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摘　 要： 为探究深海采矿中层排放颗粒羽流的横向扩散规律，基于大涡模拟方法，研究了密度分层环境中颗粒沉降末速度和排放

流体浮力占比对羽流扩散过程的影响。 模型经水槽实验验证，单相羽流横向扩散半径平均相对误差 ２．９４％，颗粒羽流稳定阶段横

向扩散半径平均误差 ５．３％。 研究表明：颗粒沉降使羽流剩余浮力减弱，扩散层位置上移；横向扩散半径随沉降末速度增大先增大

后趋于稳定，临界沉降末速度对应无量纲参数 ｗｓ ／ Ｕｓ≈０．１；当排放流体密度与背景海水接近（Ｐ≈０）时，横向扩散半径最小。 研究为

深海采矿尾水排放参数优化及环境影响控制提供了定量理论依据。
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　 　 深海海底赋存铜、锰、钴、稀土等高价值矿产资源，
深海采矿已成为我国未来海洋资源开发的重要战略方

向［１⁃２］。 深海采矿作业中，尾水通常在中层水深（约

１ ０００～２ ０００ ｍ）处排放，形成高浓度悬浮颗粒羽流；同
时，集矿车对海底沉积物的扰动也会产生近底羽

流［３⁃４］。 羽流中的颗粒在沉降过程中随环境水流横向
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扩散，部分颗粒最终沉降于海床，可能对底栖生态系统

