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摘　 要： 针对深海采矿作业中海床结核分布不均匀、集矿头连续行进的特点，基于 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 方法研究了颗粒丰度、行进速度及二

者共同作用对附壁射流式集矿头采集率和颗粒输运行为的影响。 结果表明，静态工况下，颗粒丰度增加使更多颗粒进入附壁射流

作用区域，采集率随之升高，但当颗粒丰度过高时，集矿口前方颗粒堆积增多，持续输运受限，采集率下降，较优颗粒丰度为 １２．６０ ｋｇ ／ ｍ２；
动态工况下，采集率随行进速度增加同样呈先升高后降低趋势，速度过低时颗粒供给不够连续，速度过高时颗粒与集矿头的有效作

用时间缩短，均不利于稳定输运，速度 ０．１５～０．２０ ｍ ／ ｓ 范围内的采集效果较好；颗粒丰度和行进速度共同影响集矿口附近颗粒输运

状态，较高采集率取决于颗粒供给水平、有效作用时间和集矿口输运能力之间的匹配关系。
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　 　 深海多金属结核富含锰、镍、铜、钴等关键金属元

素［１⁃３］，被认为是陆地金属矿产的重要潜在替代资源。
目前，开采多金属结核的深海采矿系统主要包括水面

支持系统、水力提升系统、中继舱和海底集矿系统［４］。
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其中，海底集矿系统在海床沉积物表面作业，直接影响

矿石采集率、海床冲刷深度等性能指标，是深海采矿系

统中的核心部分。 海底集矿方式可分为机械式、水力

式和复合式［５］。 与机械式集矿相比，水力式集矿具有

结构相对简单、故障率较低、输运连续性较好等特点，
受到较多关注。 水力式集矿主要包括吸扬式、附壁射

流式和双排射流冲采式等典型方案。 其中，双排射流

冲采式集矿装置通过强射流直接冲刷海床，促使颗粒

抬升［６］；附壁射流式集矿装置利用康达效应［７⁃８］ 使高

速射流沿曲面发展，在集矿头近底区域形成有利于颗

粒采集的速度分布与压力梯度，能够在保持颗粒采集

能力的同时减弱对海床的直接冲刷扰动。 因此，附壁

射流式集矿头逐渐成为水力式集矿装置研究的重要

方向。
围绕附壁射流式集矿装置，现有试验与理论研究

主要沿三条路径展开：一是通过曲壁射流试验分析壁

面曲率、冲击角和雷诺数对射流发展、分离及湍流特性

的影响［９⁃１０］，并结合理论模型和颗粒受力试验研究近

底压力梯度、几何参数与颗粒举升之间的关系［１１⁃１２］；
二是通过全尺度拖曳试验和小尺度砂床侵蚀试验，分
别考察射流速度、行进速度和离底高度对颗粒采集性

能及床面扰动的影响［１３⁃１４］；三是综合运用水槽试验、
ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）、高速摄影，对集矿过

