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海底浊流在坡道转换处的流动及沉积的数值模拟
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摘 要 根据一经多项试验数据验证的基于三维不可压缩流体 Navier-Stokes 方程和湍流 k-ε 模型的重力流数值计算

的数学模型，模拟并分析了单粒径沉积物的海底浊流沿不同斜坡流至近似平坦坡的流动及沉积特征。模拟结果显示

了有关海底浊流的一些重要特征: 连续入流的浊流在斜坡上的流速随着斜坡的增大而增大，同时浊流厚度由于对环

境水体的夹带而渐渐增厚，坡度越大，增厚越快; 流至近水平坡时，流速均有明显的降低，但大斜坡入流依然保持相对

较高的流速。在沉积方面，初步的模拟结果显示对给定的沉积物来说存在一相对应的临界坡度: 当坡度小时，坡上沉

积多，坡下少，这样整体的坡度有逐渐增大之势; 当坡度大时，坡上沉积少或为侵蚀，而坡下沉积相对较多，坡度有整体

减小之势。了解了不同坡度转换的浊流沉积的上述特点，对于我们根据实测的浊流沉积的剖面特征推测其形成的环

境，进而推测相关油气储层的分布状况会有一定的参考作用。
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0 引言

海底浊流形成的浊积岩层为重要的海底油气储

层已是国内外学术及产业界的共识［1 ～ 7］。近几十年

的研究使我们认识到海底浊流为由湍流支持的含有

沉积物颗粒的重力流，是将陆源沉积物搬移到海底的

重要作用力，地球上最大的沉积为浊流所形成的海底

沉积扇和深海平原［1，2］。研究浊流在不同坡度上( 比

如说大陆架及大陆坡上) 的流动及其沉积，会有助于

我们理解现有的沉积特征的形成过程及环境，协助探

明相关油气储层。
野外观测测量告诉我们海底浊流可由河流入海、

风暴及地震等引起的滑塌等作用形成、可在大陆架及

大陆坡形成规模巨大的弯曲的类似于陆地河流的海

底峡谷，最终在深海坡度平缓处形成巨大海底沉积

扇［1 ～ 7］。由于坡度的大小决定着海底浊流的侵蚀还

是沉积，所以许多实验及数值计算模拟都研究浊流由

一接近于大陆坡的坡度( 4°左右) 的斜坡流入接近于

平坡的沉积及流动状况［8 ～ 13］。Garcia［7 ～ 9］测量了浊

流由一 5 m 长 4． 8°的斜坡流入约 6． 6 m 长的水平坡

的流动速度、浓度及沉积特征，确认了有稳定入流的

浊流在平衡状态时的自相似性，即各剖面处的无量纲

速度及浓度曲线趋于一致; 但对含粗粒沉积物的浊流

并未观测到预想中的如明渠流中的急流转变为缓流

所发生的水跃及其相应的沉积特征，并推测原因可能

是水平渠道不够长。Islam 和 Imran［11］最近采用新型

的声学多普勒测速仪 ADV( Acoustic Doppler Velocim-
eter) 重新进行了 Garcia 的实验，测量了之前未能测

量的湍流动能，确认了处于平衡状态的浊流不仅速度

及浓度，并且湍流动能也是自相似的。Huang 等［12，13］

建立了一基于不可压缩流体 Navier-Stokes 方程和湍

流 k-ε 模型的浊流数值计算的数学模型，并验证可以

很好的模拟上述实验浊流的流动及沉积特征并成功

再现了水下直峡谷内浊流的外溢及相伴随的自我建

堤现象。并且，Huang 等［14］通过对水下重力流的断

面比能的分析，在研究了海底浊流上边界的水卷吸及

底边界的沉积物颗粒的沉积和卷吸后，提出水下浊流

的临界密度弗雷德数 Frdc ( critical densimetric Froude
Number) ，可以大于 1、小于 1 或不存在。对于斜坡上

的海底浊流激流，若其为弱沉积性或弱沉积物卷吸型

浊流，水卷吸的影响较大，Frdc ＞ 1，相应的水下水跃

如果存在的话，也较弱，其两边沉积物的变化也应相
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对较小; 若水下浊流为含大粒径颗粒的强沉积性的海

