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多金属结核采矿对海底沉积物扰动的数值分析

齐瀚琛,王　英
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:通过分析多金属结核采矿系统和结核海底赋存特征,发现多金属结核采矿对海洋环境造成的所有扰动

中,采集头和集矿机产生的扰动最直接、影响最大.针对海底沉积物被扰动、沉积物颗粒迁移和扩散过程进行了数

值分析.利用Fluent软件SIMPLE算法仿真沉积物颗粒受扰动后的运动,应用 DPM 模型追踪扰动导致的颗粒运

动,计算了沉积物颗粒扩散浓度的变化.仿真结果表明:伴随着多金属结核采矿,沉积物被扰动到海洋底层水中,先

在扰动源后方形成云团,之后在扰动源前方形成云团,随着云团的扩散、融合,云团个数减少,云团内的颗粒浓度降

低,３０min后浓度变化趋于稳定.由此可以了解沉积物被扰动后对海底环境的影响,为后续扰动监测提供监测参数

选取和传感器时间、空间布设依据.
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０　引　言

随着深海多金属结核勘查和开发的日益频繁,
深海采矿引起的环境问题也引起了国际社会的广泛

关注,何宗玉等[１Ｇ２]跟踪了国际上关于深海采矿与环

境保护规章制度的进展和各先驱国家的主张,认为

按照«联合国海洋法公约»,先驱投资者有义务和责

任对深海采矿活动可能造成的环境影响进行调查和

研究,在投入开采前,需要先行试验和评估采矿对海

底环境造成的影响.
王春生等[３]综合分析了２００３年以前先进国家

的深海采矿对环境影响的研究程度,发现自２０纪

７０年代起,美国财团开始开展海底采矿环境影响试

验,此后主要由美国、德国为主的发达国家开展了多

项扰动测试试验.自１９９１年起,多个国家和国际组

织采用扰动器陆续进行了底层影响试验(BIE 实

验),研究了人工扰动海底表层沉积物对海底环境的

影响.Thiel等[４]在１９８８－１９９３年开展了大尺度深

海环境影响研究,Schriever等[５]在１９９５－１９９８年,

通过监测大尺度广阔海底区扰动后底栖生物的重

建,评估采矿对环境的影响.Amos等[６]的研究主

要集中在沉积物与周围海水混合后离海底５m 处

的排放效应,来评估对环境造成的影响.
综上所述,海底沉积物和海水环境的改变作为

采矿扰动的直接响应,其研究主要集中在基于时间

和空间小尺度范围内物理、化学环境的监测,以及大

尺度范围内观测底栖生物的重建及环境评估,而对

于采矿扰动这一直接影响源,较少有全面的理论分

析及研究.德国学者 Oebius等[７]根据２０世纪９０
年代在秘鲁海盆的航次调查,总结了多种采矿试验

及环境响应,通过实验室模拟采矿系统的动作,估算

了采矿造成的海底沉积物迁移和扩散,得到不同粒

径、不同浓度的颗粒在海底的沉降速度,以此评估扰

动对海底环境影响的空间和时间尺度.韩国学者

Choi等[８]通过其在太平洋开辟区的调查活动,分析

了采矿过程,估算了扰动造成的海底沉积物的再

分布.
我国已经成为联合国国际海底筹委会登记的第



五个“先驱投资者”,伴随着深海采矿系统的研究,应
及时开展深海采矿造成的潜在环境影响研究.本文

将采矿扰动因素参数化,利用Fluent软件模拟了海

底沉积物的迁移、扩散、再沉积的过程.

１　海底多金属结核采矿对环境的扰动分析

多金属结核采矿系统由集矿机、中间仓和采矿

船组成,集矿机按预定回采路径在海底矿区行走,采
集到的结核通过输送管线送到中间仓,中间仓采集

容量达到预设后提升至水面采矿船,采矿船拖曳中

间仓和输送管线系统随集矿机行进.
采矿系统对海底环境的影响主要源于集矿机采

集头采集结核、集矿机行走、采集后输送到中间仓等

动作对近海底环境的影响,这些影响包括沉积物迁

移、水化学环境的改变和生物环境遭到破坏等.其

中采集头的工作处在整个采矿系统的最前端,造成

的环境影响最为直接,也最为明显.其工作方式为:
利用喷射流将多金属结核与沉积物分离,将结核和

其所带的再悬浮物一并提升到采集室,由输送系统

负责将水、沉积物、结核混合物从采集室输送到中间

仓.中国开辟区结核赋存通常上部是半流体状态,
由水、沉积物、多金属结核组成;下部是固态,由结

核、沉积物组成.[９]采集头的工作方式是水力采集方

式,工作时喷射流切割、穿过半流体层到达固态结核

层,将结核和半流体物质冲入采集系统.由于结核

和半流体物质密度的差异,采集头的喷射流会使半

流体层被从结核上冲掉后成为悬浮物,在采矿机附

近扩散,从而导致海底环境的变化.采矿机的移

动会造成海底流场的改变,采矿机附近的沉积物

颗粒将受到这个弱流场的改变,使悬浮状态发生

改变.
本文将集矿机的行进和采集头的工作作为海底

环境扰动源,仿真采矿扰动导致的海底沉积物的分

布和扩散,对扰动导致的环境响应在时间和空间

上进行数值仿真,探讨采矿扰动导致的海底环境

变化.

２　采矿扰动沉积物悬浮扩散数值模型及求解

对采矿扰动及其导致的沉积物悬浮和扩散过程

进行分析,选择影响最为明显的采矿头对环境的扰

动进行仿真,根据工作过程和扰动响应建立仿真模

型,根据集矿机的外形尺寸如集矿机的长度、采矿头

的有效采集宽度、集矿机和中间仓的构建高度、采矿

系统工作方式和集矿机的行进速度等参数,建立仿

真空间,设置模型参数,利用 Fluent软件实现数值

仿真.

２．１　仿真模型的建立

因为海底沉积物被扰动后扩散到海水中,液相

为海水,固相为沉积物颗粒.液相为连续相不可压

缩液态水,本文用 NavierＧStokes方程和动量方程求

解扰动后的流场[１０Ｇ１１].
固相为离散相,描述沉积物颗粒的悬浮和扩散,

其运动轨迹用颗粒运动方程求解,本文模拟了单机、
单方向行进时的采矿情况,考虑颗粒在固液场中受

采矿行进方向的扰动力、绕流阻力和重力的影响,运
动方程为:

mp
dup

dt ＝FD(u－up
)＋Fx ＋mpg (１)

其中:mp 为颗粒质量,up 为颗粒速度,FD(u－up
) 为颗

粒的单位质量所受到的曳力,u为流体相速度,Fx 为

x方向上的扰动力.
由于沉积物颗粒从结核分离、悬浮、扩散到海水

中之后浓度很低,所以可以忽略颗粒之间的相互作

用和颗粒的体积分数对连续相的影响[１２],采用

DPM 模型来模拟沉积物颗粒受扰动后的颗粒扩散,
选取了SIMPLE算法进行仿真计算.

颗粒运动轨迹能直观地反映采矿扰动导致的沉

积物颗粒扩散,本文采用计算颗粒浓度衡量其扩散

程度.取颗粒运动轨迹的最大边界作为整个颗粒扩

散空间,求其体积积分,获得颗粒扩散范围,因为单

次扰动沉积物颗粒数已经设定,由此可以仿真沉积

物扩散空间内的颗粒浓度,用颗粒浓度的变化来反

应海水环境的改变.颗粒浓度求解公式为:

ϕ＝∫ϕρn􀅰dA

∫ρn􀅰dA
(２)

其中:ϕ为颗粒浓度,ρ为颗粒密度,A 为单位网格面

积,n为颗粒踪迹所至最大表面所对应的网格面数.

２．２　模拟参数的选择

采矿造成的沉积物扰动仿真包括时间和空间上

的模拟,以计算域来模拟沉积物扩散的空间范围.
把海底集矿机和采集头作为仿真计算的海底扰动

源,根据前述采矿机的尺寸,扰动源高度等效为

５０m,宽度等效为２０m,扰动源按长度方向行进,计
算域的参数选择为:长为６００m,宽为２０m,高为

４００m,设置扰动源距离边界左侧为２５０m,距离边

界右侧为３５０m,运行速度选择为３m/s.
考虑到中国多金属结核开辟区水深达５０００多
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米,海底地形较为平缓,沉积物多为极细的硅泥,被
扰动之后的运动过程可以描述为扬起—分散—再聚

集.因为沉积物颗粒并非规则的圆形,所以本文选择

等效粒径描述沉积物颗粒,根据中国结核区沉积物主

要特性,取其等效粒径为１×１０－６~１×１０－４ m[１３],颗
粒的最小粒径设置为１×１０－６ m,最大粒径设置为

１×１０－４ m,平均粒径设置为１×１０－５ m,密度设置

为２５００kg/m３.粒子的分布为随机分布,受重力影

响,方向为竖直向下.
粒子被扰动时一次性释放的粒子为７８００颗,释

放区域为距离左侧２００m,距离右侧２００m的表面,
并且不会持续释放粒子,只在第一个时间步释放,仿
真计算这些粒子随时间扩散的历程.

本文计算域边界条件设定为:因为采矿系统工

作于海底,所以计算域底面设为固壁,上面、左面和

右面设为对称边界;将计算域左端设为入流边界,计
算域右端为出口边界;依据海底水流速度,设计算域

入口水流速度设为３cm/s,颗粒初速度为０,整个仿

真过程颗粒均处于计算域中,设边界出口颗粒速度

为０;颗粒被扰动后运动方式设为完全弹性碰撞,仿
真沉积物颗粒与海底的相互作用.

２．３　计算域的网格参数

本文采取有限体积法,采用 Gambit划分软件

实现计算域的网格划分,采用六面体网格对三维流

场进行网格划分.取计算域左下角为坐标原点,扰
动源沿x方向运动,扰动源的初始位置如图１所示,
近扰动源部分网格进行加密处理.

图１　计算域网格划分

以扰动导致的沉积物颗粒浓度变化进行网格无

关性验证,考察停止扰动６０s后沉积物颗粒浓度的

变化,发现网格数为１．６×１０６ 个时,如果继续增加

网格数,计算结果变化很小,网格无关性验证结果如

图２所示,考虑到仿真效果,模型网格数取为１．９×
１０６.根据计算域网格尺度和海底水流速度,时间步

长参数选择为０．１s.

图２　网格无关性验证

３　数值模拟结果及分析

通过追踪扰动发生后沉积物颗粒的运动踪迹,
进行采矿扰动沉积物迁移扩散的模拟.采矿扰动停

止６０s后颗粒在计算域中的分布情况如图３所示,
从图中可以看出,随着扰动源的运动,沉积物颗粒悬

浮、扩散,在扰动源运动方向的后方聚集成３个体积

大小不一的云团.云团内颗粒分布较为均匀,据计

算云团内沉积物颗粒浓度为１．１３×１０－７kg/m３.

图３　采矿扰动６０s后颗粒在计算域中的分布图

图４为扰动源停止扰动３００s后颗粒在计算域

中的分布图,此时扰动源运行方向的前方也出现了

颗粒云团,后方形成的云团继续扩散,可以看出随着

扰动源停止扰动的时间越久,粒子在计算域中的分

布范围越广,沉积物云团内颗粒的浓度越低,据计算

云团内平均颗粒物浓度为７．４７×１０－８kg/m３.

图４　扰动源停止扰动后３００s后粒子在计算域中的分布图

图５为扰动源停止扰动７４０s后颗粒在计算域中

的分布图,颗粒云团向上扩散,向与扰动源运动方向相

反的方向扩散,后方的两个云团渐渐融合成一个,此时

颗粒运动速度更低,云团内颗粒浓度继续降低,根据计

算当前沉积物云团颗粒平均浓度为５．９×１０－８kg/m３.
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图５　扰动源停止扰动后７４０s后粒子在计算域中的分布图

　　继续对颗粒的扩散进行追踪,扰动源停止扰动

１８００、３２２０s后颗粒在计算域中的分布如图６和图

７所示.从图６中可以看出,随着沉积物颗粒扩散,
云团越来越大,速度越来越小,图６中两个大的云团

沉积物颗粒的浓度为１．６３×１０－８kg/m３;从图７中

可以看出,扰动源停止扰动后３２２０s后,沉积物扩

散到整个仿真空间,形成一个大的沉积物云团,浓度

为１．０４×１０－８kg/m３.

图６　扰动源停止扰动后１８００s后粒子在计算域中的分布图

图７　扰动源停止扰动后３２２０s后粒子在计算域中的分布图

根据沉积物随时间扩散后云团内颗粒浓度的变

化,将采矿扰动发生后沉积物云团内的粒子浓度作为

变量,以单次扰动停止后的时间为自变量,得出图８
所示的沉积物颗粒扩散浓度随扩散时间变化曲线.

图８　沉积物云团颗粒浓度随扩散时间变化曲线

图８显示在采矿扰动停止３０min之内,颗粒浓

度由大变小,变化较为快速,在扰动停止３０min以

后,颗粒浓度变化比较缓慢,说明扩散趋于稳定,搅
起的沉积物颗粒扩散到整个仿真计算空间.

根据上述计算,可以推测海底沉积物的迁移扩

散对底层海水环境的影响,在实际的采矿活动中可

以根据仿真计算的结果选择监测参数、配置监测传

感器.沉积物的迁移、扩散直接导致海水浑浊度的

变化,海水浊度变化的增量与沉积物扩散到海水中

的浓度变化应该是一致的,其监测可选择海水浊度

测量设备、电导率和pH 值监测设备.根据沉积物

云团扩散的时间特点,选择设备的量程和精度;根据

颗粒扩散的空间变化布设传感器的位置,传感器的

布设应以扰动源为中心差异化布设.
以上计算假设集矿机对海底环境的扰动是单

次、单方向的,实际上集矿机的运行是区域折返的,
也可以是多台集矿机同时工作,采集头以一定的周

期连续采集多金属结核,实际的沉积物扩散、悬浮应

该是连续扰动叠加的结果,这必然会导致海水浑浊

度大幅度增加.更符合实际的数值模拟有待后续研

究,但是本文获得的结果可用于海底采矿试验阶段

海底环境监测设备布设的参考.
采矿机对海底的扰动除了直接造成沉积物迁

移,还会造成水化学环境和生物生存环境的改变,有
些环境的改变需要进行长期的监测.因此多金属结

核采矿导致的沉积物被扰动伴随的海底环境的变

化,可以通过实时和长期监测海水浊度、pH 值、电
导率等参数获得,当被扰动的海底水浑浊度不是非

常大的时候,也可以用视觉传感器观测集矿机扰动

导致的沉积物悬浮云团的生成、消亡来评估扰动对

环境的影响.

４　结　论

本文分析了我国多金属结核开辟区域内结核赋

存特点和底质特征,分析了采矿系统的机械构成和

工作方式,仿真了多金属结核采矿对海底沉积物和

海底环境造成的影响,包括扰动源仿真、计算域的选

取、扰动频率和扰动方向的设计,获得了长６００m、
宽２０m、高４００m范围内单次单方向扰动不同时间

内的沉积物迁移和扩散规律,其规律如下:

a)海底沉积物因采矿扰动导致颗粒释放至底

层水中,在扰动源后方先形成云团,之后在扰动源前

方形成云团,随着时间的推移,这些云团在海水中继

续扩散,最后融合成一个大的沉积物颗粒云团.
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b)根据仿真结果可以看出,扰动发生后颗粒扩

散时间越长,粒子的扩散范围越大,颗粒云团内的沉

积物浓度越低,扰动停止３０min后颗粒浓度趋于稳定.

c)根据数值仿真结果,考虑实际采矿扰动情

况,可以通过实时和长期监测海水浊度、pH 值、电
导率等参数获得采矿扰动导致的环境变化情况,传
感器的布设应以扰动源为中心差异化布设.
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NumericalSimulationontheDisturbanceofPolymetallic
NoduleMiningtoMarineSediments

QIHanchen,WANGYing
(FacultyofMechanicalEngineering&Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:ThegeotechnicalfeaturesofpolymetallicnodulesandmarinesedimentsinChinacontract
miningareahasbeenanalyzed．AlsotheworkingcharacteristicsofdeepＧseapolymetallicnodulemining
systemhavebeenanalyzed．Amongalldisturbances,collectingheadandcollectingmachinehavebeen
foundmakethebiggestimpactonthe marineenvironment,whoseactionsmaketheseabedsediment
disturbed,migratedanddiffused．Accordingtothetechnicalparametersoftheminingmachineandits
workingmethods,sedimentdisturbancemodelhasbeenestablished．Fluentsoftwarehasbeenusedto
simulatethedisturbanceonsediment,DPM modelhasbeenusedtotrackparticlemotion,andtheparticle
concentrationhasbeencalculated．Thenumericalsimulationshows:Alongwiththepolymetallicnodule
mining,marinesedimentsaredisturbancedintosubmarine water,form particlecloudsbehindthe
disturbancesource,thenformparticlecloudsinfrontofthedisturbancesource．Withthecloudsdiffuse,

thenumberofcloudslessenes,thesedimentconcentrationincloudsabates,thechangeofconcentration
becomesevenafter３０minwhendisturbancesourcestopped．Whichcanprovidethemonitoringparameters
forthefollowＧupseabedmining,andthebasisofthemonitoringsensorslayout．

Keywords:polymetallicnodules mining;disturbanceofmining;numericalsimulation;submarine
environmentalmonitoring
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