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摘要:为满足科考船舶搭载设备的功率和质量要求,采用单

个水泵集中为捕捉喷嘴和输送喷嘴供水的结构设计方案,研

制了多金属结核小型水力式集矿机构,运用 CFDＧDEM 软件

开展了小型水力式集矿机构流场特性和采集率的仿真分析,

并开展了水池试验和海上试验.水池试验结果表明,当采集

宽度为 ０．３ m、采 集 功 率 为 ４．９kW 时,主 管 路 水 压 为 ５８

kPa,模拟结核采集率为７５％,满足设计要求;海上试验采集

了１９kg的多金属结核,验证了该集矿机构具备良好的采集

功能,可降低搭载设备的功率和质量.研究结果可为类似集

矿机构的设计提供参考.
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０　引言

多金属结核是一种重要的海底矿产资源,富含

铁、锰、镍、铜等金属元素,资源总量达万亿吨[１Ｇ２],多
赋存于水深４~６km 的海底沉积物中.集矿机构

是将多金属结核从沉积物中采集、输送至水下采矿

装备的关键设备,目前国内外出现了近百种多金属

结核采集原理和结构的专利,根据原理可分为３类:
机械式、水力式和复合式集矿机构[３Ｇ４].水力式集矿

是一种利用水流分离和移动赋存在海底沉积物表面

上结核的技术方法.与其他集矿原理相比,利用水

射流冲采或产生负压抽吸结核,具有结构简单、经久

耐用的优点,其缺点是采集结核的同时伴随着沉积

物,对海底和水体的环境有一定影响[５].
近年来,国内外机构对多金属结核水力式集矿

机构开展了研究与海上试验.韩国海洋工程研究所

研 制 了 水 力 式 集 矿 机 构,并 搭 载 采 矿 车 样 机

MineRoＧⅡ于２０１３年在韩国东海开展了１３７０m 单

体海试,采集了模拟结核[６Ｇ７].比利时德米集团研制

了水力式采矿车样机 PataniaⅡ,于２０１７年开展了

４５７１m 水深试验,并于２０２１年开展了４５００m 水

深试验[８].加拿大金属公司采用水力式集矿机构,
于２０２２年１０月在太平洋多金属结核富集区开展了

４４００m 多金属结核全系统采矿联动试验,采集了

数千吨的多金属结核[９].长沙矿冶研究院有限责任

公司研发的水力式集矿机构的采集原理为双排喷嘴

冲采 附壁喷嘴负压输送[１０Ｇ１１],该集矿机构于２０１８
年开展了５１４m 水深海试,采集了模拟矿石[１２],并
于２０２１年开展了１３０６m 水深海试[１３].

为便于搭载科考航次,本文在多金属结核资源

丰富的海域开展了水力式集矿机构的试验,分析了

适用于常规科考的小型水力式集矿机构的原理,研
制了单水泵集矿机构,开展了实验室水池试验和海

上试验,试验结果达到了设计要求,验证了小型水力

式集矿机构结构方案和设计方案的合理性.

１　水力式集矿机构结构与原理

１．１　水力式集矿机构的结构组成

水力式集矿机构按工作原理主要可分为３种:
泥浆泵吸扬集矿机构、水射流附壁效应集矿机构和

水射流举升集矿机构[１４].水射流举升集矿机构主

要由水泵、输送系统、捕捉系统、随动机构以及相应

管路组成,如图１所示.水泵为特制耐深水压力、耐
腐蚀的轴流泵.输送系统由水力输送喷嘴和水力输

送通道两部分组成.捕捉系统由带喷嘴的前后两排

喷管、上下导流板以及侧面挡板组成.采用３台水

泵分别为前、后捕捉喷嘴及输送喷嘴３组喷嘴供水,
便于水压与流量控制.
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图１　水射流举升集矿机构的结构组成

Fig．１　Structuralcompositionofwaterjetliftingminingmechanism

１．２　水力式集矿机构工作原理

水力式集矿机构的工作原理为由捕捉系统完成

对结核的冲刷、松动、移动并将结核举升到一定高

度,再由输送系统将结核送到采矿车.捕捉系统的

工作原理:相对安装的前后两排喷嘴产生两排水射

流射向结核,其中前排射流完成对结核的冲刷、松
动,并将结核向后移动,后排射流挡住移来的结核,
在前后两排射流共同作用产生的上升水流带动下,
将结核举升到一定高度.这股结核上升流在上下导

流板的作用下,按预定的运动轨迹自动进入输送通

道口.输送系统的工作原理为安装在适当位置的水

力输送喷嘴喷出水射流,利用射流形成的压差,将输

送通道口的结核流沿通道送至采矿车.

