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摘要: 为了研究绞吸式挖泥船绞刀以不同转速和横移速度工作时其流场分布及颗粒运动轨迹, 本文对某型绞刀的挖掘

过程进行单向的流体-固粒耦合数值模拟。 使用欧拉描述求解的流场, 使用拉格朗日描述对土颗粒进行追踪, 得到该绞刀相

应工况下的流场分布规律和颗粒运动轨迹。 结果表明: 当转速 30
 

r∕min 和横移速度 0. 50
 

m∕s 时, 绞刀流场最稳定, 颗粒吸入

效率更高。 本文的研究在理解绞刀工作原理、 优化切削效果等方面具有一定参考价值, 可以为绞吸式挖泥船绞刀优化施工

及未来推广提供参考, 从而在实际应用中更好地满足工程需求。
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Abstract To
 

study
 

the
 

flow
 

field
 

distribution
 

and
 

particle
 

trajectory
 

of
 

reamer
 

for
 

a
 

cutter
 

suction
 

dredger
 

working
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds
 

and
 

traversing
 

velocities. In
 

this
 

paper a
 

unidirectional
 

fluid-solid
 

particle
 

coupling
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

excavation
 

process
 

of
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

reamer
 

is
 

carried
 

out. The
 

flow
 

field
 

are
 

solved
 

using
 

the
 

Eulerian
 

description
 

and
 

the
 

soil
 

particles
 

are
 

tracked
 

using
 

the
 

Lagrangian
 

description
 

to
 

obtain
 

the
 

flow
 

field
 

distribution
 

pattern
 

and
 

particle
 

motion
 

trajectories
 

for
 

the
 

corresponding
 

operating
 

conditions
 

of
 

this
 

reamer. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

rotational
 

speed
 

is
 

30
 

r∕min
 

and
 

the
 

traverse
 

speed
 

is
 

0. 50
 

m∕s the
 

reamer
 

flow
 

field
 

is
 

most
 

stable
 

and
 

particle
 

suction
 

efficiency
 

is
 

higher. The
 

research
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

certain
 

reference
 

value
 

in
 

understanding
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

reamer optimizing
 

the
 

cutting
 

effect
 

and
 

other
 

aspects. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

optimized
 

construction
 

and
 

future
 

promotion
 

of
 

the
 

reamer
 

for
 

cutter
 

suction
 

dredgers so
 

as
 

to
 

better
 

meet
 

the
 

engineering
 

needs
 

in
 

practical
 

applications.
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　 　 随着世界船舶运输业的不断发展, 我国对港

口建设和航道疏浚的需求不断加大  1 。 绞吸式挖

泥船在港湾建设、 航道湖泊清淤、 填海造地、 水

域环保等领域有着重要的应用  2 。 其施工时桥架

下放并左右摆动, 安置在桥架前端的螺旋型绞刀

头通过旋转疏松土层, 形成的泥浆被绞刀头内侧

的吸泥口吸入, 经过泥泵增压后运送到指定的卸

泥区  3 。 疏浚土层多以淤泥和黏土为主, 具有固

体颗粒度小、 分布范围宽、 含水量高的特点  4 。

绞刀的流场特性对于绞刀挖掘性能有着重要的

影响  5 。

周栋彬等  6 研究绞刀下倾角和入口流速对绞
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刀挖掘性能的影响, 获得不同下倾角及入口流速

