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摘　 要： 为研究深海采矿时集矿车履带扰动沉积物的流动特性，基于欧拉多相流模型开展多履齿连续扰动沉积物仿真模拟，针对

沉积物扰动质量和扩散速度进行分析，同时探明原位扰动、沉陷深度及底流流速对沉积物流动特性的影响。 结果表明，集矿车以

０．６ ｍ ／ ｓ的速度行走 １．５ ｍ 的过程中，水土交界处沉积物扰动质量为 ７０．８ ｋｇ，２．５ ｓ 时羽状流横向扩散速度达 ０．３７ ｍ ／ ｓ，纵向扩散速度

达 ０．２６９ ｍ ／ ｓ，沉陷度的增加会加大扩散的剧烈程度。 原位扰动对土层破坏更严重，海洋底流速度虽小，但对沉积物扩散浓度及范

围均有影响。
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　 　 全球矿产资源需求持续增长，为缓解陆地矿产资

源短缺问题，深海采矿正加速推进。 但深海采矿带来

的海洋生态环境问题是商业开采面临的核心挑战之

一［１］。 深海集矿车在海底行进时，其履带会对底质产

生巨大的剪切和翻搅作用，过大的扰动会产生大量、长
时间悬浮的沉积物羽状流，其影响范围可达数十公

里［２］。 沉积物羽状流会影响海洋水环境、深海底质、
生物群落等［３⁃６］，是造成深海环境问题的主要原因。

目前，研究者针对羽状流以及集矿车扰动沉积物

开展了大量工作。 文献［７］在东太平洋进行的现场监

测结果表明羽状流中粗颗粒会快速沉降，细小颗粒受

水深等因素影响会扩散数百公里，初步探索了不同粒

径颗粒的沉降规律。 文献［８］以 ＨＹＣＯＭ 环流模型等

作为边界条件，建立了大型尺度水动力模型，通过有限

元方法求解了中层羽流扩散过程，为后续采用数值模

拟方法探索羽状流扩散提供了参考。 文献［９］利用
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ＥＭＰ 模型进行了深海采矿尾水排放羽状流模拟研究，
分析了尾水入射源速度和初始质量浓度对羽状流扩散

特性的影响。 文献［１０］基于欧拉多相流方法，采用双

流体模型对深海采矿细颗粒羽状流开展数值模拟研

究，探究了羽状流初始排放质量浓度、排放速度对羽状

流扩散过程的影响。 文献［１１］进行了集矿车行进扰

动特性研究及低扰动履齿的设计研究，对一字形履齿

的主要参数进行了优化设计。
以上研究为集矿车产生羽状流尤其是履带扰动下

的沉积物流动特性研究提供了借鉴。 在前人研究的基

础上，本文基于计算流体力学（ＣＦＤ）方法，采用欧拉固

液两相流模型对多履齿连续扰动深海沉积物进行数值

模拟，并同步设计水池实验，开展多履齿连续扰动下深

海沉积物流动特性研究。

１　 仿真模型建立

１．１　 数值模拟理论基础

１．１．１　 湍流模型

湍流是由各种尺度的涡混叠成的三维流动状态。
预测羽状流的行为，需要对湍流流动进行模拟。 采用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 两层模型模拟仿真扰动产生沉积物羽状

流过程，通过区域化建模策略，在近壁面采用物理上更

真实的低雷诺数模型，在主流区保留高效的高雷诺数

模型，从而在精度与计算成本之间取得最优平衡［１２］。
在 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 两层模型中，湍动黏度 μｔ 计算

式为：

μｔ ＝ Ｃμρ
ｋ２

ε
（１）

式中：Ｃμ 为经验系数；ρ 为液体密度；ｋ 为湍流动能；ε
为湍流耗散率。

湍流动能 ｋ 和湍流耗散率 ε 的输运方程为：
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÷ ＋ Ｓε （３）

