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摘要: 针对耙吸式挖泥船进行航道疏浚作业时ꎬ 吸入的黏土容易在耙头内部堆积造成堵塞ꎬ 导致疏浚效率下降的问题ꎮ

通过研究耙头的结构发现ꎬ 防止杂物进入泥泵的格栅为黏土堵塞的主要位置ꎬ 对其进行基于双欧拉模型的流体动力学仿真

研究ꎬ 得出不同的工作参数和格栅角度对耙头压力、 速度、 泥沙浓度的影响ꎮ 结果表明ꎬ 耙头内部低速区容易发生泥沙沉

积ꎬ 高压水射流能提高局部流速ꎬ 促进泥水混合ꎬ 有利于泥浆的输送ꎬ 施工过程如遇黏土将格栅前移能有效防止施工过程

中的堵耙现象ꎬ 提高耙吸式挖泥船的工作效率ꎮ

关键词: 耙吸式挖泥船ꎻ 耙头ꎻ 数值模拟ꎻ 格栅角度ꎻ 内流场

中图分类号: Ｕ ６７４􀆰 ３１ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０２￣ ０１６６￣ ０８

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ｄｒａｇ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｏｐｐｅｒ ｄｒｅｄｇｅｒ
ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇ￣ｓｈｅｎｇ１  ＬＩＵ Ｊｉｎｇ２  ＬＩ Ｚｈｉ２  ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ￣ｄｉ１  ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ１  ＦＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣ｌｏｎｇ１

 １.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗｕｈａｎ ４３００６３ Ｃｈｉｎａ 
２.ＣＣＣＣ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０２２０ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｏｐｐｅｒ ｄｒｅｄｇｅｒ ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎｅｄ ｃｌａｙ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｈｅａｄ ａｎｄ ｃａｕｓｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｗｅ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｈｅａｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｉｌｌｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄｅｂｒｉｓ ｆｒｏｍ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｅｄｇｉｎｇ
ｐｕｍｐ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ￣Ｅｕｌｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗｅ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｈｅａｄ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｇｒｉｄ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｄｒａｇ ｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｈｅａｄ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｃｌａｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ. Ｍｏｖｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ ｏｆ ｇｒｉｌｌｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｌａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｏｐｐｅｒ ｄｒｅｄｇｅｒ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｓｕｃｔｉｏｎ ｈｏｐｐｅｒ ｄｒｅｄｇｅｒ ｄｒａｇ ｈｅａｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｌｌｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

收稿日期: ２０２０￣０５￣２７

　∗基金项目: 国家自然科学基金项目(Ｎｏ􀆰 ５１７０６１６１)ꎻ 国家级大学生创新创业训练计划项目(Ｎｏ􀆰 ２０１９１０４９７１０５)ꎻ 武汉理

工大学自主创新研究基金项目(Ｎｏ􀆰 ２０１９ＮＤＢ１１１)

作者简介: 孟庆盛(１９９８—)ꎬ 男ꎬ 本科生ꎬ 研究方向为船舶能源与动力工程ꎮ

通讯作者: 方珍龙(１９８９—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 副教授ꎬ 研究方向为疏浚装备及技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｌ＿ ｆａｎｇ＠ ｗｈｕｔ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎꎮ

　 　 在经济建设蓬勃发展的今天ꎬ 疏浚在航道拓

宽、 水力吹填造陆、 江河污染治理等工程领域发

挥着重要作用ꎮ 在各类挖泥船中ꎬ 耙吸式挖泥船

拥有较高的机动性ꎬ 其生产效率高、 抗风浪能力



水
运
工
程

　 第 ２ 期 孟庆盛ꎬ 等: 耙吸式挖泥船耙头内部泥沙运动及防淤堵策略分析∗

强、 可单船作业、 辅助设备少、 在行进中挖泥对

周围航行船舶影响小、 能适应多种工作环境且运

营成本低ꎬ 已逐渐成为航道疏浚业的主力 １ ꎮ

国内外各挖泥船制造商和疏浚公司针对不同

的疏浚条件ꎬ 对耙头进行了改良ꎬ 设计并制造出

众多专用耙头ꎮ 日本、 美国等已经拥有一套较为

成熟的疏浚仿真系统 ２￣３ ꎻ 比利时国际疏浚公司研

发了带有超高压射流系统的专用耙头ꎬ 减少堵塞

现象ꎬ 提高了产量ꎻ 荷兰 Ｖａｎ Ｏｏｒｄ 公司研制了具

有双排高压冲水的主动耙头ꎬ 能够提高耙头的挖

掘能力 ４ ꎮ 我国挖泥船起步较晚ꎬ 但随着技术形

态、 建造质量、 工艺水平等方面的提升ꎬ 我国挖

泥船制造技术已取得了重大进步 ５ ꎮ 中交广州航

道局有限公司自行研发的新型主动耙头应用于

“浚海 １” 和 “浚海 ２” 挖泥船上ꎬ 挖泥效率保持

在 ３ ０００ ｍ３ ∕ｈꎬ 性能优越 ６ ꎮ 尹纪富等 ７ 对耙头喷

嘴射流的流场特性进行研究ꎬ 得出提高喷嘴的冲水

压力可以减小其移动速度对流场特性的影响ꎬ 从而

提高疏浚作业效率的结论ꎮ 刘昊阳等 ８ 对耙吸式挖

泥船耙头冲水系统喷嘴布局进行优化ꎬ 发现采用叉

排的方式可有效改善射流对泥沙的冲击效果ꎮ

耙吸式挖泥船利用耙头疏松泥土ꎬ 通过泥泵抽

吸泥浆并将其输送至舱内以达到疏浚的目的 ９￣１０ ꎮ

吸泥时依靠被安装在活动罩或固定体中的格栅装

置ꎬ 防止杂物进入泥泵内 １１ ꎮ 格栅的安装与工况条

件紧密结合ꎬ 其形式和布设角度对生产率影响很

大 １２ ꎮ 其中ꎬ 耙头格栅角度设计安装不合理将会造

成耙头内涡流的产生ꎬ 使泥沙在耙头内黏结ꎬ 造成

格栅阻塞(图 １)ꎬ 大幅降低航道疏浚的工作效率ꎬ

缩短耙头的使用寿命ꎬ 增加维护成本ꎮ

图 １　 耙吸式挖泥船耙头格栅阻塞

本文以黏土在耙头中混合流动特性为研究对

象ꎬ 结合耙吸船施工过程中遇到的堵耙、 闷耙、

滑耙等问题ꎬ 通过 ＣＦＤ(计算流体动力学)数值模

拟的手段ꎬ 分析大型耙吸船的耙头在不同工况下

的内部流动ꎬ 为耙头施工工艺提供理论建议ꎬ 提

高耙吸船的作业效率ꎬ 为疏浚工程的顺利施工提

供技术保障ꎮ

１　 模型及数值模拟方法

１.１　 模型结构及网格划分

根据耙头结构参数ꎬ 建立耙头内流场的三维

模型ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 由于泥沙流经区域的不规则

性ꎬ 为了能按时完成计算工作ꎬ 以及保证计算的

准确性ꎬ 使用高级尺寸函数将模型中含有曲率和

高速流动的局部区域进行网格加密ꎬ 并在计算时

进行网格无关性验证ꎬ 保证计算精度的同时节省

计算时间ꎬ 网格结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 耙头内流场计算区域模型

图 ３　 网格划分

􀅰７６１􀅰
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１.２　 黏土参数

