
基于Ansys的行走履带脱附性能数值模拟研究∗

邱显焱１,王孟坤１,陈秉正２

(１．湖南工业大学 机械工程学院,　湖南 株洲市　４１２００７;

２．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２)

摘要:合理的喷嘴结构参数对于深海采矿车行走履带的脱附性能至关重要.以采矿车行走履带间黏附底质为研究背景,针对

喷嘴的结构参数和布局设计,运用 Ansys软件对行走履带脱附效果进行数值模拟研究,从射流冲击履齿速度和履齿板表面动

压分布情况进行计算分析,确定行走履带脱附的最优喷嘴参数.研究结果表明:当淹没深度为５０００m 时,喷嘴的空化作用非

常不明显,深海淹没射流的喷嘴设计可不考虑空化效应;增加喷嘴直径能明显增大射流核心区长度,对于１０mm、２０mm 和３０

mm 直径的直形喷嘴,射流速度分别在０．０９m、０．２m 和０．３１m 左右开始快速衰减;采用７个直径为３０mm 的直形喷嘴且以

９０°的角度喷射时,行走履带的脱附效果最优.数值模拟结果可为深海采矿车海底行走履带脱附性能研究提供有力的理论依据.
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Abstract:ReasonablenozzlestructuralparametersarecrucialforthedesorptionperformanceofwalkingtracksofdeepＧsea

miningvehicles．Takingtheadherentsubstratebetweenthewalkingtracksoftheminingvehiclesastheresearchbackground,

numericalsimulationofthewalkingtrackdesorptioneffectwascarriedoutusingAnsyssoftwareforthestructuralparameters

andlayoutdesignofthenozzles,andtheoptimalparametersofthenozzlesforthedesorptionofthewalkingtrackswere

determinedfromthecalculationsandanalysisofthevelocityofjetimpactingonthetrackteethandthedistributionofthe

dynamicpressureonthesurfaceofthetrackplate．Theresultsshowthatthecavitationeffectofthenozzleisveryweakwhen

thesubmergeddepthis５０００meters,andthedesignofthenozzlefordeepＧseasubmergedjetsmaynotconsiderthecavitation

effect．Increasingthediameterofthenozzlecansignificantlyincreasethelengthofthecoreareaofthejet．Fordiameterstraight

nozzleswhichare１０mm,２０mmand３０mm,thejetvelocitystartstodecayrapidlyaroundat０．０９m,０．２mand０．３１m

respectively．Theoptimaldesorptioneffectofthewalkingtrackisachievedwhen７straightnozzleswithadiameterof３０mm

anda９０°sprayangleareused．Numericalsimulationresultscanprovideastrongtheoreticalbasisforthestudyofthe

desorptionperformanceofseafloortravelingtracksofdeepＧseaminingvehicles．

Keywords:DeepＧseamining,Nozzle,Submergedjet,Walkingtrack,Desorptionperformance

０　引言

近年来,由于全球经济的发展和人口的增长,世
界各国对矿产资源的需求不断增加,到２０５０年,全
球金属需求量将增至９７亿t[１Ｇ２].深海底部蕴含丰

富的矿产资源,２０世纪８０年代初,我国开始深海采

矿技术的研究[３],深海采矿车逐渐发展为一种主要

的采矿装备.但是采矿车行走在海底时,底盘的履

带板齿间会黏附大量的沉积物,降低了履齿有效作

用深度和采矿车在深海稀软沉积物上的行驶性能.

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第１期
MINING　R & D,Vol．４５,No．１　　　　　　　　　　　　２０２５年１月

Jan．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０２Ｇ２８
作者简介:邱显焱(１９７２—),男,湖南桂阳人,博士,副教授,主要从事复杂机械系统振动机理及控制等方面的研究.EＧmail:qiuxianyan

＠hut．edu．cn
通信作者:王孟坤(１９９８—),男,河南周口人,硕士研究生,主要从事高压水射流技术与应用等方面的研究.EＧmail:１７４９４５０５４４＠qq．com



