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摘要:多金属结核在开采过程中产生的沉积物羽流对海底生态有极大影响.为探究集矿车剪切扰动下沉积物激发扩散现象,

基于有限元分析的 Eulerian模型进行了模拟研究.研究分析了在不同滚筒速度(０．１~０．９m/s)和压陷深度(３３cm 和１８cm)

下的羽流扩散情况,并评估了护罩羽流的抑制效果.结果显示,当滚筒速度超过０．３m/s时,羽流规模和高度显著增加羽流高

度,最高可达１．４m.在降低压陷深度的情况下,羽流扩散平均速度和羽流规模明显减小.另外,添加羽流护罩后,羽流规模

减少约５１％,羽流高度下降２５％,扩散趋势降低至４６％,表明护罩等羽流抑制装置对羽流起到了良好的抑制效果,为深海多

金属结核采矿沉积物羽流控制提供了参考.
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Abstract:Sedimentplumesgeneratedduringthe miningofpolymetallicnoduleshaveasignificantimpactontheseabed
ecosystem．Toexplorethesedimentresuspensionanddispersionphenomenaunderthesheardisturbanceofminingvehicles,a
simulationstudywasconductedbasedonafiniteelementanalysisofEulerianmodel．Theplumedispersionunderdifferent
rollervelocities(０．１ ０．９m/s)andindentationdepths(３３cmand１８cm)wasanalyzed,andtheeffectivenessofplumeshields
wasevaluated．Resultsindicatethatwhentherollervelocityexceeds０．３m/s,theplumesizeandheightsignificantlyincrease,

withthemaximumplumeheightreaching１．４m．Asreducingtheindentationdepth,theaverageplumediffusionvelocityand

plumesizenoticeablydecreases．Additionally,withtheadditionofaplumeshield,theplumesizereducesbyabout５１％,plume
heightdecreasesby２５％,anddiffusiontendencyreducesto４６％,indicatingthattheplumesuppressiondevicessuchasshields
caneffectively mitigatetheplume．Thestudycanprovideareferenceforcontrollingplumesinthe miningofdeepＧsea

polymetallicnodules．
Keywords:DeepＧseaenvironment,DeepＧseamining,Polymetallicnodules,Sedimentplume,Eulerianmodel

０　引言

海洋覆盖了地球表面的７０％,其中有７５％的海

域深度超过３０００m,蕴藏着丰富的石油、天然气和

矿产资源.深海矿产资源,如多金属结核、富钴结

壳、多金属硫化物等,包含镍、钴、铜、锰、金、银等元

素.然而,深海采矿可能带来海底生物窒息、微生物

栖息地破坏、生物多样性缺失等潜在风险[１].海底

采矿产生的沉积物羽流会导致海洋栖息地的破碎,
掩埋生物,并可能释放有毒元素,影响海洋物种和微

生物生态系统[２].深海生态系统复杂、脆弱且恢复

能力慢,生物习性尚未充分了解,深海采矿可能对生
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态环境造成深远和多维度的破坏.比利时全球海洋

