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深海采矿锰结核泵的试验研究
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摘　 要:锰结核泵是深海采矿扬矿系统中的关键设备ꎬ为了研究泵结核矿浆工作性能ꎬ在实验室构建了一套高 ３０ ｍ、内径

２０４ ｍｍꎬ可提供最大管网阻力 ２.５ ＭＰａ的泵矿浆性能试验系统ꎬ采用不同模拟结核粒径进行了泵矿浆工作特性试验ꎮ 试验结

果表明ꎬ锰结核泵基本上达到了预期设计指标ꎬ分析了模拟结核粒径 ｄ≤５０ ｍｍ矿浆回流试验泵流道堵塞的原因ꎬ初步讨论了

锰结核泵的环形格栅通道和泵流道问题ꎬ可作为我国中试多级锰结核泵的设计依据ꎮ
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国外对深海采矿锰结核泵进行了开发研究ꎬ１９７８年德国 ＫＳＢ 公司研制了 ２ 台 ６ 级潜水电泵[１]ꎬ泵流量

５００ ｍ３ / ｈꎬ扬程 ２６５ ｍꎬ功率 ８００ ｋＷꎬ在太平洋 Ｃ￣Ｃ区 ５ ０００ ｍ水深获得了海上试采的成功ꎬ共提升锰结核约

８００ ｔꎮ １９８８年日本荏原制作所羽田工厂设计制造出用于海上中试的 ２ 台 ８ 级离心泵[２]ꎬ流量 ４５０ ｍ３ / ｈꎬ扬
程 ７１５ ｍＨ２Ｏꎬ功率 １ ７００ ｋＷ / １ ２００ ｋＷꎬ但未经海上试验验证ꎬ其原因不太清楚ꎮ ２００９ 年 ５~６ 月ꎬ韩国地质

资源研究院(ＫＩＧＡＭ) 研制了 １台 ２级潜水电泵[３]ꎬ泵流量 １５０ ｍ３ / ｈꎬ扬程 ７０ ｍꎬ功率 １１０ ｋＷꎬ在韩国东海

Ｈｕｐｏ海港附近水深约 １００ ｍ进行了模拟结核水力提升试验ꎮ
我国对矿浆泵、清水泵、射流泵和空气泵提升等多种扬矿方案进行了试验研究和技术经济比较ꎮ 以上四
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种方案中ꎬ空气泵提升结构简单、水下无任何运动部件ꎬ但提升效率较低[４]ꎬ最大不超过 ２０％ꎮ 射流泵提升

具有与空气泵提升同样的优点ꎬ但提升效率更低[５]ꎬ最大也仅 １２％ꎮ 清水泵提升锰结核不通过泵ꎬ减少泵的

磨损ꎬ提升效率较高ꎬ但要实现海底高压给料ꎬ给料装置复杂ꎬ可靠性较差ꎮ 矿浆泵提升工艺简单ꎬ工作可靠ꎬ
提升效率可达 ５０％以上ꎬ虽然锰结核通过泵会造成泵的磨损及锰结核的粉化ꎬ但磨损和粉化都不严重ꎮ 日

