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摘  要：深海扬矿电泵是深海采矿提升系统的重要设备，其形式为多级离心泵，负责将含有粗颗粒的矿浆

提升至水面。其内部流动为复杂的粗颗粒−海水二相流，通过普通的试验难以观测内部流动特征。通过

CFD-DEM 耦合模拟仿真，获得了深海扬矿电泵在超过额定浓度、输送极端大颗粒、偏移额定流量以及电力

故障矿浆回流时的泵内流动特征。开展了清水和矿浆试验，验证了仿真的正确性。泵在流量偏离 50%，矿

浆浓度超过额定值 100%，当颗粒直径超过最大粒径 100%时仍旧具有良好的输送和一定的回流性能。 
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随着中国国力的不断发展，我国在海洋事业上

的话语权不断提升。国际上，海洋及海洋资源的管

理与共享发生了新的变化。海洋之中矿物资源丰

富，在几千米以下的海床之上富集了许多陆地上所

稀缺的矿物资源：锰结核、富钴结壳、多金属硫化

物等。其中锰结核所含丰富的金属元素，可以用来

进行各种高新行业的发展，是重要的可再生多金属

矿[1−5]。随着陆地上矿产资源的消耗和生产需求的

增加，世界上许多国家已经将深海资源开发纳入了

国家的发展战略计划之中。到目前为止，德国的

KSB、日本的荏原、印度和中国初步掌握了深海多

级离心泵的制造技术，完成了深海采矿的技术储 

备[6−8]。而多级离心泵作为深海采矿系统中水力输

送系统的关键部件，它在各种工况下的稳定运行直

接影响了整个深海采矿提升系统的寿命[9]。 

中国作为拥有最多海底矿物种类和最多矿区

的国家，近几年逐步把深海技术进行了进一步开 

发[10−11]。考虑到在中国的海洋矿区之中，即使是同

一个矿区不同区域之间的结核丰度也会不同，这将

造成了六级离心泵的实际开采工况会发生变化。因

此，试验用泵需要从以下几个极端工况下来考虑提

升电泵的工作性能：当矿浆浓度超过指定工作浓度

时提升泵内的流动特性；当整个提升系统受到扰动

时，流量偏移会对矿浆在泵内流动行为造成的影

响；由于采集装置的破碎失效导致的极端大粒径颗

粒对泵内矿浆输送的影响；同时，在破碎失效的情

况下，发生紧急停泵时，极端大粒径颗粒对泵内回

流情况的影响。这些均需要在真正试验前通过计算 
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机模拟仿真得到一些可以支撑试验的相关数据。 