为确认土质的类型及各项参数ꎬ 通过对连云

港港工地 “浚海 ２” 船进行现场调研ꎬ 搜集现场

土质ꎬ 进行密度、 抗剪强度和液塑限试验ꎬ 基于

ＧＢ∕Ｔ ５０１２３—１９９９«土工试验方法标准» 的测量标

准ꎬ 得到黏土土质参数: 密度 １􀆰 ６３ ｔ∕ｍ３ꎬ 抗剪强

度系数 ０􀆰 ０７７ ９ꎬ 液限 ２８􀆰 １％ꎬ 塑限 １６􀆰 ２％ꎬ 塑性

指数 １１􀆰 ９％ꎮ

１.３　 边界条件

对于所选定的计算区域ꎬ 泥沙和水的混合物

从耙齿附近进入活动罩ꎬ 经过隔栅ꎬ 由于泥泵的

抽吸作用ꎬ 进入吸泥管ꎬ 混合均匀的泥沙沿吸入

管进入泥舱ꎮ 采用速度入口边界条件ꎬ 速度值根

据质量守恒定律由泥浆在耙管内的流速换算得出ꎻ

进口湍流通过湍流强度和湍流耗散率进行描述ꎻ

出口边界条件为压力出口ꎬ 其真空度数值由实船

数据给出ꎻ 壁面采用无滑移边界条件ꎬ 近壁区域

采用标准壁面函数处理ꎮ

根据实船调研的资料可知ꎬ 泥浆在耙管内流

动速度稳定在 ６ ~ ８ ｍ∕ｓꎮ 耙头进口的湍流强度与湍

流耗散率分别为 ５％和 １０％ꎮ 耙头吸入最大真空为

８０ ｋＰａꎬ 出口的湍流强度和水力直径分别设置为

５％和 １ ｍꎮ 两相计算中泥沙的体积分数为 ３０％ꎮ

１.４　 求解方法

建立耙头内液固两相流动的 ＣＦＤ 模型ꎬ 确立

模型中的关键参数ꎬ 为了计算的准确性和有效性ꎬ

对模型做如下简化: 连续相和离散相均为不可压

缩流体ꎻ 连续相为同一流体介质ꎬ 离散相为具有

相同密度的球形颗粒ꎻ 连续相和离散相之间的耦

合方式为双向耦合ꎻ 忽略颗粒之间的碰撞和破碎ꎬ

不存在相变现象ꎻ 不考虑温度变化对流场的影响ꎮ

欧拉模型可以更为精确地描述液固两相流的流动

特征ꎬ 适用于较高浓度泥浆流的模拟ꎬ 且在准确

性和计算量之间达到较好的平衡ꎬ 故本文采用基

于颗粒流动力学理论的欧拉￣欧拉双流体模型ꎬ 模

拟流道内泥浆两相流ꎮ

２　 结果分析

２.１　 耙头内部回流区

考虑原始耙头的对地角度为 ５０°时ꎬ 不同进口

速度下耙头内部流场的异同ꎮ 当进口速度从 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓ

增加到 ２􀆰 ６ ｍ∕ｓ 时ꎬ 出口速度从 ６􀆰 ３８ ｍ∕ｓ 增加到

８􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 实船调研反馈的耙管内流速波动范围为

６􀆰 ０~ ８􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 二者相符ꎬ 可据此确定合适的进口

流速范围ꎮ

首先以清水为例计算耙头内速度分布ꎬ 确定耙

头内部低速回流区域分布ꎮ 不同进口速度下耙头内

部流动的速度云图见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 在不同进口

速度下ꎬ 耙头内部流场大致相似ꎬ 高压冲水的方向

均指向格栅中间的固定轴ꎬ 在活动罩顶部存在低速

流动区ꎮ 但在局部区域存在差异ꎬ 随着进口速度从

２􀆰 ０ ｍ∕ｓ 增加到 ２􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 由于耙头内整体流速增大ꎬ