底浊流，浊流的能量会因沉积而耗散至无需水跃来进

一步消耗能量，其 Frdc 不存在，相应的沉积特性应是

渐变的; 若其为强沉积物卷吸型的浊流且又遇有反向

斜坡时，Frdc ＜ 1，此类水跃跨距最短，强度也高，水跃

两边的沉积物会呈现明显的不同特征。这可以很好

地解释 Garcia 实验中对同样的入流，盐水重力流可

以观察到水跃，而强沉积型的浊流却没有水跃的现

象。
由上述相关研究的概述我们可以看到，有关海底

浊流及其沉积的实验及计算模拟研究多为在固定斜

坡上的浊流流至平滑的水平坡上的研究。实际的海

底峡谷存在着多种坡度转换段，且由边堤溢出的浊流

的坡度也在较广的范围内变化。因此研究浊流在较

广范围内的斜坡 ( 0． 5° ～ 10°) 上流至近水平坡的流

动及沉积状况的特征，对于我们根据深海沉积扇或峡

谷堤外沉积特征反演沉积环境，从而更准确地判断可

能的油气储层的状况会有一定的帮助，这正是本文的

研究目标。

1 数值计算模型概述

1． 1 建模方程

深海里坡度较缓渠道里的浊流由于在其运移过

程中经沉积及对环境水体的夹带，其含沉积物浓度一

般不高( ＜ 10% ) ［1，2］，对此类浊流的混合流体可采用

不可压缩流体雷诺平均 Navier-Stokes ( ＲANS) 方程

来进行模拟，其质量和动量守恒方程的张量形式如

下［7，9，10］:
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其中 ui是坐标轴 xi方向的雷诺平均速度，t 为时

间，p 为压强，ρ 和 μ 分别为液体密度、黏度，μi 为涡黏

度。考虑到浊流的特殊性，对湍流的模拟采用进行了

浮力项修正的标准 k-ε 模型来模拟湍流动能 k 及湍

流耗散速率 ε。涡黏度依下式求得:
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式中 νs 为沉积物在水中的下沉速度，δ 为克罗

内克符号，υt 为运动涡粘度，Sc 为施密特数。本研究

中施密特数取 1。Q 为源项，沉积物和边界的物质交

换，包括沉积和夹带，需在此考虑。Huang 等利用此

模型模拟实验的水下斜坡上盐水重力流及含沉积物

的有稳定连续入流的浊流、突然释放型重力流以及三

维的梯形直渠道上的浊流的流动及沉积等，均取得了

和实验数据相当一致的结果［12 ～ 17］，所以本研究中采

用与之相同的模型参数来进行研究。
1． 2 边界条件

在本研究中，入口需指定流体的流速及各粒径沉

积物的浓度，而入口处的湍流动能及耗散率则依经验

方程估算［8］。在出口边界，对各变量采取零梯度外

延。出口处设定在远离我们需详细研究的区域，以使

出口处可能出现的误差对流场的影响尽可能地小。
水面采用对称边界条件，这对在深处底部流动的浊流

几乎没有影响［13］。对底部边界，假设其粗糙度为入

流沉积物的平均粒径值，对流场应用墙面律，对可沉

降的泥沙状污染物应用综合的 Exner 方程以考虑粒

状物的沉降、夹带及因底部推移质移动所引起的底部

边界的变化。沉积量由模拟的底部沉积物浓度乘以

对应的下降速度即可获得，夹带及推移质移动量分别

采用了 van Ｒijn 及 Smith 和 McLean 的基于河床剪切

力的经验公式［27 ～ 29］。采用这些方法的计算模拟均取

得了和实验较为理想的一致［12 ～ 17］。
1． 3 数值计算方法

采用的数值模拟的基本方法为 Ferziger and Peric
所描述的适用于非正交网格的有限体积元法［30］。该

方法的优点是可使模型方程保持其原始形式且各离

散项都有清晰的物理意义，有助于进一步分析和编

程。对模型方程的对流项采用近似于二阶精度的中

心离散及迎风格式的混合法，扩散项的浓度梯度按具

有二次精度的高斯定理计算。对非恒定项采用二阶

精度隐式方案。在对守恒方程的各项离散后，任何一

个网格单元中心最终的离散方程式可写成一个线性

方程式，对整个模拟区域的网格线性离散后即得到一

线性方程组。然后应用收敛快的迭代数值求解该线

性方程组，求得未知变量。整个建模方程数值求解过

程具体如下: ( i) 根据假定的或上时间步的速度、浓

度及压力场解动量方程，求得新的时间步的速度场;