矿产资源公司(GSR)和加拿大深海矿业公司(TMC)
等机构正在进行深海采矿环境影响的调查和研究,结
果表明,采矿车碾压、结核提取、底层水迁移和高浓度

羽流等因素可能对深海生态造成直接危害[３Ｇ４].
与富钴结壳或多金属硫化物采矿相比,多金属

结核采矿过程中产生的悬浮颗粒羽流具有更广泛的

水平扩散范围.这是由于结核矿区底质由稀软的黏

土颗粒构成,采矿活动使这些颗粒易于悬浮,而结壳

和硫化物资源的开采主要涉及坚硬岩石的破碎,所
产生的羽流较小且颗粒较密集.多金属结核在深海

盆地中缓慢形成,底层水体清澈,沉积物再悬浮的可

能性低.适应这种环境的生物无法适应高浊度的环

境.因此,尽管颗粒十分微小,结核采矿产生的羽流

效应却更加显著,长期暴露可能会造成显著的慢性

影响[５].因此,预测羽流的生成和扩散是深海采矿

环境影响评估的关键环节.
目前关于羽流的扩散模拟国内外已有研究学者

进行了研究.如刘欣等[６]使用任意耦合滑移网格法

(ACMI)实现对集矿车长距离位移的模拟,探讨了

集矿车与水 沉积物两相流相互作用对周围流场结

构的影响.胡琼等[７]使用EMP方法对不同履齿结

构对深海沉积物扰动情况进行了分析,得出一字型

履齿低扰动性能较好的结论.旷芳芳等[８]基于原始

方程的区域海洋模型系统ROMS(REＧgionalOcean
ModelingSystem),构建了包含大洋协会合同区的

北太平洋三维斜压水动力数值模型,对 CC区深海

采矿羽流的扩散在长时间尺度上进行了模拟并得出

了羽流扩散规律.BERTEVAS等[９]、TRANＧDUC
等[１０]采用光滑粒子流体动力学(SPH)算法对平板

运动引起的沉积物羽流进行了仿真,考虑了湍流、非
牛顿流体行为、沉积物运动和流体 结构相互作用

等因素,仿真结果与实验室测试结果一致.詹琳

等[１１]对不同粒径的羽流颗粒沉降进行了数值模拟,
结果表明,粒径大于３２μm 的颗粒将在１０min内完

成沉降,而较小粒径颗粒沉降速度则在０．０６~３．３３
mm/s之间.LIUSH 等[１２]采用拉格朗日 欧拉方

法,将单个粒子的动力学与欧拉场相结合,精确计算

羽流中粒子的运动轨迹,并揭示水流对羽流的卷吸

作用.离散相的守恒方程以拉格朗日形式描述粒子

运动,连续相的控制方程则通过欧拉形式修正以考

虑离散相的影响.
然而,当前对于不同工况下采矿车对沉积物的

水土交换过程仍不够全面.因此,本研究将对不同

工况下,采矿车对沉积物扰动特性展开数值仿真,模
拟沉积物的激发和扩散过程,研究羽流的激发和扩

散机理,以期为采矿车采矿过程设计、深海采矿环境

影响评估提供可靠依据.

１　沉积物羽流及模拟控制方程

１．１　沉积物羽流

深海采矿过程中的沉积物羽流演变可划分为３
个关键阶段.初始阶段,采矿设备周边区域的羽流

由采矿车与海底沉积物的机械扰动产生,在惯性力

与湍流的耦合作用下呈现显著的扩散特征.在随后

的浮力驱动阶段,悬浮沉积物产生的负浮力效应与

持续性湍流相互作用,导致羽流与周围海洋环境之

间发生复杂的动力学过程,包括密度分层、剪切不稳

定性及湍流混合等现象.在最终的被动输送阶段,
羽流主要受控于背景洋流的输送作用,同时在环境

湍流的调控下产生水平和垂直扩散,伴随着沉积物

的持续沉降与再沉积过程.这种多阶段演变特征体

现了深海采矿羽流的动力学复杂性,对评估其环境

影响具有重要意义.

图１　采矿车行驶过程产生的羽流[１３]

Fig．１　Plumecausedbyminingvehicle[１３]

如图２所示,采矿车产生的沉积物羽流主要源

自履带齿与海底沉积物间的剪切相互作用,这些羽

流主要集中分布于采矿车履带的后方区域.

图２　履带剪切沉积物

Fig．２　Cuttingsedimentoftrack

１１　李凯辉,等．深海沉积物剪切作用下羽流激发特性的数值研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



由于履带与沉积物之间的剪切作用机理涉及复

杂的固 液两相流动、颗粒运动及湍流掺混等物理过

程,为降低研究难度并突出关键物理机制,本研究采

用滚轮系统替代履带结构,以模拟其对沉积物的剪切

效应.这种简化模型保留了履带系统的基本剪切特

性,同时提供了便于理论分析和数值模拟的研究框架.
东太平洋CC区多金属结核矿区沉积物大部分

为含黏土的硅质软泥[１４].在东太平洋中国西矿区

的４１个测点中,对深海稀软底质的剪切强度(Cu)
和贯入阻力(Ps)进行了测量.结果如图３所示.
从图３可以看出,随着沉积物原位深度的增加,剪切

强度和贯入阻力都显著提高.在沉积物原位深度

h＝０~８cm 范围内,深海底质的抗剪切能力和承载

能力极差,整体呈现流变特性,并且是产生羽流的主

要区域.而在h＝８~４０cm 范围内,底质的剪切强

度与贯入阻力显著增加.

图３　深海稀软底质力学特性原位测试结果

Fig．３　InＧsitutestresultsofmechanicalpropertiesofdeepＧseasoftsediments

　　对于大部分深海沉积物而言,随着沉积物原位深

度的增加,其含水量和孔隙比会逐渐减少,而湿密度

则会相应地增加[１５].大洋多金属结核矿区沉积物土

工性质见表１.