１．３　工作原理的理论分析

１．３．１　捕捉喷嘴的功率适配理论

捕捉喷嘴形成水流喷射的作用是松动并扬起结

核至一定高度,之后由输送喷嘴经输送通道进行输

送,实质是一个动量传递和能量转换的过程,其射流

功率起决定作用.水流的速度V 射至结核和海底

沉积物形成反射,如图２所示.VH 和V′H 分别为

经底板反射形成的上升速度和下降速度,VR 为由动

压转化为静压(形成绕流)构成的上升速度.

图２　水流对底板的作用

Fig．２　Effectofwaterflowonthefloor

反射系数q的计算公式如下:

q＝(１－R)/(１＋R) (１)
式中,R 为密度比,R＝底板密度/水密度.

能量转换率η的计算公式如下:

η＝q２＝(１－R)２/(１＋R)２ (２)
１．３．２　输送喷嘴的工作原理

为保证多金属结核在集矿机构输送通道内向上

运动,输送速度vs 应大于结核自由沉降速度wt 的

分速度vt.
结核自由沉降速度的计算公式如下:

wt＝ ４gdρw/３Cd(ρs－ρw) (３)
式中:wt为结核自由沉降速度,m/s;g 为重力加速

度,m/s２;d 为结核粒径,m;Cd为结核沉降阻力系数;

ρs为模拟结核的湿密度,kg/m３;ρw为水密度,kg/m３.

２　小型水力式集矿机构设计

２．１　总体要求

为满足科考船舶的搭载要求,小型水力式集矿

机构的使用功率应小于５kW,质量小于１００kg,采
集宽度为０．３m,采集效率大于７０％,结构简单可

靠,易维护.
２．２　集矿机构设计

２．２．１　水泵 喷嘴配置

为减少水力式集矿机构水泵 喷嘴系统的体积

和质量,采用单个水泵集中为捕捉喷嘴和输送喷嘴

供水,具体设计参数如下:(１)水泵１台,排量２５０
m３/h,扬程５m;(２)采宽０．３m;(３)前喷嘴Φ９mm,
后喷嘴Φ７mm,输送喷嘴的输送缝宽为３．５mm.
２．２．２　结构设计

小型水力式集矿机构的设计难点在于需采用单

个水泵为３组喷嘴供水,同时需减少管路的压力损

失,提高能量利用率.集矿机构由捕捉系统、输送系
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统以及相应管路装置组成.捕捉系统和输送系统共

用一个由液压马达驱动的水泵.捕捉系统主要设计

参数有前后两排喷管间的距离、前后两排喷管的离

地高度、前后两排喷嘴参数、上下导流板参数、侧面

挡板工作参数.水力输送喷嘴参数包括安装位置、喷
嘴形状、出口面积、喷射流量和喷射速度,水力输送通

道参数包括水力输送通道的高度、宽度、长度和倾角.

２．３　集矿机构仿真分析

为验证小型水力式集矿机构设计参数的合理

性,采用CFDＧDEM 软件的对其流场特性和采集率

进行分析.

２．３．１　仿真模型构建

为构建小型水力式集矿机构水射流主要作用区

域流场和内部管路流场的流体计算域模型,对设计

模型中的水泵本体、密封等对流场本身影响较小的

部件进行了简化,如图３所示.