在计算流体动力学方面 (Computational fluid 

dynamics, CFD)，张宗国等[12]以 CFD 模拟实验为基

础结合试验结果进行研究，其研究结果对管道网格

参数的选取以及运输颗粒质量浓度的选择提供了

技术支持。SHAH 等[13]利用 CFD 技术对离心泵在

设计和非设计工况下的性能预测、参数研究、气蚀

分析、扩散器分析、涡轮机运行性能等方面进行了

仿真模拟，并进一步提出了离心泵的改进方向。邹

伟生等[14]研究了离心泵内的固液两相流动机制，

为设计深海提升电泵的流道设计提供了理论依据。

但是单一的 CFD 仿真模拟仅能计算出清水工况下

的离心泵工作情况，不能反映含有结核颗粒的混合

浆体在泵内运动行为。而吴波等[15]对渣浆泵内的固

相颗粒的冲蚀行为进行数值模拟，研究了叶轮的抗

冲蚀性能与其叶片参数的关系。PAGALTHIVARTHI

等[16]用离散元模型(DPM)和双向耦合法研究了离

心泵的流量、转速、颗粒直径和不同几何条件等几

个运行参数对流量的影响。董喆等[17]采用了均质泥

浆的两相流模型来划分颗粒大小，而这种均质泥浆

模型大大提升了计算流体中深海采矿泵的固液两

相流的计算准确性。但是在该计算模型仍旧使用的

DPM 计算方法，它将粒子视为一个拉格朗日质量

点，忽略了粒子的体积效应与碰撞行为对流场的影

响[18]。因此，该方法并不适用于大直径颗粒的动力

学分析[19]。 

而 CUNDALL 等[20]提出的拉格朗日方法的离

散元素法(DEM)曾被广泛地用于颗粒的动力学和多

领域的多相模拟之中。该方法时通过将颗粒视为一

个软球模型将颗粒之间的碰撞和体积效应纳入计

算之中。因此，在模拟计算离心泵中的矿浆运动行

为时，通过 CFD-DEM 的耦合仿真可以准确地获得

矿浆中固液两相流的流体和颗粒的运动特性。

CHEN 等[21]利用 CFD-DEM 耦合方法模拟了水平管

道在不同形状颗粒和不同浓度的工况下的工作情

况，研究出了不同颗粒特性对浆体输送效率和流动

特性的影响关系。李亚林[22]通过使用 CFD-DEM 方

法对泵的固液两相进行数值模拟，分析了单颗粒在

不同工况下的运动特性。 ZHOU 等 [23] 通过

CFD-DEM 耦合方法研究了颗粒粒径分布对管道运

输压降和流场的影响。 KRAVETS 等 [24] 采用

CFD-DEM 方法研究了不同颗粒形状对流动的影

响，并对比了不同耦合模型对颗粒沉降速度的影

响。 

目前，所有工作都为深海采矿离心泵中固液两

相流的研究提供了有力的支持。但是，在深海采矿

领域中，将六级离心泵之用于大流量矿浆输送实验

是极为少见的。在国家项目基金的支持下，建造并

改造了大型的陆地试验场地，并设计制造了一台六

级离心泵以供试验。本文应用 CFD-DEM 耦合模拟

仿真，计算了在极端工况下六级离心泵的工作特

性，并进行了对应的矿浆输送试验来进行对比验证

试验结果。同时，考虑了多级离心泵在紧急停泵状

态时颗粒的回流并做了相关的试验，验证了泵的各

方面性能均达到指标。 

 

1  数学模型 
 

文中研究对象为中南大学研制的六级深海扬

矿电泵，采用宽流道、放大流量设计和等功率设计

等设计方法，额定转速 1450 r/min，额定流量 420 

m3/h。重要设计参数如表 1 所示。 

 

1.1  湍流模型及 FLUENT 设置 

文中矿浆中颗粒的最大体积分数为 10%，适合

Eular-Lagrange 两相流耦合，将颗粒离散化，流体

介质连续化。将流体作为连续相并在 FLUENT 中进

行求解，连续介质由 Navier-Stokes 方程的连续性方 
 
表 1  六级离心泵重要设计参数表 

Table 1  Important design parameters of six-stage centrifugal pump 

Parameter Design value Parameter Design value 

Design rated flow/(m3∙h−1) 420 Impeller inlet diameter/mm 235 

Rated head/m 270 Impeller blade angle/(°) 110 

Rated efficiency/% 52 Inlet mounting angle of diffuser/(°) 12 

Rated axis power/kW 680 Outlet mounting angle of diffuser/(°) 85 

Maximum particle diameter/mm 20 Wrap angle of diffuser 95.5 
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程和动量控制。 

RNG k  湍流模型由瞬时 N-S 方程用“重正

化群”数学方法导出。相较于标准 k  模型而言，

RNG k  能够有效解决湍流旋涡以及分离流动预

测不准确的问题[25]。因此，对离心泵内流体的旋转

和分离的瞬变流、流线弯曲计算更为精确。其湍流

动能 k和湍动能耗散率 为 
 

    eff + j k
j j j

k
k u k

t x x x
   
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式中：  是流体密度； 0 4.38  ； 0.012  ；