表１　稀软底质物理性质[１６]

Table１　Physicalpropertiesofsoftsediments[１６]

原位深度h/
cm

含水率w/
％

湿密度ρw/
(kN􀅰m－２)

干密度ρd/
(kN􀅰m－２)

孔隙比
e

液限wL/
％

塑限wp/
％

５ ８１．８ １２．０ ３．１ ７．０ — —
２０ ７２．１ １２．３ ３．６ ６．５ ５６．７ ４６．９
５０ ６４．９ １２．５ ３．８ ６．１ ５５．８ ４６．５
范围 ７０~８２ １２．０~１２．５ ３．１~３．８ ６．１~７．９ ５５．５~５７．０ ４４．０~４７．０

　　黏土颗粒含水率与流动性的关系直接影响羽流

形成,含水率越高,其塑性黏度越低,流动性越强.
多金属结核矿区沉积物呈现流动状态,随着沉积物

原位深度的增加,其物理性质呈现出流动状、流塑状

和可塑状的渐变[１７Ｇ１９].

１．２　数值模拟控制方程

欧拉模型对悬浮颗粒、流化床模拟的准确度较

高,且相对简便高效,故运用欧拉模型模拟沉积物被

剪切扩散的过程.在欧拉模型中,各相被视为互穿

的连续介质,除了相间的质量、动量和能量传递,与
此相伴的还有其他隐含的约束条件.为描述各相在

控制体内的占用空间,使用体积分数来表示.
第q相占的体积定义为:

Vq ＝∫V
αqdV (１)

式中:Vq 为q 相所占体积;V 为控制体的总体积;αq

为q相体积分数,所有相体积分数总和为１:

∑
n

q＝１
αq ＝１ (２)

第q相在控制体内的有效密度表示为:

ρ̂q ＝αqρq (３)

式中:̂ρq 为体积内该相的有效密度;ρq 为q相液体的

密度.
与单相质量守恒相比,控制体中某相的质量变

化多了各相之间的质量传递相.
因此,第q相的连续性方程为:

∂
∂t

(αqρq)＋ Ñ􀅰(αqρq􀭳νq)＝∑
n

p＝１

(̇mpq －ṁqp)＋Sq

(４)
式中:t为时间;Ñ为散度运算符;̇mpq 为第p相向第q

２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



相的质量传递;̇mqp 为第q相向第p相的质量传递.
在多金属结核开采过程中,初始时刻沉积物颗

粒平铺在海床上,当采矿车驶过矿区,大量沉积物长

时间 悬 浮,且 相 体 积 分 数 较 高. 因 此 选 择 了

Gidaspow曳力模型.
在 Gidaspow模型中,当αs ＜０．２时,固液两相

之间的交换系数Ksl 见式(５):

Ksl＝
３
４CD

αsαlρl|􀭳νs－􀭳νl|
ds

α－２．６５
l (５)

式中:CD 为曳力系数;αs为沉积物相体积分数;αl为

海水相体积分数;ds 为颗粒直径;􀭳νs 为固相速度;􀭳νl

为液相速度.
曳力系数CD 计算公式为:

CD ＝
２４

alRes
[１＋０．１５(alRes)０．６８７] (６)

当αs ＞０．２时,交换系数Ksl 的表达式则为:

Ksl＝１５０
αs(１－αl)μl

αld２
s

＋１．７５ρlαs|􀭳νs－􀭳νl|
ds

(７)
式中:Res 为雷诺数;ul 为海水相动力黏度.

２　沉积物扰动数值模拟

２．１　模型及网格划分

在进行沉积物扰动模拟时,为简化复杂的履带

建模过程且考虑到沉积物羽流的产生主要源于履带

行驶后方履齿剪切沉积物的作用,将履带与沉积物

的相互作用简化为滚筒齿轮与水土的相互作用进行

模拟,简化模型结构如图４所示,简化参数见表２.

表２　滚筒结构参数

Table２　Parametersofrotorstructure

滚筒结构 参数

半径 ４００mm
滚轮长度 １６００mm
履齿结构 T字型履齿

齿高 １２０mm

图４　滚筒简化模型

Fig．４　Simplifiedmodelofrotor

网格可以根据其连接特征分为结构化和非结构

化两类.结构化网格具有规则的连续性,通常由四

边形和六面体单元构成;而非结构化网格则表现出

不规则的连接模式.由于模拟涉及动网格模型的使

用,因此本研究结合了结构化网格和非结构化网格,
重点模拟沉积物被滚筒剪切扰动后激发扩散的初始

特征,以通过滚筒附近流体的速度来体现.因此选

择近海底固定高度截面上最大沉积物速度进行网格

无关性验证,结果如图５所示.从图５可以看出,随
着网格数不断增大,沉积物最大速度缓慢增大,单元

数达到８０万个后趋于稳定,在不影响计算精度同时

兼顾计算成本和效率,本研究选择８０万个网格进行

计算,具体流体域网格划分如图６所示.