造成不利影响［２，５］。 因此，控制羽流横向扩散范围是

深海采矿环境管理的核心问题之一［６⁃７］。
颗粒沉降末速度是决定羽流横向扩散距离的核心

因素：沉降末速度快的颗粒在排放点附近迅速沉底，横
向扩散距离短；沉降末速度慢的颗粒可被水流携带至

较远区域［８⁃９］。 更重要的是，颗粒沉降会从羽流中带走

部分负浮力通量，改变剩余流体的浮力，进而影响羽流

横向扩散半径和影响范围［１０⁃１１］。
文献［８］提出的经典羽流积分模型奠定了均匀及

分层环境中羽流运动分析的基础。 此后，研究者围绕

气泡羽流和颗粒羽流开展了大量工作。 文献［１２⁃１３］
探讨了气泡羽流在分层环境中的上升与扩散行为，发
现气泡滑移速度对扩散高度具有显著影响。 针对颗粒

羽流，文献［１４］研究了上升颗粒羽流中颗粒沉降与羽

流的相互作用，指出颗粒沉降可降低羽流浮力并导致

扩散高度下降，严重时羽流完全坍塌。 文献［１５］进一

步分析了颗粒沉降末速度对羽流形态的控制作用。 在

深海采矿背景下，国内学者采用拉格朗日与欧拉方法，
探讨了排放参数对颗粒羽流扩散的影响，发现排放速

度、质量浓度及排放口形状等参数对羽流影响范围具

有显著作用［１６⁃１８］。
关于羽流扩散深度，文献［１０⁃１１］指出下沉颗粒羽

流中颗粒快速沉降会导致扩散层抬升，抬升距离与入

口流体浮力占比相关；文献［１９］给出了气泡羽流扩散

高度的经验预测模型；文献［２０］研究了动量主导下颗

粒羽流的首次扩散高度，但未涉及颗粒沉降对扩散深

度的动态影响；文献［２１］发现增大颗粒浓度会削弱浮

力通量，降低羽流最大上升高度；文献［２２］通过数值

模拟与实验研究了富氧水注入过程中羽流深度与扩散

特征。
综上所述，当前对颗粒羽流的研究多集中于上升

过程（如火山喷发背景），而对下沉颗粒羽流的研究相

对较少，且多针对单相情况。 深海采矿下沉颗粒羽流

中颗粒沉降对横向扩散动态演化的影响机制尚不清

楚，扩散深度随时间的演化规律亦无统一结论，亟须开

展相关研究。
本文聚焦中层排放形成的颗粒羽流，采用大涡模

拟方法（ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＬＥＳ）模拟不同颗粒粒

径和初始浓度条件下中层排放羽流的沉降与横向扩散

过程演化规律。 首先通过与实验数据对比，验证数值

模型可靠性，随后分析颗粒沉降末速度对横向扩散距

离的影响规律，最后基于系列模拟工况确定羽流影响

范围的临界沉降末速度，以期为深海采矿中层尾水排

放的环境管理提供理论依据与设计指导。

１　 数值模型

研究对象为密度分层海水环境下的固液两相颗粒

羽流，湍流结构复杂、分层界面间歇性强、多相耦合效

应显著。 相较于传统雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程（ＲＡＮＳ），ＬＥＳ
可直接解析羽流大尺度含能涡、卷吸剥离结构与分层