1 1.42C   ； 2 1.68C   ； 3 0.0845C   ，以上四项均

为模型常数；k为湍流动量， 为湍流耗散率， 为

液体密度，ui为液体流动方向，xi和 xj为方向； kG

是由平均速度梯度引起的湍流动能产生项； bG 在本

文研究中为 0，因为没有温度场变化；YM代表波动

扩张不可压缩湍流对整个耗散率的贡献，Sk 和 Sε

为源项。 

在 FLUENT 中选择速度入口和压力出口作为

计算的边界条件。数值计算方案选择为压力−速度

耦合中的 SIMPLEC 方法。同时将动量、湍流动能

以及湍流消散率全部提升为二阶迎风以提高计算

精度。选择可以处理绝大多数 y+在 15~100 的近壁

面流动的标准壁面处理作为壁面函数。在耦合计算

中，数据需要实时传输，因此在 FLUENT 计算中采

用瞬态计算。在 CFD-DEM 耦合中，FLUENT 中的

时间步长需要和 EDEM 中的锐利时间步呈 10~100

的整数倍关系。而 FLUENT 中时间步设为 1.15× 

10−4 s (叶轮每旋转 1°为一个时间步)，因此 EDEM

中设置的时间步为 2.3×10−6 s (比 FLUENT 中的时

间步小 50 倍)。同时为了保证计算结果有良好的工程

应用价值，所有残差的收敛规则被设定为 1×10−4。 

 

1.2  颗粒离散方法与 EDEM 设置 

颗粒动力学特征在 EDEM 软件中计算得出，通

过耦合接口与 FLUENT 交换数据。EDEM 中的颗粒

模型为软球模型，颗粒运动遵循动量守恒定律[26]： 

( , )
1

p
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d
= ( )

d j j
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j

m f
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f
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式中：mp 和 Ip 为颗粒的质量与动量；vp 和 ωp 为颗

粒的平移速度与旋转速度；Mp 为颗粒受到的净转

矩； ( , )jn p pf  和 ( , )jt p pf  为颗粒与其他颗粒法向和切向

接触力； p wallf  是颗粒与避免的接触力； saffmanf 是由

于流体剪切力引起的升力； magnusf 是颗粒自转引起

的颗粒升力；g 是颗粒受到的重力； f pf  是流体与

颗粒之间的交互作用力，包括压力梯度力与流体曳

力。 

考虑到在实验中的颗粒绝大多数采用的球形

颗粒，为了更为直观对比实验和仿真结果将 EDEM

中的颗粒设置为球形，密度为 1910 kg/m3，与浆料

输送实验中黏土烧成模拟结核颗粒的性质一致。多

级离心泵叶轮、扩压器等溢流部件材质为双相不锈

钢，密度为 7850 kg/m3，泊松比为 0.33，剪切模量

为 7.744×10−10。粒子接触力的计算采用 Hertz- 

Mindlin(无滑移)模型。升力模型采用 Saffman 和

Magnus 升力模型，颗粒−颗粒、颗粒−壁面相互作

用设置如表 2 所示。 
 
表 2  相互作用参数表 

Table 2  Interaction parameter 

Type of  
contact 

Recovery 
coefficient 

Static friction 
coefficient 

Rolling 
friction 

coefficient 

Particle-particle 0.45 0.28 0.01 

Particle-wall 0.48 0.10 0.01 

 

1.3  流体域建模 

深海采矿提升系统采用六级离心泵作为输送

部件，用于输送含有大量粗颗粒的矿浆。为保证多

金属粗颗粒能够在泵内不堵塞的情况下通过泵，主

流路部件的流道截面需要足够大。泵最大通过 20 

mm 粗颗粒，最小流道尺寸在叶轮出口宽度，根据

宽流道设计准则和放大流量设计方法设计为 60 

mm。其最大溢流粗颗粒直径是粗颗粒最大溢流直

径的 3 倍，具有良好的粗颗粒通流能力。只有将设

计流量从 420 m3/h 增加到 720 m3/h，叶轮出口宽度

才能增加到 60 mm。为确保流量波动不会带来过大



第 31 卷第 10 期                          胡  琼，等：极端工况下深海扬矿泵 CFD-DEM 耦合仿真与试验研究 

 

