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摘要

由于陆地资源日益桔竭，当今世界各国都在加紧对深海矿产资源开采技术进行研究，为

“海洋经济时代”的到来做技术储备，我国也非常重视深海采矿技术的研究。锰结核和钴结

壳是重要的海洋矿产资源，赋存于1500--6000m的海底，深海采矿系统必须将从海底采集的

矿石输送剑海面采矿船上，因此，矿石输送技术是深海采矿的关键技术。在这一领域，普遍

公认采用水力输送的矿石输送系统具有工业应用前景，其中采用软管输送的采矿系统为最佳

方案。本文是针对软管输送系统进行研究．主要内容如下：

根据深海采矿软管输送系统特点，发明了一种由储料罐与高压水泵组合而成的新的矿石

输送最备，应用于深海采矿{借鉴水泵理论、管道输送原理、两相流理论和储料罐输送特点，

建立该殴备的没计理论，并针对能将矿石从5000m海底直接输送剑海面的输送系统和1000m

钴结壳采矿中试输送系统进行参数分析。

针对输送软管两端在采矿船和采矿车的牵引下运动，同时受到浮力、重力、海浪、海流、

海水阻力、海水压力和管内流体等复杂载荷耦合作用的情况，运用海浪和海流理论、流体力

学和Morsion阻力方程，建立输送软管在复杂运动和复杂外载耦合作用下的分析理论，对输

送系统的运动和外部载荷进行了分析。

运用虚功原理、牛顿．拉斐逊方法，建立输送管道的有限元法几何非线性静态分析理论；

根据输送管道』_=作过程大变形特点，推导出弹性材料管单元的切线刚度矩阵和输送系统整体

刚度矩阵：对1000m钴结壳采矿中试输送系统，当采矿车和采矿船采用不同运动模式，管

道在不同外载耦合作用下，进行几何非线性静态分析，同时对采矿车和采矿船的运动速度和

运行模式、采矿车的工作范围、输送管道两端的受力情况、管道的空间形状、管道『F段浮体

加栽大小和浮力分布等参数进行了研究。

从橡胶管道结构分析出发，对输送管道的性能进行了理论分析。对5000m深海采矿输送

系统，当采矿车和采矿船在不同运动状态，管道在不同外载耦合作用下的情况，进行几何非

线性静态分析，同时对采矿车和采矿船的运动速度和运行模式、采矿车的工作范围、输送管

道两端的受力情况、管道的空间形状、管道下段浮体加载大小和浮力分布等参数进行了研究。

根据选朗培尔(D’Aiembert)虚功原理，建立了输送系统动力学分析理论。通过模态分

柝，确定了1000m钴结壳中试输送系统和5000m深海采矿输送系统的振动频率特性。针对

输送系统在海浪循环力作用下和上端随海浪循环运动两种情况，分别对1000m中试输送系

统和5000m深海采矿输送系统上下两端结点反力的谐响应进行了分析。

根据相似理论，建立由储料罐与高压水泵组合的模拟实验设备，针对5000m深海采矿输

送系统进行模拟实验分析。建立了输送管道力学模拟实验分析的相似理论，选择了模拟输送

管道，在实验装置上，对管道两端的结点反力和管道形状进行了实验分析，通过实验和计算

的比较分折，证明了本文采用有限元对输送系统进行计算分析是可信的。

本文运用先进的理论和计算方法以及先进的实验手段，采用理论、计算、实验相互验证

的研究方法，研究出一种能将矿石从5000m海底直接输送到海面的输送设备，应用于软管

输送系统，由此研究而得到了一种技术先进、理论完善的适用于深海采矿的输送系统技术原

型，为1000m佑结壳采矿中试系统提供了技术支持。

关键词：海洋采矿； 输送设备； 输送管道： 有限元分析：几何非线性。
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ABSTRACT

Because of the resource scarcity on land，many developed countries are carrying research on

deep—sea mining technology for the”ocean economy age”．China also attaches great importance to

this subject．The manganese nodules and cobNt crust are poly-metallic minerals that lying widely

on the seabed about 1500．6000 meters deep．They have to be transposed to the ship on the sea

level through the deep，sea mining system of which the mineral transporting technology is most

important．It is widely recognized that the hydraulic transporting system has great potential for

industrial appliance and the system that adopts flexible pipe to transport mineral is the best

scheme．This paper is a research on flexible pipe mineral transporting system，and the follow is the

main content．

Based on the requirements of flexible pipe mineral transporting system，a sort of minerN

transporting equipment is invented by combining vessel with high·pressure pump for deep-sea

mining．According to Bernoulli’s equation，two phases hydrodynamics and principle of pipeline

transporting as well as the features of vessel transporting，the designing theory of transporting

equipment is established．Parameters of flexible pipe mineral transporting system for carrying

minerals from 5000m sea floor to sea level as well as parameters for l 000m crust middle test

mining system have been calculated and analysed．Conclusion has been reached accordingly that

the combined transporting equipment is a kind of ideal designing for deep—sea mining．

In real condition，the transporting pipe is moved under the drefl of mining vehicle and ship，

meanwhile it is under the action of the complex coupling loads that include gravity and buoyancy
of the transporting pipe，the resistance caused by ocean current and pipe moving，and the force of

the inner fluid exerted on the pipe．Based Oll gravity wave theory,the experience calculating

formula of ocean currenL hydrodynamics and Morsion resistance equation，the theory to analysis
the moving and complex coupling loads of the transporting pipe is established．According to the

established theory,the movement and the coupling loads ofthe system have been analysed．
Based on D’Alembert principle and Newton-Raphson method，the geomelric nonlinear finite

element theory has been established to analysis the transporting pipe．According to the large

deformation features of the transporting pipe，the tangent stiffness matrix of the pipe element and

the stiffness matrix of the transporting pipe have been deduced．The geometric nonlinear static

analysis for the transporting system of 1000m crust middle test mining system have been done

under the hypothesis that the mining vehicle and ship moving in different modes and the

transporting pipe under coupling action of different loads．The research covers the following

parameters：the moving speed and mode of the mining vehicle and ship，the miniug range of the

mining vehicle．the forces on the two ends of the transporting pipe，the shape of the transporting

pipe，how large the buoyancy of the buoy should be and how the buoyancy distributes along the

transporting pipe etc．

Starting with the configuration analysis of the transporting pipe，theoretic research has been

done on the transporting pipe．The geometric nonlinear static analysis has been done for the

5000-meter-deep mineral transporting system under the hypothesis that the mining vehicle and

ship moving in different modes and the transporting pipe under coupling action of different loads．

The research covers the following parameters：the moving speed and mode of the mining vehicle
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and ship，the mining range of the mining vehicle，the forces on the two ends of the transporting

pipe，the shape of the transporting pipe，how la曙e the buoyancy of the buoy should be and how

the buoyancy distributes along the transporting pipe etc．

Based oll D’Alembert principle．the dynamics analysis theory of mining transporting system

has been established．Through modal analysis，the vibration features(natural frequencies)of the

transporting system of 1000m middle test crust mining system and the 5000-meter-deep mineral

transporting system have been determined The harmonic response force of the transporting pipe

ends has been analysed when the mineral transporting system of 1000m crust middle test mining

system and the 5000-meter-deep mining system are under ocean wave force or the up end of the

transporting pipe follows the ocean wave moving

Based on model theory，the model equipment for the mineral transporting system has been

made and through which the analysis on 5000-meter-deep mining transporting system has been

done，The model experiment mechanics analysis theory of the transporting pipe has been

established，and a model pipe has been selected for analysis．Experimental analysis has been made

on the end forces and the shape oftransporting pipe．The comparative analysis on experiments and

calculating has proved that the application of finite element analysis in the mineral transporting
systems is correct and believable．

Through the application of advanced theories and calculating methods as well as experiments．

this paper made research on the mineral transporting system for lifting minerals from

5000‘meter-deep sea floor to sea level through flexible transporting pipe．The research provides an

advanced technological prototype for deep—sea mining mineral transporting system and the I 000m

crust middle test mining system．

KEYWORDS：deep—Sea mining，mineral transporting equipment，mineral transporting pipe，finite

element analysis，geometric nonlinear
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1．1课题研究的目的和意义

第一章 绪论

随着世界经济的不断发展，陆地上的矿产资源日益枯竭，世界各国从上世纪初就将目光

投向海洋。白1872～1876年英国发现多金属结核以来，经勘探查明，大洋是丰富的矿产资

源基地。据美国加利福尼亚大学Mero教授估计，太平洋海底的多金属结核和多金属结壳有

1．7亿吨【I“J。多金属结核和结壳中有铜、钴、镍、锰、铁、钨、铽、钼、金、银等70多种

元素，其中铜、钴、镍、锰的平均品位分别为1．00％、0．22％、1．3％、25％，上述四种金

属的储量分别为50亿吨、30亿吨、90亿吨和2000亿吨，相当于陆地储量的9倍、539倍、

83倍和57倍f3_6】。

锰结核分布于4000--6000m的海底，而钴结壳分布于1500-4000m的海山之上，锰结核

和钻结壳开采技术难度非常大【7“1。从上世纪初开始，世界各大国对深海海底锰结核和钻结

壳开采技术进行r广泛的研究，并提出了不同的开采方法，其中以采矿船、海底采矿车和

水力输送系统组成的采矿系统被认为最具商业应用前景p“”。

我国于1990年成立了“中国大洋矿产资源研究开发协会”，同年向联合国海底资源管理

筹委会提出15万平方公里的矿区申请，于1991年3月获得批准，并于1999年3月最终罔

定了7．5万平方公里的“合同区”。我国享有对“合同区”的资源勘查和开采权m1。

我国将大洋多金属结核和结壳矿产资源作为国家长远发展项目给予专项投资，于“八五”

期间开始对深海锰结核开采技术进行研究，于2002年成功进行了深海锰结核开采系统湖试。

在“十五”计划中，将重点转向深海钻结壳的开采，其中1000m中试钴结壳采矿系统为重

要研究课题。

我院长期从事矿山开采技术和设备的研究，在矿山开采技术方面具有丰富的经验，因此

取得了多项重大海洋采矿项目，如：国家海洋协会重大项目一1000m中试钴结壳采矿系统采

集模型机关键技术研究(DYl 05．03-02)，“十五”863--7000米深海载人潜水器中的钴结壳

取芯器研究(863—512．9806-01)，自然科学基金项目一大洋钴结壳振动切削剥离的理论与研
究(50374071)等。

1．2国内外研究现状

1．2．1国内外深海采矿方案研究现状

锰结核和钴结壳矿产资源分布于深海海底，深海采矿远离陆地，环境恶劣，这就要求海

洋采矿设备不但技术上可行，而且还应具有高度的可靠性和商业应用价值。在半多个世纪的

研究过程中，海洋采矿的科学家对如下几种采矿方案进行过研究。

t、连续绳斗(CLB)采矿系统

连续绳斗(CLB)采矿系统是在一根很睦的钢丝绳上联结许多挖斗，钢丝绳系在采矿船

的卷扬机上形成环状斗链，挖斗F垂至海底，通过卷扬机拖动钢丝绳，从海底捞取矿石。日

本对此种采矿系统进行过研究，于1970年进行了海试。在海试中发现，该系统对海底复杂

地形的适应性差，铲斗在采矿过程中无法控制，采矿效率很低，因此放弃了该系统的研究，
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丁二1983年转入白行采矿车加水力输送系统的研究。

2．自行穿梭式采矿车

由行穿梭式采矿乍由质嚣很轻的材料制造而成，其工作原理为：自行穿梭式采矿车装满

压舱物潜入海底采矿，矿ti采满后丢弃乐舱物，浮出水面。法国予1980年开始白行穿梭式

采矿车的研究．由丁该设备技术复杂，投资大，难以满足．=I：业开采的要求，T-1983年放弃

了该设备的研究，1984年转入白行采矿车加水力输送系统的研究。

3．采矿车加水力输送系统的采矿系统

采矿车加水力输送系统的采矿系统由海底采矿车、采矿船和水力输送系统组成，目前大

多数国家都从事=F此种采矿系统的研究。根据输送系统的不同，该采矿系统又可分为硬管采

矿系统和软管采矿系统11“”I。

一，硬管采矿系统

硬管采矿系统的输送系统由一根接近海深长度的钢管、300m左右的软管、中继仓和多

台输送泵组成。该系统最先由美国进行研究，1978年，国际财团海洋管理公司OMI(Ocean

Management Inc．)采用硬管采矿系统，在太平洋5000m的海底成功采集了1000吨锰结核，

由于德国KSB公司生产的两台多级矿浆泵磨损破坏而停止采矿flm””。硬管输送系统的缺点

是：采用多台矿浆泵对矿石与海水的混合流体接力输送，输送泵容易磨损破坏，使用寿命短；

矿浆泵的转速低而质量大，输送系统复杂：海水阻力作用下，上端铰接，下端处于自由状态

的5000m硬管在采矿工作中摆动幅度很大Il“，管道对海底采矿车有很大影响，对于分布于

1500·4000m海山上的钴结壳，硬管容易与海山碰撞。上述缺点导致了该系统目前难以达到

商业开采的要求，更不适合于钴结壳的开采。我国长沙矿山研究院和矿冶研究院在锰结核开

采方案中．采用了硬管输送系统。

二，软管采矿系统

软管输送系统由一根比海深长的软管和矿石输送设备组成。该系统的主要特点是：输送

设备安装于采矿车上，通过输送软管直接将矿石从海底输送到海面，因此输送系统简单；采

矿车的工作范围大；采矿车工作时，采矿船停泊子海面，系统易控制和操作；一艘采矿船可

同时与多台海底采矿车相接，采矿量成倍提高；遇大风大浪时，可以解开输送软管，防止海

难发生。从上述可知，软管采矿系统相对硬管采矿系统具有明显的优势。德国Siegen大学

的Pro．Schwarz．W从1 972年开始对软管采矿系统研究，但至今未研究出效果理想的矿石输

送设备Il‘“l。软管采矿系统成功的关键是能否研究出一种高扬程、长期可靠工作的矿石输送

系统，这是本文的研究目的。

如果采用高速多级高压水泵首先对海水加压(650m扬程的水泵已有工业产品，技术成

熟)．然后通过储料罐将矿石掺入高压水中进行输送，理论上能将矿石直接从5000m海底输

送到海面；由于矿石不经过水泵，能保证输送设备长期可靠工作：高速多级水泵的扬程高且

重量轻。钴结壳分布于1500—4000m的海山上，更适合于采用软管采矿系统。

1．2．2国内外深海采矿系统的力学分析现状

软管采矿系统由海面的采矿船、海底自治采矿小车和输送系统三部分组成。自治采矿车

能在海底很大的范围内自行工作；采矿车工作时，采矿船停泊于海面：输送管道随海面采矿

船与海底采矿车一起联动，输送系统的运动十分复杂。

输送管道在一[作过程中受到重力、浮力、海水阻力、海水压力、海浪、海流羊【|管内流体

运动的作用力等复杂载荷的耦合作用，必需保证输送管道在复杂外载的作用下可靠地工作。

输送系统在复杂载荷的耦合作用下作复杂的空间运动，采矿系统之间的力学关系十分复

杂。为了设计和控制采矿系统，必须对采矿系统进行力学分析【1”。

2



中南大学博}学位论文 第一章绪论

对于柔性管道的力学分析，已经进行了许多研究。早在1937年，Danielzig就采用图算

方法对一根F端携带探针，上端系于作水平匀速直线运动b机上的橡胶导线进行了分析研

究。在对易弯曲的柔软导线进彳了研究时．忽略了导线的抗弯刚度，而假设导线抗拉刚度为无

穷犬．即导线是不可拉伸的。Danielzig对F端悬挂有一根相对较重的探针的导线，研究出

采用图解法求解在相对静止状态下导线形状的方法”⋯。

HaDeI和k6hl对深海彳i油钻探管道的计算分析做了大量的研究』：作。深海钻探管道是

连接海底钻探孔和海面采油船的管道，当从采油平台向海底进行钻探时，钻杆在钻探管道内

工作，钻探管道为钻杆起导向作用，并通过钻探管道向钻头输送冲洗液。当钻探工作完成后，

钻杆从钻探管道中移出，钻探管道作为输油管．将右油从海底输送到海面的采油平台上。

Hapel和k6hl将管道的几何形状和外部载荷进行简化后，建立管道运动承汐h载分析的数学

模型，分析得到管道在外载作用下运动的四阶微分方程，通过求解微分方程，分析管道变形

和端点受力。

Hapel和k6hl对～根跃2000m的钻探管道，上下两端简化为铰链连接，在忽略管道抗

弯刚度的情况F，通过求解微分方程，得出了管道变形和端点受力的解。Hapel和k／Shl根

据不同方法求解钻探管道的微分方程，得到方程解的简单表达式。同时，Hapel和kOhl证

明，在理想状态F，将无限长的钻探管道的抗弯刚度忽略掉，对计算管道的受力和变形几乎

没有影响：同时也证明，对钻探输油管道采用更为复杂的计算分析方法也不能得出更精确的

解【17”1。

Hapel和kShl在忽略钻探管的抗弯强度的情况下，考虑海浪对船的动态影响，重新对

2000m石油钻探营进行了分析，得出了石油钻探管的微分方程，并求得了微分方程的解析解

[191。

Hapel和ksh[也研究了钻探系统动态特性。海浪作用于钻探管的上端和钻探船上，使

钻探系统上端产生水平和垂直往复运动，当海浪频率与钻探系统本身横向固有振动频率一致

时，钻探管在海浪的作用下，产生横向共振，将对钻探系统产生很大的破坏作用。在将钻探

系统简化成一个弹簧系统，考虑钻探管的轴向刚度，而忽略钻探管抗弯刚度的情况下，对系

统进行分析，得出一组四阶微分方程。在求解微分方程时，假设系统处于静态，钻探系统的

上端只有很小的偏穆，在对作用于钻探管上的海浪力进行线性化后，得到了微分方程的解

1201。

I-lapel对石油钻探管道的横向振动进行了研究。在考虑钻探管的轴向刚度，而忽略钻探

管的抗弯刚度的情况下，分别对作用于钻探管上的海浪力采用线性化和非线性方法，对系统

进行了分析，并得出了解析解。对上述两种方法求得的微分方程的解进行比较后发现，非线

性方法求得的微分方程解的振动幅度较大，抗弯刚度对微分方程的解影响很小口”。

K6hl在考虑石油钻探管内流体作用的情况下．对钻探系统的稳定性进行了研究。石油

钻探管的外层导管为橡胶软管，在分析建立系统数学模型时，同样忽略了钻探管的抗弯刚度。

在首先求得钻探管的固有频率后，然后将此频率作为系统的激励频率作用于钻探管上端，因

此在钻探管上端产生响应(共振激励)。KShl分析后得出结论：在管内流体的摩擦力的作甩

下．处于垂直平衡的钻探管道，不受管道两端拉力大小的影响，始终处于不稳定状态““。

K6hne对深海采矿矿石输送管道为钢管的动力学特性进行了分析。K6hne根据钢管系

统受力平衡和系统的运动特’睫，建立系统的数学模型．得出系统的微分方程，对微分方程进

行线性化后，求得微分方程的解，并且针输送管道分别为2000m和5000m的情况进行了分

析。在假设输送管道不受力矩的作崩，分别对输送管道的上下．两端崮定、上端固定而下端处

于自由状态的两种情况进行了研究。研究结果表明，前一种情况管道的振动特性相对稳定，

而后一种情况的振动特性变化无常：输送管道上端的振动，需要很长时间才能传输到管道下

端。
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K6hne也针对输送管道内存任液体流动的情况进行了研究，分析管内液体流动对系统的

影u自。当管内液体流动的速度较-fk时，由于液体流动对管壁产生摩擦力，输送管道在摩擦力

的作j{；{F产生振动：当在管道下端系上一定重量的物体时，可以减小输送管道的振幅。当管

道内的液体流动速度较小时，管内液体的流动对系统的影响较小而可以忽略ⅢJ。

Roalla采J_f{有限单元分析方法，对一根弹性软管的静态和动态特性进行了研究。Roalla

研究的橡胶软管上下两端处于悬挂状态，管道两端铰接而没有力矩的作垌，管内存在固定流

速流体，软管上端受海浪运动的作用，随海浪一起运动。Roalla在考虑或忽略橡胶管的抗弯

刚度两种情况‘F，分别对管道的受力和变形进行了计算分析，并对管道的动态特性进行了研

究I”I。

Ablow和Schehter对上端固定于船上，下端处于自由状态伸入海底的电缆，当船拖着

电缆作直线运动和作圆弧运动的情况运动进行了分析研究，并找到了一种解决此类问题的有

效算法。+当船拖着电缆作直线运动时，假设系统处于静态状态．根据系统的运动和动力特性，

得到系统的微分方程组，采用有限差分方法求得微分方程的解。用类似的方法，Milinazzo．

Wilkie和Latchman也对上述在水中拖着运动的电缆进行了研究，并找到了一种适合于系统

在线控制的求解方法“。“J。

Owen和Qin对一根从海底向海面输送石油和天然气的柔性管道进行了分析和研究。管

道的上端与停泊于海面的浮动平台相连接，管道的下端垂直固定于海底。在管道下端大约

I／4长度处，悬挂一浮体，以此保证管道的下端垂直于海底。首先，对处于自由弯曲状态的

管道，在忽略管道抗弯刚度的情况下，根据系统在静态条件下的受力平衡，建立系统数学模

型，得到系统的微分方程组，分析系统在平衡状态下的管道变形和受力情况。另外，在考虑

管道抗弯刚度的情况下，求得系统在平衡状态下的管道变形和受力的近似解。在对系统进行

静态分析后，还采用数值分析方法，对系统的动态特性进行了分析和研究。其次，还设计了

一个实验系统，对实验软管的变形和受力进行了现场测试，实验模拟软管与真实软管的比例

为1：81。在对实验软管的变形和运动进行了分析和研究时，采用了录像技术口”。

Ghadimi提出了一种计算柔性管道变形和受力分析的方法。Ghadimi的经验是把柔性管

道离散成由许多质量弹簧单元组成的系统，然后根据系统的运动和动力学特性，建立系统的

数学模型。采用有限单元法分析系统的变形和受力时，首先计算其近似值，然后经过不断迭

代，直到求得系统变形和受力的精确值为止。在对系统中任意质量弹簧单元的运动和受力进

行分析时，考虑了单元的质量、浮力、水中运动的阻力、管单元的弹性力、以及管内液体流

动时产生的对管道的作用力，管道运动时的海水阻力和海浪运动所产生的作用力按Modson

方法计算。此外，在建立系统的数学模型时，考虑了弯矩对管道的影响。根据Bernoulli—Euler

管道计算方法，即管道所受弯矩的大小与管道所在位置的曲率有关，然后根据管道沿长度方

向所受弯矩的大小，将剪切力当作外力处理，经过迭代可以求得管道沿长度方向所受的剪切

力。因为上述所计算的系统结构相对简单，所以计算方法十分有效。Ghadl．mi对一根长500m

的柔性管道进行了分析和研究，并且通过一个l：50的实验模型，证实了上述算法是可行的

[281。

Markoulidis对柔性连接物体采用有限单元法进行了研究，例如柔性的绳索，电缆以及

柔性连接管道，并且在计算时考虑了这些柔性物体存在材料非线性和几何非线性等情况。其

T作难点在于采用有限单元法推导系统的数学表达式．以及对离散非线性系统运动方程的积

分求解。Markoulidis采用上述方法对一根长700m，两端固定的柔性管道，在海水中受到海

浪和洋流作用的情况下进行了研究，此种管道在海洋工程(offshore Tech)中经常被使用．因

此有很商的研究价值“⋯。

Giese也对在洋流和海浪作用下两端固定的柔性管道进行了研究。Giese采用有限差分

法，对柔’性管道进行离散，离散后的单元管为直线质点弹簧单元，单元管的质量分布在单元

4
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管两端的结点上，根据扭转弹簧的特性，可以计葬管道存在弯矩的情况。

Lubbert采用实验方法对深海锰结核采矿系统输矿软管的受力和变形进行了分析和研

究。Lubbert为了分析输送软管，建立了模拟实验设备．模拟实验设备为一个长宽分别为1．1m，

高3m的完全透明的玻璃容器，容器内装满水。实验软管的F端固定于玻璃容器的底部，模

拟海面上相对静止的采矿船：实验软管的上端安装于玻璃容器的顶部一台的小车上，小车可

以模拟海底采矿午的运动，小车的i耋动速度和方向由计算机控制。实验软管上F两端安装了

力传感器，川于测量实验软管两端的受力变化情况，测量的数据传给控制实验系统的计算机。

两台照相机垂直安置于玻璃容器的两个侧面，由计算机控制其拍摄的时间．达到同时拍摄在

规定时刻玻璃容器内实验软管的幽像。实验时，小乍的行走距离，方向，速度}rdJn速度，实

验软管两端的受力情况，照相机的拍摄数据，全部储存在计算机内，由计算机进行数据处理

[30l。

LUbbert通过理论分析，解决了照相时光线从空气进入玻璃，从玻璃进入水中，光线发

生折射而导致拍摄图像与真实物体存在误差。并且根据相似理论，找到了一根模拟软管，对

长为2500m的真实输送软管进行了实验分析”⋯。

Freitag对深海锰结核采矿系统的柔性橡胶输送管道的变形和受力进行了理论和实验分

析。Freitag根据相似理论，找到一根与真实输送管道的物理特性成一定比例的实验管道，建

立模拟实验系统．对真实系统进行模拟实验分析。Freitag对采矿船停泊于海面，海底采矿车

分别采用不同的运动模式的情况进行模拟实验。根据实验得到的数据，分析真实采矿系统在

不同工作模式下，输送软管的受力和变形。由于现实中很难找到一根实验软管，其物理特性

与真实输送软管的物理特性都成一定的比例关系，并且实验软管的外部环境参数与真实系统

的外部参数也很难成一定的比例关系，因此，几乎不能用实验模型直接分析真实输送软管的

受力和变形，只能用实验来验证计算方法p“。

Freitag采崩实验方法对上述深海输送系统分析的同时，探索用计算方法进行分析，以

达到实验方法和计算方法相互验证。在建立系统数学模型时，将输矿软管离散成由圆柱铰连

接的多摆系统，然后根据系统的运动和动力学特性，建立微分方程，编写计算程序，采用数

值方法求解微分方程。在建立微分方程时，考虑了软管重力、浮力和管内液体重力，但忽略

了软管外部和内部其他作用力对软管的影响。在进行计算分析时，假设采矿车作匀速运动。

由于计算方法仅仅具备分析输送系统在简单运动状态下的能力，例如，输送系统处于静止状

态，或者采矿船停泊于海面而采矿车在海底平面作圆周运动等简单情况，而对采矿车作复杂

运动以及对管道受海浪和海流作用等情况，不能进行计算分析。因此，上述计算方法的通用

性较差，不具备计算分析输送系统承受复杂外载的能力p‘l。

Hoffman同样采用了实验和理论分析方法，对6000m深海锰结核采矿硬管输送系统中

的软管的受力和变形进行了分析和研究。硬管输送系统由钢管和软管相连接，连接点为矿石

中继站，Hoffman假设软管与钢管连接点处于静止状态，分析和研究软管在采矿车的牵引下

运动的受力和变形。Hoffman所采用的实验方法和实验装置与Freitag所采用的相同，并且

许多实验数据来自于Freitag所作的实验p“。

Hoffman采用计算方法研究输送系统的受力和变形时，将软管离散成由球铰连接直管单

元组成的系统，根据采矿车在海底运动，采矿船停泊于海面的情况，采用牛顿第二定理．冲

耸定理，建立系统的运动和动力学微分方程组，编写计算程序，采用数值方法求解微分方程。

在建立微分方程时，考虑了软管重力、浮力、管内液体重力和软管运动时的海水阻力作辟f，

但没有考虑管内液体流动和海浪的作用力对软管的变形和受力的影响。Hoffman所研究的计

算方法相对Freitag所研究的计算方法有很大的改进，能对外载比较复杂的平面输送软管进

行分析计算，但不能对空间运动的管道进行计算分析口“。

Grebe对深海锰结核系统采矿的输送管道进行了计算分析，并采用了与Freitag和
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Hoffman相同的实验方法，验证其计算方法。首先，Grebe对输送软管的运动进行分析时．