图５　网格无关性验证

Fig．５　Independenceverificationofgrid

图６　流体域网格划分

Fig．６　Griddivisionoffluiddomain

２．２　边界条件设定

在该情景模拟中,本研究构建了一个长５m、宽
２m、高３m 的长方体计算域.滚筒在通道内以预

设转速绕Z 轴旋转,如图６所示.为简化数值模

拟,对沉积物扩散模型作以下假设:
(１)深海矿区的洋流稳定且温度波动微小,因

此忽略热量传递问题;
(２)假设海水相为不可压缩、连续且性质均匀

的流体,物理参数如温度、黏度和密度保持恒定,并
假定固相颗粒为均匀球体;

(３)设定周围边界为开放水域,允许混合物自

３１　李凯辉,等．深海沉积物剪切作用下羽流激发特性的数值研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



由流动;
(４)由于结核矿区坡度一般小于５°,假定海底

为平面;
(５)材料属性定义中,海水密度为１０４５kg/m３,

对沉积物属性进行分层处理,０~８cm 深度范围内

沉积物密度设为１２００kg/m３,８~２５cm 深度范围

内沉积物密度设为１２３０kg/m３,超过２５cm 深的

沉积物密度设为１２５０kg/m３[１６,２０].
(６)定义多相流模型,将海水相设为主相,沉积

物相为次相,填充极限使用默认值 ０．６３,并选择

Gidaspow作为固液两相流曳力函数模型;
(７)为多相流模型启动所需的湍流子模型选择

RealizablekＧε湍流模型[２１].
２．３　试验方案设计

在相同海底底质条件下,静止状态时沉积物蠕变

作用达到最大值,导致压陷量显著.随着采矿车行驶

速度提升,蠕变效应逐渐减弱,压陷量呈下降趋势并

最终趋于稳定状态[２２].表３详细记录了不同行驶速

度条件下采矿车的压陷数据.研究表明,采矿车速度

与压陷量之间存在非线性关系,这种关系受底质类

型、孔隙水压力及载荷分布等多重因素影响.

表３　不同行驶速度条件下采矿车的

　　 压陷数据[２２]

Table３　Subsidencedataofaminingcar
underdifferenttravelspeedconditions[２２]

平行
试验组

不同行驶速度下的稳定压陷量h/cm
０m/s ０．５m/s １．０m/s １．５m/s ２．０m/s

１ ３３．１ １８．３ １６．２ １３．２ １１．４
２ ３７．２ ２２．６ １８．４ １６．５ １３．０
３ ２８．１ １６．３ １３．７ １１．６ ９．１
４ ３３．５ １８．６ １６．３ １３．０ １１．５
５ ３３．１ １７．９ １５．９ １２．９ １０．９

深海采矿车运行期间,采矿车压陷量范围主要

分布在１２~３３cm 区间.研究聚焦于采矿车静止状

态和稳定行驶过程中的压陷现象,忽略沉积物蠕变

效应的影响.考虑到采矿车实际行驶速度区间为

０~１m/s,且羽流的产生主要由履带后方剪切作用

所致,本研究采用滚筒滚动线速度替代采矿车行驶

速度开展模拟试验.分别设置０．１,０．３,０．５,０．７
m/s和０．９m/s共５种滚筒最大线速度条件.研究

选取两个典型工况:静止状态下的３３cm 平均压陷

量,以及０．５m/s行驶速度下的１８cm 稳定压陷量

作为基准组.为评估护罩对羽流扩散的抑制效果,
研究设计有无护罩的两组对比模拟方案.试验设计

方案见表４.

表４　试验设计方案

Table４　Testdesignplans

工况 滚筒最大线速度v/(m/s) 压陷量h/cm
１ ０．１ １８
２ ０．３ １８
３ ０．５ １８
４ ０．７ １８
５ ０．９ １８
６ ０．１ ３３
７ ０．３ ３３
８ ０．５ ３３
９ ０．７ ３３
１０ ０．９ ３３
１１ ０．５ １８(添加护罩)
１２ ０．５ ３３(添加护罩)

２．４　结果分析

２．４．１　不同滚筒速度下的羽流扩散

沉积物在扰动后沿切线速度方向扩散,在０~
１０s内,沉积物的扩散羽流分布如图７所示.在滚

筒附近,后方羽流主要在后半履齿向上剪切过程中

发生卷绕,形成高浓度聚集区,在涡流作用下逐渐扩

散和稀释.而前方羽流主要在前半履齿向下剪切卷

绕的过程中产生,此过程分别对应履带的前端和后

端的运动特征.

