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摘　 要： 为了研究深海采矿水下输送系统提升硬管选型设计的可靠性，以输送指标为设计输入，通过水动力学进行校核，根据多金

属结核沉降速度确定提升硬管选用外径 ２４４．４８ ｍｍ 的 Ｐ１１０ 钢级抗疲劳螺纹连接套管（壁厚 ２０．２４ ｍｍ），水池拖曳试验结果表明提

升电泵上端硬管阻力系数为 １．４，提升电泵下端硬管阻力系数为 １．３。 对水下输送系统按作业工况和布放工况分别进行水动力学计

算，在海试作业环境下提升硬管安全系数满足 ＡＰＩ ＲＰ ２ＲＤ 规范要求。 在深海多金属结核采矿试验工程海上验收试验中，提升硬管

满足各项输送指标要求，各接口间连接可靠，验证了提升硬管选型设计的合理性。
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　 　 深海赋存着巨量的多金属结核、多金属硫化物、富
钴结壳和富稀土沉积物等多种高品位深海矿产资源，
这些矿产资源中富含镍、钴、锰、铜等金属，是我国十分

短缺的战略性金属资源，也是新能源汽车、芯片、特种合

金等新兴高技术产业的核心元素［１⁃２］。 据有关数据估

算，海底多金属结核总量达 ２１０ 亿吨，其中镍含量是陆

地镍总储量的 ３．５ 倍、钴含量是陆地钴总储量的 ５．５

倍［３］。 深海矿产资源主要存在于水深 ３００～６ ０００ ｍ 的

海底［４］，深海矿产资源开发就是将海底矿产安全高效

地输送至水面。 目前已成功应用的开采方式主要有管

道提升式采矿、穿梭艇式采矿、连续绳斗式采矿以及拖

斗式采矿等［５⁃６］。 国际上对海底履带式行走、水力 ／机
械采集和管道水力 ／气力提升为主的深海采矿方案研

究较为深入。

① 收稿日期： ２０２３⁃０５⁃０５
基金项目： 湖南省自然科学基金重大项目（２０２１ＪＣ００１４）；中国五矿集团有限公司科技专项计划（２０１８ＺＸＢ０６）
作者简介： 张　 明（１９８７—），男，湖南永州人，工程师，主要从事深海采矿管道输送技术研究。

第 ４３ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 １０ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №５
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２３



