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摘　 要： 提出了“海底矿石富集采集⁃柔性管输送⁃料仓高速提升”的新型深海多金属结核非连续采矿作业系统。 以中国五矿多金属

结核勘探合同区水深 ５ ２００ ｍ、提升矿石综合产能 １００ ｔ ／ ｈ 为开采目标，进行了该作业系统中采集系统、软管输送系统、料仓提升系

统的关键设备设计选型。 采用水动力仿真计算开展了软管构型及载荷特征、料仓提升过程缆绳载荷特性等分析。 结果表明，软管

浮力块数量 １８ 个、输送软管最小弯曲半径 １．６ ｍ、最大张力 ４．９８ ｋＮ 条件下，该作业系统能满足最小弯曲半径和安全载荷需求；料仓

高速提升过程中，缆绳综合应力安全系数 ５．２２～６．０３，大于国家标准要求的安全系数，验证了新型深海非连续采矿作业系统的可靠性。
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　 　 深海蕴藏着丰富的多金属结核、富钴结壳和多金

属硫化物等矿产资源，种类多、储量大、品位高，是新能

源关键金属材料的新供应源［１⁃３］。 美国地质调查局预

计：“到 ２０６５ 年，关键金属供应的 ３５％ ～６５％将来自深

海底” ［４］。 深海矿产资源开发对维护国家海洋资源安

全具有重要战略意义，世界许多国家都在加紧深海矿

产资源开发关键核心技术攻关，以期加快实现深海矿

产资源的商业化开采［５］。
自 ２０ 世纪 ５０ 年代末至今，国内外对深海采矿作

业模式进行了深入研究，研发了拖斗式、连续绳斗式、
自动穿梭艇式、管道提升式等深海采矿作业系统。 其

中，管道提升式连续采矿作业系统已成为当前深海采

矿系统的主要应用模式［６⁃７］，它具有连续开采优势，但
超长立管难以承受恶劣的海况环境，制约了其全天候
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经济开采、商业化发展。 因此，亟须发展新型绿色、高
效的深海采矿作业系统，为深海矿产资源可持续商业

化开发提供技术基础。
基于此，本文提出了“海底矿石富集采集⁃柔性管

输送⁃料仓高速提升”的新型深海多金属结核非连续采

矿作业系统，根据开采目标，对该作业系统的采集系

统、软管输送系统、料仓提升系统三大子系统关键设备

进行选型设计，并采用水动力仿真计算，开展软管构型

及载荷特征、料仓提升过程缆绳载荷特性等分析。

１　 新型深海多金属结核非连续采矿作业
系统

　 　 新型深海多金属结核非连续采矿作业系统主要由

试验母船、采矿车、软管、料仓以及水下对接装置组成，
如图 １ 所示，其工艺流程为：采矿车采集多金属结核→
软管输送至料仓→软管与料仓连接端自动解脱→试验

母船重载高速绞车提升料仓至试验母船→卸料→空料

仓下放至指定位置→水下对接装置将软管与料仓连接→
开展下一个区域采矿作业。

图 １　 新型深海多金属结核非连续采矿作业系统
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以中国五矿多金属结核勘探合同区水深 ５ ２００ ｍ、
提升矿石综合产能 １００ ｔ ／ ｈ 为开采目标，设计采矿车采

集矿石能力 １２５ ｔ ／ ｈ，软管输送矿石能力 １２５ ｔ ／ ｈ，软管长

度满足采矿车单个作业区域安全构型需求，单个料仓

矿石装载量 ２００ ｔ，重载高速绞车提升能力满足料仓高

速提升过程的安全载荷需求，且绞车在 ２ ｈ 内完成料

仓提升与下放。
１．１　 深海多金属结核采集系统

深海多金属结核采集系统由富集及采集一体化采

矿车、液压系统、动力输配系统以及车载环境监测装置

组成。 富集及采集一体化采矿车如图 ２ 所示。

图 ２　 富集及采集一体化采矿车
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采矿车先通过机械式富集机构富集海底多金属结

