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摘　 要： 海底采矿车在采集深海多金属结核时携带大量沉积物，为减少采矿尾水对海洋环境的影响，开发了双螺旋滚筒结构和直

排拦阻网结构的两种高效、低扩散脱泥预处理装置，并集成射流输送辅助试验设备、配备在线监测系统。 采用计算流体动力学仿真

和实验室试验对该装置的脱泥效果和环境保护性能进行评估。 结果显示，直排拦阻网结构脱泥预处理装置脱泥率超过 ９８％，它能

迅速分离泥沙，并在较短时间内使泥沙沉降，有效控制采矿车羽流，提高采矿输送效率，从源头减少采矿尾水的污染。
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　 　 海洋矿产资源绝大部分位于深海地带［１⁃２］。 多金

属结核也叫锰结核，其中富含锰、铁、镍、钴、铜等多种

元素，主要分布在太平洋、大西洋和印度洋的海底，具
有极高的开采价值，也是全球关注度高、勘探程度较为

完善的矿种［３］。 然而，受技术、环境等因素限制，多金

属结核采集面临诸多挑战。 首先，深海无光、强腐蚀、
高压等条件增加了开采技术难度［３］；其次，多金属结

核多与海底沉积物混合在一起，采集后会携带大量泥

状沉积物［４］。 为有效减少锰结核的泥沙，需在采集前

对锰结核进行脱泥；锰结核脱泥过程会影响海水清洁

度，甚至会对海岸生态环境产生影响［５⁃６］。 因此，在锰

结核开采过程中，亟须创新设备技术，在减少海洋开采

对环境影响的基础上提高锰结核脱泥效果。
传统脱泥预处理装置在脱泥效率和环境保护方面

存在一定的局限性。 例如，机械搅拌和筛分方法易导

致泥沙扩散，增加后续处理负担，并对海洋环境造成负

面影响。 本文设计了双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置

和直排拦阻网结构脱泥预处理装置，用于深海多金属
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结核脱泥预处理，并通过计算流体动力学仿真模拟和

实验室试验对其性能进行评估。

１　 深海多金属结核低扩散脱泥预处理
装置简介

　 　 深海多金属结核低扩散脱泥预处理装置主要由脱

泥预处理装置核心组件、分流输送通道、尾部扩散排放

装置、射流输送辅助试验装置、称重料仓、安装框架和

在线监测浊度计等组成，如图 １ 所示。 其中对脱泥预

处理装置核心组件设计了 ２ 种结构，分别为双螺旋滚

筒结构和直排拦阻网结构，不同核心组件结构的脱泥

预处理装置如图 ２ 所示。

图 １　 深海多金属结核低扩散脱泥预处理装置组成图

（ａ） 双螺旋滚筒结构； （ｂ） 直排拦阻网结构

图 ２　 深海多金属结核低扩散脱泥预处理装置

１．１　 脱泥预处理装置核心组件

１．１．１　 双螺旋滚筒结构

双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置核心组件是一种

用于分离和除去固体颗粒（如砂粒）的设备，如图 ３ 所

示。 该组件基于重力螺旋选料机构原理，通过旋转运

动将固体颗粒从液体中分离出来。 含有多金属结核的

混合流进入设备后，在双螺旋滚筒作用下，会进行强烈

的旋转运动。 旋转运动可以产生离心力、向心力、浮力

和流体曳力等效应，在旋转运动作用下，固体颗粒（如
砂粒）和液体（如水）发生分离。 砂粒由于密度较大，
在向心力和流体曳力的共同作用下，会向设备底部移

动，并通过排污口排出设备。 在该组件底部增加隔离

网，较小泥沙通过泥沙分流输送通道排出，处理后的多

金属结核通过排料口进入料仓。

图 ３　 双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置核心组件

１．１．２　 直排拦阻网结构

直排拦阻网结构脱泥预处理装置核心组件是一种

利用冲击水流和旋流效应的设备，如图 ４ 所示。在冲

图 ４　 直排拦阻网结构脱泥预处理装置核心组件
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击水流的作用下，该组件会形成一个上下翻滚的旋流，
使泥沙和杂质更容易与水分离，从而方便排出。

