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摘  要：将多金属结核从数千米的海底提升到水面是采矿作业的关键环节。本文阐述了深海多金属结核商

业开采对水下垂直提升系统的要求，总结了气力和水力两种提升方式的工作原理，研究了主要提升参数对

系统的性能影响，从系统结构可靠性、经济性、能效指标、产能实现等方面全面分析了两种提升方式的优

劣，通过对比认为，水力提升方式更适合深海多金属结核商业开采。在此基础上，开展了深海多金属结核

商业开采水下垂直提升系统的设计研究，提出了提升系统基本技术方案。结合提升泵试验样机的清水试验

和矿浆输送试验，验证了深海多金属结核商业开采水下垂直提升系统方案及设计方法的可行性。该研究为

深海采矿技术和装备的研发提供了参考和指导。 
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    中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲要强调要瞄准深

地深海等前沿领域实施具有前瞻性、战略性的科学

技术研究，深海矿产资源开发研究是深海前沿领域

的重要发展方向，且契合我国“海洋强国”战略。

目前，开发海洋矿产资源已被许多国家列为了重要

战略目标。深海中多金属结核资源潜力巨大，富含

新能源技术紧迫需要的钴、镍、铜、锰等金属资源，

是深海矿产资源开发的首选目标。多金属结核一般

为球形或椭球形，粒径在 20~100 mm 之间，密度约

2100 kg/m3，呈半埋状态铺在海底沉积物表面，赋

存于水深 4500~6000 m 的海底[1−4]。 

    从 20 世纪 60 年代开始，以美国为首的多个西

方国家便开始了对多金属结核采矿技术方案的研

究。将多金属结核从数千米海底提升至海面是深海

采矿的重要技术环节，提升方式决定着深海矿产资

源采矿系统的整体结构和组成[5−6]。国内外对深海

采矿技术进行了广泛的研究。日本人提出的“连续

链斗法”和法国提出的“穿梭艇法”，都因为技术

和经济方面的一些问题未能解决而终止了研究[7]。

1970 年代末，以美国为首的 4 个西方财团在东太平

洋进行了数次 5000 m 以上的深海多金属结核采矿 
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海试，都获得了一定程度的成功[8−11]。这几个海试

采矿系统所采用的装备有所不同，但也具备一个共

同的基本特征，即这些系统都是由海底集矿机、水

面采矿船，以及连接两者的数千米的矿物垂直提升

系统三个部分组成，其中垂直提升系统均采用得管

道提升式[8−10]。在管道提升式深海采矿系统作业时，

海底集矿机先将海底沉积物上的结核采集到集矿

机上并进行初步的破碎，然后通过提升管道将破碎

后的结核垂直输送到水面采矿船上，进行初步脱水

处理后再由运输船运至陆地。根据矿物提升的驱动

方式不同，管道提升系统又分为气力提升[8]和水力

提升[9]两种方式。OMA(Ocean mining associates)采

用气力提升系统从 5500 m 水深的海底采集了 550 t

结核到采矿船上，最大产能达到 50 t/h[8] ；

OMI(Ocean mining INC.)也采用气力提升系统从

5200 m 的海底成功采集了 150 t 结核。除了气力提

升试验外，OMI 还进行了水力提升试验，采用德国

KSB 泵业公司研制的多台离心泵串联的管道输送

系统，成功地采集了 650 t 多金属结核，最大产能

达到 40 t/h[9]。气力提升方式和水力提升方式的技术

可行性都已经在多次 5000 m 级水深的多金属结核

采矿海试中得到验证，相关研究人员对其各自的利

弊也有一些分析和比较，但大多集中于技术原理和

系统结构方面，缺乏从商业开采立场和角度的分

析。本文开展深海多金属结核开采水下垂直提升方

案研究。首先，在商业开采的要求和背景下，通过

技术方案比较和主要性能参数计算，从系统可靠

性、产能实现、能效指标等方面，定性定量地分析

气力提升和水力提升方式的特点和利弊，确定商业

开采系统采用的提升方式。然后根据商业开采产能

效率等指标，提出深海多金属结核商业采矿系统水

下垂直提升基本技术方案，并介绍针对商业采矿系

垂直提升方案开发而开展的试验提升泵的设计研

制与性能考核情况，为深海多金属结核商业开采垂

直输送系统的选择和设计提供参考。 

 

1  深海多金属结核商业开采对输送
系统的要求 

 

