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海底 ＮＧＨ水力提升法最小提升速度和压力损失

陈浩，付来强，吕斌，吴文科，黄俊铭
（西南石油大学机电工程学院，四川 成都 ６１０５００）

摘　要：根据天然气水合物的相关性质，对比总结了现阶段天然气水合物的几种主流开采方法；在现有的天然
气水合物水力提升工艺的理论基础上，研究了天然气水合物水力提升系统中天然气水合物颗粒的最小提升速度；

采用主流颗粒水力提升最小速度计算理论，并结合天然气水合物颗粒性质计算出天然气水合物颗粒最小提升速

度，同时进行了对比；对水力提升系统的管路输送系统进行了理论建模，研究对比得到了天然气水合物输送过

程中管路系统中颗粒浓度、颗粒直径、提升速度对天然气水合物提升管路系统中压降的影响。
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　　天然气水合物 （Ｎａｔｕｒｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓ，ＮＧＨ）又
名可燃冰，是一种结构和形状类似于冰的物质，一

般是由天然气和水在温度低于１０℃，压力高于１０
ＭＰａ的环境下生成的［１］。天然气水合物在陆地冻

土层，海洋与大陆连接处以及深海中都有广泛分

布。因天然气水合物的地理分布情况及其自身的不

稳定状态，其开采过程较为困难，因此对天然气水

合物开采进行工业化研究变得十分重要。

天然气水合物的开采方法有很多种，主要方法

包括［２－８］：降压法、加热法、置换法、注抑制剂法

以及水力提升法。而水力提升法相对于其他方法具

有开采量大、稳定性强、操作简单等优点。本文首
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先研究了天然气水合物的开采方法和特点，并基于

