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摘　 要： 对深海多金属结核集矿装置水力输送流场进行了理论计算，得到了多金属结核粒径与输送通道最小输送速度的关系；仿
真分析了喷嘴射流速度分别为 １５、２０、２５ ｍ ／ ｓ 时输送通道内水流流态分布，给出了流道下表面 ３０ ｍｍ 处的流速。 在实验室进行了

输送喷嘴不同射流速度的采集试验，实验结果与理论计算及仿真分析结果相符。
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　 　 深海多金属结核赋存于 ５ ０００～６ ０００ ｍ 水深的大

洋极稀软沉积物表面，富含锰、镍、钴等多种金属，极具

商业开采前景，是国内外深海矿产资源开发研究的热

点［１⁃２］。 开发深海多金属结核资源对我国国民经济可

持续发展具有深远的战略意义。
深海多金属结核集矿装置用于采集海底沉积物表

面的多金属结核，国内外学者从不同方面对集矿装置

开展了研究［３⁃７］，取得了诸多研究成果，但目前对于集

矿装置水力输送通道内的流场研究较少。 本文对集矿

装置水力输送流场进行理论计算与仿真分析，并通过

实验室实验对理论计算与仿真分析结果进行验证，互
相促进。

１　 理论计算及仿真分析

１．１　 集矿原理

复合采集装置集矿原理如图 １ 所示。 复合采集装

置主要由滚筒、输送喷嘴、输送通道等部分组成。 滚筒

主要用于松动并挑出底质上的结核，它沿圆周方向分

布有若干列挑齿，每列挑齿沿滚筒轴向等间距分布。
输送喷嘴主要用于提供压力射流，为结核在输送通道

内的传输提供动力。 复合采集装置安装于采矿车前

部。 采集作业时，首先开启输送喷嘴，然后开启滚筒，
并调节滚筒挑齿的入泥深度，随后开启采矿车。 旋转

滚筒的挑齿使海底稀软底质上的结核松动并挑出，结
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核随旋转滚筒举升到输送通道入口。 从输送喷嘴射出

的高速水流带动输送通道内的水流动，并在输送通道

入口形成一定负压，在负压作用下，输送通道入口处的

结核被吸入输送通道内，输送通道内水流携带结核一

起向上移动，从出料口落下。

图 １　 集矿原理

１．２　 理论计算

水中结核自由沉降速度 Ｗｔ 计算公式为［８］：

Ｗｔ ＝
４ｇｄ（ρｓ － ρｗ）

３Ｃｄ
（１）

式中 ｇ 为重力加速度，ｇ＝ ９．８ ｍ ／ ｓ２；ｄ 为结核粒径，ｍｍ；
Ｃｄ 为结核沉降阻力系数，根据试验，人工模拟结核

Ｃｄ ＝ ０．４３； ρｓ 为人工模拟结核的湿密度，根据试验，ρｓ ＝
２．１４４ ｋｇ ／ Ｌ； ρｗ 为水的密度， ρｗ ＝ １ ｋｇ ／ Ｌ。

由式（１）可看出，Ｗｔ 正比于 ｄ 。
集矿装置输送通道为倾斜 ４５°的坡面，结核沉降

速度 Ｗｔ 沿输送通道斜面的分速度为 Ｖｔ，计算公式为：
Ｖｔ ＝ Ｗｔ·ｓｉｎγ （２）

　 　 输送速度 Ｖｓ＞Ｖｔ 时，相应粒径的结核才能沿输送

通道向上滚动，通过式（１）与式（２）可以得出不同粒径

的结核所对应的沉降速度以及最小输送速度，结果见

表 １。

表 １　 结核粒径与沉降速度及最小输送速度关系表

结核粒径 ／ ｍｍ 沉降速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 最小输送速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

２０ ０．８３ ０．５９
３０ １．０２ ０．７２
４０ １．１８ ０．８３
５０ １．３２ ０．９３
６０ １．４４ １．０２
７０ １．５６ １．１０
８０ １．６７ １．１８
９０ １．７７ １．２５
１００ １．８６ １．３２