    深海多金属结核的商业开采不仅要求开采技

术的可行性、开采设备的可靠性，而且还对经济性

有严苛的要求。大量的技术经济分析表明，对于深

海多金属结核的商业开采系统，其产能是影响收益

的最重要因素。1987 年，联合国海洋经济技术分会

对深海多金属结核商业开采的技术和经济性进行

如下评价：一个深海多金属结核的商业开采项目应

满足年产 300万 t干结核、开发 20年的产能条件[12]。

当前国际海底管理局对勘探矿区面积的确定、绝大

多数的结核开发系统设计和经济分析均是以此为

测算依据[13−16]。 

    对于年产 300 万 t 干结核的产能，从采矿船设

计的角度通常建议由两套采矿系统来实现，即每套

系统年产 150 万 t 干结核。考虑到海况及系统维护

时间等，一般可按年工作 250 d 计，每套系统的产

能为干结核 6000 t/d，即 250 t/h。根据实际勘探结

果，按深海多金属结核的含水率约 30%计算，也就

是湿结核 360 t/h。由此也可以看到，当年 OMI、

OMA 实现的最大采集能力 40~50 t/h(湿结核)，实际

上只是略高于商业开采系统 1/10 的规模。本文后续

对气力提升与水力提升方式的比较研究以深海多

金属结核的商业开采为背景，以产能 360 t/h(湿结

核)、工作水深为 6000 m 为基本参数进行分析。 

    除了产能外，系统输送的能效指标、建造和运

行的可行性等，都是商业开采系统必须考虑和评价

的重要因素。而且，相对于纯技术的视角，商业开

采系统将从全方位全流程进行更加综合的考虑。例

如，对深海多金属结核商业开采背景下的气力提升

和水力提升的比较分析，在系统结构上，不仅要分

析系统的结构组成形式，还要分析高产能要求下关

键零部件的结构尺寸是否适宜于系统的建造和运

行；系统能耗方面，不仅要了解管道内不同提升方

式的能耗效率，而且得考虑将提升到采矿船的海水

回送到海底的能耗需求；输送结核粒径选择方面，

不仅要分析粒径大小对提升能耗的影响，还得考虑

系统矿物输送回收率的要求。因此，深海多金属结

核商业开采气力提升与水力提升方案的比较，不仅

要对提升管道尺寸、系统输送浓度及输送颗粒粒径

及能耗等主要性能参数和指标进行定量的理论计

算，同时还需要参照实践经验对商业开采系统进行

定性的综合评估。 
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2  商业开采条件下气力与水力提升

方式比较 
 

2.1  气力提升方式研究 

2.1.1 气力提升的工作机理 

    气力提升是利用安装在采矿船上的空气压缩

机，将高压气体通过空气注入管进入提升管道，在

低密度的海水中膨胀而推动海水上升，当高压气体

的持续进入导致海水上升速度高于海底多金属结

核颗粒在海水中的沉降速度，就会推动结核颗粒也

上升，最终将海水和结核沿管道送到海面排出。 

    气力提升从装备系统来看结构很简单，但在管

道内是复杂的气−液−固的三相流。相关研究发现，

压缩气体进入垂直管道的流动的液体中后，可能形

成 5 种不同的流态，分别为气泡流(Bubbly)，大量

小气泡均匀地分散在连续液体中；段塞流(Slug)，

小气泡不断相互碰撞形成子弹头状的大气泡，尺寸

接近管道内径；混状流(Churn)，比较大的一些气泡

夹杂在液相中的一种非稳定流态；环状流(Annular 

flow)，气体在管道中央形成连续相，液体被挤至管

壁沿管壁环状流动；雾状流(Mist)，与气泡流相反，

液体被切成大量小液滴均匀地发布在连续气相中。

图 1 所示为 5 种不同流态的形状描述示意图[17]。 

    深海采矿垂直管道气力提升中，这 5 种流态都

有可能产生。压缩空气刚进入提升管道时，因为高

压力气泡直径会比较小，因此，空气入口处的气液

两相流将呈气泡流状态。随着管内气液相的向上流

动，气泡的直径随着压力的减低而不断增大，且气

泡之间相互碰撞合并成更大气泡，直径接近管道内

径，形成段塞流；随着两相流流速的进一步提高，

两相流的结构变得不稳定，一些流体在整体向上流

的过程中也发生一些上下震荡，成为混状流；在垂

直管道上部，当气体速度继续提高，在液体表面高

速气体产生的界面剪切力大于重力，液体将被从管

道中央挤开，气体成为连续相在管道中央流动，液

体只能沿管壁流动，形成环状流；如果气体的速度

继续提高，气体对液体表面的剪切使管壁处液相环

状流变得越来越薄，直至变成液滴分散在连续气相

中，形成雾状流。 

    相关研究人员对各个流态间的转换条件做过

很多探讨，也发表过一些试验和理论分析数据比较

吻合的研究结果。1980 年，TAITEL 提出了各流态

间的转换公式，并据此绘制了流态界面图[18]，如图

2 所示。相关试验研究在一定程度上验证了 TAITEL

流态界面图的合理性[19−20]。一些知名学者在深海采

矿气力输送、深水气泵的研究中也是以 TAITEL 流

态界面图为依据。值得关注的是，TAITEL 流态界

面图表示，不论液相的通量率 J1 是什么状态，只要

气相的通量率 Jg 超过 15 m/s，就会发生环形流态。 

 

 

图 1  气力提升管道中 5 种不同流态的示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of five different flow patterns in air lifting pipeline: (a) Bubbly; (b) Slug; (c) Churn; (d) Annular; 

(e) Mist 
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图 2  流态界面图 

Fig. 2  Flow state interface diagram 

 

    从理论上看，气力提升的工作机理是提升管道

内的动量平衡，包括提升管道的海底入口处的液体

和固体、压缩空气入口处及提升管道在采矿船上出

口处的液体、固体和气体的总动量平衡。为了更清

楚地讨论，建立如图 3 所示的提升管道及各种动量

因素的示意图。由图 3 可知，压缩空气入口点(I)将

管道分为两部分，提升管在海底的吸入口(E)到压缩

空气注入口(I)之间为海水与多金属结核颗粒的固

液两相流段、从气体入口(I)到提升管在海面上出口

(O)之间由海水、结核颗粒和注入空气构成的气固液

三相流段。 

    对于整个管道，考虑各种不同类型的动量值，

可建立如下动量平衡方程式[17]： 
 

1 2 3 4 5 6 7 0G G G G G G G G                (1) 
 

式中：G1 为从海底进入提升管道的海水和结核颗粒

的固液两相流的动量值；G2 为从提升管道出口流出

的海水、结核和气体的气固液三相流的动量值；G3

和 G4 为与管壁摩擦相关的动量值，需分别计算两

相流段和三相流段的摩擦剪切应力，乘以立管内壁

周长，再沿两相流段和三相流段的管长做积分；G5

和 G6 为管道内两相流或三相流混合体的质量引起

的动量值，需分别由两相流段和三相流段内混合体

质量乘以重力加速度求取；G7 为海底提升管入口处

静水压对管内动量值，可通过计算立管周围的水柱

重量求得。 

 

 

图 3  气力提升管道内各动量因素的示意图 

Fig.3  Schematic diagram of momentum factors in air 

lifting pipeline 

 