图３　小型水力式集矿机构的仿真模型

Fig．３　Simulationmodelofsmallhydraulic
miningmechanism

在EDEM 中采用单球模型模拟多金属结核,将
多金属结核简化为表面光滑的球体.根据中国五矿

集团有限公司多金属结核合同区调查数据,将密度

设置为２０００kg/m３,泊松比设为０．１３,弹性模量设

为１．１５×１０１０ Pa;结核粒径主要分布范围为１０~
１００mm,其中粒径为２０~４０mm 的占比最大,平均

粒径为３２mm,故在仿真中将多金属结核生成的颗

粒直径设置为３０mm.
为更好地模拟集矿机构行走与采集同时进行的

工况,将颗粒工厂设置在海底壁面底部流场前侧.
根据中国五矿集团有限公司多金属结核合同区的结

核丰度特点,取丰度为１０kg/m２.按０．３m/s的行

走速度以及０．３m 的采集宽度,颗粒工厂生成速度

为０．９kg/s,生成总量设置为３kg.为使采集开始

时内部流场达到相对稳定状态,颗粒起始生成时间

设置为仿真开始后的０．３s时刻.

２．３．２　仿真目标变量

水泵输送工况参数是小型水力式集矿机构设计

过程中的关键参数,需要通过仿真分析验证其设计

的合理性.基于简化的仿真模型,开展不同初始水

压下的集矿机构作业过程数值模拟,获得集矿机构

内部流场以及水射流主要作用区域的流场特性,探
究采集效果形成机理与特征,分析不同参数对采集

效果的影响特点.统计仿真中颗粒采集率,以此分

析不同工况参数下的采集性能.采集机构仿真中设

置了 ６ 种不同的初始水压,分别为 １１０kPa、１００
kPa、９０kPa、７５kPa、６０kPa、５０kPa.

２．３．３　流场特性分析

双排喷嘴集矿机构的工作原理为利用两排水射

流冲击底部沉积物使其瓦解,并在汇合后形成上升

水流将结核颗粒抬起.在捕捉前喷嘴内径９mm、
捕捉后喷嘴内径７mm、输送缝宽３．５mm,初始水

压９０kPa的条件下,当计算域流体稳定后获得了整

个区域的流场速度分布云图,如图４所示.

图４　小型水力式集矿机构作业过程全区域流场速度分布云图

Fig．４　Velocitydistributionclouddiagramofflow
fieldinthewholeregionduringtheoperation

ofsmallhydraulicminingmechanism

由图４可知,水泵出口的水流沿着３条内部管

路流向２组捕捉喷嘴和１组输送喷嘴.水流流速在

２组捕捉喷嘴流道内迅速升高,水流高速射入下方

流场,两侧捕捉喷嘴产生的水流相互汇合并向上发

展,流场产生复杂变化,形成了冲击底面的水流,在
集矿机构采集区域的流场中部形成了相对稳定的上

升水流,同时在输送通道内沿着上壁面也存在着充

足流速的输送水流.此处仿真不考虑底部稀软底质

对模拟的影响.
水力式集矿机构作业过程中,颗粒随着流体运

动完成采集过程.图５展示了集矿机构从水泵出口

出发的速度流线以及此时的颗粒分布,流线与颗粒

均采用速度进行着色.颗粒在采集过程中的分布规

律与运动速度规律基本上与流线一致,颗粒对流体
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有着较好的跟随性,因此仅需对小型水力式集矿机

构内部流场进行分析以评估整体采集效果.

图５　小型水力式集矿机构速度流线与颗粒分布云图

Fig．５　Velocitystreamlineandparticledistribution
clouddiagramofsmallhydraulicminingmechanism

图６为小型水力式集矿机构核心流场区域不同

初始水压P０ 下的流场速度分布云图,选取了计算

域的集矿机构结核输送管道中纵剖面数据进行展

示.为更直观地体现差异,根据所有工况下的流速

极值,将各图设置为一致的调色板范围.
由图６可知,从前后捕捉喷嘴出口处流出的高

速流体相互汇合影响流场.不同初始水压下的流场

具有明显区别,当初始水压较高时,射流汇合后形成

的合流具有充足的流速,且流动方向更利于颗粒向

输送管道内部运动;当初始水压较低时,射流汇合后

更趋向于在流场中耗散,形成的合流强度低.上升

流在进入输送通道口的速度能达到６m/s时,能较

好地实现采集和输送的结合.输送通道入口的流速

随着水压的降低而降低,当初始水压在８０kPa及以

上时,受到射流作用,流体对多金属结核颗粒均具有

较好的采样与输送效果.