因此,有必要开展用高压水射流对履带清洗去污处

理的研究,以便改善采矿车在稀软海底上行驶的

性能.
水射流切割技术主要用于机加工、表面处理和

清洁等领域,并发挥了重要作用,甚至成为不可取代

的技术[４Ｇ６].水射流凭借优秀的切割、破碎能力,逐
渐被推广应用于石油钻井、射孔和煤层卸压增透等

资源开采领域[７Ｇ８].国内学者开展了水射流技术的

研究.熊庭等[９]开展了高速水射流对船体表面冲击

特性的研究.范晓宇等[１０]开展了高压水射流清洗

飞机发动机叶片的研究,结果表明,增大水射流入口

压力会增加清洗效率.马雄伟等[１１]开展了淹没射

流破碎含瓦斯煤的数值模拟,研究了射流参数对破

煤效率的影响.廖华林等[１２]、张金良等[１３]通过淹

没条件下高压水射流冲蚀切割试验,系统研究了影

响射流破岩效果的主要因素,结果表明,随着喷嘴移

动线速度的增加,岩石冲蚀体积显著减小.上述研

究中尚未建立高压淹没射流冲击行走履带的理论模

型,缺乏高压淹没射流冲击行走履带的最优参数研

究,无法准确确定淹没射流的脱附范围,限制了深海

环境下水射流冲刷深海底质的推广应用.因此,本
文针对深海环境下的喷嘴结构参数及布局设计,利
用 Ansys软件对水射流冲击行走履带的清洗效果

进行数值模拟研究,以期为深海环境下淹没水射流

减黏脱附系统的设计提供理论参考.

１　模型的建立

１．１　计算模型

本次数值模拟利用 Ansys软件进行几何建模.
三维计算模型如图１所示,喷嘴距离齿根外接圆的

距离为０．１６m,喷嘴外流场尺寸为１．８m×０．３m×
０．３m(长×宽×高).

图１　数值计算模型

Fig．１　Numericalcalculationmodel

１．２　控制方程

流体流动时,遵循三大基本方程,即连续性方

程、动量守恒方程和能量守恒方程[１４].

∂ρm

∂t ＋ Ñ􀅰 ρm􀭸vm( ) ＝０ (１)

∂
∂tρm􀭸vm( ) ＋ Ñ􀅰 ρm􀭸vm􀭸vm( ) ＝－Ñp＋

Ñ􀅰 μm Ñ􀭸vm ＋ Ñ􀭸vT
m( )[ ] ＋ρm􀭽g＋

􀭽F＋ Ñ􀅰 ∑
n

k＝１
αkρk􀭸vdr,k􀭸vdr,k( ) (２)

式中:t为时间;ρm 为混合相密度,ρm＝∑
n

k＝１
αkρk;􀭸vm

为质量平均速度;p 为流体微元体上的压力;􀭽g 为重

力加速度矢量;μm 为混合相黏度;􀭽F 为体积力;αk 为第

k相的体积分数;ρk 为第k相的密度;􀭸vdr,k 为第k相的

滑移速度,􀭸vdr,k ＝vk －vm
[１４].

Ansys中包含３种多相流模型.相比于其他多

相流模型,Mixture模型在计算中更容易收敛,因此

本文 选 用 Mixture 模 型.同 时,湍 流 模 型 选 择

RealizablekＧε模型.
此外,对于空化效应的数值模拟,Schnerrand

Sauer模型具有较好的适用性[１５Ｇ１７],在压力系数计

算方面更有优势,且计算更稳定,易于收敛[１６Ｇ１８],相
比 于 其 他 空 化 模 型 更 适 合 于 模 拟 孔 内 空 化 流

动[１６Ｇ１７,１９],因此本文选用SchnerrandSauer模型.

１．３　数值模拟方案

本文数值模拟过程主要分为两个阶段:一是探

究角形喷嘴在深海环境下的空化效果;二是基于选

定的喷嘴结构,对比分析喷嘴布局设计即喷嘴的直

径、喷嘴分布个数(４个(喷嘴间距０．４m)、７个(喷
嘴间距０．２m)、１１个(喷嘴间距０．１２m))及喷嘴入

射角度(３０°、４５°、６０°)对履带冲击特性的影响.

２　求解方法与无关性验证

２．１　边界条件及求解方法设置

将该模型的入口设置为压力入口,出口设置为

压力出口.壁面设置为标准无滑移壁面,环境压力

设定为５０MPa,模拟淹没深度为５０００m.
仿真选择基于压力计算,采用压力速度耦合方

式 进 行 求 解,其 中 求 解 系 统 选 择 SIMPLE 方

法[２０Ｇ２１],而其余设置为默认系统.残差精度设置为

１×１０－５,迭代次数设定为５０００次,以提升计算精

度、增强收敛性.
根据伯努利原理,流体速度和压力的关系[１５]可

简化为:

v＝w
２P
ρ

(３)

式中:v 为流体速度;w 为流速系数;P 为入口压

力;ρ为流体密度.
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不同入口压力喷嘴仿真预测与理论计算的射流

速度对比如图２所示.结果发现,理论速度和仿真

速度吻合度高,数值仿真结果可靠[１５].