    其中 G1 和 G2 分别根据式(2)和式(3)进行计   

算[17]： 
 

1 l l l,E s s s,E( )G A j v j v                       (2) 
 

2 g,O g,O g,O l l l,O s s s,O( )G A j v j v j v               (3) 
 

式中：A是立管内截面积；j为通量率；下标 g、l、

s 分别为气体、流体和固体；ρ为质量密度；E 和 O

分别表示提升管入口和出口位置；v 为立管不同点

处的速度。以上这些动量值的关系式都是流体力学

中常用的计算公式，文献[17]也进行了清晰详尽的

阐述，本文不再详述。需要指出的是，管道三相流

段内因为不同位置的混合流的组成、速度的变化，

不同位置的摩擦应力、单位长度管道内混合体的重

量等也不相同，理论上应根据不同位置参数积分计

算，数值计算中则可将三相流段离散成若干个微小

管段分别计算然后累加。利用上述计算关系式，对

一个特定的气力提升系统组态，即如果立管直径、

提升管总长度、水深、空气入口深度等参数确定，
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而且矿物颗粒直径、密度、形状系数、阻力系数已

知，那么对应于一个特定的气体通量率，系统内的

流体通量率 Jl和固体通量率 Js即可通过动量平衡公

式来计算出来。 

2.1.2  商业开采条件下气力提升方式的参数及性

能分析 

    基于以上气力提升系统动量平衡分析，可以根

据第 1 节提出的深海多金属结核情况及商业开采基

本要求，对深海多金属结核商业开采气力提升方式

的关键参数及基本性能进行计算分析。产能和能耗

是商业开采系统的关键指标，相关文献表明，提升

管道内径、压气入口深度和输送矿物粒径等是气力

提升系统产能和能耗的主要影响因素，以下分别讨

论这些因素对气力提升系统的性能影响。 

    1) 满足商业开采条件所要求的提升管内径 

    图 2 所示为垂直管道气力提升中可能的 5 种流

态及其对应的液相与气相通量率的分界面情况。进

一步的研究则指出，不同的流态具有不同的液体和

固体的输送能力。一些学者趋向于认为只有段塞流

才具备输送液体的能力。相关学者针对深海多金属

结核气力输送的研究指出，环状流不具备提升结核

颗粒的能力[21]。这也就是说，对于深海多金属结核

的气力提升而言，气相的通量率不能超过 15 m/s。 

    实际上，气力提升系统中气体的通量率是变化

的，压缩空气进入提升管道后，随着与海水和结核

一起上升的过程中，由于压力下降气体体积不断膨

胀，气体的体积通量率将逐渐上升。因此，高值的

气相通量率 Jg 应该发生在靠近出口的提升管道上

部区域。对于深海多金属结核商业开采而言，按前

面所提出的参数，以开采水深 6000 m，产能 360 t/h，

分别计算了结核粒径 ds为 10 mm和 20 mm情况下，

不同内径管道中的最大气体的体积通量率 Jg。结果

表明，当管道内径取 1 m 时，对应结核粒径 10 mm

和 20 mm，管道中的最大气体的体积通量率 Jg 分别

达 12.7 m/s 和 13.3 m/s。而内径取 0.9 m 时，对应的

通量率 Jg将大于 16 m/s和 17 m/s，均已超出 15 m/s，

因此，为了满足气体的通量率不超过 15 m/s 以避免

产生环状流的要求，即使输送结核颗粒的粒径为 10 

mm，提升管道的内径也不能小于 1 m。相关计算表

明，当采用 1 m 内径的管道来实现 360 t/h(湿结核)

的结核产能时，在提升管道下部的固−液两相流段

中结核颗粒的体积浓度仅为 3%~4%[22]。 

    2) 压缩空气入口位置对系统能耗的影响 

    改变压缩空气的入口位置将改变提升管内两

相流段和三相流段的长度，也将改变管内各段动量

状态。如果压缩空气入口深度太低，高压空气参与

工作的气固液三相流管道长度不够，提升固体颗粒

所需的净能量功率也越大。也就是说，增加压缩空

气入口的深度可能减小气力提升所需能量功率。但

相关计算也指出，当压缩空气入口的深度超出某个

临界值后，管道提升所需消耗的能量功率将不再随

空气入口的深度而改变。图 4 所示为本文深海多金

属结核商业开采产能和水深条件下系统提升能耗

随空气入口深度的变化情况。在输送结核颗粒粒径

20 mm 时，如果空气入口深度小于 1750 m，或者输

送粒径 10 mm 时，如果空气入口深度小于 1700 m，

系统提升所需能耗将随着入口深度的减小而急剧

增加。但超出相应临界值后，系统提升所需能量功

率基本上不再随空气入口深度的增加而变化。因

此，在深海多金属结核商业开采方案中，压缩空气

的入口深度必须大于 1750 m，但是，入口深度的继

续增大对系统能耗基本上没有影响。这也意味着依

靠增加空气入口深度来减小系统的能耗实际上受

到限制的。 

 

 

图 4  空气入口深度对能耗的影响 

Fig. 4  Effect of air inlet depth on energy consumption 

 

    3) 输送结核颗粒的粒径对系统的能耗影响 

    减小输送颗粒的粒径将有利于减少系统的所

需能量。根据计算，在本文所提出的深海多金属结

核商业开采条件下，当输送结核的颗粒从 20 mm 减
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至 10 mm 时，对应的系统气力提升所需能量将从