( ii) 按 SIMPLEC 算法解含质量守恒的 Poison 方程，

求得压力修正项; ( iii) 修正压力场及速度场; ( iv) 解

湍流方程( k-ε 或其他适用模型) 得涡粘度; ( v) 依解
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沉积物颗粒的搬运方程; ( vi) 循环上述过程至此时间

步的解收敛; ( vii) 解埃克森方程求得底部边界的变

化及浊流中沉积物和河床的沉积物的交换; ( viii) 在

保持上表面不变的前提下根据底部边界的变动重新

分配网格间距; ( ix) 推进到下一时间步的计算，重复

上述步骤，不断推进即可求出浊流在空间及时间上的

演化。前期的研究结果表明，上述方法切实可行，对

水下盐水重力流、分选差的多粒径组泥沙流及其沉

积、水下突然释放型开闸重力流及水下三维直河道的

浊流及其沉积的模拟结果均和实验吻合较好［12，13］。

2 计算模型的设立

这里我们讨论正式进行计算模拟实验前的准备

工作，包括模拟浊流流入的坡度范围、模拟的空间尺

度及计算网格的产生及测试。
2． 1 浊流入流及模拟空间的设定

考虑到实际浊流由海底峡谷流入沉积扇以及由

峡谷边堤溢出流所能遇到的各种角度范围，初步将模

拟入流浊流的坡度设定为在 0． 5° ～ 10°的范围。其

间又分别设定了 1°，2°，5°，8°等 4 个角度，所以共要

模拟 6 种不同坡度的入流。浊流流经的沉积扇或溢

出堤坝一定距离后的坡度很小，实验室一般用水平坡

来模拟。即使初始时是水平坡，浊流沉积开始后，沉

积物本身也会建立起一小坡度，所以我们初始即假设

上述斜坡上的入流均流入一坡度为 0． 01 的近似的水

平坡上。根据 Xu( 2004) 等的对实际浊流的观察，浊流

的流速可达 2 m/s，厚度达几十米。按几何尺度 1∶ 100
缩小，保持模型和原型的弗雷德数一致，模拟的入流速

度设定为 0． 15 m/s，厚度为 0． 05 m。计算模型的斜坡

长 6 m，后续近似水平坡长 14 m。之所以采取这一模

拟尺度，是因为所采用的数学模型被证明可以很好地

模拟此尺度下一系列浊流实验［32］。另假设浊流所含

沉积物的体积比浓度为 0． 02，比重为2． 65，粒径为

25 μm，设周边海水的密度为 1 000 kg /m3，这样浊流入

流的密度为 1 033 kg /m3。自然界中虽然不存在单一

粒径的沉积物，但通过模拟含平均粒径沉积物的简化

的模型的沉积特性，其结果可以大致反映自然界中复

杂的多粒径沉积物的一些沉积特性。
2． 2 网格的产生及测试

将原型长 2 000 m，深约 100 m 的峡谷按 1∶ 100
比例产生计算用网格如图 1 所示。网格对底部进行

了加密以期能较为准确地模拟浊流底部的边界层。
数值模拟重要的一步是需确认模拟的结果不会

图 1 计算模拟用网格图

Fig． 1 Grid for the simulation domain

因网格密度的改变而改变，一般是通过比较加倍网格

密度所模拟的结果来进行。我们对 5°斜坡的网格进

行了密度加倍的模拟确认。采用 130 × 60 的网格所

模拟结果和加倍网格密度所模拟的结果几乎一致，即

模拟的结果是可靠的。下面模拟实验中采用了此密

度的网格。

3 模拟结果及分析

这节我们将从密度云图及速度矢量、浊流厚度、
深度平均速度及浓度、沉积厚度及粒度分布等方面来

具体分析坡度对海底浊流的流动及沉积的影响。
3． 1 密度云图及速度矢量

水下浊流的二维纵向解析的数值模拟可以向我

们展示如同观察实验一样的模拟效果。图 2 为浊流

由不同坡度入流 200 s 后的密度云图及速度矢量图。
由图可见，随着入流坡度的增大，

( 1) 斜坡上流速明显增大;

( 2) 浊流在后续相同水平坡上的流速也一定程

度地承接了上游坡上的流速，有一些增大趋势，但没

有坡上流速随坡度增大而增大那么明显;