程进行可视化观测与模型验证［１５⁃１６］。 上述试验与理

论研究揭示了附壁射流作用下流场特征和颗粒起动的

基本规律，然而受限于试验周期、成本和观测范围以及

简化模型的不足，对不同作业条件下采集效率的影响

因素仍需进一步研究。
随着计算流体力学（ＣＦＤ）的发展，数值研究为进

一步分析附壁射流式集矿头的流场和颗粒运动过程提

供了有效手段。 数值研究多采用 ＣＦＤ 和 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 方

法，考察集矿头结构参数、运行参数与附壁射流发展及

颗粒采集过程之间的关系。 相关研究从射流条件、曲
壁几何、离底高度和装置姿态等方面，分析射流附着、
压力梯度和近场流动结构的变化［１７⁃１９］，并结合颗粒起

动、运动轨迹和采集率评价不同参数条件下的采集性

能［１８⁃２３］。 装置方案评价除采集率外，还涉及射流流

量、能耗、近底扰动指标和颗粒碰撞损失［２２⁃２３］，其中可

靠性设计还将结核尺寸和质量的不确定性纳入参数选

择［２４］。 上述研究从流场特征和颗粒输运过程两方面

分析了结构参数与运行参数对采集性能的影响，为集

矿头结构设计和作业参数选择提供了参考。
综上所述，已有研究围绕附壁射流式集矿头的射

流流量、喷嘴结构、离底高度和曲壁几何参数等开展了

较多分析，揭示了结构参数对附壁射流发展、近底压力

分布及颗粒输运过程的影响规律。 然而，在实际海底

作业中，多金属结核在海床上的分布并不均匀，集矿头

处于连续行进状态，采集率不仅受装置结构影响，还与

复杂作业工况下的环境变量和工作参数密切相关。 现

有研究对海床颗粒丰度变化和集矿头行进过程共同影

响下的颗粒输运过程讨论较少，复杂作业工况下采集

率变化的原因需要进一步探究。 基于此，本文采用

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 方法，分析颗粒丰度、行进速度及二者共同

作用对附壁射流式集矿头多金属结核采集率和颗粒输

运行为的影响，重点讨论颗粒供给、有效作用时间和集

矿口附近输运状态对采集率的影响，为附壁射流式集

矿头多金属结核集矿效率影响因素分析和作业参数优

化提供参考。

１　 数值模型与方法

１．１　 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合方法

本文使用的数值模拟软件为 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋，采用

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 双向耦合方法模拟附壁射流作用下结核颗

粒的运动过程。 采用可实现的 ｋ⁃ε 两层（ＲＫＥ２Ｌ）模型

模拟集矿液相湍流，采用离散元（ＤＥＭ）模型模拟矿粒。
１．１．１　 湍流模型

结合可实现的 ｋ⁃ε 模型与两层方法［２５］，其中湍动

能 ｋ 和湍流耗散率 ε 的输运方程为：
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ø
÷ Ñｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｐｋ －

ρ ε － ε０( ) ＋ Ｓｋ （１）
∂
∂ｔ

ρε( ) ＋ Ñ ρεｖ( ) ＝ Ñ· μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñεé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ １
Ｔε

Ｃε１Ｐε －

Ｃε２ ｆ２ρ
ε
Ｔε

－
ε０

Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓε （２）

式中：ρ 为流体密度； ｖ 为平均流速；μ 为动力黏度；
μｔ 为湍流涡黏度；Ｃε１、Ｃε２、σε、σｋ 均为模型系数，Ｃε１ ＝

ｍａｘ ξ
５＋ξ

，０．４３{ } ，Ｃε２取 １．９，σε 取 １．２，σｋ 取 １，ξ 为无量

纲应 变 率 参 数， ξ ＝ Ｓｋ
ε
， Ｓ 为 平 均 应 变 率， Ｓ ＝

１
２

Ñ·ｖ＋Ñ·ｖＴ( ) ； ｆ２ 为阻尼函数；Ｔε 为大涡时间尺

度，Ｔε ＝
ｋ
ε
；Ｔ０ 为单位时间尺度，Ｔ０ ＝ ｍａｘ

ｋ０

ε０
， ｖ

ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ε０ 为初始湍流耗散率，ｋ０ 为初始湍动能；Ｐｋ 和 Ｐε 为

ｋ⁃ε模型相关项；Ｓｋ 和 Ｓε 均为用户定义项。
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１．１．２　 ＤＥＭ 模型