约 5700 kW 降至 5300 kW，颗粒粒径减小确实可降

低能量消耗，但整体上影响不是很显著。而在实际

采矿工程中，输送结核的粒径还需考虑其他因素。 

    根据勘探结果和采矿方案，深海底采集的多金

属结核的粒径一般为 20~100 mm，采集到集矿机上

的结核将通过破碎机破碎到小于最大输送粒径。很

明显，要求的输送粒径越小，破碎机消耗的能量也

越大。更重要的是，结核颗粒在管道输送过程中不

可避免会因颗粒与管道、颗粒与颗粒之间的碰撞磨

损而破碎粉化。颗粒的输送粒径越小，碰撞后破碎

粉化的程度就越高，不仅会给结核输送到采矿船后

的脱水操作增加难度，而且如果粉化程度严重，被

粉化颗粒粒径接近于海泥粒径时，将导致大量细微

结核颗粒无法被回收，影响输送过程的矿物回收

率，而且被粉化后的结核回注到海水中，增加对海

洋环境的污染。因此，输送颗粒的粒径应基于整个

系统工程来考虑，输送粒径不宜太小。 

 

2.2  水力提升方式研究 

2.2.1  水力提升的工作机理 

    水力提升方式是将泵安装在水下的输送管道

中，由泵提供动力，将机械能转化为矿浆的压力能，

泵只需克服浆体流动的摩阻和由于矿浆密度增大

形成的位能差做功，泵安装位置以下管线内的压强

低于管外压强，矿浆由海水的位能进行提升，泵安

装位置以上管线内压强高于管外压强，矿浆由泵提

供动力进行提升，利用泵的动力在管线外产生压

差，形成海水在管线内的上升流，将结核提升至海

平面上的采矿船上。 

    矿浆提升需要满足其提升速度必须大于其临

界流速才能保证输送系统的安全作业。矿浆在垂直

管道上升流的临界速度定义为：在该流速下固体颗

粒仍处于流体全断面的运动，在管壁附近没有颗粒

反向的运动。同时，在该速度下压力损失最小。根

据我国对深海多金属结核水力输送的试验测试数

据，天然多金属结核的沉降速度(Wt)计算公式如  

下[23]： 
1

2
0.815 s sw

t f s
sw

1.529W S gd
 


 
  

 
               (4) 

式中：Sf为形状系数；ρs、ρsw分别为湿结核以及矿

浆的密度；g为重力加速度； 

    为了输送系统安全运行，工程设计中常采用

3~5 倍的颗粒沉降速度作为提升速度。深海采矿水

力提升管道运输是一个典型的固液两相流问题。引

起固液两相流体输送压力梯度的内在原因是两相

流在运动过程中的能量耗散，这种能量耗散在管道

输送过程中表现为沿程压力的降低。两相流动的能

量耗散是一个极为复杂的过程。通过分析可知，矿

浆经过提升系统从海底输运到海面采矿船需要克

服的压力损失主要包括三部分：管壁摩擦损压损、

局部压损和重力压损，如式(5)所示[17]： 
 

loss f v
i

h
p h

D
  
 

    
 

 

    2 2
l l l s s s sw l

1
( ) ( )

2
C v C v gh               (5) 

 
式中：ploss 为总压力损失，Pa； f 为提升管道进、

出口局部压力损失系数，无量纲； v 为矿浆在提升

管道经过的阀门、弯管、接头等部件的压力损失系

数，m−1；  为管道内部流动达西摩擦阻力系数，

无量纲；h 为矿浆提升高度，m；Di 为提升管道内

径，m；Cl 为矿浆中的海水体积浓度，无量纲；vl

为矿浆提升海水平均流速，m/s；Cs 为矿浆中的固

体体积浓度，无量纲；vs 为矿浆提升固体颗粒平均

速度，m/s。 

    管道提升系统的能量效率 e 为单位质量的矿

物势能增加与提升单位质量矿物所需输入能耗的

比值，即： 

sl
e

s loss m

1
M

gh
Ap v





 

  
 

                    (6) 

式中：Ms 为单位时间内矿物产量，kg/s；A 为提升

立管横截面积，m2；vm为矿浆平均速度，m/s。 

    由式(5)和式(6)可知，包括颗粒体积浓度、颗粒

粒径、矿物产量等在内的输送系统提升参数对多金

属结核采矿提升系统压力损失有直接影响，进而关

系到动力设备的选择和浆体管道的能量效率。因此

水力提升管道输送系统设计的基础和核心在于提

升参数的确定。提升参数选定不当不仅导致工程投

资和营运费的提高而且导致管道提升系统技术可

靠性的下降。 
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2.2.2  商业开采条件下水力提升方案的参数及性

能分析 

    基于以上对水力提升系统分析，根据第 1 节提

出的深海多金属结核情况及商业开采基本要求，可

对深海多金属结核商业开采水力提升方案的关键

提升参数及基本性能进行如下计算分析。 

    1) 颗粒体积浓度和粒径对提升系统的综合  

影响 

    图 5 所示为考虑结核粒径和体积浓度对提升系

统设计的综合影响。在其他参数固定的情况下，颗

粒粒径越大，提升系统能量效率就越低，相应的总

功耗就越大。这表明颗粒粒径小，群体沉降速度低，

传输效率高，提升能量效率就高。另外，输送颗粒

粒径也会影响泵扬程修正系数，颗粒粒径大时，在

泵内部加速的过程中互相碰撞产生的能量损失就

越大，同时产生额外的压头损失。当颗粒粒径体积

浓度从 5%上升到 15%时，对于不同的颗粒粒径，

系统能量效率都达到了极大值。但是，随着颗粒浓

度的增加，矿浆的平均密度也同时增加，提升系统

需要克服的重力压降升高。综合颗粒粒径和体积浓

度对提升系统的影响，总体而言，粒径变化对整个

系统能量效率的影响小于矿物浓度的影响。另外，

输送颗粒粒径的选取还需考虑其他因素，比如矿物

破碎设备和矿物传送、脱水过程的流失率等。深海

多金属结核商业开采情况下，可取结核经集矿机破

碎后最大粒径为20~40 mm，颗粒体积浓度选取15%

左右。 

 

 

