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摘要: 耙吸挖泥船泥舱的消能结构对装舱溢流损失有着重要的影响ꎮ 采用数值计算方法对原型、 对冲和 ４５°挑高对冲共

３ 种泥舱模型的进流结构进行了对比研究ꎮ 计算结果显示: １) 与原型相比ꎬ 对冲和 ４５°挑高对冲的泥舱内部流场的旋涡分布

较为集中ꎮ ２) 进流管路的出流扩散范围基本位于进流管路的出口附近区域ꎮ ３) 泥舱内其它区域的流速及湍流强度均要小

于原型ꎬ 尤其在溢流筒附近区域湍流强度衰减更为明显ꎮ 说明对冲和 ４５°挑高对冲结构起到了一定的消能作用ꎬ 将有利于泥

舱装舱过程中泥沙的沉积ꎬ 达到提高装舱效率的目的ꎮ
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 随着世界疏浚行业的蓬勃发展ꎬ 挖掘船正逐

渐向着大型化和高效化的方向快速迈进ꎬ 耙吸挖

泥船作为挖泥船的主要船种已然成为疏浚领域研

究的热点和重点ꎬ 耙吸挖泥船的施工过程主要包

括耙吸、 装舱￣溢流和抛泥等ꎬ 其中ꎬ 装舱￣溢流作

为耙吸挖泥船施工的关键过程ꎬ 对提高整船的疏

浚效率起到至关重要的作用 １￣３ ꎮ
对于耙吸挖泥船的装舱￣溢流过程ꎬ 国内外学

者从理论分析、 模型试验和数值计算等方面开展

过相关的研究 ４￣１０ ꎬ 并取得了一些重要的研究成

果ꎮ 然而ꎬ 耙吸挖泥船的装舱￣溢流过程受泥沙粒

径、 泥舱结构、 装舱消能结构、 溢流形式和结构、
进舱流量和流速等 １１￣１４ 诸多工艺和设备的影响ꎬ
使得目前对装舱￣溢流过程的研究还远远不够ꎮ 特

别是近年来ꎬ 许多项目的疏浚土质以细颗粒泥沙

为主ꎬ 而细颗粒泥沙具有进舱浓度低、 难沉积和

易再悬浮等 １５ 特点ꎬ 使得耙吸挖泥船的装载量难

以提高ꎬ 直接影响到整船的施工效率ꎮ
鉴于此ꎬ 本文针对泥舱进流装置的结构特性

设计了对冲和 ４５°挑高对冲的消能结构ꎬ 采用数值

计算方法对原型、 对冲和 ４５°挑高对冲等 ３ 种进流

结构的泥舱流场进行了模拟ꎬ 并从流场的湍流强

度、 旋涡分布及速度变化特性等方面进行对比

分析ꎮ

１　 数值方法与模型

１.１　 数值方法

本文针对 ３ 种不同进流结构的泥舱模型开展清

水条件下的数值计算ꎬ 在装舱￣溢流过程中泥舱的上

部存在一定空间的空气ꎬ 因此ꎬ 采用 ＶＯＦ 方法进行

泥舱流场的非定常模拟ꎮ 在 ＶＯＦ 方法中ꎬ 通过求解

一相或多相的体积分数连续方程来跟踪相之间的界

面ꎬ 对第 ｑ 相ꎬ 体积分数的连续性方程为:

∂αｑ

∂ｔ
＋ｖ􀅰 Δαｑ ＝ ０ (１)

体积分数的计算方程为:

∑
ｎ

ｑ ＝ １
αｑ ＝ １ (２)

在泥舱模型的两相流系统中ꎬ 空气相和水相

的下标分别采用 １ 和 ２ 表示ꎬ 则每一单元中的密

度计算方程为:

ρ＝α２ρ２ ＋ １－α２( ) ρ１ (３)

数值计算的动量方程为:

∂
∂ｔ

ρ ｖ( ) ＋ Δ􀅰 ρ ｖｖ( ) ＝ － Δｐ＋ Δ􀅰 μ Δｖ＋ ΔｖＴ( )[ ] ＋ρ ｇ＋Ｆ

(４)