界面湍流特征，仅对小尺度亚格子涡进行模化，更适配

分层浮力多相羽流的精细化模拟［２３⁃２４］。 本文采用固

液两相混合物模型，给出 ＬＥＳ 滤波后两相控制方程、
亚格子封闭模型、相间耦合与数值设置。
１．１　 固液两相建模假设

本文采用欧拉混合物拟流体模型开展固液两相羽

流模拟［２５］，将离散矿物颗粒等效为连续拟流体，与分

层海水构成双组分两相体系，适用于本文低浓度、稀相

颗粒羽流工况。 建模核心假设如下：
１） 海水与颗粒两相无质量交换，仅存在动量与浮

力耦合作用，忽略布朗运动、升力、附加质量，重点刻画

颗粒沉降、湍流卷吸、浮力剥离核心物理过程。
２） 因羽流密度与背景海水密度差异较小，引入

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似［２６］，仅在浮力项考虑密度扰动，其余项

采用恒定参考密度计算，符合分层流浮力羽流模拟通

用假设［１０，１５］。
３） 颗粒沉降运动采用分段斯托克斯沉降公

式［２７⁃２８］计算，覆盖不同粒径颗粒的沉降规律，通过颗

粒浓度输运方程实现颗粒与流场的动态耦合。
１．２　 基于 ＬＥＳ 滤波的耦合控制方程组

对混合物连续性方程、动量方程、盐度输运方程、
颗粒浓度输运方程统一进行 ＬＥＳ 空间滤波处理［２９⁃３０］，
得到适用于分层海水颗粒羽流的完整耦合控制方程

组。 滤波后物理量统一采用上划线标识。 其连续性方

程和动量方程分别为：
Ñ·ｕ－ ＝ ０ （１）

ρ ∂ｕ－

∂ｔ
＋ Ñ·（ｕ－ｕ－）é

ë
êê

ù

û
úú ＝ － Ñｐ－ ＋ Ñ·（μ Ñｕ－） ＋ ρｇ （２）

式中：ｕ－ 为滤波后混合物速度；ｔ 为时间；ρ 为混合物密

度；ｐ－ 为滤波后混合物压力；ｇ 为重力加速度；μ 为混合

物的动力黏度。
在 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设下，混合物密度 ρ 为常数，为参

考密度 ρ０ 和滤波后流体密度扰动量 ρ－′之和：
ρ ＝ ρ０ ＋ ρ－′， ρ－′ ≪ ρ０ （３）

　 　 将式（３）代入式（２），并且只在浮力项中包含密度

差异的影响，可得：
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∂ｕ－

∂ｔ
＋ Ñ·（ｕ－ｕ－） ＝ － Ñ

ｐ－

ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ñ· （ν ＋ νｓｇｓ） Ñｕ－[ ] ＋

　 　 　 　 　 　 　 ｇ ＋ ρ－′
ρ０
ｇ （４）

式中：ν 为混合物运动黏度系数，ν ＝ μ ／ ρ０；ｖｓｇｓ为亚格子

涡黏性系数。
令：

ρ－′
ρ０

＝ βｙ
􀭵Ｃｙ ＋ βｓ

􀭵Ｃｓ （５）

式中：􀭵Ｃｙ 和 􀭵Ｃｓ 分别为滤波后盐和悬浮颗粒的质量浓

度；βｙ 和 βｓ 为对应的密度膨胀系数。
因此，式（４）可写为：

∂ｕ－

∂ｔ
＋ Ñ·（ｕ－ｕ－） ＝ － Ñ

ｐ－

ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ñ· （ν ＋ νｓｇｓ） Ñｕ－[ ] ＋

　 　 　 　 　 　 　 ｇ ＋ （βｙ
􀭵Ｃｙ ＋ βｓ

􀭵Ｃｓ）ｇ （６）
为计算过程中边界条件的定义简便性，本文引入

修正压力以消除静水压力影响，令：

ｐ－ ｒｇｈ ＝ ｐ－

ρ０

－ ｇ·ｘ （７）

式中：ｐ－ ｒｇｈ为滤波后修正压力；ｘ 为位置矢量。
将式（７）代入式（６），可得：

∂ｕ－

∂ｔ
＋ Ñ·（ｕ－ｕ－） ＝ － Ñｐ－ ｒｇｈ ＋ Ñ· （ν ＋ ν ｓｇｓ） Ñｕ－[ ] －

　 　 　 　 　 　 　 ｇ·ｘ Ñρ ＋ （β ｙ
􀭵Ｃｙ ＋ β ｓ

􀭵Ｃｓ）ｇ （８）
羽流运动过程中流体的盐度输运过程采用对流扩

散方程描述：
∂􀭵Ｃｙ

∂ｔ
＋ Ñ·（ｕ－ 􀭵Ｃｙ） ＝ Ñ· ν

Ｓｃ

＋
ν ｓｇｓ

Ｓｃｓｇｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñ􀭵Ｃｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

式中：Ｓｃ 为湍流施密特数［２５］，取值 １．０［２６］；Ｓｃｓｇｓ为亚格

子施密特数，取值 １．０。
颗粒羽流中颗粒运动过程通过颗粒浓度对流扩散

方程描述：
∂􀭵Ｃｓ

∂ｔ
＋Ñ·（ｕ􀭵Ｃｓ） －Ñ·（ｗｓｅｚ 􀭵Ｃｓ） ＝Ñ· ν

Ｓｃｔ

＋
νｓｇｓ

Ｓｃｓｇｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñ􀭵Ｃｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ｑｓ

（１０）
式中：ｗｓ 为颗粒沉降末速度（向下为正）；Ｓｃｔ为考虑颗

粒影响的湍流施密特数，取值 １；ｑｓ 为颗粒排放源项。
颗粒沉降末速度根据颗粒粒径分段［２７⁃２８］计算：

ｗｓ ＝

ｇｄ２（ｓ － １）
１８ν

ｄ ＜ １０－４

１０ν
ｄ １ ＋ ｇｄ３（ｓ － １）

１００ｖ２
－ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１０－４ ≤ ｄ ＜ １０－３

１．１ （ｓ － １）ｇｄ ｄ ≥１０－３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１１）

式中：ｓ 为颗粒与流体的密度比，ｓ ＝ ρｐ ／ ρ；ｄ 为颗粒粒

径，ｍ。
１．３　 ＬＥＳ 亚格子封闭湍流模型

采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚格子模型，并针对近壁面流动

引入 Ｖａｎ Ｄｒｉｅｓｔ 衰减函数修正［２９，３１］。 滤波后亚格子应

力张量定义为：
τｓｇｓ
ｉｊ ＝ ｕｉｕ ｊ － ｕ－ ｉ ｕ－ ｊ （１２）

采用涡黏假设进行模化：

τｓｇｓ
ｉｊ － １

３
τｓｇｓ

ｋｋ δｉｊ ＝ － ２νｓｇｓ
􀭵Ｓｉｊ （１３）

式中：􀭵Ｓｉｊ 为滤波后的应变率张量，􀭵Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕ－ ｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ－ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｓ－１；δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号。
采用经典 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型［２９⁃３０］ 计算亚格子涡黏

