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耙腔流场分析与结构优化
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摘要: 针对耙吸挖泥船的耙头在挖掘黏土时ꎬ 其内部流场情况不明晰的问题ꎬ 本文对耙腔内部流场进行了仿真计算、

分析及优化ꎮ 采用计算流体动力学(ＣＦＤ)值模拟计算技术ꎬ 分析新老耙头的总压差、 静压差及截面流速的变化情况ꎮ 得出

设置反弧形导流板后ꎬ 腔体内部漩涡区域减少ꎬ 能量损失降低ꎬ 清水流动性能提高ꎮ 结果表明: 新耙头内部设置流线型腔

体ꎬ 可使流动平顺ꎬ 输送阻力降低ꎬ 截面流速趋于合理ꎮ 其各项性能均优于老耙头ꎮ
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１　 黏土耙头计算模型

中交天津航道局有限公司独立自主设计了两

款黏土耙头ꎬ 建立了符合计算要求的耙腔仿真模

型ꎮ 为降低模型计算量ꎬ 一些细节做了简化处理ꎬ
耙腔流场计算简化模型见图 １ꎬ 假设耙头吸口与泥

土接触ꎬ 防磨块压在泥土上ꎬ 流体仅从耙齿后方

的空隙进入耙腔 １ ꎮ 在耙腔进口区域的外部水体

设置一个较大的自由出流边界见图 １ Ａ 区域ꎬ 模

拟耙腔外部水体ꎻ Ｂ 区域为耙腔中活动罩内部腔

体ꎬ 按实际结构尺寸进行建模ꎬ 部分内部结构简

化处理ꎻ Ｃ 区域为反弧板区域ꎬ 同时增加了内部

封闭腔体ꎬ 此处可以作为格栅防堵喷嘴的水箱使

用ꎻ Ｄ 区域为耙腔固定体内部腔体ꎬ 按实际结构

尺寸进行建模ꎻ Ｅ 区域为耙腔出口延长区域ꎬ 保

证流体出流时的稳定流态 ２ ꎮ
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图 １　 黏土耙头流场仿真示意

２　 三维建模与网格划分

２.１　 三维建模

建立耙腔外部水体和耙腔三维模型ꎬ 真实模

拟耙腔内流体ꎬ 从腔体外部进入耙腔到流出的整

个过程ꎬ 并对部分结构进行简化处理ꎬ 外部水体

区域为 ２ ５００ ｍｍ×２ ５００ ｍｍꎬ 耙头出口外流场区域

做加长处理以减小数值模拟误差ꎬ 长度为 ５００ ｍｍ ３ ꎮ

２.２　 网格划分

通过流体仿真计算软件ꎬ 对耙腔内部流场三

维模型进行非结构网格划分ꎬ 生成老耙头的网格

总数量为 ５１９􀆰 ２９ 万个ꎬ 新耙头网格总数量为

４６３􀆰 ２５ 万个ꎬ 加装导流板的三维模型划分网格后ꎬ

老耙头网格总数为 ５０８􀆰 ３２ 万个ꎬ 新耙头网格总数

为 ４５７􀆰 ６１ 万个ꎬ 见图 ２ꎮ 图 ２　 耙头腔体内的流体网格划分

２.３　 数值模拟计算

任何流体问题都要满足质量守恒方程ꎬ 即连

续性方程ꎬ 在直角坐标系中的微分形式如下:
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同样任何流体系统必须满足动量守恒方程ꎬ

在直角坐标系中的微分形式ꎬ 即 Ｎ￣Ｓ 方程如下:
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式中: ｔ 为时间变量ꎻ ρ 为流体的密度ꎻ Ｆｘ、 Ｆｙ、

Ｆz为质量力ꎻ ｐ 为法向应力(压力)ꎻ ｕ、 ｖ、 ｗ 为

速度分量ꎻ ｘ、 ｙ、 z 为空间坐标ꎻ μ 为湍流系数ꎬ

ε 为耗散率ꎮ 由于该计算中不涉及热传导的问题ꎬ

所以不涉及热导方程ꎮ Ｎ￣Ｓ 方程是描述流体运动的

方程ꎬ 它和流体的连续性方程一起构成流体流动

的基本控制方程ꎮ

ｋ￣ξ 模型是一种湍流模型ꎬ 是工程流体计算中

􀅰４４􀅰
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的主要工具ꎬ 是实验现象中的半经验公式ꎬ 由于

