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海浪和海流作用下的深海采矿输送系统参数分析 
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摘 要：根据深海采矿输送管道在采矿船牵引下运动，同时受到管道和管内流体重力、浮力和海水阻力作用的情况，采用有FJ- 

元对输送软管进行了计算分析．从计算结果的比较分析可知：在输送管道下端安装浮体，得到了一种十分理想的采矿系统；海流和 

海浪对管道上端的结点 反力有较大的影响，对管道下端的结点反力和管道的形状影响较小；采矿船运动对管道产生很大的阻力。 

对管道两端的结点反力和管道形状影响都很大．图8，表 1，参9， 
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在深海采矿方法中，采用水力输送的采矿系统被 

认为是最具发展前景．根据输送系统的不同，深海采矿 

系统叉可分为硬管采矿系统和软管采矿系统两种㈣． 

美国矿业大学(Colorado School of Mines)的Jin S．Chung 

和Baorong Cheng教授对硬管系统进行了研究硬 管采 

矿系统采用砂浆泵对矿石进行接力输送，砂浆泵过流 

部件与矿石磨损而容易磨损破坏，从而使整个采矿系 

统瘫痪，并且硬管采矿系统的输送系统十分复杂[4,51． 

软管采矿系统的输送设备安装于海底采矿车上， 

将矿石从海底直接输送到海面，输送系统简单，便于 

操作和控制，具有工业应用前景 ． 

1 输送系统运动分析 

软管采矿系统如图1所示．软管采矿系统的矿石 

通过安装于采矿车上的水力输送设备直接输送到海 

面的采矿船上，使整个输送系统得到简化，但此种系 

统要求水力输送设备具有强大的输送能力．采矿船停 

泊于海面上，当变换采矿场才运动，使采矿系统的操 

作和控制变得相对容易．输送系统没有尺寸庞大的钢 

管，管道中央未安装提升泵和中继仓，输送系统的重 

量减少了许多，因此，不会由于输送系统的振动而影 

响采矿车的运动． 

矿车 

图 1 深海钴结壳采矿系统 

Fig．1 The deep sea mining system 

当出现采矿系统不能工作的情况时，例如海面有 

狂风，输送管可以与采矿船分开，避免采矿系统出现 

海难事故．当软管与采矿船分离后，在软管上端装上浮 

标漂浮于海面，采矿车将整个系统固定于海底；当天 

气情况许可时，采矿船与软管连接，采矿系统恢复工 

作，因此，软管采矿系统相对灵活【螂． 

当把采矿船和采矿车简化成质点后，整个采矿系 

统可简化成模型如图2所示． 

海底采矿车的运动速度为 ，海面的采矿船的运 

动速度为 。． 

取管道中任意位置一节管道单元 m进行分析，管 

单元两端的结点分别为 ，两端的位鼍向量分别为 
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图2 采矿 系统原理图 

Fig．2 principle ofsea mining system 

和 ，由管单元两个结点位置可以确定管单元的空间 

位置，管单元的空间位置用位置向量 表示： 

． f 1 s 
=I： l= Y z肌X Y z呵】 ， (1) 【 J 

式中： ， 为管单元m两端的结点ij在整体坐标中 

的 坐标．y ， 为管单元m两端的结点 在整体坐 

标中的y坐标． ，磊 为管单元 m两端的结点 在整 

体坐标中的z坐标． 

对上式求导，可得到管单元m两端结点i和 的 

空间运动速度向量为 ‘ 和 ‘ ． 

输送系统外部载荷分析 

2．1 输送系统重力和浮力 

管道在海水中运动，受到自身的重力、浮力和管内 

流体的重力作用． 

管单元m所受重力 为： 

=  

"IT 

0

2

一 D ) ． (2) 

管内流体的重力 为： 

= D g ． (3) 

管单元m在海水中的浮力 为： 

= fgD ． (4) 

式中： 为海水密度； 为管道材料密度； 为管 

内流体密度；D。为输送管道外径； 为输送管道内径； 

为管道单元m长度． 

2．2 输送系统运动阻力 

当对输送系统进行静态分析时，不考虑相对加速 

度的影响．由于管道切向阻力系数相对于法向阻力系 

数较小，因此，可以不考虑海水对管道的切向阻力，则 

根据 Morison方程，管单元m在波浪和海流作用下的 

载荷公式如下【7j： 
1 

=  coP，Do ， (5) 
‘  

式中： 为海水质点相对管道的法向速度；CD为法向 

阻力系数． 

输送管道在海水中运动，海水与管道上一点的相 

对速度 由3部分速度组成： 

，
=叠· i； + ，， (6) 

式中： ’ 为管道上一点的运动速度；1． ／ 为海浪作用下 

的海水质点运动速度； 1．／，为海水的流动速度． 

2．3 海流运动速度 

由于海流的速度平行于海平面，当海流表面速度 

1．／ 的方向与 轴的夹角为 ，对于海流速度，沿海深 

(Z轴方向)一般采用下列方程进行描述 】： 

= ( le-AZcos Os l~sle in Os 0) (7) 