式中：ｕ 为速度均值；σｋ、σε、Ｃε１、Ｃε２均为模型系数；Ｐｋ

为湍流动能产生项；Ｐε 为湍流耗散率产生项；ｆ２ 为阻

尼函数；Ｓｋ 和 Ｓε 均为自定义源项；ε０ 为抵消湍流衰减

的环境湍流值；Ｔ０ 为 ε０ 导致的单位时间尺度。
１．１．２　 固液两相流模型

欧拉多相流模型将各相均视为相互贯穿的连续介

质，并采用体积分数描述各相的空间分布。 虽然深海

沉积物由离散颗粒组成，但对于深海表层细粒沉积物

而言，在研究尺度远大于颗粒尺度的条件下，可采用连

续介质假设进行处理。 此外，深海沉积物具有较高含

水率，在履带扰动作用下会发生剪切变形、再悬浮及输

运过程，其宏观力学行为表现出明显的流变特性，可近

似视为连续相。 该模型对等处理固液两相，适用于各

浓度两相流计算，目前在射流和沉积物尾矿排放等场

景的数值模拟结果与试验数据吻合较好［１３］，故本文采

用该模型。
假设 ｓ 为沉积物固相，ｆ 为海水液相，两相计算公

式相似，以固相为例。
以体积分数定义模型中固相比例，固相体积 Ｖｓ 可

表示为：

Ｖｓ ＝ ∫αｓｄＶ （４）

式中 αｓ 为固相体积分数，固相与液相体积分数之和为１。
固相连续方程为：

∂
∂ｔ∫ＶαｓρｓｄＶ ＋ ∮

Ａ
αｓρｓｕｓ·ｄα ＝ ∫

Ｖ
（ｍｓｆ － ｍｆｓ）ｄＶ ＋ ∫

Ｖ
Ｓα

ｓ ｄＶ

（５）
式中：ρｓ 为固相密度；ｕｓ 为固相速度；ｍｓｆ为液相到固相

的质量传输率；ｍｆｓ为固相到液相的质量传输效率；Ｓα
ｓ

为自定义固相质量源项［１４］。
固相动量方程表示为：

∂
∂ｔ ∫ＶαｓρｓｕｓｄＶ ＋ ∮

Ａ
αｓρｓｕｓ 􀱋 ｕｓ·ｄａ ＝ － ∫

Ｖ
αｓ ÑｐｄＶ ＋

∫
Ｖ
αｓρｓｇｄＶ ＋ ∫

Ｖ
Ｓα

ｓ ｄＶ ＋ ∮
Ａ

αｓ Ｔｓ ＋ Ｔ ｔ
ｓ( )[ ]·ｄａ ＋

∫
Ｖ
ＭｓｄＶ ＋ ∫

Ｖ
（Ｆ ｉｎｔ） ｓｄＶ ＋ ∫

Ｖ
ｍｓｆｕｆ － ｍｆｓｕｓ( ) ｄＶ （６）

式中：ｇ 为重力加速度；Ｔｓ 和 Ｔ ｔ
ｓ分别为分子应力和湍

流应力；Ｍｓ 为单位体积的相间动量传输；（Ｆ ｉｎｔ） ｓ 为颗

粒间固体压力；ｕｆ 为液相速度。
在该模型中，两相被视为相互渗透的连续介质，非

独立运动，通过动量方程中的相间作用力源项实现耦

合，固相与液相之间的相互作用，相间的动量传输主要

包括曳力 Ｆｄ、虚拟质量力 Ｆｖ 和升力 Ｆ ｌ 三种［１５］，相互

作用力 Ｆ 可表示为：
Ｆ ＝ Ｆｄ ＋ Ｆ ｌ ＋ Ｆｖ （７）

　 　 曳力 Ｆｄ 的计算公式为：

Ｆｄ ＝ Ｋ ｕｆ － ｕｓ( ) －
ｖｔｆ
σｃ

Ñαｓ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （８）

式中：Ｋ 为广义曳力系数；σｃ 为施密特数；ｖｔｆ为液相湍

流黏性系数。
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当流场为非均匀或旋转场时，颗粒会受到垂直于