将输矿软管离散成由，艮有阻尼特性的质量弹簧单元组成的系统，单元质量平均分布于两端结

点上。然后，Grebe对输送软管的外部载荷进行了理论分析。输送软管的外部载荷十分复杂，

其外部载荷为：海水对软管的阻力、软管和软管内的液体的重力和浮力、管内流体对软管内

壁的压力、海水对外蹙的压力、管内流体流动所产生的对软管的作用力、海浪和洋流所产生

的对软管的作_}}=|力。Grebe对软管的运动和载荷分析后，建立了系统的数学模型，得到了系

统的微分方程组，然后根据微分方程，编写计算程序进行计算分析。Grebe所编写的计算程

序由分析软管分别在不同简单受力条件下的程序块组合而成，只能对不同简单受力条件下的

系统进行计算分析，不具备对复杂外载耦合作甩的输送系统的分析能力。因此，Grebe所研

究的计算分析方法有很大的局限性””。

Grebe通过实验，获得模型软管在不同运动条件下的受力和变形数据，然后采用计算方

法对同样条件F的模型软管进行计算，分析模型软管的受力和变形，通过实验结果与计算结

果的相互验证，以证明其计算方法是可行的。Grebe也对McNamara和Ghadimi曾经计算过

的一根两端固定，长150m的电缆的受力和变形进行了计算，以证明其计算方法。在经过上

述论证后，Grebe分别对5263m和5963m长的输送软管的受力和变形进行了研究【3”。

Chung,JS对硬管采矿系统进行了深入分析。硬管采矿系统的输送管道由长迟5000m的

钢管、300m左右的软管、中间矿仓和多台输送泵组成。首先，Chung，JS对长为18000英尺，

下端处于自由状态的输送管道．采用有限元方法进行了几何非线性静态和动态特分析‘”⋯；

然后在考虑中间矿仓和输送泵的质量的情况下，对输送管道进行了静态和动态分析。分析结

果表明，管道横向和轴向振动很大，采矿系统很难控制“”1。

为了减小管道横向和轴向振动．Baorong Cheng和Chung，JS在管道上设计阻尼系统，

然后采用有限元方法对管道进行了几何非线性静态和动态特分析，得出管道的横向和轴向振

动分别为173英尺和22英尺．阻尼系统的减振效果明显““⋯。

北京科技大学对硬管采矿系统中长为5000m，下端处于自由状态的阶梯输送管道，采

用有限元方法，对不同工况分别进行了几何非线性静态和动态分析“⋯。

此外，还有印度、日本的研究工作者也对液体中运动管道的变形和受力分析做了许多研

究j=作，由于受到研究方法和手段的限制，只能对外载简化后的情况，或处于特殊情况的系

统进行分析研究[56-72l。

从上述的文献综述可知，许多研究工作者对液体中运动的管道或电缆进行了研究，并取

得了大量研究成果。从已采用的研究方法可知，求解上述问题的方法有如下三种。

第一种方法：对系统运动和动力学进行分析，在基础上建立系统数学模型，得到系统运

动和动力学微分方程组，通过求解微分方程得到方程解析解表达式。采用此种方法对系统进

行分析时，必须对系统进行大量简化，或者仅仅考虑系统某一因素影响，而忽略其他因素影

响，一般局限于平面问题，对于运动和外载都很复杂的深海采矿输送系统，采用此种方法难

以对系统进行全面和深入的分析研究，因此不宜采用该方法对深海采矿输送系统进行分析研

究。

第二种方法：与第一种方法一样，首先对系统进行分析后，建立系统运动和动力学微分

方程，在建立微分方程时，考虑影响系统的因素比第一种方法全面。求解微分方程的方法与

第一种不同，一般采用编写程序对微分方程进行数值求解。此种方法比第一种方法考虑的因

素全面．采用的j【具先进。由于输送系统运动和外载很复杂，采用此方法分析研究时，编写

计算程序的J二作量很大，少量研究人员很难对影响系统的因素进行全面考虑后编写计算程

序。Siegen大学采用了第二种方法对输送系统进行了研究，所取得的研究成果不多，研究的

结果已经证明，采用此种方法很难对运动和外载很复杂的深海采矿输送系统进行分析。

第三种方法：采用有限单元法对输送系统进行分析研究。采用有限单元法对输送系统进
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行研究时，可以自己编写计算程序，也可以采用商业软件。自己编写计算程序对系统进行分

析研究时，其缺点与第二种方法相同，编写计算程序的工作量很大，很难对系统进行全面的

分析和研究。商业软件经过不断的研究和完善．具有强大的功能，能对系统在复杂运动和复

杂外载耦合作_l_}j的情况进行分析。因此，采用商业软件对运动和外载都很复杂的深海采矿系

统进行分析研究，具有很大的优势。

由于软管的特殊性质，对软管系统的分析相对于对硬管系统的分析更困难。输送管道在

』=作中的外部载荷十分复杂，除承受自身的重力和海水的浮力外，还受到管内流体的作用力、

海水的阻力、海水压力、海浪和海流的作用力。为了设计和控制软管采矿系统，必须对输送

系统进行分析研究，目前只有Siegen大学在这方面做了～定的工作，所取得的研究成果十

分有限。

从上述分析可知，对复杂外载荷耦合作用下的软管输送系统的力学分析，采用有限元商

业软件分析比较合适。目前，有限单元法的商业软件较多，而Ansys的应用比较普遍，具有

强大的分析功能，Ansys中的pipe59单元能针对液体中运动管道的变形和受力进行分析，因

此，本文将采用Ansys对采矿系统进行运动和受力分析。

1．3本文研究的主要内容

本文将对深海采矿输送系统进行研究，其主要研究工作如下：

1、深海采矿软管输送系统的输送设备研究。

根据海洋采矿软管输送系统特点，对由储料罐与高压水泵组合而成的新的矿石输送方法

的输送原理进行研究，探寻高扬程、长期可靠工作的软管输送设备；建造由储料罐与高压水

泵组合而成的输送设备实验模型，对其输送机理进行实验分析：建立由高压水泵与储料罐组

合而成的输送设备的矿石输送理论，针对能将矿石从5000m的海底直接输送到海面的输送

设备进行参数分析，探寻输送浓度、输送速度、扬程、流量等输送设备的最优工作参数。

2、深海采矿软管输送系统几何非线性力学分析。

针对输送软管两端在采矿船和采矿车的牵引下运动，同时受到浮力、重力．海浪、海流、

海水阻力、海水压力和管内流体等复杂载荷耦合作用的情况，建立在复杂外载耦合作用下的

输送软管的力学分析理论；根据软管工作过程大变形特点，建立输送软管几何非线性有限元

分析理论；针对1000m钻结壳采矿中试系统和5000m深海采矿系统软管在复杂运动和复杂

外载耦合作用的情况，进行几何非线性力学分析，优化输送系统的工作参数(管道欧度、采

矿车的运动速度、浮体材料的加载方式和大小等)，探寻系统最优工作模式(采矿车的工作

范围、工作模式、管道最佳空间形状等)，评估系统极限工作条件(极限工作风浪、海流)：

采用模型实验方法，对分析理论和计算进行实验研究。

本文将运用合适的理论和计算方法以及采用先进的实验手段，对深海采矿输送设备进行

研究，并对输送管道进行力学分析，使理论、计算、实验相互验证，将提供一种技术先进、

理论完备且具有工程实用价值的深海矿石输送系统技术原型。
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第二章输送设备研究及输送系统的参数分析

2．1深海采矿系统矿石输送方法研究

对于深海采矿，研究_L作者提山了多种方法，由采矿船、薄底采矿车和水力输送系统三

十部分组成采矿系统，破认为是一种最具商业麻崩前景的深海采矿系缆。根据输送管道的不

同，深海采矿系统义可分为硬管采矿系统利软管采矿系统，图2-1至图2-5是各种水力输送

系统不同的深海采矿系统的原理闰。

图t-1和图1-2是上世纪七十年代研究的两种深海锰结核采矿系统，属于硬管采矿系统。

山图可知．两种采矿系统的结构基本相同，都是由海面的采矿船、海底被拖动的采矿车、以

及由钢管、软管和输送泵组成的输送系统三个部分组成。输送系统采用水力输送方法，将海

底采矿车采集的矿石通过管道输送剑海而的采矿船上。

塑毫刍J
I

口《
I

图2-1第一代拖动式硬管采矿系统原理图

堂菠产芦
I

i ≯￡

T

圈2-2第二代拖动式采矿系统原理剧

_兰|2-2第二代拖动式采矿系统原理剧
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第二章输送设备研究及输送系统的参数分析

2．1深海采矿系统矿石输送方法研究

对于深海采矿，研究-L作者提山了多种方法，由采矿船、海底采矿车和水力输送系统三

个部分组成采矿系统，被认为是一种最具商业应用前景的深海采矿系统。根据输送管道的不

同，深海采矿系统义可分为硬管采矿系统和软管采矿系统，图2．1至图2．5是各种水力输送

系统不同的深海采矿系统的原理图。

图1-1和图1．2是上世纪七十年代研究的两种深海锰结核采矿系统，属于硬管采矿系统。

由图可知，两种采矿系统的结构基本相同，都是由海面的采矿船、海底被拖动的采矿车、以

及由钢管、软管和输送泵组成的输送系统三个部分组成。输送系统采用水力输送方法，将海

底采矿车采集的矿石通过管道输送到海面的采矿船上。

图2-1第一代拖动式硬管采矿系统原理图

毫基蟊—学≤基蔓产—掣
!

i 、砂￡

i
—

I

l’

图2-2第二代拖动式采矿系统原理图
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上述两种采矿系统的硬管长达5000m，硬管从采矿船上垂直伸入剑接近海底处，在埂

管的F端．Ⅲ较短的软管与拖曳式采矿车相连接。这两种采矿系统的采矿乍自身没有行走动

力，采矿车是由海面航行的采矿船，通过垂直钢管拖着在海底作采矿运动。

图2．1所示的采矿系统的采矿乍由软管直接拖动，工作过程中，软管的形状随系统运动

而改变，不利r管内流体平稳输送，且软管容易被拉断损坏。

剀2—2所示的采矿系统的采矿乍政由一根钢丝绳拖动，软管与钢管的连接处为矿石中继

站。此种输送系统的软管形状相对稳定，因此，有利于管内的流体的流动。

上述两种采矿系统的外形尺寸十分巨大，输送系统安装和采矿车下放都十分困难。采矿

船与钢管为刚性结构．采矿船在6000T以上，整个采矿系统在采矿过程中必须一起运动，

而采矿车速度较小．一般小于l rrds，当采矿范围相对较小，为了满足采矿的要求，采矿车

需要经常作转弯运动，这就给海面采矿船的航行提出了很高的要求。5000m的钢管在运动过

程中，由于受到惯’陛以及海浪、海水阻力等各种外载荷的作用，产生很大的偏移运动。

从上述可知，由丁这两种采矿系统自身的缺陷，难以达到商业开采海底矿产资源的要求，

冈此，现在放弃了对这两种系统的研究。

图2-3和剀2—4(矿山院)所示的深海采矿系统，是在图2．1和2．2所示的采矿系统的基

础上改进的硬管采矿系统。这两种采矿系统同样由海面的采矿船、海底采矿车和输送系统三

个部分组成。这两种采矿系统的特点为：采矿车为自治采矿车，能在海面采矿船的控制下，

根据海底的实际情况作采矿运动；海面的采矿船在采矿过程中可以停泊于海面，也可以随海

底的采矿车一起运动，采矿车和采矿船的运动可以分开I”4⋯。

Baomng Cheng和Jin s．Chung对图2—3由钢管和软管组成的矿石输送系统，采用有限单

元法进行了动态分析，在管道上安装阻尼系统的情况下，钢管F端的振动幅度达170英尺。

当采矿船运动时，在海水阻力的作用下，上端铰接，下端处于自由状态的管道的偏移量很大

”⋯。因此，很难通过控制采矿船的运动，从而达到控制采矿车的运动。海底并不平坦，5000m

垂直输送钢管有可能与海山发生碰撞而发生海难。输送泵直接输送矿石混合流体，容易磨损，

输送泵磨损后，整个采矿系统不能继续工作[41-55]。

霉一举曼啦
!

! 砂氯

i
—

I

i

幽2-3硬管采矿系统原理图(自治式采矿车)
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≮垒笋
I

图2．4硬管采矿系统原理图(自治式采矿车)

上述两种采矿系统与图2，1和2-2所示的采矿系统一样，系统的外形尺寸十分巨大，输

送系统安装和采矿车下放海底都十分困难。钢管下端的振动幅度同样很大，因此，对采矿车

的运动产生十分不利的影响。引发海难事故的因素也没有排除，容易发生海难事故。输送泵

直接输送矿石混合流体，输送泵磨损同样很快。由于软管的长度十分有限，当采矿船停泊于

海面时，自行式采矿车的采矿范围非常小，因此采矿船需要经常随采矿车运动。当采矿船随

采矿车运动时，由于采矿车的运动速度小，运动模式复杂，很难控制海面大吨位的采矿船随

海底采矿车运动。

一种可行性和经济性能都有很大改进的深海采矿系统如图2-5所示。此种采矿系统的输

送管道为橡胶软管，因此，称为软管采矿系统。这种采矿系统的工作原理为：海底采矿车工

作所需要的能量和采矿车运动的控制信号，通过软管从采矿船输送到海底的采矿车上：海底

采矿车采集的矿石，在采矿车上水力输送设备的作用下，通过软管输送到停泊于海面的采矿

船或采矿平台上。

图2-5软管采矿系统原理图

0
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例2，5所示的软管采矿系统与前面所述的便管采矿系统相比较，具有如下优点：

1． 输送管道是一根管壁内有钢丝加强的橡胶管道．软管的柔韧性非常好，海底的采矿车能

牵引软管作采矿运动。由于软管很长，当采矿船停泊于海面时，海底采矿车牵引软管能

在海底狠人范罔内作采矿运动，克服了采矿船随采矿车一起运动的缺点。

2． 采矿下采集的矿年i通过安装丁采矿午上的水力输送设备直接输送到海面的采矿船上，使

整个输送系统得剑简化，但同时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，只有变换采矿场时才运动，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，输送系统振动对采矿车运动的影响减小。

3 当采矿系统不能上作的情况出现时，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【

作，因此．软管采矿系统相对灵活。

软管采矿系统的水力输送设备安装于采矿车上，如果采用输送泵直接输送矿石混合流

体．对输送泵的扬程要求很高，目前还没有技术能生产将矿石混合流体窟接从5000m海底

输送到海面的高扬程输送泵，因此，需要研究出高扬程水力输送设备。

德国Sigen大学从上世纪七十年代开始对软管采矿系统进行研究，希望能研究出将矿石

混合流体直接从5000m海底输送到海面的水力输送设备，但一直没有研究出效果理想的水

力输送设备“”“。因此，研究出将矿石混合流体直接从5000m海底输送到海面的水力输送

设备，是软管采矿系统成功的关键。

采甩储料罐与高压水泵组合，理论上能将矿石混合流体直接从5000m海底输送到海面，

是一种十分理想的深海采矿矿石输送设备．如果软管采矿系统的水力输送设备取得技术突

破，软管采矿系统将在技术上变为可行。

2．2储料罐与水泵组合的水力输送设备研究

2．2．1水力输送系统方法分析

水力运输方法具有输送量大和运输成本低等优点，被大量应用于固体颗粒料输送，例如

采用水力输送方法运输煤、矿石和矿渣。海洋采矿系统也应采用水力运输方法，通过管道将

矿石颗粒从海底采矿车输送到海面采矿船上。

水力输送主要有两种方法。图2-6为两种水力运输方法的原理，右图为采用输送泵直接

对矿石与海水混合流体加压运输：左图为采用清水泵先对海水加压，然后采用矿石掺入设备

将矿石颗粒掺入到加压后的海水中进行输送。

◆ 0
矿石掺入’馊备

清水泵

两相流泵

二清水

■矿石颗粒

二加压的海水

璺混合流体

图2-6矿石颗粒水力运输原理图
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图2-6右图所示为采用输送泵直接对混合流体进行运输的水力输送方法，其缺点是输送

泵容易磨损，随着压力的升高，泵的磨损加快：该水力运输方法还受到固体颗粒大小、运输

量和输送距离的限制。目前对同体颗粒大于50ram，运量要求大于1000m3／h，输送压力夫于

lOMpa的输送泵，在技术上和经济性能上还有待改进。

上述输送方法的输送泵主要有两种，分别为采用活塞泵和离心泵对运输流体加压。活塞

泵适用于输送细小颗粒物料，不适用于海洋采矿粗颗粒矿石输送。采用离心泵能输送粗颗粒

的物料，其提升压力一般小于2Mpa，如需提高提升压力，则需要提高离心泵叶片的恻周速

度，圆周速度提高后，矿物颗粒与高速运动的叶片磨损加快，泵容易磨损破坏。海洋采矿的

输送系统需要将矿石从3000～ 5000m海底输送到海面，当采用离心泵输送时，必须在管道

中间安装多台多级输送泵对流体接力输送，这就是硬管采矿系统采用的水力输送方法。

在1978年的OCEAN MANAGEMENT INCOPRTED海洋采矿项目中，5000m锰结核采

矿系统为硬管系统，输送系统为钢管与橡胶软管相接，多台离心泵安装在钢管上。在海上采

矿实验时，当系统采集了1000吨锰结核后，由于离心泵的密封件磨损，离心泵很快被磨损

破坏．系统被迫停It工作。由于输送泵在抗磨技术上很难取得突破，采用离心泵分段加压的

方法，很难使硬管采矿系统取得商业应用。

图2-6左图所示的水力输送方法，输送设备将对流体输送与对流体加压的两个过程分开，

即先采用水泵对海水加压，然后将矿石颗粒掺入高压水中进行输送。此种方法的优点是，避

免了矿石颗粒与水泵的直接磨损，因此，能显著提高输送设备的使用寿命；由于只对清水加

压，水泵的加压能力也可以大大提高，能将矿石颗粒从海底直接输送到海面。

德国Siegen大学的Konstruktion-und FSrdertechnik研究所，通过对深海锰结核采矿系统

的研究，提出了采用软管采矿系统，并且希望研究出一种能将矿石掺入高压水管内的设备。

掺入设备由三个轮盘组成，两端为固定轮盘，中间为旋转轮盘，通过中间圆盘旋转，将矿石

颗粒掺入输送管道内，然后输送到海面的采矿船上，其原理如图2—7所示【13】。

图2—7 Sigen大学矿石输送设备原理图

上述水力输送方法并不是德国Siegen大学的Konstruktion．und F6rdertechnik研究所的原

创。早在1978年，德国SEMAG-TRANSPLAN公司设计了一台类似的实验设备用于固体颗

粒料输送，在实验中发现，圆盘之间很难密封，并且一直没有找到解决问题的方法。澳大利

砸的ASEAPTY公司于1985年生产了一台圆盘直径为250mm的类似设备用于煤炭运输，输

2
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送能力为300t／h，在长时间的工业实验中，圆盘之间的密封每隔500小时需要更换”“。

德国Siegen人学的Konstruktlon．und F0rdertechnik研究所在上述研究的基础上，希望通

过在旋转吲盘接触面上安装陶瓷片的方法，解决圆盘之间的密封问题，用于深海采矿的水力

输送，但效果并0：理想。

采用储料罐输送J古1体颗粒是一一种重要的水力输送方法。由于储料罐输送同体颗粒效率

高．使州寿命长，安全可靠，被广泛应用于矿山井F的泥浆和粉矿输送。本人根据海洋采矿

矿fi输送的特点利要求，采用储料罐输送与水泵输送相结合的方法，可以得到一种同时具备

水泵和储料罐优点的新的水力输送设备。

如果采片1高速多级高压水泵首先对海水加压(650m扬程的水泵已有F业产品，技术成

熟)，然后通过储料罐将矿石掺入高压水中进行输送，理论上能将矿石直接从5000m的海底

输送剑海面。高速多级水泵的扬程高且重量轻，由于矿石不经过水泵，能保讧E输送设备长期

可靠I：作。如果由高压水泵与储料罐组合而成的新的深海矿石输送设备研究成功，软管输送

系统将在关键技术取得突破，将使软管采矿系统将朝商业应用迈进关键一步。此种输送系统

更适台于钴结壳开采。

采用储料罐与水泵组合的水力输送设备，安装于海底采矿午上，采用橡胶软管作为输送

管道，一艘采矿船可以同时与多台海底采矿车相接，因此，开采能力成倍增长。其系统原理

如图2，8所示。

图2-8同时多台采矿车的软管采矿系统原理图

2．2．2储料罐与水泵组合输送设备原理

图2-9是储料罐与水泵组合的水力输送设备原理图．该水力输送设备由一台高压多级清

水泵、两个储料罐和六个阀组成。系统的工作原理如下：

*¨42 1目6

}| r5莉村

c月3“#I■1 阀

⋯*【≮■

图2-9储料罐与水泵组合的水力输送设备原理图
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1． 采矿系统T作开始前，阀3和阀6处于打开状态，其它阀门处r关闭状态，储料罐

内压力与海水压力相通，水泵启动后，海水在水泵的作用下，从水泵的入口处吸入，

通过输送管道输送到海面。

2． 采矿乍开始工作后，矿石经阀3流入储料罐1内，同时，储料罐内的部分海水经阀

3排出。当储料罐1装满矿石颗粒后，关闭阀3，同时打开阀l和阀2，储料罐l

内的压力与输送管道压力相通，储料罐】内的矿石颗粒流入输送管道，与管道内的

海水混合形成混合流体，在水泵的作用下，输送到采矿船上。

3． 在关cj=|阀3后，矿石颗粒经阀6流入储料罐2。当储料罐1内的矿石完全输送完毕，

储料罐2装满矿石后，关闭阀I、fcI}『2和阀6，同时打开阀3、阀4和阀5，储料罐

2内的矿石颗粒流入输送管道，在水泵的作用F，输送到海面的采矿船上，而矿石

颗粒经阀3流入储料罐1。

根据上述1：作步骤．不断重复，输送系统能将采矿车采集的矿石源源不断地输送到海面

的采矿船上。

当输送储料罐l中的矿石时，关闭阀3，打开阀l和矧2，矿石能自动流入矿石输送管

道，与水泵加乐后的高压水混合到一起，其主要原因是：首先，由于储料罐内的压力与输送

管内的压力处于平衡，矿石在重力的作片j下能流入输送管道内；其次，当输送管道内的流体

以一定的速度流动时，根据射流原理，在阀2与输送管道的连接处产生负压，对储料罐内的

矿蕾萨生抽吸作削，使矿4i流入输送管道内【l”j。通过储料罐与水泵组合的输送设备模拟实
验也得到汪实，储料罐内的矿石能自动流入输送管道内。

矿石输送浓度是输送系统的一制重要技术参数，通过调节阀2f和阎3的开El度控制输送

系统矿石的输送浓度，确保输送系统处于最优I：作状态。

上述储料罐与水泵组合的水力输送设备具有如下特点：

1． 输送系统所采用的设备都是通用设备，其设计理论完善，容易设计和生产出适合丁

在深海J：作的输送设备。

2． 从输送设备的』二作原理可知，矿石颗粒在输送过程中没有经过水泵，避免了水泵过

流部件与矿石直接磨损，可保证输送设备长期安全工作。

3、 输送系统采用高速多级水泵，重量轻，并且通过二台水泵就能将矿石输送到采矿船

上，避免了采用多台水泵接力输送，因此，输送系统得到简化。与多台输送泵接力

输送的硬管输送系统相比，输送系统出现事故的机率人为减少。

4． 输送系统采用橡胶管道将矿石从采矿车输送到海面的采矿船上，输送系统的重量可

以减轻．从以后输送系统的运动和受力分析可知，此种采矿系统比硬管采矿系统容

易控制利操作，采矿车的丁作范围也得到扩大。

5． 当海面出现大风人浪时，该采矿系统的采矿船能较为方便地与输送系统解开，避免

海难事故的发生。

6． 一艘采矿船能同时连接多台采矿车，采矿系统的生产能力成倍增长，使采矿系统向

商业应用迈进了一大步。

7 能较容易将软管和采矿车r放到海底，当采矿车出现故障时，也能较容易将采矿车

提升到采矿船上维修。

从上述分析可知t由水泵与储料罐组成的水力输送设备具有许多明显的优点。住对水泵

与储料罐组成的水力输送设各的原理进行了分析后．将对水力输送设备的设计理论和输送系

统参数进行研究。

4
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2．3水力输送系统理论

2．3．1固液两相流管中运动的伯努利(Bernoulli)方程

围液两相流管中的运动非常复j}，针对输送管道内I刮液混合物的运动特点，作如F的假

设，推导出⋯液两相流管中运动的伯努利方程。

1． ㈣液混合物的流动是定常的和不可压缩的：

2． ㈦相年}l液相之间没有能量交换：

3． 削液两相所受的质量力只有重力；

4 吲相为相同的固相物质．液相为相同的液相物质。

根据流体的能量方程、连续方程和动量方程可得管内两相流的伯努：}tJ(Bernoulli)方程：

p ，，2 p ，，2

l+口。I-兰{+zl=—l+口。2兰哇+z2+Ah。 (2 3．1)
P?。g ￡g P。g 29

式中：p。：混合流体的密度：

“。J，“，2：管道截面l与2上混合流体的平均速度

Ah。：混合流体由截面1到截面2内的能量损失

口。1，口。2：截面1和2上动能修正系数。

上式是尉液两相流在管道中流动的伯努；和J(Bemoulli)方程。在小颗粒情况下，固体颗粒

的运动速度与液体速度相同，则两相流的伯努承J(Bemoulli)方程与均质流的伯努利方程一样。

肖固体颗粒较大、颗粒流速与液相流速不相同时，在两相流伯努利(Bem。ulli)方程中应考虑

动能修正系数口。。当所分析系统中动能项在总能量中所占的比例很小时，两相流伯努利

(Bemoulli)方程的修正系数采用口。=1，对系统分析影响不大，则两相流的伯努利(Bemoulli)

方程与均质流的伯努利方程一样173“I。

在对深海采矿输送系统进行分析时，系统的势能和压能所占比例很大，而动能所占比例

很小，因此可应用均质流的伯努利方程，其方程如下：

老g+璺29喝=去g+童29蝎Ⅲ。 ∞，司
p。p。

2．3．2输送系统水力分析

图2·lo是储料罐与水泵组合的水力输送系统原理图，由图可知，系统所需要的压力由高

压水泵提供。在设计输送系统时，根据管中固液两相流运动的伯努利方程，对输送系统进行

水力分析。

假设矿石颗粒进入高压水管内后与海水均匀’混合，并且假设矿石颗粒大小一致，可采崩

管道中【刮液两相流动的伯努年1](Bernoulli)方程分析。

根据伯努利(Bemoulll)方程，在水泵的进水口处的压力P为

Pi=p湛h (2．3-3)



中南大学博}’学位论史 旃二章输送设备研究及输送系统的参数分析

图2．10水力输送系统原理图

式中：h：水泵进水口到海面的高度，近似地取采矿系统作业水深；

舟：海水的密度。

设水泵的扬程为日，管内海水的流速为“，，从水泵进水口到出水口有如下方程：

目p。g+p，g^=Pc+!霎王 (2．3．4)

式中：只：水泵出口处管内的压力

P。：纯水的密度。

当矿石颗粒流入管内后，管道的内径和流量没有改变，假设矿石流入管道内之前的海水

流速“，与矿石流入管道后的混合流体的流速“，相同，即，“，=“，=“。当忽略矿石掺入

管道时所产生水力损失(在输送系统的实验中，将分析矿石掺入高压水中所产生的压力损

失)，根据矿石混合前后系统的能量相等，从水泵出水13到软管与水力输送设各的连接处UA

有如下等式。

最+华=％+华=Hp．g+p，gh (2．3-5)

式中：最“：软管与水力输送设备的连接处UA的管内压力。

根据两相流的伯努幂lJ(Bernoulli)方程，从连接点UA到海面可得如下方程。

鱼：生+^+△A。(2．3-6)
P。g pmg

式中：‰：海面软管的出口压力；

将式中(2．3—5)代入式(2．3—6)，可以得到将矿石从采矿车输送剑海面的水泵所需要的扬程

6
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片的计算公式如r：

H：叠+型一坐+鱼垡+旦△矗。
p．g p。P。 29p。 p。

式中：“。：管内流体的流动迷度

(2．3—7)

Ah。。：从采矿车到海面采矿船输送管道内流体的水力损失，其单位为混合流体高

度，△向。与压力损欠△巴之间的关系为：△^。=上△只，代入上式，得
P。·g

H：生+坐一业+盆+堡
p。g p。p． 29p。p。g

从上式分析可知，水泵的扬程由五部分组成

盟：为输送管道的出口压能；
P。g

—Pm—h：混台流体势能
P。

—P—th：海水的势能；
p。

笔芷L：混合流体的动能：
zgp。

堡：混合流体沿管道的水力损失。
P。g

(2．3—8)

在对输送系统软管进行力学分析时，需要知道管道内外压力的计算公式。系统坐标原点

为采矿船，根据两相流的伯努利(Bemou¨i)方程，从点UA到离采矿船垂直距离为Z处的一

点的方程为：

暴=惫郴叫描。： B，哪

由上式可得点z处的管内压力B

2

艺=日p。g+p。劝一兰互导L一(A一：)p。g+p。必k (2．3．10)

式中：Ah。=：从水泵山水口剑Z点管内流体流动的水力损失。

而管外点z出的静压力Pz为

7
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Pz=a gz (2．3·111

公式(2 3．8)是输送系统设计时，水泵设计的基本参数：公式(2．3-lo)是对系统进行力学分

析的基本公式。从两个公式分析可知，当输送系统所要求的流最确定后，管内的流体流速“

能是确定的；当流体中的矿石体积浓度C，确定后，流体的密度P。也是确定的；而采矿系

统作业水深h是采矿系统的基本参数。从上述分析中可知，其他项都可以计算，只有管内流

体流动的水利损火Ah。不能确定，而△^。是一个重要参数，需要进一步分析才能确定。当

上述的系统各参数确定后，公式(2．3．8)和(2．3一lO)能求解。

2．4输送系统各参数分析

深海采矿输送系统涉及的参数很多，并且相互关联和制约，输送系统的参数由系统所需

输送的矿石量决定。系统的基本参数有输送流量、管道直径，输送流体的浓度、输送距离。

而其它参数，例如流体的流速、水泵的扬程和功率等都可以由上述参数直接或者间接推导得

出。

2．4．1混合流体的物理特性

在设计采矿系统之前，其生产能力已确定。钴结壳中试采矿系统的生产自＆力为30t／h干

矿石，根据采矿系统的生产能力可以推导出输送系统的流量177]。

由于海底矿石中含有水分，根据采矿系统的生产能力，可以得出干矿石量与需要输送的

湿矿石量之间的关系：

畋=岷(1一CⅣ) (2．4-1)

式中：Wg：系统在一定时间t内需要生产的干矿石量

形：系统在一定时间f内需要输送的湿矿石量

C∥海底矿石的含水量。

输送系统的矿石的体积流量Qs为：

珐=鲁=高毫 r2．4-2)

式中：P，：矿石的密度。

矿石体积浓度在系统设计前已经确定，钴结壳中试采矿系统的输送的矿石体积浓度为

7-12％，体积浓度C，是矿石的体积流量Qf与混合流体的体积流量瓯之比：

印蚤 仁。司

由式(2．4-2){11(2．4．3)可以得出输送系统混合流体流量的计算公式：
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瓯=赢 (2．4-4)

混合液体的密度P。是计算系统其它参数和对管道进行力学分析的重要参数。混合液体

的密度是O-住体积混台液体所具有的质昔，即：

舻警 亿。司

式中：绒：混台液体体积流量，Q。是矿石体积流量包与海水体积流量9之和，

Q。=9．+D』。

由(2．4-3)式可得：Q=Q。C，=(旦，+Q)C，，即：

将上式代入(2．4-5)式得

婴(2．4-6)
1一C，

风=Cr尸。+(1一Cr)p (2．4—7)

从上式分析可知，当矿石的体积输送浓度确定后，混合液体的密度p。能确定。

2．4．2输送管道的参数分析

采矿系统的作业水深h确定后，根据系统的工作要求，输送管道的长度L可以确定。输

送管道的内径是一个很重要的参数，当输送系统的输送流量Q，确定后，管道内径D，与管

内流体的流速“。之间的关系为：

P= (2．4-8)

为了保证输送系统正常工作，垂直输送管内的流体速度必须大于矿石颗粒的沉降速度。

当固体颗粒为球形时，根据颗粒在水中的重力、浮力与颗粒的阻力平衡，可以得出球形矿石

颗粒的沉降速度“，的一般计算公式。

。，：[要虫坐￡生手
b≯p’

式中：以：矿石颗粒的平均直径：

(2．4—9)

妒：球形阻力系数，输送管道内的流体速度较大，是紊流，其阻力系数口=三8
c

C=0,4～O．5。将阻力系数代入式(2．4-9)得牛顿．雷廷格沉降速度公式：

耍砜，，IUV
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牡gc旦斧， (2．4一i0)

矿石颗粒的形状并非球形，所以在计算非球形颗粒时应在球体沉降公式中引入形状系

数。一般采用颗粒球形系数∥．对丁．多角形矿石颗粒，∥=O．82—0．67。引入球形系数后，

矿石的沉降速度公式为： 驴∥1』／再8,-．p,-pf, (2．4-l 1)

由固液两相流理论中的Govier理论可知，当最小水流速度大于固体颗粒沉降速度的2

倍时，溃泓中固体颗粒随流体一起运动。考虑到一些不稳定因素的影响。为确保管道不被阻

塞．一般取混合流体的流速“。为沉降速度的3—5倍∞7”。

当管道内流体的流速，根据矿石颗粒的沉降速度确定后，可以根据(2．4—8)式确定管道的

内径D。

输送系统在工作过程中有可能出现水平状态，流体的速度必须大于某一临界速度，矿石

颗粒才不会沉淀而阻塞管道。影响临界流速的因素很多，各国的研究者从不同的观点出发，

提出了大量的计算公式和方法，但还没有完全适合于各种矿石性质、浓度、粒度等的计算公

式。对颗粒较粗的矿石，如下临界流速计算公式比较合适m”1。

一s。疸厍季而
式中：／：：一定尺寸的固体颗粒所占的比例，当为均匀颗粒时，∥=1

∥。：与固体颗粒大小有关的系数，其关系如下表

表2．1固体颗粒大小与V。的关系

(2．4-12)

当输送系统的流体流速U。确定后，必须采用(2．4—12)公式进行校核，即／．4。应大于“女，

保证输送系统正常』=作。

2．4．3水泵的参数分析

水泵是输送系统的关键没备，需要设计合适的水泵，确保系统正常工作。水泵的主要参

数有扬程H、流量9。和功率N。水泵的流量应等于系统输送的混合流体流量，g。=绒；

由(2．3—8)公式计算水泵的扬程日，从公式分析可知，根据系统的参数可以求得前四项压力，

但第五项压力损失项△己需要进一步分析才能确定。当水泵的流量和扬程确定后，可以计

算水泵的功率Ⅳ。冈此输送系统的压力损失△只是确定水泵扬程圩和功率Ⅳ的关键数据。
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对管道内|]丐相流的摩擦阻力损失，一直是国内外学者研究的课题。近年来已获得了特定

条件的预测簿阻损火的经验公式，其中有些以压降表示，有些以摩阻系数表示，有些则以水

力坡度表示。由F矿Ti颗粒在30ram左右，只能采用Englemann理论来预测输送系统的水

力损火∞8”。

当管道内矿_i颗粒与海水均匀混合．管内流体由丁摩擦引起的压力损失可由下式求得：

蛾-[【1_cr)P，At若+CvP,以芸拙(2．4-13)
式中：五，、五。：分别为海水与管道的阻力系数和矿石颗粒与管道的阻力系数

ds：管道的微分长度；

d匕：流体流动引起的压力损失的微分值。

根据上式，从J=0到s(z)，输送管道内流体的压力损失为：

若协s(=)]=『[(1一c，)p，^羔 熹协
O 。17， 。‘o

从上式呵得，从采矿车到采矿船之间的输送管道内流体的压力损失为：

蛾(驴球1-cJ,ot2tt若+Czp,2,芸】
由于管道内海水和矿石颗粒与管道的摩擦阻力系数位未知．计算压力损失很困难

Engtemann研究得到如F经验公式：

鲁=4s取争21 c矗)．【6 c等)o
7

c争2。(2．4-t6)
式中：m；：管内矿石颗粒的重量流速，m：=Q。熊

m，：管内海水的重量流速，m；=Qf岛。

当假设海水的密度和雷诺数R。数与淡水相同，则海水与管道内壁的阻力系数可由尼古

拉兹公式计算，即：

． 1无2—[1．74+2lg—(D,／2A)]z(2．4-17)l

式中：△：为管道内壁的粗糙度。

根据(2．4一17)式可以求得管内海水与管壁的阻力系数丑，代入(2．4．16)式求得矿白颗粒与

管壁的阻力系数^。。假设管内流体中矿行颗粒与海水的流速相等，即“f=“，=“。。将^和

丑代入式(2．4-15)求得管道的压力损火△P卅。当△只已知，可根据(2．3．7)求得水泵的扬程日：

●4

5

}

舢

0

但
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根据水泵的扬栏H和系统流量瓯，可以求得水泵的有效功率和轴功率。

水泵的有效功率N。和轴功率N分别为

”等tm， (2．4—18)

N：翼丛(kW) (2'4-19)
1000／l

式中：Ⅳ：水泵的轴功率，即电机所需要的功率(1，w)；

／a：水泵的效率，“=O．8—0．85：

Q：水泵的流罱，水泵的流量应等于输送系统混台流体的流量．O=O。；

Ⅳ：水泵的扬程，根据输送系统要求，采用公式(2．3—7)计算求得。

2．4．4输送系统参数计算分析

钻结壳采矿中试系统的主要参数为：采矿系统的干钴结壳生产能力为F■=30t／h，根据

钴结壳中含水分量，可以计算出系统湿钴结壳的生产能力为f矿=45 t／h：系统的作业水深

h=1000m。流体中矿石体积浓度为Cr=7-12％；矿石的密度为风=2040堙／m3；迸入输

送系统的矿石的颗粒平均粒径为d，=30mm。

设计输送系统时，矿石的输送浓度对输送系统的效率有很大的影响，因此需要选择合适

的矿石的体积浓度巳输送。下面将根据7％、12％、10％、10％四种不同体积浓度，分别

设计分析四种输送系统。

流体的流速“。根据矿石颗粒的沉降速度“，来估算。根据估算得到流体流速“。和系统的

输送流量Q。，估算管道的直径D，，在确定管道直径D。后，再确定流体的流速Ⅳ。，并计算

临界流速‰，以检验流体的流速“。。

根据输送系统的参数要求和管道内两相流理论，设计分析了两个1000m的钴结壳采矿中

试系统和两个5000 na的深海采矿系统，输送系统工艺参数如下表2．4．2。

根据水力损失的计算公式(2．4一13)可知，管道流体的水力损失与阻力系数^、t和流体

流速的平方成正比关系t而阻力系数^和丑与管道内壁的粗糙度有关，流体流速由流体流

量与管道直径确定。从采_[}j不同的管壁粗糙度和流体流速的计算结果分析可知，管道内壁的

粗糙度和流体流速对流体的水力损失有很大影响。为减少水损失，应选择内壁光滑的输送管

道，尽量减少流体流速。
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表2,4．2四种输送系统参数分析

从水泵的扬程的计算公式(2．3．7)可知，水泵的扬程由五个部分组成。当管道在海平面的

出口压力为零，混合流体和海水的势能合并为系统势能时，水泵扬程则由系统势能、系统水

力损失和系统动能=部分组成。从袁中的计算结果分析可知，系统的势能所占的比例最大，

系统势能由系统的作业水深决定。系统的水力损失也占很大的比例，并且随着流体速度的增

加而增加。系统的动能所占比例很小，因此采用均质流的伯努利方程对输送系统进行分析，

计算误差很小，分析方法台理。

从四种输送系统的参数比较分析可知，输送系统3和系统2较为合理，由于系统各参数

相互影响，需要根据单位重最矿石输送所需能量晟小来优化输送系统参数。

从水泵扬程的计算结果分析可知，作业水深为1000m时，水泵扬程日分别为102．6l r12

和I 53 65m，功率．Ⅳ分别为110(KW)和96(Kw)：作业水深为5000m时，水泵扬程H分

别为660．7m和755 4m，功率Ⅳ分别为500(KW)和560(Kw)。设计和制造满足上述要

求的水泵，在技术上十分成熟，不存在幽难。
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从上述分析可知，采JL}j水泵与储料罐组合输送的水力输送设备．能将矿石直接从海底输

送到海面，由该水力输送系统组成的软管采矿系统是十分可行的。

本章小结

本章针对软茜输送系统要求输送殴备跃删安全可靠工作、高扬程的特点，突破采用砂浆

泵等对矿石混合流体直接输送的局限，利_}}j高速多级高压水泵商扬程的优点，采用高压水泵

与储料罐组合输送的方法，在理论上获得一种新的适台于深海采矿软管系统的输送设备。据

此，对由该种输送设备组成的矿石输送系统进行理论研究。

首先，根据水泵理论、管道输送原理、两相流理论和储料罐输送特点，建立由储料罐与

高压水泵组合而成的矿石输送设备的输送理论。其次，针对1000m中试输送系统和能将矿

石从5000m的海底直接输送到海面的输送系统进行参数分析，探寻输送浓度、输送速度、

扬程、流量等输送设备的最优工作参数，得出如下结论：

1． 软管深海采矿系统相对于硬管深海采矿系统更具应用前景，提议1000m钴结壳中

试系统采用软管输送系统；

2． 由储料罐与高压水泵组舍的水力输送设备，能将矿石颗粒从S000m海底直接输送

到海面，并且具有工作可靠、使用寿命跃的特点，是～种十分理想的深海采矿矿石

输送设备。
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第三章输送系统的运动和载荷分析

深海采矿系统1。作时，输送管道随海面采矿船与海底的自治采矿车⋯起联动，输送系统

的运动十分复杂；同时，输送系统受到重力、浮力、海水阻力、海水乐力、海浪、海流和管

内流体运动的作用力等复杂载荷的耦合作用，输送系统的运动和外部载荷十分复杂。在对输

送系统进行力学分析之前．必须对输送系统进行运动和外载荷分析。

3．1采矿系统方案及系统力学模型

3．1．1采矿系统总体方案及参数确定

根据第一二章的输送系统的研究结果，采用储料罐与多级水泵组合作为深海采矿的输送设

备，采』{j橡胶管作为输送管道。因此，采用幽2—8所示的方案作为深海钴结壳采矿系统方案。

对j二1000m钴结壳采矿中试系统，采用单台海底采矿车作业，则采用幽2．5所示的方案。

根据5000m深海采矿干¨1000m钴结壳中试采矿系统的要求以及第!二章的研究结果，采矿系

统的主要参数确定如r：

作业水深：h=1000m(中试)，5000m：

牛产能力：F钴结壳塔为睨=30t／h，湿钴结壳量眠=43～45 t／h

混合流体中矿fi体积浓度：C．，=7～12％

混合流体密度：P。，=1 125 kg／m3

混合流体流速：“。=2．5m／s

海况：采矿作业的最人风力为6级，风速16m／s，浪高h。=4m，波浪周期L=10s：止

常【：作风力为4级时，胍速8m／s，浪高h。=2．5m，波浪周期L=10s

海流述度：海由f最人速度V。1=1．7m／s，海面平均V，l=0．33m／s，海底vn=o．01—0 lm／s

海水温度：海面25．30。C，海底1．14．I．41℃：

海水密度：海面1022 kg／m3，1000m，K深处1032 kg／m3，按／9，=1025 kg／m3计算；

钻结壳矿√i密度：P，=2040 kg／m3：

矿4I半均粒往：d，=30 mm：

输矿管道内径：D，=200 mm：

输矿管道外径：D。=260 mill；

’S
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管道肇密度：P。=1700 kg／m3：

管道长度：L=1200m(中试)，6000m；

管道抗拉弹性模量：E，=1×108～1×109

管道抗弯弹性模耸：E，=1×10”～1X10“

采矿船重：6000T

采矿车重：9T(水中)，18T(空气中)；

采矿午行驶速度：v，=o．5～1 nv's

3．1．2采矿系统的力学模型建立

幽2-5所示的深海采矿系统可简化成如图3一l所示的模型。

霸I驸

聚日1t

图3—1深海采矿系统简化原理图

如幽3-1所示，海面采矿船简化成软管上端端点上的一个质点S，海底采矿车简化成软

管卜端端点上的质点K，输送软管则简化成一根作空间运动的杆。

我国正在研究钴结壳采矿系统。钴结壳分布丁海底1500～3000m的海山上，采矿1i r作

丁坡度≤5。的海山平面上，其行走方式和矿物采集的方法与锰结壳采矿车有所不同。软管

采矿系统的输送泵安装于海底采矿车，适合于开采分布于海山上的钴结壳。

从图3-1可知，输送系缆分为简单输送系统和F端悬挂浮体的输送系统。当采矿系统1‘

作时，采矿船静Ir停泊r海面，采矿车牵引软管在海底作采矿运动。

根据采矿系统的『．作情况．输送系统的运动如下：
】 上端端点的运动：采矿船停泊于海面时，输送管道上端在海浪作剧卜运动；采矿船
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行驶时，输送管道上．端在采矿船的牵引F怍水平运动。

2 r端端点的运动：随采矿1：一起运动。

根据采矿系统的l：作情况，作』}j丁输送系统的外载荷如下：

1． 管道内混合流体对管道的作用力。管内混合流体对管道的作片j力十分复杂，它与流

体的物理特性、管道参数硐I输送系统运动有关。

2． 海水作川丁I管道上的运动阻力。输送系统运动时，海水对管道的阻力，主要包括以

r二个部分：

a) 管道运动时海水对管道的作用力。管道运动时，管道与水质点之间产生相对速

度{lfDLi进度，困此，海水对管道产生阻力。该阻力与海水的物理特性、管道运

动的速度、管道的参数等有关。

b) 海流对管道的作H；|力。海水流动同样对管道外壁产生运动阻力，该阻力与海水

的物理特性、海流速度、管道的参数等有关。

c) 海浪运动产生的作用力。由于海浪的存在，水质点以波的形式在海水中传播，

水质点的速度和加速度对输送管道产生作用力，该阻力与海水的物理特性、波

浪的人小、形态、管道的参数等有关。

3． 系统的重力、浮力。系统的重力与管道的密度有关，系统的浮力与系统的体积有关。

4． 海水对管道外罐的压力。海水对管道外壁的压力与海水深度和海水密度有关。

从上述分析可知，系统的运动垌I作_L|J J一系统的外力十分复杂，需要进行理论分析。

3．2输送系统的运动分析

3,2．1输送系统运动模型

采矿系统l?作时，采矿船停泊丁海面，采矿车在海底作采矿运动。输送管道采用具有

较强的抗拉强度羊¨较小的抗弯慢度，柔韧性较好的钢丝力¨强橡胶管道。由于输送管道上端与

采矿船连接，管道r端在海底采矿下的牵引r作空间运动，当把采矿船和采矿乍简化成质点

后，整个采矿系统运动模煅简化成如F。

图3-2，采矿系统运动原理图
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运动述度为叱，如上圈所示。采矿系统工作时采矿船停泊于表面，处于相对静止状态。当洋

分析管道的运动时．取管道中任意管道单元埘进行分析。管单元的长度为L。，管单元

两端的结点分别为i／，两端的位置向量分别为S。，和S。，管单元的空间位置由管单元两

个结点位置确定。管单元的空间位置H{向量S。表示，其数学表达式如F：

￡制 @z山

S一·Sw：分别为管单元m结点i J的空间何置向晕。

而管单元／77两端结点i和J的空间位置向量可由两端的坐标值表示：

s。=Ix。，匕，zm,】f (3．2，2)

≥，=阻。‰z。]7 (3删

歧中：X。，爿。，：管单元掰两端的结点i／在整体坐标中的X坐标值。

匕∥y卅，：管单元聊两端的结点i-，在整体坐标中的Y坐标值。

Z。，，Z。，：管单元m两端的结点i-，在整体坐标中的Z坐标值。

对式(3．2—2)和(3．2-3)求导，可得到管单元m两端结点?和，的运动速度向鼙如r-：

≥!陵箍z-,苷 B：川

s二=陋二％z：川

式中：Ⅳ：，，Ⅳ二：管单元聊两端的结点i_，在整体坐标中的x坐标方向的运动速度。

K，，％：管单元脚两端的结点i-，在整体坐标中的Y坐标方向的运动速度。

z：∥z：，：管单元m两端的结点i／在整体坐标中的Z坐标方向的运动速度。

同理，对式(3．2—4)求导，可得到管单元Ⅲ两端结点f和_，的空间运动加速度向量如下：
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s：。=防：，

爻，=k品
圪z删

％z二』
(3，2-5)

式中：x：，．Ⅳ：，：管单元m两端的结点i J在整体坐标中的x坐标方向的加速度。

％，圪：管单元优两端的结点i J在整体世标中的Y坐标方向的加速度。

z：，，z：，：管单元m两端的结点f J在整体坐标中的z坐标方向的加速度。

当管单元m近似简化为直管单元时，其长度可近似地由管单元的两端的结点f，的坐标

表示：

c。=舾≯瓦F瓦j了砸习 (3 2-6)

管单元朋运动时的角速度和角加速度可由管单元m在坐标中的角速度和角加速度分量
表示：

疋=b，Q，Q二r (3∽

最=[Q：Q：Q0 (3．2_8)

式中：Q。，Q。·Q=：管单元m空间运动时的角速度在坐标轴上的分量。

Q：，，Q：，，Q：：管单元m空间运动时的角加速度在坐标轴上的分量。

管单元m tD：D-r旬可以由管单元的长度方向(切线方向)表示：

孑一1“Ⅲ一_
uⅢ

哆旷x。：)1 +

‰一匕，)|或者s,i=
(Z。_．。)l

鲥：
AK

△瓦

(3．2-9)

式中：醚：：管单元川在坐标X方向的微分，心：=-(x。一xm,)：士心m。
～m Lm

同理可得管单元m在Y、Z方向的微分。

s：：管单元m的方向向精。

输送管道中液体的运动与管道的运动相互作用，必须对管道内液体运动以及液体管道
的作_【{j力进行分析。

3,3管道内流体的运动分析和流体对管道的作用力分析

管道中流体由海水平f『矿物颗粒组成，管内流体的流动是一种两相流。假设矿物颗粒均匀

地萃¨海水混台在起，管内的流体运动可简化为单相流动问题米分析。管道在采矿下的牵引

r作空间运动，而液体在管内作相对运动．要分析管中液体对管的作川力，必须首先对管内

流体进行运动分析和受力分析，其分析如图3-3所示。
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3．3．1管单元内流体的运动及作用力分析

、

图3-3，管单元m山流体对管罐的作用力分析

幽中：g，，P，：管单元内流体流出和流进的方向向量。

圪，：管单元内液体的体积。

爿_，管单元与液柱接触的面积u

爿。，爿。：管单元液体流进和流出的截面积a

巴：管内液体的压力。

"：液体表面的法向向摄。

寸

O-m：液柱表面剪切力。

巴，，‰：管单元两结点截面的液体压力。

在管单元m上建立一个相对坐标系，微小液体在m管单元中运动时，川如F参数

来描述：

o _

“，“’：分别为管单元聊上相对坐标原点在整体坐标系中的运动速度利加速度。

Q—Q：，：分别为管单元用上相对坐标在整体坐标系中的角速度和角加速度。

s，，V，，v：：分别为管单元聊中某一微小液体的相对位置向量、相对速度和相对加

速度。

—' 一

V。，“。：分别为管单元m中某一微小液体的绝对速度和绝对加速度。

30



±塑叁堂堕．I．堂丝堕苎 笙兰里塑垄墨竺堕堡垫塑塑堕坌!!

管单元Ⅲ中某一微小液体的绝对速度可由r式描述

v“=v，+Q。，×S，4-甜
(3．3一1)

别}：式求导u]_得管单兀m中某微小液体的绝对加述度为：

4 _+ -+ _÷ 叶 4 斗 -÷ 一+ 斗

a。=v：+2Q。，×v，十Q。×(Qm×s，)+o：．×s，+“’ (3—3—2)

分析l式uJ知，管单元m中的微小液体的绝对加速度由二部分组成：

孑：管单元Ⅲ相对坐标系在整体坐标系中的加速度。

2五。×；，：管单元Ⅲ中液体运动时所产生的科氏加速度。

Q。×(Q。×S，)+Q：，×S，+v：：液体在管单元中运动的导通加速度。

根据牛顿二定理，管单元m中微小流体上的作用力为：

dF=dm+口。 (3．3-3)

而整个管单兀m内液体所受外力如幽3-3所示，设液体所受的总和为F，考虑液体所

受重力，以及管单元m随同相对坐标以加述度v：运动。根据牛顿第：定理得出管单元m内

液体受力平衡的嵌达式为：

鲁孵“d吒=i一
⋯ 4 J÷ _ 4 4 +_÷_' ⋯_
I|lp。[2Q。×v，十Q。×(Q。，×S，)4-Q二xS，+V：]dk一}IJp，?gd％

式(3．3．4)左边是管单元内液体冲龉的变化量，右边为作片|于管单元m内液体表面所有外

力之和。』，边第二项积分项是管单元m内液体运动时产生的惯性力，右边第三项为管单元11"1

内液体的重／J。

管单元m山液体冲齄的变化量可由F式表示：

曩驱F pmd％=鲁艇Fpmd‰一
，，。．，，

fp。Z(Z彳)出。，+盯‰Z(ZZ)洲。

根据幽3-3，可以得出作H』『-管单元／／,／山液体的所有外力之和F为：

，，
_+ 叶

，，
-．

fj(只肘盯，。)枷。+II‰P，dA。。
』啪 4，”’

一肫e’+jdA。。 (33_6)

式(3．3—4)中右边第一二项积分项中的惯性加速度用表示：，即_’{⋯_-4,_
口=2f2。×v，+Q。×(Q。×S，)十Q：xS，+v： (3．3—7)
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将式(3 3-5)，(3．3—6)，(3．3．7)代入式(3．3．4)得m管单元中液体的冲龟平衡方程如下

瓤F嘏硎。一黔；?矗溅?+龋一v,(v，．7e1)dA。=
＼＼tP，j+i。)dAml+骢Pm|9ei dAm?一＼＼Pm』；J dA。一她p。0+‘g)dVm

当沿液体流动路线建立一个一维流线坐标系S时，上式可变为：

强(以V。’r以卜帆元爿。鲁仉￡如鲁=
·· -+ -+—}—}—'·斗

Il(只胛。+盯肋)dA№+巴⋯A e，一巴，A。，P，一P，％g—p。％口
』i，

式中：s：流线坐标。

A，：沿流线坐标S的管道截面面积。

对上式进行如F分析和假设，可以使其得到简化。

流线坐标S对时间求导为管单元内的流体运动速度v，。

2·流体垂直流过管单元加两端截面彳。，和A。。

(3 3_8)

r3．3—9、

—’—+—， 畸

3·流体在管单元朋两端时的速度矢量V。和V。可以由流速和方向矢量P，{tl e，表示

即：VⅣ=e，VH和V_=eJ V_。

4．当管内液体流动速度v，，液体的密度P。和管道截面积恒定时，bl,J

S卅1^

。1』昙(尸。“油=o
丰醴据上述假设，式(3．3—9)左边只剩下管单元m两端流入和流出的冲量差值。

力，即右边项也可以简化。冈此式(3．3．9)简化成如下形式：

呻
_+ _+ _ 4

P。vi A。tei—e。)=P。．Am el—Pm?A。e|

斗 呻
_●

呻 呻

一p，％g—P。％口+II(只行。+口。)da‰
^_

根据剀3-3 i,J知，管单元Ⅲ作用于液体的力F为

呻 ●．—' ．-k

E=II(只％-I-口。)倒m
Aix,

一的反作_L}』％为液体对管单元的作用力，则：
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液体所受外

(3．3-11)

(3．3-1 2)
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_+

F“

●-
_' 呻

fI(只”。+口m，)dAm (3．3-13)

^，

将式(3．3-13)代入式(3．3—12)u了得管单元m内液体对管单元的作用力表达式。

一 一 斗 斗 斗 一呻 斗

F0=只⋯A，e，一P。A。e，一P。圪，a一“K，g+P。V；(e，一e，)A。 (3．3—14)

』℃(3 3-14)是计算液体对管道作刚力的发达式。现对式中右边项的物理意义进行分析并讨

论其计算方法。

一—÷—}

1．Fj，P=巴，A。e，一只，A。e，：管单元两端压力之著而产生的对管道的作川力。’采

崩直线管单元进行分析时，‰的方向与单元方向相同。式中只。利只，为管单元两端压力，
因为管单元两端的坐标值已知，町通过伯努力方程求解，即：

巴，=巴，+gAZ+△只 (3．3-15)

式中：AZ：为管单元m两端的高度差：

邸。：流体流过管单元m的雕力损失。

根据上式，由丁管单元两端压力之差而产生的对管道的作Hj力F■，值为

‘fP=等D,2(AZg+△巴) (3 3．16)
q

斗 -->

当采Hj曲线管单元，戌中e，羊lI e，为管单元m液体流山流进的方向向量，即两端端面的

法向方向，‘。管单元的形状有关。管单元的形状与输送管道材料的性能，输送管道的Jj作状

态，以及管道所受外力作删有关，而液体对管道的作用力对管道的形状有很人的影响，管道

形状与管道所受外力相互影响，计算时需要不断迭代才能够确定管道的形状和液体对管道的
作州力。

一
斗

2，％∥=p。‰g：管单元m中液体重量产生的对管单元的作用力，方向与系统坐标

相同。式中液体密度P。已知，重力加速度g已知，m管单元内的液体体积‰在假设管单

元的K度和俄面面积不变时为已知。则：

％w 2三D?L∥。g (3．3_17)

3，F也=P。％a：是管单元中液体加速运动时的对管单元的作用力。式中d由(3．3—7)

式计算。

一
呻 -+

4．％，，=P。，V；(Pl--d，)爿。：管929m两端液体流入流出时的冲量差值而产生的对管

单元的作_【_|J力。当_=={乏Hj直线管单兀分析时，i=i，民，：0。当采用曲线单元，式中孟

刊V，为已知，㈣e，和e，计算比较凼难。
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3．3．2管单元内流体的静力和动力分析

3．3．2．1管单元内流体的静力分析

当输送系统处丁静I卜或相列静止叫，营单元m处于静止或匀速平移，流体对管道的作用

力计算公式的参数如下：

· 管单元m的运动参数：“。=O，Q。=0，Q：=0，舀=常数：

· 管单元m的截面积：A。=三D?；
· 管单元m的体积：吃=了Ffu2三。

● 管单元m内流体的运动参数：v’，=O，v，=常数。

对输送系统进行静力分析时，管单元m可vJ．简化为直线和曲线两种情况。现分别就这两

种情况，分析流体对管单元m的作用力，k

．管单元m为直线时的作用力既分析

当管单元m为直线时：

· 两结点的单位向量为：i=孑，；

● 惯性加速度：a=O

把上述条什代入式(3 3—14)得：

％；圪，A。e，一厶A。P』一P。吃g (3 3—18)

根据伯努利方程得：

只，一气=p。g(AZ。+Ah。) (3 3-19)

式中：△乙，：管单元122两结点高度之差，AZ==z二一Z。，：

△^。：管单元m山流体的压力损失，可根据第二章的压力损失的计箨公式求得。

将式(3，3一19)代入式(3．3-18)得管单元111为直线的流体作用力计算公式：

虎=三群几((z。一z。+△k)面+季k) (3-3-2(JJ

对于平面输送系统，上式可按如下表示：

水平单元：

瓦=盼i7／"u2卵。㈡ 。弛，，

垂直单元：

瓦=㈢=渺&] nMz，

34
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_，管单元m为曲线时的作用力凡分析

当管单元m为}}}i线时．只有流体的惯性加速度五=0。根据式(3 3—14)，则管内流体的作

H{力为：

F“=P。jA。?ij—PwA。?i i—pHym g+Pm V 2r婶?一i i、

整理上式得：

(3．3-23)

瓦=iZ／u。2((只，，+尸。V；)E一(‰+p。V；)i，一p。上。g) (3 3—24)

根据上式计算管单元m内流体的作IH力·式中只有单元两结点的法向向量已、ej未知。

当管单元m处丁乎而状态，管单元从起始位置qs。旋转帆角度，两结点对丁管单元分别旋

转△P，利Aqs，角度，如幽3-4所示。

根据图3-4，管单元m两绵点的切向与坐标X的夹角口，和口J分别为：

口口，,=：∥qs。o++∥qq。++△A yq／,』} c，．s．zs，
口J=∥o+∥l+△y川

、 ’

式中：‰：管单元m未变形时与系统坐标X轴的角度

∥。：管单元m受力变形后旋转的角度

Aqs，，Aq／．：两结点相对于管单元ITI的旋转角度。

图3-4管单元m受力变形图

根据管单元m两结点的切向与坐标X的夹角口，和口，，可得两结点的单位切向向量

一 cosa，1
q 2-sin吒』
一 fc05q1
q 2k口，J

f3．3—26)
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当管单元的两端点法向向茸；，、i，己知，采用公式(3．3—24)雠f算出作崩力％。
3．3．2．2管单元内流体的动力分析

叶
一

从流体对管单元的作用力气计算公式(3．3-14)可知，式中只有流体的惯性力，■未知。

从惯性加谜度五的表达式(3．3—7)可知，惯性加速度西由流体的科氏加速度日。々、向心加速度

一 斗 _'

一

。。、角加速度产生的加速度口。。、流体的相对加速度盘珊，编成。因此流体的惯性力只。由

如卜四部分纲成。

一 呻 呻 一
· 科氏加速力：圪￡=巩％口m＆=几吃2D。×v， (3．3—27)

一
4 呻 呻 呻

· 向心加速力：C，。=尸。‰dm=卢■圪Q。×(Q。XS，) (3 3—28)

一
呻 斗 叶

· 角加速力：‘。=风圪，盯wc=风kQ：×S， (3．3—29)

一 4

· 流体的相对加速力：F’卅』=P。吒v’ (3．3-30)

根据上述四部分惯性力的公式，分析其求解方法。

～．科氏力吒女分析

流体在弯曲的管道内流动而产生科氏加速度吼，因此，流体对管道作用科氏加速度力

_

^。对丁作空间遥动的输送管道，按直管单元单元体简化，其运动模型如图3-5所示：

对’r管单元m，两结点在整体坐标的速度矢量分别为s’m，和s二，两结点的矢繁速度之

尊S’。为：

s：。，=s：。

36
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则管单元m的角速度Q。，值为

咒=《《=

瑶=1一咒=

Q。
剀：堕型

上。 三。

醚：
硝：△巧
△x：△z：

1一馘：

一鲋：△巧
一△x：△z：

麟：△圪
△圪2

△EAZ"

一腊：△蟛
1一△巧2

一△K△z：

△瓦△z：
△圪Az"

△Z挈

一△x：△z：

一△巧△Z：

l一△Z：

(3．3—32)

(3．3-33)

(3 3-34)

式中：i。。：管单元m结点i相对丁结点j的速度矢量在垂直于管单元m的方向的分

Q。：管单元m的角速度值；

瓦：为任意向量向管单元m的切向投影时的变换矩阵

T．7：为任意向鼍向管单元m的法向投影时的变换矩阵。

为了分析管单元m内流体的流动，在管单元m的结点j上建立一个相对坐标系Ⅳ’、Y 7、

Z，，如剀3-6所示。坐标轴丑’的方向与管单元ill的方向向量为s：一致；坐标轴，，’的方

斗

向与结点j相对r结点j的速度欠龉为S’。。一致：坐标轴Z’的方向由管单元m的角速度方

向向茸Q：确定。

图3-6单元m角速度矢量分析
斗 一÷

一

从幽3-6 uJ知，管单元m的角速度方向向量Q：由方向向量为s：与度矢量s，。组成平

面的法向确定。管单元111的角速度方向向量Qi由F式表示：
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f3．3—35)

一

根据上式干¨(3 3—32)式，可以得到管单元m的角速度矢量Q。：

呻—}

Q。=Q。Q： (3．3-36)

管单元m的角速度矢量就是管单元m上的相对坐标在整体坐标中的旋转角速度；而管
-÷

单元m内流体在相对坐标系中的流动速度为V：，其科氏加速度为：

斗—+ 呻

口‰=2(nS×v：) (3．3—37)

式中：d纛：流体在相对坐标中的科氏加速度；

Q：，：流体在相对坐标中的角速度：

V：：流体在相对坐标中的相对速度。

在相对坐标中．角速度和相对速度可按如下表示：

Q：=(o 0一Q。)7 (3．3．38)

点：o v。oyV：= v。 0J。

流体在相对坐标中的科氏加速度可按下式表示

仃‰=(o一2fa。‰o)7

磊：三Pm班。K2f)。。％={D卫。『一。v。

(3 3-39)

r3．3-40)

(3 3—41)

根据图3-5．通过班标转换，将流体在相对坐标中的科氏加速力转换到整体坐标中，其

式如F：

纛2％尚(3．3-42)‰哦商
二．向心加速力‘。分析

从向心加速度西。=Q。×(Q。×S，)分析可知，式中角加速度值Q。由式(3．3．32)求得，

枉相对坐标中向心加速度值的计算公式如下：

以。=Q：s， (3 3．43)

”一

”

V一

Ⅳ一戳一．戳

×一

×。酯一1'《

=
}$H

—Q
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从r式分析可知，当S，=0时，即相对坐标原点处．向心加速度日。=0；当S，=L。时

向心加速度d。=Q：￡。；向心加速度日。沿单元&度线性变化。根据上式，向心加速力F纛

为：

‘。2后。知mn：E搬，2詈研‰Q：上：(3．3-44)
向心加速力瓦。的方向沿管单元m指向相对坐标的原点，与单元方向一致，向心加速力

在整体坐标中的表达式为：

露2 c。或2詈D纸Qz竞 (3．3-45)

三．角加速度力E，。分析

对丁加速度舀。。=Q：×S，中的角加速度Q：，采用与角速度相同的方法求解。根据管

单元m两端的加速度s：。和残，，则两结点的矢量加速度之差S”。，为：

s：。，=s：，一s二 (3 3．46)

建立相对坐标，划管单元m的角加速度值Q：为：

加速度力‘。的值为

Q： 陬。一l瑶刮
工。

L。=三D?几Q：～， (33．48)

从上式分析，加速度力L。沿单元分布，当S，=0时，即相对坐标原点处，‘。=0：

当s，=￡。时，，：。=三D?户。Q：上。：‘。的方向与j乞。相同，是线分布载荷。在整体
坐标中角加速度力E。式为：

(r吨尚 ㈢，钠，

四．流体的相对加速力露分析

从流体相对加速力R，的计算式分析可知，流体的相对运动加速度Z是系统的1．作参

39
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斗 一

数。当输送系统正常工作时，V：=0，C。=0。

3．4海水对管道的作用力分析

3．4．1波浪和海流对管道的作用力分析理论

输送系统J‘作时，输送管道与海水存在相对速度和加速度，因此海水对管道产生运动阻

力。海水对管道的阻力主要包括管道运动、海流运动和海浪运动产生的对管道的阻力。

输送管道在海水中的运动为圆柱绕流问题。如果把海水当作理想流体，圆柱在水中的运

动阻力为零：由丁二海水的粘性效应，实际上圆柱在海水中的运动阻力不为零。

根据喇杵的尺寸的不同，圆柱绕流可分为小直径构件和大真径构件。当圆柱直径D与海

浪的波长九之比满足D／丑。≤0．2时为小直径构件。对丁输送管道在海水中的运动，满足

上述条件，适Hj丁采州Morison方程来计算海水对管道的作崩力。

Morison方程是。个半经验和半理论公式。Morison认为当构件的直径较小时，波浪场和

海流场基本不受圆柱存在的影响而传播。圆柱所受的作用力由两部分组成：一部分是海流和

波浪的速度场所产生的作用力，另一部分是海流和波浪的加速度产生的作用力。

目前还没有比较严格的波浪动力载荷理论解，其主要原网是要考虑液体的粘性的影响。

对丁不定常流的波浪，在考虑粘性的情况_卜是一个十分困难的问题。在海洋．1．程的实际应用

中，通常采刷并名的Morison方程米计算小构件的波浪载荷。

Morison丁1950年在模型实峻的基础上，得到水中圆柱的波浪和海流作用下力计算公式，

以后称该力为Morison载荷。根据Morison方程，管单元11"1在波浪和海流作用F的载荷公式
加F【83 8”：

q。。2 q，4-q。 (3．4·1)

式中：百。。：单位长度管道上的Morison载荷

i。：由丁海水‘√管道的相对速度而产生的单位比受作用力

虿。：由于海水与管道的相对加速度而产生的单位长度作用力。

由于海水质点与管道之间的相对速度而产生的作用力虿。的计算公式如r：

百，=i1 c胡％i。，刚+兰c∥，％i属} (34．2)

式中：CD：法向阻力系数：

C∥切向阻力系数

n：海水密度；

D。：输送管道外径；

i。，：海水质点相对管道的法向速度；
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E，：海水质点相对管道的切向速度a

Eh厂海水质点与管道之间的相对加速度而产生的作用力百。的计算公式如下

i，=每C汹D斌0．4-3)

驴1Cnp，Do嘶，嵯CTPlD。讹Kc胴蟛2‰--t (3．4-4)

‰，2；％p，巩％h』+三c护，％吆hl+署％n睇吃“l (，小，)1

百。=j C胡Dof,。。hI+三c，n％t，hI+三c。nD撬l

的相对法向速度吒。干¨吒。，相对切向速度t。和％·相对法向加速度《。和《。，阻力系数
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对式(3 4—6)微分后，得剑海水与管道的相对加速度为

i：=《+瓦

式中：i：：海水相对了二管道的加速度

露：管道的运动加速度；

i：：海浪作用F的海水加速度。

(3．4—7)

从式(3．4—6),f11(3．4—7)分析可知，要计算海水相对于管道的速度i，和加速度i：，必须分析

输送管道运动、海流运动和海浪的运动。而输送管道的运动已作了分析，冈此，只需对海流

和海浪的运动进行分析。

3．4．2．1海流的运动

不同海域的海流运动规律不同，但海流方向一般平行于海面，井且在同一海深的流动速

度相同。海流的研究文献和理论很多，对于海流的流速沿海深(z轴方向)一般采用下列方

程进行描述【17-20]：

V，(=)=Vsle。 (3．4_8)

式中：V。(z)：海流沿Z方向的速度值，当z=h时，海底流速v．(^)=O．1m／s

V，1：海流在海洋表面的速度，海流最大速度”“=1．7 rWs

^：速度下降系数，根据海面的海流速度v。和海底的海流速度，可求得五值。

由丁海流的速度平彳j：丁海平面．当海流的方向在整体坐标中与X轴的夹角为臼，海流

在整体坐标中的矢量形式为：

i，=he。COS0。．VsIP“sinO，oJl (3．4．9)

3．4．2．2海浪的运动

不同海域的海浪运动规律不同，目前还没有适合任何水深、波高和周期的统一波浪理论，

各种波浪理论只在一定条件r才与实际相符。

对丁钴结壳采矿区，波浪是在风的作爿j下产生的，维持波浪运动的作Hj力是海水的重力．

是重力波；采矿陌的水很深，波浪高度与水深之比银小，是微幅波。微幅重力波的边界条件

中的1F线性项可以忽略，从而使其线性化，因此可以采用线性波浪理论分析。规则行进波的

特征参数如r：

波面函数：叩：ihw c。s(t,x-(ot)(3．4-10)

波艮：九：擎
Z万

42
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波数：女，孥̂
”

波频率：∞：望

式中：h。：水波高：

r3．4-121

(3．4—13)

L，：水波的振动周炳。

根据水波的速度方程乖l边界条件，可以推导出线性行进波的速度势为：

≯=啬篙掣sinckwx-删，(3．4-14)
由上式求得水波中水质点的水平迷度v。和垂直速度v。为：

。：型：生型!!!!±塑
“0x L sh(k。^)

cos(k。x—o)t)

铲生Oz等絮sh(k掣h sin慨～，”

L 。，)⋯⋯。“⋯’
剥上述速度求导t可求得波浪水质点的水平加速度v0和垂直加速度vk为

。，：盟
”。

矾

塑丛!!!!±型
巧 sh(k。h)

(3．4—15)

(3．4-16)

sin(k。X—oJr) (3．4．17)

蜘鲁=警等掣cosck。x-gol，(3．4-1 8)

水波中质点运动的近似轨迹为椭圆，随着水深的增加，质点轨迹的椭圆度增加，振幅减

小。由于采矿系统的l作海域水很深，可视水深^为无限大，对水波的速度势公式(3．4．14)

求极值，“，得水深为无限大的速度势公式为：

≠=!塑[老业铲sin(k。x-cotk sh(k h
)】

一m。L 。)
、 ”

鲁燃型必差芝生然型】Sin(k。x-cot)k wL‘+。‘ exp(k。^)一exp(一k。h)
⋯⋯‘ ’

≯=急exp眠瑚sin(kwx-o-t)(3．4-19)
由上式求得水波中水质点的水平速度V。和罐直速度v。为

43
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铲警=鲁eXp眠水os(¨训

叱：：娑：拿exp(^。：)sin(☆。x一叫)
0z i。

对上述速度求导，町求得波浪水质点的水平加速度v-和垂直加速度V0为

蜘等=警唧‰咖in(kwx-o)t)

蜘等=警唧眠咖oS(kwx-(_01)

(3．4-20)

(3 4-21)

r3．4-22)

f3 4-23)

当海浪的运动方向与整体坐标的X轴夹角为乱，则海水质点运动速度凡在整体坐标的

父量形式为：

Vu=

华exp(k。：)cos(k。x-cot)c础。
警exp(尼。z)cos(k。x-cot)sin曰。

三当exp(k。z)sin(k。x-cot)

同理可得海水质点的加速度i：为

．；!三≥exp(七。z)sin(k。x-cot)c。s曰。

三孕eXp(如)Sin(k。x-cot)sin民
警exp(㈦c。s(k。x-got)

r3．4—24)

(3 4-25)

采矿系统作业时分别按浪高4米和2．5米、波浪周期为10秒计’葬，代入上述式(3．4．24)

利(3．4-25)，可求得海浪作用下海水质点的运动速度i。和加速度i：。

输送系统运动时，管道运动速度为＆，加速度为残。由于海流和海浪的运动，海水质

点运动速度分别为i，、i。，加速度分别为彰、i：。将式(3．4-9)$t1(3．4-24)代入式(3．4．6)得海

水相对于管道的运动的速度i，为：
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Ⅳ：+PslP一“COSO+_7／'=h—w exp(k。z)cos(≈。x一＆")cos目。

圪+v。lg一。sin8,．+—zf：h—w exp(k。z)cos(k+x-wt)sin目。

z：。+孕exp(≈。z)sin(≈。x一引)

将式(3．4—25)代入式(3．4—7)得海水相对于管道的运动加速度矿为

E+三笔≥eXp(如)sin(k。x-wt)。。。占。

瑶+三冬≥ex贴。咖in(k。x-wt)Sin民

z：+．!!：笔≥exp(女。：)c。s(k．x-cot)

(3．4—26)

(3．4-27)

3．4．2．3管单兀的Morison载荷

从(3．4—5)式可知，计算两结点的Morison载荷牙。和i。时，需要知道两结点与海水的

相对法向速度可∥吒口，切向速度％、％和相对法向加速度《。、吒。a根据(3．4-26)式，

可得管单元m结点i、J相对于海水质点的速度吒和吒；根据(3 4-27)式，可得管单元m

结点f、J相对于海水质点的加速度《和或。管单元tTl结点i、_，的相对速度与相对法向

速度之间的关系为：

ln 2翳} (3。础)
％=瑶吒J

”⋯⋯

管单元m结点i、_，的相对速度与相对切向速度之间的关系为：

’2量，} @。圆，
％=焉i。J

。⋯“

管单元m结点i、J的相对加速度与相对法向加速度之间的关系为：

璺一2磊璺} B。珈，
％=瑶％J

。⋯⋯

将(3．4_28)、(3．4-29)：}11(3．4—30)式代入式(3．4—5)，可得管单元m结点i、／的Mofison载荷虿。

和虿。。计算公式：

45
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i⋯=L，c。p，D。，巧i。l瑶i。I斗¨；，rC，P,DoT：,9。lEi。l+i79cop，Dj瑶吒l
q一。，，=÷c。p，D。，T,U。|巧LI+e，r C，p，D。巧i。IT,',-b+n_d C。尸，Dj瑶ij

4 31。}
‘ 叶

} (3． )

R。：雷诺数R。：—VnrD—Olot；

R。：雷诺数R。：—9,rD—oP_．。

元分析时，根据其它方面的研究成果，阻力系数分别为CD=0．5～1．2、CT=0．01—0．02

3．5管道浮力、压力和惯性力分析

3．5．1管道的重力、浮力和压力

管道在海水中运动，除受到管内流体对管道的作用力、海水对管道的运动阻力外，还受

剑自身的惯性力、浮力和管道内外压力的作用。

对丁任意管单元m，质量M，为
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肘，2三凡(D；一D批。(3．4-34)
根据上式，管单元m所受重力吼为：

呒=三＆喜(瑗一Dm。(3．4-35)
管单元m在海水中的浮力％为：

iB=鼍pi趸D批(3．4-36)

海水作州管道外壁的压力巳为：

巳=p：gz十￡， (3 4-37)

式中：只，：为管道运动时产生的动压。

根据第二章的公式(2．5—10)可以求得管道内的压力艺。

巴=坳。g+凡曲一譬∞叫P,。g+Pmg△k (14硼

3．5．2管道运动的惯性力

从输送管道的运动分析可知，管道单元m两结点的运动速度为j：。、j二，加速度为j：，、

j二，管道单元m的角速度和角加速度分别为磊。和两：。在输送系统的动力学分析时将对

管道的惯性力进行分析。

本章小结

本章首先对输送系统的运动进行了理论分析．然后根据流体力学、海流规律、海浪理论

和Morsion方程对输送系统的运动和外载荷进行理论分析，建立了输送系统运动和外载荷分

析理论，为输送系统的力学分析提供理论依据，其主要工作如下：

1． 在第二章输送系统研究的基础上，确定了5000m采矿系统和1000m中试采矿系统方案

及系统的主要参数．并建立了输送系统的数学模型。

2． 根据系统工作的运动模式，对输送系统进行了运动分析，推导了计算管道单元运动速度

和加速度的计算公式，为输送管道外载分析提供理论基础。

3． 根据输送管道的运动规律，进qTT输送管道内流体的运动分析和流体对管道的作用力分

析，得出了流体对管道作用力理论计算公式，为采用有限元方法分析输送系统提供了理

论依据。

4． 根据深海采矿的一I．作环境，采用合适的海流速度计算公式和海浪理论，推导山了输送系

统运动时海水质点相对于管道运动的速度和加速度计算公式：根据Morsion方程，推导

出计算管道单元结点的Morsion载荷的计算公式。

5． 对输送系统的重力、浮力和输送管道内外压力进行了理论分析，并得到了计算公式。
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第四章输送系统几何非线性静态分析

深海采矿的矿石输送管道很K，1000m钴结壳采矿中试系统的输送管道为1200～】400m。

系统工作时，管道在采矿船和海底采矿车的牵引下作空间运动。工作过程中．管道的挠度变

化很大，属于小应变大位移儿何非线性问题。输送管道为管壁内有钢丝加强的橡胶管道，管

道的受力由管道内的钢丝承担，管道材料可近似按正交弹性各向同性材料处理，其弹性模帑

可近似地取管道抗弯弹性模量，材料的应力应变关系是线性的。

从系统的运动和载荷分析可知，管道的外载荷十分复杂，很难采用解析法进行详细分忻。

有限单元法从研究有限大小的单元力学特性着手，得到一组以结点位移为未知量的代数方程

组，应用计掉机求解方程，得到结点未知量解的近似值，是分析复杂几何非线性问题的有效

方法。

有限单元的分析过程分为以下六个步骤：

1 结构的单元体化。输送系统为一根长1200．1400m的管道，采用水中运动的pipe59管单
元进行单元体。

2． 选择位移模式。为了能用结点位移表示单元的位移、应力和应变，在分析中假设位移是

坐标的某种简单的函数，这种函数称为位移函数。在有限元分析中，一般采用多项式作

为位移函数。

3． 分析单元的力学特性。位移函数选定以后，根据几何方程、物理方程和虚功原理对单元

进行力学特性分析。

4

5

6

计算等效结点力。对分析系统单元体化后，假定力是通过结点从一个单元传递到另一个

单元，作用于单元上的表面力、体积力和集中力等需要等效移置到单元结点上。

集台所有单元的刚度方程，建立结构的平衡方程。这个集合过程包括两方面内容。一是

由各个单元刚度矩阵集合成整个系统的刚度矩阵；二是将作用于各单元的等效结点力列

阵集合成总的载荷列阵。

求解未知结点位移和计算单元应力。由集台起来的平衡方程组，解出未知位移。由于对

输送管道进行几何非线性分析．在求解过程中需要逐步修正刚度矩阵和载荷矩阵。

4．1几何非线性问题的基本理论

建立有限元平衡方程的理论基础是虚功原理，虚功原理为外力因虚位移所作的功等于结

构因虚应变所产生的应变能。牛顿一拉斐逊方法是求解非线性方程的一种有效方法，现从虚

功原理出发，推导牛顿．拉斐逊迭代所需用的有限元公式[96-gtl。

用{p}表示内力和外力矢量和，则虚功原理可以写成如下形式

d{占}7{y}=Jd{占)7{盯)d矿一d{J)7{R)=o

式中：{R}：代表所有载荷列阵

d{占}：为虚位移
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d{e}：为虚应变：

dV：为单元体积。

采辟j应变的增苗形式，位移和应变的关系如下：

d{e}=[B】d{d} (4 l一2)

由上述两式消去dp)7，得到1}线性问题的一般平衡方程为：

{∥({占)))=|【B]{o-}dv一{R}=0 (4．I-3)

上式中的积分运算是由各个元素的积分对于结点平衡所作的贡献总合而成，上式同样适

用于大位移。

在大位移隋况F，式(4．I一2)中的应变和位移是非线性关系，因此矩阵[百]是{J)的函

数。矩阵[B】可写成如卜．形式：

[B]=【Bo]+[BL({占))1 (4．1-4)

式中：[口。】：是作为线性应变分析的矩阵项；

[色】．它是非线性变形而引起的，取决于陋】，[B。]是位移矩阵眵】的线性函数。

管道材料的应力应变关系是一般的线性弹性关系，则有如下方程：

{O-}=[D]({s}一{s。))+{c‰) (4．1．5)

式中：[D】：是材料的弹性矩阵；

{岛)：是初应变列阵：

{盯。)：是初应力列阵。

b,tE-线性问题的一般平衡方程式(4．1-3)分析可知，式(4．1—3)的解可以通过迭代方法

求得。采用牛顿-拉斐逊方法求解方程时，必须寻求烈∥}与d{a)之间的关系。对式(4．1．3)

取{吵}的微分得：

d{∥)=p[百]7{盯}dy+且百】7d{盯)d矿 (4．1．6)

利用(4．1-5)式和(4．1．2)式，在不考虑初应力和初应变的影响时得：

d{叮)=[D]d{g)=[D】[B】d(占) (4．1．7)

从(4．1-4)式得：

d[B】_讲BL] (4．1_8)
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将(4．1．7)和(4．1—8)式代入(4．1-6)式得：

d渺}=妞B。】。{a}dV+肛]7[D][BldVd{8} (4．1_9)

将(4．1．4)式代入上式得：

d{∥)=fd[B。】7(盯}d矿+
。

(41．10)

f([B01 7【D】【口L】+【BL】7[DI[BLl+【口L】7(D1[Bo]+【B。】7[DⅡB。1)dVd{8}

在上式中，令：

fd[BL】7{G}dV；[K。】d{占} (4．1，11)

[K。]=f(【B。]7【D】【B。]+【B。]7【D】【吼】+【B。]7[DI[B。])d矿 (4．1—12)

[足。]=f[Bo]7[DⅡ占o】)d矿 (4．1．13)

将(4．1．11)、(4．1．12)和(4．1-13)式代入式(4．1-10)得：

d{∥)=([Ko】+【世。]+[K￡】)d{占)=[K，]d{6) (4．1—14)

式中：[K。]：小位移线性刚度矩阵；

[K．】：为初始位移矩阵或大位移矩阵，是由于大位移引起的：

[足。]．为初应力矩阵或几何刚度矩阵。

[足，]：切线刚度矩阵。

牛顿-拉斐逊迭代求解上述非线性平衡方程的步骤如下：

1． 用线性弹性解作为{5)的第一次近似值{占)1：

2． 通过定义[B】和公式(4．1—5)给出应力{口)，利用(4．1-3)式计算{∥)．；

3． 确定切线刚度矩阵[K，]；

4，通过公式△{毋2=一[Kr】“{P}1，算出位移的修正值，得到第二次近似解

{占)?={占)。+△{万)：；

5． 返回到步骤2，重复迭代步骤，直至{y)。ff．Nq、为止。

4．2管单元的切线刚度矩阵

利用上霄推导的非线性平衡方程求解具体问题时，必须计算单元的切线刚度矩阵。管道

单元是一种粱单元，现根据输送管道的具体情况，推导管单元的切线刚度矩阵。

输送管道工作时，受轴向拉伸变形和横向力弯曲变形，没有受扭矩的作用。因此在推导
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管单元的切向刚度矩阵时，忽略了管道的手H转刚度。

殴直管堆元f，的轴线平行丁局部坐标系。一xyz的x轴．截面的主惯1生轴分别平行丁‘y轴

承l z轴，“管单元受剑的作心／问i庄力的作埘r的他侈如幽4-1所示吲。

蚓4—1管单元于空间的结点力及结点位移

Ⅳ。，Ⅳ．：结点i和j的轴向力；

Q∥一o。：结点i和，上平行于y轴的横剪力：

M．，，M。：平行于y轴的弯矩：

“。，H，：结点i和J的轴向位移；

V．，v．：结点i和J的平行于Y轴的位移：

0。，臼，：管两端截面绕Y轴的转角；

爿：管单元的截面积，4=i79"tu占～D?)：

，：蕾单元的惯性矩，，=二(D：一D?)；64 、 (， J’

4．2．1用结点位移表示单元的位移模式

由材科力学可知，对于轴向位移U的位移模式可以取z的线性函数。

H。ao+口·X

而对丁-挠度v则可以用二次多项式来表示， 则：

v=b。+61x十62工：+63z
3

对上述两式写成矩阵形式，则：

“=[矗(x)】{口}l

v=[H(』)]{b}j

t4 2．1)

(4 2．2)

(4：．3)



—!堕查兰竖!兰些丝苎 ： 笙婴童塑垄墨竺些塑韭垡丝壁查坌堑

式中：[向(工)】=[I x】

旧(x)]=0 x-：c2刊

协=k alr

{6)=[60 b。b：b3]7

参数扣}和{6}是位移模式的待定常数，它由结点的位移表示。

将绰点的轴向位移记为：

“=B， “，P
将结点的挠度和转角记为：

v=[v。9，Vj％]7
将(4．2‘4)和(4．2—5)式分别代入(4．2一I)和(4．2—2)式，得

㈨=h】(口}]
{V)=田：胁_『

热叫：0，]

阻：】=

l 0 0 0

0 1 0 0

1 f 12 ，3

0 1 2l 312

由(4．2—6)式可以得到参数：

秘=‰rJMl
{6)=k】．1{v)J

式中队，】-1和阻：r1是矩阵阻】和b：】的逆阵，它们是

*，黝

(4．2．4)

(4．2．5)

(4，2．6)

(4．2．7)

将(4．2-7)式代入(4．2-3)式，得到用结点位移表示的位移模式。它们的矩阵形式为

“=【矗(x)][爿。]‘1{“)1
v=旧(瑚川一1“ ‘4矧

上式可以写成如下形式：

。。川妒。。玑叫。。吲咿r，
。。叫扒rIflllllIlfIL

r№
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“=[No】扣)l

V=[Nv]{V)J

式中【N。]和[Ⅳ。]是位移的形函数矩阵，它们分别为

[帆】=∞(z)】H]“l

[Ⅳv】=[Ⅳ(x)][爿：J-l J

管单元两结点的位移列阵表示为：

㈣=l，vIⅥ巳巴r 1
． {‘)=l。__乞巳r『

管单元的结点位移列阵记为：

鼢。=㈥=k，V，％“，_％]
(4．2—8)式位移模式的表达式也可以改写成矩阵形式：

t厂，=书}=[日／L。(。xx)，]L4](占，8=【Ⅳ舱)8
式中：[H，，(x)]=【1 o 0 1 0 0]

IN。(x)】=【o 1 x 0 x2 x3]

M=

1 0 0 0 0 0

0 l 0 O O O

(4．2—9)

(4．2．10)

(4．2．11)

(4．2．12)

(4．2．13)

阱话)=罐2}={一排2㈨kodXJ2}(4川。，

O

O，一，I—r。。，一r。～产

Ol一，0

O
。o：～，。一r。。，～产，一r

O，一，0

0
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阱倭卜㈤
上式中的第一项表示线性项，第二项表示二阶近似的非线性项。

将(4．2．13)式表示的插入函数代入上式，得：

恸=[一裟，]愀+舻。∥]
式中：陋：(z)]=【o 0 1 0 0 o】

f【耳(x)】=io 0 1 0 2x 3x2】

阻：(x)】=[o 0 0 0 2 6x】

由(4．2．16)式对扛}进行微分，得：

谁，=[一鬻，№卜[㈣‘≯p阢脚8，
根据(4．1．14)式，得：

卧[-勰，p
陋斗卅‘∥’h陋㈤I卅

将(4．2．18)式代入(4．1．13)式，得到线性刚度矩阵阮1。

‰】_

_12丁_E／ 对 称

坐一4EIZ2 ，

0 o 坐
，

一—12rEI一—6Erl 0—12_EI
，3 ，2 f3

掣掣0一堕型
，2 Z2 12 ，

将(4．2_18)式和(4．2·19)式代入(4．3—12)式，得初始刚度矩阵阪】：

(4．2．15)

(4 2．16)

(4．2．17)

(4．2．18)

(4．2．19)

(4．2．20)

尉一，。

。尉一，。

。
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0

l爿

陆。】=·￡AI-：
l一4-

C

0 0 0 0 0 0

0 A
2

一AB 0一A
2

AC

’

+EAlfl。一AB Bi。一AB—BC

：l 0 0 0 0 0 0

0一万2 A—B一0 22 一A—C—

0 AC —BC 0一AC C
2

式中：A=爿i(V，一V。)+41810y。一A1ClOys

百=AtB，(_一V，)+B?Oy,-B。C。％

琶=A1C、如i—v?1+B‘。o。一c?o。

． 6x 6x2
4l 3了r一了

，4x 3x
2

B1。1一一l+丁

Ci=芋莘
几何刚度矩阵医。】可由如下方法推导。由(4，2．19)式得

d陋c r=c爿’：cx，x彳。7d[[日：‘鬯4占。]]7
=陋：∽■】)7[(联(力一掰2 oD

而管单元的应力列阵如下：

阱阱{一Z另0
式中N为管单元的轴向力：M，和M：为Y和z轴方向的弯矩。

55

(4．2．22)

一c

o

o—c

o

o坷。。万。。。一叫百。万一z

—B

O

O—日O

O

万o

o彳o

o
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碑，】=肛：(瑚川{阻：@)IA]dV(4．2-24)

当假设轴向力在单元中为常数，由上式可以得到单元的几何剐度矩阵为

蚪翥

O 0

0 36

0 3，

0 O

O 一36

O 3，

0 0 0 0

3， O 一36 3f

412 0—3l一，2

O 0 O O

一3， O 36 —3，

一，2 0—3l 412

(4．2．25)

式中N是由于横向大位移引起的轴向内应力，它与单元的几何形状有关。

由(4．2．20)式线性刚度矩阵‰】、(4．2—21)式初始刚度矩阵[kL】和(4．2．25)式初应力

刚度矩阵陋，】，可以求得管道单元在局部坐标系中的切线刚度矩阵[b】为：

[kr】=【ko】+[k。】+[k￡】 (4．2．26)

4．2．3系统整体切线刚度矩阵

单元切线剐度矩阵是在单元局部坐标系中推导得到的，当建立系统整体切线刚度矩阵

时，需要将局部坐标系中的单元切线刚度矩阵转换到整体坐标系中，才能将单元切线刚度矩

阵进行叠加。

设整体坐标系中单元切线刚度矩阵为【‘】，其转换关系如下：

匠|_pIk,p】r (4．2—27)

式中：IT]：为坐标转化矩阵，与局部坐标轴在整体坐标系中的方向余弦有关。

假没将输送管道划分成∽一1)个单元，在输送管道上形成n个结点，系统有5珂个自由

度，整体刚度矩阵[KT】为5N阶方阵，其叠加方法如下：

k，】-
t。 ⋯

； k。

km．．． k旧

式中：陆，。】：为一"q'5x5的子矩阵，r，s=1，2⋯5。

4．3采矿车运动路线规划及输送系统分析参数

(4．2-28)

4．3．1输送系统分析参数

从采矿系统的载荷分析可知，输送管道的运动和外载荷十分复杂，当作如下假设，可视
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输送系统处于静态，采用有效单元法对系统进行静态分析。

I． 不考虑管道内流体的惯性加速度对输送系统的影响。

2． 海流速度为稳态，即海流在乖直面的速度不随时间变化。

3． 不考虑海浪作用F的海水质点运动速度的周期性交化，只考虑海浪作_l=日下，海水质

点的最大速度对系统的影响。

4 肖输送管道在海水中运动，不考虑系统的惯性力作用，而只考虑管道与海水的相对

速度所产生的作用力对系统的影响。

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。

I，输送管道的承载情况，即管道上端对采矿船的作用力。从后面的分析可知，输送管

道的最大拉力在管道与采矿船的连接处。为了保证输送管道在允许的承载范围内工

作，防止管道受力过大而断裂，管道上端的拉力不能大于某一临界值。

2，输送管道下端对采矿车的作用力。采矿车工作时，必须有足够的驱动能力，并且不

会倾翻。要保证上述条件，除在设计时考虑采矿车自身的结构外，输送管道下端对

采矿车的作用力影响最大。输送管道对采矿车的作用力在水平方向的分量阻碍采矿

车运动并产生一个倾翻力矩，输送管道对采矿车的作用力在垂直方向的分量使采矿

车对海底的正压力减小，减小采矿车的驱动力。

3．采矿车的工作范围。当采矿船停泊于海面时，采矿车的工作范围受到输送管道长度

和管道对采矿车的作用力的限制。从图3-1可知，在管道下端安装浮体后能扩大采

矿车的工作范围，同时也能改善管道对采矿车的作用力。在安装浮体之前，必须对

系统的运动和受力进行分析，得出浮体加载的最佳位置和最佳的浮力值，然后对安

装浮体后的输送系统的运动和受力进行分析。

4，输送管道的空间形状。合适的管道空间形状是保证系统正常工作的重要前提。管道

不能下垂至海底，避免采矿车从管道上轧过或者管道打折，阻塞管道而导致系统不

能工作：同时，输送管道上的信号光缆对管道的弯曲半径有要求，光缆的弯曲半径

不能过小。因此，在设计系统之前，必须分析和计算采矿车在各种位置输送管道的

空间形状。输送管道的空间形状与系统的运动和外载有直接关系，必须分析系统运

动和外载对管道的空间形状的影响。

为了保证系统正常工作，必须根据系统的外部载荷和运动情况对上述参数进行分析。

采用有限元分析方法，对输送系统进行计算分析，其分析步骤如下：

1． 建立输送系统的有限元模型。有限元的基本思想是将连续的求解区域分解成为～组有

限个、按一定方式相互连接在一起的单元组合体，利用在每一个单元内假设的近似函

数来分片地表示全求解域上待求的未知场函数，随着单元数目的增加，解的精度也得

到提高，但所需的计算机资源相应也需提高。对于1200．1400m长的输送管道，均匀

划分tOO单元，其求解精度能满足要求。

2． 单元等效结点力。根据第三章的采矿系统的运动和外载分析理论，分析输送系统在特

定工作条件下的单元等效结点力。

3． 建立输送系统的总体切线刚度矩阵。根据管单元切线刚度矩阵理论，建立单元切线刚

度矩阵，然后把单元的切线刚度矩阵叠加，建立输送系统的总体切线刚度矩阵。

4 对输送系统进行有限元分析。Ansys程序是一个功能强大的、灵活的设计分析软件，

其中的Pipe59单元能分析浸入水中运动的管道，适用于海洋采矿输送系统的分析。

在对输送系统进行有限元分析时，采用牛顿一拉斐逊迭代方法。

5． 结果分析。根据计算结果，分析输送系统的主要设计和控制参数。

4．3．2输送系统的运动规划
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由于受海底地形和矿石分布的影响，在某一海域内可能具有经济开采价值的矿石分布区

域如图4．2所示：

2u‘Ⅲ·厂—————————__——丁——————■————===·——__———————■=]
一一／ 、 ．／一

图4-2可开采矿石区域图

在一个人采矿区内，将有开采价值的矿区划分成许多小矿区，以便采矿车采用合适的运

行模式对矿区进行规划采矿。

如图4-2所示，软管采矿系统开采小采矿区的矿石时，采矿船OA．停泊于固定位置，采

矿车uA以某一运动模式对小采矿区内的矿石进行采集，当小采矿区内的矿石采集完以后，

采矿系统移动到另--4,采矿区进行采矿。

由于钻结壳和锰结核矿石分布于海底，为了有效地采集某--,j,采矿区内的矿石，采矿车

需要采用合理的运动模式。根据软管采矿系统的特点，采矿车最有可能采取的运行模式如图

4。3示。
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图4．3采矿车运行模式图

从图4-3可知，采矿车可以采用六种运行模式。采矿车以六种模式运动时，对采矿系统

参数的影响不同，具体表现为对管道两端的作用力、管道的形状和采矿车的工作范围产生影

响。

为了分析采矿车不同运行模式下对输送系统参数的影响，需要根据系统的所受夕}部载
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荷．对输送系统进行力学分析。

4．4在重力和浮力作用下的输送系统

由于采矿船停泊于海面，当采矿车的工作速度较低，海流速度和海浪较小时，对输送系

统的力学分析可以只考虑管道的重力、浮力、流体的重力羊¨海水的静压作用。

4．4．1简单输送系统

当输送管道为一根简单的软管时，该输送系统为简单输送系统。若只考虑管道的重力、

浮力、海水对管肇的压力、管内流体的重力和管内流体对管壁的静压作用，根据第三章输送

系统的载荷分析，输送系统的载荷为：

输送管道的重力：

万-=车p。季(D；一D?)三。 (4．4．1)
u

输送系统的浮力：

iB=_／／"p浯-L，02 L。 14。412、
q-

海水对管壁的压力：

eo=n弘 (4，4·3)

管内流体对管壁的静压力：

ez=一(^一z)p。g (4．4—4)

管内流体的重力：

一 呻

％∥=P。％g (4．4—5)

管道材料的力学性能对输送系统的力学特性影响很大，对于1000m钴结壳采矿中试系

统，采_I_}j两种弹性模量不同的弹性材料进行计算分析，其计算参数如F表所示：

表4-1输送系统参数

一．输送系统为参数值(1)的力学分析

、Jj采矿船停泊r海面，采矿车在离采矿船水平距离63．3～663．3m的X轴上移动时，采H』

参数值(I)进行计算，得到输送管道结点反力、输送管道的空间形状和管道的平均应力利

最人弯曲应力分别为图4-4、4-5和4．7：
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图4．4简单系统的结点反力 图4—5输送管道形状

从结点反力图4-4分析可知，所有结点反力的绝对值(以下称为结点反力值)，随着采矿

车离采矿船的水平距离增加，其值增大。上端结点反力Fxl、Fzl作用于采矿船上，下端结

点反力Fx2、Fz2作用于采矿车上。从图分析可知，上下两端结点x方向的反力值FxI、Fza

与管道中间两结点的反力值Fx30、Fx75都相等，实际上，输送管道所有结点x方向的反力值

都相等。

下端结点反力Fx2、Fz2作用于采矿车，对采矿车的工作有很大影响，Fx2对采矿车产生

倾反力矩和影响采矿车的驱动力，需要控制采矿车在一定的F)(2值内工作。如需控制采矿车

在50KN内工作，从图4-4可知，采矿车的工作范围为离采矿船水平距离500m以内的海域。

系统工作时，输送管道不能出现下垂现象，从图4-5可知，采矿车必须远离采矿船某一

距离。从下端结点反力Fz2分析可知，当Fza．>O，管道开始下垂，从图4-4可知，采矿车必

须在大于550m的范围内工作。

从上述分析可知，由于结点反力Fx2和管道形状的限制，由参数值(1)组成的输送系统，

其采矿车没有工作范围。因此，由简单输送系统组成的采矿系统不具备可行性。

图4-6管道平均应力和最大弯曲应力示意图

系统工作时，为防止输送管道被拉断和打折，需要控制管道的拉应力和弯曲应力。图4—7

是采矿车在63．3～663．3m运动时管道的平均拉应力和最大弯曲应力图，图4-6是管道平均应
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力和最大弯曲应力示意图。从图4-7分析可知，管道上端受拉应力，下端受压应力，上端端

点的拉应力晟大。随着采矿车离采矿船的水平距离增加，平均应力增加，采矿车在

63．3～513．3m内运动，管道平均应力变化较小。管道两端的弯曲应力最大，同样，随着采矿

车离采矿船的水平距离增加，管道上端弯曲应力增加。
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图4-7管道在不同位置的平均应力和最大弯曲应力分布图

二．输送系统为参数值(2)的力学分析

当采矿船停泊于海面，采矿车在海底在离采矿船水平距离63．3～663．3m的X轴上移动时，

采用参数值(2)进行计算，得到输送管道结点反力、输送管道的空间形状和管道的平均应

力和最大弯曲应力图分别为图4-8、4-9和4．10。
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图4．9输送管道形状

参数值(2)同参数值(1)相比，除弹性模量E不同外，其他参数全部相同。从尉4-8

和4-9分析可知，由参数值(2)组成的采矿系统同样不具备可行性。

从图4-8和4-4比较分析可知．由于弹性模量E的增加，参数值(2)输送系统的结点反

力值在550--,663 3m相对参数值(1)有很大的增加，在63．3～550m范围内增加较小，在幽

上反映不明显。由此可知，当输送管道所受拉力较大时，弹性模量E对输送系统两端结点
反力影响根大，反之，影响较小。
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从图4-9与4-6分析可知，两种参数值计算得到的管道形状基本相同，从计算数据可知，

由于弹性模量E的增加，管道拉伸变形的增长量减少，实际上图4．5与4-6中的管道形状有

细微差别。

由4．10与4．7分析可知，由于弹性模量E的增加，上端平均应力在513，3～663．3m内增

加明显，而在63．3—513．3m内增加不明显。由于弹性模量E的增加，上端最大弯应力减少，

下端最大弯应力增加。
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图4一10管道在不同位置的平均应力和最大弯曲应力分布图

4．4．2安装浮力材料的输送系统

通过在输送软管下段安装浮体材料的方法，在管道上产生向上提升的浮力，由此，可

以减小管道对采矿车的水平作用力F№并改善管道的空间形状。作用于管道上的浮力大小和

分布方式对管道的空间形状以及对采矿车的作用力有很大影响，因此。浮力的大小和分布方

式是很重要的设计参数。

在理论上，管道下段浮力的分布方式有许多种，简单的分布方式有长方形、三角形、

梯形等，而浮力以长方形分布即均匀分布于管道下段最容易实现，现将对此进行分析。

在管道下段的浮力分布需要达到一定长度，并且单位管道长度上的浮力应大于单位管

道长度在水中的重量，才能将管道向上提升，表4—2中的两种情况的参数值除单位长度上的

浮力大小不同外，其他都相同。

表4-2输送系统参数
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一．系统为参数值(3)的力学分析

图4．1l、4．12和4．13是采用参数值(3)计算得到的结果，同参数值(1)和参数值(2)

简单系统的计算结果比较分析可知，由于浮力的提升作用，所有结点反力值都有明显的减少，

特别是作用丁采矿车上的关键力Fx2得到明显的减少。从计算数据分析可知，采矿车在

663．3m位置时Fx2=83．7KN，在463．3m位置时Fx2=12．7KN，在63．3m位置时Fx2：0．094KN。

即使要求将Fx2控制在10KN以下，采矿车的工作半径将达到450m。因此，管道对采矿车

的作用力得到明显的改善。

从图4．12分析可知，采矿车在0-,-663．3m的工作范围内都不会下垂到海底，只须防止采

矿车离采矿船的水平距离太近而造成软管的弯曲半径太小或者软管打折的情况出现。

从图4．13分析可知，管道上端的平均应力得到明显减少，并且，采矿车在63．3～513．3m

内运动，管道平均应力变化较小，由于浮力的作用，管道下段的最大弯应力有一定的增加。
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图4-11结点反力(200N／m浮力)4-12管道形状(200N／m浮力)
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图4—13应力分布图(200N／m浮力)

二．系统为参数值(4)的力学分析

图4．14、4—15和4．16是采用参数值(4)计算得到的结果，参数值(4)与参数值(3)

除单位长度上浮力的大小不同外，其他值全部相同。

从图4．14与4-11的比较分析可知，所有结点反力都有一定的变化。从计算结果可知，

作用于采矿车上的关键力Fm，当采矿车在663．3m位置时Fx2=80．4KN，在463．3m位置时
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Fx2=14．1KN，在63．3m位置时Fx2=0．38KN。与参数值(3)计算的结果比较可知，采矿车从

663．3m运动到113．3m处，水平力Fx2的变化量为3．3枷．3KN，而参数值(4)的浮力比参
数值(3)增加了50％，由此可知，当浮力大于分布段管道在水中重力一定值时，增加浮力，

管道对采矿车的作用力Fx2的变化不大。

从图4．15分析可知，由于浮力的提升作用，采矿在63．3m～663．3m的工作过程，软管的

空间形状十分理想。

由图4．16分析可知，由于浮力的增加，管道上端的平均应力进一步减少，但效果不很明

显，管道下段的最大弯曲应力增加十分明显。

当设计具体的输送系统时，需要根据输送系统参数进行优化，得出管道上最佳的浮力分

布大小、最佳分布方式和最佳分布长度，在此不作深入研究。
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三．采矿车以模式a运动的力学分析

图4-17、4-18、4．19和4-20同样是采用参数值(4)计算得到的结果，只是采矿车的运

动模式不同。从图4．3采矿车的运动规划可知，采矿车可以采用多种模式运行。由于在同心

圆内，管道的空间形状和结点反力不变，因此，f运行模式可以如上述简化在XZ平面内进

行分析。采用b种运行模式，当采矿车离x轴较近时，也可以简化在XZ平面内进行分析，

并且，从以后的分析可知，由于海水阻力的作用，采矿车采用b种运行模式运行时，管道形
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状变化太大，不宜采用。

a、c、d、e四种经简化，都可视为a种运行模式。下面分别对采矿车在X=463．3m和

X=263 3m采用a种模式运行的进行计算分析。

图4．17和4-18为采矿车在X=463．3m，Y=0,,-450m范围内运行时的结点反力和管道形状

在XZ和YZ两平面内的投影。采矿车可以在Y=450～450m范围内运行，而采矿车在

Y=一450---0m范围内运动时的结点反力图和管道空间形状可以根据对称原理由图4-17和4—18

得出。

从图4-17可知，当Y=0时，Fx2=14．IKN、Fw=0，当Y=300m时，Fx2=21．69KN、Fy2=14KN。

Fx2对采矿车产生倾翻力矩，FY2阻碍采矿车运动，如果需要控制Fxz和FY2在20KN以内，

则采矿车的1：作范围为Y一250~250m。

从图4．18可，管道的空间形状十分理想，能保证输送系统正常工作。由于采用参数值(4)

计算分析，管道的应力可以采用图4—16分析，因此，在此没有必要进行应力分析。
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从上述两种情况分析可知，采矿船停泊不动，采矿车采用a种模式运行。采矿车的采矿

场范围为500X200m=100000rn2。由此可知，采矿车在一个采矿场可以工作较睦时间，采矿

船不需与采矿车一起运动，因此，整个采矿系统的控制相对简单。

4．5在重力、浮力和海水阻力作用下的输送系统

4．5．1采矿车运动速度对输送系统的影响

当采矿车在海底工作、采矿船在海面运动，牵引输送管道运动时，海水与管道之间产生

相对速度和相对加速度；由于海流和海浪的作用，海水与管道也存在相对速度和相对加速度。

在第三章输送系统载荷分析中，根据Morison方程，推导得到了计算海水对管道单元阻力的

计算公式(3．4-31)。若不考虑相对加速度的影响，对于海水阻力作用下的输送管道，可以

采用静态分析方法。

由于管道切向阻力系数相对于法向阻力系数较小，并且管道运动时的切向速度比法向速

度大，因此，可以不考虑海水对管道的切向阻力，则公式(3．4．31)简化成如下：

1 ，1

孑⋯={cDP，DoT：fnlT，'-。1|
i ：} (4．5-1)

q’。。=寺c。岛D。瑶％l矸吒||
z ’J

表4-3中的两种输送系统的计算参数值中，考虑了管道运动时所产生的海水阻力。从公

式(4．5—1)分析可知，当管道结点的运动速度已知，根据公式(4．5．1)可以求得海水对管

道的阻力。

当采矿车牵引管道在x轴上作匀速运动，从上节的形状图分析可知，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。

从上述分析可知，海水对管道的阻力是一种非线性载荷，其计算方法为：

1、首先在不考虑海水阻力的情况下，对系统进行计算分析。根据采矿车在不同时间点t

t2⋯f。⋯r。的位置，计算出管道各结点的X坐标x“‘2⋯x。⋯x。(只考虑管道水平方向

的运动速度)，然后根据如下公式求出各结点在不同时间点的运动速度。

v“=竺—二业 (4．5．2)
‘一r。一l

2、由上式求出管道各结点的速度，然后代入式(4．5．1)求出管道各单元结点的海水阻
力。

3、在考虑海水阻力的情况下，计算采矿车在不同时间点上的坐标值，根据公式(4．5．2)，

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运动速度基本相等为止。

表4-3输送系统参数

参数名称 参数符号 单位 参数值(5)

1000

1200

4+108

1700

参数值(6)

1000

1200

4"108

1700

采矿系统作业水深

输送管道睦度

管道材料弹性模嚣

管道材料密度

h

L

E

P g

m

1711

N／m2

Kg／m，
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管道外径

管道内径

法向阻力系数

输送流体密度

海水密度

浮体长度(结点so-go)

浮力

输送流体密度

采矿车运动速度

Do

Di

CD

Pm

pl

m

K咖。
Kg／m3

m

N／m

Kg／m3

m／s

一．系统为参数值(5)的力学分析

比较参数值(5)与参数值(4)可知，参数值(5)中考虑了由于采矿车运动而引起的

海水阻力对输送管道的作用，其他参数都相同。采矿车从离采矿船663．3m处向采矿船以1m／s

的速度行驶。图4．21、4．22和4-23是采用参数值(5)计算得到的结果。

比较图4．21与图4．14可知．图4—2l中X方向的结点反力值有很大增加，z方向的结点

反力值变化的幅度较小。由于海水阻力的作用，图4-2l中的x方向的结点反力值从上端到

下端的逐渐增加，其原因为管道下端的运动速度大于管道上端的运动速度。

从计算结果可知，当采矿车在663．3m位置时，作用于采矿车上的水平力F)(2=43．7KN，

在463．3m位置时Fx2—6．7KN，在113．3m位置时F妃一14．2KN。与参数值(4)计算的结果

相比可知，采矿车从663．3m运动到113．3m处，水平力FⅪ的减少量为43．3～15．3KN，采矿

车以种模式运行，海水阻力能减少管道对采矿车的水平作用lFx2，对采矿车的运行十分有利。

从图4．22可知，当采矿车行驶至离采矿船163．3m处时，管道出现了很小的弯曲半径，

而当行驶至离采矿船113．3m处时，管道已打折，系统不能继续工作。

从图4．23与4-16比较分析可知，平均应力有一定的减少，而管道下段的最大弯血应力

的增加十分明显。
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图4．23应力分布图(采矿车vf—lm／s)

二．系统为参数值(6)的力学分析

比较参数值(6)与参数值(5)可知，参数值(6)中同样考虑了由于采矿车运动而引

起的海水阻力对输送系统的作用，但采矿车以lm／s的速度向远离采矿船的方向行驶，其他

参数都相同。图4-24、4-2s和4-26是采用参数值(6)计算得到的结果。

比较图4-25与4．21可知，图4-25中的结点反力值变化明显，x方向的结点反力值有明

显的增加。从计算结果可知，作用于采矿车上的水平力Fx2，当采矿车在113．3m位置时

Fxz=34．5KN，在463．3m位置时Fx2=66．3KN，在663．3m位置时Fxl=152．5KN。与参数值(4)

计算的结果相比可知，采矿车从113．3m运动到663．3m处，水平力Fx2的增加量为

34．轧71．8KN，采矿车以种模式运行，管道对采矿车的水平作用Fxz在海水阻力作用下显著

增加，对采矿车的运行十分不利。从公式4,5—1分析可知，海水的阻力与速度的平方成正比，

如果要减少结点反力Fx2，则应减小采矿车的运动速度。

从圈4_25分析可知，采矿车以此种模式运行时，管道不会出现弯曲半径过小和打折的现

象。从图4-26与4．23比较分析可知，管道平均拉应力和管道下段的最大弯曲应力有一定的

增加。

．⋯。，‘挈‘乞．⋯。．。．

／

f" ，

———— ≥一 多§
／

，一
，(

E ＼
I ．二午≮ X、

———}～

睾
’＼

一
＼、——

—— 一J I 斗一_——

葬
”

__——

莱 ‘￡
——

／
| l ＼ t ＼

f f I 、． 、
Lq≤卜 ＼

、
——一

＼ ＼ ＼
＼K＼ ＼ ＼． ＼

图4．24结点反力(采矿车Vk=lm／'s)4-25管道形状(采矿车vk=Im／s)

_

_

_

_

_

_

_

_

-

_

3t§e



中南大学博士学位论文 第四章输送系统几{可非线性静态分析

1．
" ^． ‘J⋯] lI 二“一IJ

“
．I 。’

]I J’ ’1 ， 71 ·

-{ ¨

一H 盾≯ⅡL 1名坦堑7 7。』．，(
一丁一’ ’十—————一

，r。11≥眵髟7 ／
／’1． ≥移b』 _——

l{ j彩 ——

／二手 二一 ／)‘，

fI
—— __——

、Ik 世
H二歹矿耀 一 ——

3l： 岛 y 5I

、故j ] 、～删三上二型
(’L 送至∥

～、

徘：
}、

I巳， j、 些／l 辩、，一娑}二。

～3卜氍一～i ¨、I r

图4—26应力分布图(采矿车Vk=lrn／s)

从上述分析可知，采矿车的运动速度和运动模式对水平作用力Fx2和管道形状有很大影

响。如果采矿车在x轴上往返运动，管道的形状变化非常大，对输送系统的工作十分不利。

因此，采矿系统工作时，采矿车应采用合适的运动速度和运动模式。

4．5．2海流、海浪和采矿船运动对输送系统的影响

由表4-4中的三种参数值与表4-2中的参数值(4)比较可知，参数值(7)考虑了1．7m／s

海流对管道的作用力，参数值(8)考虑了1．7m／s海流与6级海浪在同一方向对管道的作用，

而参数值(9)考虑了1．7rn／s海流、6级海浪和采矿船以Im／s速度运动，即三个相对速度同

时作用于管道上。

如果只考虑水平速度所产生的作用力，根据第三章公式(3．4-26)，可得到海水相对于管

道的水平相对速度的计算公式为：

沪即％铲+鲁刚栩 (4s∞

上式中，Vsl口“：为海流速度。

鲁exp(印)：为海浪水质点的最大运动速度。
以：为采矿船运动而牵引管道运动的速度。

表4．4输送系统参数

参数名称 参数符号 单位 参数值(7) 参数if(s) 参数值@口

采矿系统作业水深h

输送管道长度 L

管道材料弹性模量 E。

管道材料密度 p。

管道外径 Do

管道内径 n

1000

1200

4'108

1700

O．26

0．20

1000

1200

4'108

1700

0．26

0．20

1000

1200

4'108

1700

0．26

0，20

F

m

m

m№w
m

m
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一．系统为参数值(7)的力学分析

图4-27、4-28和4—29是采用参数值(7)计算得到的结果。虽然海流在海面的最大流速

为1．7m／s，但根据海流速度的计算公式可知，随着海水深度的增加，海流速度迅速下降．在

海深lOOm的海流速度为O．55m／s，在海深400m以下的海流速度为O．Im／s。
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|

印
、

l

l
、

＼

＼ I．
I ＼

、 I
——

～ ＼ ∑j ——

爪pP卜
、

＼ ——＼

l 、．
、

L ‘＼
‘⋯““：A日南”

4—28管道形状(海流u=1．7m／s)

。。⋯。⋯⋯⋯⋯．。一毋背⋯0．。。。。。。，。。，。。。。⋯⋯。⋯
Ⅻ 酊 ∥ 夕 ／m芳 多∥ ，七7

L乡 ／／

—f
步 舡 ／

7 ——一

彩 夕 l ／

哆 >7 r
荔杉 ／< J卫删 卢 《

卜 ≥K、
／

№L．_

l。· 。韭：、 b 、葛耐
l／ ／ 些 钐}夕F。卜{*扛s

图4-29应力分布图(海流肾1．7m／s)

_

口
3-ii



中南大学博卜学位论文 第四章输送系统几何非线性静态分析

比较圈4．27与图4．14可知，Z方向的结点反力没有明显变化。由于海流的作用，x方

向的结点反力值不相等，Fxl值增加较大，其原因为海流作用于管道的上端。Fx2变化较小，

从计算结果可知，当采矿车在663．3m位置时FX2=77．2KN，在463．3m位置时Fx2=12．9KN，

在63．3m位置时Fxf．o．43KN。与参数值(4)计算的结果图4-14相比可知，采矿车从663．3m

运动到1 13．3m处，水平力Fx2的变化量为一3．8-0．05KN，海流对水平力Fx2的影响很小。

图4．28与图4．15相比较，管道形状差别不大，由于海流的作用，图4—28中管道上端向

海流运动方向有少量偏移。从图4．29与4—17比较可知，管道的应力有一定的变化。

二．系统为参数值(8)的力学分析

图4．30、4-31和4．32是采用参数值(8)计算得到的结果。参数值(8)为1．7rrds海

流和6级海浪同向联合作用于管道的情况。由海流和海浪产生的海水流速的计算公式可知，

随海水深度增加，海水流速迅速下降。虽然在海流海浪的联合作用下，海面的海水流速为

2．95m／s，但在海深100m的海流速度为O．575m／s，在海深200m的海流速度为0．21m／s，在

海深400m以F的海流速度为0．1m／s。
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图4．32麻力分布图(海流Vsm]．7m／s海浪6级)

比较图4．30与图4．27可知，由于诲浪和海流作用于管道的上端，除X方向的结点反力
FxI值增加较大外，所有结点反力的变化不大。Fx2变化较小．从计算结果可知，当采矿车
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在663．3m位置时Fx2=76．2KN，在463．3m位置时Fx2=12．7KN，在63．3m位置时Fx产-0．078KN。

与参数值(7)计算的结果图4-27相比可知，采矿车从663．3m运动到113．3m处，水平力

F。2的变化量为．1～0．45KN，海流对水平力Fx2的影响很小，相对于只有海流作用的情况有

很小的下降。

圈4．31与图4．28相比较。管道形状差别不太。从计算结果可知，由于海浪的作用，图

4．30中管道上端向海浪运动方向有少量偏移。从图4—32与4—29比较可知，管道的应力变化

很小。

三．系统为参数值(9)的力学分析

图4．33、4．34和4．35是采用参数值(9)计算得到的结果。参数值(9)为1．7m／s海流

和6级海浪同向联合作用于管道，以及采矿船牵引管道以-lm／s的速度运动，同海流海浪的

运动方向相反，即三个相对速度在同一方向作用于管道上。
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图4．33结点反力(采矿船u=lm／s)4-34管道形状(采矿船u=lrrds)

在绘制图4．33结点反力时，由于坐标原点建立在采矿船上，当采矿船运动而采矿车静止，

可视为采矿车相对于采矿船运动，即采矿车向远离采矿船方向运动。在绘制4．34管道形状

图时，为了反映采矿船的运动，坐标的建立与图4．33不同。

从图4．33与4．30的比较分析可知，图4-33中z方向的结点反力变化不大，由于上端在

采矿船的牵引下运动，上端FxI的值有很大增加。从计算结果可知，x方向的结点力Fx2变

化较大，当采矿车离采矿船263．3m时Fx2—1．9KN，463．3m时Fx2=3．2KN，613．3m时

Fx2=38．8KN。与参数值(8)计算的结果图4-30相比可知，采矿船从263．3m运动到613．3m

处，水平力Fx2的减少量为-5．1～5．5KN，比只有海流与海浪作用的情况下降了许多。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。

从图4．34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

采矿船的运动速度和运动模式。

从图4—35分析可知，采矿船的运动对管道的平均应力有一定的影响。对管道下段的弯曲

应力影响较小，而上段的弯曲应力影响最大。

从上述分析可知，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。采矿车和采矿船的运动对管道的结点反力和管道形状影响都

很大，因此，必须控制采矿车和采矿船的运动速度和运动模式。
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图4-35应力分布图(采矿船u=lm／s)

4．6在重力、浮力和管内流体作用下的输送系统

表4-5中的参数值(10)除考虑了流体的压力损失外，其他参数与表4-2中的参数值(4)

相同。

表4-5输送系统参数

由第三章可知，管道内的流体对管道产生作用力，其计算公式十分复杂，如果不考虑流

体动力影响，而只考虑流体的静力的影响，可由流体对管道作用力的计算公式(3．3．20)可

知：
斗 仃 ．

％=÷D和。((Z删一乙。+Ah。)西+豇，) (4．6—1)
叶

上面的计算分析中已经考虑了流体的重量和流体的静压对管道的作用，因此，只需考虑

公式中流体摩阻损失，即：
一 丌 一

％=÷珥“△‰蚕 (4．6-2)
呻

根据第二章表2．4—2可知，由于输送系统的参数不同，管道单位长度的压力损失不同，

在一F面的分析中，采用管道单位长度上的压力损失为260N／m2．m计算。

图4—36和4—37是由参数值(10)计算得到的结果。从图4．36与4．14比较分析可知，流

体的摩阻压力损失对结点反力有一定的影响。从计算数据可知，由于流体摩阻的作用，X方

向的结点力不相等，当采矿车在663．3m位置时Fxa=82．3KN，在513．3m位置时Fx2=21．3KN，
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在353．3m位置时Fx2=9．3KN，在63．3m位置时Fra=O．63KN。与参数值(4)计算的结果相

比可知，采矿车从663．3m运动到113．3m处，水平力Fra的增加量为1．9~0．25KN，采矿车由

此可知，流体的摩阻压力损失，使水平力Fx2增加。

从图4．37可知，管道的形状与采用参数值(4)计算的结果相似。从上述分析可知，流

体的摩阻对输送管道的形状的影响很小，对输送管道两端的结点反力的影响小于海水阻力的

影响。
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图4-36结点反力(摩阻260N／m2．m)4-37管道形状(摩阻260N／m2．m)

本章根据虚功原理，牛顿-拉斐逊方法建立对输送管道几何非线性有限元分析的基本理

论，根据输送管道的几何非线性特点，推导出输送管道单元切线刚度矩阵和系统的整体切线

刚度矩阵，为输送系统的计算分析提供了理论依据。

根据深海采矿对输送系统的要求，分析了输送系统的主要参数、系统的工作模式和运动

规划，然后根据10种不同工况参数值的1000m深海采矿中试系统的输送系统进行了计算分

析。从计算分析可以得出如下结论：

1． 简单输送系统不能满足深海采矿的要求，采用在输送管道下段安装浮体材料的方法，可

以得到十分理想的软管输送系统，采矿车的最大工作半径达450m。参数值(4)的浮力

比参数值(3)的浮力增加50％，水平力Fx2的变化量为3．3～0．3KN。因此，当浮力大

于分布段管道在水中重力某一值时，增加浮力不能明显改善管道对采矿车的作用力Fx2。
2． 采矿车运动速度和运动模式对输送系统影响很大。当采矿车以．1rrgs的速度从663．3m运

动到113．3m处，水平力Fx2的减少量为43．3～15．3KN，采矿车以种模式运行，海水阻力

能减少管道对采矿车的水平作用F地，对采矿车的运行十分有利。当采矿车以Im／s的

速度从113．3m运动到663．3m处，水平力FⅪ的增加量为34．4~7】．8KN，采矿车以种模

式运行，管道对采矿车的水平作用Fx2在海水阻力作用下显著增加，对采矿车的运行十

分不利。因此，系统工作时，采矿车和采矿船需要采用合适的运动速度和运动模式。
3． 采矿船的运动速度和运动模式对输送系统影响很大。当采矿船．1m／s从263．3m运动到

613．3m处，与只有海流与海浪作用的情况相比，水平力Fx2的减少量为5．1～5．5KN，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。

4． 在1．7m／s的海流的作用下，水平力Fx=的变化量为-3．8—0．05KN；在6级海浪的作用下，

74
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水平力F×2的变化量为．1～o 45KN，因此，海流和海浪对管道F端水平力Fx2的影响很

小。海流和海浪对管道上端的受力影响较人，对管道空间形状影响较小。

5 管道内流体的摩阻对输送管道的形状的影响很小，对输送管道两端的结点反力有影响。

当管道内流体的摩阻为260N／m2．131，采矿车从663．3m运动到113．3m处，由于摩阻的影

响，Fx2的增加昔为】9～0 25KN。
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第五章正交各向异性弹性材料的输送系统静态分析

由于橡胶管道具有很好的柔韧性，在海洋采矿中，橡胶管道被认为是深海采矿输送管道

的首选。橡胶软管材料可以认为是一种正交各向异性弹性材料，因此，需要对正交各向异性

弹性材料的输送系统进行几何非线性力学分析，研究各种外载对输送系统的影响。

5．1橡胶管道的性能

橡胶管道的截面由多层不同性质的材料构成，这些材料的性能决定了橡胶管道的性能。

目前，还不存在一种标准的橡胶管道作为海洋采矿的输送管道。橡胶管道的种类较多，由于

深海采矿要求输送管道有很好的轴向强度并能承受管内较大的压力，只有在轴向和径向都有

加强材料的橡胶管道，才有可能作为未来海洋采矿的输送管道，现分别对它们的性能进行分

析。两种典型的橡胶管道如下图所示：

图5-1橡胶管道示意图

从上图可知，这两种橡胶管道由五层组成。其构成层各自的作用如下：

1． 内支持层。内支持层由具有抗磨性能较好的扁型材料缠绕而成，具有固定管道形状和抗

磨损的功能。

2． 密封层。此层是由橡胶组成，主要起密封作用，在右图中，此层还具有抗磨能力。

3． 径向加强层。径向加强层由缠绕方向相反的两层高强度的材料构成，缠绕方向与管道轴

线几乎成90。，起抵抗管内压力的作用：

4 轴向加强层。轴向加强层同样由缠绕方向相反的两层高强度的扁钢条组成，缠绕方向与

管道轴线成30-40。，起抵抗轴向拉力的作用；

5 保护层。管道保护层的材料是橡胶，抵抗磨损和腐蚀作用。

橡胶管道一般由上述五个基本层组成，层与层之间可以用橡胶粘结，管道的径向和轴向

加强层可以是扁型钢条、钢丝网、炭纤维等材料。如图5-1右图所示，内支持层还可以添加

抗磨性能好的里层。

橡胶管道的性能由管道的构成材料的性能和结构决定。上述橡胶管道的结构决定了其具

有较高的抗拉强度，同时具备较好的柔韧性，适用于作为深海采矿的输送管道。管道的抗拉

和抗弯的性能分析如下。
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墁长度为f的管道内缠绕材料在拉力作用F伸长△，．，则扁材料的拉伸变形率为

△，￡=o

当长度为￡管道在受到同样人小的拉力作用F伸长址，，则管道的拉伸变形率为

(5．1—1)

址
。g 2手 (5·1—2)

山』

管道轴向拉伸时．管道拉伸变形与加强材料变形之间的关系如下图所示：

、

／。

＼．
，

r-J1
卜一一一．，I ，

图5-2管道拉伸变形与缠绕材料变形之间的关系

幽中5-2：L，为管道的长度：，，是长为厶的管道中单棍缠绕材料的长度：尺．为缠绕层中

心的管道直径；口．为加强材料的缠绕角度；岛为管道拉伸时，管道直径的变形率。

管道受力拉伸后管道的周长为：

U，=2万(R，+AR，)

对拉伸变形过程中的抖转变形忽略后，其几何关系如F

u?+(三，+址。)2=(，。+△f，)2

sin￡x，=2rr．R。／l，]
COSa'，=上，／l，J

(5．1-3)

(5．1-4)

(5．1-5)

将(5 1-1)、(5·1·2)、(5 1·3)和(5．1-5)式代入(5 1-4)式，并忽略二次项(占j、s；、占：)后
得拉伸变形的关系为：

占，=sg cos2口f+占月sin 2口 f51—6)
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设管道某层由”根加强材料缠绕而成，作用于单根加强材料上的拉力为F，作用于管道

上的拉力为F．则：

根据材糊力学，则

，=∑f COS0c"

《爿％=∑巨爿，s，cos口
J=1

式中：E：、E。：分别为管道某层的拉伸弹性模量和加强材料的拉伸弹性模量

(5．1-7)

(51—8)

爿、爿。：分别为管道和单根加强材料的截面积．∑A。=Acosa，。

根据上式，可到管道某层的拉伸弹性模量为：

牛去善E,A,cosec(cos 2a,+詈si山f) (51_9)
A j11 占．

从上式分析可知，当管道的结构参数和材料参数确定后，管道某层的拉伸弹性模量E：与

管道的轴向拉伸率￡。和径向拉伸率‰有关，而轴向拉伸率占g与轴向拉力大小有关，径向拉

伸率￡。与管道的内压力有关。

从上述分析可知·管道某层的抗拉弹性模量E：随作削于管道上的拉力和管道内的压力

变化而变化。设管道某层的抗弯弹性模量为E：，管道某层的抗弯弹性模量随作用于管道上

的弯矩和管道内的压力变化而变化，管道某层的抗弯弹性模量E：与拉伸弹性模量E：不同。

上述理论分析只能对橡胶管道性能作定性分析，当对输送系统进行有限元分析时，需要

对管道材料的等效抗弯弹性模量E。和等效拉伸弹性模量￡。作定量分析。管道材料的等效

抗弯弹性模量E。和等效拉伸弹性模量Eg是沿管道材料厚度方向，代入管道材料各层的抗

弯弹性模量E：与拉伸弹性模量E：积分而得。

根据德国Hannover人学G．E．Rosemeier和W．Zielke对由不同材料组成的橡胶管道在不同

的}_I=I部压力和轴向力作用下的实验分析‘2”，管道材料的等效拉伸弹性模苗为

E。=10”～1011(N／m2)，管道材料的等效抗弯弹性模量为E。=108—109(N／m2)，

EP=(10 2～103)E。。
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5．2橡胶管道的刚度矩阵

在第四章对1000m中试输送系统进行几何非线性静态分析时，假设组成管道的材料为各

向同性弹性材料，采用管道的抗弯弹性模量作为材料的弹性模量进行分忻。从上节橡胶管道

的性能分忻可知，管道材料的等效抗拉弹性模量E。是等效抗弯弹性模量E。的100～1000倍。

采用等效抗弯弹性模苗E。对输送系统分析时，计算得到的管道伸长量比实际伸长量长，对

输送管道的形状和两端结点反力都有一定的影响。

由丁管道为抗拉弹性模量E。和抗弯弹性模量E。不相等的弹性体，因此，针对该种情况

对输送系统进行力学分析十分必要。对该种仍为弹材料的输送管道进行力学分析，仍然适合

采心几何非线性理论19“9”。根据有限元几何非线性理论，同样可得管单元的切线刚度矩阵

k。]为：

【k，】=【‰]q-【k。]十【kL] (5 2-1)

从上式可知，管单元的切线刚度矩阵的形式与各r'm同性管单元的切线刚度矩阵相同，但

柯料管单元线性刚度矩阵[七。]、初始刚度矩阵k。】和初应力刚度矩阵陆。】与各向同性管单

元的值不同。线性刚度矩阵陋。】由拉伸和弯曲刚度叠加而成，因此，可得到该种管单元的线

性刚度矩阵k。]为：

【ko】_
E，A

0—1—2—E—。一1

0—6—Ejj一

一型 o

O —

O

12E。，1

6E。1

，2

4E。，

0

6E。1

2E。1

对

E，A

0—12Eij一

0 一—6—E—：．～I

称

4E。1

(5．2-2)

从上述公式分析可知，材料管单元线性刚度矩阵k。】与管道材料等效弯曲弹性模量和等

效拉伸弹性模孥有芙，与各向同性弹性的管单元的线性刚度矩阵陋。】的计算公式(4 2．20)

完全不同。

对于管单元的初始刚度矩阵阢L】和初应力刚度矩阵k】，采用第四推导材料各向同性弹
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性管单元的初始刚度矩阵阵．】和初麻力刚度矩阵陆，]的方法，在理论可得到表达式，在此

不作进一步分析。

根据管单元的切线刚度矩阵k，】，通过坐标变换和单元矩阵叠加，可以得到输送系统的

整体切线刚度矩阵k，]。

根据橡胶软管材料的结构，可以近似地将管壁材料当作一种正交各向异性弹性材料，在

对输送管道进行力学分析时，按正交各向异性弹性材料处理比较合适，或者假设海洋采矿所

使用的输送管道的材料是一种正交各向异性弹性材料。当按正交各向异性弹性材料对输送系

统进行力学分析时，管道材料在x方向的弹性模量取管道材料的等效抗拉弹性模晕E。，管

道材料在Y年¨Z方向的弹性模量取管道材料的等效抗弯弹性模量E。。

5．3在重力和浮力作用下的输送系统

5．3．1简单输送系统分析

当采矿车的上作速度较低，海流的速度和海浪较小时，与第四章的分析方法相同，首先

只对考虑重力和浮力作用下的简单输送系统进行力学分析。表5-I中列出了两种简单输送系

统参数，两种参数值中的管道材料为正交各向异性弹性材料，管道的抗拉弹性模量E。和抗

弯弹性模量E。，分别为不同的值，参数值(1)为1000m深海采矿中试系统，参数值(2)为

5000m深海采矿系统。

表5一l输送系统参数

参数名称 参数符号 单位 参数值(1) 参数值(2)

采矿系统作业水深h m 1000 5000

输送管道长度L ITI 1200 6000

管道材料抗拉弹性模量 E。 N／m2 4+10” 1’10“

管道材料抗弯弹性模量 Ew N／m2 4"108 4+108

管道材料密度P g Kedm3 1700 1700

管道外径Do m O．26 0．26

管道内径D． m O．20 0．20

输送流体密度P。 Kg／m3 1100 1100

一．输送系统为参数值(1)的力学分析

表5-1中的参数值(1)与第四章表4-1的参数值(1)相比较可知，表5-1中的参数值

(t)中管道材料为正交各向异性弹性，其抗拉弹性模量B和抗弯弹性模量Ew的值不同，

其他参数都与表4-1的参数值(1)相同，并且，表5-1中参数值(1)的抗弯弹性模量E。

与表4-1中参数值(I)的弹性模量E相同。图5．3、5-4和5-5是采用表5-1中的参数值(1)
计算的结果。

从幽5-3与图4．4比较分析可知，采矿车从63．3m至453．3m处，两图的结点反力几乎相

同。由丁表5-1中的参数值(1)的抗拉弹性模量E2是抗弯弹性模量Ew的100倍，因此，
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管道拉深变形餐小，当采矿车从453．3m处向远处行驶，结点反力增加十分迅速。

从倒5．4与图4-5比较分析可知，当采矿车离采矿船近时，管道所受拉力较小，两幽的

管道形状儿乎一致。当采矿车距离采矿船663．3m处时，由于管道伸长量小，圈5-4中管道

几乎成一直线。
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-f5管道在不同位置的平均应力(1000m)

管道材料的抗拉弹性模量E。值很大，管道弯曲应力也很大，因此，不能与管道的平

力绘制在同一图上，此章将不对管道晟大弯曲应力进行分析，而只对管道的平均应力进 析。由酗5-5与4-6比较分析可知，当采矿车离采矿船近时，两图中管道的平均应力几 致，当采矿车离采矿船较远时，图5-5中管道的平均应力增加明显。 当对其他参数值的输送系统，分别采用各向同性弹性材料和正交各向异性的弹性材料进 行计算比较时，同样可以得到上述结论。因此，对于正交弹性各向异性的输送管道，以管

的抗弯弹性模量Ew作为计算值，采用各向同性弹性材料进行计算分析，当管道所受拉

小时，计算结果误差很小，而当管道所受拉力较大时，计算结果误差较大。由丁采矿车 在承受很大拉力的情况下工作，即采矿车不能行驶离采矿船较远处，网此，第四章对lOO 钴结壳采矿中试输送系统的计算分析是可行 二．输送系统为参数值(2)的力学

表5-1中参数值(2)是～种5000m深海采矿简单输送系统的参数值，圈5-6、5-75-8
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是采_E}j参数值(2)计算的结果。

从幽5-6分析可知，5000m输送系统的结点反力比lOOOm中试系统增加了几倍a从计算

结果可知，在采矿车离采矿船3266m处，管道对采矿车的水平作用力Fx2=885．2KN在2316m

处，Fx2=126．7KN；在1516m处，Fx2=82．4KN，在716m处，Fx2=16．6KN。由此可知，管道

对采矿车的水平作用力很大。

从图5．7可知，当采矿车在离采矿船较近的地方工作时，管道下垂至海底，系统不能正

常工作。由圈5-8分析可知，采矿车在716至2316的半径范围内工作，输送管道的平均应

力变化很小。

由管道对采矿车的水平作用力和管道的形状分析可知，简单输送系统不能在实际中得到

应用，只有在输送管道下段安装浮体材料，管道对采矿车的作用力减小和管道形状改善的情

况下，软管输送系统才能具有应用价值。
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图5-8管道在不同位置的平均应力(5000m)

5．3．2安装有浮体材料的输送系统分析

表5-2中为两种下段安装浮体材料的5000m深海采矿输送系统的参数值。参数值(3)

除在管道下段浮力分布为300N／m，此外，其它参数与表5-2中的参数值(2)相同。
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表5-2输送系统参数

一．输送系统为参数值(3)的力学分析

图5-9、5-10和5-11是采用参数值(3)计算的结果。与表5—1中参数值(2)简单系统

的计算结果比较分析可知，由于浮力的提升作用，所有结点反力都有明显的减少，特别是作

用于采矿车上水平力Fx2得到明显的减少。从计算数据分析可知，采矿车离采矿船3216m处，

管道对采矿车的水平作用力Fx2=458．3KN；在2316m处，Fx2=71KN；在1516m处，FⅪ=27KN；

在716m处，Fx2=7．2KN。管道对采矿车的作用力得到明显的改善，当系统要求将Fx2控制

在50KN以下时，采矿车的工作半径将达到2000m。

从图5—10分析可知，采矿车在716～3216m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而造成软管的弯曲半径太小或者软管打折的情况

出现。

从图5-1l与图5-8比较分析可知，管道上端的拉应力得到明显减少，采矿车在716～2316m

的工作半径范围内工作，管道的平均拉应力变化很小。
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图5-11管道在不同位置的平均应力

二．输送系统为参数值(4)的力学分析

参数值(3)中的管道为大洋协会提供的橡胶输送管道参数，其管壁加强材料为钢丝，

因此管壁材料的密度较大。当输送管道很长，管道的重量对输送系统的性能起决定性的影响。

从上述1000m中试系统与5000m输送系统的计算分析可知，5000m输送系统的结点反力和

平均应力增长了几倍，特别是管道对采矿车的工作产生很大影响的水平作用力Fx2的增加，

对采矿系统的工作十分不利，因此，需要研究出密度较小、强度高和耐磨性能好的管道应用

于深海采矿。

碳纤维密度为1380kg／m5，其强度与钢材接近，橡胶的密度为900kg／m3。若采用碳纤维

作为加强材料，理论上能得到一种密度小于1300kg／m3，强度和耐磨性能都很好的输送管道。

表5-2中的参数值(4)为采用碳纤维作为加强材料的橡胶管道，其管道材料密度为

1300kg／m3，管壁厚度为15mm。由于管道重量轻，在管道下段的浮力分布可以减少，浮力

分布为70N／m。由于所需浮力减小，输送系统对浮体材料的要求降低，易于实现。

x自^(．)⋯⋯⋯⋯一一⋯H jm

／／

———J———
————

。‘—— l，，一
／

—扛一 ，7，

套怒
—F—e／ 飞

＼、
‘。——__。～一k卜＼血旦／

＼

图5．12系统的结点反力

图5-12、5-13和5-14是采用参数值(4)计算的结果。从图5，12可知，管道的结点反力

成倍减少。从计算数据分析可知，在采矿车离采矿船3116m处，管道对采矿车的水平作用

力Fx2=72．6KN：在2216m处，Fya=14．9KN；在1316m处，Fx2一．8KN：在716m处，Fxfl．5KN。
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参数值(4)比参数值(3)中的管道材料密度减少了400Kg／m3，只减少了23％，而水平作

崩力Fx2只有参数值(3)在相应位置的20-24％。当系统要求将Fx2控制在20KN以F，采

矿车的工作半径将达到2500m，因此，作用于采矿车上的水平力Fx2减少很多，采矿车的工

作半径得到扩大。

从圈5—13可知，采矿车在716—3266m的工作半径范围内，管道的形状很好。从图5．14

可知。管道的平均应力成倍减少。

从上述计算分析可知，管道密度只减少了400kg／m3，而输送系统的性能得到显著改善，

因此，应尽量采用密度小的管道作为输送管道。
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图5．13输送管道形状 图5．14管道在不同位置的平均应力

三．采矿车以模式a运动的输送系统力学分析

图5—15、5—16、5-17和5—18是采矿车以图4．3运动规划中的采矿模式a，分别在

X=1816m和X=516m两直线上运行．采用参数值(3)计算得到的结果。

图5-15和5．16为采矿车在X=1816m，Y=0-2500m直线上运行的结点反力图和管道

形状在XZ和YZ两平面内的投影。根据对称原理，同样可以得出采矿车在y=-．2500--,0m范

围内运动时的结点反力图和管道空间形状。
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从图5-15可知，当Y=O时，Fx2=38．8KN、Fy2=0；当Y=1200m时，Fx2=49．8KN、Fy2=32．9KN；

当Y=2500m时，Fx2=161KN、FY2--221KN。Fx2对采矿车产生倾翻力矩，FY2阻碍采矿车运动，如果需要控制Fx2和FY2在50KN以内，采矿车的工作范围应为Y⋯1200 1200m。

从图5．16可知，管道的空间形状十分理想，能保证输送系统正常工作。管道的平均应力

可以采用幽5-11分析，因此，没有必要作应力分析。

圈5一17和5-18为采矿车在X=2800m，Y=O～3100m直线上运行时的结点反力和管道形状在XZ和YZ两平面内的投影。根据对称原理，同样可以得出采矿车在Y⋯3100 0m范围内

运动时的结点反力图荆I管道空间形状。

从图5-17可知，当Y=0 B,1，Fx2=3．67KN、FY2=O；当Y=1200m时，Fx2=8．】KN、FY2=18．8KN；

肖Y=2000m时，Fx2=13KN、Fy2=50．5KN；当Y=3100m时，Fx2=53．6KN、Fv2=322KN。如

果需要控制Fx2和Fv2在50KN以内，采矿车的工作范围应为Y=．2000-2000m。由图5—18

可知，管道的形状能满足系统要求。
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图5-17结点反力(UX2800m) 5-18管道形状(UX2800m)

从上述两种情况分析可知，当采矿船停泊不动，采矿车采用a种模式运行，采矿车的采

矿场范I虱为2．4×1．3kin=3．12km2。由此可知，当采矿深度增加，输送管道增长时，采矿车的

上作范围也随之增人。如果采用密度小的管道作为输送管道，管道对采矿车的作用力将成倍

减小，采矿车的工作范围进一步扩大。

5．4在重力、浮力和海水阻力作用下的输送系统

5．4．1采矿车运动速度对输送系统的影响

采矿车在海底工作、采矿船在海面运动并牵引输送管道运动，根据第四章的分析，若只

考虑海水与管道的水平相对速度，可以采用静态分析方法，分析海水阻力对输送管道的影响。

海水阻力的计算公式和管道各结点的速度的计算方法与第四章相同。表5-3中的参数值(5)

中采矿车以-lm／s的速度，从距离采矿船3316m处向采矿船运动；而参数值(6)中采矿车

以lmJs的速度，向远离采矿船方向运动，其他参数与表5-2的参数值(3)相同。
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表5-3输送系统参数

一．输送系统为参数值(5)的力学分析

图5．19、5．20和5．21为采用参值(5)计算得到的结果。比较图5—19与图5-9的可知，

由于海水阻力的作用，图5一19中的x方向的结点反力从上端到下端逐渐增加。当采矿车在

3216m位置时，作用于采矿车上的水平力Fva=105KN，在2316m处，Fx2=-38KN；在1516m

处，Fx2=．69KN；在1116m处，Fx2=，?SKN。与参数值(3)计算的结果相比可知，采矿车

从3216m运动到1116m处，水平力Fx2的减少量为353．3--,93．6KN，采矿车以种模式运行，

海水阻力能显著减少管道对采矿车的水平作用Fx2，对采矿车的运行十分有利。

从图5．20可知，当采矿车行驶至离采矿船1116m处时，管道出现了很小的弯曲半径，

如果采矿车继续向前行驶，管道将打折，系统不能继续工作。

从图5．2l与5-11比较分析可知，图5-21中的平均拉应力有一定的减少。采矿车在半径

2316m范围内工作时，管道的平均应力变化较小。
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二．输送系统为参数值(6)的力学分析

图5．22、5，23和图5—24为采用参数值(6)计算得到的结果。比较图5．22与4-19可知，

图5．22中的结点反力值变化明显，x方向的结点反力值有明显的增加。从计算结果可知，

肖采矿车在316m位置时，作用于采矿车上的水平力Fx2=150KN，在n16m位置时

Fx2=182．8KN，在2316m位置时Fx2=289KN，在3116m位置时Fx2=617．7KN。与参数值(3)

计算的结果相比可知，采矿车从1116m运动到3116m处，水平力Fx2的增加量为167-320KN，

采矿车以种模式运行，海水阻力管道对采矿车的水平作用Fx2显著增加，对采矿车的运行十

分不利。

从幽5-23分析可知，采矿车以此种模式运行时，管道不会出现弯曲半径过小和打折的现

象。从图5，24与5．2l比较分析可知，管道平均拉应力有一定的增加。

从上述分析可知，当采矿车在X轴上作往返运动，管道形状和管道对采矿车的作用力变

化都彳艮大，对输送系统工作不利，采矿车不宜采用该模式运行。
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5．4．2海流、海浪和采矿船运动对输送系统的影响

表5．4中的参数值(7)考虑了1．7m／s海流与6级海浪在同一方向联合对管道的作用，

而参数值(8)考虑了1．7m／s海流、6级海浪和采矿船以lm／s速度运行时三个相对速度同时

作用丁二管道上的情况，海水相对于管道的速度的计算方法与第四章相同。

表5_4输送系统参数

一．输送系统为参数值(7)的力学分析

图5—25、5-26和5·27是采用参数值(7)计算得到的结果。参数值(7)为1．7m／s海流

和6级海浪同向联合作用丁二管道的情况。在海流海浪的联合作用，海面的海水流速为

2．95m／s，在海深lOOm处的海流速度为O．575ngs，在海深200m处的海流速度为o．21m／s，

在海深400m以F的海流速度为0．1ags。
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比较圈5-25与图5-9可知，由于海浪和海流作用于管道的上端，除x方向的结点反力

Fx。值增加较大外，所有结点反力的变化不大。Fm变化较小，从计算结果可知，当采矿车在

3216m位置时Fx2叫48．5KN，在2516m位置时Fx2=89KN，在1316m位置时Fx2=18．9KN，

在716m位置时Fx2=5．6KN。与参数值(3)计算的结果相比可知，采矿车从5216m运动到

716m处，水平力Fx2的减小为9．8～1．6KN，海流和海浪对水平作用力Fx2的影响很小。

幽5．26与图5．10相比较，管道形状差别不大。从计算结果可知，由了_二海浪和海流的作

用，幽5。26中管道上端向海浪运动方向有少量偏穆。比较图5-27与5—11可知，管道的平均

应力变化很小。

从上述分析可知，海浪和海流对输送管道上端结点反力Fxl的影响较大，而对其它结点

反力的影响很小，对输送管道形状的影响也不大。因此，海浪和海流的运动对海底采矿和输

送系统的性能影响很小。
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二．输送系统为参数值(8)的力学分析

图5—28、5—29和5—30是采用参数值(8)计算得到的结果。参数值(8)为1 7m／s海流

和6级海浪同向联合作用于管道，同时，采矿船牵引管道以．1m／s的速度行驶的情况，即三

个速度在同一方向作用丁管道上。

绘制图5-28结点反力和5—29管道形状时，图5—28的坐标原点建立在采矿船上。为了反

映管道的运动情况，图5．29的坐标与图5．28不同。

分析幽5—28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

Fxl的值有很大增加。从计算结果可知，当采矿车离采矿船716m处时Fxz=．13．5KN，在1 316m

处时Fx2—3．9KN，在2216m处时Fx2=]7．6KN，在3116m处时Fx2=119KN。与参数值(3)

计算的结果相比可知，采矿船从3116m运动到716m处，水平力Fx2的减小量为
178 7,--20．7KN，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

述返动模式，有利于改善管道对采矿车的作用力。

由图5—29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

采矿船的运动速度和运动模式。由图5．30分析可知，采矿船的运动对管道的拉应力有一定

的影响。
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从上述分析可以得到与第四章相同的结论：海流和海浪对管道上端的结点反力有较大的

影响，对管道r端的结点反力和管道的形状影响较小。采矿车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。因此，采矿船在更换采矿场，应采_|{j台适的

运动速度和运动模式，确保系统安全j=作。

5．5在重力、浮力和管内流体作用下的输送系统

表5-5中的参数值(9)考虑了流体由于摩阻引起的压力损失对输送系统的影响，其他参

数与表5-2中的参数值(3)相同，流体的压力损失按第四章的方法计算，单位长度输送管

道内流体的压力损失为260N／mu．m。

表5-5输送系统参数
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图5-31缩点反力(摩阻260N／m2．m) 5．32管道形状(摩阻260N／m2．m)

图5-31和4—32是由参数值(9)计算得到的结果。比较分析图5-31与5-9可知，流体的

摩阻对结点反力有一定的影响，由于流体摩阻的作用，X方向的结点力不相等。当采矿车在

3216m位置时Fx2=472KN，在1916m位置时F)(a=52．5KN，在1316m位置时Fx2=25．9KN，



中南大学博{‘学位论文 第五章征交各向异性材料的输送管道静态分析

在716m位置时Fx2=10．4KN。与参数值(3)计算的结果相比可知，采矿车从3216m运动到

716m处，水平力Fx2的增加量为13．7～3．2KN，流体的摩阻损失，使水平结点反力Fx2增加。

从幽5．32可知，管道的形状与采用参数值(3)计算的结果相似。从上述分析可知，

流体的摩阻损失对输送系统的影响不人。

本章小结

本章根据输送管道的结构，首先从理论上对管道的机械性能进行了定性分析，确定了输

送管道的材料近似为正交各异性弹性材料。然后对1种1000m深海采矿中试系统和8种不

同1：况参数的5000m深海采矿输送系统进行了计算分析，从计算分析可以得出如下结论：

1、 对丁正交各向异性弹性材料的输送管道，采用各向同性弹性材料进行计算分析，当

管道所受拉力较小时，计算结果误差很小。由于采矿车在离采矿船较近的地方工作，

管道所受拉力较小，因此证明了第四章的计算分析是可行的。

2、 简单输送系统不能满足采矿系统要求，必须在输送管道下段安装浮体材料，才能得

到十分理想的软管输送系统，肖作业水深为5000m，采用6000m输送管道，采矿车

的开采范围半径达2000m。

3、 管道材料的密度对输送性能影响很大。对于5000m输送系统，当管道材料密度从

1700Kg／m3减小到1300Kg／m3，只减少了23％，而水平作用力FⅪ只有原来的20～24

％，管道对采矿车的水平作用力显著减小，采矿车的工作范围得到扩大。因此，为

了改善输送系统性能，应采用密度小的输送管道。

4、 采矿车运动速度和运动模式对输送系统影响很大。对于5000m输送系统，当采矿车

以一1m／s的速度从3216m运动到1116m处，水平力Fx2的减少量为353．3．--93．6l(N，

采矿车以种模式运行，海水阻力能显著减少管道对采矿车的水平作用Fx2，对采矿车

的运行十分有利：当采矿车以llrds的速度从1116m运动到3116m处，水平力Fx2

的增加量为167—320KN，采矿车以种模式运行，海水阻力管道对采矿车的水平作用

Fx2显著增加，对采矿车的运行十分不利。

5、 采矿船的运动速度和运动模式对输送系统影响很大。对于5000m输送系统，当采矿

船-Im／s的速度从3116m运动到716m处，水平力Fx2的减小量为178．7．--20．7KN，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。

6、 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5000m输送系统，当输送管道在1．7m／s与6级海浪作用下，采矿车从3216m

运动到716m处，水平力Fx2的减小为9．8一l-6KN，海流和海浪对水平作用力Fx2的

影响很小。

7、 管道内流体的摩阻对输送管道的形状的影响很小，对输送管道两端的结点反力有影

响。对于5000m输送系统，当管道内流体的摩阻为260N／m2．m，采矿车从3216m运

动到716m处，由于摩阻的影响，Fx2的增加量为13．7～3．2KN。
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第六章输送系统几何非线性动力学分析

输送系统J：作时．需要对如下情况进行动力学分析：1，输送系统在采矿船利采矿车的

牵引1i作复杂的运动，当考虑管道惯性荷对输送系统的影响。2，当考虑管道内的流体运动

的惯性载荷对输送系统的影响。3，波浪的水质点做周期性的椭圆运动，当考虑海浪循环载

荷对输送系统的影响。4，采矿船或浮动平台在海浪的作用下椭圆运动，牵引运动输送系统

上端作椭圆运动，对在该种情况1：运动的输送系统进行分析。

6．1输送系统动力学分析理论

6．1．1系统动力学平衡方程

对输送系统进行动力学分析时，当考虑系统的惯性力，而不考虑系统的阻尼作用的情况

F，根据达朗培尔(D’Alembert)虚功原理，建立系统的动力学方程。虚功原理的表达式为：

f【Ⅳ】7伽。p矿+jIN]”曲洒+妒)。=泳’p)。 (6．1．1)

式中：【Ⅳ]为形函数矩阵，仍然取静态分析时位移表达式(4．2．13)中的形函数；bf]为

单元上的体积力；【g]为单元上的面积力；沪]。为单元上的集中力：k’]为单元刚度矩阵

当考虑几何非线性时，k’]=k门；Ia]。为单元的结点位移。

设单元的质量密度为P，单元内部各点的加速度{，”}可以用单元结点的加速度p”)8表

示为：

杪0={Ⅳ)拶。}8 (6 1．2)

单元中的分布惯性力为：

扫，)=一p扩”}。～尸【Ⅳ弦”}。 (6 1．3)

设单元中的体积力矩阵是k】，计及惯性力后，表示为：

[p7】=[p卜p[Ⅳ№”}。 (6．1．4)

将上式代八虚功原理的表达式(6．1-1)，得：

jIN]71{p肇y+f【Ⅳ]，{gj豳+妒)。=阵№)。+JpIN[IN]elY (6 H)

根据上式，单元的等效结点力忸}。和单元质量矩阵阻7】分别为：

埘=j【Ⅳr桫炒+j【Ⅳ】rk汹+埘 (s．1_6)

【M’】=f户【Ⅳy【Ⅳ抄 (6．1-7)

q4
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将(6 1．6)}11(6小7)式代入(6．1—5)式，得单元动力平衡方程为

阻’p”】。+区7弦}。=忸)。

按J{c{有限单元法的集合方法，根据上式可以得到系统的动力平衡方程为

阻]p”】+医№)=㈣

式中：{R)：系统等效结点载荷矢量，根据第三章输送系统载荷分析可得

(61—8)

(6．1—9)

[K]：系统的刚度矩阵．当管道材料为弹性材料时，根据第四章的管单元的刚度

矩阵求得；÷§管道材料为正交各向异’陛弹性材料时，根据第五章的管单元的刚度矩阵求得：

阻】：整体质量矩阵，由单元质量矩阵集合而成。

6．1．2输送系统质量矩阵

根据(4 2．10)式得到形函数矩阵【Ⅳ】为：

悱阱[糍、] ⋯一lo，

将上式代入(6 1．7)式的单元质量矩阵阻’】，并考虑输送管道内的流体质量和与管道一起

运动的海水的附加质爷，得：

阻’]=
M．

3M。

o 旦
35

o o 旦
35

o o坐
210

o坐0
210

旦o o

6M。

o 旦 o
70

o o 三
70

o o旦
420

o堕o
420

，2

105

O

0

0

13f

420

140

O

，2

105

0

13Z

420

O

O

140

对 称

式中：M，：沿单元法向运动的质量，M，=(M∥+M。。。+M。“)f

(61—11)

生m
生螂。n一”Ⅲ～m。

"一"。

。Ⅲ一m

堕M。
。

。

。
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M。：沿单元牟『}I向运动的质量，M。=(M∥+M。。．)，

M。：单位长度管道质量，M。=等&(D：一D?)；

M．。：单位K度管道内流体的质量，M。。=÷p。D-
■

M。：随单位长度管道一起运动的海水质量，且，Ⅻ=÷c，岛珑，q为系数，与
斗

海水性质和管道的表面质量有关。

根据上式求得管单元的质量矩阵，然后集台成整体质量矩阵。当系统划分成100个单元，

系统有101个结点，系统质量矩阵【M】为一个505×505矩阵。

6．2输送系统模态分析

由于输送系统在L作过程中承受了动力载荷，因此，需要通过模态分析．确定输送系统

的振动特性。

表6-1为在第四章和第五章静力分析时的三种输送系统参数值，参数值(1)为1000m

中试输送系统，管道材料为线性各向同性弹性材料；参数值(2)为1000m中试输送系统，

管道材料为正交各向异性弹性材料；参数值(3)为5000m输送系统，管道材料为正交各向

异性弹性材料。

表6．】输送系统参数

通过对表6-1中的三种输送系统值进行模态分析，可以得到三种输送系统的频率如下表

6-2。由表6-1中的参数值(1)和参数值(2)分析可知，两种输送系统为1000m钻结壳中

试系统，参数值(1)的管道材料为弹性材料，参数值(2)为正交各向异性弹性材料，两种

输送系统其他参数相同．从系统的频率特性分析可知，两种输送系统的频率特性完全不同，

因此对输送系统进行动态分析时，必须了解材料的物理特性。

参数值(3)为5000m深海输送系统，管道材料为正交各向异性弹性材料，从系统的频

率特性分析可知，系统频率很低。

采矿区海浪振动周期为瓦=10秒，海浪频率为∞=2玎／咒=O．632，海浪频率远远低

于输送系统前十阶同有频率。
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表6-2输送系统频率

6．3输送系统谐响应分析

由第三章海浪运动的分析可知，海浪作用F的海水质点在水平和垂直方向的运动速度分

别为随时间按JE弦和余弦变化，因此，由水平速度和垂直速度产生的对管道的作用力同样也

是正弦和余弦函数。若只考虑水平速度产生的作用力对输送系统的影响，根据公式3．4-20

得：

v。：掣：享exp(七。：)c。s(￡。x一耐)(6．3-1)
ox 』Ⅳ

根据Morsion方程．海水对输送系统的作用力为

g。。=C。岛D。v2。 r6．3--2)

若采矿船同时控制几台海底采矿车，输送管道上端悬挂了二图2．7所示的浮动平台上，浮

动平台随海浪运动，由公式3．4-20和3．4一-20积分得管道上端随平台的水平和垂直运动规律：

％=冬sin(k。x一耐) (63_3)

％=冬c。s(t。z一科) (6 3·-4)

由第三章输送系统的参数可知，海浪的频率∞=2丌／L=0．632，F面分别就海浪力作

Hj于输送管道咀及管道上端在海浪作用下运动两种情况，对输送系统两端结点反力的谐响应

进行分析，分析频率范围为O～1．2。

6．3。I管道材料为各向同性的1000m中试输送系统谐响应分析

幽6-1雨『6-2是表6-1中输送系统为参数隹i(I)lFj-。输送管道在6级海浪力的作用r，计

算得到的上1、两端点的结点反力的谐响应图。分析图6-1和6-2可知，系统在频率为0．632

的海浪力作H{F，上r丽结点反力的谐响应值很小，不会对输送系统产生共振。当海浪频率
为1 2时，输送系统在海浪力的作用下发生共振，上下两结点反力的谐响应值迅速增大。
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J——

』 k￡二k≯—!X茹吨譬 月_一 b一-

图6—1 上端结点反力谐响应(6级海浪力)

，：2

r：

／
风

， ￡ ∽、碍一。。寡，

圈6-2 F端结点反力谐响应(6级海浪力)

图6-3和6-4是根据表6-1中参数值(1)，管道上端点随6级海浪运动时(浪高4m)，计

算得到的上下两端点反力谐响应图。分析图6-3和6—4可知，系统在频率为0．632的海浪作

用下t输送系统上下两结点反力的谐响应值比海浪力作用F’隋况有较大的增加，并且，下端

结点的谐响府值人于上端结点的谐响应值，海浪频率为0．632时不会对输送系统产生共振。

}

{ l i

圭} 8 8 # A I 』l
纛 巍 判蝴

等篷l Il ft ft面
一了瓦Ji℃ J、 ∥、U融l留

图6-3 上端结点反力谐响应(6级海浪高4m)
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图6．4下端结点反力谐响应(6级海浪高4m)

6．3．2管道材料为正变各向异性弹性的1000m中试输送系统谐响应分析

幽6-5和6-6是根据表6-I中参数值(2)，输送管道在6级海浪力作用r，计算得到的上

F两端点反力的谐响应圈。从图6-5和6-6分析可知，系统在频率为o 632的海浪作用下，

上F两结点反力的谐响应值较小，但比参数值(1)计算的结果有一定的增加，海浪频率不

会对输送系统产生共振，当海浪频率处于输送系统工振频率时，上下两结点反力的谐响应值

将增火。

：、玉∞c．?、? ／、出爿§。 ，黜，蚶A

图6-5上端结点反力谐响应(6级海浪力)

JJ
镕

^

^ 烈
*Ⅻ杆^％}’涎≯ 《 ∽A ^

图6-6下端结点反力谐响应(6级海浪力)

图6．7平¨6-8是根据表6-1中参数值(2)，管道上端点随6级海浪运动时(浪高4m)，计算

99
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搿剑的上r两端点的结点反力的凿u自廊幽。从幽6-7和6-8分析可知，系统在频率为0 632

的海浪作删p，上F两结点反力的谐响应值比海浪力作剧下情况有很人的增加，海浪频率为

0 632不会使输送系统产生共振，海浪频率超过0．75后，随海浪频率增高，两端绱点反力谐

响应值增火。从圈6．7和6-8与幽6-5利6-6的比较分析可知，输送系统上端随海浪运动所

引起的两端结点反力谐响应，比海浪力所引起的两端结点反力谐响应大许多。

r

}

f／

。——

，

| 啦
I 州7．／

r——卜～L ，

．，主y’} ．

—干岱 ‰√ 吖V

国6·7上端结点反力谐响应(6级海浪高4m)

l

j
{

／

r ，、
』 ，I A

』 ^』
“吖， ^，

|_ I～～V Ⅳ

f

FRE0

图6-8下端结点反力谐响应(6级海浪力高4m)

6，3 3管道材料为正交各阻异性弹性的5000m深海采矿输送系统谐响应分析

幽6-9干¨6—10是根据表6-1中参数值(3)，输送管道在6级海浪力作用下，计算得到的上

F两端点结点反力的谐响应幽。从图6-9和6．10分析可知，系统在频率为0．632的海浪作H{

Ft上F两结点反力的谐响应值也很小，海浪频率不会对输送系统产生韭振。从海浪力对该

输送系统的两端结点反力谐响应分析可知，海浪力对该输送系统的影响非常小。

00
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图6-9上端结点反力谐响应(6级海浪)

I
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图6-10下端结点反力谐响应(6级海浪)

图6—1 1和6-12是根据表6-1中参数值(3)，管道上端点随6级海浪运动时，计算得到的

上F两端点的结点反力的谐响应图。从图6-11和6一12分析可知，系统在频率为O．632的海

浪作用F，上r两结点反力的谐响应值比海浪力作用F情况有很大的增加：海浪频率不会对

输送系统产生共振。当海浪频率处于输送系统工振频率时，上下两结点反力的谐响应值很大，

将对系统产生破坏作用。

￡

》 靠
垂 蠢
I。

}￥
钧 矛麓

∥K～ 纠、 t‰

图6．11 上端结点反力谐响应(6级海浪)

OI
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图6．12下端结点反力谐响应(6级海浪)

从上述分析可知，海浪的作用力引起的上下结点的谐响应较小，而管道上端随海浪运动

所引起的上F结点的谐响应很大：输送管道F端结点反力谐响应值火于上端结点反力谐响应

值：当海浪频率处丁输送系统工振频率时，上F两结点反力的谐响应值将增大。因此，需要

住管道上端安装波浪补偿器，减小海浪对输送系统的影响。

本章小结

本章根据达朗培尔(D’Alembert)虚功原理，建立了输送系统的动力学方程，并推导出

了输送系统的质量矩阵，建立了输送系统动力学分析理论，为输送系统动力学分析提供了理

论依据。

通过模态分析，确定了三种输送系统的频率特性。通过对频率特性的分析可知：管道的

材料性能不同，输送系统的频率特性也不同，因此，对输送系统进行动力学分析时，必须确

定管道材料性能；同种材料的输送系统．系统越大频率越低。

通过对6级海浪作用下输送系统的谐响应分析得知：海浪循环作用力引起的上下结点反

力的谐响应较小，而管道上端随海浪循环运动所引起的上下结点反力的谐响应很大：输送管

道F端结点反力谐响应值大于上端结点反力谐响应值。当海浪频率处于输送系统共振频率

时，上下两结点反力的谐响应值很大，将对系统产生破坏作用，需要在管道上端设计波浪补

偿器，减小海浪对输送系统的影响。
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第七章输送设备和输送系统力学实验分析

7．1输送设备实验分析

由储料罐与水泵组合的输送系统在理论上能将矿石从5000m的海底输送到海面采矿船

上，据此，本章将建立储料罐与水泵组合的模拟矿石输送设备，并对其输送系统原理进行实

验分析。通过实验论证输送设备的可行性，并对储料罐将矿石掺入高压水过程中水力损失进

行实验分析，为输送系统水力分析提供依据。

7．I．I输送系统实验装置

储料罐与水泵组合的模拟矿石输送设备如图7-1所示，其工作原理为水泵将清水加压，

通过储料罐将矿石掺入到高压水管中进行输送，主要设备和仪器如下：

1、水泵：型号为QGDa3．5．100．1．5，功率为1．5KW，扬程为100m，流量为3．5m3／h，管

径为1”。

2、储料罐：中500×1000。

3、压力表：1MPa。

4、流量表：m25。

5、输送管道：1“(内径中25)。

6、阀门：西25。

旦曼蹙

r醯。?。
=／e二--=一a

图7-1输送系统模拟实验设备

7．1．2输送系统实验理论

模型实验的基本理论是相似理论，因此，必须根据相似理论设计并制造储料罐与水泵组

合的输送设备的实验模型，输送系统模型与真实输送系统应满足几何相似、运动相似条件。

1几何相似

对于储料罐与水泵组台的输送系统，分析和研究的对象是管道中运动的流体，因此，其

主要几何参数为：输送管道直径和矿石颗粒大小。输送系统模型系统与真实输送系统的主要

儿何参数廊满足相似条件，即几何相似系数应相等。

首先，应选择管道的面积相似作为管道的几何相似条件，因此，几何相似系数C。为

模型管道截面积与真实输送管道的截面积之比：

103
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争篝
式中：参数r标M：代表模型系统的参数；

参数F标T：代表真实系统的参数。

其次，对丁1输送流体．应选择输送的固体颗粒几何相似，其几何相似系数为

争等
2运动相似

输送系统运动相似的主要参数是输送能力和输送高度，设计模型时

(71-I)

(7．1．2)

运动相似系数应相

等。根据第二章的理论分析，输送系统的输送能力是矿石的体积流量；而输送高度的运动相

似应选扦水泵扬程为计算参数。

根据第一二章公式(2，4-3)可得到输送系统矿石输送体积流量为：

Q。=瓯cr=三Dkc，
根据上式，可得剑模犁系统与输送系统的矿石输送流量系数C。为

(7．1．3)

c。：鬻《印c咆叩r ㈣¨，

式中：C。：模型系统与真实系统的流体速度比例系数，C。=“。。屈。

Cr：模型输送固体颗粒体积浓度与输送系统矿石输送体积浓度系数

C(，=CfA，／c【1。

假设输送管道和模型管道的出口压力为零，海水的密度与水的密度相等。从第二章输送

系统的参数分析可知，输送系统势能和水力损失在水泵扬程中占绝大部分，而流体的动能占

很小的部分。因此，分析模型系统和输送系统的运动相似时，只考虑系统势能和水力损失两

部分．根据式(2．3．7)得输送系统水泵的扬程为：

Ⅳ，2 c等。协+詈幽”
模型系统水泵的扬程为：

乩=盟^。+堕△^。
p。p。

(7．1．5)

(71．6)

根据(7．1—5)和(7．1_6)可得模型系统与输送系统水泵扬程的比例系数CH为

％：—堑竿监垃：—牛
(P。7一一—：一)Ar+P。7△^。r(P，r一二)^r
P。P。

(7．1．7)

业盯^～h△一△纽％
II
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c一2瓦P丽roM“M=c"chpLhLH 2■————■。『r。L
Lpmr—p。J九Y

c，，：丛生：CpcM。

om rAh“f
“

式中：c；：与输送流体密度有关的比例系数，c：=百iP而nt6d
C，：模型系统与真实系统输送流体密度比例系数，C。=pM／户，r

C。：模型系统与真实系统流体输送高度比例系数，C^=h“／h“

(71．8)

(71．9)

CM：模型系统与真实系统水力损失比例系数，C△^=AhW／Ah。，。

从水力损失的计算公式(2 4-15)可知，系统的水力损失与系统许多参数有关，计算相当

复杂，当模型系统的参数已确定时，可通过模型管道长度．L¨来调节比例系数C∞，从而确

定水泵扬程的比例系数C。。

模型系统的流体速度是模型系统的一个重要参数，必须根据第一二章矿石沉降速度计算

公式(2 4一I 1)和流体临界速度计算公式(2．4—12)确定。

7．1．3输送系统实验结果分析

根据实验系统与真实系统几何相似条件和运动相似条件，C。=Cs=CH=C。=O．1

上述模拟实验系统可以对水泵扬程为H=1000m，流量为Q。=35m3／la，管道直径为

D，=200ram的输系统进行模拟分析。

根据相似理论，选择颗粒直径d。=1～5mm的河沙作为模拟矿石。储料罐的体积为

o]96m3，由丁河沙中存在间隙，储料罐能装入的河沙体积为旷=O．18m3。

根据式(2．4-8)可以计算出模拟输送管道内流体速度“。=1．96m／s；河沙的密度为

P。=2700kg／m3，根据式(2．4．11)和(2，4—12)可以计算出河沙的沉降速度“，=0．38m／s

临界流速“。=1 8m／J。由上述计算分析可知，实验输送系统符合两相流的输送要求。

实验系统的上作原理与真实输送系统相同，在实验中，调节图7-1中的阀4的开口度，

从而调节系统的输送压力，根据式(7．1—7)，可以计算出实验系统的输送高度HM，根据式

(7．1_7)午¨(7．1·8)模拟分析真实系统的扬程^7和输送高度H”根据式(7 1-7)和(7．1—9)
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和第一章管道压力损失计算公式(2 4．15)，选择台适的模拟输送管道长度(模拟输送管道长

度达为600m左右)，可以模拟分析真实系统输送管道的压力损失。在本实验中只对真实输

送系统的输送高度进行实验分析，而对输送管道压力损失不作分析。

从模拟实验设备可知，通过调节阀2的开口度，可以调节流体中矿石体积浓度，根据储

料罐中的全部矿石输送所需的时间和流量，可以计算流体中矿石的体积浓度。实验过程中，

通过调节流体的矿石体积输送浓度和输送压力，记录储料罐将矿石掺入高压水过程中所产生

的压力损火，可分析真实输送系统将矿石掺入高压水过程中的压力损失情况。

表7一l是根据模拟输送设备的输送压力和矿石输送浓度，分析真实输送系统的输送高度。

表7-1实验数据

从实验结果可知，当模拟输送系统的输送压力为O．7MPa，输送矿石的体积浓度分别为

10．1％和12．0％时，根据相似理论计算，可得真实输送系统的输送高度分别为5555．63m和

4768 41m。由此可知，采用储料罐与高压水泵组合的输送系统，能将矿石从5000m的海底

输送剑海面采矿船上，是一种十分理想的海洋采矿输送设备。

在实验中，无法分辨出两只压力表测量的压力数据的差别，由此可知，模拟输送设备将

矿石掺入到高压水中所产生的压力损失很小，根据相似理论，真实输送系统将矿石掺入到高

压水中所产生的压力损失也很小。因此，在第二章输送系统水力分析中，忽略矿石掺入高压

水中的压力损失，对输送系统水力分析的影响不大。

7．2输送系统力学实验分析

有限元分析方法能对外载荷和运动模式十分复杂的输送系统进行力学分析，但采用有限

元分析的输送系统力学模型是否正确，需要通过实验来验证。

7．2．1输送系统力学分析的模拟实验装置

根据输送系统的工作环境和输送管道的物理性能建立如图7-2所示的模拟实验装置(实

验装置为德国Siegen大学建立，本人曾于是2002．2003年，以访问学者在德国Siegen大学

J：作，参加了Pro．Schwarz．W领导的研究所对输送管道模拟力学实验分析，其实验数据来

源于此)。
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图7-2输送系统模拟实验装置

从图7-2可知，实验装置由右边的测试系统和左边的控制系统两部分组成。

测试系统由玻璃容器、两台步进电机、两台相机、一根实验管道和管道上F的力传感器

组成，其作用如下：
· 玻璃容器

玻璃容器的长宽为1．1×1．1m，高为3m，容器内装满水，模拟深海。透过玻璃能清楚看

到容器内管道的运动。

● 实验管道

实验管道是根据相似理论选择的输送模拟管道，管道上端在步进电机的带动下，模拟海

底采矿车运动；管道下端固定于容器底部，模拟海面的采矿船。
· 步进电机

步进电机在控制器的作用下，带动管道上端，模拟采矿车作各种运动。
● 相机

两台相机垂直布鹫，在控制器的作用下，能同步拍摄管道的图像，经过计算机的处理，

可以生成管道的空间图像。
· 力传感器

在管道的上下两端分别安装了力传感器，用于测量管道运动过程中两端的受力情况。

控制系统由设备控制计算机、数据管理计算机、电机控制器、数据管理器和相机控制器

组成，其．[作原理如下：

电机控制器、数据管理器和相机控制器由设备控制计算机管理并控制，设备控制计算机

通过管理二台控制器，使步进电机、相机和力传感器协调工作。数据管理计算机是储存并管

理电机、相机和力传感器的相关数据。步进电机的运动速度和方向由电机控制器控制，从而

控制软管上端的运动速度和方向。软管两端的受力情况由数据管理器测量并输送到数据管理

计算机。相机的工作由相机控制器控制，其相关数据输送到控制计算机。

7．2．2实验理论

实验的理论基础是相似理论。当真实系统与实验系统的参数都成一定比例时，在理论上
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通过实验可以分析真实系统。从输送系统的计算分析可知，输送系统自身的参数和外部参数

很多，不可能使实验系统与真实系统都成一定比例，因此，很难通过模拟实验分析来分析真

实输送系统。

本实验的目的是验证输送系统计算分析的数学模型。实验方法为根据相似理论建立实验

系统，使实验系统的主要参数与真实系统成一定比例，然后，采用真实系统的计算模型来计

算分析实验管道，并与实验结果相比较，以验证计算模型。从实验装置可知，实验分析的参

数为管道两端的受力和管道的空间形状，与真实系统计算分析的参数一致。

从输送系统的计算分析可知，影响输送管道两端的受力和管道空间形状的因素有两个方

面，一个是管道自身的参数，另一个是管道的外部环境。管道白身主要参数为管道的重最、

浮力、管道的内外径、管道长度、管道的抗拉和抗弯刚度；管道的外部环境为管道内流体的

作用力、海水阻力、海水压力年几海浪作用力。

从上述分析可知，影响输送系统的因素很多，实验装置只能对影响系统的主要因素进行

模拟分析。影响系统的主要因素为：管道的重力和浮力、水对运动管道的阻力和管道的抗拉

抗弯刚度。下蕊根据相似理论，对主要影响参数进行确定。

7．2．2．1管道的重量和浮力

从计算分析可知，管道在水中的重量对输送系统的影响晟大，它由管道在空气中的重量

减去管道在水中的浮力而得，其表达式如下：

Yo=K(Po一风)g (7．2·1)

式中：屹：管道在水中的重量：

珞：管道的体积(包括管内流体的体积)

PG：管道的密度(管道壁与管内流体的平均密度)

P。：管外水的密度。

真实系统中的采矿车在海底，采矿船在海面。而实验系统中，管道上端模拟采矿车，下

端模拟采矿船。为了让实验管道与真实管道的力学特性一致，必须让实验管道在水中的重量

指向与真实管道在水中的重量相反，如下图所示：

图7-3真实管道与模型管道水中重力方向示意图
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根据相似理论，模型管道在水中的重量需与真实管道在水中的重鼍成一定的比倒。当假

|殳模掣系统中水的密度与海水一致，模型管道在水中的重量与真实管道在水中的重量的比例

网子C。为：

c扩孕：挈导l掣(7．2-2)。

尼r ‰7(PG，一P∥)

在上式中和以后的表达式中，M代表模型系统的参数，r代表真实系统的参数。
管道的体积为：

％=；D。2三 (7．2．3)

将lJ式代A(7．2—2、式得：

C6
望盏五!＆二!业2
D备三7(pGr—P，)

(7．2—4)

在设计实验装置时，首先选定模型管道与真实管道的参数的比例冈子为C。模型管道

在水中的重量与真实管道在水中的重量的比例因子C6应与C，相等，即

C6=C^=CLc；—PW--—PGM
pGT—pw

式中：C^：模型管道与真实管道的长度比例因子，CL=k／岛。

C。：模型管道与真实管道的管径比例因子，C。=D㈨／D。7。

(7．2-5)

根据上式确定比例网子％时，调节参数有c￡、Cd和卢Ⅲ，由了二管道很长，因此长度

比例因子CL的调节余地较大，只能调节C￡，则

生!旦!二＆!
CD2tpⅣ一PGq、

(7．2-6)

7．2．2．2水对运动管道的运动阻力

根据Morison方程，管道在水中运动的阻力B为：

‘=专c以D0v。2+筹qnD。V? (7：_7)

上式中V。和V，分别为水相对于管道的法向速度和切向速度。管道在运动过程中，法向

述度V。为主要影响参数，在确定模型管道阻力与真实系统阻力的比例因子Cs删，只考虑法

向速度V。对比例因子的影响，则：
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根据相似理论，坤

C。：丘：鱼堕塾璺
。

％ 岛CDrDo，V：7

Cs=C?=CLCcCDC：

式中：C(．水的阻力系数比例因子，Cc=cW／cw

(7．2—8)

(7．2—9)

C。：法向相对速度比例因子，C，=VⅢ／v。r，管道的运动速度以采矿车的运动

速度为参照，实际上LL侈I]因子C，只能从模型管上端的运动速度”"与采矿车的运动速度v。

的比来确定，即：

CI，=vM／v^ (7 2．iO)

根据(7．2-9)式·确定比例因子Cs时，只能调节法向相对速度比例因子C。，则：

C。=

由于模拟采矿车的工作速度较慢，在实验分析时，不考虑系统惯性的影响。

7．2．2．3管道的抗弯刚度和抗拉刚度

(7 2—11)

管道的变形和管道两端的反力与管道的抗弯刚度E。』有关。根据材料力学，管道的曲率

k与管道承受的弯矩M。之间的关系为

E：生
E。I

(7．2-12)

为了使模型管道的形状与真实管道的形状相似，模型管道与真实管道虑满足如一F等式

c，：k_z_r：监—Evm—I—a
L

k¨ MⅢEw．rlT

根据上式，模型管道与真实管道的抗刚度比例因子C，为

c，=瓦EwAxFIu=砾MwM^EM|T M"“

(7．2·13)

f7．2—14、

(7．2-1 5)

在设计实验系统时t根据式(7，2-15)合理选择模型管道的抗弯弹性模量EⅢ和惯性矩

llO

C=

k—k
=

生～
ii

～一々氰式”}0入代式印将
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，。．以确定模刑管道与真实管道的抗刚度比例因子C』。

管道在拉力的作用下伸长，为了让模型管道与真实管道的变形相似，模型管道的弹性应

变sM与真实系统的弹性应变白应一致，即：

铲坐LM o。T--等 (7 2-16)

根据材料力学．弹性应变与管道的抗拉刚度之间的关系为：

占：土 f72．17)
EA

根据(7 2．16)和(7 2—17)式，模型管道与真实管道的抗拉刚度因子为：

c。=瓮等=每毒=每=c，(7．2-1 8)L．=——=一——2L o
‘

E口AT FT￡M F1—
1

根据上述模型系统与真实系统的相似理论，可以设计模型系统，使其与真实系统相似。

而影响真实系统的因素很多，在不同的工作条件r，影响因素的主次是不同的，不可能让模

犁系统与真实系统的比例因子全部精确一致，因此采用实验模型分析，只能对真实系统力学

模型的部分情况进行验证。

7．2．3实验结果

表7-2为模拟输送管道的参数，由于管道内有一定压力的空气，管道的重量小于管道的

浮力，符合图7．3所示的模型实验要求，管道上端模拟海底采矿车．管道下端模拟海面的采

矿船。

表7-2输送系统参数

图7-4和7．5是实验管道两端的结点反力和管道形状图，图中曲线为由表7-2实验管道

参数计算得到的结果，星号为实验测量得到的结果。图7_4中的Fl为实验管道下端的结点

反力，模拟管道对采矿船的作用力；F2为实验管道上端的结点反力，模拟管道对采矿车的

作j{1力。在实验中模拟管道两端的结点反力F1和F2可以通过管道两端的力传感器直接测

量得到，而在有限元计算分析时，只能计算得模拟管道两端的结点反力FxI、Fx2，Fzl和Fz：，

而F1和F2可由F列公式求得：

r—=—————。-
R=、／F鼻+，甍 (7．2．19)



中南人学博f学1：j：f论文 第七章输送设备和输送系统力学实验分析

E=√露l+巧。 (7．2-20)

从分析圈7．4可知，模拟采矿车从435mm行驶到785mm处的计算得到的结点反力与实

验测精的结点反力基本相同。

图7-5中二条曲线分别为模拟采矿车在585mm、685mm和785mm处，由计算得到的管

道形状，十字点为采矿车在相应位置，通过实验测量得到的管道形状，从图分析可知，计算

结果与实验结果基本相同。

／

、 7

>彳
—}，< ／

j

一-～．J—一 一，／

图7-4实验管道上下结点反力

l 1756

叫

翟

椒m。

J_

少／ ．，，。，

L

冷j≯
．f

|
¨

≠一 一

上 J——

／L L

f～’址
JJ

／
P(n 41‘ }n1 Fu¨ }E,rff

×方向(砌)

图7-5实验管道形状

上述实验管道只能模拟分析深海采矿的简单输送系统，即对输送系统承受重力和浮力的

情况进行模拟分析，对输送系统其他复杂受力情况很难进行模拟分析。通过实验分析可知，

对于简单输送系统，计算结柴与实验分析结果能相互验证，由此可知，本文中采用的计算方

法是正确的。

本章小结

1、本章根据储料罐与水泵组合的输送设备的工作原理，建立了模拟实验的相似理论。

根据模型实验设备与真实系统应满足几何相似和运动相似的理论，建立了对5000m深海采

矿输送系统进行模拟分析的实验设备。通过实验分析可知，采用储料罐与高压水泵组合的输

送系统，能将矿石从5000m的海底输送到海面采矿船上，是一种十分理想的海洋采矿输送

设备。储料罐将矿石掺入高压水中的压力损失很小，在对输送系统进行水力分析时，可以不

予考虑。

2、根据输送管道的运动和外载分析，建立了输送管道力学模拟分析的相似理论。根据

输送管道相似理论。选择了一根实验管道，在实验装置上，对管道两端的结点反力和管道形

状进行了实验分析，并对相应情况。采用有限元法对管道两端的结点反力和管道形状进行了

计算分析。通过实验和计算的比较分析可知，两种方法得到的结果基本相同，从而证明了采

用有限元对输送系统进行计算分析是正确并可信的。
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对深海矿产资源开采技术进行研究，是当今世界科技领域重要研究课题之一，我国对海

洋采矿技术高度重视，由于起步较晚，与世界发达国家相比存在较大差距。矿石开采和输送

是深海采矿的两人关键技术，由于目前美国和德国所研究的输送系统在技术上很难满足深海

采矿』：业开采要求，因此，对深海采矿输送系统进行研究非常必要。

德国Siegen人学对深海采矿进行了长期的研究，本人作为访问学者在德国工作期间，参

与了Pro．Schwarz．W领导的研究所进行的深海采矿输送系统的力学模拟实验研究和海底沉

积物剪切应力实验分析，在此期间，完成了输送系统的运动和复杂外载耦台理论分析。

本文研究一种出新的矿石输送方法，该种矿石输送方法与德国Siegen大学所研究的输送

方法相比，原理上更加可行；采用了商业有限软件——Ansys对输送管道进行了力学分析，

由于采用的方法更先进，与德国Siegen大学对软管的力学分析相比，取得了更多和更可靠

的成果。本文的主要研究内容和研究方法如下：

1．对深海采矿输送方法的研究，采用理论与实验并重的研究方法。

针对海洋采矿输送系统要求输送设备长期安全可靠工作、高扬程的特点，突破采用砂浆

泵等对矿年i混合流体直接输送的思想，利用高速多级高压水泵高扬程的优点，采用高压水泵

与储料罐组台输送的方法，在理论上获得了一种新的适合于深海软管采矿系统的输送方法。

据此．对由该种输送设备组成的矿石输送方法进行理论与实验研究。

技术路线为：首先，根据水泵理论、管道输送原理、两相流理论和储料罐输送特点，建

立由储料罐与高压水泵组合而成的矿石输送设备的输送理论。其次，根据相似理论，建造由

储料罐与高压水泵组合而成的输送设备实验模型，对其输送机理进行实验分析。然后，针对

5000m深海采矿输送系统和1000m钻结壳采矿中试输送系统进行参数分析。

2，对输送管道的力学研究，采用理论与实验研究以及计算仿真相结合的研究方法。

由储料罐与高压水泵组合而成的矿石输送设备，理论上能将矿石从5000m的海底直接

输送到海面，因而使性能优越的软管采矿系统在技术上取得突破变为可行。当输送管道为软

管时，软管两端在采矿船和采矿车的牵引下运动，同时受到浮力、重力，海浪、海流、海水

阻力、海水压力和管内流体等复杂载荷耦合作用。据此，本文对输送软管进行理论和实验研

究并进行计算仿真分析。

技术路线为：苜先，根据海浪和海流理论、流体力学、Morsion阻力方程和软管运动规

律，建立对复杂外载耦合作用下的输送软管的分析理论，对管道复杂夕卜载的耦台作用进行分

析。其次，根据软管工作过程大变形特点，利用虚功原理、牛顿．拉斐逊方法建立输送软管

几何非线性有限元分析理论；针对1000m钻结壳采矿中试系统和5000m深海采矿系统输送

软管在复杂运动和复杂外载耦台作用下的情况，进行几何非线性静态和动态分析。最后．采

l{{模型实验方法，对分析理论和计算进行实验分析。

通过对深海采矿输送系统的研究，得出如下结论：

1． 通过输送系统理论研究利输送系统的参数分析可知，深海软管采矿系统相对于深海硬管

采矿系统更具应用前景；储料罐与高压水泵组合的水力输送设备，能将矿石颗粒从

5000m海底直接输送到海面，并且具有工作可靠、使用寿命长的特点，是一种十分理想

的深海采矿矿石输送设备。

2． 根据输送系统的运动和外载荷理论分析，得出了管单元在浮力、重力，海浪、海流、海

水阻力、海水压力和管内流体等复杂载荷耦合作用下的计算公式，为输送系统的力学分

析提供了理论依据。
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3． 简单输送系统不能满足深海采矿的要求，采用在输送管道F段安装浮体材料的方法，可

以得到十分理想的软管输送系统；对于1000m深海采矿系统，采矿车的最人工作、r径

达450m；对于5000m深海采矿系统．采矿车的最大工作牛释达2000m。

4， 采矿车的运动速度和运动模式对输送系统影响很大。对于1000m深海采矿系统，当采

矿乍以．1m／s的速度运动，水平力Fx2的减少量为43．3～15．3KN；当采矿车以l rrds的速

度j薹动，水平力Fx2的增加量为34．4～71．8KN。对于5000m深海采矿系统，当采矿车以

．1rn／s的速度运动，水平力Fx2的减少量为353．3．-,93．6KN；当采矿车以lm／s的速度运动，

水平力F。，的增加最为167～320KN。因此，系统工作时，采矿车和采矿船需要采用台适

的运动速度和运动模式。采矿车的运动对管道的空间形状也影响很大。

5． 采矿船的运动速度和运动模式对输送系统影响很大。当采矿船-lm／s运动，对于1000m

深海采矿系统．水平力Fx2的城少量为5．1～5 5KN；对于5000m深海采矿系统，水平力

F×2的减少鼙为178．7～20．7KN。采矿船的运动对管道的空间形状也影响较大。

6． 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。管道内流体的摩阻对输送系统的影响较小。

7． 管道材料密度对输送性能影响很大。对于5000m输送系统，当管道材料密度从

1700Kg／m3减小到1300Kg／m3，只减少了23％．而水平作用力Fx2只有原来的20～24％，

管道对采矿车的水平作用力显著减小，采矿车的工作范围得到扩大。因此，为了改善输

送系统性能．应采用密度小的输送管道。

8 通过模态分析，确定了三种输送系统的频率特性。通过对频率特性的分析得知：管道的

材料性能不同，输送系统的频率特性不同，因此，对输送系统进行动力分析时，必须确

定管道材料性能；同种材料的输送系统．系统越大频率越低。

9． 通过对6级海浪作用下输送系统的谐响应分析得知：海浪循环作用力引起的上下结点反

力的谐响应较小，而管道上端随海浪循环运动所引起的上下结点的谐响应很大：当海浪

频率处于输送系统共振频率时，上下两结点反力的谐响应值很大，将对系统产生破坏作

用，需要在管道上端设计波浪补偿器，减小海浪对输送系统的影响。

lo．通过实验分析可知．采用储料罐与高压水泵组合的输送系统，能将矿石从5000m的海

底输送到海面采矿船上，是一种十分理想的海洋采矿输送设备；储料罐将矿石掺入高压

水中的压力损失很小，在对输送系统进行水力分析时，可以不予考虑。

11 对管道两端的结点反力和管道形状进行了实验分析，并对相应情况，采用有限元法进行

了计算分析。通过实验和计算的比较分析可知，两种方法得到的结果基本相同，从而证

明了采用有限元对输送系统进行计算分析是可信的。

本文着眼于深海采矿矿石输送这一前沿技术，提出了新的矿石输送方法，采用先进的研

究手段和合理的技术路线，获得了一种技术先进、理论完备、具有工程实用价值的深海矿石

输送系统技术原型，将深海采矿技术朝商业应用迈进了关键～步，为1 000m钴结壳采矿中

试系统的研究提供了技术支持。由于深海采矿系统所处环境极其复杂，有些问题需要进一步

的研究，其主要工作展望如下：

1． 优化输送系统参数。由于各参数相互影响，需要根据单位重量矿石输送所需能量最小来

优化输送系统参数。

2． 优化深海采矿系统参数。对于深海采矿系统的一些主要参数，如浮体的加载方式和浮力

大小、采矿车和采矿船的运动速度等，应进行优化分析，得山最优工作参数。

3． 对输送系统进行瞬态分析。本文对输送系统的力学分析还不够全面和深入，特别是对输

送系统的动力分析十分有限。虽然本文对输送系统外载的理论分析较深入，如果考虑输

送管道的惯性和管道内流体的惯性力对系统的影响，对输送系统进行瞬态分析，将是一

个十分复杂的问题，有待进～步研究。
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F1深海采矿输送系统模拟实验设备

F2 实验设各输送清水图
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