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　 　 摘要: 针对耙吸式挖泥船工作过程中外流场泥沙遗漏问题, 进行耙头工作过程中周围泥沙流动特性研究。 采用数值模

拟研究方法, 分析耙头外部流场前端与后端泥沙遗漏情况, 不同工况条件下的外流场泥沙浓度分布, 得到真空度与航速变

化对外流场泥沙分布的影响。 结果表明, 在外流场中耙头后部流场的泥沙遗漏更为严重, 在流场的竖直与水平方向的遗漏

分别表现为紊流与层流的形式, 泥泵真空度、 航速均与泥泵遗漏量呈正相关的分布趋势。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

sediment
 

leakage
 

from
 

the
 

outflow
 

field
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

trailing
 

suction
 

dredger we
 

study
 

the
 

outer
 

sediment
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

rake
 

head
 

work
 

process. By
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method we
 

analyze
 

the
 

sediment
 

leakage
 

between
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

ends
 

of
 

the
 

external
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

rake
 

head and
 

the
 

sediment
 

concentration
 

distribution
 

in
 

the
 

external
 

flow
 

field
 

under
 

different
 

working
 

conditions and
 

obtain
 

the
 

effect
 

of
 

vacuum
 

and
 

velocity
 

changes
 

on
 

the
 

sediment
 

distribution
 

in
 

the
 

external
 

flow
 

field. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sediment
 

leakage
 

in
 

the
 

flow
 

field
 

behind
 

the
 

rake
 

head
 

is
 

more
 

serious
 

in
 

the
 

external
 

flow
 

field. The
 

leakages
 

in
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

directions
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

are
 

in
 

the
 

form
 

of
 

turbulent
 

flow
 

and
 

laminar
 

flow
 

respectively. The
 

vacuum
 

degree
 

and
 

sailing
 

speed
 

are
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

leakage
 

amount
 

of
 

the
 

dredge
 

pump.
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　 　 耙吸式挖泥船在工作过程中, 对工作流域扰

动较大, 耙头与周围水、 泥沙间形成复杂流场,

对外流场泥沙分布预测较为困难。 梳理国内外挖

泥船的发展与成就可知, 已有许多相关的研究,

如郑金龙等  1 对耙头内部流场进行分析, 梳理耙

头内部泥沙容易淤积的区域, 进行优化达到降低
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流动阻力、 提升工作效率的目的; 刘昊阳等  2 研

究耙头喷嘴的分布方式对于泥沙破碎的影响, 发

现喷嘴不同方式排列时对水下形貌造成不同影响;

陈芊屹  3 通过不同模型分析泥沙溢流的扩散范围

及浓度分布, 为解决疏浚施工中带来的生态污染

问题提供新的思路; Chen 等  4 介绍一种可用于实

时预测耙吸式挖泥船运动对拖头造成影响的数值

模拟方法, 该方法对提高耙吸式挖泥船运行效率

具有重要意义。

上述研究大多关注于改进耙头结构参数以提

高疏浚效率, 随着研究人员关注于多学科领域交

叉研究, 发现算法改进可提高疏浚船舶工作效率。

Li 等  5 采用模式搜索、 遗传算法等智能控制算法

求解疏浚过程动态模型的最优控制参数, 构建耙

吸式挖泥船装载料斗的优化体系; Bai 等  6 提出并

验证一种利用堆叠策略估算耙吸式挖泥船生产率

的智能方法, 这对耙吸式挖泥船高效平稳运行非

常重要; Su 等  7 提出一种遗传算法改进用于预测

挖泥船产量的反向传播(back
 

propagation,BP)神经

网络模型, 结果表明遗传 BP 神经网络能够准确预

测其产量; Bai 等  8 提出一种基于荷载曲线的溢流

损失预测和荷载循环优化方法, 并以天津港某航

道疏浚工程为例, 验证了所提优化方法的适用性,

优化了施工效率。

上述研究大多集中于工作效率优化, 对于挖泥

船外部流场的分析研究较少。 耙吸船在实际工作过程

中, 对水底扰动导致泥沙逸散至周围水域, 造成二次

污染。 因此, 研究耙吸式挖泥船在工作过程中, 避免

溢流二次污染, 对水下环境保护至关重要。

1　 模型建立

1.1　 边界条件及网格划分

耙头及其流场区域的边界条件设置如图 1 所

示。 左侧壁面设置为速度入口, 流场出口设置自

由出流, 流场除进出口外的四周均设置为壁面,

以模拟耙吸船工作时的流场。 在流场内耙头处设

置泥沙进口, 其进口速度根据耙头出口处真空度

换算得到, 其数值由实船数据给出, 整个模型用

于研究耙吸船在工作中的外流场中泥沙逸散情况;

