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摘　 要： 为探究深海多金属结核开采过程对海底沉积物的扰动情况，开展了不同射流速度、不同离底高度、不同行进速度条件下多

金属结核采集头射流冲刷沉积物水池实验，探究了冲沟深度变化和沉积物迁移扩散规律。 结果表明，多金属结核采集过程不仅冲

刷沉积物颗粒，也会冲刷沉积物块，导致冲沟表面凹凸不平；沉积物被扰动后，通过上层羽状流和底层重力流形式迁移扩散。
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　 　 深海蕴藏着丰富的多金属结核资源，这些资源的

开发对于保障我国关键金属资源供给具有战略意

义［１⁃２］。 深海资源开发面临一系列技术瓶颈，其中采集

机构是关键环节。 目前深海多金属结核采集方式有机

械式、水力式以及机械水力混合式。 机械式运动部件

较多，可靠性难以保障，因此水力式是当前研究的重

点［３］。 水力式采集通过水射流收集多金属结核，采集

头位于采矿系统的最前端，依靠水动力对沉积物进行

破土，使多金属结核被剥离、悬浮和采集，是比较有前

景的采集方式［４］。 采集过程难免对沉积物产生扰动，
特别是射流冲刷可能将沉积物扬起到一定高度，扬起

的沉积物颗粒在近底水体中形成羽状流。 羽状流不仅

直接影响海底生物活动，其沉积也会给底栖动物带来

不利影响［５］。 深海开发规章中明确给出了羽状流浓

度和再沉积厚度等环境影响阈值，对采集机构的设计

提出了要求。 本文研究了采集头射流在不同工作参数

下的冲沟特征和沉积物的扩散形态，并以冲沟深度为

衡量内容，分析采集头对沉积物扰动的影响因素及其

定量关系。 研究内容可为环境友好型采集机构的设计

和采集过程环境影响评价提供依据。

１　 采集过程对沉积物影响的因素分析

１．１　 沉积物扰动

水力式多金属结核矿石采集是利用双排喷嘴水射

流将矿石和沉积物一起悬浮起来，再利用抽吸作用将

矿石通过输送通道送至料仓［６］。 根据这种采集头的
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工作原理，可以得到如图 １ 所示的沉积物扰动模型。
其主要参数有喷嘴射流速度 ｖ（ｍ ／ ｓ）、喷嘴离底高度

ｈ（ｃｍ）、采集头行进速度 ｕ（ｍ ／ ｓ）及冲刷沉积物的深度

Ｈ（ｃｍ）。

图 １　 沉积物扰动模型

１．２　 量纲分析

研究采集过程对海底沉积物的扰动，分析采集头

对沉积物扰动的影响因素及其定量关系，为绿色采集

提供依据。 基于量纲分析法 π 定理［７］，选取基本变量

设立无因次数，通过方程变换，求得沉积物扰动深度与

主要集矿参数之间的关系。 采集头扰动沉积物的深度

取决于 ｖ、ｈ、ｕ、流体密度 ρ （ ｋｇ ／ ｍ３ ）、流体黏度系数

μ（Ｐａ·ｓ）。
模型方程为：

Ｆ（ｖ，ｈ，ｕ，ρ，μ，Ｈ） ＝ ０ （１）
　 　 利用参数无量纲 π 定理进行方程变换，得：

Ｈ
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ｖ
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　 　 采集头正常运行时，流场保持稳定状态，雷诺数可

以看作一个固定的常数，式（２）可表示为：
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２　 采集过程对沉积物扰动实验研究