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 （３）

Ｉｐ
ｄωｐ

ｄｔ
＝ ρ

２
ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

５

ＣＲ Ω Ω ＋ Ｍｃ （４）

式中：ｕｐ 为颗粒速度；Ｆｇ 为颗粒重力；Ｆｐ 为压力梯度

力；Ｆｖｍ为虚拟质量力；ＦＬＲ 为旋转升力；ＦＬＳ 为剪切升

力；Ｆｃ 为基于 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触理论计算的颗粒接触

力，包括颗粒和壁面、颗粒和颗粒间的法向和切向接触

力，其相互作用参数见表 １，其中，静摩擦因数及法向、
切向恢复系数用于计算接触力，滚动摩擦因数用于计

算滚动阻力矩，摩擦因数参考文献［２６］的摩擦角测试

试验数据，恢复系数根据动态冲击理论［２７］ 估算得到；
Ｉｐ 为颗粒惯性矩；ωｐ 为颗粒角速度；Ｍｃ 为颗粒碰撞引

起的力矩；ＣＲ 为旋转阻力系数；ｄ 为颗粒直径；Ω 是颗

粒相对于流体的角速度；Ｆｄ 为颗粒在流体中受到的

曳力。

表 １　 相互作用参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相互作用
静摩擦
因数

法向恢复
系数

切向恢复
系数

滚动摩擦
因数

颗粒和颗粒间 ０．２０ ０．４５ ０．４５ ０．０１
颗粒和壁面间 ０．１０ ０．５０ ０．５０ ０．０１

１．２　 几何模型与边界条件

本文基于已有的附壁射流式集矿头模型［６，２８］开展

研究。 附壁射流式集矿头几何模型如图 １ 所示，该模

型主要由前后射流喷口、曲壁导流结构、集矿口和近底

集矿区域组成。 与双排射流冲采式集矿头相比，附壁

射流式集矿头利用康达效应使射流沿弯曲壁面贴附发

展，在集矿口附近形成有利于颗粒抬升的压力梯度，同
时可减弱强射流直接冲刷海床带来的环境扰动。 采用

右手坐标系，后射流喷口处为 ｘ＝０，模型对称面为 ｚ＝ ０，
颗粒接触底面为 ｙ＝ ０，Ｌ０ 为模型监测线。 集矿头喷口

横截面为矩形，ｈ 为集矿头离底高度，ｖ 为行进速度，
ｖ１、ｖ２ 分别为前、后射流速度。

结核的采集过程及其所处环境极其复杂，涉及海

底沉积物以及海底扰动等因素。 为了聚焦结核采集过

程中的核心问题，本文作以下近似假设：在数值模型中

采用集矿头静止、颗粒相对运动的方式表征集矿头与

海床结核的相对运动，并将结核简化为直径 ０．０２ ｍ、密

度 ２ １００ ｋｇ ／ ｍ３的球形颗粒［２９］，同时将底部边界设为

平坦表面并忽略沉积物影响。

（ａ） 剖面图； （ｂ） 三维示意图

图 １　 附壁射流式集矿头几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ａｔｔａｃｈｅｄ ｊｅｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｈｅａｄ

计算域及边界条件如图 ２ 所示。 前后射流喷口均

设为速度入口边界，底部设置为沿 ｘ 轴负方向匀速运

动的无滑移壁面，集矿头表面和侧面均设为无滑移壁

面，其余开放边界采用压力出口条件。 颗粒初始布置

于集矿头前方近底区域，在附壁射流的作用下被集矿

管采集。 前、后射流速度分别取 １１、１．３８ ｍ ／ ｓ，颗粒丰

度与行进速度参照文献［６］中关于集矿头运动工况的

参数设置，其余主要模拟参数见表 ２。

图 ２　 计算域及边界条件

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．３　 网格无关性与模型验证

本文以集矿头稳定作业后出口截面的平均矿粒质

量流量 ｑｍｎ作为判据，开展网格与时间步长无关性分

析。 计算域采用多面体网格，并对射流口、曲壁近壁区

和集矿口附近区域进行局部加密，网格划分与加密剖

视图如图 ３ 所示。 网格与时间步长无关性曲线如图 ４
所示。由图４可知，当网格数由 ２ １３１ ９７０ 增至 ２ ９１３ ４２５
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表 ２　 数值模拟中的主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 单位 取值

流体密度 ρ ｋｇ·ｍ－３ １ ０２５
动力黏度 μ Ｐａ·ｓ １．０８×１０－３

颗粒直径 ｄ ｍｍ ２０
矿粒密度 ρｎ ｋｇ·ｍ－３ ２ １００

颗粒丰度 Ａ ｋｇ·ｍ－２ ６．１６
集矿头离底高度 ｈ ｍ ０．０３
集矿范围宽度 ｗ ｍ ０．３
前射流速度 ｖ１ ｍ·ｓ－１ １１
后射流速度 ｖ２ ｍ·ｓ－１ １．３８

时，ｑｍｍ仅相差 ０．３４６ ９％；网格数为 ２ １３１ ９７０ 时，不同

时间步长下 ｑｍｍ整体变化较小，０．０１０ ｓ 可满足本文计

算精度要求。 综合计算精度和计算成本，模拟采用网

格数 ２ １３１ ９７０、时间步长 ０．０１０ ｓ。

图 ３　 网格划分与加密剖视图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

图 ４　 网格与时间步长无关性曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｓｈ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｓｔｅｐ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

