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摘 要：根据海底天然气水合物藏特点，结合绞吸式挖泥船工作原理和大洋多金属结核开采技术，提出了一种

全新的绞吸式海底天然气水合物开采方法，克服了海底天然气水合物开采依赖构筑封闭开采环境的技术瓶颈；

然后根据管道输送原理和两相流理论，对绞吸式开采方法的提升系统进行了水力参数分析。由分析结果可知，

将体积浓度为 15% ～ 25% 天然气水合物流体从 1 000 m 海底提升到海面所需泵的扬程为 30 ～ 50 m；将体积浓度

为 10% ～ 20% 天然气水合物流体从 4 000 m 海底提升到海面所需扬程为 90 ～ 150 m，现有的矿浆泵就能满足要

求；由于天然气水合物和海底沉积物硬度较低，并且其混合流体的密度与海水密度相差不大，采用矿浆泵进行

直接输送其对泵的磨损不会严重，能保证系统长期稳定的工作，证明了该开采方法在理论上是可行的。
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Abstract : According to the characteristic of submarine gas hydrates and combining the working principle 

of Cutter Suction Dredger and the exploitation technique of the polymetallic nodule mining in ocean, a 

new exploitation mode named cutter-suction marine gas hydrate was proposed and used to resolve the 

technologγbottleneck restrict that the gas hydrates under the sea couldn't be exploited without a close ex­

ploiting environment. And then based on the pipeline transpo1ting principle and the two-phase flow theo­

叮， the hydraulic transmission system was analyzed. The result shows that the hydraulic with volume con­

centration of 15% to 25% pumped upon to the sea-smface from 1 000 m depth only needs deliverylift a阳

bout 30 m to 50 m, and pumped from 4 000 m with volume concentration of 109毛 to 209毛 only needs de­

liverylift about 90 m to 150 m which the common double channel impeller pump present having also can 

meet the requirements; besides the stiffness of the gas hydrate and the submarine sediment are low, and 

the density of their compound fluid is similar to the seawater, so the gas hydrate transported directly by 

slmTy pump will not cause the slur丁y pump wearing badly which can keep the system working stably for a 

long time. Consequently ，也e cutter-suction exploitation mode of marine gas hydrate is feasible in theory. 

words : cutter-suction; gas hydrate; hydraulic conveying; slmTy pump 

能源是维持经济持续发展的基础。目前？随着

传统能源的日益枯竭？世界各国不得不寻找高效和

清洁的替代能源。海底天然气水合物具有储量大、
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能量密度高、分布广及埋藏浅等诸多优点，已被公

认为是最具前景的、最理想的清洁能源和替代能

源［ I 叫。海底天然气水合物的赋存形式不像冻土带
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水合物具有严实的覆盖层（如封闭的岩石圈），尤