国家重点研发计划“深海多金属结核采矿试验工

程”项目，采用的是管道水力提升方式。 水下输送系

统提升硬管作为深海采矿多金属结核的提升通道，同
时作为整个水下输送系统的承载体，提升硬管的选型

设计及校核至关重要。 本文开展深海多金属结核采矿

试验工程水下输送系统提升硬管选型设计研究，以输

送指标为设计输入，开展水动力分析校核，确定提升硬

管选型设计的可靠性。

１　 提升硬管选型设计

深海多金属结核采矿试验工程水下输送系统如

图 １ 所示，设计作业水深 １ ４００ ｍ，提升硬管总长度约

１ ３００ ｍ，中继站距海底高度 １００ ｍ，提升电泵位于水深

５００ ｍ 处。 采矿车采集的多金属结核通过输送软管输

送至中继站，再通过提升硬管输送至水面船舶。

图 １　 深海采矿水下输送系统示意图

１．１　 提升硬管选型设计依据

１．１．１　 设计输入

水下输送系统提升硬管需满足：输送湿结核 ４３ ｔ ／ ｈ，
输送流量不小于 ４２０ ｍ３ ／ ｈ，多金属结核粒径不大于

２０ ｍｍ，输送体积浓度不小于 ５％。
１．１．２　 校核方式

提升硬管作为水下输送系统唯一的通道和承载

体，在满足输送指标的前提下，保证提升硬管在复杂海

洋环境下，能够达到 ＡＰＩ ＲＰ ２ＲＤ［７］规范要求的安全系

数（材料屈服强度 ／最大等效应力），作业工况安全系数

大于 １．５，极端工况（布放回收工况）安全系数大于 １．２５。
１．２　 提升硬管规格

１．２．１　 提升硬管内径

根据输送速度、多金属结核矿浆输送浓度确定提

升硬管内径。 由固液两相流理论中的 Ｇｏｖｉｅｒ 理论［８］

可知，提升速度应大于矿石颗粒沉降速度的 ３ ～ ５ 倍，
才能保证矿石颗粒在管道中垂直向上输送。 不规则形

状锰结核颗粒的沉降速度可按式（１）计算：

Ｗｔ ＝ １．５２９Ｓ０．８１５
ｆ ｇｄ

ρｓ － ρｓｗ

ρｓｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（１）

式中 Ｓｆ 为形状系数，天然锰结核形状系数取 ０．８；ρｓ 为

湿结核密度，为 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３；ρｓｗ为海水密度，为 １ ０３７
ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速度；ｄ 为结核粒径，为 ２０ ｍｍ。 代

入式（１），多金属锰结核颗粒沉降速度 Ｗｔ ＝ ０．５４ ｍ ／ ｓ，
按 ５ 倍沉降速度计算，提升速度 Ｖｍ ＝ ２．７０ ｍ ／ ｓ。

输送产能 Ｑｓ 与输送流量 Ｑｖ 关系如下：

Ｑｖ ＝
Ｑｓ

ρｓＣｖ
（２）

式中 Ｑｖ为体积流量，ｍ３ ／ ｈ；Ｑｓ为矿浆质量流量，为 ４３ ｔ ／ ｈ；
Ｃｖ为体积浓度，取 ５％～６％，计算得 Ｑｖ ＝３６０～４３０ ｍ３ ／ ｈ。

提升硬管内径计算公式为：

Ｄｉｎ ＝
４Ｑｖ

Ｖｍ
（３）

　 　 将 Ｑｖ ＝ ３６０～４３０ ｍ３ ／ ｈ、Ｖｍ ＝ ２．７０ ｍ ／ ｓ，代入式（３），
计算得输送管内径 Ｄｉｎ ＝ ２１６～ ２３６ ｍｍ。 考虑到结核粒

径可能大于 ２０ ｍｍ，应适当提高流速，提升硬管内径应

小于 ２１６ ｍｍ。
１．２．２　 提升硬管材料钢级及管道壁厚

管道材料钢级越高，管道屈服强度越大，抗力越

强，同时管道硬度和脆性也会加大。 表 １ 为海洋工程

立管常用钢级性能参数表，综合考虑钢级屈服强度和

硬度，提升硬管选择 Ｐ１１０ 钢级材料。

表 １　 钢级性能参数表

钢级 屈服强度 ／ ＭＰａ 最大平均硬度（ＨＲＣ）

Ｘ６５ ４４８～６００ １５．７
Ｘ８０ ５５２～６９０ ２２．２
Ｐ１１０ ７５８～９６５ ３５
Ｐ１４０ ９６５～１ １７２ ４１

目前海洋工程立管采用法兰连接和螺纹连接均较

为成熟，考虑水下输送系统提升硬管需要快速对接，提
升硬管选用抗疲劳螺纹连接管。 提升硬管连接方式如

图 ２ 所示，该螺牙扣型抗疲劳应力集中系数 ＳＡＦ≤２．０。
根据《ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５ＣＴ 套管和油管规范》 ［９］，内径

２１６ ｍｍ 相近的标准套管，应选取外径 ２４４．４８ ｍｍ 的

套管，选择该规格下最大壁厚 ２０．２４ ｍｍ，其管道内径

为 ２０４ ｍｍ。 当体积流量 Ｑｖ ＝ ４２０ ｍ２ ／ ｈ，管道内径为

Ｄｉｎ ＝ ２０４ ｍｍ，通过式（３）得到输送流速为 ３．７５ ｍ ／ ｓ，大
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于最小提升速度，满足输送要求。