在旋流底部位置设置排泥口，排泥口方向与旋流

切线方向一致。 这样，旋流中泥沙和杂质会随着旋流

运动被带到排泥口处。 在排泥口处设置一个拦阻网，
拦截进入排泥口的多金属结核。 拦截下来的多金属结

核被收集至料仓中。
１．２　 分流输送通道

多金属结核混合流经过脱泥处理后，含有污泥的

浑浊水体通过脱泥预处理装置进入输送通道。 输送通

道被设计成朝下的方向，以确保浑浊水体有序流动，最
后浑浊水体由尾流扩散排放管排放，如图 ５ 所示。 经

过处理的多金属结核无法进入输送通道中，沿拦阻网

进入相应的料仓。

图 ５　 分流输送通道

１．３　 尾部扩散排放装置

通过脱泥预处理装置排出的水体仍含有一定浓度

的泥沙。 为最大程度减小泥沙排放对环境的影响，在
每个脱泥预处理装置上增设尾部扩散排放装置，如
图 ６ 所示，以此降低排放速度及调整排放方向。 尾部

扩散排放装置包括一个扩散锥管和位于锥管尾部的下

压导流板。 其中扩散锥管使水流从小头向大头逐渐扩

散，可有效降低排放水体的压力和速度；下压导流板可

进一步消耗水流能量，促使其发生转向，并最终向下排

放。 尾部扩散排放装置能够使排放水体更均匀、更分

散地流向周围水域，减缓了水体流速。

图 ６　 尾部扩散排放装置

１．４　 射流输送辅助试验装置

辅助试验装置进料斗下端采用电动泵喷射高速水

流，在进料斗口形成吸力，将多金属结核输送至脱泥预

处理装置核心组件，如图 ７ 所示。

图 ７　 射流输送辅助试验装置

２　 模拟仿真优化

２．１　 模型建立

为了深入分析深海多金属结核低扩散脱泥预处理

装置的扩散效果，采用三维绘图软件建立了不同结构

的脱泥预处理装置模型，如图 ８ 所示。

（ａ） 原始预处理装置； （ｂ） 双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置；

（ｃ） 直排拦阻网结构脱泥预处理装置

图 ８　 脱泥预处理装置模型

２．２　 仿真结果及分析

仿真试验中，初选输入管口径 ２５ ｃｍ，总输入流量

０．０５５ ６ ｍ３ ／ ｓ（２００ ｍ３ ／ ｈ），输送速度 １．１３ ｍ ／ ｓ［７］。 不同

流态下低扩散脱泥预处理模型仿真结果如表 １ 所示。
对比分析可知，总输入流量 ０．０５５ ６ ｍ３ ／ ｓ 时，各类脱泥

预处理模型在流体流入料仓的体积量和速度上存在显

著差异。 原始预处理装置的流体流入料仓体积量平均

值为 ０．０１７ ８ ｍ３ ／ ｓ，占总输入流量的 ３２．０１％，流入料仓

速度为 ０．３８ ｍ ／ ｓ，表明该装置中流体对料仓的冲击最

大；双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置的流体流入料仓速

度为 ０．２１ ｍ ／ ｓ，约为原始预处理装置的 ５５．２６％；直排拦

阻网结构脱泥预处理装置的流入料仓速度为 ０．１３ ｍ ／ ｓ，
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约为原始预处理装置的 ３４．２１％，其对料仓的冲击最