其是那些品位高、易于开采的海底天然气水合物

藏，它们或裸露于海底？或只有很浅的沉积物覆盖

层（与露天煤矿极为相似），根据研究表明，由于

海底水合物开采过程中元法构筑像“气囊”一样

的封闭环境，减压开采法、热激发开采法、注入化

学试剂法和 C02 置换法都无法实施［3 5］，现有的

固体开采法操作相当复杂，无法达到预定的效果；

混合开采法目前还没有进行深入研究，更没有具体

方案。

本文根据海底天然气水合物藏赋存的地质特点

和开采环境要求，针对天然气水合物开采依赖构筑

像“气囊”一样封闭的开采环境的技术瓶颈，结

合深海采矿技术和绞吸式挖泥船技术，提出了一种

全新的绞吸式开采方法，并对其水力提升系统进行

了理论分析论证了绞吸式开采方法理论上可行，为

海底天然气开采提供技术储备，0

1 绞吸式海底天然气水合物开采方法

本文研究的绞吸式海底天然气水合物开采方法

如图 1 所示 9 它由海底采掘车、水力提升系统和海

面分解集运系统三个部分组成。水力提升系统包括

软管、硬管和提升泵，海面分解集运系统包括由分

解池、集气、水泵和尾矿管组成的分解平台和运输

船组成的运输系统。

可

、－ -f26-且几
~而州口

尾矿管
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提升泵

图 l 绞吸式海底天然气水合物开采方案

Fig. 1 Cutter-suction exploitation mode 

of marine gas hydrate 

绞吸式天然气水合物开采方法的工作原理：如

图 2 所示 9 首先采掘车上的螺旋切绞刀对水合物进

行切割和破碎，与此同时破碎后的水合物颗粒在提

升泵产生的吸力作用下被快速地吸入管道内，进入

软管，再经提升泵加压之后，通过硬管直接输送至

海面的分解池内；同时分解池旁的水泵将海面海水

（约 20 ℃）不断地注入分解池内提高分解吃池水

温，由于天然气水合输送至分解池内时压力得到降

低，温度得到提高，因而迅速分解；分解出来的天

然气经干燥后收集于集气站并通过软管输往运输

船，而尾矿则通过尾矿管排至海底，以防污染海

洋。由于采掘车在海底切割和收集水合物的过程中

没有打破其热力学平衡与压力平衡［6叫，因此在理

论上不会造成天然气水合物的分解。

图 2 海底采掘车简图

Fig. 2 Sketch of ocean mining vehicle 

由于绞吸式开采方法采用管道直接将采矿车开

采的海底天然气水合物颗粒直接输送至海面上再进

行分解、干燥和液化等后续处理 开采过程中无需

构筑封闭的环境，具有开采操作简单，持续性强，

工作效率高等优点，适合于开采缺乏致密覆盖层的
海底天然气水合物藏。

2 水力提升系统参数分析

水合物通过管道从海底向分解池的输送过程

中，其环境压力逐渐降低，根据天然气水合物的物

理性质可知，小部分水合物将会分解，因此水合物

的输送走一种固、液、气三相流输送。目前，固、

液、气二相流输送理论尚不成熟研究成果比较缺

乏；但已有大量实验证明浆体在管道输送过程中加

入适当量气体后有利于减低管道阻力［9 … lO］；此外，

气体的存在可以降低了管道内流体的平均密度？对

提升泵扬程要求也随之降低。因此？本文将系统简

化为固液两相流模型进行理论研究？对水合物提升

系统的参数分析是合理可行的。

2. 1 水力提升泵的扬程分析

固液两相输送管道内的流动相当复杂 9 为了准
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确描述国液混合物在管道内运动所具有的特点，根

据流体特性作如下假设［ 11 J : 

1 ）管道内的流动为定常的、不可压缩的；

2）固液两相均为连续流体，且每相的物理特

性均为常数；

3 ）不考虑相变。

根据流体运动过程中的能量守恒可以得到输送

管道内固液两相流动的伯努利方程［口］：

P、 α，，， u;,,1 P~ αmou;,12 
一一十一牛一一十 Z1 ＝一一＋~二十 Z2 + 11h"' 
Pmg 2g Pmg 2g 

(1) 

式中： Pm 为输送管内浆体的密度； Um! ' U,,12 为浆体

在提升管截面 1 和截面 2 的流速； αml 、 αm2 为输送

管截面 I 和截面 2 对应的功能修正系数； /J,hm 为浆

体从截面 1 到截面 2 的能量损失； pl 、 P2 为输送管

截面 1 和截面 2 对应的静压； Z1 、 Z2 为管道截面 l

和截面 2 对应的高度。

上式中功能修正系数是考虑到固液两相速度不

相等而对动能项进行的修正；然而 9 当系统中动能

项占总能量的比例很小时，功能修正系数可以取

1 j 即 αIll = 1 。

在海底天然气水合物水力提升系统中？流体速

度较小？流体的势能和压能占绝大部分，功能所占

比例非常小 9 因此？取 αml ： αm2 = 1 i 则式（ 1 ) 