图 5  颗粒体积浓度和粒径对能量效率的影响 

Fig. 5  Influence of particle volume concentration and 

particle size on energy efficiency 

    2) 提升管道内径和颗粒体积浓度对系统的综

合影响 

    图 6 所示为提升管道内径和颗粒体积浓度和对

提升系统能量效率的综合影响(颗粒直径为 20 mm，

产量为 360 t/h)。由图 6 可知，当管道内径小于 400 

mm 时，能量效率随管径增加而增加，能量效率也

随浓度增加而增加，和前文论证的一样。当颗粒体

积浓度(φs)为 15%和 20%，管道内径大于 400 mm

时，能量效率有缓慢下降的趋势。分析表明提升管

直径和颗粒体积浓度的选取要尽量避免选取研究

参数范围的最小值。前一节对颗粒体积浓度选取进

行了讨论，推荐范围颗粒体积浓度为 15%左右。由

图 6 可知，管径在 400 mm 左右提升系统能量效率

可以得到最优值。但是管道尺寸的选取还需要与整

个采矿系统的整体设计综合考虑。增加管道的尺

寸，对海面采矿船的悬挂、承载设备的要求也会提

高。因此，一般建议提升管内径选取 400 mm 左右。 

 

 
图 6  管道内径和颗粒体积浓度对能量效率的影响 

Fig. 6  Influence of pipe inner diameter and particle 

volume concentration on energy efficiency 

 

    3) 产量和颗粒体积浓度对系统的综合影响 

    考虑到实际生产过程中可能遇到的恶劣海况、

故障维护等不确定因素，为了达到 300 万 t/a 干结

核的矿物产量，采矿系统单位时间产能有可能需要

提高。图 7 显示了 90%~150%设计产量变化范围的

提升系统性能与要求(矿物颗粒平均直径为 20 mm，

提升管道内径为 400 mm)。当颗粒体积浓度为 20%

时，提升系统能量效率随产能增加而显著降低。当

颗粒体积浓度取 15%时，产量取 1.0~1.1 倍设计产

量时，能量效率基本不变。 
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图 7  产量和颗粒体积浓度对能量效率的影响 

Fig. 7  Influence of production and particle volume 

concentration on energy efficiency 

 

2.3  商业开采条件下气力提升和水力提升方式的

比较分析 

2.3.1  系统结构可靠性和经济性方面的比较 

    气力提升系统结构非常简单，动力系统(空气压

缩机)安置在采矿船甲板上，水下只有一根送气管，

无任何活动部件。因此，出故障可能性低，维护修

理也很方便。水力提升系统的主要动力系统(泵)是

串接在提升管道中，对于深海多金属结核商业采矿

系统而言，可能需要串接 3~5 台泵(取决于泵的级

数)，为此，也需要有多条深水大功率电缆布置在水

下。相对而言可靠性会差些，而且泵的叶片、导叶

等都属于高磨损零部件，维修保养时需要将泵及几

千米管道从海底回收到采矿船上才能进行。 

    根据前面的计算结果，对于产能 360 t/h、6000 

m 水深的深海多金属结核商业开采系统而言，为了

保证矿浆安全可靠的输送，气力提升管道的内径必

须在 1 m 以上，而水力提升管道的内径只需在 0.4 m

左右就能满足。如果两种管道采用同样的壁厚，气

力提升管道的重量将是水力提升管道的 2.5 倍，提

升管尺寸和质量的增加不仅导致制造成本提高，而

且对管道系统的布放和采矿作业中采矿船的运行

控制带来很大困难。同时，对于同样长度的管道系

统而言，1 m 内径的气力提升管道的体积为 0.4 m

内径水力提升管道的 6.25 倍；从目前采矿船的设计

来看，基本无法在甲板上为气力提升管道堆放提供

足够的空间。事实上，尽管当前市场上已有内径 1 m

的标准钢管，但出于经济性和安全性考虑，1 m 内

径的立管对于 6000 m 海洋工程的运行操作而言并

不适合。 

2.3.2  系统能量效率方面的比较 

    由前面的分析可知，针对本文深海多金属结核

商业开采系统方案，采用气力提升方式时，管道下

段固液两相流中固相的体积浓度只有 3%~4%，而

水力提升时建议采用的最佳输送浓度是 15%左右。

这意味着，从海底提升同等体积的结核到海面时，

气力方式提升到采矿船的海水将数倍于水力方式。

对于以采集结核为目的的垂直输送而言，这也意味

着气力提升方式做了更多的无用功。大部分研究认

为，从整体效果上，气力提升系统的效率一般在

15%以下，而水力提升的效率可达 40%以上[24−27]。

深海多金属结核开采作业的主要工作可分为两步，

第一步是将铺在海底的结核颗粒采集到集矿机上，

然后第二步将集矿机上的结核颗粒垂直输送到

6000 m 以上的采矿船上，垂直输送系统消耗的能量

一般为采集系统 10 倍左右，提高输送系统的能量

效率对深海多金属结核的商业开采具有极为重大

的意义。气力提升系统输送浓度低、提升效率低可

能是其最致命的缺点。 

    另外，将海水提升到采矿船需消耗大量的能

量，并出于防止大洋表层海水被污染的环保要求，

还需将从海底输送到采矿船的海水再回注到海平

面下数百至数千米的规定深度去，气力提升方式相

对水力提升输送了更多的海水到采矿船，因此，需

要消耗更多的能量以排放废水，这也是气力提升方

式的一个不利点。 

2.3.3  系统产能提升能力的方面的比较 

    本文商业系统的 360 t/h(湿质量)产能是根据年

产量 300万 t干结核的指标按理想情况计算出来的，

但如果考虑脱水系统的结核损耗以及年工作天数

达不到要求等情况，提升系统实际上应当具备超出

360 t/h 的产能提升能力。对于气动提升系统而言，

更高的产能必然要求更大的固体、液体特别是气体

的通量率。然而，表 1 中的数据表明，气体通量率

的稍许提高就可能超出 15 m/s 的临界值而导致管

道内环状流的发生。这也表明于某个特定构型(包括

提升管道长度、直径，空气入口深度等)的气力提升

系统，其产能受到比较大的限制，难以提升。而在
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水力提升系统中，可以通过输送浓度、系统流量等