本学者研究结果[６]ꎬ锰结核的磨损是石英砂的 １ / １５ꎬ我国进行了提升过程多金属结核的破碎与粉化规律研

究[７]ꎬ结果得出经过矿浆泵水力提升后－０.１０５ ｍｍ粒级细泥不超过干结核提升量 １.０４％ꎬ考虑到金属品位贫

化ꎬ实际提升过程造成的金属损失不超过干结核产量的 ０.５１％ꎮ 根据以上分析比较ꎬ确定矿浆泵作为海上中

试技术设计扬矿方案的锰结核泵ꎮ
依据“大洋多金属结核资源研究开发第一期发展规划”提出的年产 ３００ 万吨干多金属结核的目标[８]ꎬ商

业开采系统采用两套系统实施ꎮ 中试系统按商业系统 １ ∶ １０ꎬ即 １５万吨 /年ꎬ其小时生产能力为 ３０ ｔ / ｈ(干结

核)或 ４３ ｔ / ｈ(湿结核)ꎬ即泵提升能力应满足系统生产能力ꎮ 锰结核赋存于 ５ ０００ ｍ水深的极稀软海底沉积

物表面ꎬ锰结核粒径在 ２０~１００ ｍｍ左右ꎮ 为了满足中试采矿系统提升管道对锰结核粒径的限制ꎬ破碎机将

锰结核破碎到 ５０ ｍｍ以下ꎬ即泵提升的颗粒粒径不大于破碎机破碎后的粒径ꎮ 如满足以上采矿技术要求ꎬ
通过分析计算ꎬ中试系统输送矿浆流量 ３６０ ｍ３ / ｈꎬ扬程 ６００ ｍＨ２Ｏꎬ这就要求泵必须具备低流量、高扬程和通

过大颗粒的能力ꎮ 鉴于我国大洋多金属结核研究开发长远规划ꎬ考虑到中试多级锰结核泵的研制难度ꎬ泵研

制过程分两步进行ꎬ先设计加工出一台两级锰结核泵ꎬ两级锰结核泵的结构与中试多级锰结核泵的结构一

样ꎬ两级锰结核泵设计作业点的技术参数[９]ꎬ清水流量 ４２０ ｍ３ / ｈꎬ扬程 ８０ ｍＨ２ Ｏꎬ效率 ６０％ꎬ额定功率

２００ ｋＷꎬ额定电压 ３８０ Ｖꎬ额定转速 １ ４５０ ｒｐｍꎬ输送粒径≤５０ ｍｍꎬ进行泵性能和各项技术指标的试验ꎮ 在此

基础上进行改进和完善ꎬ再设计加工中试多级锰结核泵ꎮ

１　 试验系统和试验方法

１.１　 试验系统

为满足锰结核泵技术参数的试验要求ꎬ采用两套模拟系统进行试验[１０￣１１]ꎮ 一套是高度 ３０ ｍ、管道内径

２０４ ｍｍ的闭环试验系统ꎬ主要是模拟锰结核开采泵的提升过程ꎻ另一套是高度 ２４ ｍ、管道内径 ２０４ ｍｍ的开

环试验系统ꎬ主要是模拟在提升过程中消耗泵的扬程ꎮ 图 １为泵性能试验系统ꎮ

图 １　 泵性能试验系统

Ｆｉｇ. １　 Ｐｕｍｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

闭环试验系统包括:供水稳压子系统ꎬ由 １０ ｍ３水箱、Φ１００ ｍｍ给水管、Φ１５０ ｍｍ溢流管、Φ２０４ ｍｍ稳压

管、４ ｍ３稳压水箱和清水泵组成ꎻ提升子系统ꎬΦ２０４ ｍｍ提升管和回流管、０.９ ｍ３水包和锰结核泵组成ꎻ给料

子系统ꎬ由 １.６ ｍ３料仓、给料机和液压控制系统组成ꎻ人工标定子系统ꎬ由 １.５ ｍ３流量标定箱、Φ１００ ｍｍ回水

管路和水槽组成ꎻ控制与测量子系统ꎬ由 ２００ ｋＷ 变频调速器、流量计、压力变送器、差压变送器、电子称、液
压站、温度计、转速传感器和测控柜等组成ꎮ

开环试验系统包括:提升子系统ꎬ由 Φ２０４ ｍｍ提升管、０.９ ｍ３水包和锰结核泵组成ꎻ供水给料子系统ꎬ由
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１０ ｍ３水箱、１.６ ｍ３料仓和给料机组成ꎻ背压子系统ꎬ由 Φ２０４ ｍｍ背压管、倒 Ｕ型管、９.６ ｍ３背压补偿器、电动

球阀和回水管路等组成ꎻ控制与测量子系统与闭环试验系统相同ꎮ
锰结核泵采用筒装式整体结构ꎬ分上下两个部分ꎮ 上部为节段式两级泵ꎬ两级泵为高比转速的离心泵类

型ꎬ叶轮形状为扭曲型叶片ꎬ叶片数 Ｚ＝ ３ꎬ按输送粒径要求ꎬ泵流道(包括吸入壳、叶轮、导叶)内最小过流尺

寸≥７５ ｍｍꎮ 下部为环形格栅通道ꎬ 通道数 Ｚ′＝ ３ꎬ按输送流速要求ꎬ每个通道尺寸为 １２０ ｍｍ×９０ ｍｍꎮ
１.２　 试验方法

泵性能试验分两步进行ꎮ
第一步ꎬ采用闭环试验系统ꎬ试验是指料仓中的锰结核由给料机通过锰结核泵和管道再返回到料仓ꎮ 通

过变频调速器将锰结核泵的转速调至低转速ꎬ进行在低转速条件下的矿浆工作特性试验和提升系统事故停

车的矿浆回流能力试验ꎮ
第二步ꎬ采用开环试验系统ꎬ试验是指料仓中的锰结核由给料机通过锰结核泵和管道输送到背压补偿

器ꎬ结核不再返回料仓ꎮ 通过调节电动球阀开度来控制泵出口压力ꎬ进行泵作业点的矿浆工作特性ꎮ
试验物料采用人工模拟结核ꎬ结核密度 ２ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 按我国矿区锰结核经破碎机破碎后的结核粒级组

成进行配料ꎬ根据经破碎机破碎后的锰结核粒级组成要求ꎬ试验用模拟结核粒级组成如表 １所示ꎮ
表 １　 试验用模拟结核粒级组成

Ｔａｂ. １　 Ｎｏｄｕｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

粒级 / ｍｍ ５０~４０ ４０~３０ ３０~２０ ２０~１０ <１０

≤５０ ｍｍ试验 ７.５ １４.３ ３１.７ ３４.５ １２.０

≤４０ ｍｍ试验 １４.５ ３０.２ ３９.８ １５.５

≤３０ ｍｍ试验 ３３.４ ４５.７ ２０.９

≤２０ ｍｍ试验 ３１.５ ６８.５

≤１０ ｍｍ试验 １００.０

２　 试验结果及分析

２.１　 泵试验技术参数的确定

泵试验技术参数包括流量、扬程、轴功率、有效功率和效率ꎬ确定方法如下:
１) 泵流量是单位时间内排出矿浆的容积ꎬ采用电磁流量变送器测量ꎮ
２) 泵扬程等于泵的出口总水头与入口总水头代数差ꎬ采用压力变送器测量ꎬ即:

Ｈｍ ＝ (Ｈ出 － Ｈ入) ＋ Ｈ泵 (１)
式中:Ｈｍ为扬程ꎬｍꎻＨ出为出口总水头ꎬｍꎻＨ入为入口总水头ꎬｍꎻＨ泵为泵出口与入口长度ꎬｍꎮ

３) 泵轴功率是电机驱动泵所需功率ꎬ由 ＳＩＮＡＭＩＣＳ Ｇ１５０变频器测量确定ꎮ
４) 泵有效功率可采用下式计算:

Ｐｅ ＝
ρｍｇＱｍＨｍ
１０２

(２)

式中:Ｐｅ为有效功率ꎬｋＷꎻρｍ为浆体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＱｍ为浆体流量ꎬｍ３ / ｈꎻＨｍ为扬程ꎬｍꎮ
５) 泵效率可采用下式计算:

ηｍ ＝
Ｐｅ
Ｐｂ

(３)

式中:ηｍ 为泵效率ꎻＰｂ 为泵轴功率ꎬｋＷꎮ
２.２　 清水工作特性试验

试验采用闭环试验系统ꎬ在泵转速 ｎ＝ １ ４５０ ｒｐｍ的条件下进行清水工作特性试验ꎬ流量通过泵出口管路

中的阀门开度进行调节ꎬ试验流量范围 ０~６５０ ｍ３ / ｈꎮ
图 ２为泵清水工作特性曲线ꎮ 由图 ２可以看出ꎬ泵清水扬程随流量的增加而减小ꎬ而功率和效率随流量
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的增加而增加ꎮ 为了进行对比ꎬ图中给出了该泵出厂的试验结果(试验流量范围 ０ ~ ７１９ ｍ３ / ｈ)ꎬ两家清水试

验结果基本一致ꎮ 但本院试验的泵扬程、功率和泵效率略低于石泵的试验结果ꎬ其泵清水效率最大相对差值

为 ６％ꎬ这说明该泵在不同的装置上进行清水工作特性试验ꎬ其试验结果基本相同ꎮ
２.３　 矿浆工作特性试验

２.３.１　 不同转速下泵工作特性试验

试验采用闭环试验系统ꎬ在泵转速 ｎ＝ １ ０００ ｒｐｍ、ｎ＝ １ ２００ ｒｐｍ的条件下进行矿浆工作特性试验ꎬ试验采

用两组不同模拟结核粒径 ( ｄ≤１０ ｍｍ、 ｄ≤２０ ｍｍ)ꎬ试验体积浓度 Ｃｖ ＝ ８％ꎬ试验流量范围 ２５６. １ ~
４６１.４ ｍ３ / ｈꎮ

图 ３、图 ４和图 ５分别为两组不同模拟结核粒径组成的泵扬程、功率、效率与流量之间的关系曲线ꎬ同时

给出了泵清水工作特性ꎮ 由图可以看出:１) 两组不同模拟结核粒径(ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤２０ ｍｍ)组成的同一浓度

(Ｃｖ ＝ ８％)ꎬ其泵扬程随流量的增加而降低ꎬ泵功率变化不大ꎬ而泵效率随流量的增加而增加ꎻ２) 在同一泵流

量的情况下ꎬ两组不同模拟结核粒径(ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤２０ ｍｍ)组成的同一浓度(Ｃｖ ＝ ８％)ꎬ泵扬程和功率随转

速的增加而增加ꎬ而泵效率随转速的增加而降低ꎻ３) 对比泵清水工作特性ꎬ在泵不同转速的条件下ꎬ两组不

同模拟结核粒径(ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤２０ ｍｍ)组成的同一浓度(Ｃｖ ＝ ８％)ꎬ其泵扬程、功率和效率十分接近并大于

清水ꎮ

图 ２　 泵清水工作特性

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

图 ３　 扬程与流量关系曲线(ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤２０ ｍｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ (ｄ≤１０ ｍｍꎬ ｄ≤２０ ｍｍ)

图 ４　 功率与流量关系曲线(ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤２０ ｍｍ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ (ｄ≤１０ ｍｍꎬ

ｄ≤２０ ｍｍ)

图 ５　 效率与流量关系曲线(ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤２０ ｍｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ (ｄ≤１０ ｍｍꎬ

ｄ≤２０ ｍｍ)

２.３.２　 泵作业点工作特性试验

试验采用开环试验系统ꎬ泵作业点是考核泵工作特性的重要技术指标之一ꎮ 泵作业点工作参数ꎬ泵转速

ｎ＝ １ ４５０ ｒｐｍꎬ试验流量 Ｑｍ ＝ ４２０ ｍ３ / ｈꎬ试验体积浓度 Ｃｖ ＝ ８％ꎮ
泵作业点试验结果如表 ２所示ꎬ由表 ２可以看出:１) 在同一试验流量和试验浓度的条件下ꎬ三组不同结

核粒径(ｄ≤５０ ｍｍ、ｄ≤４０ ｍｍ、ｄ≤３０ ｍｍ)的矿浆ꎬ泵扬程、效率随结核粒径的减小而增加ꎬ泵功率随结核粒

径的减小而降低ꎻ２) 结核粒径 ｄ≤３０ ｍｍ矿浆的泵效率最高ꎬ泵效率值为 ４５.５％ꎻ３) 在试验浓度和试验流量

范围内ꎬ三组不同结核粒径组成的锰结核均可通过泵ꎮ

４０１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３３卷



表 ２　 泵作业点试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｕｍｐ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

工况
结核粒径

ｄ / ｍｍ
流量 Ｑｍ
/ (ｍ３􀅰ｈ－１)

体积浓度

Ｃｖ / (％)
扬程

Ｈｍ / ｍ
功率

Ｐｂ / ｋＷ
效率

ηｍ / (％)

１ ≤５０ ４２０ ８ ６９.９ ２１０.１ ４１.４

２ ≤４０ ４２０ ８ ７０.７ ２０６.１ ４２.５

３ ≤３０ ４２０ ８ ７２.１ １９６.９ ４５.５

２.３.３　 提升系统突然停车矿浆回流试验

１)矿浆回流试验结果

矿浆回流试验是考核锰结核在泵流道内的回流能力ꎮ 试验采用闭环试验系统ꎬ试验是在提升系统正常

运行状况下泵突然停止运行ꎬ然后对泵管路进行拆卸ꎬ测定泵进口管路、出口管路和流道内的结核量ꎮ
试验采用三组不同模拟结核粒径(ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤２０ ｍｍ、ｄ≤５０ ｍｍ)ꎬ试验体积浓度 Ｃｖ ＝ ５％、Ｃｖ ＝ ８％ꎮ

试验结果如表 ３所示ꎬ由表 ３可知:
① 在输送流速为 ３.５７ ｍ / ｓ时突然停泵的条件下ꎬ结核粒径 ｄ≤１０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ８％)、ｄ≤２０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ５％)ꎬ

泵进口管路内的结核量分别为 ７４ ｋｇ和 ９２ ｋｇꎬ泵出口管路和泵流道内均无结核ꎬ说明提升系统矿浆回流时

结核可通过泵ꎮ
② 在输送流速为 ３.０６ ｍ / ｓ时突然停泵的条件下ꎬ结核粒径 ｄ≤５０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ８％)ꎬ泵进口管路内的结核

量只有 １８ ｋｇꎬ泵出口管路、泵流道内的结核量分别为 ７９ ｋｇ和 ７２ ｋｇꎬ这说明提升系统矿浆回流时结核不能通

过泵ꎮ 其原因是矿浆在泵流道内回流过程中ꎬ粗颗粒之间的相互碰撞使得颗粒沉降速度降低ꎬ颗粒聚集使得

矿浆浓度增加ꎬ从而出现了泵流道堵塞现象ꎮ
③ 结核粒径 ｄ≤１０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ８％)的结核量小于结核粒径 ｄ≤２０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ５％)的结核量ꎬ这是因为结核

粒径 ｄ≤１０ ｍｍ的颗粒沉降速度小于结核粒径 ｄ≤２０ ｍｍꎬ突然停泵时ꎬ提升管内产生瞬间流速ꎬ结核粒径 ｄ
≤１０ ｍｍ颗粒在提升管内瞬间流速作用下ꎬ部分颗粒由提升管输送到回流管ꎬ使得提升管上部管路是矿浆ꎬ
而提升管下部管路是清水的原因ꎮ

④ 按矿浆浓度 Ｃｖ ＝ ５％、Ｃｖ ＝ ８％计算ꎬ高度 ３０ ｍ、内径 ２０４ ｍｍ 提升管内的结核量分别是 ９７ ｋｇ 和

１５５ ｋｇꎬ这与 ｄ≤２０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ５％)和 ｄ≤５０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ８％)矿浆回流后的结核量 ９２ ｋｇ和 １６９ ｋｇ相当ꎮ
表 ３　 矿浆回流试验参数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｌｕｒｒｙ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况
结核粒径

ｄ / ｍｍ
体积浓度

Ｃｖ / (％)
泵进口结核

/ ｋｇ
泵出口结核

/ ｋｇ
泵流道结核

/ ｋｇ
合计

/ ｋｇ

１ ≤１０ ８ ７４ 无 无 ７４

２ ≤２０ ５ ９２ 无 无 ９２

３ ≤５０ ８ １８ ７９ ７２ １６９

　 　 ２)矿浆回流试验后的分析处理

为了分析结核粒径 ｄ≤５０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ８％)矿浆回流试验泵流道堵塞的原因ꎬ试验完成后ꎬ对提升系统进行

了结核清理工作ꎬ然后进行泵清水试验ꎮ 图 ６为泵清水转速￣流量试验曲线(为了进行对比ꎬ图中给出了矿浆

回流试验前的清水曲线)ꎬ由图 ６可以看出:
① 在泵同一清水流量情况下ꎬ泵清水的转速大于矿浆回流试验前ꎬ这是因为泵流道内有结核堵塞现象ꎮ
② 为了进一步分析结核堵塞的原因ꎬ对照泵厂的泵清水试验结果ꎬ将调节阀门开度的试验点绘制在图

中(见图中“△”号)ꎬ该试验点与矿浆回流试验后的试验点十分接近ꎬ这完全可以说明泵流道内存在粗颗粒

结核ꎮ
根据这一情况ꎬ对泵流道内进行了结核清理工作ꎬ发现泵流道内确实有粗颗粒结核ꎬ图 ７ 是泵环形格栅
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通道与泵吸入端清除的结核颗粒(质量 ０.５７ ｋｇ)ꎮ 清理工作完成后ꎬ再次进行了泵清水试验ꎬ试验结果一并

绘于图 ６(见图中“∗”号)ꎬ由图可以看出ꎬ泵清水转速￣流量曲线与回流试验前十分接近ꎮ

图 ６　 泵转速与流量清水试验曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｕｍｐ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

图 ７　 泵流道内结核

Ｆｉｇ. ７　 Ｎｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｐｕｍｐ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ

３　 问题与讨论

随着深海矿产资源开发利用技术的发展ꎬ在深海采矿系统中ꎬ锰结核泵具有一定的商业应用前景ꎬ已被

国内外高度重视ꎮ 我国在中国大洋协会的支持下ꎬ锰结核泵的开发研究从无到有ꎬ到目前为止ꎬ已完成了从

扬矿方案论证、提升管道参数试验、可行性研究、设计与制造到实验室试验阶段ꎮ 但是ꎬ由于本次试验没有进

行更多组次的结核粒径、输送流量和输送浓度试验ꎬ尤其是该泵未在动态条件下试验和海上试验验证ꎮ 因

此ꎬ认真分析和总结已取得的成果和经验ꎬ通过本次试验ꎬ有必要对中试锰结核泵的改进和完善进行讨论ꎮ
１)泵清水特性ꎮ 锰结核泵设计作业点清水流量 ４２０ ｍ３ / ｈꎬ扬程 ８０ ｍＨ２Ｏꎬ功率 ２００ ｋＷꎬ效率 ６０％ꎮ 由泵

清水试验可知ꎬ当泵流量 ４２０ ｍ３ / ｈ时ꎬ清水扬程 ７８ ｍꎬ功率 １９４ ｋＷꎬ清水效率 ４６％(见图 ２)ꎬ锰结核泵的清

水扬程和功率与设计值基本吻合ꎬ但泵的效率小于设计值ꎮ 如要提高泵效率ꎬ其解决办法是改进泵叶轮和导

叶的结构尺寸ꎬ以提高泵的水力性能ꎮ
２)泵流道ꎮ 叶轮和导叶是泵的关键部件ꎬ叶轮引导水流以最小的损失将输送颗粒的动能转变为压能ꎬ

导叶收集叶轮的出口浆体输送到下一级叶轮的进口ꎬ将速度能转换为压能ꎮ 按渣浆泵设计经验ꎬ 叶轮和导

叶的最小过流尺寸应大于或等于最大颗粒粒径的 １.５ 倍ꎬ将不会发生颗粒堵塞现象ꎮ 锰结核泵输送的颗粒

粒径≤５０ ｍｍꎬ输送浓度约 １０％ꎮ 可见ꎬ泵流道应具有较宽的过流尺寸和较高的能量转换能力ꎬ还要考虑矿

浆的过流和回流能力ꎮ 因此ꎬ有必要深入研究叶轮和导叶的叶片数、叶片形状及空间几何尺寸ꎮ
３)泵环形格栅通道ꎮ 锰结核泵结构设计采用了矿浆通过电机外部的环形格栅通道进入泵叶轮ꎬ环形格

栅通道的断面如图 ８所示ꎬ由图 ８可以看出ꎬ锰结核泵 ３通道(每个通道尺寸为 １２０ ｍｍ×９０ ｍｍ)格栅面积为

０.０３２ ４ ｍ２ꎬΦ２００ ｍｍ管道断面积为 ０.０３１ ４ ｍ２ꎬ泵环形格栅通道的断面积与管道的断面积相等ꎮ 当泵输送

图 ８　 环形格栅流道断面图(３通道)
Ｆｉｇ. ８　 Ａｎｎｕｌａｒ ｇｒｉｄ ｒｕｎｎｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ (３ ｃｈａｎｎｅｌｓ)

清水时ꎬ管道流速与环形格栅通道的流速相等ꎮ 当泵输

送矿浆时ꎬ由于受泵叶轮离心力和轴向力的作用ꎬ矿浆可

以通过环形格栅通道进入泵叶轮输送ꎮ 但是ꎬ当矿浆回

流过泵时ꎬ泵上部提升管和泵流道的矿浆作自由沉降运

动ꎬ自由沉降运动的矿浆难以把矿浆均匀分配到 ３ 个格

栅通道ꎬ这就造成了各格栅间的矿浆不均匀沉降ꎬ使得某

一个格栅通道矿浆浓度局部增大ꎬ由此造成该环形格栅

通道粗颗粒堵塞ꎮ 这正是结核粒径 ｄ≤５０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ８％)
矿浆回流难以通过泵的原因ꎬ其解决办法是改进粗颗粒

粒径、输送浓度与格栅通道的尺寸匹配ꎮ
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４　 结　 语

１)在实验室构建了一套高 ３０ ｍ、内径 ２０４ ｍｍꎬ可提供最大管网阻力 ２.５ ＭＰａ的泵矿浆性能试验系统ꎬ试
验方法可靠ꎬ测试数据精确ꎬ满足了深海采矿锰结核泵矿浆工作特性的试验要求ꎮ

２)在泵不同转速 ｎ ＝ １ ０００ ｒｐｍ 和 ｎ ＝ １ ２００ ｒｐｍ 的条件下ꎬ两组不同模拟结核粒径( ｄ≤１０ ｍｍ、ｄ≤
２０ ｍｍ)ꎬ试验体积浓度 Ｃｖ ＝ ８％ꎬ其泵扬程、功率和效率十分接近并大于清水ꎮ 在泵转速 ｎ ＝ １ ４５０ ｒｐｍꎬ试验

流量 Ｑｍ ＝ ４２０ ｍ３ / ｈꎬ试验体积浓度 Ｃｖ ＝ ８％ꎬ三组不同结核粒径 ｄ≤５０ ｍｍ、ｄ≤４０ ｍｍ、ｄ≤３０ ｍｍ组成的结核

矿浆可通过泵ꎮ 但是ꎬ结核粒径 ｄ≤５０ ｍｍ(Ｃｖ ＝ ８％)的结核矿浆回流时不能过泵ꎮ 可作为中试锰结核泵的
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