图２　仿真预测与理论计算的射流速度对比

Fig．２　Comparisonofjetvelocitiesobtainedbysimulation

predictionandtheoreticallycalculation

２．２　网格无关性

网格尺寸造成的误差会对计算流体力学求解过

程中迭代计算的收敛性和准确性产生重大影响[１６,２２].
为验证仿真结果的合理性,边界条件设置不变,以喷嘴

速度和动压作为对比对象进行分析,结果如图３所示.

图３　网格无关性验证

Fig．３　GridＧindependencevalidation

从图３可以看出,喷嘴速度和动压随网格数量

变化的趋势具有相似性.为探究角形喷嘴在深海环

境下的空化效果,本文选用的网格尺寸为４mm,网
格数为４５５２个.针对多喷嘴的布局设计,选择网

格数为６７８０２２个开展数值模拟研究.

３　分析与讨论

３．１　空化特性的研究

为探究深海环境下角形喷嘴空化特性,以喷嘴

蒸汽体积分数为对比对象,分别选择环境压力为２
MPa和５０MPa进行计算.此组模拟中,喷嘴喷射

压力为５０MPa.
由于在相同的压力和流速条件下,空化射流的

清洗效果远优于非空化射流,所以空化射流被广泛

应用于清洗、切割、表面处理等场景.不同淹没深度

下喷嘴蒸汽体积分数分布如图４所示.当淹没深度

为２００m 时,角形喷嘴有明显的空化现象.当淹没

深度５０００m 时,角形喷嘴几乎没有空化现象.即

在深海淹没环境下,即使采用空化喷嘴,也难有空化

效果.

图４　蒸汽体积分数分布

Fig．４　Distributionofvaporvolumefraction

为进一步比较直形喷嘴和角形喷嘴,以喷射压

力５０MPa为例,分别对比直形喷嘴和角形喷嘴射

流在喷嘴中轴线上的动压和速度衰减情况,如图５
所示.从速度衰减情况来看,在空化效应被抑制的

情况下,直形喷嘴优于角形喷嘴.直形喷嘴水射流

９１　邱显焱,等．基于 Ansys的行走履带脱附性能数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



的动压也高于角形喷嘴.因此深海环境下淹没水射

流减黏脱附系统的设计应选用直形喷嘴.

图５　直形和角形喷嘴动压和速度变化曲线

Fig．５　Curvesofdynamicpressureandvelocityvariation
forstraightnozzleandangularnozzle

３．２　不同喷嘴直径的研究

为探究不同喷嘴直径对履带冲击效果的影响,
选取直形喷嘴进行计算,喷嘴直径分别取５mm、１０
mm、２０mm 和３０mm.此组模拟中,喷嘴喷射压力

为１MPa.
不同喷嘴直径下直形喷嘴的水射流速度分布如

图６所示.由图６可知,随着喷嘴直径的增加,射流

核心区随之扩展,并且射流在淹没环境下的核心区

有明显的增加.
图７进一步对比了５mm、１０mm、２０mm 和３０

mm直径的直形喷嘴射流速度变化.从图７可以看

到:对于１０mm 直径喷嘴,由于射流和环境流体的

动量交换,射流速度在０．０９m 左右开始快速衰减;
对于２０mm 直径喷嘴,射流速度在０．２m 左右开始

快速衰减;对于３０mm 直径喷嘴,射流速度在０．３１
m 左右开始快速衰减.随着喷嘴直径的增加,射流

核心区长度、射流贯穿距离均有明显的增加.因此,
在深海环境下淹没水射流减黏脱附系统的设计中选

取３０mm 直径的直形喷嘴.

图６　不同喷嘴直径的射流速度分布

Fig．６　Distributionofjetvelocityfor

differentnozzlediameters

图７　不同喷嘴直径射流速度变化曲线

Fig．７　Variationcurvesofjetvelocityfor

differentnozzlediameters
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３．３　不同喷嘴个数的研究

为探究不同喷嘴个数对履带冲击效果的影响,选
取３０mm直径的直形喷嘴进行计算,喷嘴个数分别

取４、７和１１.此组模拟中,喷嘴喷射压力为１MPa.
图８为不同直形喷嘴个数下喷嘴水平切面射流

速度分布图.图８(a)为４个喷嘴时的水平切面速

度分布图,从速度分布来看,由于喷嘴间距足够宽,
所以射流在到达履齿板之前,没有相互干扰.但射

流到达履齿板后与履齿板壁面相互作用,在水平方

向(横向)会沿着履齿板表面扩展,向左右形成横向

扩展流,横向扩展流会在扩展０．２ m 时有明显的

衰减.
图８(b)和图８(c)分别为７个喷嘴和１１个喷嘴

时的水平切面速度分布图,从速度分布来看,由于喷

嘴间距各缩小了一半,射流到达履齿板后在水平方

向沿着履齿板表面横向扩展,横向扩展流会相遇并

相互干扰,但是在相遇之前横向扩展流的横向速度

没有明显衰减.

