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摘要: 针对在疏浚工程中射流冲刷如何提高产能和降低能耗的问题, 进行了数值模拟研究。 以中值粒径为 0. 048
 

mm 的

粉沙沙床作为研究对象, 基于泥沙冲刷模型建立了移动射流冲刷模型, 并结合物理模型试验结果验证数值模拟参数选取的

可靠性。 该模型成功模拟了垂向淹没射流冲刷沙床现象, 并分析了移动速度对射流冲刷深度、 产能与比能的影响。 结果表

明: 随着移动速度的增大, 冲刷深度及冲沟截面积不断减小; 存在最经济射流移动速度范围, 使得冲刷产能保持良好的基

础上尽可能减少能耗量。 研究成果为射流冲刷提高产能和降低能耗提供了理论支撑, 最经济射流移动速度范围可用于指导

疏浚工程实践。
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Abstract Numerical
 

simulation
 

study
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

increase
 

jet
 

scour
 

productivity
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption
 

in
 

dredging
 

engineering. Based
 

on
 

the
 

sediment
 

scouring
 

model a
 

moving
 

jet
 

scouring
 

model
 

is
 

established
 

for
 

a
 

silt
 

bed
 

with
 

a
 

median
 

particle
 

size
 

of
 

0. 048
 

mm and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

parameters
 

are
 

verified
 

combined
 

with
 

the
 

physical
 

model
 

test
 

results. The
 

model
 

successfully
 

simulates
 

the
 

phenomenon
 

of
 

vertical
 

submerged
 

jet
 

scouring
 

the
 

sand
 

bed and
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

moving
 

speed
 

on
 

the
 

jet
 

scouring
 

depth productivity
 

and
 

specific
 

energy. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scour
 

depth
 

and
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

gully
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

moving
 

speed. There
 

is
 

a
 

range
 

of
 

the
 

most
 

economical
 

jet
 

moving
 

speeds so
 

that
 

the
 

scour
 

production
 

is
 

maintained
 

on
 

a
 

good
 

basis
 

with
 

as
 

little
 

energy
 

consumption
 

as
 

possible. The
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

jet
 

scour
 

to
 

increase
 

production
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption. The
 

range
 

of
 

the
 

most
 

economical
 

jet
 

velocity
 

can
 

be
 

used
 

to
 

guide
 

dredging
 

engineering
 

practice.
Keywords moving

 

jet scouring silt numerical
 

simulation

收稿日期: 2023-04-12

　∗基金项目: 国家重点研发计划项目(2018YFC0407404); 江苏省科技成果转化专项资金项目(BA2016143); 国家自然科

学基金项目(51709094)

作者简介: 倪雁 (1987—), 男, 硕士, 工程师, 从事航道工程设计与研究。

　 　 泥沙淤积会引起江河湖库的容积减少、 洪涝

加重、 工程效益降低等, 科学有效地治理河道和

水库泥沙淤积是一个经久不衰的话题。 射流清淤

方式在现阶段得到广泛使用, 其原理是利用水射
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流增强水流局部紊动, 进而增加局部水流挟沙能