相对速度的升力 Ｆ ｌ，其表达式为：
Ｆ ｌ ＝ Ｃ ｌρｆαｓ ｕｆ － ｕｓ( ) × Ñ× ｕｆ( ) （９）

式中：Ｃ ｌ 为升力系数；ρｆ 为液相密度。
流体中颗粒的加速度会受到周围流体惯性影响，

而虚拟质量力 Ｆｖ 表征颗粒带动周围流体加速所附加

的作用力，表达式为：

Ｆｖ ＝ Ｃｖρｆαｓ

Ｄ ｕｆ － ｕｓ( )

Ｄｔ
（１０）

式中 Ｃｖ 为虚拟质量力系数。
１．２　 模型构建与网格划分

仿真模型所用履齿为 Ｔ 字齿，其截面示意如图 １
所示。 板长 Ｌ 为 １６０ ｍｍ，履带板厚度 ｄ１ 为 ２０ ｍｍ，台
阶高度 ｄ２ 为 ２０ ｍｍ，台阶宽度 ｂ３ 为 ２０ ｍｍ，履刺长 Ｈ
为 １００ ｍｍ，厚度 ｂ１ 为 ２０ ｍｍ，履刺尖端宽度 ｂ２ 为

０．５ ｍｍ，倾角 α１ 为 ７０°。

图 １　 履齿截面示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒｏｕｓｅｒ

本文研究对象为规则几何体，其计算域采用六面

体网格进行划分，网格数量较少，计算速度较快，节约

计算成本。
重叠网格区域与背景网格区域的网格基础划分尺

寸均为 １０ ｍｍ，由于黏性流体具有边界层效应，在壁面

处具有较大的速度梯度，通过添加棱柱层进行近壁面

边界层流动信息捕捉，履齿表面设置 ５ 层棱柱层，网格

划分如图 ２ 所示。
１．３　 运动分析与参数设定

深海集矿车履带行走机构主要由张紧轮、拖轮、台
车架、履带、驱动轮和支重轮组成，如图 ３ 所示。

简化的履带行走机构如图 ４ 所示。 履带上区段长

度 Ｌ１ 为 ５ ７８４ ｍｍ，前区段长度 Ｌ２ 为 ５５１ ｍｍ，接地段长

度 Ｌ３ 为５ ０００ ｍｍ，驱动段长度 Ｌ４ 为 ６７７ ｍｍ，右下支重

轮半径 ｒ１、左下支重轮半径 ｒ４ 均为 １７５ ｍｍ，驱动轮半径

ｒ２、张紧轮半径 ｒ３ 均为 ２４０ ｍｍ，α、β 分别为 ３８．３°、５１．２°。

（ａ） 流体域网格； （ｂ） 单履齿网格

图 ２　 网格划分示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图 ３　 履带行走机构

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌａｗｅｒ ｔｒａｖｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ４　 简化的履带行走机构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｒａｗｌｅｒ ｔｒａｖｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