小。 从趋势来看，脱泥预处理装置运行时，料仓排放口

对料仓存在冲击力，料仓排放水流速度越小，冲击力越

小，对料仓计量影响越小。

表 １　 不同流态下低扩散脱泥预处理模型仿真结果

模型名称
流入料仓
体积量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

流入料仓
速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

底部排泥
出口体积量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

底部排泥
出口速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

原始预处理装置 ０．０１７ ８ ０．３８ ０．０１２ ９ ０．２１
双螺旋滚筒结构
脱泥预处理装置 ０．０２３ ５ ０．２１ ０．０３２ １ ０．２７

直排拦阻网结构
脱泥预处理装置

０．０１５ ０ ０．１３ ０．０４０ ６ ０．２２

在海底采矿中，沉积物悬浮扩散与流体冲击流速

相关。 通常流体冲击流速增大，沉积物悬浮扩散范围

和强度增大［８］。 较小的流体冲击能够有效减少对沉

积物颗粒的扰动，从而降低沉积物的再悬浮。 从表 １
可知，原始预处理装置底部排泥出口体积量最小，双螺

旋滚筒结构脱泥预处理装置的底部排泥出口体积量约

为原始预处理装置的 ２．４９ 倍，直排拦阻网结构脱泥预

处理装置的底部排泥出口体积量最大，达到 ０．０４０ ６
ｍ３ ／ ｓ，约为原始预处理装置的 ３．１５ 倍，表现出大量泥

沙能有效通过底部排放。 此外，直排拦阻网结构预处

理装置底部排泥出口速度为 ０．２２ ｍ ／ ｓ，虽然略高于原

始预处理装置，但低于双螺旋滚筒结构脱泥预处理装

置。 虽然直排拦阻网结构脱泥预处理装置的排泥出口

体积量最大，但其相对较低的排泥出口速度有助于减

少对水体的扰动，有利于沉积物的沉降和水体生态环

境的保护。 这表明在设计和选择海底采矿脱泥预处理

装置时，需要综合考虑排泥出口体积量和排泥速度，以
达到较好的环境保护效果。
２．３　 试验验证与结果分析

２．３．１　 试验方法

为了评估多金属结核样品低扩散脱泥预处理效

果，在实验室进行了脱泥预处理试验。 首先对多金属

结核样品进行处理，具体流程如下：先将样品在水中浸

泡以达到充分吸附饱和状态，随后进行滤水操作以除

去样品表面附着的自由水，并对其进行初次称重；然
后，加入已知质量的泥土，使样品达到预定的泥土含量

（如图 ９ 所示）；接着，通过进料口将含泥多金属结核

样品置入低扩散脱泥预处理装置，进行清理操作，目的

是去除样品中夹杂的非固结泥质物质；脱泥处理后，将
样品置于称重料仓内称重，对比前后 ２ 次称重结果，计
算样品脱泥率 Ｄ：

Ｄ ＝
Ｃ原 － Ｃ脱

Ｃ原

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

式中：Ｃ原 为脱泥前多金属结核含泥量；Ｃ脱 为脱泥后

多金属结核含泥量。
若脱泥率超过 ９０％，则认为该低扩散脱泥预处理

装置符合技术设计要求。

图 ９　 模拟多金属结核（含泥）

２．３．２　 双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置试验结果

双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置脱泥试验过程出

现了以下情况：
１） 进料射流的水流量较小，设备在水下阻力大，

导致输送不理想；
２） 机构内的空气导致排空后进料斗口喷出大量

水，无法形成持续输送；
３） 输送通道容易堵塞，处理过程不顺畅；
４） 处理后多金属结核样品表面仍存在大量泥沙，

未能达到预期的除泥效果。
双螺旋滚筒结构预处理装置存在进料不稳定、堵

料以及脱泥效果不理想的问题，难以满足试验要求。
２．３．３　 直排拦阻网结构脱泥预处理装置试验结果

直排拦阻网结构脱泥预处理装置脱泥试验结果如

图 １０ 所示，脱泥率计算结果见表 ２。 试验 １ 含泥率

从 ２３．３０％降至 ０．４６％；试验 ２ 含泥率从 １７．４０％降至

０．２４％。 试验 １ 和试验 ２ 的脱泥率分别为 ９８．０４％和

９８．６２％，表明在这 ２ 组试验条件下，直排拦阻网结构

脱泥预处理装置处理极为有效，能够显著降低物料含

泥量，验证了该装置的高效性和稳定性。
２．４　 低扩散浊度监测

在直排拦阻网结构脱泥预处理装置上安装浊度

计，以监测流体浊度变化，１ 号浊度计安装在装置底部

排泥口，２ 号浊度计安装在多金属结核出料口，３ 号浊

度计安装在泵吸入口（环境），４ 号浊度计安装在料仓尾

部，如图 １ 所示。
试验过程中不同位置浊度监测结果见图 １１。
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图 １０　 直排拦阻网结构脱泥预处理称重料仓测量曲线

表 ２　 直排拦阻网结构脱泥预处理装置试验结果

试验
编号

带泥样品
质量 ／ ｋｇ

样品
质量 ／ ｋｇ

清洗后样品
质量 ／ ｋｇ

初始
含泥率 ／ ％

最终
含泥率 ／ ％

脱泥
率 ／ ％

１ １９７．２０ １５１．２０ １５２．１０ ２３．３０ ０．４６ ９８．０４
２ １２１．００ １００．００ １００．２９ １７．４０ ０．２４ ９８．６２

１ 号浊度计的浊度值最高，表明大部分泥沙能够

通过直排拦阻网结构脱泥预处理装置从底部排放。 ２ 号

浊度计的浊度值次于 １ 号浊度计，表明直排拦阻网结

构脱泥预处理装置在带泥样品进入料仓前已起到良好

的脱泥效果。
从脱泥开始后的 １８０ ｓ 内，浊度迅速升高，表明

大量泥沙在该阶段被迅速分离并进入水中，使得水

的浊度急剧上升。 大概 ３６０ ｓ 后，浊度逐渐降低并最

终趋于平衡，表明大部分泥沙在这期间迅速沉降到

底部，从而导致水中悬浮颗粒减少，浊度下降并趋于

稳定。
３ 号和 ４ 号浊度计位于料仓 １ ｍ 处，浊度值变化

较小，表明泥沙扩散范围较小，装置能够有效控制泥沙

扩散，减少对周围环境的影响。
试验结果与仿真结果基本一致，说明直排拦阻网

结构脱泥预处理装置脱泥效果在理论和实际应用中具

有较高的一致性和可预测性，进一步证明了仿真模型

在指导实际脱泥过程中的有效性和可靠性。
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图 １１　 不同位置浊度监测结果

３　 结论

针对深海多金属结核脱泥预处理过程，创新性地

设计了双螺旋滚筒结构和直排拦阻网结构的 ２ 种深海

多金属结核脱泥预处理装置。 采用仿真模拟对 ２ 种脱

泥预处理装置的流体动力学行为及脱泥性能进行深入

分析。 结果表明，直排拦阻网结构脱泥预处理装置在

脱泥效率和流体冲击方面显著优于原始预处理装置和

双螺旋滚筒结构脱泥预处理装置，具体表现为直排拦

阻网结构脱泥预处理装置能更加有效地分离泥沙，减
小对料仓的冲击力，降低设备的能耗和磨损。 实验室

试验结果表明，直排拦阻网结构脱泥预处理装置脱泥

率 ９８％以上，达到了脱泥率 ９０％的要求，进一步证明

了直排拦阻网结构脱泥预处理装置的高效性能。 浊度

变化趋势表明，直排拦阻网结构脱泥预处理装置能在

初始阶段迅速分离泥沙，并在较短时间内使泥沙沉降，
从而有效降低水中浊度。
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