在耐磨块进水管后面的低速区域逐渐减小ꎮ

􀅰８６１􀅰
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图 ４　 不同进口速度的速度云图

　 　 不同进口速度下耙头内部的低速回流区分布

见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 在不同进口速度下ꎬ 低速回流

主要存在于耙头内的 ３ 个区域: 进口处、 格栅处、

耐磨块进水管后方ꎮ 进口处由于过流断面增大ꎬ

流体流动的剪切作用导致进口处存在低速回流区ꎻ

后两个位置由于存在障碍物的阻挡ꎬ 流体流过该

处容易形成绕流、 回流ꎬ 故导致低速回流区的存

在ꎮ 随着进口速度增大ꎬ 进口处的低速回流区逐

渐减小ꎬ 格栅处和耐磨块进水管后方的低速回流

区基本保持不变ꎮ 耙头内流场中低速回流区的存

在会增加能量耗散ꎬ 不利于输送效率的提升ꎮ

图 ５　 不同进口速度的低速回流区

２.２　 耙头内流场流动特性

以垂直于吸泥管轴线的平面为 ０°基准面ꎬ 以

２０°角为公差ꎬ 逐渐递增格栅的角度ꎬ 变化范围为

０° ~ ８０°ꎮ 另在耙头内选取特殊位置截面ꎬ 见图 ６ꎮ

选取平行于吸泥管轴线及耙头吸泥口的平面ꎬ 并

由下向上编号 ａ~ ｃꎬ 选取平行于格栅平面的截面ꎬ

按距离格栅的长度大小分别编号 ｄ ~ ｇꎬ 以泥沙相

体积分数为 ３０％进行两相流动计算ꎮ

图 ６　 截面位置

２.２.１　 压力分布

０°格栅横截面压力云图见图 ７ꎬ 呈左右对称分

布且压力分层明显ꎮ 在耙头内格栅的前部ꎬ 由于

耙头上部的高压喷嘴的作用ꎬ 出现高压区且压力

最大ꎬ 当泥水混合物通过格栅时ꎬ 压力出现明显

下降ꎬ 由于耙头两侧的挤压作用而产生小区域高

压ꎬ 但随后消失ꎬ 随着喇叭状吸管空间逐渐减小ꎬ

压力下降速度加快ꎬ 在吸泥管末端出现低压区ꎮ

此外ꎬ 由于格栅处加固杆的作用ꎬ 压力在此处发

生不规则变化ꎬ 随着截面的上移ꎬ 对应区域压力

随之升高ꎮ
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图 ７　 ０°格栅横截面压力云图

０°格栅纵截面压力云图见图 ８ꎬ 也呈左右对称

分布ꎮ 在图 ８ａ) 中ꎬ 纵截面 ｄ 由于紧靠格栅ꎬ 可

较好地反映出流体通过格栅后的压力情况ꎮ 在格

栅顶部附近ꎬ 由于高压喷嘴的存在ꎬ 此处压力最

高ꎬ 底部压力最低ꎮ 随着截面远离格栅ꎬ 压力则

迅速下降ꎬ 在图 ８ｄ) 中ꎬ 顶部速度最大ꎬ 出现大

面积低压区ꎮ 在格栅中部的两侧区域ꎬ 有小面积

的低压区域ꎬ 此处为泥沙可能堆积的区域ꎮ

图 ８　 ０°格栅纵截面压力云图

２.２.２　 泥沙速度

０°格栅横截面泥沙速度云图见图 ９ꎮ 可以看

出ꎬ 从格栅流出后的泥沙混合物的速度向上逐渐

增大ꎬ 并伴有明显的分层现象ꎬ 且由于吸管内空

间的减小ꎬ 速度变化越来越快ꎬ 并在吸泥管末端

速度达到最大ꎬ 此外ꎬ 由于壁面的存在ꎬ 泥沙混

合物在壁面处流速最低ꎬ 即只要格栅存在ꎬ 由于

表面摩擦力的影响ꎬ 都会使流体减速ꎮ 随着截面

的上移ꎬ 格栅处的泥沙速度越来越小ꎬ 低压区面

积逐渐增大ꎮ 分析图 １０ꎬ 通过格栅上半部分的速

度明显高于下半部分ꎬ 造成该现象的原因是泥沙

大部分是由格栅的上半部分进入固定件ꎬ 高压喷

嘴喷出的带有巨大动能的水在增加耙头上半部分

压力势能的同时ꎬ 也增加了泥沙的动能ꎮ 此外ꎬ

由于截面所在位置距格栅较近ꎬ 上半部分出现的

小面积较低速区域ꎬ 图 １０ａ) 最为明显ꎮ 随着截面
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的后移ꎬ 流体速度逐渐降低ꎬ 四周的低速区域面

积也逐渐变小ꎬ 图 １０ｃ)、 ｄ) 上半部分再次出现

明显的高速区域ꎬ 则是由于吸泥管的收缩作用使

流速再次增加ꎮ

图 ９　 ０°格栅横截面泥沙速度云图

图 １０　 ０°格栅纵截面泥沙速度云图

２.２.３　 对泥沙体积分数进行分析

０°格栅横截面泥沙体积分数云图见图 １１ꎮ 在

格栅的前沿部分ꎬ 由于格栅的阻挡作用ꎬ 泥沙浓

度明显升高且速度最低ꎬ 出现泥沙堆积的现象ꎮ

在耙头的中部ꎬ 由于格栅间隙相较于两侧略宽ꎬ

泥沙并未受到较大的阻拦ꎬ 浓度在格栅前后的变

化不大ꎬ 且略有升高ꎮ 而在图 １１ｃ) 中ꎬ 在格栅处

出现了泥沙体积分数明显高于周围的块状区域ꎬ

说明在此处出现了泥沙集结成块的现象ꎮ
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图 １１　 ０°格栅横截面泥沙体积分数云图