工况下绞刀的压力和出口体积分数变化情况; 郑

琳珠等  7 研究绞吸挖泥船切削过程土体与绞刀相

互作用的功率消耗和切削产量情况, 结合实船施

工数据, 对现有的绞刀刀臂曲线进行优化; 刘世

伟  8 以 4
 

200
 

kW 大型绞吸式挖泥船为研究对象,

比较不同工作参数对绞刀磨损的影响, 分析绞刀磨

损与产量之间的关系; 张德义等  9 采用 LS-DYNA

模拟绞刀切削土壤的过程, 研究土壤切削形态和

切削阻力; 谢立全等  10 对于不同刀齿切削角下刀

齿体切削过程进行建模和数值分析, 探究了绞刀刀

齿切削角对于挖泥能效的影响规律; Zhang
 

et
 

al.  11 

应用标准 k-ε 湍流模型和多参考系模型对绞刀附近

的流场特性进行数值模拟研究, 得到在不同平面

流体速度矢量和压力分布特征; 方园等  12 应用

RNG
 

k-ε 模型和滑移网格技术对绞刀二维清水流

场进行模拟计算, 分析绞刀周围和绞刀内部的流

场特性, 得到不同时刻绞刀流场参数的变化特

点; 余义瑞等  13 通过对比螺旋绞刀、 普通绞刀、

加装防护装置绞刀在施工过程中的污染物释放

量, 探究更加环保的绞刀型式和环保疏浚方案。

这些研究均相对新颖和深入, 但是对于不同参数

条件下绞刀工作时流体和固粒之间影响规律的研

究分析较少。

为了更直观地得到颗粒在绞刀流场中的运动

情况, 本文分别采用欧拉、 拉格朗日描述求解流

体动力学和颗粒运动方程, 模拟绞刀作用下水的

复杂湍流运动以及泥沙运动, 得到该绞刀不同转

速和横移速度条件下的流场分布规律和泥沙的运

动轨迹。

1　 绞刀结构

基于三维建模软件针对某型疏浚绞刀进行建

模。 绞刀的主要参数包括底圈外径 D1 为 2
 

960
 

mm,

底圈内径 D2 为 2
 

500
 

mm, 整体高度 H 为 1
 

780
 

mm,

刀臂数量 6 个。 绞刀三维模型如图 1 所示。

图 1　 绞吸式挖泥船绞刀模型

Fig. 1　 Reamer
 

model
 

for
 

cutter
 

suction
 

dredger

2　 绞刀数值模型

2. 1　 计算模型建立与网格划分

为探究绞吸式挖泥船绞刀入土挖掘的内部及周

边流场, 针对绞刀计算域进行建模和网格划分, 如

图 2 和 3 所示。 由于绞刀在水中旋转, 因此将计算

区域分别设置静止域和旋转域, 将包围绞刀及绞刀

内部的流体区域设为旋转运动域, 而外部流体区域

作为静止域。 绞刀在旋转过程中, 越靠近绞刀附近

的流场所受影响越大。 因此, 对于旋转域以及旋转

域和静止域交界面上的网格进行了加密。 经过网格

无关性验证, 整体网格划分数量确定为 500 万个,

网格的质量和数量均可达到计算的相关要求。

图 2　 绞吸式挖泥船绞刀计算模型

Fig. 2　 Calculation
 

model
 

of
 

reamer
 

for
 

cutter
 

suction
 

dredger
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图 3　 绞刀附近水体域计算网格

Fig. 3　 Computational
 

grid
 

for
 

water
 

domain
 

near
 

reamer

2. 2　 数值计算方法

单向耦合( unidirectional
 

coupling) 拉格朗日颗

粒跟踪模型是基于拉格朗日描述的一种常见的模

拟方法  14 。 它将颗粒视为离散的实体, 通过数值

计算模拟颗粒在流体中的运动轨迹。 该模型的基

本原理是通过求解流体力学方程和颗粒动力学方

程来模拟系统中流体和颗粒耦合的作用  15 。 其目

的是为了绞刀仿真过程中能够直观地得到颗粒在

绞刀流场中的运动情况。

以单个离散相颗粒为例, 单颗粒在流体中的

运动主要包括平动和转动。 颗粒运动的驱动力来

自于流体的曳力、 压力梯度力以及颗粒之间的碰

撞作用力。 基于牛顿第二定律, 单个颗粒的运动

方程可表示为  16 :

　 　 　
dup

dt
=Fd(u-up) +

gp ρp -ρ( )

ρp
+F (1)

其中: Fd = 18μ
ρpd2

p

CDRep

24
(2)

Rep =
ρdp up -u

μ
(3)

式中: Fd 为流体对于颗粒的曳力  17 ; Rep 为颗粒

雷诺数  18-19 ; u、 up 分别为流体相速度和固体颗粒

速度; ρ、 ρp 分别为流体密度与固体颗粒密度;

