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摘　 要： 针对深海采矿系统 ９０°弯管冲蚀失效问题，结合 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合方法和方差分析，开展了固液两相流耦合作用下的磨

损演化机理研究，定量评估了管径粒径比、流体初始速度和颗粒形状对管道磨损的影响权重。 结果显示，单因素对管道最大磨损率

的影响顺序为：管径粒径比＞流体初始速度＞颗粒形状；多因素交互作用对管道最大磨损率的影响顺序为：流体初始速度与管径粒径

比＞颗粒形状与管径粒径比＞流体初始速度与颗粒形状；低管径粒径比工况下，弯管整体磨损较为严重，且磨损峰值集中出现在弯管

中段；高管径粒径比工况下，弯管磨损峰值前移至迎流段，且弯管中后段的磨损率呈现出显著的衰减趋势。
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　 　 多金属结核等深海矿产资源的商业化开采已成为

海洋工程领域的前沿热点［１⁃５］。 水力提升技术凭借输

送效率高、系统可靠性强的优势，成为当前深海采矿常

用的矿物颗粒垂直输送技术［６］。 ９０°弯管作为水力提
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升管路系统的核心转向部件，对保障矿石水力输运的

安全稳定具有重要作用［７］。 弯管内固液两相流的流

动过程涉及强旋流、二次流、颗粒⁃壁面高频碰撞、固液

相间强耦合作用等复杂动态行为［８］，在高速大颗粒矿

石的高频冲击下，极易引起严重的管道冲蚀磨损行

为［９⁃１０］。 因此，探明 ９０°弯管在极端工况下的磨损演化

规律，对保障海底矿产资源的安全输送具有重要意义。
近年来，国内外学者广泛采用数值模拟与试验手

段，对管路冲蚀的微观机制展开了深入探究。 在宏观

参数与几何调控维度，学者们依托计算流体力学

（ＣＦＤ）等数值模拟方法，研究了入口流速、固液质量比

及弯管结构参数对冲蚀的影响，揭示了弯管最大磨损

率随流速增加呈指数或幂函数增长的非线性规

律［１１⁃１３］。 为了实现工程减磨，部分学者利用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ
耦合模拟与多工况寻优算法，分别划定了竖直弯管的

高危磨损区并获取了可减缓冲蚀的优化参数配

比［１４⁃１５］；针对更复杂的管路结构，文献［１６］采用数值

仿真深入剖析了可变直径弯管内结构比例的影响，明
确了进出口直径比超过 ０．８ 时冲蚀将急剧恶化。 在颗

粒微观动力学与深海输运机制维度，研究者们将更精

细的分析方法引入两相流冲蚀研究。 部分学者采用

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合模型，分别探究了颗粒球形度的二

次流耦合效应以及高浓度局部积聚引发的颗粒屏障效

应［１７⁃１８］。 针对深海采矿特有场景，文献［１９］基于离散

相模型（ＤＰＭ）预测了深海采矿管道的冲蚀退化规律

及磨损深度的空间分布特征；文献［２０］则结合粒子图

像测速（ＰＩＶ）物理实验与 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 数值模拟，精细揭

示了直角弯管内粗大颗粒运动轨迹偏转及碰撞过程中

的能量传递机制。
尽管现有研究在揭示弯管磨损规律方面取得了显

著进展，但针对深海采矿特定工况的研究仍存在一定

局限性：一是现有研究多数聚焦于化工流体或常规细

粒尾矿浆输送场景［１１⁃１２，１５］，未能充分体现深海采矿特

有的超长垂直跨度、高水压及超大粒径矿石（极低管

径粒径比）引发的强耦合旋流特性；二是现有文献大

多侧重于单一因素的敏感性分析［１４，１６，１８］，虽有部分研

究尝试双因素探讨［１３］，但缺乏将深海特有的多面体形

状、大粒径比等关键变量置于统一的量化框架，深海极

端工况协同的交互机制尚不明确。
因此，本文以深海采矿水力提升系统 ９０°弯管为

研究对象，构建 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合模型，系统开展考

虑流体初速度（１．５、２．５、３．５ ｍ ／ ｓ）、管径粒径比（５、２０、
３５）和颗粒形状（球形、类球多面体、多面体）的三因素

三水 平 全 因 子 数 值 模 拟 实 验。 通 过 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＡ）量化各参数及其交互作用对最大磨损率的