在比较宽的范围内调节，实现系统产能的较大提

升。 

2.3.4  系统输送颗粒粒径方面的比较 

    气力提升系统中，整个提升管道无任何障碍物

且内径很大，因此在结构方面不存在最大颗粒粒径

限制问题。但前面的分析也指出，颗粒粒径越大所

需能量越大，因此，系统颗粒输送粒径也不能过   

大[28]。水力提升系统中，由于泵内流动结构复杂，

颗粒粒径过大容易引起泵的堵塞，因而会限制最大

输送颗粒粒径。但对于商业开采系统而言，因为产

能大所以泵的流道尺寸也大，允许的最大粒径也会

相应增加。因此，对于多金属结核商业开采系统，

不论是气力提升还是水力提升，其输送颗粒粒径可

能都会选择在 20~40 mm 之间。 

2.3.5  系统防堵和颗粒降解方面的比较 

    如上所述，气力提升管道因为直径大而且无障

碍物、输送浓度又低，所以对输送结核而言应当不

存在堵塞问题。而水力提升系统因泵流动结构复

杂、输送浓度也大，而且需考虑系统突然停电等情

况下管道内的结核应当可以通过自由沉降时通过

泵流道回流，因此，泵的设计时存在防堵和可回流

的问题，而且运行中堵塞的风险客观存在。 

    前面也分析到管道输送过程中颗粒与颗粒、颗

粒与管道的碰撞摩擦将导致被输送结核的破损粉

化，导致资源回收损失和环境污染[29]。相对而言，

因为水力提升系统中泵的叶轮运动及流道复杂等

原因，结核在泵内的破损粉化将远比管道内严重。

总之，存在堵塞风险和颗粒降解严重是水力提升方

式的一个缺点。 

 

3  深海多金属结核商业开采提升系
统基本方案设计及样机验证研究 

 

3.1  深海多金属结核商业开采水下垂直提升系统

基本方案设计 

    以上比较分析表明：对于商业开采系统，气力

提升和水力提升各有其利弊。但综合来看，气力提

升方式的效率远低于水力提升，对于商业开采而言

是一个重要的考虑因素。另外，气力提升的管道尺

寸太大，带来的问题难以克服。因此，水力提升是

当前深海多金属结核开采系统的主流技术方案。本

文也基于水力提升方式来进行深海多金属结核商

业开采提升系统方案设计。 

    本文第 1 节已分析了深海多金属结核商业开采

对提升系统的要求，主要参数包括结核提升能力

360 t/h(湿结核)、水深为 6000 m 等。2.2 节中分析

了商业开采条件下水力提升方案中主要参数与系

统性能的关系。在此基础上，可以对深海多金属结

核商业开采水下垂直提升系统基本方案进行如下

设计。 

    1) 最大输送粒径与水力提升速度 

    根据勘探结果，深海多金属结核粒径一般在

2~8 cm 之间，最大粒径可达 20 cm。考虑到管道特

别是泵的通过能力，一般对采集的多金属结核经过

破碎后再进行输送。如前所述，颗粒粒径越大所需

提升能量越大，但粒径太小又不利于矿物的回收，

综合上述因素，选取深海多金属结核商业开采垂直

提升系统的最大输送粒径为 35 mm。 

    水力垂直提升的最基本要求是输送流体的速

度必须大于被提升颗粒的沉降速度。工程上，一般

要求提升管内矿浆流速应为被提升颗粒的沉降速

度 3~5 倍[30]。式(4)已给出天然多金属结核的沉降速

度计算公式，将最大输送粒径 ds=35 mm 代入式(4)，

可计算得到 Wt=0.72 m/s，进而得到最小提升速度

vm应为 2.16~3.6 m/s，本设计取系统水力提升速度

为 3.6 m/s。 

    2) 综合考虑效率与扬程的矿浆输送浓度选取 

    由图 5 可知，水力提升方式中矿浆颗粒体积浓

度为 15%左右时系统达到最高的输送效率，而浓度

继续增加时系统效率开始有所下降。这是因为矿浆

颗粒体积浓度增加时系统的压降损失也增大，式(5)

可以解释这一点。当达到一定程度后，颗粒体积浓

度的继续增加，系统提升所需扬程大幅增加，而系

统效率增加不大甚至略有下降。因此，水力提升系

统设计时，颗粒体积浓度需要综合考虑对系统效率

和扬程的影响来选取[31−32]。 

    另外，对于一个产能确定的开采系统，颗粒体

积浓度确定后，系统的输送流量也就确定了，其关

系式为 
 

s
m

s v

Q
Q

C
                                 (7) 
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式中：Qs 为系统结核提升产能，360 t/h 湿结核；Qm

为矿浆流量，m3/h。而根据矿浆流量和系统水力提

升速度，也可以方便地计算所要求的管道内径：  
1 2

m
in

m

4

π

/
Q

D
v

 
  
 

                            (8) 