为验证流场计算结果的准确性，参考文献［２８］的
ＰＩＶ 试验布置，在监测线 Ｌ０ 上选取 １６ 个测点，对比各

测点的流场速度。 模拟和试验测得的流场速度对比如

图 ５ 所示。 由图 ５ 可见，模拟结果与试验结果在监测

线上的变化规律基本一致，均能反映近壁区域速度较

高、远离壁面后速度逐渐衰减的特征，表明 ＲＫＥ２Ｌ 湍

流模型可用于本文附壁射流近场流动的计算。 此外，
模拟和试验的颗粒轨迹对比如图 ６ 所示，模拟的颗粒

轨迹与试验观测结果基本一致，说明 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 模型

能够反映附壁射流作用下的颗粒输运过程。

图 ５　 模拟和试验测得的流场速度对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ６　 模拟和试验的颗粒轨迹对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．４　 集矿效率评价指标与工况设计

本文以采集率表征附壁射流式集矿头的集矿效

率，定义为被集矿头成功采集的颗粒质量和参与统计

的颗粒总质量之比：

η ＝
ｍｃ

ｍｔ

× １００％ （５）

式中：η 为采集率；ｍｃ 为被成功采集颗粒的质量；ｍｔ 为

参与统计的颗粒总质量。
为分析颗粒供给水平和行进速度对集矿效率的影

响，本文设置了 ３ 组工况。 第 １ 组为静止初始分布工

况，用于分析颗粒丰度对采集效率的影响；第 ２ 组为动

态连续供粒工况，用于分析行进速度对采集效率的影

响；第 ３ 组为颗粒丰度与行进速度组合工况，用于分析

同时考虑颗粒丰度与行进速度对采集率的影响。
在静止初始分布工况中，先使流场稳定后再释放

颗粒，以减弱射流初始发展过程对颗粒运动的影响。
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颗粒于 ｔ ＝ ２ ｓ 时释放，颗粒丰度分别为 ３． １４、５． ５０、
６．１６、１０．００、１２．６０ 和 １７．８０ ｋｇ ／ ｍ２。 初始分布区域为

ｙ＝０．１ ｍ、ｘ∈［０．０５ ｍ，０．２５ ｍ］、ｚ∈［－０．１４ ｍ，０．１４ ｍ］，
并按设定丰度在该区域内均匀排列。

在动态连续供粒工况中，颗粒不预先布置于流场

中，由上游位置 ｘ ＝ ０．３ ｍ 处的颗粒喷射器连续释放。
为表征动态作业条件下的颗粒供给强度，定义动态等

效颗粒丰度 Ａｎ 为：

Ａｎ ＝
ρｎπｄ３ｒｎｆ

６ｗ
（６）

式中 ｒｎｆ为单位时间内释放的颗粒数。
动态连续供粒工况中，动态等效颗粒丰度保持为

６．１６ ｋｇ ／ ｍ２，行进速度分别为 ０． ０５、０． １０、０． １５、０． ２０、
０．２５和 ０．３０ ｍ ／ ｓ。

在上述单因素工况的基础上，组合工况选取 ３．１４、
６．１６ 和 １２．６０ ｋｇ ／ ｍ２三种初始颗粒丰度，分别代表低、
中、高丰度，并分别与 ０．１０、０．２０ 和 ０．３０ ｍ ／ ｓ 三种行进

速度进行组合，用于分析给定初始颗粒分布条件下颗

粒丰度与行进速度对集矿效率及颗粒输运行为的影响

规律。

２　 参数影响规律分析

２．１　 颗粒丰度的影响

首先分析静止初始分布工况下颗粒丰度变化对采

集率和颗粒运动过程的影响。 该工况下颗粒丰度对颗

粒采集质量和采集率的影响如图 ７ 所示。 采集率随颗

粒丰度增加呈先升高后降低的变化规律。 颗粒丰度从

３．１４ ｋｇ ／ ｍ２ 增至 １２．６０ ｋｇ ／ ｍ２ 时，采集率由 １２．５０％提高

至 ６６．６６％，说明在低～中等颗粒丰度范围内，提高颗粒

丰度会增加进入附壁射流作用区域的颗粒数量，颗粒更

容易输运至集矿口。当颗粒丰度进一步增至 １７．８０ ｋｇ ／ ｍ２

时，采集率降至 ２２．４７％，颗粒采集质量也明显降低，说
明过高的颗粒丰度并不能继续提高有效采集量，反而

使集矿口附近颗粒输运受到限制。

图 ７　 颗粒丰度对颗粒采集质量和采集率的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为比较颗粒丰度由低到高变化时的颗粒输运特

