先要确定叶轮负

载，计算工作状态下叶轮所需要的扭矩，从而对液压马

达型号进行选择［６］。 液压马达的输出扭矩要大于给

料装置所需的扭矩，在这两个选取原则的基础上根据

使用环境选择合适的安全系数［７⁃８］。
３．１　 叶轮的载荷分析

叶轮受力如图 ５ 所示。

图 ５　 叶轮受力

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

给料装置叶轮运转过程中受到的阻力可以简化为

入料口处矿物相对运动产生的摩擦力 Ｆ１ 以及叶轮左

侧部分矿物与壳体内壁的摩擦力 Ｆ２。 摩擦力计算公

式为：
Ｆ ＝ ｆｐ ＝ ｆｓｈρｇ （３）

式中：ｆ 为矿物的摩擦因数，取 ０．２；ｓ 为矿物接触的截

面积，ｍ２；ｈ 为矿物的当量高度， ｍ；ｇ 为重力加速度，
取 ９．８ ｍ ／ ｓ２。

给料装置入口处，ｓ１ 为给料装置入口处的截面积，
ｓ１ ＝ ０．０２ ｍ２，ｈ１ ＝ ５ ｍ，计算得出摩擦力 Ｆ１ ＝ ２５４．８０ Ｎ。
给料装置运行过程中，叶轮左侧 ３ ／ ８ 周受到矿物和壳

体内壁的摩擦阻力，根据被输送矿物的物理性质，同时

考虑给料装置壳体与叶轮之间的空隙和结构特征，ｓ２
为给料装置叶轮左侧 ３ ／ ８ 周的面积，ｓ２ ＝ ０．０４７ ｍ２，ｈ２

取 ４ ｍ，计算得出摩擦力 Ｆ２ ＝ ４７９．０２ Ｎ。 叶轮半径 Ｒ
为 ９８．２５ ｍｍ，不考虑机械传动之间的摩擦力，由此计

算叶轮所受的扭矩 Ｔ＝（Ｆ１＋Ｆ２）·Ｒ＝ ７２．１０ Ｎ·ｍ。
３．２　 液压马达的选型

输送过程中可能发生卡料从而造成瞬时扭矩增

大，取安全系数为 ２．５。 液压马达与叶轮轴之间采用联

轴器进行连接，机械传动效率 η 取 ０．９８。 液压马达的

输出扭矩应不小于安全输出扭矩 Ｔａ，Ｔａ ＝ ２．５×Ｔ ／ η ＝
１８３．９３ Ｎ·ｍ。

ＯＭＲ 系列摆线马达是一种大扭矩液压马达，具备

在高压力下工作自动补偿功能［９］。 该液压马达可正

反转自由换向，转速从低速到高速可调，运行平稳效率

高，扭力大。 ＯＭＲ 系列摆线马达选型如表 １ 所示。

表 １　 ＯＭＲ 系列摆线马达选型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＯＭＲ ｓｅｒｉｅｓ ｃｙｃｌｏｉｄａｌ ｍｏｔｏｒ

型号
排量 ／
ｃｍ３

最大转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

最大扭矩 ／
（Ｎ·ｍ）

额定输出
功率 ／ ｋＷ

最小转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

ＯＭＲ５０ ５１．６ ７７５ １００ ７．０ １０
ＯＭＲ８０ ８０．３ ７５０ １９５ １２．５ １０
ＯＭＲ１００ ９９．８ ６００ ２４０ １３．０ １０

由表 １ 可知，ＯＭＲ８０ 型号的摆线马达最大输出扭

矩为 １９５ Ｎ·ｍ，额定输出功率 １２．５ ｋＷ，具有低速、大
扭矩特性，能够较好地满足使用需求。 水下给料装置

工作水深 １ ０００ ｍ，为实现压力平衡，液压马达的内部

容积均与系统的压力补偿回路相贯通。 由此，作用于

液压马达壳体内外的压力趋于一致，避免了液压马达

壳体发生屈曲或压溃的结构性失效风险。
３．３　 给料装置的转速监测

给料装置转速监测用于实时获取叶轮运转状况，
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从而调节给料速度。 图 ６ 为转速传感器安装示意图，
在液压马达安装法兰处装设接近开关，在联轴器端设