该经验公式在计算强漩流、 弯曲壁面或弯曲流线

流动时ꎬ 会产生一定的失真ꎮ 为此ꎬ 提出了修正

方案ꎬ 本模型中采用的是 ＲＮＧ ｋ￣ξ 模型如下:
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式中: Ｇｋ为平均速度梯度引起的湍动能产生项ꎻ
Ｇｂ为浮力引起的湍动能 ｋ 的产生项ꎻ ＹＭ为可压缩

湍流中脉动扩张的贡献ꎻ Ｃ１ε、 Ｃ２ε和 Ｃ３ε为经验常

数ꎻ Ｓｋ和 Ｓε为用户定义的源项ꎮ 对于耙头ꎬ 数值

解法采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 解法ꎬ 由于采用诸多假设和简

化ꎬ 所以二阶精度足以满足计算要求ꎬ 各离散项

均采用二阶精度 ４ ꎮ

３　 老耙头计算结果与分析

３.１　 边界条件及计算模型

整个流场的介质为水ꎬ 压力为 １０１ ｋＰａꎬ 湍流

模型为 ｋ￣Ｅｐｓｉｌｏｎ 模型ꎬ 入口设置为自由出流ꎬ 给

定的压强值为基于速度垂直方向分量的总压ꎮ 耙

头固定体出口处的圆形端面设定为速度边界ꎬ 出

口设置为标准速度出口ꎬ 速度设置为 ６ ｍ∕ｓꎬ 管径

为 ＤＮ１０００ ｍｍꎬ 流量约 １􀆰 ６９ 万 ｍ３ ∕ｈꎮ 其它壁面全

部设定为墙面ꎬ 为无滑移壁面ꎮ

耙腔内流动的介质设定为单一介质清水ꎮ 通

过清水流场即可反映耙腔内部结构线型的优劣ꎬ

在不考虑泥土影响的情况下ꎬ 该流体属于不可压

缩流体ꎬ 即密度不随时间变化而变化ꎮ 另外ꎬ 耙

头清水流场模拟计算属于大空间的模拟计算ꎬ 重

点在非边界层的区域ꎬ 所以边界层可以忽略 ５ ꎮ

求解格式设置为高级求解模式(ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ)ꎬ

最大迭代设置 １ ０００ 步ꎬ 收敛最大残差值设置

为 １０－４ꎮ 计算到相应步数时收敛ꎬ 计算结束ꎮ 选

取典型截面分析计算结果ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 典型截面选取

３.２　 老耙头加装导流板前后计算结果

由表 １ 可知ꎬ 从耙头进口处到出口处ꎬ 其进

口和出口对应截面 １ 和 ４ꎬ 老耙头总压力差 ΔＰ１ ＝

２􀆰 ９８０ ｋＰａꎮ 老耙头加装导流板后ꎬ 总压力差

ΔＰ２ ＝ ２􀆰 ７９８ ｋＰａꎬ 总压力损失降低了 ６􀆰 １％ꎮ

表 １　 老耙头加装导流板前后各截面总压力

名称
总压力∕ｋＰａ

进口 截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 出口

老耙头未加导流板 １０１􀆰 ３２５ １００􀆰 ５１４ ９８􀆰 ７０９ ９８􀆰 ００７ ９７􀆰 ５３４ ９６􀆰 ７２１
老耙头加装导流板 １０１􀆰 ３２５ １００􀆰 ５３６ ９８􀆰 ９１０ ９８􀆰 ２２３ ９７􀆰 ７３８ ９６􀆰 ９２８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 从耙头进口处到出口处ꎬ 其

进口和出口对应截面 １ 和 ４ꎬ 老耙头静压力差

ΔＰ３ ＝ １４􀆰 ０５３ ｋＰａꎬ 老耙头加装导流板后静压力差

ΔＰ４ ＝ １３􀆰 ８０９ ｋＰａꎬ 静压力损失降低了 １􀆰 ７４％ꎮ

表 ２　 老耙头加装导流板前后各截面静压力

名称
静压力∕ｋＰａ

进口 截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 出口

老耙头未加导流板 １０１􀆰 ２３４ ９２􀆰 １５０ ９１􀆰 １６５ ９３􀆰 ８２５ ７８􀆰 ０９７ ７８􀆰 ４９６
老耙头加装导流板 １０１􀆰 ２３５ ９２􀆰 ２００ ９１􀆰 ９１５ ９４􀆰 １３２ ７８􀆰 ３９１ ７８􀆰 ７４６