显著性，并深入探讨流速与管径粒径比协同作用下的

磨损演化机理。

１　 数值方法

１．１　 连续相

在固液两相流的数值模拟中，计算流体力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）被广泛应用于解

析复杂边界内的流场演化。 本文在欧拉框架下，采用

ＣＦＤ 方法处理作为连续相的流体（海水）。 通过求解

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程来描述连续相流动［１１］，在计算过程

中，严格考虑离散颗粒对流场空间的体积排挤效应，以
及连续相与离散相之间的相互作用产生的动量传递源

项，其连续性方程与动量守恒方程分别如下。
连续性方程：

∂
∂ｔ

αｆ ρｆ( ) ＋ Ñ· αｆ ρｆｕ( ) ＝ ０ （１）

动量守恒方程：
∂
∂ｔ

αｆ ρｆｕ( ) ＋ Ñ· αｆ ρｆｕｕ( ) ＝ － αｆ Ñｐ ＋ Ñ· αｆ Ｔ ｆ( ) ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 αｆ ρｆｇ ＋ Ｆｐ→ｆ （２）
式中：αｆ 为液体体积分数；ρｆ 为液体密度；ｕ 为液体速

度；Ñｐ 为液体压力梯度；ｇ 为重力加速度矢量；Ｔ ｆ 为液

体应力张量；Ｆｐ→ｆ为液体相和固体相的交换动量。

Ｔｆ ＝ μｆ Ñｕ ＋ ÑｕＴ( ) ＋ λ ｆ －
２
３

μｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñ·ｕＩ （３）

式中：μｆ 为液体动力黏度；Ñｕ 为液体速度梯度张量；λ ｆ

为液体体积黏度；Ｉ 为二阶单位张量。

Ｆｐ→ｆ ＝ －
∑
Ｎ

ｐ ＝ １
Ｆ ｆ→ｐ

Ｖｃ
（４）

式中：Ｖｃ 为计算单元体积；Ｎ 为计算单元体积内的粒

子数；Ｆ ｆ→ｐ为流体相施加在颗粒上的总力。
Ｆ ｆ→ｐ ＝ ｆｄ ＋ ｆｌ ＋ ｆｐ ＋ ｆｖ （５）

式中：ｆｄ 为液体对颗粒产生的阻力；ｆｌ 为升力；ｆｐ 为压

力梯度力；ｆｖ 为虚拟质量力。
１．２　 离散相

对于深海采矿输运系统中的不规则固体矿粒群，
采用离散元描述颗粒的平动与转动［１２］，精准处理颗

粒⁃颗粒、颗粒⁃壁面之间的碰撞与接触力学响应。 在

受力分析方面，充分考虑了流体相对颗粒施加的流体

力，并依据牛顿第二运动定律求解颗粒的平动与转动，
其控制方程如下：

ｍｐ

ｄｖｐ
ｄｔ

＝ Ｆｃ ＋ Ｆ ｆ→ｐ ＋ ｍｐｇ （６）
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Ｉｐ
ｄｗｐ