图 ２　 提升硬管连接方式

２　 水下输送系统水动力计算模型

２．１　 水动力计算基本原理

在 Ｏｒｃａｆｌｅｘ 软件中建立完整的水下输送系统总体

水动力模型，包括采矿车、输送软管、中继站、提升硬管

及水面船舶，考虑风浪流环境条件，运用三维势流理论，
使用时域法进行耦合分析［１０］。 在复杂海洋环境中，水
下输送系统提升硬管主要受到两种载荷作用；一种是

船舶传递的管道波浪力，一种是长距离管道海流力。
采用莫里森（Ｍｏｒｉｓｏｎ）方程［１１］ 计算细长立管波浪

力。 莫里森方程是根据绕流理论建立的半理论半经验

公式：

ｆｗｙ ＝
１
２
ＣＤ ρｗＤ ｕ － ∂ｙ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ － ∂ｙ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ＣＭ ρｗ
πＤ２

４
∂ｕ
∂ｔ

－ ∂２ｙ
∂ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
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式中 ｆ 为立管单位长度波浪力，ｋＮ ／ ｍ；ρｗ为海水密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｄ 为立管直径，ｍ；ｕ 为海流速度，ｍ ／ ｓ；ＣＤ 为立

管阻力系数；ＣＭ 为立管惯性力系数。
海流作用在管道上产生的阻力大小与海流速度和

管道外径直接相关。 立管上的总海流力可用下式表示：

Ｆｃ ＝
ρｗ

２ｇ
Ｄ∫Ｓ

０
ＣＤｕ２ｄｚ （５）

式中 Ｆｃ为立管总海流作用力，ｋＮ；Ｓ 为立管总长度，ｍ。
提升硬管波浪力和海流力主要影响因素为阻力系

数 ＣＤ 及海流速度 ｕ。 其中海流速度根据试验海域监

测的流速按高度方向设置剖面流速，阻力系数根据硬

管在水池中拖曳试验获取。
２．２　 提升硬管阻力系数拖曳试验

按 １ ∶１搭建长度 １ ｍ 的提升硬管模型，采用普通

钢材料制作提升硬管，采用铠装钢丝缆模拟绑扎在提

升硬管上的脐带缆，如图 ３ 所示。 将模型与三分力天

平连接的圆管固定在拖曳水池的拖车上，三分力天平

安装在扬矿管的中间位置，用于测量硬管的受力情况。
由于水下输送系统提升电泵上端硬管绑扎两根脐带缆

（提升泵脐带缆和中继站脐带缆），提升电泵下端硬管

绑扎一根电缆（中继站脐带缆），圆管附着非对称的电

缆，不同的来流方向绕流结果不一样，整体的阻力大小

也不一样，因此按不同来流方位角度分别测量。

图 ３　 提升硬管阻力系数试验平台

用拖车速度来模拟来流速度，速度 ０．１ ～ １．８ ｍ ／ ｓ，
间隔 ０．１ ｍ ／ ｓ。 根据式（５）按单位长度计算阻力系数，
图 ４ 为提升电泵上端硬管、提升电泵下端硬管在不同

来流方向、不同流速下的阻力系数。
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（ａ） 上端硬管； （ｂ） 下端硬管

图 ４　 提升硬管阻力系数计算结果

试验海域环境监测数据显示，高度方向剖面流速

０．２～１．６ ｍ ／ ｓ，由图 ４ 可知，流速 ０．２ ～ １．６ ｍ ／ ｓ 时，硬管
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整体阻力系数为 ０．４～ １．５，低流速时阻力系数大，流速