外流场区域的长度设置为 22
 

m、 宽度为 5. 25
 

m、

高度为 9. 18
 

m。 考虑到三维流场情况较为复杂,

为保证计算精度, 本文主要采用精度较高的六面

体网格对整个流体区域进行网格划分。 其中, 在

耙头与外流场交界处需要进行网格加密, 以保证

流场计算所显现出的特征, 计算区域网格划分如

图 2 所示。 整个流体区域划分网格的总数量

约 93 万个。

图 1　 几何模型与边界条件设置

图 2　 外流场与耙头内部流场网格划分

1.2　 数学模型

两相流数值模拟因其突出的适用性、 经济性

和准确性, 被广泛用于泥沙两相流的研究中。 本

文选用基于欧拉-欧拉方法的双流体模型, 对模型

做出如下简化: 忽略颗粒间的相互碰撞作用, 连

续相和离散相均为不可压缩流体; 忽略颗粒之间

的碰撞和破碎, 不存在相变现象; 不考虑温度变

化对流场的影响。

1.2.1　 欧拉模型

欧拉模型假设泥浆流由固相和液相组成, 固

·912·
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相与液相同被视为连续相, 占据一定空间, 即 αs +

α1 = 1, 其中 α1、 αs 分别为液相、 固相的体积浓

度。 两相均满足质量守恒与能量守恒, 相间通过

压强和交互系数耦合:

∂
∂t

(αiαi) +肂2(αiρivi)= 0 (1)

式中: t 为时间; αi 为各相浓度; 肂
2为拉普拉斯算

子; ρi 为各相的密度; vi 为各相速度矢量。

液相动量方程为:

∂
∂t

(αlρlvl) +肂2(αlρlvlvl)=

-αl 肂
2p+肂2τl +αlρlg+Ksl(vl -vs)

(2)

固相动量方程为:

∂
∂t

(αsρsvs) +肂2(αsρsvsvs)=

-αs 肂
2p+肂2τs +αsρsg+Ksl(vl -vs)

(3)

式中: vl、 vs 分别为液相、 固相的速度矢量; τl、

τs 分别为液相、 固相的剪切应力张量; p 为流体

局部压力; Ksl 为固液两相间动量交换系数。

1.2.2　 湍流方程

本文使用基于雷诺时均 ( Reynolds-averaged
 

Navier-Storkes
 

equation,RANS)方法的 k-ε(k、 ε 分

别为湍流动能、 湍流耗散率)混合物湍流模型求解

液固两相流动的湍流特征:

∂(ρk)
∂t

+
∂(ρkui)

∂xi
= ∂

∂x μ+
μt

Sk
( ) ∂k

xj

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+Gk +Gb -ρε (4)

∂(ρε)
∂t

+
∂(ρεui)

∂xi
= ∂

∂x μ+
μt

Sε
( ) ∂ε

xj

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+C1εGk
ε
k

-C2ερ·ε2

k

(5)

式中: ρ 为水的密度; ui 为速度矢量; μ 为黏度;

μt 为湍流黏度; Gk 为平均速度梯度引起的湍流

k 的生产项; Gb 为浮力产生的湍流动能; Sk、 Sε 分

别为 k、 ε 的湍流普朗特数, 分别取 1. 0、 1. 3;

xi、 xj 分别为 x 方向位移在 i、 j 方向上的分量;