gp 为 up 方向上的重力加速度分量; F 为该方向上

的其他作用力; CD 为曳力系数, 与 Rep 相关,

取 0. 44; μ 为流体的运动黏度; dp 为球形固体颗

粒的直径。

在计算过程中忽略了布朗力、 热泳力以及

Saffman 力的作用。

2. 3　 流场计算设置

绞刀流场计算设置为稳态计算, 计算步数为

2
 

000 步。 湍流模型选择 shear
 

stress
 

transport(剪切

应力运输,SST)。 绞刀吸入泥浆流量为 2 万 m3 ∕h,

固液两相分别为水和泥沙颗粒, 绞刀与土体倾斜夹

角为 27°, 高度方向上入土约 2
 

m, 破土面积 2
 

m2。

数值模拟过程中绞刀为正刀作业, 进口及所有外

围水域选择开放式壁面作为边界条件, 绞刀轴与

静止域的接触面选择无滑移壁面作为边界条件。

绞刀转速计算工况分别为 20、 30 和 40
 

r∕min。 绞刀

横移速度计算工况分别为 0. 20、 0. 35 和 0. 50
 

m∕s。

如图 4 所示, 本研究在进口投放颗粒, 以

等效绞刀挖掘时刀臂破土后形成的沙土颗粒群,

探究在不同工况条件下土颗粒群的运动轨迹。

低质量负荷运动中, 单向耦合可以得到一个较

为准确的结果, 因此流体与颗粒的耦合方式选

择单向耦合。 设置颗粒直径为 0. 01
 

m, 清水密

度为 997
 

kg∕m3, 黏土密度为 2
 

650
 

kg∕m3。 为了使

颗粒有足够长的时间和距离通过流场区域, 设置

颗粒被追踪的最大实时时间为 10
 

s, 颗粒被追踪

的最大距离为 10
 

m。

图 4　 绞刀颗粒投放位置
Fig. 4　 Particle

 

drop-off
 

location
 

in
 

reamer

3　 绞刀数值模拟结果分析

3. 1　 不同转速条件下流场分析

为了探究绞刀在不同转速条件下的流场分布

规律, 保持绞刀横移速度为 0. 5
 

m∕s, 分别针对转

速 20、 30 和 40
 

r∕min 条件下的绞刀进行数值仿

真。 图 5 和 6 分别为不同转速条件下的绞刀纵截

面压力和速度分布云图。
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图 5　 不同转速的压力分布云图

Fig. 5　 Pressure
 

distribution
 

cloud
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

图 6　 不同转速的流速分布云图

Fig. 6　 Velocity
 

distribution
 

cloud
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

　 　 如图所示, 绞刀高压区始终位于纵截面的底部

位置。 在低转速 20
 

r∕min 条件下, 由于流体动力学

不够强烈, 涡流和湍流的形成相对较弱, 导致绞刀

纵截面高压区较为分散。 随着转速的增加, 高压区

域集中于绞刀头底端, 绞刀纵截面压力分布逐渐趋于

均匀。 绞刀的高压区域集中在纵截面底部, 对于提高

绞刀的切割效率和改善其他性能参数具有潜在影响。

由图 6 可以看出, 在低转速 20
 

r∕min 的条件

下, 绞刀的流速分布呈现出一定的不均匀性。 绞

刀中间区域的流速较高, 而四周壁面区域的流速

相对较低。 这种不均匀的流速分布是由于低转速

时, 流体在绞刀周围形成的湍流不足以将流速均

匀分布在整个绞刀表面。 中间区域受到较大的涡

流影响, 导致流速相对较高, 而四周壁面区域由

于涡流弱化, 流速相对较低。 随着转速的提高,

湍流强度增加, 更好地将流体动能分布到绞刀表

面各个区域, 从而使流速更加均匀。
 

图 7 和 8 分别为不同转速条件下的涡量和颗

粒路径图。 如图所示, 在 20
 

r∕min 转速条件下,

涡流的分布呈现出相对较多的大尺度涡。 此外,

与其他转速相比, 20
 

r∕min 转速条件下的绞刀出口

处涡流数量也最为显著。 在低转速的情况下, 由

于涡流生成的机制受到限制, 导致涡流相对较大。

这些大尺度涡流可能在绞刀内部形成, 并且在出口

区域尤为明显。 与 20
 

r∕min 转速条件下相比, 当转

速增加到 30
 

r∕min 时, 绞刀流场中的涡量减少, 流

场相对稳定。 随着转速继续增大到 40
 

r∕min, 绞刀

涡量增加。 尤其绞刀头大圈高速区域附近出现大

尺度涡, 刀臂位置的涡流也变得更加密集。

由图 8 可以观察到, 当绞刀转速为 30
 

r∕min

时, 绞刀的工作效率显著提高。 这与颗粒运动流

场的变化有关。 在 30
 

r∕min 转速条件下, 由于涡

流和湍流的增强, 使得颗粒在绞刀周围形成更加

有序的运动流场, 从而提高了颗粒的运动稳定性。

颗粒受到的力更加均匀, 运动流场更加平稳, 有

效提高颗粒在流场中的均匀混合或切割效果, 从

而增强了绞刀的工作效率。 反观在 20 和 40
 

r∕min

转速条件下, 绞刀吸入的颗粒分布较为稀疏。 尤

其在低转速 20
 

r∕min 条件下, 颗粒吸入量最少,

颗粒在水中扬起的现象最为严重。
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图 7　 不同转速的涡量

