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耙头高压冲水喷嘴流场数值模拟及分析
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摘要: 针对耙吸挖泥船耙头高压冲水喷嘴流场ꎬ 采用 ＣＦＤ 技术进行喷嘴淹没射流数值模拟计算ꎮ 分析不同喷嘴直径、

不同出口射流速度、 不同靶距及不同射流喷射角度条件下的射流压力ꎮ 其他参数不变的情况下ꎬ 泥面所受到的压力随射流

速度的提高而增大、 随喷嘴直径增大而略微增加、 随靶距增大而减小ꎮ 喷射角度为 ９０°、 ６０°和 ４５°时ꎬ 同等射流速度下喷射

角度为 ９０°时泥面受到的压力值最大ꎬ 但从破土量角度来看ꎬ ６０°为最佳喷射角度ꎮ
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　 　 高压冲水在市政和煤矿行业应用较为广泛ꎬ
一般用来清理市政污泥、 开挖电缆沟槽或采掘煤

矿ꎮ 随着疏浚行业对高压冲水技术研究的逐步开

展ꎬ 出现了一些应用高压冲水来破土的机具ꎬ 并

且取得了较好的效果ꎬ 各大疏浚公司均在自己的

耙吸挖掘机具上应用了该技术ꎮ 荷兰 ＩＨＣ 公司率

先将高压冲水应用在耙头上ꎬ 提高了耙吸挖泥船

疏挖一些难挖土质的施工效率ꎮ 近些年来ꎬ 由于

底泥疏挖愈发困难ꎬ 各大公司相继开展了各类相

关研究ꎬ 如冲水破土试验研究、 冲水性能数值仿

真分析等ꎬ 均是验证高压冲水破土的机理和真实

效果ꎮ
关于高压冲水技术的相关研究ꎬ 田忠 １ 通过

试验研究和数值模拟的方式对射流的冲击压强进

行了研究ꎻ 林风等 ２ 研究耙头水箱的入流形式、
内部流场和喷嘴出流对高压冲水效率的影响ꎻ 树

伟等 ３ 开展高压冲水喷嘴的安装位置和射流方向

的理论研究和模型试验ꎬ 提高了喷嘴射流的破土
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能力ꎻ 沈伟平等 ４ 通过改进耙头高压冲水ꎬ 提高