图６　不同初始水压下流场速度分布云图

Fig．６　Velocitydistributionclouddiagramsofflowfieldunderdifferentinitialwaterpressures
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　　能否将冲起的颗粒成功提升至输送水流起作用

的高度是影响采集效果的关键因素.汇合水流的提

升作用体现为流体的上升流速,即为仿真中y 轴方

向的流速.图 ７ 展示了在 捕 捉 前 喷 嘴 内 径 为 ９
mm、捕捉后喷嘴内径为７mm、输送缝宽为３．５mm

的喷嘴参数条件下,不同初始水压下上升流速分布

云图.可以看出,随着初始水压的降低,流场内采集

中心区域的上升流速逐渐降低,输送通道中的流速

也随之降低,且不稳定.要实现结核的稳定输送,需
采用较高的初始水压.

图７　不同初始水压下上升流速分布云图

Fig．７　Distributionclouddiagramsofrisingvelocityunderdifferentinitialwaterpressures

２．３．４　采集率分析

采集率分析中设置颗粒生成速度０．９kg/s,颗
粒生成总量３kg,起始生成时间０．３s,颗粒释放时

间为０．３~３．６３s.仿真过程中被成功采集的颗粒

从输送通道的末端出口离开计算域,统计当全部颗

粒生成完毕后计算域内仍留存颗粒的总质量即可计

算出采集率.图８展示了初始水压为９０kPa时t＝
３s与t＝５s时刻计算域的颗粒总质量.由于颗粒

在采集过程中存在回落与重新抬起的运动阶段,故

选取t＝５．５s时所采集的多金属结核总质量作为分

析小型水力式集矿机构采集率的数据依据.采用此

分析方法,仿真得到不同初始水压下的结核采集率,
如图９所示.

由图９可知,随着水压的增大,结核采集率随之

升高;当初始水压超过９０kPa时,结核的采集率超

过９０％.采集率分析结果和集矿机构流场分析结

果吻合,说明仿真结果的准确性与可靠性较好.同

时当初始水压达到９０kPa后,尽管随着水压的提升

５　李俊,等．基于 CFDＧDEM 的多金属结核小型水力式集矿机构设计[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(１１)．



采集率存在上升趋势,但是提升幅度并不明显.根

据水泵工作原理可知,提高水泵的输出水压将导致

水泵消耗功率快速增加,且水泵输出水压越高,消耗

功率增加速率越大.故认为当初始水压达到 ９０
kPa后,提升水压所带来的采集率收益远远不及功

率增加所带来的资源损耗.因此,综合分析流场仿

真与采集率数据,认为初始水压９０kPa可以在兼顾

高效性与节能性的同时,较好地完成取样任务.

图８　不同时刻下计算域内颗粒总质量

Fig．８　Totalmassofparticlesinthe
calculationdomainatdifferenttime

图９　不同初始水压下结核采集率曲线

Fig．９　Collectionratecurveofnodulesunder
differentinitialwaterpressures

３　小型水力式集矿机构试验验证

３．１　水池试验

小型水力式集矿机构水池试验如图１０所示.
在实验室采集水池中搭建了试验平台,水池底面铺

设了与矿区力学性能相近的稀软底质.试验所用原

料为模拟结核,密度与真实结核相当,直径为２０~
７０mm.试验过程中采集了水泵出口主管路的水压

及水泵液压马达的压力与流量,进而换算为水泵转

速及液压马达消耗的功率.经过多次水池试验,得
到的试验数据见表１.采集率为采集的模拟结核与

采集面积上所铺设的模拟结核质量之比.