Fig. 7　 Vortex
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

图 8　 不同转速的颗粒路径

Fig. 8　 Particle
 

path
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

　 　 根据上述不同绞刀转速条件下的流场分析,

当转速在 30
 

r∕min 条件下, 绞刀流场更加稳定,

颗粒吸入效率更高, 更加适合绞吸式挖泥船的工

作环境。 稳定的绞刀流场有助于减少能源消耗,

提高挖泥船的操作效率。

3. 2　 不同横移速度条件下流场分析

为了探究绞刀在不同横移速度条件下的流场

分布规律, 保持绞刀转速为 30
 

r∕min, 分别针对横

移速度 0. 20、 0. 35 和 0. 50
 

m∕s 条件下的绞刀进行

数值仿真。 图 9、 10 分别为不同横移速度条件下

的绞刀纵截面压力和速度分布云图。
 

图 9　 不同横移速度的压力分布云图

Fig. 9　 Pressure
 

distribution
 

cloud
 

at
 

different
 

traverse
 

speeds

图 10　 不同横移速度的流速分布云图

Fig. 10　 Velocity
 

distribution
 

cloud
 

at
 

different
 

traverse
 

speeds
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　 　 如图所示, 横移速度对于绞刀纵截面流场压

力分布规律影响较小。 所有横移速度条件下, 刀

臂切削正方向上的压强始终保持较高值, 出口呈

现局部低压区。 随着横移速度的增大, 低压区域

面积逐渐减小。 当横移速度增大到 0. 50
 

m∕s 时,

低压区域面积最小。 绞刀的流速分布呈现出一

定的不均匀性, 保持绞刀中间区域的流速较高,

而四周壁面区域的流速相对较低的规律。 随着

绞刀横移速度的增大, 纵截面中间高流速区域

面积逐渐减少。 该现象反映了横移速度对于绞

刀内部流动格局的影响, 导致纵截面高速流动

区域收缩。

图 11 为绞刀在不同横移速度条件下的涡量

图, 而图 12 为相应的绞刀颗粒路径图。 如图 11

所示, 当绞刀横移速度为 0. 20
 

m∕s 时, 绞刀流场

中呈现出较为显著的大尺度涡。 然而, 随着横移

速度的逐渐增大, 涡数量呈逐渐减少的趋势。 进

一步对比 3 个不同绞刀横移速度工况下的涡分布

情况, 特别是在横移速度达到 0. 50
 

m∕s 时, 可清

晰地发现绞刀内部的涡量减少更为显著。

图 11　 不同横移速度的涡量

Fig. 11　 Vortex
 

at
 

different
 

traverse
 

speeds

图 12　 不同横移速度的颗粒路径

Fig. 12　 Particle
 

path
 

at
 

different
 

traverse
 

speeds

　 　 由图 12 可以看出, 绞刀横移速度对于流场中

的颗粒影响较大。 在横移速度为 0. 20
 

m∕s 时, 颗

粒吸入情况较差, 大部分颗粒随着绞刀的旋转扬

起。 当增加横移速度时, 该情况得到改善, 绞刀

颗粒吸入效率逐渐提高。 相比前两个工况, 在横

移速度为 0. 50
 

m∕s 时, 颗粒在绞刀内部的运动轨

迹情况更优。

根据上述不同绞刀横移速度条件下的流场分

析, 保持绞刀转速不变时, 横移速度的增大会使

得绞刀流场更加稳定, 从而使得颗粒运动轨迹情

况更佳。

4　 结论

1) 当绞吸式挖泥船绞刀转速在 30
 

r∕min 条件

下, 绞刀流场更加稳定, 颗粒吸入效率更高, 更

加适合绞吸式挖泥船的工作环境。 因此, 挖泥船

实际施工时建议绞刀转速为 30
 

r∕min, 从而减少能

源消耗, 提高挖泥船的操作效率。
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2) 当 绞 吸 式 挖 泥 船 绞 刀 横 移 速 度 约 为

0. 50
 

m∕s 时, 绞刀流场较为稳定, 绞刀内部涡量

减少显著, 颗粒吸入效率更高。 挖泥船在施工时,

绞刀横移速度约为 0. 50
 

m∕s 较适宜。

3) 研究呈现了流体与颗粒之间的相互作用,

有助于进一步分析沉降、 扩散等过程, 也为绞吸

挖泥船绞刀机理研究和挖泥工况的选择提供了参

考依据。

4) 因物理问题的复杂性, 为节省计算资源,

研究中对绞刀几何模型进行简化, 并对数值模型

中泥浆特性及液-固粒耦合作用进行一定的假设处

理, 对于数值结果的精度具有一定影响。 若后期

条件允许, 将采用更为精准的数值模型开展深入

研究。
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