 
    在上述设计条件和已确定参数条件下，选取不

同的颗粒体积浓度，分别计算得系统效率和所需扬

程，以及对应的系统流量和管道内径(见表 1)[33]。 

    3) 深海多金属结核商业开采水力提升系统基

本方案 

    由表 1 中可知，随着体积浓度的增加，系统效

率提高，但系统输送所需总扬程也增加。而且，当

体积浓度大于 12%后，系统效率提高不大，但系统

所需扬程增加却较大。综合考虑提升泵的设计等因

素，确定选取 12%为系统设计的矿浆颗粒体积浓

度。此时，对应的系统矿浆流量为 1490 m3/h，提升

管道内径为 383 mm。参照《APISPEC5CT-套管和

油管规范选取标准》，可选取 16 寸套管，管壁厚度

σ=11.13 mm，内径 Di=384.14 mm。 

    系统中的提升泵安装在水下提升管道中，采用

空间导叶式离心泵结构以实现垂直管道输送要求 

的轴向流。由于提升距离大，系统要求的总扬程高，

需要通过多级离心泵才能完成。考虑到泵体及潜水

电机、水下电缆的制造等，一般采用单台泵设计为

5~8 级，多台泵串接使用来实现系统总扬程。对本

文的提升泵设计，采用的方案是将提升泵设计为 6

级，每级的扬程为 40 m，泵的总扬程为 240 m。全

系统采用 4 台泵，系统总扬程 960 m，相对表 1 中

所要求的 814 m 有较大的裕量。图 8 所示为本文基

本设计方案中的提升泵结构。 

    综合上述设计研究，可得深海多金属结核商业

开采水力提升系统基本技术参数如表 2 所示。 

 

3.2  提升泵样机及模拟管道系统试验验证研究 

    由于市场和技术等方面的原因，目前尚未真正

进行深海多金属结核的商业开采。同时，由于深海

多金属结核开采系统规模庞大且技术复杂，在商业

开发之前开展中试系统设计及其试验研究十分必

要。2016 年，国家首批重点研发项目立项“深海多

金属结核采矿试验工程”，其目标是开展 1000 m

以上水深中试采矿系统采矿海试，试验规模为30 t/h

干结核(略大于 1/10 商业开采规模)。提升试验泵是 

 

表 1  不同设计参数条件下系统的效率及扬程[33] 

Table 1  Efficiency and head of system under different design parameters[33] 

Volume 
concentration 

Flow/ 
(m3∙h−1) 

Pipe diameter/ 
mm 

Flow rate/ 
(m∙s−1) 

Total head/ 
m 

Efficiency/ 
% 

0.10 1790 420 3.6 694 68.23 

0.11 1627 399 3.6 756 68.88 

0.12 1490 383 3.6 814 69.78 

0.13 1376 368 3.6 883 70.07 

0.14 1278 354 3.6 939 70.58 

0.15 1193 342 3.6 1000 71.03 

 

 

图 8  提升泵整体结构图 

Fig. 8  Overall structure diagram of lifting pump 
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表 2  深海多金属结核商业开采提升系统基本技术参数 

Table 2  Basic technical parameters of commercial mining 

and lifting system for deep-sea polymetallic nodules 

System Parameter Value 

Lifting system 

Production 250 t/h 

Maximum particle size 35 mm 

Volume concentration 12% 

Total head ＞814 mH2O 

Flow 1 490 m3/h 

Lifting pump 

System efficiency 60% 

Head 240 mH2O 

Flow 1 490 m3/h 

Rated voltage 6 300 V 

Power 1 800 kW 

Lifting pipe 
Total length 5 200 m 

Inner diameter 384.14 mm 

 

项目的一个重点研究内容，它既是试验工程中试系

统中的一个关键设备，也是深海多金属结核商业开

采系统设计方法验证的试验样机。作为项目的承担

和参与者，本文作者应用上述水力提升系统设计理

论和方法进行了提升试验泵(既提升泵样机)的设

计，完成了提升泵样机研制并开展样机水力性能试

验测试，为试验工程提供了一台试验泵，也对多金

属结核开采水力提升系统及提升泵的设计理论和

方法进行了样机试验研究，基本情况介绍如下。 

    1) 提升泵样机的设计与研制 

    根据试验工程的规模，可确定泵的输送产能为

湿结核 43 t/h，系统总扬程取 270 mH2O。考虑试验

泵的流道较小，选取系统颗粒最大通过粒径20 mm、

矿浆颗粒体积浓度 5%~6%，并要求试验泵效率不

低于 52%。按照上述水力提升系统设计理论与方

法，可计算出结核沉降速度(Wt=0.54 m/s)，计算并

选取系统的矿浆流速 (vm=2.72 m/s)和矿浆流量

(Qm=420 m3/h)。进一步，可按式(8)计算并选取提升

管道内径为 220.5 mm(9~5/8 吋套管)。采用 6 级空

间导叶式离心泵，每级泵的扬程为 45 m。 

    依据上述参数进行了提升试验泵的设计，开展

了泵的水力性能分析，设计了叶轮、导叶的水力结

构参数，提出了潜水电机的功率电压转速等参数，

完成了试验泵的设计与研制。同时，开展了提升泵

矿浆输送性能数值模拟研究，构建了提升泵内固液

两相流 CFD 分析模型，基于试验泵的设计和工艺

参数进行了提升试验泵输送性能仿真分析[34−35]。 

    2) 提升泵样机的清水输送性能试验 

    为验证提升泵的设计方法和方案，第一阶段，

研制了一台两级的提升泵样机，并在大型水泵试验

系统上进行了提升泵样机的清水输送试验。图 9(a)