图７　不同滚筒速度下沉积物羽流时间上的分布

Fig．７　Temporaldistributionofsedimentplumesatdifferentrollervelocities

４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



　　图８为不同滚筒速度下沉积物羽流在空间上的

分布.从图中可以看出,滚筒线速度与羽流扩散呈

正相关性.当滚筒线速度从０．３m/s提升至０．５m/s

时,羽流规模增加１８％;速度达到０．９m/s时,羽流

规模增加３０％.与滚筒线速度为０．３m/s相比,０．９
m/s工况下羽流最大高度由１．０m 增至１．４m.

图８　不同滚筒速度下沉积物羽流在空间上的分布

Fig．８　Spatialdistributionofsedimentplumesatdifferentrollervelocities

２．４．２　不同压陷深度下的羽流扩散

不同压陷深度下羽流扩散速度如图９所示.
压陷深度降低对羽流扩散最大速度影响不明显,

仅降低３％左右,但对羽流扩散的平均速度产生显

著影 响,数 据 表 明 整 体 羽 流 扩 散 平 均 速 度 下

降１６％.

图９　不同压陷深度下羽流扩散速度

Fig．９　Diffusionvelocityofplumeatdifferentdepressiondepths

　　羽流在高度上的分布如图１０所示.图１０表

明,压陷深度对羽流高度影响不显著,但对羽流扩散

面积影响显著.数据显示,当压陷深度从３３cm 降

至１８cm 时,沉积物羽流扩散面积减少约５０％.水

流卷绕效应是决定羽流高度的主导因素.压陷深度

增加导致羽流规模扩大,这源于更深压陷环境下扰

５１　李凯辉,等．深海沉积物剪切作用下羽流激发特性的数值研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



动沉积物量的增加.

图１０　羽流在高度上的分布

Fig．１０　Plumedistributionatheight

２．４．３　护罩对羽流扩散的影响

为研究护罩对降低羽流扩散程度的影响,进一

步开展了模拟试验.在滚筒周围安装护罩板,护罩

板与滚筒间距为２００mm,覆盖区域包括滚筒两侧

及底部,如图１１所示.

图１１　滚筒护罩设计示意

Fig．１１　Designoftherollershield

在有无护罩的条件下,羽流在时间和空间上的

分布情况如图１２和图１３所示.
从图１２和图１３可以明显对比得出,护罩对羽

流产生显著抑制效果.羽流主体被限制于护罩内

部,仅在滚筒前方出现少量扩散.数据显示羽流规

模降至原值的 ５１％,羽流高 度 由 １．２ m 降 低 至

０．８m.

图１２　护罩对沉积物羽流在时间分布上的影响

Fig．１２　Theinfluenceoftheshieldonthetemporaldistributionofsedimentplumes

图１３　护罩对沉积物羽流在空间分布上的影响

Fig．１３　Theinfluenceoftheshieldonthespatialdistributionofsedimentplumes
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　　在有无护罩的条件下,沉积物羽流扩散速度的

情况如图１４所示.从图中可发现添加护罩后,沉积

物羽流的扩散得到了极大的抑制,仅有前方和后方

底部部分羽流有扩散趋势,扩散趋势降低至原本的

４６％,平均扩散速度降低了４％.

图１４　护罩对沉积物羽流扩散速度的影响

Fig．１４　Theinfluenceoftheshieldonthe
diffusionrateofsedimentplumes

３　结论

(１)采用欧拉多相流模型对深海沉积物羽流的

激发扩散进行了模拟,使用简化的滚筒模型代替复

杂的履带模型探讨了不同转速、不同压陷深度以及

有无羽流护罩条件下滚筒剪切、卷绕作用对沉积物

羽流的影响.
(２)当滚轮的最大线速度超过０．３m/s时,羽

流高度明显增加.在较高转速条件下,羽流主要汇

集在原底质上方０．４~１．０m 范围内,而超过１．０m
后羽流规模减少.３３cm 的压陷深度下的平均羽流

规模是１８cm 的压陷深度下的２倍,反映出压陷深

度对羽流生成有显著影响.随着压陷深度的增加,
羽流高度并没有增加,表明羽流高度的主要影响因

素为水流卷绕作用.降低整个采矿车的质量以达到

更小的压陷深度,对控制羽流规模有较大的影响.
(３)在安装羽流护罩后,羽流规模、羽流高度及

羽流扩散趋势均有显著的下降,表明护罩等羽流抑

制装置可对羽流的抑制起到十分关键的作用.
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