性系数：
νｓｇｓ ＝ （ＣΔ） ２ 􀭵Ｓ （１４）

式中： 􀭵Ｓ 为应变率强度， 􀭵Ｓ ＝ ２􀭵Ｓｉｊ
􀭵Ｓｉｊ ，ｓ

－１；Δ 为滤波

宽度，Δ＝（ΔｘΔｙΔｚ） １ ／ ３，ｍ；Ｃ 为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数。
１．４　 计算主要控制参数

为定量表征排放流体中颗粒与海水的相对贡献，
定义无量纲参数 Ｐ ＝ Ｂ ｆ０ ／ Ｂ０

［１１］，表征入口处流体浮力

通量占比，其中 Ｂ ｆ０为排放入口处海水浮力通量，Ｂ０ 为

排放入口处总浮力通量（海水与颗粒之和）。 Ｂ ｆ０计算

式为：

Ｂ ｆ０ ＝ ｇ′ｆ０Ｑ０ ＝
ρｆ － ρａ，ｔｏｐ

ρａ，ｔｏｐ
ｇＱ０ （１５）

式中：ｇ′ｆ０为入口海水浮力；ρｆ 为海水密度；ρａ，ｔｏｐ为排放

口处环境流体密度；Ｑ０ 为入口体积流量。
颗粒浮力通量 Ｂｐ０为：

Ｂｐ０ ＝ ｇ′ｐ０Ｑ０ ＝ Ｃ０

ρｐ － ρａ，ｔｏｐ

ρａ，ｔｏｐ
ｇＱ０ （１６）

式中：Ｃ０ 为入口混合物中颗粒的体积浓度；ρｐ 为颗粒

密度。
则入口处总浮力通量 Ｂ０ 为：

Ｂ０ ＝ Ｂ ｆ０ ＋ Ｂｐ０ （１７）
Ｐ＝ １ 对应纯海水条件（无颗粒）即单相羽流条件；

Ｐ＝ ０ 对应注入混合物中海水密度与背景海水一致（入
口处浮力仅由颗粒贡献）；Ｐ＜０ 表示入口处海水密度

小于背景海水（正浮力）。 后续将着重分析不同 Ｐ 值

下颗粒含量对羽流扩散的影响规律。
１．５　 模型参数及边界条件

参考团队前期沉积物羽流注入实验，本文数值模

拟的计算与实验条件相同［３２］。 模型计算域为长方体，

１９第 ４ 期 张丽，等：密度分层环境中颗粒沉降特性对羽流扩散的影响研究



尺寸为 ０．７ ｍ×０．７ ｍ×０．４ ｍ，如图 １ 所示。 采用结构化

网格，总网格数约 ７０ 万。 在计算区域顶面设置尺寸为

６．４ ｍｍ×６．４ ｍｍ 的注入口，与团队前期实验条件相同，
划分网格时在排放口附近进行局部加密。 计算过程库

朗数为 ０．３。 需要注意的是，考虑 ＬＥＳ 模拟计算量，本
文模拟的对象为实验室水槽尺度的颗粒羽流运动过程，
但前期研究［３２］ 发现，当模拟过程采用与现场尺度类似

材料时，小尺度模拟与现场尺度存在几何相似性。 因

此，本文基于小尺度研究获得的定量结论可几何放大至

现场尺度，获得的定性结论也同样适用于现场尺度。

图 １　 模型计算域示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

初始时刻，计算域内充满线性密度分层环境流体：
在ｚ＝ ０ 处，环境流体密度 ρａ，ｔｏｐ 为 ９９９． ５ ｋｇ ／ ｍ３（ 􀭵Ｃｙ ＝
１．８７ ｋｇ ／ ｍ３）， ｚ ＝ －０．４ ｍ 处 环 境 流 体 密 度 ρａ，ｂｏｔ 为