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 从耙头进口处到出口处ꎬ 其进

口和出口对应截面 １ 和 ４ꎬ 老耙头加装导流板后

各个截面的速度略有降低ꎬ 但不影响介质的

输送ꎮ
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表 ３　 老耙头加装导流板前后各截面速度

名称
速度∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

进口 截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 出口

老耙头未加导流板 ０􀆰 ４２３ ４􀆰 ０６５ ３􀆰 ７３０ ２􀆰 ８６５ ６􀆰 １８４ ６􀆰 ０４６

老耙头加装导流板 ０􀆰 ４２３ ４􀆰 ０６４ ３􀆰 ５６８ ２􀆰 ８４１ ６􀆰 １７３ ６􀆰 ０３９

３.３　 老耙头加装导流板前后流场对比

选取 ２ 个基准剖面进行老耙头加装导流板前

后的流场特性对比ꎬ 得出加装导流板对耙腔整体

流动性能更加有利ꎬ 基准剖面见图 ４ꎮ

图 ４　 耙头 Ａ￣Ａ 和 Ｂ￣Ｂ 剖面

通过图 ５ 可知ꎬ 不加反弧形导流板时ꎬ 活动

罩圆弧板处存在漩涡区ꎬ 且漩涡区后存在大量约

１􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左右的低速区域流速ꎮ 加装反弧形导流板

后ꎬ 漩涡区域基本消失ꎬ 耙腔内流动平顺ꎬ 固定

体内流速较均匀ꎮ

图 ５　 Ａ￣Ａ 剖面速度向量

通过图 ６ 可知ꎬ 加反弧形导流板前ꎬ 活动罩

圆弧板处存在 ２ 个漩涡区域ꎮ 加装反弧形导流板

后ꎬ 漩涡区域消失ꎬ 耙腔流动平顺ꎮ

图 ６　 Ｂ￣Ｂ 剖面速度向量

通过典型截面的速度向量图对比ꎬ 发现集中

在活动罩圆弧板处的耙腔内有漩涡区ꎮ 由于漩涡

区内流体互相碰撞ꎬ 进而加大了能量损失ꎬ 增加

耙腔内部输送阻力ꎬ 影响内部流动介质的高效输

送ꎮ 因此ꎬ 当进行耙头设计时ꎬ 在活动罩圆弧板

处加装反弧形导流板可以改善耙腔内部介质的流

动状态ꎬ 降低能量损失ꎬ 提高输送效率ꎮ

４　 新耙头计算结果及分析

４.１　 边界条件及计算模型

流场内介质为水ꎬ 压力为 １０１ ｋＰａꎬ 湍流模型

为 ｋ￣Ｅｐｓｉｌｏｎ 模型ꎬ 入口设置为自由出流ꎬ 给定的
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压强值为基于速度垂直方向分量的总压力ꎮ 在耙