2．4 海浪运动时的海水质点运动速度 

对于采矿区，波浪是在风的作用下产生的，是重力 

波；采矿区的水很深，波浪高度与水深之比很小，是微 

幅波．微幅重力波的边界条件中的非线性项可以忽略， 

从而使其线性化，可以采用线性波浪理论分析[91： 

当海浪的运动方向与整体坐标的x轴夹角为0 ， 

根据海流速度势函数，可得海水质点运动速度 在整 

体坐标的矢量形式为： 

exp(K~Z)c0s( 一 )c0s 

l exp( )c0s( )sin 
exp( )sin( ) 

(8) 

式中：h 为水波高； 为水波的振动周期； 为波 

数； 为波频率． 

将式(8)和式(7)代入式(6)得海水与管道的相对 

运动的速度 ，： 

X‘m+l-／~le’ 1208 + 

exp( )c。s( )c。s 

l厂‘ + le—̂Z sin + 

exp( )c。s( 

z exp(KJ)sin( ) 

(9) 
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当采矿车牵引管道在 x轴上作匀速运动，管道上 

各结点不是作匀速运动，当管道下段有浮力分布时，管 

道各结点的运动速度更加复杂，现以管单元 m结点上 

方向的运动速度 ’ 为例，说明单元 m结点上的运 

动速度 · y z’ ，和各单元运动阻力的计算方法． 

(1)首先在不考虑海水阻力的情况下，根据采矿车 

在不同时间点 t。t ⋯t ⋯ 的位置，计算出管道各结 

点的 坐标 ⋯‰⋯ ，然后根据如下公式求出 

各结点在不同时间点的运动速度， 

·m= 
．  (1O) 

‘ l 

(2)由上式求出管道各结点的速度，然后代入式 

(9)求出管道各单元结点相对于海水的运动速度 

后，求得海水质点相对管道的法向速度 ，然后通过 

式(5)求得单元运动阻力；并计算采矿车在不同时问 

点tI t2⋯t ⋯k上的 坐标 1 ⋯ ⋯ ． 

(3)根据公式(1O)，求各结点在不同时间点的运 

动速度 ’ ． 

(4)不断重复第二和第三步，直到各结点前后两 

次计算得到的 ’ 之差小于给定的精度后，以该运动 

速度计算各管单元的海水阻力． 

3 输送系统几何非线性分析 

在对采矿系统进行设计和系统控制时，涉及的系 

统参数有许多，其中下列四个参数是保证系统能否正 

常工作的重要参数． 

1)输送管道的承载情况，即管道上端对采矿船的 

作用力n，为管道强度校核的重要参数．R在水平和 

垂直方向的分量为R 和 ． 

2)输送管道下端 对采矿车的作用力 ，为海底采 

矿车驱动力设计的重：要参数． 在水平和垂直方向的 

分量为 和 ， 对采矿车运动影响很大，需作特 

别分析． 

3)采矿车的工作范围为深海采矿系统工作的重 

要参数． 

4)输送管道的空间形状是输送系统正常工作的重 

要参数． 

为了保证系统正常工作，根据系统的外部载荷和 

运动情况，采用有限元商业软件Ansys中pipe59水中 

运动的管单元对输送系统进行计算分析，pipe59管单 

元的浮力、管内海水重力和运动阻力通过表 1中的参 

数加载，表中海流速度、海浪等级和采矿船速度为深海 

采矿系统的极限工作：条件．深海采矿输送管道很长，作 

70 

业水深为5 000 m的采矿系统，输送管道长达 6 000 m， 

划分成 100个单元．管道在采矿船和采矿车的牵引下 

作空问运动，挠度变化很大，属于小应变大位移几何 

非线性问题．采用牛顿 一拉斐逊迭代方法可以对上述 

问题求解． 

3种系统的下端 8O 99结点上都加载有浮体材 

料，参数值(1)为输送系统在承受重力、浮力和浮体提 

升力的情况；参数值(2)为在参数值(1)的基础上考虑 

了海流和海浪联合对输送系统的影响；而参数值(3) 

为在参数值(2)的基础上考虑了采矿船以一1 m／s的速 

度运动的情况如表 1所示． 

表1 输送系统参数 

Tab．1 transrmrting system parameter 

3．1 输送系统为参数值(1)的力学分析 

图3和图4是采用参数值(1)计算的结果．从计算数 

据分析可知，采矿车 留采矿船3 266m处，管道对采矿车 

的水平作用力 2=4583kN；在2 316m处，Fa=71 kN；在 

1 516 nl处，F．2=27 kN；在716 m处， 2=7．2 kN．当系统 

要求将 控制在 50 kN以下时，采矿车的 [作半径将 

达到 2000m． 
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图 3 系统的结点反力 

Fig．3 The force on both ends ofthe transporting pipe 
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图4 输送管道形状 