现有的天然气水合物水力提升工艺基础，研究了提

升系统中的水合物颗粒最小提升速度；其次采用主

流颗粒水力提升最小速度理论，结合天然气水合物

颗粒的性质计算了天然气水合物颗粒最小提升速

度，并将两者进行了对比；最后针对水力提升系统

中的管路输送系统进行理论建模，并研究颗粒浓

度、颗粒直径、提升速度对天然气水合物提升系统

压降的影响。

１　天然气水合物水力提升法

２００６年，唐良广等［８］基于海洋渗漏型天然气

水合物藏而提出的一种非常具有针对性的开采模

式，即水力提升法。水力提升法的基本过程为三个

步骤：① 利用海底的采矿机器人将天然气水合物
进行采集、集中，进行破碎、分离、过滤等初步处

理。其目的主要是分离多余的泥沙，粒径明显区别

于天然气水合物的杂质，以及破碎大体积的天然气

水合物块以达到高效分离的要求。② 利用天然气
水合物水力提升系统将经初步处理后的天然气水合

物浆体通过软管、中继仓、硬管、泥浆泵输送至海

平面的操作平台。③ 将海面附近的热海水与输送
上来的天然气水合物进行混合、换热，使得天然气

水合物的温度升高，发生分解。分解出的气体通过

专门的集气罐进行收集，分离剩下的泥沙等杂质则

通过排出管排回海里。图１为天然气水合物水力提
升法的开采示意图。

目前，还没有一种最优的方法能够用于天然气

水合物工业规模的实际开采。水力提升法相比于其

图１　天然气水合物水力提升管道系统
Ｆｉｇ１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

他几种常规开采方法，不仅是我国海底采矿领域的

重要研究成果，而且适用于南海天然气水合物藏的

赋存情况。因此，天然气水合物的水力提升法具有

现实的理论意义［９］。

２　基于水力提升法的最小提升速度
对于天然气水合物输送系统而言，需要选择合

适的输送速度将天然气水合物从海底输送至海面平

台。输送速度过小将不能向上输送天然气水合物颗

粒，会导致堵管；因过快的速度会导致天然气水合

物颗粒与管壁发生更多的摩擦和碰撞，输送速度过

大不仅增大了能量消耗、降低了提升效率，而且存

在堵管可能性。因此最小输送速度的确定是天然气

水合物提升系统输送参数选择的首要环节之一。天

然气水合物颗粒的最小提升速度与颗粒在管道中的

运动状态、颗粒与管道相互作用、颗粒存在状态有

关，主要受到湍流强度、阻力系数、颗粒质量分

数、滑移速度的因素影响。

水力提升最小速度的计算方法有很多种。其

中，最主流的方法是通过理想单颗粒的沉降情况计

算单颗粒的沉降速度，再从单颗粒的沉降速度推测

实际颗粒群的沉降速度，最后用颗粒群的沉降速度

来推算颗粒的水力提升速度。本文结合天然气水合

物的性质，运用主流的水力提升最小速度的计算方

法研究了天然气水合物的最小提升速度。

均匀沉降时，静水中的球型单颗粒的受力情况

如图２所示。即有：

πｄ３
６（ρｓ－ρｆ）ｇ＝

ＣＤ
８πｄ

２ｖ２ｔｓρｆ （１）

图２　水力提升过程球型颗粒受力
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｉｆｔｉｎｇ

８１
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式中 ρｓ为球型颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３；ρｆ为液体密度，

ｋｇ／ｍ３；ｖｔｓ为单个球型颗粒匀速沉降速度，ｍ／ｓ；ＣＤ
为球型颗粒阻力系数，无量纲数。而：

νｔｓ＝
４（ρｓ－ρｆ）ｇｄ
３ρｆＣ槡 Ｄ

（２）

其中，阻力系数ＣＤ直接决定着颗粒的最终沉降速
度。影响阻力系数ＣＤ的因素很多，ＣＤ是雷诺数Ｒｅ
的函数，可表达为ＣＤ＝ｆｎ（Ｒｅ），具体如下

［１０］：

ＣＤ ＝

２４
Ｒｅ　　　Ｒｅ＜０３

１０
Ｒｅ０５

　　０３≤Ｒｅ＜５００

０４４　　５００≤Ｒｅ＜１０













５

（３）

　　当颗粒为粗颗粒时，可得 ＣＤ ＝０４４。若颗粒
外部处于湍流状态，将 ＣＤ带入公式 （２）中可得
到：

νｔｓ＝ １７３
（ρｓ－ρｆ）ｇｄ

ρ槡 ｆ
（４）

公式 （４）是理想状态下球体粗颗粒的沉降速度。
在实际生产过程中锰结核粗颗粒在静水中的沉降速

度要比同直径大小的理想球状颗粒小得多，这主要

是因为破碎后的锰结核表面并非球体，而是大小形

状各异的颗粒。Ｓｔｅｐａｎｏｆｆ［１１］的锰结核沉降实验表
明：当锰结核的直径在１－３０ｍｍ之间，且形状因
子Ｋ＝０２时，其实际沉降速度需要在理想球型颗
粒的最终沉降速度上乘以折降系数ξ。实验取ξ＝
０４，得到锰结核的沉降速度为：