图１０　小型水力式集矿机构水池试验

Fig．１０　Pooltestofsmallhydraulicminingmechanism

表１　小型水力式集矿机构水池试验数据

Table１　Pooltestdatasofsmallhydraulic

miningmechanism

序号
水压/
kPa

水泵转速/
(r/min)

液压功率/
kW

模拟结核
采集率/％

１ ８５ ２８７０ １０．６ ９０
２ ７８ ２４６０ ６．９ ８５
３ ６９ ２３１０ ５．７ ８０
４ ５８ ２１７０ ４．９ ７５
５ ５５ ２１１０ ４．５ ７３

试验结果表明,模拟结核的采集率与水压及液

压功率成正比,水压与模拟结核采集率的结果与仿

真结果基本吻合.当采集宽度０．３m、消耗功率为

４．９kW 时,主管路水压为５８kPa,模拟结核采集率

为７５％,满足设计要求.

３．２　海上试验

为验证采集功能,将研制的小型水力式集矿机

构安装于履带底盘上,开展多金属结核采集功能的

海上试验验证.小型水力式集矿机构海上试验如图

１１所示,搭载某航次在水深超过５０００m 的某海域

完成海上采集功能验证.试验过程中成功完成海底

多金属结核采样,采集结核１９kg,结核样品如图１２
所示,验证了该集矿机构具备良好的采集功能,满足

考核指标.
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图１１　小型水力式集矿机构海上试验

Fig．１１　Offshoretestofsmallhydraulicminingmechanism

图１２　采集的多金属结核样品

Fig．１２　Collectedsamplesofpolymetallicnodules

４　结论

(１)为满足科考船舶的搭载要求,采用单个水泵

集中为捕捉喷嘴和输送喷嘴供水的结构设计方案,设
计了小型水力式集矿机构,并确定了喷嘴参数.

(２)采用CFDＧDEM 软件的对小型水力式集矿

机构的流场特性和采集率进行分析,在捕捉前喷嘴

内径为９mm、捕捉后喷嘴内径为７mm、输送缝宽

为３．５mm 的喷嘴参数条件下,９０kPa初始水压能

获得较好的采集效率.
(３)水池试验结果表明,当采宽为０．３m、消耗

功率为４．９kW 时,主管路水压为５８kPa,模拟结核

采集率为７５％,满足设计要求;海上试验采集了１９
kg的多金属结核,验证了该集矿机构具备良好的采

集功能.综合来看,小型水力式集矿机构设计采用

单水泵供水,可降低搭载设备的功率及质量,该设计

方案合理可行,可为类似集矿机构的设计提供参考.
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DesignofSmallHydraulicMiningMechanismforPolymetallicNodulesBasedonCFDＧDEM
LIJun１,２,CHENGYangrui１,２,ZENGXuan１,PENGJianping１

(１．StateKeyLaboratoryofExploitationandUtilizationofDeepSeaMineralResources,

ChangshaResearchInstituteofMiningandMetallurgyCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．CentralSouthUniversity,Changsha,Hunan４１００８３,China)

Abstract:Inordertomeetthepowerandqualityrequirementsoftheequipmentcarriedbythescientificresearchship,asmall
hydraulicminingmechanismforpolymetallicnoduleswasdevelopedusingasinglepumptosupplywaterforthecapturenozzle
andtheconveyingnozzle．CFDＧDEMsoftwarewasusedtocarryoutthesimulationanalysisoftheflowfieldcharacteristicsand
thecollectionrateofsmallhydraulicminingmechanism,andthepooltestandtheseatestwerecarriedout．Thepooltest
resultsshowthatwhenthecollectionwidthis０．３ m,thecollectionpoweris４．９kW,andthewaterpressureofthemain

pipelineis５８kPa,thecollectionrateofsimulatednodulesis７５％,whichmeetsthedesignrequirements．Atotalof１９kgof

polymetallicnodulesarecollectedintheseatest,whichverifiesthattheminingmechanismhasgoodcollectionfunctionandcan
reducethepowerandqualityoftheequipment．Theresearchresultscanprovidereferenceforthedesignofsimilarmining
mechanism．
Keywords:Smallhydraulicminingmechanism,Polymetallicnodules,Deepseamining,CFDＧDEM
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