所示为研制的两级提升泵样机及清水试验试验测

试系统，图 9(b)所示为提升泵样机的扬程、效率、

功率随流量变化的试验和仿真结果与曲线。在额定

流量工况点 Qm=420 m3/h 处，测试所得两级提升泵

样机的扬程为 94.86 m，系统效率为 54.49%，达到

了泵的基本设计要求。另外，在全流量范围内，扬

程、效率、功率的仿真曲线和实测曲线均比较接近，

表明所构建的 CFD 数值模型和分析程序能较真实

地描述和预测提升泵矿浆输送特性。 

    3) 提升泵样机的矿浆输送性能试验 

    第二阶段，基于两级泵的水力设计及优化，完

成了六级提升泵样机研制，在深海矿产资源开发利

用技术国家重点实验室的深海采矿矿物提升模拟

试验系统进行了提升泵样机及模拟管道的矿浆输

送性能试验。图 10 所示为 6 级提升泵样机和深海

采矿水力提升模拟试验系统。矿浆试验采用结核模

拟料，密度 2000 kg/m3，粒度 10~20 mm，最大颗

粒粒径大于 20 mm；试验系统采用封闭回路循环方

式模拟水力管道输送，矿浆流速通过变频调速控

制，矿浆颗粒浓度根据系统管路总容积控制给料量

来调剂，试验中实际流速、浓度、产量、扬程等参

数通过标定的方法来确定。 

    表 3 给出了 6 级提升泵样机的矿浆输送性能试

验实测结果。试验数据表明，该提升泵样机可全面

满足输送产能、输送浓度和最大通过粒径等设计指

标。特别是从第 2 次试验情况来看，矿浆体积浓度、

流量与输送产能与设计指标都比较接近，也即提升

泵样机的实际性能比较好地符合了设计方案中提

出的参数匹配关系，也从一个方面反映了说用设计

理论和方法的正确性。 

    综上所述，提升泵样机的清水试验和矿浆输送

试验结果均表明，所设计研制的提升泵样机可达到

设计指标，本研究采用的水力提升系统及提升泵的

设计理论和方法正确。 
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图 9  两级提升泵样机的清水性能试验与仿真结果 

Fig. 9  Test and simulation results of pure water performance of two-stage lift pump prototype: (a) Two-stage lift pump 

prototype and pure water test system; (b) Pure water performance test and simulation results 

 

 

图 10  六级提升泵样机和深海采矿水力提升模拟试验系统 

Fig. 10  Six-stage lifting pump prototype and deep-sea mining hydraulic lifting simulation test system 

 

表 3  提升泵样机的矿浆输送性能试验结果 

Table 3  Slurry transport performance test results of prototype lift pump 

Test 
Transmission 

capacity/(t∙h−1) 
Flow/ 

(m3∙h−1) 
Flow rate/ 

(m∙s−1) 
Volume 

concentration/% 
Maximum particle 

size/mm 
Test head/ 

m 

Test 1 73.19 425.4 3.76 8.6 23.2 99.42 

Test 2 49.35 468.3 4.14 5.27 23 97.17 

System 
requirements 

≥43 ≥420 ≥2.7 ≥5 ≥20 ≥90 

 

 

4  结论 
 

    1) 在多金属结核商业开采的要求和背景下，研

究了主要提升参数对两种提升方式下采矿系统的

性能影响，从系统产能实现、能效水平、结构实施

等方面，定性定量地分析气力提升和水力提升方式

的特点和利弊：从系统结构可靠性和经济性方面来

看，气力提升系统相比于水力提升系统结构简单，

易安装，易维修，但为了满足系统产能，气力提升
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系统相对于水力提升系统需采用较大内径的提升

管道，提升管道直径和重量的增加会增加管道的堆

放空间和增大布放回收难度以及整个采矿系统的

运行成本。从能量效率方面考虑，相对于水力提升

系统，气力提升系统输送浓度低、以及大废水回送

量使其能量效率低可能是其最致命的缺点。系统产

能提升能力的方面考虑，水力提升系统中，可以通

过输送浓度、系统流量等在比较宽的范围内调节，

实现系统产能的较大提升。因此，综合来看，水力

提升方式更适合于在深海多金属结核商业开采系

统中应用。 

    2) 开展了深海多金属结核商业开采水下垂直

提升方案设计研究。兼顾提升效率和矿物回收率选

择输送颗粒最大粒径，基于颗粒沉降速度确定系统

输送流速，综合考虑系统效率和提升扬程选择矿浆

颗粒体积浓度，根据系统产能要求确定输送系统矿

浆流量和提升管道内径，形成了水下垂直提升系统

及提升泵的基本技术参数设计理论和方法，完成了

深海多金属结核商业开采水下垂直提升系统基本

技术参数和方案设计。结合深海多金属结核采矿试

验工程提升试验泵的研发，应用所提出的设计方法

设计和研制了提升泵样机。开展提升泵样机的清水

输送试验，结果表明提升泵样机流量与扬程、效率

等参数关系符合设计要求，验证了本文设计方法的

可行性；开展了提升泵样机及模拟管道系统的矿浆

输送性能试验，验证了提升泵样机能满足设计所要

求的矿浆输送性能。这些试验结果也表明水力提升

方式可适应深海多金属结核商业开采要求。 
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Abstract: Elevating polymetallic nodules from thousands of meters of seabed to the supportive vessel is a crucial 

part of mining operations. Firstly, this paper elaborates on the requirements of the deep-sea polymetallic nodules 

commercial exploitation for the conveying system. Then, the working principles and performance indicators of the 

current air and hydraulic lifting methods were summarized. Furthermore, the influence of the leading lifting 

parameters on the system’s performance was presented, and the two lifting methods were compared within the 

aspects of system structure reliability, economy, energy efficiency index and capacity realization. Through 

comparative analysis, it is concluded that hydraulic lifting method is more suitable for commercial mining of 

deep-sea polymetallic nodules. On this basis, the design and research of underwater vertical lifting system for 

commercial mining of deep-sea polymetallic nodules are carried out, and the basic technical scheme of underwater 

vertical lifting system for commercial mining of deep-sea polymetallic nodules is proposed. Finally, the technical 

feasibility and the applicability of the design theory and method of underwater vertical lifting system for 

commercial mining of deep-sea polymetallic nodules are analyzed and verified by the water test and slurry 

transport test of the lifting pump prototype. This study provides reference and guidance for the research and 

development of deep-sea mining technology and equipment. 

Key words: polymetallic nodules; commercial exploitation; air lifting; hydraulic lifting; lifting system design 
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