核，水力式采集装置将结核采集至破碎机，破碎机将多

金属结核破碎至指定粒径，再由软管输送泵将破碎后

的多金属结核沿着软管输送至料仓。
机械式富集机构由左右对称布置的螺旋耙齿形成

Ｖ 字形结构，相邻耙齿轴向距离小于 ２０ ｍｍ，以保证小

粒径结核的富集；耙齿插入沉积物中 ３０ ～ １００ ｍｍ，通
过液压马达驱动螺旋耙齿旋转，将多金属结核从沉积

物中拨出并使其向中间富集，通过耙齿旋转速度与行

走速度的合理匹配，以减小耙齿对海底沉积物的扰动。
水力式采集装置利用康达效应水力式采集技术［８］，通
过前后喷嘴射流引发向上升力，使结核在水流作用下

离开海底，并进入后侧斜向的采收通道，喷嘴射流与海

底具有较小的夹角，有助于降低对海底的冲击扰动。
根据采集系统产能 １２５ ｔ ／ ｈ 的要求，设计采矿车

富集机构宽 ５ ｍ、采集装置宽 １．５ ｍ、采矿车海底矿石

采集率 ９０％、回采率 ８０％。
１．２　 软管输送系统

软管输送系统通过软管输送泵将采矿车采集的多

金属结核沿着软管输送至料仓，主要包括输送软管、软
管分布式浮力块、输送泵等。 为了满足采矿车单个作业

区域内软管构型需求，需要设计合理的软管长度。 根据

海底矿石丰度 １３ ｋｇ ／ ｍ２、采矿车回采率 ８０％计算得到单

位面积矿石采集量 １０．４ ｋｇ ／ ｍ２；根据单个作业区域采集

矿石量 ２００ ｔ 计算得到单个作业区域面积 １９ ２３０．８ ｍ２。
考虑余量，单个作业面积按 ２０ ０００ ｍ２ 计，设计单个作

业区域长 ２００ ｍ、宽 １００ ｍ，考虑软管构型，设计输送软

管长 ２５０ ｍ。
输送软管选用粘接型海洋柔性管［９］，该类型软管

质量轻、弯曲半径小，其结构包括橡胶层、金属层、纤维

增强层，软管采用整体嵌入式接头与管体硫化黏合。 根

据输送流量和输送浓度，所选软管外径 ２５７ ｍｍ、内径

２０３ ｍｍ，空气中管体质量 ３７．５ ｋｇ ／ ｍ，软管两端限弯器
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长度 １０ ｍ。
软管分布式浮力块用于提供输送软管浮力，通过

绑扎一定数量的浮力块使软管满足“∩”构型。 浮力

块采用内筒与外筒结构，外筒提供浮力，内筒夹具与软

管夹紧防止浮力块与软管产生滑移，软管分布式浮力

块结构如图 ３ 所示。 单个浮力块质量 ３７５ ｋｇ，单个浮

力块提供净浮力 ３３５ ｋｇ。

图 ３　 软管分布式浮力块结构示意图
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输送泵需满足输送矿石量 １２５ ｔ ／ ｈ、输送矿石浓度

（体积分数）１５％、输送矿石最大粒径 ３０ ｍｍ、输送矿物

距离 ２５０ ｍ 的输送要求，设计采用蜗壳式离心泵，如图 ４
所示。

图 ４　 蜗壳式离心泵

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｏｌｕｔｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ

１．３　 料仓提升系统

单个料仓矿石装载量为 ２００ ｔ，单个料仓提升与下

放总时间约 ２ ｈ，即料仓提升系统矿石综合提升能力

１００ ｔ ／ ｈ。 料仓提升参数设计如表 １ 所示。

表 １　 料仓提升参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ

水深 ／
ｍ

下放速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

提升速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

水下对接时间 ／
ｍｉｎ

甲板卸料时间 ／
ｍｉｎ

５ ２００ １６０ １００ ２０ １５

料仓提升系统主要包括料仓、重载绞车、轻质高强

度缆绳。 软管与料仓水下对接与解脱通过水下对接装

置（如图 ５ 所示）实现。

图 ５　 水下对接装置

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｂｓｅａ ｄｏｃｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