力, 达到疏浚清淤的工程目的。

国内外学者开展了大量的射流冲刷沙床研究工

作。 Westrich 和 Kobus  1 、 Beltaos 和 Rajaratnam  2-3 、

Aderibigbe 和 Rajaratnam  4-5 等的试验结果表明: 影

响定点冲沙的主要因素有射流速度 Uj0、 射流直径 d、

冲刷靶距 S 和泥沙颗粒尺寸 Ds。 移动射流冲刷中,

除前文所提的影响因素外, 射流移动速度 v 对冲

刷结果的影响也十分显著。 Yeh 等  6 开展了大比

尺移动射流冲刷试验, 结果表明, 喷嘴移动时冲

坑深度受移动速度影响较大, 无量纲冲沟深度与

射流∕移动速度呈双曲线关系。 高亚平等  7 进行了

移动射流试验, 结果表明, 在 0. 02 ~ 0. 05
 

m∕s 移

动速度范围内, 泥沙输移量随射流移动速度的增

大而减小。 数值模拟方面, 孙成宇  8 基于 FLOW-

3D 的泥沙冲刷模型建立了移动冲刷模型, 开展水

下射流冲刷模拟, 结果表明, 随着移动速度的增

大, 冲沟尺寸不断减小。 张芝永等  9 分别采用动

网格法和移动质量源项法模拟移动射流, 结果表

明, 在 0. 02 ~ 0. 04
 

m∕s 射流移动速度范围内, 沙

丘高度和冲刷深度会随着移动速度的增加而逐渐

减小。 关于射流移动速度, 现有研究仅就移动速

度对冲沟尺寸的影响做出总结, 尚未有研究结合

实际工程中产量、 能耗的影响做出综合分析, 且

研究范围较小, 难以用于指导实际工程。

本文选取黄河花园口粉沙沙床作为研究对象,

以静水环境作为起步, 用数值模拟方法研究移动

射流冲刷沙床的冲刷情况, 探究移动速度为 0 ~

0. 3
 

m∕s 时射流移动速度对冲刷粉沙特性的影响。

1　 物理模型

流体模型计算方程为连续性方程与动量方程,

湍流模型采用 RNG
 

k-ε 模型。 RNG
 

k-ε 模型修正

了标准 k-ε 模型对于低雷诺数的解析式, 有效提高

了边壁效应的精度, 因此更适用于一般流态, 能

更好地计算流体的剪切力, 适用于水流对泥沙局

部冲刷的模拟运算。

泥沙冲刷模型是数值模拟中的关键模型。 在

泥沙冲刷模型中可以自行设置的参数有泥沙性质

类参数和经验值类参数。 泥沙性质类参数有泥沙

粒径、 泥沙密度、 休止角、 河床粗糙度、 最大体

积分数。 经验值类参数有临界希尔兹数、 推移质

系数、 挟带系数、 Richardson-Zaki 系数乘子、 分子

扩散系数、 湍流扩散乘子。 其中, 河床粗糙度、

Richardson-Zaki 系数乘子、 湍流扩散乘子均有默认

推荐值, 分别为 2. 5、 1 和 1。 最大体积分数、 泥

沙粒径及休止角可通过试验测量获得, 临界希尔

兹数及推移质系数可通过公式推导获得, 挟带系

数则是通过试参法获得。

本文泥沙模型参数设置如表1 所示, 泥沙中值粒

径为 0. 048
 

mm, 根据疏浚岩土分类标准 10 中的粒径

分级指标, 认定该泥沙主要成分属于砂质粉土。

表 1　 泥沙模型参数

最大体积分数 Cv 泥沙中值粒径 Ds ∕mm 泥沙密度 ρs ∕(kg·m-3 ) 临界希尔兹数 θcr 挟带系数 α 推移质系数 Β 休止角 φ∕(°)

0. 595 0. 048 2
 

650 0. 05 0. 01 5 45

2　 数值模型

2. 1　 模型建立

为验证数值模型有效性, 进行对照试验, 试

验台见图 1。 通过控制水泵转速控制进口流量和射

流流速, 流量值可通过流量计读出; 台车在导轨

上可水平移动; 同时通过在竖直方向调整台车的

位置, 可控制靶距。

建立数值几何模型时, 对试验台适当简化, 几

何模型如图 2 所示。 水槽尺寸为 0. 20
 

m×0. 14
 

m×

0. 15
 

m(长×宽×高); 水深 0. 06
 

m(沙床表面以上);

喷嘴内径为0. 002
 

m; 射流速度10
 

m∕s; 靶距0. 03
 

m;

射流移动速度随工况变化, 分别为 0、 0. 04、

0. 06、 0. 08、 0. 10、 0. 12、 0. 20、 0. 30
 

m∕s。
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图 1　 试验台

图 2　 几何模型

2. 2　 网格划分

移动冲刷模型与定点冲刷模型的区别在于其

移动的特点。 由于喷嘴为移动部件, 其尺寸相对

整体模型尺寸较小, 但出于对整体网格经济性的

考虑, 需对喷嘴经过的区域进行加密。 经研究发

现, 嵌套网格法可有效减少网格数量, 且网格不

易变形, 相邻网格块的网格尺寸合理比例为 2􀏑1。

采用 3 层嵌套, 最内层网格块覆盖喷嘴移动所经

过区域。 为验证网格无关性, 最内层网格块的单

一网格尺寸分别对应将喷嘴内孔三等分、 四等分

及五等分, 提取不同网格尺寸下的冲刷深度发展,

网格无关性验证见图 3。 由图可知, 四等分与五等

分 2 条曲线非常接近, 随着冲刷时间 t 的增加, 网

格等分份数对冲刷深度 εm 的影响可以忽略。 同时

考虑网格经济性, 选取四等分进行喷嘴内孔网格

划分。 因此, 最内层网格块的单一网格尺寸对应

将喷嘴内孔四等分, 即 0. 5
 

mm×0. 5
 

mm×0. 5
 

mm,

中层网格块的单一网格尺寸为 1. 0
 

mm×1. 0
 

mm×

1. 0
 

mm, 外层网格块的单一网格尺寸为 2. 0
 

mm×

2. 0
 

mm×2. 0
 

mm。

图 3　 网格无关性验证

2. 3　 有效性验证

从冲沟形貌及深度两方面进行数值模型有效

性验证, 提取不同射流速度下的冲沟深度, 以及

射流速度为 10
 

m∕s 下的冲沟形貌进行对比, 如图

4、 5 所示。

图 4　 数值模型模拟和试验验证

图 5　 数值模型有效性验证

由图 5 可知, 随着射流速度的增大, 数值模型

模拟与试验的冲沟深度均线性增大, 且斜率近似;
在相同射流速度下, 两者的冲沟剖面均呈 V 形, 冲

沟剖面坡角及冲刷深度数值相似。 总体来看, 数

值模型模拟结果可信。

需要说明的是, 数值模型模拟与试验结果并

不完全吻合。 模拟的冲沟坡角较试验偏小, 冲刷

深度则偏大。 这是由于黄河花园口泥沙的粒径较
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小, 在水下堆积密实, 实际颗粒间存在的作用力