头固定体出口处的圆形端面设定为速度边界ꎬ 出

口设置为标准速度出口ꎮ 其它无滑移壁面设定为

墙面ꎮ

迭代设置 １ ０００ 步ꎬ 收敛最大残差值设置为

１０－４ꎮ 计算到 ３５６ 步时收敛ꎬ 计算结束ꎮ 加装导流

板之后ꎬ 计算到 ５１６ 步时收敛ꎬ 计算结束ꎮ

４.２　 新耙头加装导流板前后计算结果

由表 ４ 可知ꎬ 从耙头进口到出口处ꎬ 新耙头

总压力差 ΔＰ５ ＝ １􀆰 ８１７ ｋＰａꎮ 新耙头加装导流板后ꎬ

总压力差 ΔＰ６ ＝ １􀆰 ８３６ ｋＰａꎬ 此处总压差的略微提

高是由于加装导流板后ꎬ 该区域局部流速提高ꎬ

导致一些能量的损失ꎬ 但总体影响不大ꎮ 且与老

耙头相比新耙头总压力差均有所下降ꎮ

表 ４　 新耙头加装导流板前后各截面总压力

名称
总压力∕ｋＰａ

进口 截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 出口

新耙头未加导流板 １０１􀆰 ３２５ １００􀆰 ７２７ ９９􀆰 ９２５ ９９􀆰 ２７５ ９８􀆰 ９１０ ９８􀆰 １６２

新耙头加装导流板 １０１􀆰 ３２５ １００􀆰 ７４１ ９９􀆰 ９２１ ９９􀆰 ２９０ ９８􀆰 ９０５ ９８􀆰 １４５

　 　 由表 ５ 可知ꎬ 从耙头进口到出口处ꎬ 新耙头

静压力差 ΔＰ７ ＝ １３􀆰 ３６８ ｋＰａꎬ 新耙头加装导流板后

静压力差 ΔＰ８ ＝ １３􀆰 ３９６ ｋＰａꎬ 静压力损失略微提

高ꎬ 但对耙头整体流动性无较大影响ꎮ

表 ５　 新耙头加装导流板前后各截面静压力

名称
静压力∕ｋＰａ

进口 截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 出口

新耙头未加导流板 １０１􀆰 ２２１ ９３􀆰 ６６１ ９２􀆰 ８８９ ９３􀆰 ５１３ ８０􀆰 ２９３ ８０􀆰 ０６１
新耙头加装导流板 １０１􀆰 ２２１ ９３􀆰 ６０５ ９２􀆰 ８５３ ９３􀆰 ４４７ ８０􀆰 ２０９ ８０􀆰 ０５５

　 　 由表６ 可知ꎬ 从耙头进口到出口处ꎬ 新耙头加装

导流板后截面 １ 和 ３ 速度略有增加ꎬ 截面 ２ 和 ４ 速度

略有降低ꎬ 但相对耙头整体流速来说ꎬ 相同截面的流

速变化较小ꎬ 对于介质的流动影响可以忽略不计ꎮ

表 ６　 新耙头加装导流板前后各截面速度

名称
速度∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

进口 截面 １ 截面 ２ 截面 ３ 截面 ４ 出口

新耙头未加导流板 ０􀆰 ４５４ ３􀆰 ７４９ ３􀆰 ６５１ ３􀆰 ３６９ ６􀆰 ０７６ ６􀆰 ０２５
新耙头加装导流板 ０􀆰 ４５４ ３􀆰 ７６４ ３􀆰 ６５０ ３􀆰 ３８９ ６􀆰 ０８６ ６􀆰 ０２４

４.３　 新耙头加装导流板前后流场对比

由图 ７ 可知ꎬ 不加反弧形导流板前ꎬ 漩涡区

域很大ꎬ 且漩涡区后存在大量 １􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左右低速区

域ꎮ 加装反弧形导流板后ꎬ 漩涡区域基本消失ꎬ

耙腔内流动平顺ꎬ 固定体内流速较均匀ꎮ

图 ７　 Ａ￣Ａ 剖面速度向量

由图 ８ 可知ꎬ 加反弧形导流板后ꎬ 漩涡区域

在 Ｂ￣Ｂ 截面略有增加ꎬ 但基于计算结果ꎬ 漩涡区

的略微增加并未带来更多能量损失ꎬ 主要原因为
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Ａ￣Ａ 截面的漩涡区域在增加导流板后基本消失ꎬ

因此设置导流板是极有必要的ꎮ

图 ８　 Ｂ￣Ｂ 剖面速度向量

通过新、 老耙头对比发现ꎬ 在加装导流板后ꎬ

新耙头流场的各项性能均优于老耙头ꎬ 相较于老

耙头ꎬ 新耙头总的压力损失降低幅度明显ꎻ 静压

差略有降低ꎻ 各截面流速趋于合理ꎬ 流速波动范

围减小ꎻ 固定体内部流动性更趋于平稳ꎮ

５　 结论

１)耙腔内设置为流线型腔体ꎬ 新耙头各项性

能均优于老耙头ꎬ 有利于降低耙头输送阻力ꎬ 提

高挖掘效率ꎮ

２)耙腔内活动罩的圆弧板处设置反弧形导流

板ꎬ 可以明显改善泥浆在此处的流动状态ꎬ 减少

漩涡区的产生ꎬ 降低能量损失ꎬ 提高泥浆的输送

效率ꎮ

３)采用流场仿真软件可以优化耙腔内部线型ꎬ

提高耙头设计效率ꎮ
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