置凸起感应物；联轴器带动给料装置叶轮同步转动时，
根据接近开关检测的高电平脉冲波形（见图 ７）数量，
即可计算出装置转速。

图 ６　 转速传感器安装示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

t

UB

O

图 ７　 转速传感器输出的高电平脉冲波形

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

表 ２ 为转速传感器电气参数及接线定义，转速传

感器感应面距离联轴器表面凸起感应物的距离小于

３ ｍｍ。 当输入供电电压 ２４ Ｖ（直流）、叶轮轴上的凸

起感应物正对转速传感器感应面时，信号输出电压为

２３ Ｖ 左右，离开时电压下降。

表 ２　 转速传感器电气参数及接线定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｒｉｎｇ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

名称 参数及接线定义

工作电压 （１０～３０） Ｖ（直流）
感应距离 ０～３ ｍｍ
开关频率 ２０ ｋＨｚ
带缆插头 ＭＣＩＬ４Ｍ
插针定义 １：电源正，２：ＧＮＤ，３：信号

传感器类型 ＰＮＰ 型

３．４　 矿物浓度的调节

初始状态下，给料装置插板阀的阀门处于关闭状

态，避免上部料仓中的矿物压力直接作用于叶轮上，造
成启动负载过大，损害驱动件。 给料装置工作时，首先

启动液压马达，液压马达通过联轴器带动叶轮同步转

动，开启转速传感器，当监测到叶轮旋转至额定转速

时，控制插板阀的液压缸缩短液压杆，带动阀门缓慢开

启，料仓中的矿物通过进料口缓慢进入壳体中，叶轮带

动矿物旋转到阀体下部出料口处。 当给料装置需要停

止工作时，控制插板阀的液压缸伸长液压杆，带动阀门

缓慢关闭；当阀门完全闭合后，关闭液压马达，当转速

传感器监测到叶轮转速为 ０ 时，给料装置停止工作。
通过控制插板阀的开度和给料装置叶轮的旋转速度，
可以精确地调节矿物输送浓度，避免矿物输送浓度波

动造成输送管路堵塞问题。
假定叶轮每转排出的矿物理论体积为 ｖｔ，叶轮转

速为 ｎ，插板阀开度为 ｋ，插板阀流量系数为 Ｃｋ（Ｃｋ 与

插板阀的结构尺寸和矿物的流动性有关，可以通过给

料试验测定），可以得到叶轮给料装置的给料速度 ｖｍ
与叶轮转速 ｎ 和插板阀开度 ｋ 之间的关系为：

ｖｍ ＝ ｎｖｔ (１ － ｅ －
ｋＣｋ
ｎｖｔ ) （４）

假设矿物混合前水的流量为 ｖｗ，则混合后的矿物

浓度 ε 为：

ε ＝
ｖｍ

ｖｍ ＋ ｖｗ
（５）

根据式（４） ～ （５），控制插板阀开度和叶轮转速可

精确调节矿物输送浓度。
３．５　 整体设计结果

水下给料装置整体模型如图 ８ 所示，外形尺寸为

５８０ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ，整体质量约 １０５ ｋｇ。 给

料装置端盖与叶轮轴之间采用滑动轴承配合，能够较

好满足水下使用环境。 轴端设计防尘罩，叶轮轴与端

盖前设置骨架油封和 Ｏ 形圈进行径向密封，避免细小

矿物进入轴承部位产生磨损破坏。 给料装置安装转速

传感器，能够实时监测联轴器的转速，通过液压马达直

接驱动叶轮旋转，实现均匀给料，转速在 １０ ～ ５０ ｒ ／ ｍｉｎ
内可调，最大给料速度为 １５．４ ｔ ／ ｈ，满足设计指标要求。

图 ８　 水下给料装置整体模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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４　 给料装置数值仿真与试验验证