１ ０１１ ｋｇ ／ ｍ３（ 􀭵Ｃｙ ＝ １５．３ ｋｇ ／ ｍ３），依据 ＴＥＬＥＭＡＣ⁃３Ｄ 手

册中定义的线性密度定律，确定盐度和颗粒的密度膨

胀系数 βｙ 和 βｓ，其取值分别为 ７． ３ × １０－４ ｍ３ ／ ｋｇ 和

６．２２×１０－４ ｍ３ ／ ｋｇ。 初始时刻从顶部到底部的环境水体

线性密度梯度为
ｄρ
ｄｚ

＝ ２８．７５ ｋｇ ／ ｍ４。 基于密度梯度计算

得到初始环境流体的浮力频率［１０］（表征初始环境流体

的密度分层强度）为：

Ｎ ＝ ｇ
ρａ，ｔｏｐ

ｄρ
ｄｚ

＝ ０．５３（ｓ －１） （１８）

边界条件设置如下：顶部边界（除注入口外）采用

总压条件，速度及标量浓度均设为零梯度；注入口区域

给定恒定法向入流速度 Ｕｉｎ ＝ ０．１３ ｍ ／ ｓ，颗粒体积浓度

Ｃ０ 按工况取 ０．２％ ～ １．５％，并设湍流强度为 ５％；侧壁

及底部边界采用无滑移固壁条件，压力及标量浓度均

为零梯度，颗粒沉降到底部后视为沉积，不再悬浮。
数值离散采用有限体积法：时间项为一阶隐式欧

拉格式；梯度项与扩散项为高斯线性格式；动量对流项

为 ＬＵＳＴ 格式；盐度、颗粒浓度对流项为 ｖａｎ Ｌｅｅｒ 格

式，兼顾精度与数值稳定性。 数值模拟主要参数取值

见表 １。

表 １　 数值模拟主要参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 单位 数值

颗粒密度 ρｐ ｋｇ·ｍ－３ ２ ６５０
海水密度 ρｆ ｋｇ·ｍ－３ ９９９．５

混合物运动黏度系数 ν ｍ２·ｓ－１ ０．９ × １０－６

颗粒沉降末速度 ｗｓ ｍｍ·ｓ－１ ０．２ ～ ４．８
注入口速度 Ｕｉｎ ｍ·ｓ－１ ０．１３

Ｃ０ — ０．２％～１．５％
海水膨胀系数 βｙ ｍ３·ｋｇ－１ ０．０００ ７３
颗粒膨胀系数 βｓ ｍ３·ｋｇ－１ ０．０００ ６２２

密度分层浮力频率 Ｎ ｓ－１ ０．５３
入口处流体浮力通量占比 Ｐ — －０．５ ～ １

入口处总浮力通量 Ｂ０ ｍ４·ｓ－３ ６．１× １０－７

湍流模型 — ＬＥＳ Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ

１．６　 ＬＥＳ 数值验证

为评估网格分辨率对计算结果的影响，分别采用

５０ 万、７０ 万和 １００ 万单元三种网格，在相同工况下

（ｗｓ ＝ ０．７１ ｍｍ ／ ｓ，Ｃ０ ＝ ０．５％）进行网格无关性验证。 以

横向扩散半径 Ｌ 随时间的变化作为检验指标。 网格无

关性验证如图 ２ 所示。图 ２ 表明，７０ 万网格与 １００ 万

0.05

0.10

0.15

0.20

0
0 50 100 150 200

0.25

0.30

;0�s

0 50 100 150 200
;0�s

50==-
70==-
100==-

(a)

/
?
3
:
'
2
L�
m

10

8

6

4

2

0

(b)

?
,
8
)
��

（ａ） 横向扩散半径变化；
（ｂ） ７０ 万网格相对 １００ 万网格的横向扩散半径相对偏差

图 ２　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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网格结果高度吻合，全时段横向扩散半径平均相对偏