2929 

的电气负荷波动，泵的采用等功率设计，避免了功

率波动。叶轮与导叶的轴向界面示意图如图 1 所示。 

 

 

图 1  叶轮和导叶轴向截面示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of axial section of impeller and 

diffuser 

 

通过三维软件绘制了主要过流区域的水体域

模型，即图 1 彩色区域的三维水体域。通过 ICEM

进行了网格划分，最低网格质量为 0.44，第一层网

格幅度 y+值为 40~85 之间，符合湍流模型的计算要

求。网格如图 2 所示，网格总数约 1.4×107，使用

高性能工作站进行计算仿真。 

 

2  仿真结果与分析 
 

2.1  极端流量偏差 

提升系统在工作中会受到各类干扰，包括外部

洋流和输送内扰动，使得系统流量发生波动。需要

对泵在极端偏差流量下的功率、扬程以及颗粒输送

模式进行研究。泵额定功率 680 kW，额定流量    

420 m3/h，对泵的流量在±50%区间进行流量偏差研

究，即对包含 210~630 m3/h 流量区间的流量偏差进

行研究，确保泵能正常工作。实际本文选取的研究

流量最小极限点为 200 m3/h，最大极限流量为 700 

m3/h，通过 CFD-DEM 耦合仿真获取了输送 5%体

积浓度的矿浆时的泵内宏观参数与颗粒分布，以及

通过 Fluent 仿真获得的清水数据，为后续试验提供

了理论依据。 

图 3 所示为不同流量下输送矿浆和输送清水的

轴功率曲线特征。由图 3 可知，在过泵流量发生

±50%变化时，即在 210~630 m3/h 流量区间内波动

时，轴功率变化为最大范围为 645~690 kW，相较

于额定功率变化为−5.15%~+1.47%，数据表明泵轴

功率抗波动性能良好。等功率设计效果较好，在流

量变化较大时不会对电力系统造成负载波动。图 4

所示为不同流量下输送矿浆和输送清水的扬程特

征。由图 4 可知，在过泵流量偏离至 210~630 m3/h

时，总扬程变化曲线平稳，系统不会出现压力突变。

并且当流量为 210 m3/h，输送矿浆的总扬程为 315 

m；当流量为 630 m3/h 时，输送矿浆的总扬程为 250 

m，相较于设计扬程 270 m 偏离为−7.5%~+16.7%，

系统体现较大的正偏离，不容易出现欠压，扬程不

足的工况。当流量波动时，整体系统的供压能力平

稳。图 5 所示为不同流量下输送体积浓度为 5%时

矿浆的泵内颗粒分布特征。在图 5(a)中可以看到额

定工况下的输送特征，泵内颗粒分布输送情况较

好，没有大量的成团回流或堵塞现象。在图 5(b)可

以看到泵当流量减低时，泵内颗粒输送的特征不明 

 

 
图 2  流体域网格 

Fig. 2  Fluid domain grids: (a) Overall view; (b) Local zoom 
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图 3  流量对轴功率的影响 

Fig. 3  Effect of flow rate on shaft power 

 

 

图 4  流量对总扬程的影响 

Fig. 4  Effect of flow rate on total head 

 

显，颗粒的速度分布差也较大，高速颗粒会在短时

间降低至低速，颗粒在泵内的随机运动较多。在图 

5(c)可以看到，泵当流量增大时，泵内颗粒输送特

征较好，颗粒成颗粒流输送，呈现“成股”特征，

颗粒的速度变化也更均匀，在泵内的运动规律性更

强，输送得到较大的改善。总体来说，在流量变化

时，颗粒均能通过泵成功输送。 

 