耙头疏挖黄骅航道板结粉土施工效率ꎮ

本文通过数值模拟的方法ꎬ 分析在淹没情况

下喷嘴出口射流的压强变化情况ꎬ 为喷嘴的设计

提供一定理论参考ꎮ

１　 耙头高压冲水喷嘴

耙吸挖泥船耙头上配置有高压冲水系统ꎬ 该

系统由高压水泵、 管路、 水箱和喷嘴组成ꎮ 其中

喷嘴为耙头上重要的辅助挖掘设备ꎬ 其内部流经

有一定压力的高速射流ꎮ 喷嘴过流面积较小ꎬ 通

过喷嘴将水的压力势能转换为速度动能ꎬ 形成较

高流速的喷射水流冲刷耙头底部泥床ꎬ 达到液

化、 疏松泥土的目的ꎬ 增加耙头破土量ꎬ 降低耙

头挖掘阻力ꎬ 提高耙吸挖泥船施工生产效率ꎮ 喷

嘴直径、 靶距、 喷射角度和射流速度与水经过喷

嘴喷出后冲刷土体的压力之间存在怎样的关系、

对冲刷效果产生怎样的影响ꎬ 这些问题对喷嘴的

设计具有重要的指导意义ꎮ 一般针对耙吸挖泥船

施工而言ꎬ 其高压冲水所关注的主要变量参数见

图 １ꎮ

注: ｖ１为喷嘴移动速度ꎻ ｖ２为射流速度ꎻ θ 为喷嘴对地角度ꎻ ｈ 为靶距ꎮ

图 １　 耙头喷嘴高压冲水变量参数

２　 二维造型与数值计算模拟

２.１　 数值模拟计算方法及模型参数

为了提高计算效率ꎬ 同时考虑喷嘴流态的对

称性ꎬ 采用二维对称面技术进行数值模拟ꎮ 计算

选取 ３ 种直径(ｄ ＝ １０、１６、２０ ｍｍ)喷嘴作为数值模

型ꎬ 喷嘴进出口前后设置一定大小的水域来减小

数值模拟误差ꎮ 变量参数为喷嘴对地角度、 靶距、

喷嘴直径和射流速度ꎮ 喷嘴流场计算见图 ２ꎮ 为了

能准确模拟出喷嘴流场ꎬ 建立模型时ꎬ 在喷嘴进

口外流场区域( Ａ 区域)做加大处理ꎬ 模拟安装喷

嘴的水箱ꎻ Ｂ 区域为喷嘴ꎬ 按照实际尺寸进行建

模ꎬ 为了简化计算ꎬ 取喷嘴对称的一半进行模拟ꎻ

在喷嘴出口外流场区域( Ｃ 区域)也进行了加大处

理ꎬ 模拟耙腔内或耐磨块处敞开水域ꎻ ｈ 为喷嘴距

离泥面距离ꎬ 按照软件计算距离泥面一定距离的

淹没射流压力ꎮ

图 ２　 喷嘴流场计算

２.２　 二维建模及网格划分

建立喷嘴和周围水体二维网格ꎬ 喷嘴进口水

域为 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ 喷嘴出口水域为 １５０ ｍｍ ×

５０ ｍｍꎮ 采用非结构网格进行网格划分ꎬ 网格总

数量为 ８１ ９７２ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 计算流场局部网格

２.３　 数值模拟计算控制方程

高压冲水喷嘴外的流场属于定常不可压缩黏

性流动ꎬ 其 Ｎ￣Ｓ 方程为:

连续性方程

∂Ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ (１)

动量守恒方程
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式中: ｔ 为时间ꎻ ρ 为密度ꎻ ν 为运动黏度ꎻ Ｕｉ、
Ｕｊ为瞬时速度分量ꎻ ｘｉ、 ｘｊ为空间坐标( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３

和ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ 分别代表 ｘ、ｙ、z)ꎻ ｐ 为压力 ５ ꎮ
在 ＳＳＴ ｋ￣ω 湍流模型中ꎬ 假定湍动黏度 μｔ及湍

动能 ｋ 与湍动频率 ω 之间的关系为μｔ ＝ ρ ｋ
ω

ꎬ 在对

􀅰３０２􀅰
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其进行一定的限制后ꎬ 可得相应的 ｋ 方程和 ω

方程:

∂(ρｋ)
∂ｔ

＋Ｕｉ
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∂ｘｉ
＝Ｐｋ－

ρ ｋ
３
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∂ｘｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋
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式中: 湍动黏度可以表示为μｔ ＝
ρα１ｋ

ｍａｘ α１ωꎬＳＦ２( )
ꎻ

Ｐｋ和Ｐω为湍流生成项ꎮ

在 ｋ 方程耗散项中的湍流尺度参数 Ｉｋ ￣ω的表达

式为:

Ｉｋ－ω ＝ ｋ１∕２

βｋω
(５)

式中: βｋ为模型常数ꎬ 取 ０􀆰 ０９ꎮ

２.４　 边界条件与求解方法

假定研究的流体近似为不可压缩流体ꎬ 周围

流场为静止流场ꎬ 周围流体为水ꎬ 流体为连续介

质ꎮ 模型入口为速度入口ꎬ 出口为自由出流ꎮ 方

程离散方式为有限体积法ꎬ 速度与压力耦合方法

选择 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ 梯度项差分方法采用 Ｌｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ 方法ꎬ 压力项差分方法采用