１．３．１　 料仓

料仓示意图如图 ６ 所示。 料仓主要由仓体和外框

架组成，仓体用于储存矿石，采用封闭的“圆柱＋圆台”
结构，外壁开小槽型孔，用于料仓提升过程脱泥；外框

架用于承载料仓载荷作用力。 根据料仓装载量，设计

料仓结构参数如表 ２ 所示。

图 ６　 料仓示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ

表 ２　 料仓结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒ

结构参数名称 取值 结构参数名称 取值

料仓外框外径 ／ ｍ ６．５ 体积 ／ ｍ３ １３８．６
料仓框架总高 ／ ｍ ９．０ 密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） １．８

底部内径 ／ ｍ ５．２ 料仓结核装载量 ／ ｔ ２００．０
顶部内径 ／ ｍ １．０ 空仓空气中称重 ／ ｔ ３２．０
圆柱段高 ／ ｍ ５．５ 空仓水中称重 ／ ｔ ２８．０
圆台段高 ／ ｍ ２．５ 满仓空气中称重 ／ ｔ ２３２．０

矿石堆积比例 ／ ％ ８０．０ 满仓水中称重 ／ ｔ １２４．０

１．３．２　 提升缆绳及重载绞车

料仓提升缆绳选用轻质、高强、高耐磨芳纶纤维缆
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绳，缆绳直径 ７０ ｍｍ，密度约 １．４４ ｇ ／ ｃｍ３，单丝拉伸强

度 ３ ２００～ ３ ７００ ＭＰａ，芳纶纤维线性膨胀系数低，断裂

伸长率高，冲击强度优异，比弹性模量高［１０］，适用于海

洋环境重物提升。
采用电动重载绞车提升、下放料仓。 重载绞车如

图 ７ 所示，绞车参数如表 ３ 所示。

图 ７　 重载绞车

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ｗｉｎｃｈ

表 ３　 绞车参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｉｎｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

额定负载 ／
ｋＮ

额定速度 ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

电动机功率 ／
ｋＷ

缆绳直径 ／
ｍｍ

卷筒容缆量 ／
ｍ

３ ５００ ０～１６０ １ ２５０ × ４ ７０ ５ ５００

２　 水动力计算模型建立

为了验证新型深海非连续采矿作业系统的可靠性，
采用 Ｏｒｃａｆｌｅｘ 水动力计算软件校核输送软管构型特征、
料仓提升过程缆绳载荷强度。 Ｏｒｃａｆｌｅｘ 水动力计算原理

是基于集中质量法［１１］，运用三维势流理论中的时域法

进行耦合分析［１２］。 时域分析能够模拟浮式结构物在一

段时间内、在给定条件下的运动状态，真实反映实际复

杂风浪流组合海况下的运动情况。 水动力计算模型如

图 ８ 所示，包括试验母船、采矿车、料仓、输送软管等。

图 ８　 水动力计算模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

根据中国五矿多金属结核勘探合同区勘探数据，
水动力计算参数为：作业水深 ５ ２００ ｍ，海浪 ４ 级，风速

１５ ｍ ／ ｓ，表层海流流速 ０．８ ｍ ／ ｓ，底层海流流速 ０．０９ ｍ ／ ｓ。

３　 模拟结果分析

３．１　 不同浮力块数量下软管构型特征分析

采用静态分析法（采矿车静止）研究不同浮力块

数量下软管与料仓连接 ／解脱时软管构型特征，以获取

软管浮力块最佳数量。
设置采矿车与料仓位于水深 ５ ２００ ｍ 海底，水平

间距 ５０ ｍ。 在软管两端分别绑扎 ２ 个浮力块，在软管

中心位置绑扎 １２～１５ 个浮力块，间距 ５ ｍ，不同浮力块

数量下软管载荷参数如表 ４ 所示。

表 ４　 不同浮力块数量下软管载荷参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｂｌｏｃｋｓ

浮力块
数量

采矿车端
软管张力 ／ ｋＮ

料仓端
软管张力 ／ ｋＮ

软管与料仓解脱
端头离地高 ／ ｍ

１６ －０．３３２ ９ －０．２２１ ４ ０
１７ １．５０３ ７ １．４５３ ９ ４１．４
１８ ４．３２３ ２ １．５９９ ５ ４２．５
１９ ５．９０４ ２ ３．３６４ ９ ５８．２

