
深海采矿中继站底部 Ｙ 形管流动状态研究①

吴　 卓１， 郑　 皓１， 吉成才１， 关英杰２， 黎　 宙１

（１．长沙矿冶研究院有限责任公司 深海矿产资源开发利用国家重点实验室，湖南 长沙 ４１００１２； ２．湖南大学 机械与运载工程学院，湖南 长沙 ４１００８２）

摘　 要： 针对深海采矿泵管输送试验系统中 Ｙ 形管内流场复杂和矿石泄露风险等问题，采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 方法，对不同速度、不同体

积浓度和不同粒径的矿石颗粒进行数值模拟计算，分析了 Ｙ 形管内颗粒群的运动特性和流场分布规律。 结果表明，Ｙ 形管内流场

分布受弯管曲率和 Ｙ 形管入口流量分配影响；颗粒群在弯管内贴壁流动，受到上升流作用后颗粒向上偏移；当上升流流速不足、颗
粒体积浓度高及颗粒粒径较大时，会造成颗粒沿着底部管道流失，随着上升流速减小、颗粒体积浓度增大及颗粒粒径增大，颗粒通

过底部管道流失不断增大；颗粒流的存在导致 Ｙ 形管内低压漩涡区强度和尺度均减弱。
关键词： 深海采矿； 管道输送； ＣＦＤ⁃ＤＥＭ； Ｙ 形管； 颗粒流； 数值模拟

中图分类号： ＴＤ８５７ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０１．００１
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０１⁃０００１⁃０５

Ｆｌｏｗ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ Ｐｉｐｅ ａｔ Ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｂｕｆｆｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｄｅｅｐ⁃Ｓｅａ Ｍｉｎｉｎｇ

ＷＵ Ｚｈｕｏ１， ＺＨＥＮＧ Ｈａｏ１， ＪＩ Ｃｈｅｎｇｃａｉ１， ＧＵＡＮ Ｙｉｎｇｊｉｅ２， ＬＩ Ｚｈｏｕ１

（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００１２， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｉｎ ｐｕｍｐ ｐｉｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｏｒｅ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＣＦＤ⁃ＤＥＭ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ｅｌｂｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ． Ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｆｌｏｗ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｅｌｂｏｗ， ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔ ｕｐｗａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｆｌｏｗ． Ｉｆ ｕｐｗａｒｄ
ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈｉｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｐｅ， ｌｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ｓｏｍｅ ｌｏｓｓｅｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｍｏｒｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｌｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｐｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ， ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｏｒｔｅｘ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ ｂｅｃｏｍｅ ｗｅａｋｅｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ； ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ； ＣＦＤ⁃ＤＥＭ； Ｙ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｉｐｅ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 随着深海采矿技术的高速发展，深海采矿泵管输

送系统变得尤为重要。 常见的深海采矿系统主要由集

矿车、软管、中继站、提升硬管、矿浆泵和试验母船等组

成。 海底锰结核经集矿车收集到料仓内，结核在中继

站软管泵的作用下经软管进入到中继站内的 Ｙ 形管，
在矿浆泵的作用下从 Ｙ 形管的另一分支流入提升硬

管最终进入试验母船上。 在整个输送系统中，Ｙ 形管

内部流场极其复杂，并对整个系统的输送效率有重要

影响。 正常工况下，结核经 Ｙ 形管进入提升硬管，当
遇到堵塞等紧急状况时，结核可通过 Ｙ 形管下端管路

流入海底，亦避免了堵塞导致设备无法运行或炸管等

危险。 因此 Ｙ 形管是试验系统中的重要组成部分，其
性能直接决定了整个输送系统的高效性及安全性。

目前，国内外学者对 Ｙ 形管输送问题进行了数值
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模拟和实验研究［１⁃８］。 由于 Ｙ 形管结构的特殊性，其
内部流场的研究是十分必要的。 在深海采矿管道输送