ｄｔ
＝ Ｍｃ ＋ Ｍｆ→ｐ （７）

式中：ｍｐ 为颗粒质量；ｖｐ 为颗粒速度；Ｆｃ 为由颗粒⁃颗
粒和颗粒⁃管道壁面相互作用产生的接触力；Ｉｐ 为颗粒

转动惯量；ｗｐ 为颗粒角速度；Ｍｃ 为颗粒的动惯量张

量、角速度矢量、切向接触力产生的净扭矩；Ｍｆ→ｐ为流

体相速度梯度引起的额外扭矩。
１．３　 磨损模型

管道磨损本质为颗粒撞击诱发的材料微切削与渐

进剥落，其预测精度高度依赖磨损模型的选取［１３］。 目

前广泛使用的经典磨损模型有 Ｆｉｎｎｉｅ、ＭｃＬａｕｒｙ、Ｏｋａ
等［１４⁃１５］。 其中ＭｃＬａｕｒｙ 模型更适配固液两相流中颗粒

冲蚀场景，专门针对颗粒冲击行为构建，能精准刻画冲

击动力学对磨损的影响［１６⁃１７］。 该模型能匹配本研究

的颗粒流冲蚀场景，其表达式为：
Ｍ ＝ Ａｖｉｍｐ

ｎ ｆ γ( ) （８）

ｆ γ( ) ＝
ｘｃｏｓ２γｓｉｎ ｗγ( ) ＋ ｙｓｉｎ２γ ＋ ｚ γ ＞ γ ｌｉｍ

ｂγ ２ ＋ ｃγ γ ≤ γ ｌｉｍ
{ （９）

式中：Ｍ 代表无量纲质量，可以定义为侵蚀质量与碰

撞边界三角形的颗粒质量之比；Ａ 代表与材料硬度有

关的模型常数；ｖｉｍｐ代表颗粒撞击速度；ｎ 代表无量纲

速度指数；ｂ、ｃ、ｘ、ｙ、ｗ 均为通过实验确定的无量纲模

型常数；ｚ 代表参数，根据定义角度函数的两个组合方

程计算得出，当入射角 γ 等于过渡角 γｌｉｍ时，ｚ 值会自

动生成；γｌｉｍ代表以 ｒａｄ 为单位测量的过渡角；γ 代表最

大侵蚀的颗粒冲击角。
针对深海采矿系统常用高强度钢管材以及多金属

结核颗粒物理特性，本文结合文献［１８⁃２１］修正参数：
设定 Ａ＝ １．９９×１０－７，ｎ ＝ １．７３，ｂ ＝ －１３．３，ｃ ＝ ７．８５，ｗ ＝ １，
ｘ＝ １．０９，ｙ ＝ ０．１２５，γｌｉｍ ＝ １５°。 以上校准参数准确还原

了深海工况下非规则多金属结核颗粒对管壁的切削与

挤压微观磨损行为。
１．４　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合模型

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合技术是解析连续流体与离散

颗粒复杂动力学行为的核心方法［２２］。 在该架构下，液
相（ＣＦＤ）与固相（ＤＥＭ）通过时间步的严格同步实现

实时数据交互［２３］。 具体而言，ＣＦＤ 首先将求解出的流

体速度、压力及物理属性传递给 ＤＥＭ，用于精确计算

流体对颗粒的阻力与升力；随后，ＤＥＭ 在流场数据的

基础上追踪颗粒的运动与碰撞，并将计算所得的固相

体积分数及相间作用力以动量源项的形式反向反馈给

ＣＦＤ。 这种双向动量交换机制，不仅能真实再现流体

对颗粒的挟带效应，更能高保真地捕捉高浓度颗粒群

对局部流场的扰动与阻滞，是深海采矿等极恶劣多相

流工况研究的理想工具。 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合计算流

程如图 １ 所示。

２　 数值模拟研究

２．１　 几何模型与网格设置

深海采矿水力提升系统 ９０°弯管管道内径 Ｄ 为

１１０ ｍｍ，弯管拐弯处曲率半径 Ｒｃ 为 １１０ ｍｍ。 为保证

进口流动充分发展、出口流动不受边界影响，弯管上游

直管段长度设为 ５Ｄ（５５０ ｍｍ），下游直管段长度设为

２．５Ｄ（２７５ ｍｍ），管道模型如图 ２ 所示。
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图 １　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合计算流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ＣＦＤ⁃ＤＥＭ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
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图 ２　 管道模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌ

对计算域进行结构化网格划分，弯管拐弯区域进

行网格局部加密，根据不同粒径的工况设置 ５ 套不同

密度的网格方案：超细网格（１ ５５８ ６２１ 单元）、较细网

格（１ １４５ ６３５ 单元）、细网格（６４７ ２６７ 单元）、粗网格

（３４２ ７５１ 单元）、超粗网格（４１ ４８０ 单元）。 网格方案

和划分如图 ３ 所示。

（ａ） 网格方案； （ｂ） 网格划分

图 ３　 网格方案和划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

为消除网格数量对计算结果的影响，本文对 ５ 套

网格方案进行网格无关性验证，结果如图 ４ 所示。 当

网格数量达到 １ １４５ ６３５ 时，颗粒平均速度和平均阻力

的计算结果相对误差小于 ３％［２４⁃２５］，因此，后续计算均

采用 １ １４５ ６３５ 单元的中网格方案。
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图 ４　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　 边界条件与相互作用力

在连续相计算中，湍流模型选用可靠 ｋ⁃ε 模型，壁
面函数选择可扩展壁面函数，壁面条件为无滑移壁面，
计算残差采用 １０－４ 收敛标准［２６］。 此外，本文选取

０．０５，０．０１，０．００５，０．００１，０．０００ ５ ｓ 共 ５ 个时间步长开展

时间步长无关性验证，结果如图 ５ 所示。 随着时间步

长增大，颗粒的各监测值均逐步降低并趋于平稳。 时间

步长 ０．００１ ｓ 时的颗粒平均速度相较时间步长 ０．００５ ｓ
时的变化小于 ３％，因此本文确定时间步长为 ０．００１ ｓ。
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图 ５　 时间步长无关性验证

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

在离散相计算中，ＤＥＭ 使用 ＦＬＵＥＮＴ 的初始流

场，模拟总时长设置为 ５ ｓ，为保证计算同步与稳定性，
ＣＦＤ 时间步长需设为 ＤＥＭ 时间步长的整数倍［２７］，因
此，ＤＥＭ 时间步长设为 １×１０－４ ｓ。

采用双向耦合方式求解连续相流体与离散相颗粒

之间的相互作用力（主要为曳力、升力），采用 ＤＥＭ 的

Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型计算颗粒间及颗粒与壁

面间的接触力，采用 Ｄｉ Ｆｅｌｉｃｅ 曳力模型［２８］模拟球形颗

粒，采用 Ｈａｉｄｅｒ⁃Ｌｅｖｅｎｓｐｉｅｌ 曳力模型［２９］ 模拟不规则形

状颗粒，不同颗粒形状如图 ６ 所示，各材料属性［３０⁃３２］
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如表 １ 所示，颗粒与颗粒间、颗粒与管道壁面间的相互

作用参数如表 ２ 所示。

（ａ） 球形； （ｂ） 球面多边形； （ｃ） 多面体

３ 图 ６　 颗粒形状

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ

表 １　 材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
黏度 ／

（ｍ２·ｓ－１）
杨氏模量 ／

ＧＰａ 泊松比

液体相（海水） １ ０２５ １．５×１０－３ — —
颗粒相 ２ ６００ — ０．２ ０．３３

管道壁面 ７ ８５０ — ８０ ０．３０

表 ２　 相互作用参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 静摩擦因数 滚动摩擦因数 恢复系数

颗粒⁃壁面 ０．１５ ０．０１ ０．５０
颗粒⁃颗粒 ０．２７ ０．０１ ０．４４

２．３　 数值模拟工况

选取流体初始速度 Ｖ０（１．５、２．５、３．５ ｍ ／ ｓ）、颗粒形

状 Ｓ（球形、球面多边形、多面体）、管径粒径比 Ｄ ／ ｄ（５、
２０、３５）为研究变量，共划分 ２７ 个数值模拟实验组。
２．４　 模型验证

为了确保 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合模型预测深海采矿弯管

冲蚀磨损的准确性，本文对比验证了文献［３３］的实验

数据，模型验证结果如图 ７ 所示。
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图 ７　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模型验证