Ｓｔａｎｄａｒｄ 方法ꎬ 动量项、 湍动能项ꎬ 湍流耗散项和

能量项均采用 Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒｄｅｒ Ｕｐｗｉｎｄ 方法ꎮ 采用压

力速度耦合的半隐式求解ꎬ 选择标准 ｋ￣ω 湍流

模型ꎮ

３　 数值计算结果与分析

３.１　 喷嘴无移动情况下数值计算结果与分析

１)第 １ 组数值模拟的工况为 ３ 种喷嘴直径、

５ 种喷嘴出口射流速度下出口压力值ꎬ 见表 １ꎮ

由表 １ 可知ꎬ 在喷嘴射流进口速度相同的情

况下ꎬ 喷嘴出口直径越大则泥面受到的压力越大ꎮ

经过计算得到ꎬ 当喷嘴出口直径不变的情况下ꎬ

当射流速度由 ３６ ｍ∕ｓ 增大到 ４５ ｍ∕ｓ 时ꎬ 泥面受到

的压力值增大 ５６􀆰 ４％ꎻ 当射流速度由 ４５ ｍ∕ｓ 增大

到 ６０ ｍ∕ｓ 时ꎬ 泥面受到的压力值增大 ７７􀆰 ７％ꎻ 当

射流速度由 ６０ ｍ∕ｓ 增大到 ７０ ｍ∕ｓ 时ꎬ 泥面受到的

压力值增大 ３６％ꎻ 当射流速度由 ７０ ｍ∕ｓ 增大到

８０ ｍ∕ｓ时ꎬ 泥面受到的压力值增大 ３０􀆰 ６％ꎮ
表 １　 ３ 种喷嘴直径下不同射流速度喷嘴出口压力

喷嘴

直径∕ｍｍ
喷射

角度∕(°)
靶距∕
ｍｍ

射流速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

是否淹

没射流

到泥面

压力∕ＭＰａ

１０ ９０ ０ ３６ 是 ０􀆰 ６４８

１０ ９０ ０ ４５ 是 １􀆰 ０１４

１０ ９０ ０ ６０ 是 １􀆰 ８０１

１０ ９０ ０ ７０ 是 ２􀆰 ４５０

１０ ９０ ０ ８０ 是 ３􀆰 ２０４

１６ ９０ ０ ３６ 是 ０􀆰 ６５２

１６ ９０ ０ ４５ 是 １􀆰 ０１８

１６ ９０ ０ ６０ 是 １􀆰 ８１０

１６ ９０ ０ ７０ 是 ２􀆰 ４６３

１６ ９０ ０ ８０ 是 ３􀆰 ２１７

２０ ９０ ０ ３６ 是 ０􀆰 ７０１

２０ ９０ ０ ４５ 是 １􀆰 ０９６

２０ ９０ ０ ６０ 是 １􀆰 ９４９

２０ ９０ ０ ７０ 是 ２􀆰 ６５２

２０ ９０ ０ ８０ 是 ３􀆰 ４６１

　 　 ２)第 ２ 组数值模拟 １６ ｍｍ 喷嘴直径 ３ 种流速、

５ 种不同靶距下的出口压力值ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 ３ 种射流速度下不同靶距喷嘴出口压力

喷嘴

直径∕ｍｍ
喷射

角度∕(°)
靶距∕
ｍｍ

射流速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

是否淹

没射流

到泥面

压力∕ＭＰａ

１６ ９０ ０ ３６ 是 ０􀆰 ６５２

１６ ９０ ３０ ３６ 是 ０􀆰 ５７７

１６ ９０ ６０ ３６ 是 ０􀆰 ５０６

１６ ９０ ９０ ３６ 是 ０􀆰 ４４４

１６ ９０ １３０ ３６ 是 ０􀆰 ３６６

１６ ９０ ０ ４５ 是 １􀆰 ０１８

１６ ９０ ３０ ４５ 是 ０􀆰 ９０１

１６ ９０ ６０ ４５ 是 ０􀆰 ７８９

１６ ９０ ９０ ４５ 是 ０􀆰 ６９０

１６ ９０ １３０ ４５ 是 ０􀆰 ５５４

１６ ９０ ０ ６０ 是 １􀆰 ８１０

１６ ９０ ３０ ６０ 是 １􀆰 ５９９

１６ ９０ ６０ ６０ 是 １􀆰 ４０１

１６ ９０ ９０ ６０ 是 １􀆰 ２２３

１６ ９０ １３０ ６０ 是 ０􀆰 ９９６
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ 当喷嘴大小和射流速度一定时ꎬ