方面， 也有学者对提 升 硬 管 内 颗 粒 沉 降［９⁃１０］、 浮

游［１１⁃１２］、滑移［１３］、旋转［１４］、压力损失［１５］ 等运动现象进

行了一定的研究。 但通过数值模拟方法分析 Ｙ 形管

内颗粒运动规律的研究比较少。 本文根据深海采矿输

送系统在试验中的实际需求，采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合算

法，充分考虑了流体的流动速率、不同颗粒形状、颗粒

的体积效应和碰撞作用，对中继站底部 Ｙ 形管流动情

况进行数值模拟，分析底部 Ｙ 形管存在矿石泄露的原

因，为深海采矿矿石输送提供理论依据。

１　 模型与方法

１．１　 Ｙ形管模型介绍

如图 １ 所示，Ｙ 形管是试验系统中下行溢水管与

上行输送管的连接体，同时海水也通过 Ｙ 形管进入上

行管道。 Ｙ 形管①号口与料仓溢水管相连，使得混流

器内上端颗粒可以顺利流入 Ｙ 形管中，减少上端颗粒

的堆积；料仓内的溢流海水和可能夹杂其中的部分颗

粒由①号口进入 １ 号管，②号口与管道底部海水连通，
海水通过②号口进入 Ｙ 形管，③号口为给料机给料入

口，其中经软管提升上来的颗粒需要经给料机重新分

配颗粒量进入料仓，这样可以保证有恒定的颗粒进入

Ｙ 形管；④号口与输送硬管连通，将颗粒输送到水面母

船上。 由①号口、②号口及③号口进入 Ｙ 形管的海水

和颗粒通过 ２ 号管到④号口进入输送硬管，当②号口

的海水流速过低时，颗粒将通过②号口流出管道，造成

矿石颗粒损失。
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图 １　 Ｙ形管输送结构

１．２　 网格划分与无关性验证

对 Ｙ 形管计算域进行网格划分，网格为非结构四

面体网格，为保证数值模拟的高效性与准确性，由粗糙

到超精细划分 ４ 套不同数量的网格，具体参数如表 １
所示。 经过观察④号口平均流量，最终选取编号为 ３
的网格进行数值模拟。

表 １　 网格无关性检验

网格编号 网格质量 网格数量 ④号口平均流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）
１ 粗糙 ５３８ ２９９ ２．２５６
２ 中等 ８４７ ４４８ ２．３５４
３ 精细 １ １７５ ５９８ ２．３６２
４ 超精细 １ ４５７ ５６７ ２．３６６

１．３　 计算模型

ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合算法的求解策略是由 ＣＦＤ 求解器

求解连续相、ＤＥＭ 求解器求解离散相，因此 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ
求解主要分为 ３ 个部分：连续相求解、离散相求解和两

相间耦合求解。
流体连续相求解主要应用连续性方程和动量方程

（Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程）。 其中连续性方程又称为质量守

恒方程：
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｖｉ） ＝ ０ （１）

式中 ρ 为流体密度；ｔ 为时间；ｖｉ 为速度矢量在笛卡尔

直角坐标系中 ｉ 方向的分量。
动量守恒方程也称作 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，ｘ、ｙ、ｚ 方