式中: αｑ为各相体积分数ꎻ ρ 为单元中混合物密

度ꎻ ρ１为空气相密度ꎻ ρ２为水相密度ꎻ α２为水相体

积分数ꎻ μ 为动力黏性系数ꎻ ｐ 为压力ꎻ ｖ为速度

向量ꎻ ｇ为重力加速度ꎻ Ｆ为体积力ꎮ

１.２　 模型、网格与边界条件

图 １ 为泥舱模型的结构及基本参数ꎬ 泥舱长

５ ｍ、 宽 １􀆰 ６５ ｍ、 高 １􀆰 ３５ ｍꎬ 第一进流管路和第

二进流管路中心离泥舱底面高度为 ０􀆰 ８５ ｍꎬ 溢

流桶高度为 ０􀆰 ９３ ｍꎬ 在数值计算过程中ꎬ 以泥

舱最右侧壁面底部的中心为坐标原点 Ｏ 建立直角

坐标系 ＯＸＹＺꎮ 相比原型泥舱ꎬ 对冲和 ４５°挑高

对冲模型仅仅在第一进流管路和第二进流管路的

出口结构上进行了消能结构的改进ꎬ 其中ꎬ 对冲

模型的出口为矩形出口ꎬ 而 ４５°挑高模型的出口

存在从底部斜 ４５°向上的斜坡出口进行流场的挑

流设计ꎮ 图 ２为原型、 对冲和 ４５°挑高对冲模型

的进流管路的出口结构(箭头方向表示管路进出

流方向) ꎬ 图 ３为对冲和 ４５°挑高对冲出口结构局

部示意图ꎮ

图 １　 泥舱模型的结构及基本参数 (单位: ｍ)