不考虑多边形效应的情况下，各履齿以相同运动

状态带动履带以 ｖ＝ ０．６ ｍ ／ ｓ 沿如图 ５ 所示方向运动，
首个履齿以 ｏ 点为起点、以逆时针方向沿履带轮廓运

动，仿真计算模型如图 ５ 所示，为方便描述履齿对沉积

物土壤的扰动过程，将 １０ 个履齿从右往左依次排序，
分别为 １～１０ 齿。

沉积物参数初始化设定基于 Ａ⁃５ 矿区底质，其类型

以硅质与钙质黏土和粉砂为主，湿密度为 １．５ ｇ ／ ｃｍ３，动
力黏度为 ２．２ Ｐａ·ｓ，颗粒粒径平均为 ２０ μｍ。 海水密

度为 １．０２ ｇ ／ ｃｍ３，动力黏度为 ０．００１ ７ Ｐａ·ｓ［１６］，基准工

９９第 ４ 期 陈梓辉，等：多履齿连续扰动下深海沉积物流动特性研究



况为集矿车以 ０．６ ｍ ／ ｓ 的速度行走 １．５ ｍ。

图 ５　 仿真计算模型示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１．４　 网格无关性验证

网格无关性分析以基准工况下水土交界面的沉积

物扰动质量为分析指标，结果如表 １ 所示。 粗网格与

精网格间的沉积物扰动质量差距可达 １．０２ ｋｇ。 当网

格数量提升到 ４００ 万以上时，网格数量对计算精度的

提升有限，最终选择 ４２６ 万网格数量，同时保证计算精

度和速度。

表 １　 网格无关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

仿真条件 网格数量 划分质量 沉积物扰动质量 ／ ｋｇ

２ ２５０ ８８２ 粗糙 ６９．８０
２ ９５２ ２６４ 粗糙 ７０．２２

基准工况 ３ ５７２ ５８６ 中等 ７０．４５
４ ２６１ ２７６ 良好 ７０．８１
５ １８０ ６３６ 精细 ７０．８２

２　 沉积物流动特性仿真结果分析

２．１　 沉积物扰动质量分析

以水平面 ｙ ＝ ０ 的初始水土交界面作为观测截面，
量化分析履带行走机构的沉积物扰动程度。 由该截面

可获取沉积物扰动质量 ｍｓｔ以及质量流率 ｑｓ。 对数据

进行后处理分析，获得的 ｍｓｔ和 ｑｓ 曲线如图 ６ 所示。
ｑｓ 总体呈现波动上升趋势，履齿连续扰动造成质

量流率变化曲线的波峰与波谷交替出现。 履齿从起动

到脱离土层阶段，ｑｓ 快速上升，该履齿脱离土层后到

下一履齿起动前的阶段 ｑｓ 逐渐下降。 根据行走速度

０．６ ｍ ／ ｓ、履齿板长 １６０ ｍｍ 可知，大约每隔 ０．２７ ｓ 下一

个履齿开始向上扰动，１．２ ～ １．５ ｓ 时，即第 ５ 个履齿参

与搅动后，ｑｓ 达到峰值 ５０．４ ｋｇ ／ ｓ。
集矿车以速度 ０．６ ｍ ／ ｓ 行走 １．５ ｍ 的过程中，通过

ｙ＝ ０ 水平面的沉积物扰动质量 ｍｓｔ为 ７０．８ ｋｇ，仅单齿

参与沉积物扰动时，受扰动沉积物较少，在重力作用下

沉积物出现回流，反向穿越观测截面，ｍｓｔ与 ｑｓ 几乎无

变化。 在 ０．７５ ｓ 左右时，即齿 ３ 向上扰动时，扰动质量

开始大幅上升，当至少三齿参与扰动时，总体呈现单调

上升的趋势。
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图 ６　 沉积物扰动质量及质量流率曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