２．１　 实验装置和材料

深海原位实验成本高、风险大，因此采用水池实验

进行研究。 所用沉积物采自中国大洋 ７５ 航次第一航段

ｍ２ 多金属结核矿区 ７９ 站位（１５３．６７９８７°Ｎ，１９．０４００５°Ｅ）水
深 ５ ６１０ ｍ 处。 实验装置包括两个水池（主水池和辅

助水池联通）、采集系统、运动电机和控制系统，如图 ２
所示。 运动电机可以 ０ ～ １ ｍ ／ ｓ 的速度带动水池上方

的采集系统水平运动，采集头也随之向前运动。 控制

系统通过控制抽吸泵和射流泵的功率来调节抽吸管道

和射流喷嘴出口的水流速度。 实验采集头两排喷嘴之

间的距离为 ５２ ｃｍ，喷嘴为长 ３０ ｃｍ、宽 １ ｍｍ 的矩形喷

嘴。 采集头下方设置长 １ ｍ、宽 ４６ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的玻璃

沉积物槽，每次实验时装满沉积物，采集头到沉积物表

面的高度可以通过将沉积物槽垫高不同高度来实现。

图 ２　 实验装置示意

２．２　 实验工况

为了探究 ｕ ／ ｖ、ｖ、ｈ、ｕ 对 Ｈ 的影响，固定采集头的

抽吸速度为 ５ ｍ ／ ｓ，采集头的行进速度应保持在 １ ｍ ／ ｓ
以内［８］，最终设计实验工况见表 １。

表 １　 实验工况

工况 ｈ ／ ｃｍ ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） ｕ ／ （ｍ·ｓ－１）
１ １２ １～１０ ０．３，０．５，０．７
２ ８～１６ ｕ ／ ０．０３ ０．３，０．５，０．７
３ １２ ３，６，９ ０．１～１．０

采集头分别以不同工况条件通过沉积物槽上方，
然后记录和测量采集头通过沉积物上方后沉积物的冲

沟形态和平均冲沟深度，每组实验重复 ３ 次。

３　 实验结果

３．１　 沉积物冲沟形态与扩散形式

３．１．１　 冲沟形态

沉积物颗粒是微米级的黏性土，黏聚力较高，射流

采矿过程不仅冲刷沉积物颗粒，也会冲刷沉积物块，导
致射流后呈现冲沟表面凹凸不平。 随着射流速度增

加，采集头的倾斜淹没射流对沉积物的扰动由表面冲

刷逐渐过渡到破土并使沉积物颗粒和沉积物块呈流化

状态；采集头经过后，呈流化态的颗粒和块状沉积物沉

降，形成凹凸不平的锯齿状表面。 射流速度越高，冲沟

剖面锯齿状越明显，冲沟整体呈中间低两边高的状态。
射流前后冲沟形态对比，如图 ３ 所示。 可见冲沟宽度

与采集头宽度接近。

１２第 ３ 期 张东宽等： 深海多金属结核采集过程对沉积物扰动试验研究



图 ３　 沉积物冲刷前后形态对比

３．１．２　 沉积物扩散形式

采集头射流冲刷沉积物后沉积物的迁移扩散形态

如图 ４ 所示。 在靠近采集头的位置，沉积物被扰动进

而悬浮，越靠近采集头，沉积物被扰动的水动力越大，
沉积物扰动强度越大，水体越浑浊，扰动起来的沉积物

整体表现为羽状流特征。 沉积物被扰动后，可以划分

为悬浮、沉降、水平扩散三个过程，上部表现为羽状流

形式迁移扩散，底部靠近原始沉积物表面处表现为碎

屑状重力流形式迁移扩散，羽状流在水平方向的扩散

速度为 ３～４ ｃｍ ／ ｓ。

图 ４　 沉积物迁移扩散形态

３．２　 沉积物扰动深度

３．２．１　 射流速度对沉积物扰动深度的影响

射流喷嘴到沉积物表面高度固定为 １２ ｃｍ，冲沟

平均深度随射流速度的变化如图 ５ 所示。射流速度与
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图 ５　 冲沟平均深度随射流速度的变化