􀅰８０２􀅰
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图 ２　 ３ 种模型进流管路出口结构

图 ３　 对冲和 ４５°挑高对冲出口局部示意

采用四面体网格对整个泥舱模型进行空间离

散ꎬ 对管路和溢流桶进行了局部的网格加密ꎮ

在进流管路的进口给定速度边界条件ꎬ 其速

度大小为 ｖｉ ＝ １􀆰 ５８４ ｍ∕ｓꎬ 出口设置为自由出流ꎻ

采用 ＳＳＴ ｋ￣ω 湍流模型对 Ｎ￣Ｓ 方程进行封闭ꎬ 时间

步长设置为 ０􀆰 ００４ ｓꎮ

２　 结果分析

数值计算过程中ꎬ 为了监测流场变化ꎬ 根据

溢流桶的位置在泥舱中设置了一系列监测点ꎬ 选

取 Ｙ＝ －０􀆰 ３７５ ｍ 截面(通过溢流桶中心)作为监测

点布置平面ꎻ 在该平面的 Ｘ 方向ꎬ 根据进流管路的

出口位置和溢流桶位置布置了 ７ 层监测点ꎬ 在深度

方向(Ｚ 方向)ꎬ 距离泥舱底部 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｍ 范围内ꎬ

每隔 ０􀆰 １ ｍ 设置一层监测点ꎬ 全场共计４２ 个监测点

用于流场湍流强度等数据的监测和采集ꎮ

初始时刻泥舱内液面高度与溢流桶高度齐平ꎬ

１８０ ｓ 之后ꎬ 泥舱内的壅高基本维持在 ０􀆰 ０７ ｍꎬ 泥

舱的溢流处于稳定状态ꎬ 因此ꎬ 取 ２１０ ~ ２７０ ｓ 时

间段的数据进行平均处理ꎮ 图 ４ 为 Ｙ ＝ － ０􀆰 ３７５ ｍ

截面上监测点的湍流强度对比ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ

在 Ｚ 为 ０􀆰 ６０、 ０􀆰 ７０、 ０􀆰 ８０ ｍ 的 ３ 个层面上ꎬ 对冲

模型在 Ｘ ＝ １􀆰 ４ ｍ 和 Ｘ ＝ ２􀆰 ８ ｍ 两组监测点的湍流

强度要明显大于原型泥舱相同位置监测点的湍流

强度ꎬ 这是因为在对冲模型中ꎬ Ｘ ＝ １􀆰 ４ ｍ 和 Ｘ ＝

２􀆰 ８ ｍ 两组监测点正好处于第一进流管路和第二

进流管路出口附近位置ꎬ 且 Ｙ ＝ －０􀆰 ３７５ ｍ 截面也

正好处于对冲模型的对冲口附近ꎬ 根据对冲原理ꎬ

由于两股出流的对冲必会引起对冲点周围一定范

围内位置点的流场发生较大的变化ꎬ 而进流管路

的中心距离泥舱底面的高度为 Ｚ ＝ ０􀆰 ８５ ｍꎬ Ｚ 为

０􀆰 ６０、 ０􀆰 ７０、 ０􀆰 ８０ ｍ 的 ３ 个层面的监测点刚好位

于对冲点下方的一定扩散范围内ꎮ 同时ꎬ 在 Ｚ 为

０􀆰 ３０、 ０􀆰 ４０、 ０􀆰 ５０ ｍ 的 ３ 个层面上ꎬ 对冲模型监

测点的湍流强度要明显小于原型泥舱的湍流强度ꎬ

这是由于对冲的扩散范围有限ꎬ 在距离对冲点较

远位置的监测点的湍流强度必然会降低ꎮ

相比之下ꎬ ４５°挑高对冲模型的出流具有向上

挑高和对冲的特性ꎬ 两股出流的对冲点位置相比

直接对冲模型而言要靠上ꎬ 且对冲强度相对直接

对冲模型有所削弱ꎬ 因此ꎬ Ｚ 为 ０􀆰 ７０、 ０􀆰 ８０ ｍ 的

两个层面上的湍流强度同样存在较大值ꎬ 但其值

并没有直接对冲模型那么大ꎬ 而在 Ｚ ＝ ０􀆰 ７０ ｍ 层
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面以下监测点的湍流强度变化相对更小ꎮ

另外ꎬ 从图 ４ 中可以看出ꎬ 在靠近溢流桶的

３ 层监测点(即 Ｘ 为 ３􀆰 ２、３􀆰 ６、４􀆰 ６ ｍ)ꎬ 对冲和 ４５°

挑高对冲模型监测点的湍流强度均明显小于原型

泥舱的湍流强度ꎬ 这说明对冲的消能作用能够达

到一定的效果ꎮ

图 ４　 Ｙ＝ －０􀆰 ３７５ ｍ 截面上监测点的湍流强度对比

为了更为直观地对比 ３ 个模型泥舱截面上的

速度变化ꎬ 选取了 ｔ ＝ ２４０ ｓ 时 Ｚ ＝ ０􀆰 ８５ ｍ(经过进

流管路中心)和 Ｚ＝ ０􀆰 ３０ ｍ 截面进行分析ꎮ 图 ５、 ６

分别给出了 ３ 个模型在 Ｚ＝ ０􀆰 ８５ ｍ 和 Ｚ＝ ０􀆰 ３０ ｍ 截

面上的速度云图ꎮ 可以看出ꎬ 在 Ｚ ＝ ０􀆰 ８５ ｍ 截面

上ꎬ 流速高于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓ 的区域均位于管路内或管

路出口附近区域ꎬ 对比 ３ 种模型ꎬ 对冲和 ４５°挑高

对冲模型泥舱内的流场与原型泥舱存在明显的差

异ꎬ 原型泥舱在管路出流口与溢流桶之间区域的

流速大多在 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ２１ ｍ∕ｓ 变化ꎬ 对冲和 ４５°挑高

对冲模型在出流口与溢流桶之间区域的流速大多

在 ０ ~ ０􀆰 ０６ ｍ∕ｓ 变化ꎬ 而 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ２１ ｍ∕ｓ 的流速主

要分布在出流口附近的区域ꎮ

同时ꎬ 从图 ６ 中可以看出ꎬ 在泥舱的中下部区

域ꎬ ３ 个模型的流速变化均变小ꎬ 但就 ３ 个模型的

速度场对比而言ꎬ 对冲模型和 ４５°挑高对冲模型的

速度变化更小ꎬ 其大部分区域的流速位于０􀆰 ０３ ｍ∕ｓ以

下ꎬ 而原型泥舱模型在该截面处的流速处于 ０􀆰 ０３ ~

０􀆰 ０６ ｍ∕ｓꎬ 局部区域的流速达到了 ０􀆰 ０６~０􀆰 １２ ｍ∕ｓꎮ

上述两组不同截面的速度场对比说明ꎬ 相比
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原型ꎬ 对冲和 ４５°挑高对冲模型除了进流管路出口