( 3) 水夹带系数也随坡度的增大而增大，表现在

密度云图所反映的浊流厚度在斜坡上随坡度增大而

更加快速地沿下游方向变厚，这和 Ellison 和 Turner
( 1959 ) 年 早 期 的 水 下 重 力 流 的 实 验 观 察 是 一 致

的［31］;

( 4) 随着上游坡度的增大，下游水平坡上的浊流

也明显地呈现渐次增厚。
3． 2 浊流深度及深度平均速度和浓度

浊流深度、深度平均速度及浓度可由下面的积分

式( 5 ～ 7) 求得［31］。
U( x) h( x) = ∫ ∞0 u( x，y) dy ( 5)

U2 ( x) h( x) = ∫ ∞0 u2 ( x，y) dy ( 6)
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图 2 浊流由左下入口流入后 200 s 的浊流密度云图

及速度矢量图

Fig． 2 The density contours and velocity vectors of turbidity
currents at 200 s after inflow initiated on different slope beds

U( x) C( x) h( x) = ∫ ∞0 u( x，y) c( x，y) dy ( 7)

式中 y 为纵剖面上至谷底距离，实际积分时只需

至速度足够小的高度即可。式( 6) 除以式( 5) 即得深

度平均速度 U，式( 5) 除以 U 即得浊流深度 h，式( 7)

除以 Uh 即得深度平均浓度。按上述方法求得的模

拟浊流的各变量变化情况如图 3 所示。由图可见:

( 1) 在斜坡上，浊流厚度随着坡度的增加而更加

快速地增厚，这是由于浊流的水夹带系数随着坡度的

增加而增加的缘故;

( 2) 而在水平坡上，浊流厚度在斜坡末端厚度的

基础上以几乎相同的速率沿下游方向缓慢增长，反映

了浊流的水夹带系数可能是坡度的函数，只要坡度一

定，不论流速及浓度的变化，其厚度增长率都是相

同的;

( 3) 斜坡上的浊流流速随着坡度的增加而增加，

至水平坡时，速度会有一定的下降，坡度变换的差别

越大，下降幅度也越大，但不会低于小于其坡度的同

图 3 不同坡入流浊流的( a) 厚度、( b) 深度平均速度

及( c) 深度平均浓度图

Fig． 3 The thickness ( a) ，depth-averaged velocity ( b)

and depth-averaged concentration( c) of turbidity
currents from different inflow slopes

样浊流的转换后的速度;

( 4) 在斜坡上，入流浊流的浓度随着坡度的增加

而更加快速地下降，这也反映了水夹带程度随着坡度

的增加而增加。坡度增加，更多的周边水体被卷吸进

浊流，从而引起浓度更快地降低。
( 5) 至相同水平段后，浓度的下降幅度渐渐趋于

平缓，大坡度( 10°，8°) 入流的浊流在 12 m 之后比小

坡度的浓度更高。这可能是因为大坡度入流的流速

快，形成的湍流强度大，搬运能力强，沉积也相应较少

( 图 4e，f) ，使浊流中保留了较多的沉积物，其作用大

于水夹带的稀释作用，因而，在下游一定距离内形成

了相对较高的浓度。
3． 3 沉积厚度分布

5 次相同的浊流入流流动 1 000 s，沿着 6 种不同

坡度及在水平坡因沉积或侵蚀所引起的地形变化如
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图 4 所示。由图可见:

( 1) 当坡度很小时( ＜ 2°) ，沉积会渐渐覆盖原有

的坡度变化，形成一新的较大的坡度;

( 2) 当坡度≤2°时，在斜坡上的沉积厚度大于近

似水平坡上的沉积;

( 3) 当坡度大于 2°但小于 9°时，坡下沉积物厚度

大于坡上沉积;

( 4) 当坡度为 8°时，坡上几乎没有沉积，意味着

此坡度时沉积和夹带处于平衡状态;

( 5) 当坡度 ＞ 8°时，在斜坡上为侵蚀状态，坡度

转换处沉积明显减少，其后渐渐增多，形似长波长的

沉积物波。
坡度较大时，水平坡上沉积物少的原因可能是较

高的流速将更多的沉积物带至了下游。

图 4 不同坡度入流的 5 次浊流事件的沉积厚度

Fig． 4 Bed deformation after five turbidity current events
with different inflow slopes