以上数据是衡量集矿车对沉积物干扰强度的关键

量化指标，反映了履带的干扰能力和对海底环境的影

响程度，其中多履齿扰动大大增加了沉积物的扰动和

运输量，突破了单履齿扰动的研究局限，为行走机构的

低扰动设计提供了参考。
２．２　 沉积物扩散速度分析

为克服单颗粒速度分析的局限，平均化处理沉积

物速度，采用被搅动到 ｙ＝ ０ 平面上方沉积物颗粒的横

向扩散速度 ｖｘ 与纵向扩散速度 ｖｙ 进行羽状流运动状

态分析。
沉积物扩散速度如图 ７ 所示。 其中，ｖｘ 主要受履

齿运动水平速度分量影响，在首个履齿扰动阶段，扰动

产生的反向水流使之出现短暂负向速度，后续由于集

矿车运动的主导作用，总体水平扩散方向回归正向。
分析 ｖｘ 曲线可知，每个履齿开始参与扰动时曲线产生

波动，并随履齿连续加入扰动，曲线呈阶梯式波动，反映

了履齿连续扰动对羽状流运动的动态影响。 ２．５ ｓ 时羽

状流的横向扩散速度 ｖｘ 达 ０．３７ ｍ ／ ｓ，该速度值对评估海

底沉积物再分布的范围和模式具有一定的参考价值。
分析 ｖｙ 曲线可知，齿 １ 开始扰动时，黏附在齿上

的沉积物及齿周围漂浮的沉积物团受齿 １ 巨大的抬升

作用与水流冲刷作用的共同影响，短时间内 ｖｙ 急增。
后续又因重力、水流和其余履齿的扰动作用，颗粒在垂

向上逐渐接近平衡，ｖｙ 出现较长时间的平缓阶段，２．５ ｓ
时沉积物羽状流的 ｖｙ 达到 ０．２６９ ｍ ／ ｓ，该数值可用于

分析被扰动沉积物的沉降时间和进一步评估扰动对海

洋底层生态系统的影响。

００１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷
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图 ７　 沉积物扩散速度

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．３　 履带原位扰动分析

为研究集矿车在稀软底质上打滑而造成履带空转

的扰动情况，观测集矿车履带原位扰动的沉积物流动

特性，使集矿车运动速度为 ０，履带底盘视为两相不可

穿透壁面。
图 ８ 展现了履带底盘静止而 １０ 块履齿绕其轮廓

转动的原位扰动仿真效果。 履齿从开始运动到即将离

开土层时带动大量沉积物，且表现出典型的“黏带效

应”，沉积物黏附于履齿，在脱离土层时形成黏带尾

流。 土壤被夹带至驱动轮时，在离心力作用下从齿间

脱落，随涡流扩散形成悬浮羽状流。 在没有海洋底流

影响下，沉积物无明显扩散，其仍处于履齿周围。

（ａ） 静止阶段； （ｂ） 双齿扰动； （ｃ） 四齿扰动；
（ｄ） 五齿扰动； （ｅ） 七齿扰动； （ｆ） 九齿扰动

图 ８　 集矿车原位扰动仿真效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ

２．４　 沉陷深度影响扰动分析

沉陷深度 ｃ 的变化影响履齿与沉积物接触面积及

剪切应力分布。 不同沉陷量下的沉积物扰动如图 ９ 所

示。 沉陷越深，履齿与土壤接触面积越大，剪切力作用

下的扰动剧烈程度加大，导致扰动质量变大。 沉陷深

度 ｃ 也对相间动量传输有影响，ｃ 过小时，水土交界层

会在受扰动时产生较剧烈的波动，而底层的水土混合

较为充分；ｃ 较大时，交界处波动较为平缓。 沉积物的

扩散速度随 ｃ 增加产生变化，集矿车运动 １．５ ｍ，沉陷

深度 ｃ＝０ 时，羽状流水平方向扩散速度 ｖｘ 为 ０．３７ ｍ ／ ｓ，
垂直方向扩散速度 ｖｙ 为 ０．２７ ｍ ／ ｓ；ｃ ＝ ４ ｃｍ 时，ｖｘ 为

０．４１ ｍ ／ ｓ，ｖｙ 为 ０．３０ ｍ ／ ｓ，沉陷量增加会增强羽状流横

向和纵向的扩散程度。

（ａ） ｃ＝ ０； （ｂ） ｃ＝ ２ ｃｍ； （ｃ） ｃ＝ ４ ｃｍ； （ｄ） ｃ＝ ６ ｃｍ

图 ９　 不同沉陷量下的沉积物扰动

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈｓ

２．５　 海底底流影响扰动分析

海底底流对沉积物尾流扩散速度和范围产生影

响，设置不同底流流速 ｖｂ，底流仅为水平方向流动，以
集矿车 ｖ ＝ ０．６ ｍ ／ ｓ 行走 １．５ ｍ 的过程，观察羽状流形

态，如图 １０ 所示。

（ａ） ｖｂ ＝ ０； （ｂ） ｖｂ ＝ １０ ｃｍ ／ ｓ；（ｃ） ｖｂ ＝－５ ｃｍ ／ ｓ； （ｄ） ｖｂ ＝－１０ ｃｍ ／ ｓ
图 １０　 不同海底底流下羽状流形态

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｌｕｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 逆向海流作用下，齿背流线分离区形成低压涡旋，
使沉积物在齿槽内聚集，已脱离的颗粒随海流逆向传