图８　不同直形喷嘴个数下喷嘴水平切面速度分布

Fig．８　Velocitydistributioninhorizontalsectionof
nozzleunderdifferentnumbersofstraightnozzle

图９为不同直形喷嘴个数下履齿板表面动压分

布图.在射流作用的区域,履齿板表面的动压主要

集中在０．３~０．６６MPa之间.７个喷嘴和４个喷嘴

时,履齿板局部表面动压大小非常接近.但是从横

向扩展流方面来看,４个喷嘴方案的横向扩展流在

相遇前就出现衰减,无法实现足够强度的横向扩展

流在履齿板表面的全覆盖,而７个喷嘴方案的横向

扩展流在彼此相遇前,没有明显衰减,从而可实现足

够强度的横向扩展流在履齿板表面的全覆盖.７个

喷嘴方案虽然在履齿板表面动压方面没有表现出比

４个喷嘴方案更好的效果,但是从横向扩展流的冲

刷效果来看,７个喷嘴方案比４个喷嘴方案有明显

优势.虽然继续增加喷嘴数量,也能改善横向扩展

流,但是相比７个喷嘴方案提升效果不明显.

图９　不同直形喷嘴个数下履齿板表面动压分布

Fig．９　Distributionofdynamicpressureonthesurfaceof
trackingplateunderdifferntnumbersofstraightnozzle

３．４　不同喷嘴角度的研究

为探究不同喷嘴角度对履带冲击效果的影响,
选取７个３０mm 直径直形喷嘴进行计算,喷嘴角度

分别取３０°、４５°和６０°.此组模拟中,喷嘴喷射压力

为１MPa.
图１０为７个喷嘴水平多角度切面射流速度分

布图,图１１为７个喷嘴履齿板表面动压分布图.从

速度分布图来看,喷嘴角度为３０°和４５°时,喷射的

优点在于可以沿着履齿板表面产生更强的横向扩展

流,从而带来更强的冲刷效果.由图１１(a)和图１１
(b)可知,喷嘴角度为３０°时,喷射履齿板表面大部

分区域动压小于０．２MPa(除中间垂直喷射的射流

区域外);喷嘴角度为４５°时,喷射履齿板表面大部

分区域动压在０．２~０．３７MPa之间,相比７个喷嘴

垂直喷射动压减小.从射流路径可知,动压减小是

因为喷嘴角度为４５°时喷射的射流要走垂直喷射射

流 ２倍的距离.相比７个喷嘴垂直喷射的动压,喷
嘴角度为６０°时,喷射履齿板表面大部分区域动压

略有减小.从射流路径可以知道,动压减小的原因

与喷嘴角度为４５°的喷射类似,即射流要走垂直喷

射射流２３
３

倍的距离.

虽然喷嘴角度为３０°和４５°喷射能产生更强的

横向扩展流,能带来更强的冲刷效果,喷嘴角度为

６０°的喷射在各方面都非常接近垂直喷射,但是要以

降低动压为代价且工艺参数较垂直入射繁琐,因此

在深海环境下淹没水射流减黏脱附系统设计中选取

９０°的入射角度.

１２　邱显焱,等．基于 Ansys的行走履带脱附性能数值模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图１０　７个喷嘴水平多角度切面速度分布

Fig．１０　Velocitydistributionof７nozzlesin
horizontalmultiＧanglesection

图１１　７个喷嘴射流产生的履齿板表面动压分布

Fig．１１　Distributionofdynamicpressuregeneratedby
７nozzlejetsonthesurfaceoftrackingplate

４　结论

(１)淹没深度为５０００m 时,喷嘴的空化作用

非常不明显,角形喷嘴的效果不如直形喷嘴.
(２)喷嘴直径是影响射流核心区长度的重要因

素.对于１０mm 直径的喷嘴,射流速度在０．０９m
左右开始快速衰减.对于２０mm 直径的喷嘴,射流

速度在０．２m 左右开始快速衰减.对于３０mm 直

径的喷嘴,射流速度在０．３１m 左右开始快速衰减.
增加喷嘴直径能明显增大射流核心区长度.

(３)喷嘴水平多角度喷射虽然能产生更强的横

向扩展流,但是以降低动压为代价,采用７个直径为

３０mm 的直形喷嘴且以９０°的角度喷射时,射流对

行走履带产生的脱附效果最优.
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