本文采用数值仿真、陆地试验与水池试验系统验

证给料装置的给料性能。 采用离散元法对给料装置的

动态给料过程进行全流程仿真分析，还原颗粒给料过

程的动力学特征，预判运行风险，并为试验提供理论支

撑［１０⁃１１］。 陆地试验旨在完成样机性能标定，与仿真结

果校核，优化装置核心参数。 水池试验旨在模拟水下

作业环境，验证装置水下运行的可靠性，最终完成装置

全流程性能验证。
４．１　 数值模拟

颗粒物性参数及壁面材料属性详见表 ３。 整个仿

真过程划分为颗粒预堆积与动态卸料两个阶段。 在颗

粒预堆积阶段，将顶部料仓入口设为虚拟壁面并附加

颗粒，按设定的目标总质量生成 ４０ ｋｇ 颗粒。 为确保

颗粒能在进料口处稳定堆积，预先将顶部料仓与给料

装置之间的交界面属性修改为物理壁面，而卸料器与

下方料仓间的交界面设为虚拟壁面。 在运动与求解器

设置方面，给料装置叶片设为旋转壁面，转速恒定为

３５ ｒ ／ ｍｉｎ，其余几何边界均设为固定的真实壁面。
ＤＥＭ 计算时间步长取瑞利时间步的 １０％ ～ ４０％，具体

设定为 ４×１０－６ ｓ，对应叶轮每个时间步旋转 ０．０００ ８４°，
充分保证了碰撞计算的收敛性与精度。 待进料侧颗粒

生成完毕并在重力作用下达到静止沉降状态后，不再

加入颗粒，同时将底部的交界面由物理壁面切换回虚

拟边界。 给料装置样机颗粒堆积如图 ９ 所示。

表 ３　 颗粒物性参数及壁面材料属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

名称
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
粒径 ／
ｍｍ

泊松
比

杨氏模
量 ／ Ｐａ

恢复
系数

静摩擦
因数

动摩擦
因数

颗粒 ２ １００ ２０ ０．２３ ３．０×１０１０ ０．４ ０．２ ０．０１
壁面 ７ ８００ — ０．３０ ２．０×１０１１ ０．５ ０．２ ０．０１

图 ９　 给料装置样机颗粒堆积示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

给料装置样机颗粒运动轨迹如图 １０ 所示，颗粒在

给料装置系统内的运动轨迹呈现显著的“静止堆积⁃强
制截流⁃加速下落”三阶段动力学特征。 在顶部料仓区

域，大体量颗粒受壁面支撑与内部挤压作用，形成速度

趋近于 ０ 的准静态滞留床；仅在靠近底部锥形收缩段

时受重力牵引产生局部滑移，速度缓慢提升至 ０．４ ～
０．８ ｍ ／ ｓ，并汇聚至给料装置入口。 当颗粒落入叶轮的

Ｖ 形叶片腔后，其自由落体趋势被物理隔断，速度重新

回落至低速区间，完全受控于叶轮的匀速旋转进行定

量搬运。 随着叶轮向下转动，颗粒脱离机械约束进入

下方料仓，在重力作用下呈水滴状发散并经历自由落

体加速，速度急剧上升，峰值可达 ２．０ ｍ ／ ｓ，最终撞击底

面产生复杂的动能耗散并向两侧铺展。

图 １０　 给料装置样机颗粒运动轨迹

Ｆｉｇ． １０　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４．２　 陆地试验

给料装置陆地试验模型如图 １１ 所示，模型下部为

支撑台架，用于安装给料装置，上部为料斗，用于储备

一定量的模拟矿物。 给料装置上安装有转速传感器，
能够实时获取叶轮转速。 给料装置通过液压源提供动

力并调节液压马达的转速。

图 １１　 给料装置陆地试验模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ

选用粒径 ２０ ｍｍ 的砾石作为模拟矿物，如图 １２
所示，首先称取一定质量的模拟矿物装入试验料斗中。
随后，通过液压源驱动给料装置并由传感器实时监测
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叶轮转速，记录单次额定负载下的给料周期，进而推算

实际给料率。 试验过程中观察设备运转是否正常，矿
料有无卡堵现象。

图 １２　 模拟矿物

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ

不同叶轮转速下，给料装置给料速度的理论计算

值、 数值模拟值、陆地试验实测值对比如表 ４ 所示。

表 ４　 不同叶轮转速下给料速度的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

项目
不同叶轮转速下的给料速度 ／ （ ｔ·ｈ－１）
３３ ｒ ／ ｍｉｎ ３５ ｒ ／ ｍｉｎ ３５ ｒ ／ ｍｉｎ

陆地试验 ９．８４ １１．１０ １１．３５
理论计算 １０．６０ １１．４０ １１．４０
数值模拟 ９．６１ １１．０１ １１．１５

相对
误差

理论计算⁃陆地试验 ７．７２％ １．８０％ －０．４４％
数值模拟⁃陆地试验 －２．３４％ －０．８１％ －１．７６％

结果显示，叶轮转速从 ３３ ｒ ／ ｍｉｎ 提升至 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ
时，给料速度线性增大。 以陆地试验实测值为基准，理
论计算的最大相对误差为 ７．７２％，而数值模拟的最大