播，导致尾流扩散增大，当 ｖｂ ＝ －１０ ｃｍ ／ ｓ 时，羽状流 ｖｘ

１０１第 ４ 期 陈梓辉，等：多履齿连续扰动下深海沉积物流动特性研究



为０．２９ ｍ ／ ｓ。 正向海流作用下，颗粒随海流加速脱离

履齿，尾流面积向履带方向缩小而浓度增大，当 ｖｂ ＝
１０ ｃｍ ／ ｓ时，羽状流 ｖｘ 为 ０．４８ ｍ ／ ｓ。 海洋底流的存在

会带动颗粒飘动，增大羽状流扩散，现实中还存在沉积

物因底流传播而影响行进视野的情况。

３　 水池实验

３．１　 多履齿扰动实验设计

水池内搭建多履齿沉积物扰动实验装置，示意图

如图 １１ 所示。 履齿固定于支架上，与水池边缘距离

Ｄｅ 为 ３０ ｃｍ，由驱动轮转动带动履齿卷绕实现扰动，浊
度计 １ 与水池左端面距离 ｄｅ１为 ２０ ｃｍ，两浊度计间隔

ｄｅ２为 ３０ ｃｍ，安装高度 ｈｅ 为 １５ ｃｍ，水深 ｈｆ 为 ４５ ｃｍ，
模拟沉积物土层深度 ｈｅ 为 ６ ｃｍ，实验履齿模型尺寸为

原尺寸的 １ ／ ２，宽度为 １４ ｃｍ。

图 １１　 多履齿沉积物扰动实验装置示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒｏｕｓｅｒｓ

实验装置整体框架如图 １２ 所示，采用 ４０４０ 铝型

材构成，一面为玻璃可观察扰动情况，履齿卷绕和啮合

细节如图 １３ 所示。

图 １２　 实验装置框架

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

模拟沉积物采用钙基、钠基膨润土、高岭土按质量

比 ２ ∶ ２ ∶ １与水配制，设置 ３ 组实验组，以驱动轮转速 ω
为变量进行探究，如表 ２ 所示；仿真过程同样设置驱动

轮转速来实现履带前进，仿真所用驱动轮半径 ｒ 为

２４０ ｍｍ，对应履带行进速度（ｖ＝ω·ｒ）如表 ３ 所示。
３．２　 多履齿扰动实验结果

图 １４ 为封闭箱体空间内，在实验组 １ 驱动轮转速

条件下，履齿后方沉积物形成羽状流的画面。

（ａ） 履齿卷绕； （ｂ） 履齿啮合

图 １３　 履齿卷绕和啮合细节

Ｆｉｇ． １３　 Ｇｒｏｕｓｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｓ

表 ２　 实验组驱动轮转速

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｗｈｅｅｌ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验组 驱动轮转速 ω ／ （ ｒａｄ·ｓ－１）
１ ０．６
２ １．２
３ ２．０

表 ３　 仿真组履带行进速度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌａｗｅｒ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ

仿真组 履带行进速度 ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）
１ ０．１４４
２ ０．２８８
３ ０．４８０

图 １４　 履齿后方羽状流形态

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｌｕｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂｅｈｉｎｄ ｇｒｏｕｓｅｒｓ

启动电机，首个履齿开始转动，剩余履齿平动，土
壤在扰动下开始剥离底层。 随驱动轮转动，更多颗粒

向上运输，而粘夹在履齿上的土壤受水流冲刷从履齿

脱落，羽状流范围扩张，“羽状”形态愈发清晰。
扰动停止后，细颗粒在重力作用下碰撞土层，其流

动向远离撞击点的方向传播，形成异重流，其典型速度
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剖面图如图 １５ 所示。