Kubo 和 Nakjima( 2002) 通过浊流的二维深度平

均模型模拟多粒径沉积物的浊流的多次沉积事件，得

出沉积物波可以通过多次的浊流事件在坡度转换处

先形成一个波，在通过后续的多次浊流事件向上迁移

即形成更多的波，而单粒径沉积物构成的浊流难以形

成沉积物波［32］，我们今后将继续探讨这个问题。

4 结论

基于不可压缩流体的 ＲANS 方程和湍流 k-ε 模

型建立了含沉积物的重力流的三维动力学模型。应

用此模型模拟了相同入流的单粒径沉积物构成的浊

流由不同坡度流入近似水平坡的流动及沉积特征，得

出如下主要结论:

( 1) 浊流在斜坡上经短距离调整适应后的平衡

状态下的流速随着坡度的增大而增大; 在坡度突然转

低处，坡度变化的程度越高，速度下降幅度也越大，完

成下降的空间跨度也越短; 但在相同的水平坡度段，

上游坡度越大的话，在水平坡上的流速也相对较高。
( 2) 由浊流厚度所反映的浊流的水夹带系数是

坡度的函数，坡度越大，水夹带系数也越高，反映在浊

流厚度在斜坡上线性增长的速率越快，而在下游相同

的水平坡上，不同上游斜坡流来的浊流厚度随距离增

长的速率趋于一致，反映了坡度对水夹带的较强的控

制作用。
( 3) 和水夹带系数相关的是，浊流浓度在坡度较

大的坡上因水夹带系数较大以更快的速率下降，而在

相同的水平坡上下降速率趋缓。
( 4) 在沉积方面，当坡度较小时，坡上沉积多，坡

下少，沉积会渐渐覆盖原有的坡度变化，形成一新的

较大的坡度;

( 5) 存在一个临界坡度，当斜坡坡度小于临界坡

度时，斜坡上为沉积，坡度越小，沉积越多; 随着坡度

渐渐增大坡上沉积渐渐减少; 过了临界坡度之后，斜

坡显示侵蚀现象，使坡度趋于渐渐减小，在坡度转换

处沉积明显减少，其后渐渐增多，形似长波长的沉积

物波。对于所模拟的粒径为 25 μm 沉积物来说，此

临界坡度为 8°左右。
要注意上述模拟结果依赖于我们所采用的依据

实验所得河床推移质搬运及河床沉积物颗粒的临界

启动剪切力的经验公式等，改变了这些及沉积物颗粒

粒径的话，模拟的结果会有一定的改变，但基本特征

应相同。了解了不同坡度转换的浊流沉积的上述特

点，对于我们根据实测的浊流沉积的剖面特征推测其

形成的环境，进而推测相关油气储层的分布状况可能

会有一定的参考作用。
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Numerical Simulation of the Flow and Deposition of Turbidity
Currents with Different Slope Changes

GUO Yan-ying HUANG He-qing
( Ｒesearch Institute of Environmental Fluid，Anhui University of Technology，Maanshan，Anhui 243032)

Abstract: A numerical model based on three-dimensional incompressible Navier-Stokes equations and turbulence k-ε
model for the simulation of turbidity currents is applied to study the flow and deposition of turbidity currents with con-
stant inflows into different slope changes． Simulated results show some important characteristics about the flow of tur-
bidity currents: the depth-averaged velocity of turbidity currents with constant inflows increases with bed slope; the
higher the slope，the faster the thickness of currents increases in the downslope direction; on the nearly horizontal
bed，velocity drops obviously while that from higher slope still keeps a relative higher velocity; also thickness of the
currents increases almost at the same rate in the down stream direction，reflecting a slope-control on the water-entrain-
ment of turbidity currents． As to deposition characteristics，the simulation shows that a critical slope exists for a given
sediment: when the slope is lower，there are more deposition on slope than that on horizontal bed，the whole slope in-
creases; while the slope is higher，there are erosion or less deposition on the slope with more deposition on down-
stream horizontal bed，thus resulting in a decrease in total slope． Understanding those flow and deposition characteris-
tics of turbidity currents may assist us in well interpreting the in-situ profiles from outcrop or seismic survey and recon-
structing the environment in which hydrocarbon reservoirs from．
Key words: turbidity currents; sedimentation; mathematical model; numerical simulation; slope
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