附近存在相对较大的流速区之外ꎬ 其它区域的流

速较小且较为平稳ꎬ 而泥沙的沉降与流速等因素

有关ꎬ 因此ꎬ 从速度场来看ꎬ 对冲和 ４５°挑高对冲

模型将更利于泥舱装舱￣溢流过程中泥沙的沉降ꎮ

图 ５　 Ｚ＝ ０􀆰 ８５ ｍ 截面的速度云图

图 ６　 Ｚ＝ ０􀆰 ３０ ｍ 截面处的速度云图

Ｑ 准则是 １９８８ 年由 Ｈｕｎｔ 等 １６ 提出的ꎬ 通过

观察 Ｑ 等值面云图可以更为直观地了解泥舱内的

旋涡结构所存在的位置及发展变化过程ꎬ 其定

义为:

Ｑ＝ ΩｉｊΩｉｊ－ＳｉｊＳｉｊ( ) ∕２ (５)

式中: Ωｉｊ ＝ １
２

∂ｖｉ

∂ｘ
－

∂ｖｊ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬＳｉｊ ＝ １

２
∂ｖｉ

∂ｘ
＋

∂ｖｊ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬΩｉｊ表示

流体微团旋转角速度张量ꎻ Ｓｉｊ表示流体微团的变

形率张量ꎮ

图 ７ 为采用速度进行着色的 Ｑ 等值面云图

( ｔ＝ ２４０ ｓꎬＱ＝ ０􀆰 ０５ ｓ－２ )ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ 在原

型、 对冲和 ４５°挑高对冲共 ３ 种进流结构的泥舱流

场中均存在不同程度的旋涡分布ꎬ 且在第一进流

管路和第二进流管路附近的旋涡分布较多ꎬ 速度

梯度变化较大ꎻ 对比 ３ 种模型ꎬ 原型泥舱内的旋

涡结构更为复杂ꎬ 在第一进流管路和第二进流管

路附近ꎬ 原型泥舱存在较多大尺度的旋涡ꎬ 且其

速度大于 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ 的区域从进流管路的出口向溢流

桶方向延伸更为明显ꎬ 而相比于原型泥舱ꎬ 对冲

和 ４５°挑高对冲模型的旋涡尺度相对较小ꎬ 且速度

大于 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ 的区域基本限制在进流管路的出口附

近ꎮ 同时ꎬ 对于 Ｑ ＝ ０􀆰 ０５ ｓ－２的等值面ꎬ 在溢流桶

附近ꎬ 原型泥舱的旋涡分布较多ꎬ 对冲和 ４５°挑高

对冲模型仅存在零星的旋涡分布ꎬ 而溢流桶进口

区域与原型泥舱的旋涡分布基本类似ꎮ

出现上述现象主要是因为原型泥舱的第一进

流管路和第二进流管路的出口直接对向溢流桶ꎬ

从进流管路流出的流体直接流向溢流桶方向ꎬ 从

而在管路出流口和溢流桶之间均形成了速度较高

的流速区和相对较大的旋涡分布范围ꎬ 而对冲和

４５°挑高对冲的进流管路的出口沿着 Ｙ 方向(即与

原型泥舱的出流方向相垂直)ꎬ 且在出口附近存在

两个出口流场的对冲碰撞ꎬ 起到了一定的消能减

速作用ꎮ 另外ꎬ 从旋涡的结构大小来看ꎬ 原型泥

舱的大尺度旋涡结构不利于进舱泥沙的沉降ꎬ 而

对冲和 ４５°挑高对冲的小尺度旋涡动能明显减小ꎬ

更有利于提高泥舱内部泥沙颗粒的沉降ꎬ 从而提

高装舱效率ꎮ
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图 ７　 采用速度进行着色的 Ｑ 等值面(Ｑ＝ ０􀆰 ０５ ｓ－２ꎬｔ＝ ２４０ ｓ)

３　 结论

１)除了在泥舱进流管道出口附近区域的几个

监测点之外ꎬ 对冲和 ４５°挑高对冲模型在其它位置

监测点的湍流强度均要明显小于原型泥舱ꎮ

２)相比原型泥舱ꎬ 对冲和 ４５°挑高对冲模型泥

舱内部流场的旋涡尺寸较小ꎬ 旋涡分布较为集中ꎬ

进流管路的出流扩散范围基本位于管路出口附近

区域ꎬ 溢流桶附近的流场更加平稳ꎮ

３)通过流场湍流强度、 速度场和涡量场的对

比可看出ꎬ 对冲和 ４５°挑高对冲的进流结构能够起

到一定的消能作用ꎬ 这将有利于泥舱装舱￣溢流过

程中泥沙的沉积ꎬ 从而达到提高装舱效率的目的ꎮ
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