　 　 由表 １ 可知，集矿装置的最小输送速度随结核粒

径增大而增加。 结核粒径 ６０ ｍｍ 时所需的最小输送

速度为 １．０２ ｍ ／ ｓ。
１．３　 仿真分析

通过建立集矿装置虚拟模型样机，并设置集矿装

置输送喷嘴的喷射流速参数（分别为 １５、２０ 与 ２５ ｍ ／ ｓ）
进行仿真，结果如图 ２ 所示。

（ａ） １５ ｍ ／ ｓ； （ｂ） ２０ ｍ ／ ｓ； （ｃ） ２５ ｍ ／ ｓ

图 ２　 不同喷嘴流速下的输送仿真结果

从图 ２ 可看出，水流从输送喷嘴射出后，由于扩散

衰减等作用，只能在非常短的距离里保持原流速。 在

射流向前行进过程中，射流流速下降的同时带动下层

的水一起运动，而且越往前行进，带动的下层水越多，
下层水流速越高，并且上层水与下层水的流速趋于一

致。 总的来说，下层水流速较低，尤其是在输送喷嘴附

近的下层水，这是输送应该特别关注的地方。
采矿车采集结核过程中，结核进入输送流道后，在

水流作用下沿输送流道后壁内表面向上移动。 距输送

通道下表面 ３０ ｍｍ 处提取水流速度，不同喷嘴流速

下，沿输送方向的水流速度如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，距流道下表面 ３０ ｍｍ 处，初始流速

迅速下降，至 ０．１６ ｍ 处降至最小，然后较缓慢上升，至
流道拐弯处又快速上升，最后在出口处稍微下降。 输

送喷嘴射流速度 １５ ｍ ／ ｓ 时，距流道下表面 ３０ ｍｍ 处流

速最低为 ０．５８ ｍ ／ ｓ，最小流速的保持区间为 ０．３ ｍ；输
送喷嘴射流速度 ２０ ｍ ／ ｓ 时，距流道下表面 ３０ ｍｍ 处流

速最低为 １．０５ ｍ ／ ｓ，已超过粒径 ６０ ｍｍ 结核所需的最小

输送速度（１．０２ ｍ ／ ｓ）；输送喷嘴射流速度 ２５ ｍ ／ ｓ 时，
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距流道下表面 ３０ ｍｍ 处流速最低为 ２．０８ ｍ ／ ｓ。
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（ａ） １５ ｍ ／ ｓ； （ｂ） ２０ ｍ ／ ｓ； （ｃ） ２５ ｍ ／ ｓ

图 ３　 不同喷嘴流速下距流道下表面 ３０ ｍｍ 处流速曲线

２　 实验室采集实验

２．１　 实验装置

实验室采集实验集矿装置如图 ４ 所示。 升降机构

利用升降油缸调节集矿装置整机以适应结核赋存表面

的地形变化。 液压控制组件主要由调速元件、换向元

件、液压压力测量元件以及液压流量测量元件等组成，
用于水泵驱动马达、滚筒驱动马达、升降油缸的旋转

１—水泵； ２—滚筒组件； ３—输送喷嘴组件； ４—输送流道；
５—升降机构； ６—液压控制组件； ７—监测组件

图 ４　 实验室采集实验装置

（伸缩）速度调节、液压压力及流量的测量。 监测组件

主要由水泵出口压力传感器、升降油缸位移传感器、输
送流道出口流速传感器组成，用于测量水泵出口压力、
调节集矿装置高度以及监测流道内的水流速度。 整套

装置搭载在水池移动平台上，通过移动平台来模拟采

矿车的行驶。
２．２　 实验流程

集矿实验流程如图 ５ 所示。 前期准备包括实验水

池模拟底质地形处理、结核称重。 将结核铺设在预定

位置后向实验水池加水，一直加到满足实验要求的水

位。 通过液压控制组件设置水泵、滚筒、升降油缸的工

作参数，启动相关执行元件，相关参数显示正常后开始

采集实验。 实验完成后放掉实验水池的水，称量采集

到的结核，最后进行数据整理归纳。
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图 ５　 集矿实验流程

２．３　 实验数据

实验参数为：结核丰度 ８ ｋｇ ／ ｍ２，粒径 ２０～６０ ｍｍ，
形状近似球形，铺撒在水池底质上。 集矿装置滚筒转

速 ８０ ｒ ／ ｍｉｎ，移动平台前进速度 ０．５ ｍ／ ｓ，采集宽度 ０．４ ｍ，
水泵马达排量 １２ ｍＬ ／ ｒ。 采集实验参数见表 ２。

表 ２　 采集实验参数表

序号
结核铺设量

Ｍ铺 ／ ｋｇ
马达供油量

ｑ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）
水泵出口水压

Ｈ ／ ｋＰａ
采集量
Ｍ采 ／ ｋｇ

１ ９．６ ２６．７ ５１．７ ７．０４
２ ９．６ ２９．８ ５５．２ ８．９８
３ ９．６ ３２．２ ６７．９ ８．９８
４ １６．０ ３４．９ ７２．０ １５．８