转化为

P, u~ ， p叫 u气
__':____ ＋」二十 Z1 二十L 十」三十 Z2 + 11h"' ( 2) 
Pmg 2g Prng 2g 

上式实际上是均质流的伯努利方程，也适用于分析

本文的水力提升系统内浆体的运动。

图 3 是水合物通过管道从海底向分解池的输送

的简化模型，根据图 3 可以知道 9 在水力提升系统

中，流体输送所需要的压力完全由提升泵提供，只

有当泵的扬程大于临界深度时 9 才可能将天然气水

合物颗粒提升至海面；现利用式（ 2）对提升系统

进行水力分析，以确定相关参数的计算方法。

分析前假定回液两相均匀混合，各相物理特性

为常数。根据管道中国液两相的伯努利方程，浆体

从海底（图 2 中 A 点）至海面（ B 点）需要提供

的扬程为

o h o,h ρzl 一
H = －＋巳L 一 ι→＋？巳L

Pwg Pw ρ1υ Lpwg p ，υg 

式中： H 为水泵扬程， ρl 为海水密度， Pw 为水的密

度， Prn 为浆体密度 ， h 为工作水深， um 为管道出口

浆体流速 i pc 为管道出口压力， 11Pm 为压力损失。

海面

！｜自
界
深
度

工

作

硬管 深

提升泵
采掘车

图 3 水合物水力输送简化模型

Fig. 3 Simplified model of the hydraulic 

transportat10n system 

2.2 提升系统的参数分析

提升系统的基本参数包括体积流量矶、固相

的体积浓度 CV 、管道内径矶、输送高度等。其中

提升系统的体积流量 Q／） 可表示为

Q" = Q/C11 (4) 

天然气水合物颗粒的体积流量也为

Qg = Q,/(Sψφ ） ( 5) 

式中： Qvq 为系统的天然气产量（ m3 /h); s 为产气

因子；中为饱和度；ψ 为孔隙度。

浆体密度ρIll 为

Pm = C，几十 (1 - Cv)p1 (6) 

其中， Pg 是湿颗粒的密度？该颗粒为天然气水合物

与海底沉积物的混合物，其计算公式为

ρg ＝ ρc (1 … φψ ） + P1中ψ （ 7)

式中： φψ 为颗粒中天然气水合物的体积比例； Pc 为

海底浅层沉积物的密度； ρI 为天然气水合物的密度。

2.2. 1 输送管道的参数分析 根据系统的作业水

深？确定输送管道的长度 J 。根据系统的体积流量

矶和浆体流速 um j 输送管道的内径：

Dll = I ~Q~＿y: (8) 
飞 1TU I 

为保证提升系统有效的、安全的工作？对于竖直

管？流体的流速大于颗粒的沉降速度 u1 即可［ 13 -14]’ 

沉降速度的计算公式见式（ 9 ）；对于软管，流体

的流速即要大于颗粒的沉降速度 u1 又要大于其临

界流速叫罗｜｜负界流速的计算公式见式 (10 ）。

u1 = (O. 67 ~ 0. 82) 
8dsog(p/Z - P1) 

3 g (9) 
P1 
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式中： dso 为颗粒中值粒径。

Uk 二 F112gD，，（ 包二旦~） 12 (IO) 
L 飞 ρI I 」

式中： F1 为与颗粒浓度和直径相关的经验系数，当

颗粒直径大于 i mm 时，取 1. 340 

2.2.2 才是升泵的参数分析 提升泵是提升系统最

核心的设备，设计出合理的提升泵是保证提升系统

正常工作的前提。提升泵的主要参数有扬程 H 、

流量 Q 及功率 N ， 提升泵的流量应等于提升系统

的体积流量矶，即 Q = Q ， 步提升泵的扬程已根据

式（ 3）确定。在式（ 3 ）中，压力损失 11P 则可按
下列公式计算［ 15 J : 

N = HQp10gll 000ηb ( 14) 

式中： Y/b 为提升泵的效率， N 的单位为 kWo

2. 3 计算与结果分析

水合物藏一般都位于水深 4 000 m 以内的海

底，但水深 1 000 m 内的水合物藏具有开采相对容

易、商业前景较好及勘探资料丰富等优点，最具开

采价值［ 15 一 16］。本文取工作深度为 1 000 m 和 4 000 

m 两种工况的水力系统进行分析，参考大洋多金属

结核开采方案，确定体积流量。v = 420 m3 /h ，海

水密度 ρI = 1 040 kg／旷，提升泵效率 ηb =709毛。

根据天然气水合物性质，确定其密度 ρI =930 

kg／旷，天然气水合物比例 φψ 为 50% ，颗粒中值

粒径 ιi50 = 10 mm，产气因子 s = 164 ＇海底浅层沉

积物密度 Pc 二 1 450 kg/m3 0 

在如表 I 所示的 5 种工况的情况下，对提升系

统进行参数分析，得到输送系统参数的计算结果如

表 2 所示。

Cv)P1λ 卫！＿ + c儿λ 卫ιJ ds 
I 2D; 1 g 2D,, dPm 二［ (1 

( 11) 

式中： ds 为管道的微分长度； dP 为压力损失的微

分；

λI ' ;\ g 分别是管道对海水和颗粒的阻力系数，

它们的计算公式如下： 1 5 种水合物输送工况

Table 1 Five kind working condition of 

the gas hydrate transportation 
λ － 1 

l 一［ 1. 74 十 2lg(
(12) 句

，
今

「Et
i

－
－
】

、
、
自
，
，
／

参数

天然气产量 Q,.,I

工作深度 h

体积浓度 C,,

浆体流速 ll,,,

管道内径 D"