νｔ＝ξνｔｓ＝０６９２
（ρｓ－ρｆ）ｇｄ

ρ槡 ｆ
（５）

式中，ξ为折降系数；νｔ为颗粒实际沉降速度，ｍ／
ｓ；由于组成和成分的不同，在经过海底采矿车的
铰刀破碎以后，天然气水合物颗粒和锰结核的形

状、颗粒粒径都有所不同。一般情况下，经过铰刀

破碎后的天然气水合物颗粒的粒径要比锰结核小。

将天然气水合物颗粒的折降系数取为 ξ＝０７，并
将其带入公式 （５）中，可得：

νｔ＝ξνｔｓ＝１２１１
（ρｓ－ρｆ）ｇｄ

ρ槡 ｆ
（６）

　　天然气水合物最小水力提升速度要在实际沉降
速度上乘以一个安全系数以得到安全的最小提升速

度。Ｓｅｌｌｇｒｅｎ［１２］于１９７９年研究了最小提升速度与沉
降速度的关系。实验结果显示：颗粒垂直输送时的

最小水力提升速度要在颗粒沉降速度 ４倍以上。
故：

Ｖｍｉｎ ＝４νｔ＝４８４４
（ρｓ－ρｆ）ｇｄ

ρ槡 ｆ
（７）

式中，Ｖｍｉｎ为颗粒垂直输送时水力提升最小速度，
ｍ／ｓ。式 （７）为目前常用的水力提升最小速度计
算方法。金文斌等［１３］通过实验得到了大颗粒在垂

直管道中水力提升浮游速度的计算公式：

ＶＦ ＝１７３７
ｄ( )Ｄ

０５１１６
（１－ＣＶ）

２６１０９ （８）

式中，ｄ为颗粒直径，ｍｍ；Ｄ为管道直径，ｍｍ；
ＣＶ为混合物中颗粒浓度。实际情况下，取最小水
力提升速度为浮游速度的两倍，得：

Ｖｍｉｎ ＝３４７４
ｄ( )Ｄ

０５１１６
（１－ＣＶ）

２６１０９ （９）

　　申焱华等［１４］研究了粒径管径比、颗粒群浓度、

湍流强度对阻力系数 ＣＤ的影响，并给出了适用于
工业生产的水力提升最小速度的计算公式：

Ｖｍｉｎ ＞Ｖｓｏ Ｃｄｏ／Ｃ槡 ｄ （１０）
式中，Ｖｓｏ为颗粒理想情况下的沉降速度，ｍ／ｓ；
Ｃｄｏ为理想情况下锰结核沉降的阻力系数。Ｃｄ为临
界锰结核阻力系数。理想情况下 Ｃｄ应该取０４４５，
但考虑船体的运动，管道受到海水波动的影响、颗

粒输送时内部流场的变化，且当雷诺数 Ｒｅ＞１０５

阻力系数 ＣＤ急剧减小到达临界值 ０１。将 Ｃｄ＝
０１，带入公式 （１０）可得：

Ｖｍｉｎ ＞Ｖｓｏ １０Ｃ槡 ｄｏ （１１）
　　实验测定的锰结核阻力系数 ＣＤ不是定值，而
是在０６５～２５的范围内变化［１２］。所以，用形状

系数来计算阻力系数，得：

Ｃｄ ＝０５７Ｓ
－１６５
ｆ （１２）

式中，Ｓｆ为形状系数。长沙矿冶院通过实验得到
的锰结核形状系数 Ｓｆ＝０８，与 （１２）式对应的
Ｃｄ＝０８３８３。同等情况下，提升系统中天然气水合
物的形状系数应取Ｓｆ＝０９２，而对应的天然气水合
物沉降阻力系数Ｃｄ＝０６５４，带入式 （１１）可得：

Ｖｍｉｎ ＞２５８８Ｖｓｏ （１３）
　　天然气水合物颗粒最小提升速度为３倍天然气
水合物沉降速度，即：

Ｖｍｉｎ ＞３Ｖｓｏ （１４）
　　通过以上３种最小水力提升速度的计算方法，
分别得到 Ｓｅｌｌｇｒｅｎ最小提升速度为１６９ｍ／ｓ；金文
斌最小提升速度为０６５６ｍ／ｓ；申焱华最小提升速
度为１０４ｍ／ｓ。可以得出，金文斌最小提升速度
的偏差较大。考虑到最不利于输送的工况，选择较

大的１６９ｍ／ｓ为天然气水合物水力提升最小输送
速度。
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３　水力提升系统建模

天然气水合物水力提升过程可视为恒温过程，

但管道内压力却呈逐渐降低的趋势。当压力减小一

定程度时，水合物开始分解。天然气水合物在输送

的过程中分解生成的气泡减小了水力提升过程的运

行阻力［１５－１６］。设天然气水合物管道内提升系统内

的流体为均匀混合的不可压缩流，做定常流动；管

道内固液两相均为连续相，每相的物理特征为定

值，不考虑相变。在图１中提升管道的任意两个截
面１、２之间列出固液两相流的伯努利方程［１７］。

ｐ１＋ρｍｇｈ１＋
αｍ１ρｍｖ

２
ｍ１

２ ＝

ｐ２＋ρｍｇｈ２＋
αｍ２ρｍｖ

２
ｍ２

２ ＋Δｐｍ （１５）

式中，ρｍ为浆体的密度，ｋｇ／ｍ
３；ｖｍ１、ｖｍ２分别为截

面１、２的浆体流速，ｍ／ｓ２；αｍ１、αｍ２为截面２的动
能修正系数；Ｐ１、Ｐ２分别为截面１、２处的静压，
Ｐａ；ｈ１、ｈ２分别为截面１、２的高度，ｍ；Δｐｍ为沿
程压力损失，Ｐａ。

４　管道压力损失

一般情况下，天然气水合物浆体采用的高浓度

输送。浆体的颗粒直径、密度、粘度、颗粒形状、

管道直径、管道摩擦、颗粒粒径分布情况等都会对

输送过程和压力损失造成影响。从２０世纪２０年代
开始，Ｇａｇｓｔｅｒｓｔａｄｔ等研究了颗粒垂直提升摩阻损
失。随后，相关学者陆续提出了 Ｃｌｏｅｔ摩阻公式，
Ｗｏｒｓｔｅｒ摩阻公式等。本文采用夏建新等［１８］提出的