Ｆｉｇ． ７　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

图 ７ 表明，多面体颗粒在弯管全角度范围内的磨

损率与实验结果高度吻合，平均相对误差仅 １．６％，球

面多边形颗粒平均相对误差 ３．４％，球形颗粒平均相对

误差 ５．６％。 因此，本模型定量验证充分，可为弯管磨

损优化提供可靠支撑。
２．５　 方差分析

方差分析的核心原理是将由因素的主效应、交互

效应引起的变异与随机误差引起的变异分开，通过 Ｆ
假设检验判断各因素对响应值的影响［３４⁃３５］。 本文基

于 ２７ 组全因子数值实验结果开展多因素方差分析，设
定显著性水平 α＝ ０．０５，显著性判定标准为：伴随概率

Ｐ＜０．０５ 时，认为因素或交互效应具有统计学显著性。
采用 Ｆ 统计量量化因素效应与随机误差的相对大小，
Ｆ 的计算公式如下：

Ｆ ＝
ＭＦ

ＭＥ
（１０）

式中：ＭＦ 代表因素均方，表征由该因素或交互效应引

起的单位自由度的响应值变异；ＭＥ 代表误差均方，表
征由随机波动引起的单位自由度的响应值变异。

Ｆ 值越大，表明该因素对响应值的影响越显著。
ＭＦ 与 ＭＥ 计算公式如下：

ＭＦ ＝
ＳＦ

ｄＦ
（１１）

ＭＥ ＝
ＳＥ

ｄＥ
（１２）

式中：ＳＦ 代表因素偏差平方和；ｄＦ 代表因素自由度；ＳＥ

代表误差偏差平方和；ｄＥ 代表误差自由度。
流体初始速度 Ｖ０、颗粒形状 Ｓ、管径粒径比 Ｄ ／ ｄ，每

个自变量设置 ３ 个水平，各因素的水平设置如表 ３ 所示。

表 ３　 方差分析中的因素与水平设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ＡＮＯＶＡ

水平
参数

Ｖ０ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｓ Ｄ ／ ｄ
水平 １ １．５ 球形 ３５
水平 ２ ２．５ 球面多边形 ２０
水平 ３ ３．５ 多面体 ５

３　 结果与讨论

３．１　 方差分析

本文共开展 ２７ 组全因子数值模拟实验，选取弯管

拐弯处的最大磨损率 Ｅｍａｘ作为方差分析的响应值，结
果如表 ４ 所示。 基于该结果分别开展单因素主效应、
多因素交互效应的系统分析。
３．２　 单因素主效应分析

单因素主效应分析可明确各因素对弯管最大磨损

率的影响程度与作用规律，各单因素主效应见图 ８～１０。
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表 ４　 弯管拐弯处最大磨损率 Ｅｍａｘ 数值模拟实验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅａｒ ｒａｔｅ Ｅｍａｘ ａｔ ｅｌｂｏｗ ｂｅｎｄ

初始速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

管径
粒径比

不同颗粒形状的 Ｅｍａｘ ／ （１０－４ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）
球形颗粒 球面多边形颗粒 多面体颗粒

１．５
３５ １．２ ２．６ ２３４
２０ ３．４ ８．０ １ ０６０
５ ６．６ １５．６ ２ ０８０

２．５
３５ ２．８ ５．０ ３２０
２０ ７．０ １１．６ １ １４５
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图 ８　 流体初始速度主效应图

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 ９　 颗粒形状主效应图

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ

由图 ８ 可知，Ｖ０ 从 １．５ ｍ ／ ｓ 增至 ３．５ ｍ ／ ｓ，弯管最

大磨损率均值呈现显著的非线性递增趋势。 这表明在

水力提升过程中，较高的流速会赋予固相颗粒更大的

动能，显著加剧两相流对管壁的冲击与磨损。 同时，高
流速下的标准误差（ＳＥＭ）也随之增大，反映出管内局

部湍流波动及颗粒群碰撞行为的随机性增强。
由图 ９ 可知，颗粒形状的主效应同样显著。 随着

颗粒几何特征从球形、球面多边形变为多面体，弯管最

大磨损率均值逐步上升。 相较于规则光滑的球形，具
有尖锐边缘和不规则轮廓的多面体颗粒在靠近边界层

撞击管壁时，接触应力更集中，从而导致管道更为严重

的局部磨损。
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图 １０　 管径粒径比主效应图

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｉｐｅ⁃ｔｏ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