Fig．4 The transporting pipe shape 

从图4分析可知，采矿车在716～3 266 m的工作 

半径范围内，管道不会下垂到海底，只须防止采矿车 

离采矿船的水平距离太近，造成软管的弯曲半径太小 

或者软管打折的情况出现． 

3．2 输送系统为参数值(2)的力学分析 

图5和图6是采用参数值 (2)计算得到的结果． 

参数值(2)为 1．7 m／s海流速度和6级海浪同向联合作 

用于管道的情况．在海流海浪的联合作用，海面的海水 

流速为2．95 rrds，在海深 100 m处的海流速度为0．575 

m／s，在海深200 nl处的海流速度为0．2l m／s，在海深 

400 nl以下的海流速度为 0．1 m／s． 

比较图5与图3可知，由于海浪和海流作用于管道 

的上端，除 方向的结点反力 值增加较大外，所有结 

点反力的变化不大． 变化较小，从计算数据可知，当采 

矿车在3 216 m位置时F~=448．5 kN，在2 516 m位置时 

= 89kN，在 1 3l6m位置时 2=18．9 kN，在716I1"1位 

置时 =5．6 kN．与参数值(3)计算的结果相比可知，采 

矿车从 3 216 m运动到716 m处，水平力 的减小为 

9．8~1．6 kN，海流和海浪对水平作用力 的影响很小． 
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图5 结点反力(海流和海浪) 
Fig．5 The force on both ends ofthe transporting pipe ofcurrent and 

ocean w are 

图6与图4相比较，管道形状差别不大．从计算 

数据可知，由于海浪和海流的作用，罔 6中管道上端 

向海浪运动方向有少量偏移． 
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图6 输送管道形状(海流和海浪) 

Fig．6 The transporting pipe shape of current and ocean ware 

3．3 输送系统为参数值(3)的力学分析 

图7和图8是采用参数值(3)计算得到的结果．参 

数值(3)为 1．7 m／s海流速度和6级海浪同向联合作用 

于管道，同时，采矿船牵引管道以一1 m／s的速度逆向 

行驶的情况，即3个速度在同一方向作用于管道上． 

分析图7可知，由于管道上端在采矿船的牵引下 

运动并受到海浪和海流的作用，上端F 的值有很大 

增加．从计算数据可知，当采矿车离采矿船716 m处时 

F~=-13．5 kN，在 1 316 In处时 =一3．9 kN，在 2 216 In 

处时 2=17．6 kN，在 3 l l6 In处时 =119 kN．与参数 

值(3)计算的结果相比可知，采矿船从 3 l 16 m运动到 

716 In处，水平力 的减小量为 I78．7～20、7 kN，与只 

受海流与海浪作用的情况相比下降了许多．从分析可 

知，采矿船采用上述运动模式，有利于改善管道对采 

矿车的作用力． 

由图8可知，采矿船的运动对管道的形状影响很 

大，因此，采矿系统工作时，应控制采矿船的运动速度 
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图7 结点反力(采矿船 u=一lm／s) 

Fig．7 The force on both ends ofthe transporting pipe 

under u 一1n s 
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4 结论 

在对深海采矿软管输送系统进行运动和外载进 

行分析的基础上，采用有限元对系统在不同外载作用 

下进行了几何非线性静力分析，得出如下结论： 

1)在输送软管下端安装浮体，当管道下端对采矿 

车的作用力 <50 kN，采矿车的工作的工作半径达2 

OO0m． 

2)海流和海浪对管道上端的受力有一定影响， 

而对管道下端的受力和管道形状的影响较小．对于 

5 000 m输送系统，当输送管道在 1．7 m／s海流与6级 

海浪作用下，采矿车从3 216 m运动到716 m处，水 

平力 如 的减小为9．8一1．6 kN，海流和海浪对水平作 

用力如 的影响很小． 

3)采矿船的运动速度和运动模式对输送系统影 

响很大．对于5 000 m输送系统，当采矿船一1 m／s的速 

度从3 116m运动到716m处，水平力 的减小量为 

1 78．7～20．7 kN，采矿船采用该运动模式，有利于改善管 

道对采矿车的作用力． 
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The Influence Analysis of the Current and Ocean W ave on Mineral 

Transporting System of Ocean Mi ning 

XU Hai—liang ’_．LONG Guo-jian 2 

(1．College ofMechanicalandElectricalEngineering，CentralSouthUniversity，Chan1．~ha410083，China； 

2．Zoomlion Heavy Industry Science and Technology Development CO ，LTD，Chsaagsha 41001 3，China) 

Abstract：Based on the fact that the transporting pipe is atlected under the interaction of the draft of mining vehicle 

and ship，the gravity of the transporting pipe and the inner liquid，the buoyancy丑Ls well as the hydrodynamic forces，the 

transporting systems were analysed．Conclusion show that the icleal mining transporting system is obtained by installing 

buoy along the under part of the transporting pipe．The current an d ocean wave exert large influence on the upper-end 

forces of the transporting pipe while small influence is exerted on the bottom-end and transporting pipe shape．The great 

hydrodynam ic forces on transporting pipe cause by the mining ship movement influence the forces on both ends of 

tran sporting pipe an d the transporting pipe shape greatly．8figs．，ltab．，9refs． 
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