差仅 ２．０７％，最大相对偏差约 ８％（仅出现在羽流初始

发展瞬态阶段），远低于工程 ５％精度阈值。 综合计算

成本与模拟精度，本文最终采用 ７０ 万网格开展模拟。
此外，时间步长分别取 Δｔ ＝ ０．０１、０．００１、０．０００ ５ ｓ

进行试算。 监测流动稳定后的湍动能谱与扩散深度。
当 Δｔ＝ ０．００１ ｓ 时，ＣＦＬ 数最大值约为 ０．４５；进一步减

小步长至 ０．０００ ５ ｓ 对结果影响可忽略。 因此本文采

用 Δｔ 为 ０．００１ ｓ。

２　 模型验证

为验证模型对单相羽流（Ｐ ＝ １）的预测能力，采用

团队前期开展的室内水槽实验数据作为验证［３２］。 与

数值模拟相同，水槽为长方体结构，尺寸为 ０．７ ｍ ×
０．７ ｍ×０．７ ｍ，室内水槽实验装置如图 ３ 所示。 初始采

用双桶法［３３］在水槽中配置线性密度分层的海水环境，
环境流体浮力频率为 ０．５３ ｓ－１，随后通过蠕动泵向水槽

中注入海水和沉积物颗粒的混合物，混合物浮力通量

Ｂ０ ＝ ６．１×１０－７ ｍ４ ／ ｓ３。 通过相机记录羽流的运动演化

过程。 随后通过图像处理提取不同时刻的羽流横向扩

散半径 Ｌｅｘｐ（取左右两侧平均值）。

图 ３　 室内水槽实验装置示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒ⁃ｔａｎｋ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

图 ４（ａ）对比了单相羽流横向扩散半径模拟值与

实验值。 两者在全时段吻合良好，横向扩散半径平均

相对误差２．９４％，最大相对误差 １０．７３％。 数据点紧密

分布在 １ ∶１参考线附近（内嵌散点图，Ｒ２ ＝ ０．９９），表明

模型能够准确模拟单相羽流的扩散行为。 在单相羽流

验证基础上，进一步验证颗粒羽流（Ｐ ＝ ０．５）工况。 数

值模拟采用相同的初始与边界条件，但为简化模型，颗
粒设为单一直径，ρｐ 为 ２ ６５０ ｋｇ ／ ｍ３，沉降末速度 ｗｓ 为

０． ２ ｍｍ ／ ｓ。 初 始 注 入 混 合 物 浮 力 通 量 Ｂ０ ＝

６．１×１０－７ ｍ４ ／ ｓ３。 考虑到横向扩散半径是一个宏观积

分量，主要受颗粒群体的平均沉降末速度控制，用中值

粒径代表多分散体系。 提取模拟的横向扩散半径 Ｌｓｉｍ

与实验值进行对比，结果如图 ４（ｂ）所示。 颗粒羽流横

向扩散半径模拟值与实验值趋势一致，平均相对误差

７．０５％，最大相对误差 ２４．５１％（出现在羽流发展初期

ｔ＝ ５ ｓ，流场尚未稳定）；ｔ＞５０ ｓ 的稳定阶段，扩散半径

平均误差降至５．３％。 通过单相羽流及颗粒羽流的对

比，可以发现本文采用的基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设的混合

物模型适用于颗粒羽流的模拟，准确性较好。
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（ａ） 单相羽流（Ｐ＝ １）； （ｂ） 颗粒羽流（Ｐ＝ ０．５）

图 ４　 水槽实验与数值模拟的羽流横向扩散半径对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｐｌｕｍｅｓ ｆｒｏｍ
ｗａｔｅｒ⁃ｔａｎｋ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３　 颗粒沉降对羽流扩散的影响