向的动量守恒方程为：
∂
∂ｔ

（ρｖｉ） ＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｖｉｖｊ） ＝ － ∂Ｐ
∂ｘｉ

＋
∂τｉｊ

∂ｘ ｊ

＋ ρｇｉ ＋ Ｆ ｉ （２）

式中 Ｐ 为静压； ρｇｉ 和 Ｆｉ 分别为 ｉ 方向上的重力体积力

和外部体积力；τｉｊ为由流体运动引起的黏性应力张量。
求解离散相主要是通过接触模型求解颗粒碰撞过

程的受力，并运用牛顿第二定律计算颗粒的加速度，然
后更新颗粒的速度和位移。 对粒子的受力进行分析［１６］，
其对应的动量守恒和角动量守恒方程为：

ｍｉ

ｄｖｉ
ｄｔ

＝ ∑
ｊ
（Ｆｎ，ｊｉ ＋ Ｆτ，ｉｊ） ＋ Ｆ ｆｐ，ｉ ＋ ｍｉｇ （３）

ｄ
ｄｔ
Ｉｉωｉ ＝ ∑

ｊ
（ ｒｉ × Ｆτ，ｉｊ ＋ Ｍｉ） （４）

式中 ｍｉ、ｖｉ 分别为颗粒的质量和速度；Ｆｎ，ｊｉ为颗粒间的

法向接触力；Ｆτ，ｉｊ为切向接触力；Ｉｉ 为颗粒的转动惯量；
ωｉ 为颗粒的角速度；ｒｉ 为颗粒半径；Ｆ ｆｐ，ｉ为来自液相对

颗粒的作用力；Ｍｉ 为滚动摩擦力矩。
在每个时间步长中，首先由 ＣＦＤ 求解器计算出连

续相流场，当仿真迭代至收敛时，将网格单元中流体边

界条件传递给 ＤＥＭ 求解器，计算出作用在颗粒上的阻

力，并将此阻力代入颗粒运动方程，求解离散相的位
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置、速度等信息。 ＤＥＭ 迭代计算结束后，估计出计算