由图 １０ 可知，Ｄ ／ ｄ 对最大磨损率的结果表现出极

为剧烈的非线性影响。 Ｄ ／ ｄ 较大时，最大磨损率均值

极低且变化平缓。 当 Ｄ ／ ｄ 降至 ５ 时，最大磨损率剧

增，发生了跨数量级的突变。 这说明在深海粗颗粒矿

石的提升输送中，大粒径颗粒是引发极端恶劣工况的

核心风险因素。
３．３　 多因素交互效应分析

多因素交互效应可量化 ２ 个因素耦合作用对弯管

最大磨损率的影响，双因素交互效应见图 １１～１３。
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图 １１　 Ｖ０ ⁃Ｄ ／ ｄ 交互效应分析

Ｆｉｇ． １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖ０ ⁃Ｄ ／ ｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

由图 １１ 可知，Ｄ ／ ｄ≥２０ 时，流速的提升对弯管磨

损的影响相对平缓。 当 Ｄ ／ ｄ 降至 ５ 时，弯管磨损率发

生快速增长，且高流速放大了这种突变效应。 这表明

大粒径颗粒与高动能流场的叠加是引发管壁极端破坏

的核心机制。
由图 １２ 可知，Ｖ０⁃Ｓ 表现出明显的发散型交互特

征。 在低流速下，颗粒形状的改变几乎不产生明显差
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异。 但在高流速驱动下，不规则颗粒形状所带来的微

切削和应力集中效应被彻底激活，导致管道磨损率显

著上升。
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图 １２　 Ｖ０ ⁃Ｓ 交互效应分析
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图 １３　 Ｓ⁃Ｄ ／ ｄ 交互效应分析

Ｆｉｇ． １３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓ⁃Ｄ ／ ｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

由图 １３ 可知，对于高 Ｄ ／ ｄ 工况，颗粒形状的改变

对管道磨损率无影响。 但对于低 Ｄ ／ ｄ 工况，颗粒形状

从球形演变为多面体会造成管道磨损率的急剧攀升，
这表明高 Ｄ ／ ｄ 与不规则颗粒形状的交互作用降低了

９０°弯管整体的磨损风险。
３．４　 磨损分析

上述研究结果表明，流体初始流速（Ｖ０）与管径粒

径比（Ｄ ／ ｄ）的交互作用是造成弯管磨损的主要因素。
为深入探究其影响机制，以 Ｖ０ ＝ ３．５ ｍ ／ ｓ 工况为例，结
合不同 Ｄ ／ ｄ 下的流场流动特征、颗粒受力特性及磨损

形态与空间分布，系统分析弯管段内固液两相流动力

学演化过程。
宏观流场的演变会显著影响颗粒的微观受力状

态，进而改变相间曳力的空间分布。 该分布特征清晰

地揭示了流速与管径粒径比共同诱发磨损的微观机

制，不同 Ｄ ／ ｄ 下弯管颗粒曳力分布对比图如图 １４ 所

示。 低 Ｄ ／ ｄ 工况下，惯性致使随流性极差，随着流速

提升，两相滑移速度剧增，颗粒在弯管迎流面承受较高

的局部曳力。 反之，高 Ｄ ／ ｄ 工况下随流性极佳，颗粒

承受曳力较低。 但高流速将大量颗粒输送至外拱侧，
形成了致密的低曳力颗粒堆积带。 颗粒承受的相间曳

力越小，意味着流场对其约束力越弱，颗粒自身巨大的

运动惯性将直接转化为对管壁的法向冲击破坏力。
固液两相流中颗粒动力学行为的差异，直接决定

了管壁磨损的宏观演化规律。 图 １５ 为不同 Ｄ ／ ｄ 工况

下弯管磨损率沿转弯角度的分布对比。

（ａ） Ｄ ／ ｄ ＝ ５ ； （ｂ） Ｄ ／ ｄ ＝ ２０ ； （ｃ） Ｄ ／ ｄ ＝ ３５

图 １４　 不同 Ｄ ／ ｄ 下弯管颗粒曳力分布对比图

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｅｌｂｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ ／ ｄ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由图 １５ 可以看出，颗粒粒径对弯管磨损的沿程分