０°格栅纵截面泥沙体积分数云图见图 １２ꎬ 格

栅顶部的泥沙浓度明显低于底部ꎮ 格栅的顶部由

于高压喷嘴的作用ꎬ 在很大程度上降低了泥沙的

体积分数ꎬ 出现大面积低浓度区域ꎬ 体积分数最

小ꎬ 而在底部ꎬ 由于泥沙从底部进入耙头且距离

高压喷嘴较远ꎬ 再加上重力的作用ꎬ 泥沙体积分

数较高ꎬ 且此处极易发生泥沙集结成块的现象ꎬ
造成格栅的阻塞ꎮ 随着截面的后移ꎬ 泥沙高体积

分数的区域面积逐渐减少ꎬ 顶部体积分数较低的

区域面积也在减小ꎬ 故泥沙浓度随着泥沙在流场

中的运动逐渐稳定ꎬ 但仍存在上下分层的现象ꎮ

图 １２　 ０°格栅纵截面泥沙体积分数云图

２.３　 格栅角度对内流场的影响

原格栅安装于耙头固定体吸入口ꎬ 当耙齿切

割挖掘起的黏土疏浚物到达格栅时ꎬ 由于累积的

黏土厚度较大ꎬ 难以起到格栅对大块硬质黏土的

切割作用ꎬ 具有相当大的堵耙风险ꎮ 现考虑将格

栅向前旋转ꎬ 移动到活动罩的吸入口ꎬ 并增加筋

板进行加强ꎮ 当活动罩对地角度为 ０°时ꎬ 格栅对

地角度为 ２０°ꎮ 优化后的耙头在黏土进入活动罩内

腔前就利用格栅进行切割ꎬ 避免整块黏土在活动

罩内行进ꎬ 增加黏土的吸入效果ꎬ 进而降低堵耙

风险ꎮ 以原耙头格栅位置作为基准ꎬ 向进口方向

旋转的角度即为格栅角度ꎮ
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以格栅在耙头固定体入口作为基准ꎬ 逐渐向

活动罩进口方向偏移ꎬ 从 ０° ~ ８０°旋转格栅后ꎬ 选

取 ２０°、 ４０°ꎬ ６０°、 ８０°进行分析ꎬ 得到其速度云

图ꎬ 见图 １３ꎮ 可以看出ꎬ 在耙头固定体入口处总

是有较强的旋流ꎬ 导致固定体入口处存在低速区ꎬ

格栅前移可以使该低速区变小ꎻ 角度为 ８０°时ꎬ 活

动罩高压冲水附近流动速度最大ꎬ 有利于对黏土

的破碎ꎻ 由于存在高压冲水ꎬ 活动罩顶部的流动

速度较大ꎬ 黏土不易在活动罩顶部黏结ꎮ

图 １３　 不同格栅角度的速度云图

结合 “浚海 ２” 船在连云港港现场施工的数

据ꎬ 当耙头遇到黏土时ꎬ 耙头泥浆浓度急剧下降ꎬ

格栅网眼和耙头内部出现堵塞现象ꎬ 此时若继续

施工ꎬ 将增大能耗ꎬ 疏浚效率大幅下降ꎮ 根据数

值仿真的结论ꎬ 建议在此时旋转格栅角度ꎬ 当旋

转至 ５０°时ꎬ 高压冲水能对格栅进行一定的冲刷作

用ꎬ 泥浆浓度有一定回升ꎬ 继续旋转至 ８０°ꎬ 即前

移至耙头吸入口ꎬ 泥浆浓度大幅提升ꎬ 表明格栅

前移确实能有效降低挖黏土过程的堵耙现象ꎮ

３　 结论

１)在耙头进口处、 格栅后、 进水管后存在低

速回流区ꎬ 进口速度增大能减少低速回流区ꎬ 可

提升耙头的工作效率ꎮ

２)在格栅顶部由于高压喷嘴的存在ꎬ 压力较

高ꎬ 泥沙在格栅上半部分进入吸泥管ꎬ 受高压喷

嘴和吸泥管的挤压作用ꎬ 其速度较快ꎬ 随后由于

重力作用和格栅的阻挡作用ꎬ 容易发生结块现象ꎮ

３)格栅角度变化改变了耙头内部流场结构ꎬ

增加格栅角度有利于水射流对黏土的冲蚀混合ꎬ

同时格栅能在黏土团进入耙头前对土块进行切割ꎬ

现场试验证明能有效提高挖泥船的工作效率ꎮ
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