水泵马达转速与马达液压供油量成正比：

ｎ ＝ ｑ
ｓ

（３）

式中 ｎ 为水泵马达转速，ｒ ／ ｍｉｎ；ｑ 为水泵马达供油量，
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Ｌ ／ ｍｉｎ；ｓ 为水泵马达排量。
在一定转速条件下，根据水泵的出口压力可以从

水泵的压力⁃流量特性曲线得到此转速及压力下的流

量值，然后根据式（４）可计算集矿装置喷嘴内的流速：

Ｖ ＝ Ｑ
Ａ

（４）

式中 Ｑ 为水泵流量，ｍ３ ／ ｓ；Ａ 为输送喷嘴面积，ｍ２；Ｖ 为

输送喷嘴内的流速，ｍ ／ ｓ。
根据水池中铺设的结核量和实验过程中采集的结

核量，可计算采集率：

η ＝
Ｍ采

Ｍ铺

× １００％ （５）

式中 η 为集矿实验结核采集率；Ｍ采 为集矿实验采集

到的结核量，ｋｇ；Ｍ铺 为集矿实验铺设的结核量，ｋｇ。
由式（３） ～ （５）对实验数据进行整理，得到水泵转

速与喷嘴流速的关系如图 ６ 所示，喷嘴流速与结核采

集率的关系如图 ７ 所示。
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图 ６　 水泵转速与喷嘴流速的关系
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图 ７　 喷嘴流速与结核采集率的关系

　 　 由图 ６ 可知，喷嘴流速随水泵转速增加而增加。
由图 ７ 可知，结核采集率与喷嘴流速正相关，喷嘴流速

增加，结核采集率增加。

３　 结　 　 论

１） 理论计算结果表明，集矿装置输送通道需要的

最小输送速度随结核粒径增大而增加，结核粒径从

２０ ｍｍ 增大至 １００ ｍｍ，最小输送速度从 ０．５９ ｍ ／ ｓ 增

加至 １．３２ ｍ ／ ｓ。
２） 仿真分析结果表明，水流从输送喷嘴射出后，

输送通道内上层水流速比下层水流速大，沿输送通道

水流流速逐渐趋于一致。 但在输送喷嘴附近的下层水

流速低，结核输送过程应重点关注该位置。
３） 不同输送喷嘴射流速度下距流道下表面 ３０ ｍｍ

处初始流速迅速下降，至 ０．１６ ｍ 处降至最小，然后较

缓慢上升，至流道拐弯处又较快上升，最后在出口处稍

微下降。
４） 实验室采集实验结果表明，集矿装置喷嘴流速

与结核采集率正相关，随着喷嘴流速增加，结核采集率

增加。 实验结果很好地验证了理论计算与仿真分析

结果。

参考文献：

［１］　 李满红，程阳锐，李小艳，等． 日本深海采矿发展现状分析及启示［Ｊ］．
矿冶工程， ２０２３，４３（４）：１６⁃２０．

［２］ 　 王明和． 深海固体矿产资源开发［Ｍ］． 长沙：中南大学出版社， ２０１５．
［３］ 　 陈时平，卓晓军，李　 俊，等． 海底多金属结核水力式集矿系统产

生的污泥浓度分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：１６⁃１９．
［４］ 　 张东宽，官　 雷，曹华德，等． 深海多金属结核流态华采集头流场

参数匹配［Ｊ］ ． 海洋技术学报， ２０２２，４１（４）：５３⁃６０．
［５］ 　 彭建平． 多金属结核水力集矿机构离地高度控制研究［ Ｊ］ ． 矿冶

工程， ２０２０，４０（３）：２０⁃２３．
［６］ 　 赵国成，肖龙飞，杨建民，等． 深海水力集矿球形颗粒受力特性试

验研究［Ｊ］ ． 上海交通大学学报， ２０１９，５３（８）：９０７⁃９１２．
［７］ 　 官　 雷，张东宽，夏玉超，等． 深海多金属结核采集方式及其结构

参数比较分析［Ｊ］ ． 海洋技术学报， ２０２１，４０（５）：６２⁃７０．
［８］ 　 赵统武，唐红平． 深海采矿中试集矿机构的研究开发［Ｒ］． 长沙：

长沙矿冶研究院， ２０００．

引用本文： 彭建平，李　 俊，程阳锐，等． 深海多金属结核集矿装置水力

输送流场分析与试验［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：１⁃４．

４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷


