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摘　 　 　 要: 为了研究深海采矿两级矿浆泵泵内固液流体流动规律及工作性能ꎬ采用计算流体动力学软件

ＣＦＤ 对两级矿浆泵泵内的固液两相湍流进行了数值模拟和性能预测. 阐述了矿浆泵计算流道区域的拓扑块

划分方法和结构化网格生成方法ꎻ采用 ＲＮＧ κ － ε 湍流模型和多参考坐标系ꎬ进行全三维流场数值模拟ꎬ分析

了矿浆泵内流场的压力分布、流速分布和湍动能分布ꎬ进而计算出不同颗粒属性的泵的特性曲线. 研究表明ꎬ
颗粒属性对矿浆泵工作性能有重要影响ꎬ在颗粒体积分数相同的条件下ꎬ泵的扬程和效率均随颗粒粒径的减

小而增大. 颗粒的体积分数适宜控制在 ５％~ １０％ 左右.
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　 　 深海蕴藏着丰富的矿产资源ꎬ也被称为 ２１ 世

纪陆地资源最可接替的资源. 深海多金属矿产中

含有钴、锰、银、铜、钨、金、铁等 ７０ 多种元素[１] . 深
海采矿系统主要包括集矿系统(采集海底多金属

矿石)、扬矿输送系统(输送矿藏到海面)、测控子

系统(对采矿过程控制)、水面支持系统(采矿船

定位及支持) [２] . 扬矿技术是整个采矿系统的核

心技术ꎬ其提升方法是采用多台多级离心式矿浆

泵将矿石从海底送到海面. 国外学者已经对矿浆

泵进行了大量研究. ２１ 世纪初ꎬ韩国地质资源研

究院开始对陆地式离心泵进行了模拟和试验[３]ꎬ
研究结果表明陆地式离心固液泵难以达到深海水

力管道提升系统的工作要求. 然后 Ｙｏｏｎ 等开始

对带空间导叶的离心式两级矿浆泵进行固液两相



　 　

流的数值模拟ꎬ成功研制出两级矿浆泵ꎬ在 １００ ｍ
水深的韩国东海港进行近海试验[４ － ５] . ２０１２ 年 １２
月ꎬ美国与澳大利亚合作ꎬ联合研制出了 １ ５００ ｍ
深海多金属硫化物采矿系统[６] . 中国应抓住商业

开采时机ꎬ加速矿浆泵研发进程ꎬ争取早日进入商

业开采. 国内外对带蜗壳式离心固液泵做了大量

研究[７ － ９]ꎬ而对带空间导叶式的深海采矿多级离

心泵研究较少. 国内大多数学者对泵进行模拟研

究时通常采用非结构网格ꎬ只有极少的国内外学

者对复杂体结构化网格划分作了部分分析[１０] . 本
文采用 ＰＲＯＥ 软件进行建模ꎬ采用 ＩＣＥＭ 软件对

矿浆泵单流道水力模型进行结构化网格划分ꎬ导
入 ＣＦＤ 软件ꎬ对两级矿浆泵进行流场数值模拟

计算.

１　 基本假设和控制方程

为保证计算的可行性及结果的准确性ꎬ作如

下假设:固液两相流为连续的和不可压缩的流体ꎬ
物理特性为常数ꎬ第一相为水ꎬ第二相为锰结核颗

粒ꎬ并且不考虑相变.
矿浆泵泵内的固液流态属于湍流流动ꎬ为了

得到连续相和离散相比较真实的流动特征ꎬ可以

采用欧拉 －欧拉流体模型模拟固液两相的湍流.
欧拉 －欧拉流体模型假定离散固相为拟流体ꎬ与
连续液相具有相同的力学特性ꎬ拟流体的流动仍

然采用宏观连续介质原理中守恒方程进行描

述[１１ － １２] .
１􀆰 １　 液相控制方程

在旋转坐标下固液两相湍流的液相连续性方

程为

∂ρｌ

∂ｔ ＋
∂(ρｌｕｊ)

∂ｘｊ
＝ ０ . (１)

液相动量方程为

∂(ρｌｕｉ)
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∂(ρｌｕｉｕｊ)
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∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋æ

è
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ø
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式中:下标 ｉꎬｊ 表示坐标方向ꎻρｌ 为液相密度ꎻｕｉꎬ
ｕｊ 为液相速度分量ꎻμｅ 为等效黏性系数ꎻｐ 为压

力ꎻＦ ｌｉ为液相包括哥氏力和离心力的附加力ꎻｔ 为
时间ꎻｘｉꎬｘｊ 为坐标分量.
１􀆰 ２　 固相控制方程

在旋转坐标下固液两相湍流的固相连续性方

程为
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固相动量方程为

∂(ρｓｕｓｉ)
∂ｔ ＋ ∂

∂ｘｊ
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式中:ｕｓｉ和 ｕｓｊ为固相速度分量ꎻτｒｓ为颗粒运动的

松驰时间ꎻρｓ 为固相密度ꎻμｓ 为固相动力黏度ꎻνｓ

为涡黏性系数ꎻＦｓｉ是固相包含哥氏力和离心力的

附加力.
１􀆰 ３　 湍流模型

由于 ＲＮＧ κ － ε 湍流模型既考虑了涡旋流动

和分离流动的效应ꎬ同时可以较准确地预测近壁

区固液流体的流动状态ꎬ所以矿浆泵内的液相采

用 ＲＮＧ κ － ε 湍流模型.
ＲＮＧ κ － ε 湍流模型液相湍动能 κ 方程为

∂(ρｌκ)
∂ｔ ＋

∂(ρｌｕｊκ)
∂ｘｊ

＝ ∂
∂ｘｊ

ακ μｅ
∂κ
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Ｇκ ＋Ｇｐ － ρｌε .

(５)
式中: κ 为湍动能ꎻε 为湍动能耗散率ꎻακ 为模型

系数ꎬ ακ ＝ １􀆰 ３９ꎻＧｐ 为湍动能 κ 附加生成项ꎻＧκ

为由平均速度梯度引起的湍动能 κ 产生项.
ＲＮＧ κ － ε 湍流模型液相耗散率 ε 方程为

∂(ρｌε)
∂ｔ ＋

∂(ρｌｕｊε)
∂ｘｊ

＝ ∂
∂ｘｊ

αε μｅ
∂ε
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ε

κ (Ｃ∗
１εＧκ －

Ｃ２ερｌε) . (６)
式中:αε 为模型系数ꎬαε ＝ １􀆰 ３９ꎻＣ∗

１ε为 Ｇκ 项模型

系数ꎻＣ２ε为 ε 项模型系数ꎬＣ２ε ＝ １􀆰 ６８.
固相湍流采用代数 Ａｐ 模型(Ｈｉｎｚｅ － Ｔｃｈｅｎ

颗粒湍流黏性系数模型)ꎬ其涡黏性系数 νｓ 为

νｓ

νｔ
＝
κｓ

κ ＝ １ ＋
τｒｓ

τＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (７)

式中:νｔ 为流体运动黏度ꎬκｓ 为固相湍动能ꎻτＴ 为

连续相流体脉动特征时间.

２　 计算模型

２􀆰 １　 矿浆泵整体结构

长沙矿冶研究院已设计出两级矿浆泵结构

图[１３]ꎬ如图 １ 所示. 两级矿浆泵设计为筒装式

整体结构. 通过螺栓将电机筒体与进口法兰相连ꎬ
将泵筒体与出口法兰相连并固定在同一轴线上.
矿浆泵为节段式两级泵ꎬ矿浆泵与电动机连接ꎬ电
机提供动力. 外筒体承受外加动载荷与静载荷ꎬ泵
压力、泵和电机的重力由空间导叶承受ꎬ法兰一端
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与泵连接ꎬ一端与硬管连接ꎬ实现泵与管道的

串联.

图 １　 两级矿浆泵结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｍｐ

２􀆰 ２　 计算采用的矿浆泵的设计参数

根据深海采矿矿浆泵的特殊使用环境及工作

特点ꎬ矿浆泵必须具有高扬程、能输送较大粒径颗

粒的特性ꎬ所以采用放大流量水力设计方法对矿

浆泵进行设计以增加流道宽度ꎬ并且在较低流量

下工作. 根据«现代泵技术手册» [１４]对叶轮和空间

导叶进行水力设计ꎬ矿浆泵的设计参数为:流量

Ｑｖ ＝ ８００ ｍ３ / ｈꎬ 扬 程 Ｈ ＝ ３５ ｍꎬ 转 速 ｎ ＝
１ ４５０ ｒ / ｍｉｎꎻ导叶进口直径 Ｄｊ ＝ ２４０ ｍｍꎬ叶轮外

径 Ｄ２ ＝ ３９０ ｍｍꎬ出口宽度 ｂ２ ＝ ７５ ｍｍꎬ叶片数

Ｚ１ ＝ ３ꎻ导叶内流线直径 Ｄ３ ＝ ３７０ ｍｍꎬ导叶外流线

直径 Ｄ４ ＝ ５０６ ｍｍꎬ导叶片数 Ｚ２ ＝ ４ꎬ级数为 ２ 级.
矿浆泵 ＰＲＯＥ 造型如图 ２ 所示.

图 ２　 两级矿浆泵的实体模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｇｅ ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｍｐ

２􀆰 ３　 内流场实体建模

两级矿浆泵计算区域包括首级叶轮区域、首
级导叶区域、次级叶轮区域、次级导叶区域及进出

口流道区域ꎬ固液流体以一定的速度流进进口区

域ꎬ通过首级叶轮加速作用流入首级导叶ꎬ在导叶

的导流作用下流入次级叶轮ꎬ在次级叶轮的旋转

加速作用下流入次级导叶ꎬ在导叶的稳流作用下

从出口流域流出.
本文研究对象的模型有 ２ 级叶轮ꎬ每级叶轮

包括 ３ 片叶片ꎬ考虑到矿浆泵叶轮的复杂性ꎬ每个

特征采用从底向上的构造方式. 遵循“点—线—
面—体”ꎬ并在此基础上ꎬ通过曲面修剪、阵列等

命令绘制叶轮. 采用布尔运算获得叶轮流道. 通过

复制、平移可获得次级叶轮流道. 导叶的作用是将

流体引入下一级ꎬ建模方法与叶轮类似ꎬ见图 ３.

图 ３　 矿浆泵流道
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｍｐ ｆｌｕｉｄ ｃｈａｎｎｅｌ
(ａ)—叶轮流道ꎻ (ｂ)—导叶流道.

２􀆰 ４　 网格生成

相对于非结构化网格ꎬ结构化网格生成的网

格质量好ꎬ与实际的模型更接近ꎬ模拟更准确.
ＩＣＥＭ 六面体结构化网格划分首先要生成不同区

域ꎬ区域间采用交界面( ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)进行连接. 交界

面两边分别是静止区域和旋转区域. 静止区域和

旋转区域通过交界面传递数据信息ꎬ交界面两侧

的网格节点不要求相互重合. 矿浆泵计算区域包

括: 进、出口延伸段(静区域)ꎬ叶轮流道(旋转区

域)和导叶流道(静区域) . 本例的叶轮结构具有

对称性ꎬ所以可以对 １ / ３ 的流道模型进行网格划

分. 首先创建矩形块ꎬ然后采用“自底向上”的拓

扑创建思想ꎬ经过一系列的延伸和切割ꎬ点、线、面
关联后得到与实体相似的块结构ꎬ由块生成结构

网格. 然后调整节点数目ꎬ控制网格数量ꎬ调节节

点密度ꎬ调整近壁面的网格间隔. 一个单流道叶轮

网格数量是 １８ × １０４ꎬ网格质量 ０􀆰 ６ 以上. 单流道

导叶的结构化网格数量是 ２３ × １０４ꎬ质量也达到

０􀆰 ６ 以上ꎬ见图 ４. 进、出口段采用 Ｏ 型网格ꎬ“Ｏ”
型拓扑块由内部的主块和外围的环绕块组成ꎬ网
格质量可以达到 ０􀆰 ８５ 以上. 将单流道网格在

ＩＣＥＭ 中进行组装可得到全流道网格.

图 ４　 单流道结构网格
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒｉｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ
(ａ)—叶轮单流道ꎻ (ｂ)—导叶单流道.
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２􀆰 ５　 边界条件

进口采用速度进口ꎬ根据工作流量算出进口

处速度值ꎬ出口采用自由出流ꎬ假设出口边界上流

动充分发展ꎬ固体壁面采用无滑移条件ꎬ在近壁区

采用标准壁面函数处理. 采用动静双坐标参考系

处理各级流道流动问题. 叶轮流道区域采用旋转

坐标系ꎬ沿 ｚ 轴旋转ꎬ遵循右手法则ꎬ转速 ｎ 为

１ ４５０ ｒ / ｍｉｎꎻ进出流道、导叶流道区域为静止坐标

系. 相邻区域采用交界面来保持模拟的连续. 计算

域及网格如图 ５ 所示.

图 ５　 计算域及网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

３　 计算结果分析

采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对计算结果进行处理ꎬ得到

矿浆泵的压力分布云图如图 ６ 所示:流场的压力

从进口到出口平稳升高. 第一级矿浆泵叶轮进口

处出现低压区ꎬ流体通过圆柱管道流到第一级叶

轮时ꎬ叶轮对流体突然加速ꎬ导致此位置出现压力

负值. 叶轮叶片前缘低压区的存在会使液体汽化ꎬ
影响空化的初生. 此空化现象被称为旋转空化ꎬ类
似于旋转失速. 空化会使设备性能下降ꎬ产生振动

和噪声ꎬ但此处的空化又不可避免. 如图可知压力

平稳均匀升高ꎬ没有出现较大的负压区ꎬ最大值达

到 ８９８ ７５３ Ｐａꎬ出口压力大于８１０ ６００ Ｐａꎬ总体来说

效果不错.