相对误差绝对值仅为 ２．３４％，数值模拟结果与试验值

的吻合度显著优于理论计算，这是因为在实际给料过

程中，受到叶轮转速和矿物流动性等因素影响，矿物在

叶轮 Ｖ 形空腔的填充率偏低，理论计算过程中的物料

填充系数取值偏高，因此理论计算结果相较于陆地试

验均偏大，后期可依据试验情况修正物料填充系数，提
高理论计算的准确性。 两组 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ 叶轮转速的平

行试验进一步显示，数值模拟结果与陆地试验的偏差

均控制在 ２％以内，证明该数值模拟方法具有较高的

准确性和可靠性，可用于该设备给料性能的预测与优

化。 当叶轮转速达到额定转速 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ 时，实际给料

速度大于 １０ ｔ ／ ｈ，满足项目任务指标的设计要求。
４．３　 水池试验

图 １３ 为给料性能水池试验装置整体模型，给料装

置安装于试验水池内，给料装置上部为料仓 １，用于储

备一定量的矿物，矿浆泵的进口通过管路连接到给料

装置下方管路，矿浆泵出口通过管路将抽吸的矿物投

送到料仓 １ 中，整套试验装置形成了矿物给料循环系

统，以便进行水下给料连续运行性能试验。 在循环主

回路的中间段设置支路，通过闸阀控制支路和循环主

回路的开闭，从而能够将循环管路中的矿物输送到料

仓 ２ 中，便于称取矿物质量。

图 １３　 给料性能水池试验装置整体模型

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｏｌ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

试验用模拟矿物粒径分别 １０、１５、２０ ｍｍ，质量均

为 ７０ ｋｇ，装置额定转速 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ。 在试验水池内注满

水后，首先开启矿浆泵和水下给料装置，将预先称重好

的矿物倒入料仓 １ 中，使矿物在循环管路中持续运行

１０ ｈ，观察给料装置是否工作平稳。 循环给料试验完

成后，关闭主循环管路通往料仓 １ 的阀门，打开支路通

往料仓 ２ 的阀门，将矿物输送到料仓 ２ 中，完成后关闭

矿浆泵和给料装置，最后称取料仓 ２ 中的矿物质量。
表 ５ 为给料装置水下连续运行试验记录。 经试验

验证，给料装置在水下连续运行时各部件工作过程良

好，满足性能要求。 因矿物长期输送过程中发生碰撞

磨损，产生的微小矿物粉末被水流带走无法收集，并且

矿物在循环输送回到料仓中有少量溢出，最终收集到

的矿物质量略低于试验前矿物质量，总体矿物收集率

高于 ９０％。 试验过程中通过设备的监测，完成了对水

下给料装置的长期运行可靠性的评估，为深海采矿水

下中继设备的研制提供了技术支撑。

表 ５　 给料装置水下连续运行试验记录

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ

粒径 ／ ｍｍ 给料装置是否正常运行 收集的矿物质量 ／ ｋｇ

１０ 是 ６３．８
１５ 是 ６５．３
２０ 是 ６３．５

５　 结论

１） 深海采矿水下给料装置通过偏心式叶轮设计以
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及和插板阀配合工作，降低了给料的阻力矩，减小了卡

料的风险。 陆地试验结果表明，在额定转速 ３５ ｒ ／ ｍｉｎ
下，装置实际给料速度达 １１．１ ｔ ／ ｈ，满足大于 １０ ｔ ／ ｈ 的

设计指标；同时，该结构实现了对矿物输送浓度的精确

调节，避免矿物浓度波动带来的输送管路堵塞问题。
２） 采用离散元数值模拟方法对给料装置的动态

给料过程进行全流程仿真分析，数值模拟结果与陆地

试验的偏差均在 ２％ 以内，证明该数值模拟方法具有

较高的准确性和可靠性，可用于该设备给料性能的预

测与优化。
３） 该水下给料装置能够适用于多种深海矿物的

均匀给料， 设计的给料性能水池试验装置，形成了矿

物给料循环系统，能够有效验证给料装置在水下连续

运行的可靠性。
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