图 １５　 异重流典型流速剖面

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

强烈湍流在高剪切力下产生于异重流头部，卷吸

周围低密度流体并将头部密度稀释，后方高密度流体

维持着异重流推进。 主体流速相对稳定，尾部因黏性

耗散和颗粒沉降逐渐停滞，形成扩散型尾部结构［１７］。
图 １６ 为沉积物异重流锋面的形成与变化过程。

撞击底层的羽状流比其他部分更快远离扰动源，靠近

玻璃窗的羽状流部分与窗面相撞，其余部分朝两侧扩

散撞击壁面后回卷，与主流相互作用生成二次流。

（ａ） 初期； （ｂ） 中期； （ｃ） 后期； （ｄ） 终期

图 １６　 沉积物异重流锋面

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｏｎｔ

图 １７ 为仿真组 １ 的仿真情况。 通过模型的中心

剖面图，可以清晰观测到履齿输运到上方水域的沉积

物撞击土层并向两侧扩散的过程，沉积物速度云图中，
土层上方的底层流流动速度较高。

实验现象与仿真模拟揭示了沉积物羽状流从扰动

源能量输入到羽状流在密度差异驱动下自发推进和扩

散的动态转换过程。
表 ４ 记录了 ２ 个浊度计监测的环境浊度峰值及

达到峰值的时间。近池壁的浊度计２率先产生显著变

（ａ） 体积分数； （ｂ） 速度

图 １７　 仿真组 １ 的仿真情况

Ｆｉｇ． １７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ １

化，浊度值持续上升到 ４０ ｓ 时达到峰值。 浊度计 １ 的

数值变化相对滞后，在浊度计 ２ 的数值显著上升后的

数秒内，浊度计 １ 的浊度值上升趋势更为迅速，主要是

因为沉积物羽状流撞击水池尾部壁面后回弹产生回

流、涡旋，使沉积物在浊度计 １ 附近悬浮，最终浊度计 １
达到峰值浊度 ２３６．９ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ４　 仿真组与实验组浊度结果对照

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｓｅｓ

浊度计
编号

组别
初始值 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

实验组

峰值 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

峰值
时间 ／ ｓ

仿真组

峰值 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

峰值
时间 ／ ｓ

１ ３５．２ ２３６．９ ３４ ２０８．５ ３９
１ ２ ３８．１ ３７０．５ ２３ ３０４．８ ２７

３ ４２．１ ４５２．４ １８ ３７８．１ ２３
１ ４２．２ ２３０．２ ４０ ２０４．１ ４７

２ ２ ４５．７ ３６４．４ ２９ ２９７．５ ３３
３ ４０．８ ４３９．２ ２４ ３６９．１ ２８

实验组 １～３，展现了履齿运动速度提升造成的沉

积物扰动效果加剧。 水槽实验受限于实验条件和流域

限制，与现实环境中集矿车履带扰动沉积物有较大差

异，但仍能为沉积物流动特性研究提供参考依据。

４　 结论

１） 沉积物质量流率曲线随时间呈波动上升趋势，
曲线振荡发生在前一履齿离开土层、后一履齿开始切

削时；以水土交界面为界，履带以速度 ０．６ ｍ ／ ｓ 行走

１．５ ｍ 时，沉积物扰动质量达 ７０．８ ｋｇ。
２） 沉积物横向扩散速度 ｖｘ 起始阶段因逆向水流

出现短暂负值，随更多履齿加入扰动后，呈阶梯状正向

上升，２．５ ｓ 时达 ０．３７ ｍ ／ ｓ；沉积物纵向扩散速度 ｖｙ 起

始因履齿抬升作用剧烈上升，但又因重力和水流作用

３０１第 ４ 期 陈梓辉，等：多履齿连续扰动下深海沉积物流动特性研究



后趋于平稳，２．５ ｓ 时达 ０．２６９ ｍ ／ ｓ，沉陷量增加会造成

羽状流横向和纵向的扩散程度增强。
３） 原位扰动时土层破坏严重且沉降恢复较难，仿

真未考虑矿车重力，现实中随扰动过程的进行，矿车重

力与重心变化将导致履带下陷程度和接地比改变，造
成更严重的扰动和土层破坏，而海洋底流虽流速较低，
但对扩散浓度和范围均有影响。

４） 水池实验与仿真模拟进行对照，沉降物流动变

化趋势呈现一致性。
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