靶距越大则泥面受到的压力越小ꎮ 经过计算得到ꎬ

当喷嘴出口直径不变的情况下ꎬ 当靶距由 ０ 增大

到 ３０ ｍｍ 时ꎬ 泥面受到的压力值减小 １１􀆰 ５５％ꎻ 当

靶距由 ３０ ｍｍ 增大到 ６０ ｍｍ 时ꎬ 泥面受到的压力

值减小 １２􀆰 ３５％ꎻ 当靶距由 ６０ ｍｍ 增大到 ９０ ｍｍ

时ꎬ 泥面受到的压力值减小 １２􀆰 ５３％ꎻ 当靶距由

９０ ｍｍ增大到 １３０ ｍｍ 时ꎬ 泥面受到的压力值减小

１８􀆰 ５８％ꎻ 当靶距为 １３０ ｍｍ 时ꎬ 泥面受到的压力

值较靶距为 ０ ｍｍ 时减少 ４４􀆰 ８５％ꎮ

３)第 ３ 组数值模拟工况为 １６ ｍｍ 喷嘴直径在 ２

种流速下、 ３ 种不同喷射角度出口压力值ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 不同喷射角度下喷嘴出口压力

喷嘴

直径∕ｍｍ
喷射

角度∕(°)
靶距∕
ｍｍ

射流速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

是否淹

没射流

到泥面

压力∕ＭＰａ

１６ ９０ ０ ３６ 是 ０􀆰 ６６２

１６ ６０ ０ ３６ 是 ０􀆰 ６５６

１６ ４５ ０ ３６ 是 ０􀆰 ６５６

１６ ９０ ０ ６０ 是 １􀆰 ８４０

１６ ６０ ０ ６０ 是 １􀆰 ８２７

１６ ４５ ０ ６０ 是 １􀆰 ８２５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 喷射角度的变化对喷嘴的喷射