大于 １．４ ｍ ／ ｓ 后发生转捩。 保守计算，在水动力计算

模型中，提升电泵上端硬管阻力系数取 １．４、提升电泵

下端硬管阻力系数取 １．３。
２．３　 水动力模型管道参数设置

对水下输送系统在 Ｏｒｃａｆｌｅｘ 软件中搭建水动力计

算模型，采矿试验母船和海底采矿车采用 Ｖｅｓｓｅｌ 船舶

单元；提升硬管、输送软管、提升电泵采用 Ｌｉｎｅｓ 管线

单元；中继站采用 ６Ｄ ｂｕｏｙｓ 六自由度浮筒单元；升沉

补偿器采用 Ｌｉｎｋｓ 线弹性单元。 鉴于篇幅有限，文中

只列出输送管道参数。
２．３．１　 提升硬管参数设置

计算模型中立管尺寸、长度、质量按照 １ ４００ ｍ 作

业水深设置，具体参数见表 ２，水下输送系统硬管连接

方案如图 ５ 所示。

表 ２　 提升硬管参数

参数名称 单位 参数值

外径 ｍｍ ２４４．４８
内径 ｍｍ ２０４

提升电泵上端硬管长度 ｍ ５０１
提升电泵下端硬管长度 ｍ ７９３
提升电泵上端硬管质量 ｋｇ ／ ｍ １２１．４５
提升电泵下端硬管质量 ｋｇ ／ ｍ １１６．２
提升电泵上端阻力系数 １．４
提升电泵上端阻力系数 １．３

图 ５　 硬管连接方案

标准管提升硬管质量 １１２．５ ｋｇ ／ ｍ，计算模型中将

提升电泵脐带缆质量 ５．２５ ｋｇ ／ ｍ、中继站脐带缆质量

３．７ ｋｇ ／ ｍ均布到硬管中。 标准管提升硬管长度 ９ ｍ／根，
海试前 ２ 根预接成 １８ ｍ。 １ ４００ ｍ 水下输送系统，提
升硬管连接总长度约 １ ３００ ｍ，中继站上端、提升电泵

下端、提升电泵上端、硬管顶端都采用螺纹式法兰短管

连接，长度分别为 ６ ｍ、４ ｍ、６ ｍ、９ ｍ。
２．３．２　 输送软管参数设置

输送软管一端连接中继站下端，一端连接采矿车，
输送软管中间位置每隔 ５ ｍ 绑扎一个浮力块，共绑扎

１４ 个浮力块，单个浮力块净浮力 ３３０ ｋｇ（浮力块采用

ｆｌｏａｔ 单元，设置净浮力 ／质量与实际一致），使输送软

管在采矿作业时保持 Ｎ 构型，计算模型中输送软管参

数见表 ３。

表 ３　 输送软管参数

参数名称 单位 参数值

软管总长 ｍ ３００
外径 ｍｍ ２５７
内径 ｍｍ ２０３

空气中质量 ｋｇ ／ ｍ ３７．５
阻力系数 １．２

２．４　 计算工况

对水下输送系统按作业工况和布放工况分别开展

计算校核。 图 ６ 为水下输送系统布放工况和作业工况

水动力计算模型。

图 ６　 输送系统水动力计算模型

作业工况：水下输送系统全部管道和设备布放到

位，硬管顶端连接升沉补偿器（硬管顶端可摆动角度

８°），水下输送系统开始输送多金属结核。 布放工况：
水下输送系统布放时，采矿车从船尾 Ａ 架布放，提升

硬管系统从月池中间布放。 提升硬管每次布放 １ 根，
采矿车同步下放，单根下放到位时，硬管顶端采用动力

卡瓦锁死，开始对接下一根硬管。 硬管顶端固支，在海

流作用下，硬管顶端弯矩载荷非常大，因此每布放 １ 根

（１８ ｍ）硬管，都搭建水动力计算模型，校核提升硬管

顶端安全系数。
２．５　 海洋环境条件

２．５．１　 海浪参数

采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程计算波浪力的关键在于选定一

０４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



种适宜的波浪理论。 选用 Ｊｏｎｓｗａｐ 谱计算模型中不规

则波浪谱，谱形参数 γ＝ ３．３。 作业工况采用 ４ 级海况，
有义波高 ２．５ ｍ；布放工况采用 ３ 级海况，有义波高 １．５ ｍ。
２．５．２　 海流参数

项目单位 ２０１８ 年 ６ 月至 ２０１９ 年 ５ 月在试验海域

不同水深分别放置海流监测仪，每 ０．５ ｈ 记录一次，筛
选试验海域全年监测最大流速作为海流参数，流速剖

面见图 ７。
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图 ７　 流速剖面

３　 提升硬管强度校核

３．１　 布放工况提升硬管强度校核

布放工况设置 ３ 级海况，舶艏迎浪角度 ３０°，每布

放 １ 根 １８ ｍ 硬管，计算 １ 次，共计算 ７３ 组，分别提取

提升硬管顶端张力、弯矩、综合应力及对应的安全系

数，图 ８ 为布放工况下提升硬管顶端载荷大小。
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图 ８　 布放工况硬管顶端载荷大小