征，选取 ３．１４、１０．００ 和 １７．８０ ｋｇ ／ ｍ２三种代表性颗粒丰

度进行对比，其颗粒轨迹与入口局部颗粒分布见图 ８。
从图 ８ 可以看出，低颗粒丰度工况下采集率较低，主要

与颗粒供给水平不足有关。 低颗粒丰度工况下颗粒分

布较为稀疏，进入附壁射流作用区域的颗粒数量有限，
输运路径较为离散；随着颗粒丰度增至中等水平，进入

附壁射流作用区域的颗粒数量增加，颗粒轨迹不再离

散分布，逐渐形成连续的输运路径。 结合颗粒轨迹及

入口附近颗粒分布可以看出，中等颗粒丰度条件下，颗
粒数量增加并未造成明显堵塞，更多颗粒能够沿附壁

射流方向运动，并被连续输送至集矿口，因此采集率明

显提高。 当颗粒丰度进一步提高至 １７．８ ｋｇ ／ ｍ２时，集
矿口前方颗粒碰撞和堆积增多，部分颗粒虽发生短时

抬升，但难以稳定进入集矿口，容易再次下落并干扰后

续颗粒运动。

图 ８　 ３ 组不同颗粒丰度下的颗粒轨迹与入口局部颗粒分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ
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　 　 颗粒丰度 １７．８０ ｋｇ ／ ｍ２ 下的局部速度场与压力场

如图 ９ 所示。 结合图 ９ 可以看出，颗粒丰度 １７．８０ ｋｇ ／ ｍ２

工况下，曲壁附近仍存在明显附壁高速射流，集矿口附

近也存在低压区域，说明采集率回落并非附壁射流作

用减弱，而主要与高颗粒丰度条件下颗粒聚集和连续

输运受阻有关。 值得注意的是，后排射流喷嘴方向近

似水平，而曲壁附近附壁射流整体向斜上方发展，两股

水流在后排喷嘴上方交汇后容易发生流动分离，并形

成局部回流区，该区域流场较为复杂，不利于矿粒进一

步提升，可以对后排射流口的形状进行优化来改善

流场。

（ａ） 速度流场图； （ｂ） 压力场图

图 ９　 局部速度场与压力场

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ

２．２　 行进速度的影响

动态连续供粒工况下行进速度变化对颗粒采集质

量和采集率的影响如图 １０ 所示。 由图 １０ 可以看出，
采集率随行进速度增加呈先升高后降低的变化趋势。
当行进速度由 ０．０５ ｍ ／ ｓ 增至 ０．２０ ｍ ／ ｓ 时，采集率由

６５．４５％提高至 ９０．９５％；当行进速度继续增至 ０．２５ ｍ ／ ｓ
和 ０．３０ ｍ ／ ｓ 时，采集率分别降至 ６４．２３％和 ４４．９２％。
结合图 １０ 中的颗粒采集质量可以看出，高行进速度下

虽然颗粒采集质量较高，但有效采集率偏低。 在本文

工况下，较优的行进速度为 ０．１５～０．２０ ｍ ／ ｓ。
从颗粒输运过程看，低行进速度工况下颗粒与集

矿头之间虽然具有较长作用时间，但因为颗粒丰度保

持不变，低行进速度时单位时间内释放的颗粒数量相

对较少，颗粒供给不够连续，难以形成稳定输运路径，
因此采集率并未达到最高。 当行进速度增至 ０．１５ ～
０．２０ ｍ ／ ｓ 时，颗粒供给较为连续，并且颗粒受到附壁射