摩阻计算公式。夏建新等［１８］将垂直管道的原理损

失分为摩阻损失ｉｆ、由清水和提升混合物密度差形
成的位能损失ｉｓ、以及由颗粒间碰撞产生的内部附
加能量损失ｉｃ。则：

ｉｔ＝ｉｆ＋ｉｓ＋ｉｃ （１６）
式中，ｉｔ为压力损失，Ｐａ。结合夏建新压降模型，
利用工程计算软件 ＭＡＴＬＡＢ，研究管径，颗粒直
径、颗粒浓度、输送速度等关键参数对压降的

影响。

４１　输送速度对压力损失的影响
夏建新压降计算模型是建立在锰结核提升过程

基础上的压降模型，它同样也适用于天然气水合物

深海开采。取颗粒直径 ｄ＝１５ｍｍ，颗粒输送体积
浓度ＣＶ＝０２，Ｄ＝３００ｍｍ，研究浆体流速对压降
的影响，计算结果如图３－４所示。

图３　各项压力损失随浆体流速的变化曲线
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗｒａｔｅ

图４　各项压力损失的占比随浆体流速的变化曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｒａｔｉｏｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗｒａｔｅ

如图３所示，摩阻损失、碰撞损失和压力损失
与浆体流速成正比。从图４能够看出压力损失主要
是由位能损失导致的，其次是摩阻损失；内部附加

能导致的能量损失只占很小的一部分。而浆体流速

与摩阻损失百分比和碰撞损失百分比成正比，与位

能损失成反比。不同管道直径下各项损失随流速的

变化情况如图５－８所示。
由图５可得：不同管径时，摩阻损失均随着浆

体流速的增加而变大。如图６所示，位能损失与流
速成反比关系。当速度值从１５３ｍ／ｓ升至３２４ｍ／
ｓ时，位能损失变化量比内部附加能损失小得多，
相对于摩阻损失更是可忽略不计。位能损失主要是

由清水和提升混合物之间的密度差造成的，管道直

径对提升系统中的位能损失没有太大影响。由图７
可得：碰撞能量损失与浆体流速成正比。管道直径

０２
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图５　不同管径时，摩阻损失随浆体流速的变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗｒａｔｅ

ｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

图６　不同管径时，位能损失随浆体流速的变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗ

ｒａｔｅｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

为 ２５０ｍｍ时，随着速度值从 １５３ｍ／ｓ升至
３２４ｍ／ｓ，内部附加能量损失增加了６倍多。这是
因为颗粒间相互作用受管道内流动状态的影响。浆

体速度越大，湍流强度就越大，颗粒间的相互碰撞

作用越明显，所耗散的能量越多。总压力损失主要

由摩阻损失和位能损失所构成。随着速度增大，摩

阻损失增大，位能损失减小，内部附加能量损失增

大。因此，总压力损失随着浆体流速的增大而持续

增加，如图８所示。
４２　浆体浓度对压力损失的影响

当颗粒直径 ｄ＝１５ｍｍ，管道直径 Ｄ ＝３００
ｍｍ，输送速度ｖｍ＝２５ｍ／ｓ时，改变浆体浓度，四

图７　不同管径时，碰撞损失随浆体流速的变化曲线
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗｒａｔｅ

ｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

图８　不同管径时，总压力损失随浆体流速的变化曲线
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙｆｌｏｗ

ｒａｔｅｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

种能量损失计算结果如图９－１０所示。

图９　各项压力损失随浆体浓度的变化曲线
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｌｕｒｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

１２
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图１０　各项压力损失占比随浆体浓度的变化曲线
Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｒａｔｉｏｎｖａｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由图９可得：随着浆体浓度的增大，摩阻损失
不变，其他几种能量损失增大。每种能量损失都与

浆体浓度的改变成线性关系。相对于流速，位能损

失对浆体浓度的改变更为敏感。由图１０可得：当
浆体浓度较小时，压力损失大部分由位能损失和摩

阻损失构成，碰撞能量损失只占很小一部分。随着

浆体浓度增大，位能损失和碰撞能量损失的占比增

大。不同管道直径下，各项损失随浆体浓度的变化

情况如图１１－１４所示。

图１１　不同管径时，摩擦阻力损失随浆体浓度的变化曲线
Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

由图１１可得：在相同的浆体浓度下，提升管
道单位长度摩阻损失随着管道直径的变小而增大。

在图１２中，单位长度碰撞能量损失与浆体浓度成
正比，这是因为浓度越大单位体积内颗粒数目越

多，颗粒碰撞频率增大。随着管径的减小，相同浆

体浓度下单位长度碰撞损失并非呈线性增长，在浆

图１２　不同管径时，碰撞损失随浆体浓度的变化曲线
Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

图１３　不同管径时，位能损失随浆体浓度的变化曲线
Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

图１４　不同管径时，总压力损失随
浆体浓度的变化曲线

Ｆｉｇ１４　Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｌｕｒｒｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