单位工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

1113/h 5 166 8 610 8 610 3 444 6 888 

111 1 000 1 000 1 000 4 000 4 000 

% 15 25 25 10 20 

rn/s 1. 651 1. 651 2. 378 1. 651 1. 651 

日1111 300 300 250 300 300 

I n. 一 o\ I 11, \ Im \ ／门飞
λ ： 48. 91 ~ l I __]_ l i」i l叮

l 飞 D.，／ 飞 gD，，！ 飞 m'1 ！ 飞 Pt!

(13) 

式中： A 为管道内壁粗糙度； m'g 为矿石的重量流速？

m'g 工 Qgρg; m 

根据泵的扬程 H 和流量 Q ， 可以求得泵的轴

功率 N ，它们的计算公式为

表2 5 种工况下的输送系统参数

Table 2 Calculative result of the transportation system parameter 

工况 l 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5

1 062. 5 1 077. 5 1 077. 5 1 055 1 070 

0. 159 0. 159 0. 159 0. 159 0. 159 

1. 234 1. 234 1. 126 1. 234 1. 234 

0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 

0. 015 2 0. 015 2 0. 015 9 0. 015 2 0. 015 2 

0. 000 7 0. 001 1 0. 000 6 0. 000 5 0. 000 9 

64 692 58 116 149 397 259 600 233 702 

6.61 5. 93 15. 24 26. 5LJ 23. 90 

22.50 37.50 37. 50 60. 12 120. 24 

。. 149 0. 150 0. 311 0. 148 0. 149 

29. 249 43.580 53.051 86. 808 144. 289 

47. 77 71. 18 86.65 141. 50 235. 22 

54.20 59.90 49.90 69.29 83. 33 

ρm kg/m3 

沉降速度叫 m/s 

11臼界流速 ll1; rn/s 

管道粗糙度 A 111111 

水阻系数 λl

矿阻系数人

阻力损失 f1Pm Pa 

水力损失 !1h 111 

系统势能 111 

系统动能 111 

提升泵扬程 H 111 

提升泵功率N kW 

% 
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由表 2 可知，当产能达 6 888 m3 /h （每天工作

20 h，相当于 137 760 旷／d）时，将天然气水合物

颗粒从海底 4 000 m 提升至海面，提升泵的扬程只

需 145 m，功率 236 kW，现有的工业技术完全可以

达到。而将天然气水合物从 1 000 m 深的海底提升

至海面，提升泵的扬程只需 50 m 左右，功率 80

kW 左右，现有的矿浆泵均能满足要求。

同时，天然气水合物的硬度较低，其密度为

930 kg/m3 ，其物理性能与冰相似；海底浅层沉积

物的颗粒很小，密度为 1 450 kg/m3 ，天然气水合

物、海底浅层沉积物及海水的混合流体的密度只有

1 077 kg/m3 左右，与海水密度 1 040 kg／旷相差不

大；因此，采用矿浆直接进行输送，混合流体与矿

浆泵的过流部件磨损不会严重 9 可保障提升系统长

期稳定工作。

3 结论

1）根据海底天然气水合物的赋存特点 9 结合

绞吸式挖泥船工作原理和深海采矿技术？提出了一

种全新的绞吸式天然水合开采方法，该方法利用采

掘车采掘水合物颗粒，由提升泵将水合物颗粒直接

输送至海面再进行分解和收集，元需依赖构筑像

“气囊”一样封闭的开采环境，对无覆盖层的海底

天然气水合物藏的开采具有重要的指导意义。

2）将天然气水合物颗粒从海底 4 000 m 提升

至海面，提升泵的扬程只需 145 风功率 236 kW; 

而将天然气水合物从 1 000 m 深的海底提升至海

面，提升泵的扬程只需 50 m 左右功率 80 kW 左

右，采用矿浆泵进行输送可以满足系统要求。

3）天然气水合物、海底浅层沉积物及海水的

混合流体的密度与海水密度相差不大，且天然气水

合物和海底浅层沉积物的硬度较低，因此，采用矿

浆直接进行输送磨损不会严重？可保障提升系统长

期稳定工作，在理论上证明了该种方法适合于海底

天然水合物的开采。
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