３．１　 单相羽流扩散规律

为建立基准，首先模拟不含颗粒的单相羽流在密

度分层水体中的演化，结果如图 ５ 所示，图中颜色深浅

表示示踪剂的浓度，示踪剂对羽流运动不会产生影响，
主要是为了显示羽流的影响边界。

注入初期，下沉羽流在负浮力驱动下垂直向下运

动，并不断卷吸周围环境流体，体积通量逐渐增大，而
浮力通量则随深度增大而递减。 由于初始动量较大，
羽流会越过自身瞬时密度与环境密度相等的平衡位置
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（中性浮力层）继续下沉。 当羽流达到最大下沉深度

时，垂向动量衰减为 ０，此时羽流内部密度低于周围环

境，正浮力促使其发生回弹。 回弹过程中，竖向运动逐

渐耗散，最终羽流在中性浮力层附近稳定下来，形成横

向扩散层，并开始横向扩展。 此后，扩散深度基本保持

不变，扩散半径随时间延长逐步增长。 Ｍｏｒｔｏｎ 提出了

线性密度分层环境中纯羽流经典解，即入口处动量通

量为 ０［８］，其发现纯羽流运动最大深度 Ｈ 约为 ３．７９×
（Ｂ０ ／ Ｎ３） １ ／ ４，其中（Ｂ０ ／ Ｎ３） １ ／ ４为羽流运动的特征长度。
本文计算获得最大深度 Ｈ 约为 ４．６ ×（Ｂ０ ／ Ｎ３） １ ／ ４，与
Ｍｏｒｔｏｎ 经典解接近，进一步证明了本文数值模型的可

靠性。 主要差异来源于本文模拟中入口处有一定的入

口动量，与经典解的入口假设不同。

（ａ） ２０ ｓ； （ｂ） ５０ ｓ； （ｃ） １００ ｓ； （ｄ） ２００ ｓ

图 ５　 线性密度分层环境中单相羽流演化过程（Ｐ＝ １）
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐｌｕｍｅ ｉｎ

ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｐ＝ １）

３．２　 颗粒羽流扩散规律

前节主要分析了单相羽流的运动特征，当存在颗

粒时，由于沉降颗粒及流体颗粒相互作用，颗粒羽流与

单相羽流相比会表现出不同的运动特征。 图 ６ 给出了

ｗｓ ＝ ４．８ ｍｍ ／ ｓ，入口处流体浮力通量占比 Ｐ ＝ ０．５ 时不

同时刻颗粒羽流的运动云图。 相比单相羽流，颗粒羽

流的演化呈现明显不同的特征。 颗粒羽流在初始阶段

的扩散行为与单相羽流相似，但随后其横向扩散速度

显著减慢，扩散层水平高度明显抬升。 与相同入口浮

力通量的单相羽流条件相比，颗粒羽流的横向扩散上

边界深度约为 １． ５５ × （Ｂ０ ／ Ｎ３ ） １ ／ ４，而单相羽流约为

２．０７×（Ｂ０ ／ Ｎ３） １ ／ ４。 在羽流下沉过程中，颗粒逐渐从羽

流主体中沉降，带走了部分浮力通量，使得剩余流体的

净浮力减弱。 颗粒沉降后，剩余流体无法维持在原有

的下沉深度，因此在更浅的位置形成横向扩散层，这一

过程与文献［１０］的观测结果一致。

（ａ） ２０ ｓ； （ｂ） ５０ ｓ； （ｃ） １００ ｓ； （ｄ） ２００ ｓ

图 ６　 不同时刻颗粒羽流的运动云图（Ｐ＝ ０．５）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｌｕｍｅ ｍｏｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ（Ｐ＝ ０．５）