图 ６　 两级矿浆泵固液内流场静压分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ

ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｍｐ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

流域的速度云图如图 ７ 所示:固液流体经过

叶轮的旋转加速后ꎬ速度急剧上升ꎬ在叶轮尾部区

域达到最高的 ４０􀆰 ５ ｍ / ｓꎻ经过外盖板转向作用ꎬ
固液流体减速平稳地进入导叶ꎬ与导叶压力面作

用后ꎬ速度进一步降低ꎬ在导叶流道内产生漩涡ꎬ

漩涡将引起振动和噪声. 此泵叶片已经经过多次

优化ꎬ可以看出漩涡很小. 固液流体经过叶轮的旋

转加速作用ꎬ流速达到最大值. 拥有最大流速的流

体经过流道外盖板的转向作用ꎬ流入到导叶区域ꎬ
流速下降ꎬ动能转化为势能. 对照图 ６ 可以看出ꎬ
内流场的压力分布呈均匀升高态势ꎬ且出口压力

超过 ８１０ ６００ Ｐａꎬ可知ꎬ导叶很好地将动能转化为

压力能.

图 ７　 两级矿浆泵固液内流场绝对速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ

ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｍｐ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

矿浆泵湍动能分布云图如图 ８ 所示. 湍动能

分布反映湍流强度ꎬ由图可以看出ꎬ在叶轮进口

处ꎬ流体突然加速ꎬ出现流动分离现象ꎬ产生剧烈

的湍动. 经过叶轮的旋转作用ꎬ在叶片的尾部区

域ꎬ流体高速流出. 由于外壳的作用ꎬ流体突然转

向ꎬ湍动特别剧烈ꎬ湍动能最大处也发生在叶轮尾

部. 固液流体流入导叶区域后ꎬ湍动能平稳下降ꎬ
流动平稳ꎬ说明导叶起到了很好的稳流作用.

图 ８　 两级矿浆泵固液内流场湍动能分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ

ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｍｐ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

４　 外特性分析

颗粒属性对矿浆泵工作性能有重要影响ꎬ颗
粒属性包括粒径、体积分数、密度等. 矿物质的密

度一般是固定的. 在工作流量 Ｑ ＝ ４２０ ｍ３ / ｈꎬ转速

ｎ ＝ １ ４５０ ｒ / ｍｉｎ 的工况下ꎬ分别对颗粒体积分数

为 １０％ ꎬ８％ 和 ５％ ꎬ不同颗粒粒径的矿浆泵流道
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进行数值模拟. 颗粒粒径越大ꎬ维持颗粒运动的能

量越大ꎬ流体的跟随性也越差. 由图 ９ 可知ꎬ在同

一体积分数下ꎬ泵的扬程和效率均随颗粒粒径的

减小而增大. 粒径从 １ ｍｍ 增加到 １５ ｍｍ 时ꎬ扬程

下降了约 ９􀆰 ０ ｍꎬ效率下降了约 １６􀆰 ３％ . 所以ꎬ颗
粒直径对矿浆泵性能影响显著.

对于相同粒径的颗粒ꎬ颗粒含量越低ꎬ则流体

黏度越小ꎬ流体摩擦减弱ꎬ水利损失减小ꎬ扬程和

效率都有所增加. 颗粒含量越高ꎬ则颗粒相互碰撞

的几率越大ꎬ运动更为复杂ꎬ流动更加紊乱ꎬ流动

损失也越大. 颗粒的体积分数由 １０％ 下降到 ５％ ꎬ
扬程最大增加了 ４􀆰 ９ ｍꎬ效率只增加了 ５􀆰 ５％ . 所
以颗粒含量对矿浆泵工作性能影响比较小. 但是ꎬ
颗粒含量过低将影响整个采矿效率ꎬ含量过高管

道可能会堵塞ꎬ所以颗粒的体积分数适宜控制在

５％ ~ １０％ .

图 ９　 颗粒属性对矿浆泵性能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｐｕｍｐ
(ａ)—扬程曲线ꎻ (ｂ)—效率曲线.

５　 结　 　 论

１) 首级叶轮入口处出现了局部低压区ꎬ容易

发生空化现象. 叶轮入口处的流动规律最为复杂ꎬ
容易发生逆流现象. 导叶起到了很好的稳流作用ꎬ
不仅消除了流体的旋转分量ꎬ还能将动能转化为

压力能. 研究对于多级泵的优化有一定参考价值.
２) 颗粒属性对矿浆泵工作性能有重要影响.

在颗粒含量相同时ꎬ泵的扬程和效率均随颗粒粒

径的减小而增大. 颗粒直径对矿浆泵性能影响显

著:对于相同粒径的颗粒ꎬ颗粒含量越低ꎬ矿浆泵

的扬程和效率都越高. 颗粒的体积分数适宜控制

在 ５％~ １０％ .
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