２２
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体浓度较大时更是如此，这是因为颗粒碰撞耗散的

能量和颗粒半径的平方相关，是非线性的。如图

１３所示，位能损失与浆体浓度成正比，呈线性关
系。而管径对单位长度位能损失影响极小。在图

１４中，总压力损失与浆体浓度呈线性关系。这是
因为位能损失在总压力损失占较大的部分，而在相

同浆体浓度下，随着管道直径的增大单位长度的压

力损失是减小的。

４３　颗粒直径对压力损失的影响
当浆体浓度ＣＶ＝０２；颗粒输送速度为ｖ＝２５

ｍ／ｓ；管道直径Ｄ＝３００ｍｍ时，不同颗粒直径下的
能量损失如图１５－１６所示。

图１５　各项压力损失随颗粒直径的变化曲线
Ｆｉｇ１５　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ

图１６　各项压力损失占比随颗粒直径的变化曲线
Ｆｉｇ１６　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｒａｔｉｏｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ

由图１５可得：随着颗粒直径增大，位能损失、
碰撞损失增大，摩阻损失减小，而总压力损失呈先

减小后增大的趋势。位能损失虽然随着颗粒直径增

大而增大，但其改变量相对于其他项可忽略不计。

在图１６中，碰撞损失在压力损失中占比最小。颗
粒直径很小时，压力损失基本由位能损失和摩阻损

失构成，但随着颗粒直径逐步增大，摩阻损失所占

比例开始急剧变小，而碰撞损失所占比例逐渐增

大。不同管道直径下，各项能量损失随颗粒直径的

变化情况如图１７－２０所示。
在图１７中，摩阻损失随颗粒直径的增长呈现

出一个先快速减小再缓慢减小的趋势。同时，随着

输送管径的增大，单位长度摩阻损失却减少了。在

图１８中，位能损失与颗粒粒径成正比。在图 １９
中，碰撞损失与颗粒直径呈现线性增加的态势。而

相同颗粒直径条件下，管径的增大降低了颗粒碰撞

图１７　不同管径时，摩擦阻力损失
随颗粒直径的变化曲线

Ｆｉｇ１７　Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

图１８　不同管径时，位能损失随颗粒直径的变化曲线
Ｆｉｇ１８　Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

３２



中山大学学报 （自然科学版） 第５６卷　

图１９　不同管径时，碰撞损失随颗粒直径的变化曲线
Ｆｉｇ１９　Ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ

ｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

图２０　不同管径时，提升压力损失随
颗粒直径的变化曲线

Ｆｉｇ２０　Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｖａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒｗｈｅｎｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

能量损失。在图２０中，单位长度压力损失对颗粒
直径的变化可分为两个阶段，第一个是急速下降阶

段，第二个是缓慢上升阶段。急速下降主要是因为

摩阻损失急速下降的原因导致了总压力损失的急速

下降。

５　总　结
本文讨论了适合于天然气水合物颗粒特征的最

小提升速度计算方法。采用３种不同的方法对天然
气水合物颗粒提升最小速度进行了计算，得到金文

斌公式的计算结果为０６５６ｍ／ｓ，ＳｔｅｐａｎｏｆｆＡＪ公
式的计算结果为１６９ｍ／ｓ，申焱华公式的计算结
果为１０４ｍ／ｓ。考虑到深海的恶劣环境，选取最
大值１６９ｍ／ｓ作为天然气水合物水力提升的最小

速度。且实际提升流速应比１６９ｍ／ｓ略大更为合
适。

基于天然气水合物提升管路系统，分析对比了

国内外垂直输送系统提升压损的计算方法。结合夏

建新的压降模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ工程软件得到了
不同工况下压力损失的数值解，研究了颗粒直径、

输送浓度、输送速度对提升压降的影响及其变化规

律。研究结果对实际操作和下一步的研究具有现实

的指导意义。
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