2.2  极端大浓度矿浆输送 

矿浆浓度是影响输送效率的重要因素。浓度较

低时，提升系统效率低；浓度过高时，提升系统容

易发生输送堵塞。深海采矿系统的提升系统设计矿

浆输送浓度为 5%(φp)，即颗粒的体积浓度(φp)为

5%。但是由于海底存在富矿区与贫矿区，并且矿石

在同一区域的分布也并不均匀，所以在一些极端工

况时会出现矿浆浓度过大的情况，甚至超过 2 倍，

即达到 10%(φp)，对这些工况的研究可以获得极端

工况下的提升系统状态，了解系统的负载性能冗

余。 

图 6 所示为额定转速和额定流量时输送不同浓

度的矿浆时的泵内颗粒图，以速度梯度对颗粒进行

染色显示。图 6(a)中输送的矿浆体积浓度为 5%，

图 6(b)中输送的矿浆体积浓度为 10%。对比可以发

现，当浓度增大时，泵内颗粒的输送规律保持基本

一致，颗粒输送的颗粒流更粗，泵内颗粒分布也随

浓度增大变多变密。颗粒的速度变化趋势基本一

致，只是在导叶内的减速更为均匀，可以看到图 6(b)

导叶内的颗粒减速随颗粒流变大而变缓。总体而

言，在颗粒浓度增高至 2 倍额定浓度时，泵内颗粒 

 

 

图 5  不同流量对颗粒输送的影响 

Fig. 5  Effect of flow rate on particle transporting: (a) 420 m3/h; (b) 200 m3/h; (c) 700 m3/h 
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输送特征仍旧比较稳定，没有出现输送堵塞现象，

泵的输送特征对浓度变化并不敏感，体现了较大的

冗余量，可以适应在贫矿区与富矿区交替变化时的

矿浆浓度变化。 

 

2.3  极端大粒径颗粒输送 

在集矿机工作正常的情况下，深海采矿提升系

统设计最大结核粒径为20 mm。但是在破碎机失效，

向提升系统输送的颗粒可能会包含极端大粒径的

颗粒，对这类的极端工况展开研究非常有必要。图

7 所示为泵输送颗粒浓度 5%的矿浆时，矿浆分别包

含粒径 15、20、25、30、35、40 mm 的颗粒质量分

数各 10%，其余 40%粒径颗粒为 10 mm 粒径，模

拟了在破碎机故障时，泵输送超过额定最大设计粒

径 100%时的工况。 

通过图 7(a)可以看到泵内输送稳定，大颗粒的

速度较低，这与其质量大、惯性大、难以在叶轮内

有效加速有关。小颗粒的输送依旧比较稳定，速度

变化趋势比较均匀，输送特征较为良好。图 7(a)所

示为不同粒径的颗粒在泵内的分布。可以看到不同

粒径级别的颗粒分布均匀，未有出现较大的聚集与

回流，也非发生输送堵塞现象。这些说明了通过放

大流量设计法设计的加宽流道的设计时有效的，不

仅达到了 20 mm 的设计指标，对恶劣的极端工况也

有一定的设计冗余量，可以有效应对一些复杂恶劣

的系统非紧急失效，比如破碎机面板部分破碎齿断

裂，小颗粒黏附聚集成大颗粒，超硬颗粒破碎不充

分等极端恶劣工况。 

 

 
图 6  不同矿浆浓度的颗粒分布 

Fig. 6  Particle distribution in pump with different concentrations of slurry: (a) φp=5%; (b) φp=10% 

 

 
图 7  包含极端大粒径颗粒的矿浆输送的泵内颗粒输送分布 

Fig. 7  Particle transport distribution in pump containing extremely large particle size slurry transport: (a) Colored by 

velocity; (b) Colored by diameter of particles 
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2.4  紧急停泵回流 