流作用时间足够长，更多颗粒能够沿附壁射流方向抬

升并进入集矿口，底部堆积现象减弱，采集率明显提

高。 继续增大行进速度后，颗粒与集矿头的有效作用

时间缩短，部分颗粒尚未充分抬升和转向便向下游迁

移。 结合图 １１ 的颗粒轨迹可以看出，０．２５ ～ ０．３０ ｍ ／ ｓ
工况下，进入集矿口的颗粒减少，下游迁移的颗粒比例

增加，导致采集率明显下降。

图 １０　 行进速度对颗粒采集质量和采集率的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（ａ） 低速工况； （ｂ） 高速工况

图 １１　 不同行进速度下的颗粒轨迹

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

２．３　 颗粒丰度与行进速度的共同影响

颗粒丰度反映进入集矿区域的颗粒供给水平，行
进速度则决定颗粒与集矿头之间的有效作用时间。 为

分析二者共同变化时的采集效果，本文选取低、中、高
三种颗粒丰度，分别为 ３．１４、６．１６ 和 １２．６０ ｋｇ ／ ｍ２，并在

低、中、高三种行进速度下进行组合对比，对应速度分

别为 ０．１０、０．２０ 和 ０．３０ ｍ ／ ｓ。 不同颗粒丰度与行进速

度组合下的颗粒采集质量和采集率如图 １２ 所示。 由

图 １２ 可以看出，中速工况下采集率整体较高，其中中

等丰度⁃中速组合的采集率最高；高速工况下采集率整

体偏低，高丰度⁃高速组合的采集率降至 １５．００％。 这
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说明提高颗粒丰度并不一定会提升采集率，其作用效

果受行进速度限制。 低丰度条件下，颗粒供给不足是

限制采集率的主要原因；当颗粒丰度增至中等水平时，
颗粒供给较为充分，中速条件下颗粒能够较连续地进

入集矿口，采集效果较好；而在高丰度条件下，颗粒数

量进一步增加，若行进速度过高，颗粒还未充分抬升便

随相对运动向下游迁移，集矿口前方也更容易出现颗

粒堆积，导致输运受阻。

图 １２　 不同颗粒丰度与行进速度组合下的

颗粒采集质量和采集率

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

从颗粒采集质量看，高丰度能够增加实际采集颗

粒量，说明较高颗粒丰度有利于提高颗粒采集质量；但
在高速条件下，这种增益明显受限。 也就是说，颗粒供

给增加不能弥补有效作用时间的不足。 因此，颗粒丰

度和行进速度应结合考虑。 较高采集率需要颗粒供

给、有效作用时间和集矿口附近输运能力处于合适范

围。 对于附壁射流式集矿头，应优先控制行进速度，避
免高速下有效作用时间不足，再根据海床颗粒丰度调

整作业参数，以减少低丰度下输运不连续和高丰度下

颗粒堆积的问题。

３　 结论

１） 静止初始分布工况下，颗粒丰度增加使采集率

先升高后降低。 低至中等颗粒丰度时，进入附壁射流

作用区域的颗粒数量增加，颗粒更容易向集矿口输运，
采集率最高达到 ６６．６６％；当颗粒丰度继续增大时，集
矿口前方颗粒碰撞和堆积增多，输运过程受阻，采集率

和有效采集量反而下降。
２） 动态连续供粒工况下，行进速度对采集率的影

响同样表现为先升高后降低。 低行进速度时颗粒供给

不够连续，难以形成稳定输运路径；中等行进速度时颗

粒供给和有效作用时间较为适宜，采集率达到最高；高

行进速度时颗粒来不及充分抬升便向下游迁移，进入

集矿口的颗粒减少。 该工况下，０．１５ ～ ０．２０ ｍ ／ ｓ 为较

优行进速度范围。
３） 同时考虑颗粒丰度与行进速度时，中速工况下

采集率整体较高，中等颗粒丰度⁃中速组合采集率最

高，高颗粒丰度⁃高速组合下采集率最低。 在高速条件

下，颗粒供给增加不能弥补有效作用时间不足，因此，
组合工况下应优先控制行进速度，再根据海床颗粒丰

度调整作业参数。
４） 需要指出的是，本文结论是在球形颗粒、平坦

底床和忽略沉积物影响条件下得到的。 实际海底结核

形态、底床起伏和沉积物扰动可能进一步影响颗粒输

运过程和集矿效率，后续研究需结合非球形结核、复杂

底床和沉积物环境开展进一步分析。
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