由图 ８ 可知，随着接管长度增长，质量增加，硬管

顶端所承受的张力越来越大，顶端张力与长度呈线性

关系。 综合应力与接管长度非线性变化。 综合应力同

时受到张力和弯矩共同作用，综合应力变化趋势与弯

矩变化趋势一致，说明综合应力受弯矩影响更大，而弯

矩主要受流速影响。 整个布放过程中，硬管顶端最小

安全系数为 １．２９，满足 ＡＰＩ ＲＰ ２ＲＤ 规范要求的“极端

工况安全系数大于 １．２５”，布放工况下，提升硬管的选

型满足设计需求。 为了保证海试安全，水下输送系统

布放回收时，应时刻监测海况和流速，当海况大于 ３ 级、
表面流速大于 １．６ ｍ ／ ｓ 时，应停止布放，硬管顶端连接

升沉补偿器，待海况好转时再继续布放。 同时在水下

输送系统布放回收时，船舶开启动力定位，控制船艏迎

浪角在 ３０°以内。
３．２　 作业工况提升硬管强度校核

作业工况设置 ４ 级海况，船舶迎浪角度分别按

０°、３０°、４５°、６０°计算，表 ４ 为作业工况下硬管顶端载

荷大小及底端偏移距离。

表 ４　 作业工况硬管载荷参数

迎浪角度 ／
（ °）

顶端张力 ／
ｋＮ

顶端弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

顶端综合
应力 ／ ＭＰａ

底端偏移
距离 ／ ｍ

安全
系数

６０ １ ７８０．２３ １１６．４１ ２１２．４７ ９１．１３ ３．５７
４５ １ ７７０．７９ １９．１８ １３７．１２ ８９．４５ ５．５３
３０ １ ７４１．９６ １５．９１ １３４．４９ ８９．３９ ５．６４
０ １ ７２１．８６ １４．３７ １３２．６８ ８９．２６ ５．７１

作业工况下，安全系数达到了 ３．５ 以上，满足 ＡＰＩ
ＲＰ ２ＲＤ 规范要求。 硬管顶端连接升沉补偿器，硬管

顶端综合应力主要由张力产生，此时弯矩非常小；船舶

迎浪角越大，船舶幅值响应越大，稳定性变差，作业工

况下控制船舶迎浪角度在 ６０°以内。

４　 结　 　 语

以“深海多金属结核采矿试验工程”项目水下输

送系统为研究对象，开展水下输送系统提升硬管选型

设计及水动力校核分析，得出结论如下：
１） 根据多金属结核最小提升速度，确定输送管径范

围，选择 Ｐ１１０ 钢级抗疲劳螺纹连接套管，外径 ２４４．４８
ｍｍ、内径 ２０４ ｍｍ，满足输送指标要求。

２） 水下输送系统布放回收时，选择 ３ 级及以下海

况布放、监测表面流速小于 １．６ ｍ ／ ｓ、控制船舶迎浪角

在 ３０°以内，提升硬管安全系数满足规范要求。
３） 水下输送系统采矿作业时，硬管顶端连接升沉

补偿器，可以在 ４ 级海况、船舶迎浪角度 ６０°以内条件

下安全作业。
４） 国家重点研发计划“深海多金属结核采矿试验

工程”项目于 ２０２１ 年 ６ 月在中国南海完成我国首次
（下转第 ４６ 页）
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１ ０００ 级深海采矿整体联动试验，最大作业水深 １ ３０６ ｍ。
在海试过程中提升硬管各接口间连接可靠，保障了水

下输送系统能够安全高效的输送。 海试结果验证了本

文提升硬管选型设计及校核方式的可行性。
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