由表 ４ 可知，浮力块数量 １６ 个时，软管与料仓解

脱时已经着地，且软管两端张力为负值，不满足安全构

型需求。 浮力块数量 １７ ～ １９ 个时，软管呈现“∩”构

型，达到构型需求。 随着浮力块数量增加，软管与料仓

解脱后端头离地高度增加，若软管端头离地距离近，便
于软管水下对接装置拖拽软管与料仓对接，浮力块数

量 １７ 和 １８ 个时，软管与料仓解脱端头离地相对较低，
此时采矿车端软管张力分别为 １．５０３ ７ 和 ４．３２３ ２ ｋＮ。
软管张力越大，构型稳定性越好，综上分析，适宜的浮

力块数量 １８ 个相对较好。 图 ９ 为浮力块数量 １８ 个时

软管与料仓连接 ／解脱构型图。

（ａ） 软管与料仓连接； （ｂ） 软管与料仓解脱

图 ９　 １８ 个浮力块时软管构型图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ １８ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｂｌｏｃｋｓ
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３．２　 采矿车行驶过程中软管载荷特征分析

采用动态仿真分析方法研究采矿车行驶过程中软

管构型变化，并分析软管两端弯曲半径以及张力大小，
以评估采矿车在单个作业区域内（长 ２００ ｍ、宽 １００ ｍ）
是否满足安全设计需求。

设置采矿车与料仓初始间距 １０ ｍ，采矿车采用回

转方式行走，行走速度 ０．５ ｍ ／ ｓ，转弯半径 １０ ｍ，共回

转 ５ 次，采矿车行走轨迹坐标如图 １０ 所示。

图 １０　 采矿车行走轨迹坐标

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌ ｐａｔｈ

图 １１ 为采矿车行驶过程中软管构型图，软管始终

保持相对稳定的“∩”构型，说明 １８ 个浮力块满足采

矿车行驶过程中软管构型设计需求。

（ａ） 起始时刻； （ｂ） 结束时刻

图 １１　 采矿车行驶过程中软管构型图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 １２ 为采矿车行驶过程中软管两端张力变化曲

线，采矿车端软管张力比料仓端软管张力大，这是因为

采矿车行驶时连接着软管一起运动，当采矿车沿 Ｙ 轴

远离料仓时，软管两端张力增加，在拐角处出现峰值；
当采矿车沿 Ｙ 轴回转时，软管两端张力先减小后增大。
整个采矿作业区域内，软管两端张力最大值为 ４．９８ ｋＮ，
远小于料仓侧翻拉力，说明采矿车行驶过程满足安全

作业需求。
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图 １２　 采矿车行驶过程中软管两端张力变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 １３ 为采矿车行驶过程中软管两端曲率变化曲

线，当采矿车沿 Ｙ 轴远离料仓时，软管两端曲率增大，
在拐角处出现峰值；当采矿车沿 Ｙ 轴回转时，软管两

端曲率先减小后增大。 采矿车沿 Ｘ 轴远离料仓时，软
管两端曲率呈增大趋势，说明软管弯曲半径逐渐减小，
采矿车端软管弯曲半径最小值为 １．６ ｍ，料仓端软管弯

曲半径最小值为 １．８７６ ｍ，根据软管选型，该型号软管

最小弯曲半径 １ ｍ，说明采矿车行驶过程中软管未发

生过度弯曲。
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图 １３　 采矿车行驶过程中软管两端曲率变化曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

综上分析，软管长度 ２５０ ｍ、浮力块 １８ 个、单个作

业区域面积 ２００ ｍ × １００ ｍ 条件下采矿车行驶路径满

足安全设计需求。
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３．３　 料仓提升过程中缆绳载荷特性分析