单元内的孔隙率并连同各相间作用力传递回 ＣＦＤ 求

解器。 ＣＦＤ 求解器利用这些数据求解连续相流场，更
新流动区域，以此循环进入下一个时间步长。
１．４　 边界条件

连续相边界条件：Ｙ 形管①号口、②号口为速度入

口，③号口为自由出口，④号口为压力出口；颗粒相边

界条件：Ｙ 形管③号口为速度入口，①号口、②号口和

④号口为自由出口。 边界条件如表 ２ 所示。

表 ２　 边界条件设置

工况编号
清水流量 ／ （ｍ３·ｈ－１） 颗粒给入量 ／ （ｋｇ·ｓ－１）
①号口 ②号口 ③号口

１ ３６０ ６０ １１．６７
２ ２４０ １８０ １１．６７
３ １２０ ３００ １１．６７
４ ０ ４２０ １１．６７

２　 计算结果与分析

２．１　 不同速度颗粒流场分析

不同速度颗粒流动状态如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

得，颗粒在运动过程中具有相同的运动规律，混流器内

颗粒速度较低，当颗粒进入 Ｙ 形管后与②号口中的海

水汇合，在重力作用下，颗粒在 ２ 号管下端始终贴着壁

面流动，产生摩擦，但在海水作用下，颗粒速度不断增

加，摩擦力相对于海水的拖拽力来说弱得多，因此颗粒

速度提升得很快，随后颗粒到达 ２ 号管的弯管肘部与

管壁发生碰撞和摩擦，此段的摩擦力远大于 Ｙ 形管倾

斜段重力产生的摩擦，一方面海水的拖拽力使颗粒产

生对壁面的压力远大于重力作用下产生的对壁面的压

力，另一方面在弯管处产生的离心力也增加了颗粒对

外侧壁面的压力。 因此，颗粒速度迅速减小后过渡到

２ 号管的上升段，同时在离心力作用下，颗粒始终贴近

壁面上升，之后在提升力作用下，颗粒又开始逐渐增速

最终以恒定速度离开④号口。 由此可以看出不同速度

下颗粒在 ２ 号管肘部的速度呈现出高、低、高的分布情

况，颗粒始终是贴壁运动的。
工况 １ 条件下，②号口给定了 ６０ ｍ３ ／ ｈ 的海水，流

入 Ｙ 形管的颗粒在自身重力作用下贴壁流动，部分颗

粒在提升力作用下经过 ２ 号管肘部进入提升管道后经

④号口流出，还有部分颗粒在重力作用下直接从②号

口流入海水中，造成颗粒大量损失，由于给定了少量海

水，在海水拖曳力作用下颗粒流失减少，且脱离管道壁

面，摩擦阻力减小，使得颗粒速度得到一定提升；流入

Ｙ 形管的颗粒，部分经②号口流入到海水中，流失速度

约为 ０．２７ ｋｇ ／ ｓ，在未给定海水时颗粒的流失量约为

３．８７ ｋｇ ／ ｓ，相对于未给定海水时颗粒的损失明显减少。
工况 ２、工况 ３ 和工况 ４ 中②号口的海水给到 １８０ ｍ３ ／ ｈ、
３００ ｍ３ ／ ｈ 和 ４２０ ｍ３ ／ ｈ，由于海水流量较大，流入 Ｙ 形

管的颗粒在②号口海水拖拽力作用下全部流入 ２ 号管

的倾斜段，相对于拖拽力，颗粒的重力几乎可以忽略，
因此不存在颗粒沿倾斜管下滑流失现象。 颗粒在 ２ 号

管倾斜段的运动状态相对工况 １ 有明显不同，工况 ２
和工况 ３ 时倾斜段颗粒速度几乎相同，颗粒的整体分

布也相对均匀，即都是贴壁运动，出现这一现象的原因

是工况 ２ 和工况 ３ 中的海水及①号口流入的海水对颗

粒的运动起到决定性作用，而④号口的提升力对颗粒

的运动影响小。 对于工况 １ 来说，由于海水流量相对

较小，④号口的提升力对颗粒的运动起到决定性作用，
导致颗粒在 ２ 号管倾斜段分布不均匀。 针对以上 ４ 种

工况可以看出，不同工况下颗粒的堆积现象也是不同

的，低速工况下颗粒进行间歇式推移运动，高速工况下

颗粒采用滑动推移或滚动推移的方式运动。

（ａ） 工况 １； （ｂ） 工况 ２； （ｃ） 工况 ３； （ｄ） 工况 ４

图 ２　 不同速度颗粒流动状态

２．２　 不同体积浓度颗粒流场分析

不同体积浓度颗粒流动状态如图 ３ 所示。 由图 ３
可以看出，颗粒在管道中整体具有相同的运动规律，随
着颗粒浓度增大，颗粒经②号口的流失量逐渐增大。
当体积浓度达到 ７．５％时，颗粒的流失量和提升到④号

口的颗粒量相差不大，接近 ５０％，对于整个输送系统

来说该工作效率无法满足实际需求；当体积浓度达到

１０％时，颗粒经②号口的流失量超过了提升到④号口

的颗粒量，颗粒存在严重泄露现象，超出设计需求，体
积浓度的增大不仅导致颗粒大量流失，也使得管道磨
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损加剧，产生这一现象的原因是大量的颗粒堆积在一