C1ε、 C2ε 为相关参数, 分别取 1. 44、 1. 92。

在利 用 计 算 流 体 力 学 ( computational
 

fluid
 

dynamics,CFD)方法求解上述方程时, 采用基于压

力的分离算法, 数值方法采用 Coupled 算法实现

压力场与速度场的耦合。 为保证计算的精度并兼

顾求解的稳定性和经济性, 体积分数采用二阶迎

风格式, 其他控制方程均采用一阶迎风格式动量

方程并采用 Quick 离散格式。 在对控制方程求解

时, 收敛结果标准为前后两次迭代间的误差小

于 10-5 。

2　 耙头外流场流动特性研究

本文对外流场特性的研究主要专注于真空度

与航速对外流场特性的影响, 在真空度与航速不

变的情况下, 首先进行流场截面上不同位置的泥

沙速度、 体积分数等参数分析, 在流场中设置如

图 3 所示的监测点, 定量分析在外流场中不同位

置对于泥沙参数的影响。

图 3　 监测点设置

对工况为真空度 0. 1
 

MPa、 航速 1. 2
 

m∕s 时位

于耙头前端垂直平均分布的 P1 ~ P3 点的泥沙速度

与泥沙体积分数随时间变化见图 4。 可以看出, 初

始时刻, 3 个点的泥沙体积分数及速度随着耙吸工

作开始而迅速提升, 随施工进行, 3 个点的泥沙速

度与体积分数同时达到峰值, 且距底部越远, 泥

沙体积分数越高; 各点速度与泥沙体积分数达到

峰值后开始降低, 随后达到平衡状态, 而 P1 点泥

沙体积分数较其他两点下降剧烈, 说明该水平位

置上逸散泥沙受航速及水流影响, 再次被耙头收

集。 工作过程中, 在耙头前部贴近河床底部位置

泥沙在耙吸工作开始后剧烈逸散, 但随着耙吸工

作进行, 该位置泥沙能较好地被耙头收集, 说明

耙头前进方向上平行于耙吸口的水平方位上泥沙

逸散能得到较好遏制。

·022·
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图 4　 真空度 0. 1
 

MPa、 航速 1. 2
 

m∕s 时耙头前部

不同位置泥沙速度与体积分数随时间变化曲线

真空度 0. 1
 

MPa、 航速 1. 2
 

m∕s 时位于耙头后

方流域平均分布的 P4、 P9 ~ P12 点的泥沙体积分数

与速度随时间变化见图 5。 可以看出, 在后部流场

区域各点的泥沙体积分数变化, 均显示出先升后

降然后趋于平缓的趋势且各点升降变化率也大致

相同, 流场远离耙头时, 泥沙体积分数所能达到

的峰值也越小且达到峰值的时间也较晚; P4 点距

离耙头最近, 耙吸工作开始时, 该处流场扰动最

为剧烈, 表现在该点处速度与泥沙浓度的剧烈波

动; 最终流场稳定时, 各点处泥沙体积分数近似

相等, 说明在仿真过程中, 贴近流场底部处两相

流近似于层流流动。

图 5　 真空度 0. 1
 

MPa、 航速 1. 2
 

m∕s 时耙头后部

水平方向不同位置泥沙速度与体积分数随时间变化曲线

研究真空度 0. 1
 

MPa、 航速 1. 2
 

m∕s 时位于耙

头后方竖直分布的 P4 ~ P8 点的泥沙体积分数与速度

随时间变化, 用于探究耙头下游流场, 距底部不同

深度处泥沙逸散情况, 结果见图 6。 可以看出, P4、

P5 点因距离耙头较近, 受流场影响较为严重, 因此

体积分数变化较为剧烈, 呈现先增后减再增的趋

势, P6 ~ P8 位于耙头上方, 在流场的靠上位置, 受

流场影响较小, 因此随着时间变化, 各点的泥沙体

积分数先增加后趋于平缓。 发现在同一水平方向

上, 耙吸工作开始阶段, 流场受外界扰动较大, 所以

在 0~10
 

s 阶段流速呈现紊乱状态, 在 15
 

s 以后, 各

点的流速趋于稳定。 在流场下游竖直方向上, 泥沙体

积分数随深度变化呈现出先增加后减小的趋势, 说明