    考虑到 LI[27]对一级离心泵的回流堵塞特性进

行了模拟仿真，研究了颗粒粒径对回流堵塞的影

响。而在多级离心泵中，结核颗粒在泵内回流是是

经过两类流场的变化：颗粒从提升管道进入泵内流

道；颗粒在上级泵内流道落入下一级泵内流道。因

此，单级泵的回流堵塞不能完全说明颗粒在泵内的

运动行为。考虑进行六级离心泵的全流道仿真模

拟，根据试验现场筛分的粒径进行颗粒粒径分布设

置，颗粒的粒径分布情况如表 3 所示。 

    图8所示为粒径分布在0~20 mm的颗粒在离心

泵内的回流堵塞情况。图 8(a)所示为仿真进行到  

25 s 时颗粒在泵内的回流情况。从图 8(a)可以看出，

颗粒泵内各级间的下落速度均为 0.454 到 0.635 

m/s，且颗粒并未在泵内流道发生堆积，各级流道

的颗粒回流十分顺利。图 8(b)所示为仿真进行到  

50 s 时颗粒在泵内的回流状态。对比图 8(a)和(b)可

知，当颗粒粒径在 5~20 mm 时，颗粒可以在泵内流

道完全流过而不发生堵塞。最后研究泵内颗粒残留 
 
表 3  结核颗粒的粒径分布 

Table 3  Particle size distribution of nodules 

Particle size/mm Mass fraction/% 

5 6.48 

5−8 13.25 

8−10 62.75 

10−13 13.95 

13−15 3.33 

15−17 0.24 

 
情况可知，除去一两颗颗粒卡死在叶轮的尖角处，

没有颗粒残留在泵内，颗粒在泵内的残留质量为

0.08 kg。由此可知，六级离心泵在正常工况下运行，

即使发生了紧急断电停泵，颗粒回流入泵内流道也

不会在发生堵塞。 

考虑到在实际开采工况中，六级离心泵可能会

输送由于采集装置的破碎失效而导致的极端大粒

径颗粒，而在这以极端工况下颗粒的回流情况如何

是需要进行验证的。根据对 5~20 mm 颗粒的回流仿

真过程的研究发现，颗粒的易堵塞部位一般时发生

与管道相连的首级泵内。因为首级泵时最先接触到

回流颗粒的泵级，首级泵的颗粒回流速度是有限，

当大量颗粒通过管道落入首级泵中，会导致泵内流

道颗粒堆积，造成极高的局部浓度。在计算资源有

限的情况下，考虑采用两级泵模型来观察颗粒在泵

内的回流堵塞行为。 

在对采集装置破碎失效这一极端工况的回流

仿真时，对颗粒的粒径分布进行重新设置：粒径 10 

mm 的颗粒占 40%，15 mm 的占 10%，20 mm 的占

10%，25 mm 的占 10%，30 mm 的占 10%，35 mm

的占 10%，40 mm 的占 10%。如图 9 所示是 10~40 

mm 颗粒在泵内的回流情况。 

对比图 9(a)和(b)可以发现，颗粒在泵内可以顺

利过流，而只余少数几颗大颗粒卡死在第二级泵的

叶轮尖角处。同时，在观察第二级泵的导叶流道内

颗粒的运动行为发现：虽然颗粒在大部分导叶流道

内运动情况良好，但是研究其中一个流道时发现，

颗粒在流道内的速度基本为 0 m/s。由此可以判断 

 

 
图 8  粒径 5~20 mm 颗粒在泵内的回流情况 

Fig. 8  Reflux of particles with size of 5−20 mm in centrifugal pumps: (a) Simulation of particles at 25 s; (b) Simulation of 

particles at 50 s 
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出混合颗粒在该流道内发生了堵塞，颗粒的运动