压力影响不大ꎬ 不同喷射角度下喷嘴出口压力值

相差仅 １０ ｋＰａꎬ 从压力作用于土体表面的角度来

看ꎬ 喷射角度的减小影响了作用于土体内部的作

用力ꎻ 但从射流是否能从土体中出来的角度来看ꎬ

９０°射流冲刷的情况下不利于被破坏土体从未破坏

土体中出来ꎬ 从相关研究报告 ６ 来看ꎬ ６０° 较为

合适ꎮ

４)第 ４ 组数值模拟工况为喷嘴射流速度 ３６ ｍ∕ｓ、

喷射角度 ９０°、 靶距 ０ ｍｍ 时 ３ 种不同喷嘴直径ꎬ

进行数值计算分别得到静压和动压ꎮ

图 ４　 出口静压力分布

图 ４ 为 ３ 种不同喷嘴出口直径计算得到的截

面静压ꎬ 从图 ４ 可以看出水的压力经过喷嘴时迅

速减小ꎬ 此时水的压力势能大部分转化为水的速

度动能ꎬ 形成了一定速度的高速水流冲刷泥床ꎮ

喷嘴直径 ｄ＝ １０ ｍｍ 时ꎬ 静压在缩口段呈递减趋势

降低ꎬ 在喷嘴缩口段和直管段过渡处静压迅速降

低ꎻ 喷嘴直径为 １６ 和 ２０ ｍｍ 时ꎬ 在缩口段和直管

段内ꎬ 静压呈逐步降低趋势ꎬ 但相较于 １０ ｍｍ 喷

嘴时静压下降幅度低ꎮ
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图 ５　 出口动压力分布

图 ５ 为 ３ 种不同喷嘴出口直径计算得到的截

面动压力分布ꎬ 可以看出 ３ 种喷嘴直径情况下喷

嘴直管段水的动压力值最高ꎬ 并可以把最大动压

力值保持到喷嘴出口ꎬ 随着喷射距离的增大动压

力值逐渐降低ꎮ

３.２　 喷嘴移动情况下数值计算结果与分析

利用软件进行二维造型ꎬ 喷嘴前端水域为

５０ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ 喷嘴直径同上节ꎬ 采用非结构网

格进行单元网格划分ꎬ 网格总数量为 ８２９ ３１６ꎬ 网

格节点数为 ４１４ ６５２ꎮ 数值模型边界条件为速度进

口ꎬ 出口条件为自由出流和壁面边界ꎮ 数值模拟

中ꎬ 速度与压力的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 方法ꎬ 动量方

程的离散采用边界上的二阶迎风格式ꎮ 绝对残差

收敛判定准则设置为 ０􀆰 ０００ ０１ꎬ 迭代计算步数为

５ ０００步ꎮ
表 ４　 两种喷嘴直径、 不同移动速度喷嘴出口压力

喷嘴直

径∕ｍｍ
喷射角

度∕(°)
靶距∕
ｍｍ

射流速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

是否淹

没射流

移动

速度∕ｋｎ
到泥面

压力∕ＭＰａ

１０ ９０ ０ ３６ 是 １􀆰 ５ ０􀆰 ６５３

１０ ９０ ０ ３６ 是 ２􀆰 ０ ０􀆰 ６５３

１０ ９０ ０ ３６ 是 ２􀆰 ５ ０􀆰 ６５３

１０ ９０ ０ ６０ 是 １􀆰 ５ １􀆰 ８１４

１０ ９０ ０ ６０ 是 ２􀆰 ０ １􀆰 ８１４

１０ ９０ ０ ６０ 是 ２􀆰 ５ １􀆰 ８１４

１６ ９０ ０ ３６ 是 １􀆰 ５ ０􀆰 ６６５

１６ ９０ ０ ３６ 是 ２􀆰 ０ ０􀆰 ６６５

１６ ９０ ０ ３６ 是 ２􀆰 ５ ０􀆰 ６６５

１６ ９０ ０ ６０ 是 １􀆰 ５ １􀆰 ８４７

１６ ９０ ０ ６０ 是 ２􀆰 ０ １􀆰 ８４７

１６ ９０ ０ ６０ 是 ２􀆰 ５ １􀆰 ８４８

　 　

　 　 两种喷嘴直径、 ３ 种喷嘴移动速度下出口压力

值见表 ４ꎬ 当射流速度不变、 喷嘴移动速度为

１􀆰 ５、 ２、 ２􀆰 ５ ｋｎ 的 ３ 种情况下ꎬ 泥面受到压力变

化不大ꎮ
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图 ６　 喷嘴移动情况下不同直径喷嘴出口压力分布

􀅰７０２􀅰
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　 　 由图 ６ 可知ꎬ 由于喷嘴的移动ꎬ 导致高压喷

嘴射流方向向喷嘴移动反方向偏移ꎮ 随着靶距的

增加ꎬ 泥面受到的水的动压值逐渐减小ꎮ 出口管

径 ｄ＝ １０ ｍｍ 时ꎬ 喷嘴内的能量损失较少ꎬ 对泥面

的冲击力较大ꎻ 出口管径 ｄ＝ １６ ｍｍ 时ꎬ 水在喷嘴

内流动时的动压损失较大ꎮ

４　 结论

１)喷嘴进口速度及其他参数相同的情况下ꎬ

由于喷嘴处局部阻力的影响ꎬ 喷嘴直径越大ꎬ 泥

面承受的射流压力略微增加ꎮ

２)喷嘴射流压力对靶距的敏感性较高ꎬ 靶距

增加至喷嘴直径的 ８ 倍时ꎬ 射流压力下降近一半ꎮ

３)在喷嘴进口尺寸相同的情况下ꎬ 随着喷嘴

直径增大ꎬ 喷嘴内部出现低压区ꎬ 影响射流的能

量传递ꎮ

４)射流喷射角度仅从射流压力来看ꎬ ９０°为最

佳角度ꎻ 但从破土量角度来看ꎬ ６０° 喷射角度较

好ꎬ 利于被破坏土体的移动ꎮ

５)喷嘴射流压力随射流速度增加而增加ꎬ 对

喷嘴移动速度的敏感性较低ꎮ 破土与否主要与射

流的作用时间和射流压力有关ꎬ 得到射流压力后

可将其与相关软件进行耦合计算ꎬ 分析在不同时

间步下压力射流破坏土体的实际作用效果ꎮ
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