耙头后部流场竖直方向上的泥沙流动较为混乱。

·122·
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图 6　 真空度 0. 1
 

MPa、 航速 1. 2
 

m∕s 时耙头后部

竖直方向不同位置泥沙速度与体积分数随时间变化曲线

3　 真空度对外流场特性影响研究

为探究真空度对外流场特性的影响, 保持耙

头的对地角度以及航速不变, 通过数值计算分析

不同真空度对耙头外流场的影响。 以简化后的耙

头模型作为实际耙头模型, 通过该模型计算不同

真空度下耙头外流场的情况。 计算工况见表 1。

表 1　 不同真空度下耙头计算边界条件设置

编号
对地

角度∕(°)
真空度∕

MPa
泥沙密度∕
(kg·m-3 )

航速∕
(m·s-1 )

1 0. 02
2 35 0. 06 1

 

200 1
3 0. 10

　 　 不同真空度下泥沙分布随时间变化云图如图 7
所示。 可以看出, 在 0. 5

 

s 时刻, 耙吸船刚开始工

作, 对流域底部扰动较小, 泥沙的逸散程度较低,
泥沙的扩散面积较小; 随时间变化, 受耙吸船航

行速度影响, 耙头后部遗漏的泥沙向下游移动,
耙头前部的泥沙在航速作用下, 逸散受到抑制,

扩散程度远不如耙头后部的逸散剧烈。 在 9. 0
 

s 时

刻, 受耙吸工作所扰动的泥沙扩散至沿横向的全

部流场区域, 但因重力作用, 泥沙在垂直方向上

的逸散较小。 同时发现受工作扰动的泥沙逸散在

不同区域体积分数也各不相同, 在耙头附近, 逸

散的泥沙浓度较高, 远离耙头位置, 泥沙的体积

分数较低, 同时发现因模拟较为理想情况下的耙

吸工作, 明显看出泥沙相在运动过程中具有层流

的特性。 在真空度较高的工况条件下工作时, 泥

沙在外流场中的扩散速度加快, 相较于 0. 02 与

0. 06
 

MPa 工况, 0. 10
 

MPa 工况下 9. 0
 

s 时刻, 泥

沙几乎扩散到全部下游流场。

·222·
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图 7　 不同真空度下泥沙分布随时间变化云图

4　 实船数据分析

为验证仿真结果准确性, 实地调研 “新海虎 8”

耙吸船在南通吕四港施工的实船数据。 将该耙吸

船 2018-09-23 实船数据中的航速参数与泥泵浓度

的关系绘于图 8, 泥泵浓度是反映耙吸船泥沙遗漏

量的重要指标, 也是船体航行维护的关键参数。

可以看出, 施工时航速与泥泵浓度呈正相关。 耙

头吸入口截面泥沙挖掘量随时间变化如图 9 所示。

可以看出, 航速增加时泥沙挖掘质量流量增加,

与实船数据具有相同的变化趋势。

图 8　 实船数据航速与泥泵浓度关系散点图

图 9　 不同航速泥沙挖掘量随时间变化

5　 结语

1) 根据耙头外流场的 CFD 分析结果, 发现

外部流场中耙头后部流场的泥沙遗漏较为严重,

而且模拟过程中揭示了外部流场中泥沙遗漏的机

理, 即流场竖直方向上泥沙流动较为紊乱, 水平

方向泥沙浓度受耙头前行速度影响, 表现出层流

的遗漏形式。 结合分析, 在施工过程中若能有效

控制耙头后部泥沙遗漏, 即可提升工作效率。

2) 泥沙吸入量只占耙吸式挖泥船泥沙挖掘量的

一部分, 另一部分泥沙会扩散至周围水域。 发现工作

真空度和航速均会对泥沙遗漏量产生影响, 可通过控

制各项影响泥沙遗漏量的参数, 进而降低耙吸过程中

对水域的扰动, 减少工作过程中的二次污染。

3) 通过实船参数对泥泵浓度进行预测分析,

发现泥泵真空度、 航速与泥泵浓度呈正相关。 泥

泵吸入泥浆浓度增加与仿真过程中, 增大航速时

的耙头吸入口泥沙质量流量变大具有相同变化趋

势, 符合实际施工情况。
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