受限导致速度为 0 m/s。当仿真进行到最后时，颗

粒还是完成了回流。因此，需要继续研究当仿真

在继续到 20 s 之后颗粒在泵内的运动状态。图

10(a)所示为仿真运行到 27 s 时的颗粒在第二级泵

内堆积堵塞的整体情况。从图 10(a)中可以看出，

颗粒确实在泵内流道发生了较为严重的堵塞。为

了更为清楚地区别堵塞流道颗粒的粒径分布，将

颗粒大小以颜色如图 10(b)所示进行了区分：青色

为粒径小于 10 mm 颗粒；天蓝色为粒径小于 15 

mm 颗粒；蓝色为粒径 20 mm 颗粒；紫色为粒径

25 mm 颗粒；淡紫色为粒径小于 30 mm 颗粒；橙

色为粒径小于 35 mm 颗粒；红色为粒径小于 40 

mm 颗粒。观察图中颗粒的堵塞情况可以得出相

应的结论：颗粒在泵内堵塞的机制是较多的大颗

粒堆积在了导叶和叶轮流道的交界处，导致的上

方颗粒无法下落，最后在泵内流道形成堵塞。而

在仿真的最后，由于下方小颗粒的不断运动，最

后带动大颗粒也进行了运动，让被堵塞部位恢复

通畅，颗粒最终完成回流。 

    统计 5~20 mm颗粒仿真中六级泵的前两级泵

的颗粒总质量变化与 10~40 mm 颗粒仿真时两级

泵内颗粒总质量的变化情况，其结果如图11所示。

从图 11 可以看出，颗粒粒径较大时会导致泵内颗

粒回流速度略微减慢。而粒径 10~40 mm 颗粒的

曲线在 27 s 是有一个略微不均匀的波动，根据前

文可知是由于泵内流道发生了轻微堵塞又很快解

堵导致的。最后由两条曲线均趋于 0 kg 可知，在

略含有较大颗粒的情况下，试验用泵仍具有一定

的回流能力。 

 

 

图 9  粒径 10~40 mm 颗粒在泵内的回流情况 

Fig. 9  Reflux of particles with size of 10−40 mm in centrifugal pumps: (a) Simulation of particles at 20 s; (b) Simulation of 

particles at 35 s 

 

 

图 10  仿真进行到 27 s 时的颗粒回流情况 

Fig. 10  Simulation of particle reflux blockage at 27 s: (a) Overall situation; (b) Details of blockage area 
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图 11  前两级泵内的颗粒总质量变化 

Fig. 11  Total mass variation of particles in first two- 

stages of pump 

 

3  试验验证 
 

3.1  清水试验验证 

为验证仿真的准确性，将清水仿真数据与试验

数据的总扬程进行对比，其结果如图 12 所示。结

果显示仿真结果良好，误差较小，在低流量工况误

差在 1%以内；在大流量工况时，拟合数据最大误

差约为 2%。考虑到仿真未包含次流场等因素，仿

真结果在使用相对较低的计算资源的情况下获得

了非常准确的仿真结果。 

 

3.2  矿浆输送实验 

为验证 CFD-DEM 耦合仿真的可靠性，在深海

矿产资源开发国家重点实验室进行了六级离心泵 

 

 

图 12  清水试验与仿真数据扬程对比 

Fig. 12  Comparison of head between clear water 

experiment and simulation data 

 

矿浆输送试验的水力学试验。获得了输送矿浆

时的扬程和流量，再通过 CFD-DEM 耦合仿真对应

浓度和流量的工况，对比扬程可以验证其可靠性。

试验原理图如图 13 所示，验证结果如表 4 所示。

考虑到系统负压有限，两组矿浆试验在 900 r/min

工况下进行，可以看到两组试验与仿真差值最大为

2.04%，与清水试验精度基本一致，验证了仿真具

有较高的可信度。 

 

3.3  回流试验验证 

在矿浆试验的实验系统上进行调整，将六级离

心泵通过起重吊机掉起来进行回流试。其试验系统

的如图 14 所示。 
 

 