采用 ６Ｄ Ｂｕｏｙ 模块建立料仓计算模型，包括试验

母船、料仓、绞车及缆绳，考虑料仓 ３ 个方向迎水面积，
水阻力系数取 １．５，提升过程料仓为满仓（质量 ２３２ ｔ），
提升缆绳采用 ｌｉｎｅ 模块，缆绳直径 ７０ ｍｍ。

料仓提升过程起始时刻（脱离海床阶段），料仓从

海底提升 ２．５ ｍ 高度，提升速度 ０．５ ｍ ／ ｓ；中间时刻（深
水区阶段），从海底 ２．５ ｍ 提升至水面以下 ５０ ｍ 处，提
升速度 １．６７ ｍ ／ ｓ；末段时刻（出水阶段），从水面以下

５０ ｍ 处提升至水面以上 ６ ｍ，提升速度从 １．６７ ｍ ／ ｓ 逐

渐减速至 ０。 料仓从海底 ５ ２００ ｍ 提升至水面以上 ６ ｍ，
用时 ５２ ｍｉｎ。

图 １４ 为料仓提升过程中料仓提升速度随时间变化

曲线，在深水区阶段，绞车以 １．６７ ｍ ／ ｓ 速度收缆，由于母

船在海浪作用下上下摇晃，料仓提升速度在 １．６７ ｍ ／ ｓ
上下波动，最大速度达到 ３．９０ ｍ ／ ｓ。
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图 １４　 料仓提升过程中料仓提升速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｆｆｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ

图 １５ 为料仓提升过程中缆绳顶端张力随时间变

化曲线。 料仓提升时，在脱离海床阶段和出水阶段，缆
绳张力显著变大；在深水区阶段，由于缆绳长度减小，
张力平均值逐渐减小。 提升过程中缆绳顶端张力最大

值为 ２ ３６０．４ ｋＮ，所选绞车负载能力为 ３ ５００ ｋＮ，绞车

负载能力满足料仓高速提升需求。 定义安全系数为材

料屈服强度与最大综合应力的比值，料仓提升过程中

缆绳顶端最大综合应力为 ６１３．３ ＭＰａ，所选芳纶纤维

缆绳拉伸强度 ３ ２００～３ ７００ ＭＰａ，缆绳综合应力安全系

数 ５．２２ ～ ６．０３，根据《船舶与海洋技术 甲板机械 舷梯

绞车》（ＧＢ ／ Ｔ １３９２—２０２１ ／ ＩＳＯ ７３６４：２０１６） ［１３］要求，绞
车缆绳支持负荷下的安全系数应不小于 ５，本文选择

的缆绳最小安全系数大于国标规范要求的安全系数。
综上分析，料仓提升系统采用直径 ７０ ｍｍ 芳纶纤维以

及重载绞车能满足料仓提升过程安全载荷设计需求。
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图 １５　 料仓提升过程中缆绳顶端张力随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

４　 总结

１） 提出了“海底矿石富集采集⁃柔性管输送⁃料仓

高速提升” 的新型深海多金属结核非连续采矿作业系

统，该系统由试验母船、采矿车、软管、料仓以及水下对

接装置组成。
２） 新型深海多金属结核非连续采矿作业系统采

集矿石能力 １２５ ｔ ／ ｈ、软管输送矿石能力 １２５ ｔ ／ ｈ、单个

料仓矿石装载量 ２００ ｔ、单个料仓提升与下放总时间

２ ｈ，能满足综合产能 １００ ｔ ／ ｈ 设计需求。
３） 采矿车单个作业区域面积 ２００ ｍ × １００ ｍ、输送

软管总长度 ２５０ ｍ、浮力块数量 １８ 个，能满足海底多

金属结核安全输送设计需求。
４） 重载绞车选用直径 ７０ ｍｍ 芳纶纤维提升缆绳，

绞车负载能力 ３ ５００ ｋＮ、绞车提升速度 １００ ｍ ／ ｍｉｎ，能
满足料仓提升设计需求。
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