起沿着管道下滑，颗粒间的相互碰撞及挤压作用加剧

了颗粒对管道壁面的摩擦，因此高浓度颗粒的输送将

大大缩短管道的使用寿命。 体积浓度 ２．５％时，颗粒泄

露量相对较少，但对于整个输送系统来说输送效率较

低，整个输送系统的输送能力不能充分发挥；体积浓度

５．０％时，既可以充分发挥输送系统的工作能力，又可

以保证颗粒的泄露量在可接受的范围内，颗粒自身的

相互碰撞及对管道的磨损也相对较小。

（ａ） 体积浓度 ２．５％； （ｂ） 体积浓度 ５．０％；
（ｃ） 体积浓度 ７．５％； （ｄ） 体积浓度 １０．０％

图 ３　 不同体积浓度颗粒流动状态

２．３　 不同粒径颗粒流场分析

不同粒径颗粒流动状态如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以

看出，颗粒在管道中整体具有相同的运动规律，随着颗

粒粒径减小，颗粒经②号口的流失量逐渐增多。 颗粒

粒径增大的同时，混流器内部漩涡逐渐减小，出现该现

象的原因是水流冲击混流器壁面反射形成漩涡，颗粒

（ａ） 粒径 ５ ｍｍ； （ｂ） 粒径 １０ ｍｍ； （ｃ） 粒径 １５ ｍｍ； （ｄ） 粒径 ２０ ｍｍ

图 ４　 不同粒径颗粒流动状态

粒径越小，其自身重力越小，在受到水流冲击时越容易

改变原有运动状态；颗粒粒径越小，受到 ２ 号管竖直段

提升力的作用后越容易脱离壁面运动，脱离壁面运动

的颗粒将部分动能用来克服重力势能，此时颗粒个体

的能量损失全部是颗粒间的相互碰撞及颗粒间的摩擦

所致；随着颗粒粒径增大，颗粒贴壁运动现象越明显，
在 Ｙ 形管底部弯角处产生的漩涡逐渐减小，颗粒粒径

达到 ２０ ｍｍ 时，该处的漩涡几乎可以忽略，产生这一

现象的原因是颗粒粒径较小时可以将小颗粒看作是拟

流体，因此粒径较小的颗粒可明显看出产生漩涡的状

态，而大颗粒很难看出。
２．４　 试验验证

在实验室建成了模拟提升试验系统，这是一种

４５°倾角的 Ｙ 形管模拟提升试验系统结构，如图 ５ 所

示。 该试验系统垂直高度 １０ ｍ、提升管内径 ５０ ｍｍ。
整个输送管道采用透明塑料管，以便观察颗粒输送过

程中的流动状态。 在提升管上部安装了两极离心泵和

电磁流量计，通过变频器调节泵的转速，对提升管道内

流速进行调节，采用电磁流量计测量水流速度。 在提

升管和泵进出口处安装压力计，提升管上部安装流量

计以测量相关数据，在稳压水箱中安装透明玻璃窗口，
利用 ＤＶ 观察管道内颗粒运动状态。
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图 ５　 Ｙ形管模拟提升试验系统结构

试验用颗粒为人工模拟结核，粒径分别为５ ｍｍ、
１０ ｍｍ、１５ ｍｍ，经测定模拟结核平均形状系数 ０．９，湿
密度 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ ｍｍ 结核的沉降速

度分别为 ０．４５７ ｍ ／ ｓ、０．５２６ ｍ ／ ｓ、０．５９１ ｍ ／ ｓ，试验体积

浓度 ５％，每组试验投料量保持一致，调节离心泵转

速，可控制管道内流速，从而得到不同输送速度下粗颗

粒在 Ｙ 形管内的流动状态。 经过对不同工况进行试

验分析，可以得出在满足矿石颗粒不泄露的情况下采
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用表 ２ 中的工况 ２ 且体积浓度 ５％、颗粒粒径 １０ ｍｍ
时为最佳输送工况，矿石不存在泄露现象、整体工作效

率较高且系统的损耗相对较小。

３　 结　 　 论

１） 在 Ｙ 形管底端未给定海水时，矿石颗粒存在大

量的泄露，泄露量达到 ３．８７ ｋｇ ／ ｓ，随着给入海水流量

逐渐增加，矿石泄露量逐渐减少至最后消失，低速工况

下颗粒进行间歇式推移运动，高速工况下颗粒采用滑

动推移或滚动推移的方式运动。
２） 随着给定海水速度提升，Ｙ 形管倾斜处的流体

流动速度明显减小；在海水拖拽力作用下逐渐减小了

颗粒的堆积；在 Ｙ 形管弯折处压力分布相对复杂，流
体经 Ｙ 形管底端流出的压力较大，导致上部出现较大

低压漩涡区，随着给定海水流量增加，低压漩涡区逐渐

减小。
３） 在输送过程中，随着颗粒体积浓度增大，颗粒

经 Ｙ 形管底端的流失量逐渐增加。
４） 在输送过程中，矿石颗粒粒径越小，水流冲击

壁面反射形成的漩涡对其影响越大。
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