图 13  矿浆试验系统原理示意图 
Fig. 13  Schematic diagram of slurry test system 
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表 4  矿浆试验与仿真数据对比 

Table 4  Important design parameters of six-stage centrifugal pump 

Flow rate/(m3∙h−1) Slurry mass concentration/% Experimental head/m Numerical head/m Error/% 

468.31 10.01 97.17 98.24 1.13 

425.42 15.92 99.42 101.45 2.04 

 

 
图 14  回流试验系统 

Fig. 14  Reflux test systems: (a) Overview of the test system; (b) Field trial diagram 

 

    在试验中，通过给料管进行投料，将 52.5 kg

的结核颗粒投入六级泵内，尔后静置 2 min，待颗

粒完全通过泵内流道后，再使用吊机将泵提起。之

后取下泵下方连接的接料网兜进行称取质量，并记

录数据。取下的网兜的总质量为 73.2 kg，减去网兜

的净质量 21.95 kg，就可以得到回流颗粒质量为

51.25 kg。对比投料前后的颗粒质量就可以得到泵

内的回流情况。 

对比仿真和试验的颗粒回收率来验证仿真模

型的正确性，其情况如表 5 所示。 

由表 5 可知，仿真和试验所得到的回收率的误

差在 2%，在误差允许范围内。因此，仿真的结果

是可信的，在一定程度上是能够反映真实的回流情

况。 
 
表 5  模拟仿真和试验结果的比较 

Table 5  Comparison of simulation situations and 

experimentation 

Result 
Total mass/ 

kg 
Residual 
mass/kg 

Recovery 
rate/% 

Numerical 50 0.07794 99.84 

Experimental 52.5 1.25 97.6 

 

4  结论 
 

1) 在泵的过流流量在额定量±50%变化时，泵

的轴功率变化较小，等功率设计效果较好，总扬程

变化在可控范围内，颗粒的输送较为稳定，未发生

输送堵塞现象。 

    2) 当输送颗粒浓度超过额定体积浓度 5%的一

倍时，泵仍旧具有良好的输送性能，泵内输送特征

良好，未发生输送堵塞。 

3) 泵输送超过额定最大设计粒径 20 mm 的一

倍时，即输送质量占比为 10%的 40 mm 颗粒时仍然

具有一定的输送能力，可以应对一些紧急的破碎失

效工况。 

4) 泵在紧急停泵的极端工况下，对输送质量占

比为 10%的 40 mm 颗粒时仍旧具备一定的回流能

力，可以在一定程度上保证在颗粒粒径达到 40 mm

时不会发生泵内堵塞。但是值得注意的是，导叶和

叶轮的交界面是最容易发生堵塞的部位，一旦较多

数目的大颗粒在此处堆积，会很容易造成流道堵塞

发生。 
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CFD-DEM coupled simulation and experimental study of  
deep sea lifting mine pump under extreme working conditions 
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Abstract: The deep-sea mining lifting pump is a vital equipment in the deep-sea mining system, whose form is a 

multi-stage centrifugal pump, which is responsible for lifting the slurry containing coarse particles to the water 

surface. The internal flow in pump is the complex coarse-seawater two-phase flow, and it is difficult to observe the 

internal flow characteristics through ordinary tests. Through CFD-DEM coupling simulation, the flow 

characteristics in the deep-sea lifting electric pump are obtained when the pump is conveying thicker slurry or 

slurry with extremely big particles, and working under unrated flow rate or when electrical system failed. 

Experiments with clean water and slurry were carried out to verify the correctness of the simulation. The pump still 

has good conveying and reflux performance when the flow deviation is 50%, the particle concentration exceeds 

100% than the rated one, and the maximum particle size exceeds 100%. 

Key words: coupled CFD-DEM simulation; deep-sea mining pump; extreme operating condition; reflux blockage 
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