不利于泥沙起动; 而模拟中泥沙颗粒之间无法预

加这部分作用力, 泥沙表现出松散的特点, 即泥

沙更易被冲起、 悬浮和输移, 表现出冲刷范围更

广、 冲刷深度更大的模拟结果。

3　 结果与分析

3. 1　 冲刷深度

为分析射流移动速度对冲刷深度的影响, 提取不

同移动速度下冲刷沟的悬沙浓度对比, 如图 6 所示。

图 6　 不同移动速度下悬沙浓度对比

容易理解的是, 移动速度不同, 冲刷深度到

达冲刷平衡的耗时不同。 移动速度越大, 到达冲

刷平衡状态越快, 耗时越短。 实际工程中冲刷时

间虽然较之长得多, 但冲刷总会到达平衡状态。
提取冲刷平衡段的冲刷深度, 绘制冲刷深度随移

动速度的变化曲线, 如图 7 所示。 由图可知, 移

动速度在 0 ~ 0. 3
 

m∕s 范围内变化时, 随着移动速

度的增大, 冲刷深度逐渐下降。 分析其原因为,
移动速度越大, 喷嘴停留越短暂, 射流对同一位

置泥沙的冲刷时间越少, 水流与泥沙的动量交换

越不充分, 冲刷效果越差, 冲刷深度就越小。

图 7　 冲刷深度随移动速度的变化

3. 2　 冲刷产能

冲刷产能 Qs 是单位时间内冲刷的泥沙体积, 对

应数值模拟中的冲沟截面积 Aj 与移动速度 v 的乘积:
Qs =A jv (1)

冲刷平衡段的冲沟截面积和冲刷产量随移动

速度的变化见图 8。 从图中可以看出, 随着射流移

动速度的增大, 冲沟截面积先迅速减小后缓慢减

小, 冲刷产能先快速增大后缓慢增大, 最终保持

稳定。 可以看到, 射流移动速度约在 0. 033
 

m∕s
时, 冲刷产能达到最大冲刷产量的 70%。 将最大

产能的 70%定义为最优冲刷产能, 超过该移动速

度, 冲刷产能增长缓慢。
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图 8　 冲沟截面积和冲刷产量随移动速度的变化

3. 3　 冲刷比能

射流移动速度不同, 单位时间内施工能耗量

也不同, 因此还需分析移动速度对冲刷能耗的影

响。 冲刷比能是指冲刷单位体积泥沙所需要的射

流能耗, 用 Esp 表示, 其单位为 J∕m3 或 Pa。 冲刷

比能的计算式如下:

Esp =
Ek

Qs
=

πρwU3
j0d2

8Qs
(2)

式中: Ek 为射流能耗, ρw 为流体密度, d 为喷嘴

内径。

在射流移动速度 0~0. 3
 

m∕s 范围内, Esp 随之的

变化如图 9 所示。 从图中可以看出, 随着移动速度的

增大, 冲刷比能先减小后稳定, 在移动速度达到

0. 05
 

m∕s 时, 获得最小比能。 这说明实际工程中, 射

流移动速度过小是不经济的。 当射流移动速度超过一

定范围后, 结合前文分析可知, 进一步增大射流移动

速度对冲沙产量的帮助不大, 同时工程中提高船舶移

动速度意味着需克服更大的航行阻力, 即拖曳耗能越

高。 结合前文冲刷产量的分析可知, 在研究工况下,

移动速度在 0. 03~0. 05
 

m∕s 范围内, 冲刷最为经济。

图 9　 冲刷比能随移动速度的变化

4　 结论

1) 结合物理模型试验结果, 对建立的移动射

流冲刷模型进行了参数选取的可靠性验证。 该模

型可成功模拟垂向淹没射流冲刷粉沙沙床的过程。
2) 数值模拟研究发现, 随着移动射流水平移

动速度的增大, 冲刷深度不断减小, 冲沟截面积

随之不断减小。 冲刷产能先增大后不变, 冲刷比

能先减小后不变。
3) 在本文研究的移动速度与泥沙粒径范围

内, 存在最经济的射流移动速度区间, 可使冲刷

产能保持在良好的基础上尽量减少能耗量, 对疏

浚射流节能减排具有参考价值。
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