布具有决定性影响。
在低 Ｄ ／ ｄ 工况下，粗大颗粒占据主导地位，弯管

整体磨损率处于较高水平，且严重磨损区主要集中于

弯管中段。 从颗粒动力学视角剖析，粗颗粒因具有极

大的质量与运动惯性，在经过弯管时极易克服流体的

曳力作用而脱离流线偏转的束缚，以极高的法向动能

直接冲击管壁。
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图 １５　 不同 Ｄ ／ ｄ 工况下弯管磨损率沿转弯角度的分布对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｂｏｗ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｕｒｎｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ ／ ｄ ｒａｔｉｏｓ

随着 Ｄ ／ ｄ 的增大，颗粒的随流性有所改善，磨损

峰值逐渐向弯管出口侧推移。 而在高 Ｄ ／ ｄ 工况下，细
颗粒占据主导地位。 此时磨损主要集中在 ２０°弯管附

近的迎流段，随后磨损率随弯管转弯角度增加迅速下

降。 这是由于细颗粒惯性微小，其运动轨迹能够高度

顺应流体的偏转。 颗粒在进入弯管初期发生初步接触

后，迅速被流体裹挟并顺流转动，颗粒与管壁的接触模

式转变为更为缓和的切向滑移。 因此，弯管中后段未

再受到颗粒的持续强烈冲击，弯管转弯角度超过 ２０°
后整体磨损率发生大幅骤降。

４　 结语

１） 各因素对深海采矿水力提升 ９０°弯管磨损的影

响顺序为：管径粒径比＞流体初始速度＞颗粒形状。 随

着流速提升、颗粒不规则度增加及粒径比减小（即粗

大颗粒工况）均会显著恶化管壁的磨损状态。
２） 各因素对磨损的影响并非简单的线性叠加。

Ｖ０ 与 Ｄ ／ ｄ 之间存在极显著的交互效应；高动能流场与

粗颗粒的叠加是引发管壁极端破坏的主要原因。 Ｓ 与

Ｄ ／ ｄ 表现出显著的交互效应，高 Ｄ ／ ｄ 与不规则颗粒形

状的交互作用降低了 ９０°弯管整体的磨损风险。
３） 颗粒粒径显著改变了弯管磨损的沿程空间分

布规律。 低 Ｄ ／ ｄ（粗大颗粒）工况时，颗粒受极大惯性

主导，易脱离流体携带，直接冲击管壁，导致弯管整体

磨损较为严重，且磨损峰值集中出现在弯管中段；高
Ｄ ／ ｄ（细小颗粒）工况时，细颗粒随流性好，运动轨迹顺

应流体偏转，接触模式由碰撞转变为切向滑移，使得弯

管磨损峰值前移至迎流段，且弯管中后段的磨损率呈

现出显著的衰减趋势。
４） 受限于计算规模及模型假设，本文仍存在一定

的局限性。 首先，模型未充分考虑高浓度输送下颗粒

间的挤压与碰撞，实际深海提升中局部颗粒浓度的剧

烈波动极易引发颗粒挤压与碰撞效应。 其次，多金属

结核在高速冲击弯管时不可避免地会发生颗粒破碎，
本文未引入颗粒破碎模型，忽略了粒径在管道内的动

态减小机制。 最后，未考虑壁面粗糙度随磨损不断演

化的动态边界效应。 未来的研究方向应进一步结合真

实深海高浓度条件，引入破碎力学模型及边界动网格

技术，以更精准地还原管道冲蚀的长周期演化全貌。
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