冲沟深度之间呈现正相关，随着射流速度增加，冲沟深

度逐渐增加。 采集头以不同的行进速度在模拟沉积物

上方通过时，冲沟的平均深度与射流速度近似幂函数

关系。 在行进距离内，行进速度越慢，采集头射流冲刷

沉积物的时间越长，冲沟会逐渐趋于力学状态下的动

态平衡，冲沟尺寸逐渐趋于稳定。 随着射流速度增加，
深度的增加会逐渐缓慢，行进速度越慢，这个规律越

明显。
３．２．２　 喷嘴离底高度对沉积物扰动深度的影响

当 ｕ ／ ｖ＝ ０．０３ 时，冲沟平均深度随着喷嘴到沉积物

表面垂直距离的变化如图 ６ 所示。 冲沟平均深度与喷

嘴到沉积物表面的距离呈负相关，行进速度越慢，射流

冲沟平均深度越深。 随着喷嘴到沉积物表面垂直距离

加大，射流达到沉积物表面的距离会变得越来越远，射
流的能量衰减越来越大。 为使射流能量衰减最小，喷
嘴到沉积物表面的垂直距离应尽可能接近多金属结核

突出沉积物表面的高度。
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图 ６　 冲沟平均深度随喷嘴离地高度的变化

３．２．３　 行进速度对沉积物扰动深度的影响

射流喷嘴到沉积物表面高度为 １２ ｃｍ，冲沟平均

深度随着行进速度的变化如图 ７ 所示。 冲沟平均深度

与行进速度之间呈现负相关，行进速度越快，采集头射

流在单位行进距离上对沉积作用的时间越短，冲沟平

均深度越浅。
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图 ７　 冲沟平均深度随行进速度的变化
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３．２．４　 Ｈ ／ ｈ 与 ｕ ／ ｖ 的关系

Ｈ ／ ｈ 与 ｕ ／ ｖ 呈负相关，可用反比例函数对实验结

果进行拟合，结果见图 ８。 随着 ｕ ／ ｖ 增大，Ｈ ／ ｈ 快速下

降，说明采集头射流冲沟平均深度受到射流速度和行

进速度的综合影响，喷嘴离底高度一定时，射流速度越

大、行进速度越慢，冲沟越深。
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图 ８　 Ｈ ／ ｈ 与 ｕ ／ ｖ 的关系

通过进一步计算，可得到 Ｈ 与 ｕ、ｖ、ｈ 的关系式为：

Ｈ ＝ ０．０２ ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．９

ｈ （４）

　 　 当采集头的采集宽度为 Ｌ（ｍ）时，由式（４）可以进

一步得到单位时间内采集头扰动沉积物的源强，即扰

动沉积物的体积量为：

Ｖ ＝ ＨＬｕ ＝ ０．０２ ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．９

ｈＬｕ （５）

　 　 式（４）得到了试验的多金属结核采集头射流扰动

沉积物的深度与喷嘴离底高度、射流速度、行进速度之

间的拟合关系，可为进一步控制采集头射流扰动沉积

物的深度提供支撑。 式（５）得到了采集头扰动沉积物

体积量影响因素的定量关系，可为多金属结核的绿色

采集提供方法和依据。
沉积物最上层 １０ ｃｍ 的一层处于流体状态，称为

半液态层，多金属结核大多位于这一层［９］。 采集头工作

时，在保证多金属结核可被有效采集的情况下，应尽可

能使射流对沉积物扰动的深度控制在半液态层以内。

４　 结　 　 论

采集头采集过程中，沉积物扰动影响因素及其定

量关系不确定，是制约深海多金属结核实现低环境扰

动的关键问题。 基于西太平洋多金属结核矿区沉积物

和一定几何尺寸的采集头对沉积物扰动情况进行了试

验探究，得到如下结论：
１） 射流采矿过程不仅冲刷沉积物颗粒，也会冲刷

沉积物块，导致射流后呈现冲沟表面凹凸不平，沉积物

被扰动后，以上层羽状流和底层重力流形式迁移扩散。
２） 采集头扰动沉积物深度与射流速度呈正相关，

与喷嘴离底高度和采集头行进速度呈负相关。
３） 建立了采集头射流扰动沉积物的深度分别与射

流喷嘴离底高度、射流速度、行进速度之间的拟合关系，
得到了采集头扰动沉积物体积量影响因素的定量关系。
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