３．３　 颗粒对羽流扩散的影响

为系统研究颗粒沉降末速度对颗粒羽流演化过程

的影响，本文进一步设定了 ７ 组不同的沉降末速度

ｗｓ，分别为 ０．２、０．７１、１．２、１．８、２．４、３．６、４．８ ｍｍ ／ ｓ，保持

入口处流体浮力通量占比 Ｐ 和入口浮力通量 Ｂ０ 不变。
羽流运动的特征速度一般可表示为 Ｕｓ ＝ （Ｂ０Ｎ）１ ／ ４。 为

定量表征颗粒沉降末速度与羽流运动特征速度的相对

大小，图 ７ 给出了不同 ｗｓ ／ Ｕｓ 时横向扩散平均半径随

时间的变化曲线。 结果表明，随着沉降末速度的增大，
羽流的横向扩散范围逐渐增大；但当 ｗｓ ／ Ｕｓ 超过 ０．１
后，扩散范围的变化趋势逐渐趋于一致。 这是由于当

颗粒沉降末速度与羽流自身的特征速度达到同一量级

时，颗粒在羽流横向扩展时快速沉降分离，其后续对羽

流浮力及扩展过程的影响显著减弱，因而不同沉降末

速度工况下的羽流扩散行为趋于一致。
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图 ７　 不同 ｗｓ ／ Ｕｓ 时横向扩散半径随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｓ ／ Ｕｓ

除沉降末速度外，排放流体中颗粒的浮力占比也

是关键调控参数。 为单独研究颗粒含量的影响，保持

沉降末速度为 ０．２ ｍｍ ／ ｓ，通过改变初始颗粒体积浓度
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Ｃ０ 来改变流体浮力占比 Ｐ。 图 ８ 为不同流体浮力占

比时，羽流横向扩散半径随时间的变化。 沉降末速度

一定的条件下，Ｐ 趋于 ０ 时横向扩散半径相对较小。
这一结果表明，排放流体密度与背景海水一致（Ｐ≈０）
时更有利于抑制羽流横向扩散，引入额外的盐度浮力

（无论正负）都会加剧羽流扩散。 因此，抑制羽流横向

扩散的最优工程参数组合为：采用细颗粒，保持颗粒含

量适中，并控制排放流体的密度与背景海水一致。 在

实际深海采矿中层排放中，建议优先选用微细尾矿颗

粒，避免使用高密度或低密度载体水，以最小化羽流对

海洋环境的影响范围。
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图 ８　 不同流体浮力占比时横向扩散半径随时间的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａｗａｔｅｒ⁃ｂｕｏｙａｎｃｙ⁃ｆｌｕｘ ｒａｔｉｏｓ

４　 结论

１） 基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设的混合物模型可精准预

测单相羽流与颗粒羽流演化，单相羽流横向扩散半径

平均相对误差 ２．９４％，颗粒羽流稳定阶段横向扩散半

径平均误差 ５．３％，模型可靠性得到实验验证。
２） 颗粒沉降末速度对横向扩散半径的影响呈非

单调特征。 当沉降末速度逐渐增大时，羽流扩散半径

先显著增大后趋于稳定，且细颗粒（沉降末速度小）对
应的横向扩散的影响范围更小。

３） 在颗粒沉降末速度固定的条件下，羽流在排放

流体密度与背景海水接近时横向扩散范围相对较小，
偏离该状态（Ｐ≠０）均会使扩散范围进一步扩大。

４） 深海采矿中层尾水排放应优先选用细颗粒尾

矿，控制排放流体密度与背景海水一致，并保持适中颗

粒含量，以最小化羽流横向扩散范围，降低对深海底栖

生态系统的潜在影响。
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关于检测学术不端的公告

为弘扬良好学术风气，保护知识产权，防止抄袭、伪造、篡改、不当署名、一稿多投、一个学术成果多篇发表等

学术不端行为，本刊与中国学术期刊（光盘版）电子杂志社合作，由中国学术期刊（光盘版）电子杂志社学术不端

文献检测中心对本刊网络版刊登的文章进行系统检测，并按照“《中国学术期刊网络出版总库》删除学术不端文

献暂行办法”，对出现以上学术不端行为的文章作出严肃处理。
特此公告！

矿冶工程杂志编辑部

２０２６ 年 ８ 月
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