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摘要: 清淤装备性能的优劣对悬河的治理效果具有决定性的影响。 为了探究某悬河治理清淤装备高压冲水系统的性能,

采用数值模拟方法对悬河治理清淤装备高压冲水系统管路及喷嘴的流场进行研究。 结果表明, 原型高压冲水管路及喷嘴的

结构布置不合理, 各喷嘴的最大出口速度与最小出口速度相差 3. 86
 

m∕s, 9 号喷嘴出口速度的相对值达到 17. 35%, 各喷嘴

的出口速度分布极为不均。 对此, 有针对性地提出拖耙高压冲水系统的结构优化方案并进行数值验证, 优化后的拖耙高压

冲水系统的各喷嘴出口速度十分均匀, 最大出口速度与最小出口速度仅相差 0. 33
 

m∕s, 各喷嘴出口速度的相对值均在 1. 10%

以内, 拖耙高压冲水系统的整体流场得以明显改善。 研究成果可为悬河治理清淤装备的设计提供参考。
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Abstract The
 

performance
 

of
 

dredging
 

equipment
 

exerts
 

a
 

decisive
 

impact
 

on
 

the
 

regulation
 

effect
 

of
 

suspended
 

rivers. To
 

investigate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

high-pressure
 

flushing
 

system
 

for
 

typical
 

suspended
 

river
 

dredging
 

equipment a
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

study
 

the
 

flow
 

field
 

inside
 

the
 

pipelines
 

and
 

nozzles
 

of
 

the
 

system. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structural
 

layout
 

of
 

the
 

original
 

high-pressure
 

flushing
 

pipeline
 

and
 

nozzles
 

is
 

unreasonable. The
 

difference
 

between
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

outlet
 

velocities
 

of
 

all
 

nozzles
 

is
 

3. 86
 

m∕s and
 

the
 

relative
 

deviation
 

of
 

the
 

outlet
 

velocity
 

of
 

No. 9
 

nozzle
 

reaches
 

17. 35%. The
 

outlet
 

velocity
 

distribution
 

of
 

each
 

nozzle
 

is
 

extremely
 

non-uniform. In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

findings a
 

targeted
 

structural
 

optimization
 

scheme
 

for
 

the
 

towed
 

harrow
 

high-pressure
 

flushing
 

system
 

is
 

proposed
 

and
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation. After
 

optimization 
the

 

outlet
 

velocity
 

of
 

each
 

nozzle
 

becomes
 

highly
 

uniform. The
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

outlet
 

velocities
 

is
 

only
 

0. 33
 

m∕s and
 

the
 

relative
 

deviation
 

of
 

the
 

outlet
 

velocity
 

for
 

all
 

nozzles
 

is
 

within
 

1. 10%. The
 

overall
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

towed
 

harrow
 

high-pressure
 

flushing
 

system
 

is
 

significantly
 

improved. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

dredging
 

equipment
 

used
 

in
 

suspended
 

river
 

regulation.
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　 　 作为世界上输沙量最大、 含沙量最高的河流,
黄河每年都会产生约 1. 6 亿 t 的泥沙, 其中 4 亿 t
泥沙会淤积在黄河下游坡降不大、 水流平缓的河

床之中, 导致黄河下游约 800
 

km 的河床基本高于

两岸河堤平原 3 ~ 5
 

m, 部分河段可达 10
 

m, 形成

了“地上悬河”景观。 持续不断的泥沙淤积使得黄

河下游面临着决口的严重环境灾害威胁  1-4 , 黄河

悬河的治理已成为研究热点。
针对黄河悬河的治理问题, 专家学者提出了

多种措施, 其中注水疏浚  5-10 由于施工灵活、 成本

投入相对较少、 受约束较小而引起了较为广泛的

关注。 注水疏浚的工作原理是将大流量和低压力

的水注入航道底部的沉积物中, 使其稀释和流化

后形成悬浮状的水与沉积物的混合物, 并在重力

和密度梯度的作用下进行输移, 从而将沉积物带

离清淤区。 与更传统的疏浚方法相比, 注水疏浚

具有一系列的经济与环境优势, 这也促使诸多专

家对其进行了研究, 如杨含侠等  11 分析了射流冲

刷的效率, 研究发现在达到冲刷极限深度之前,
冲刷深度与冲刷历时的对数成线性关系, 且射流

角度对冲刷尺度的影响也存在较大的差异; 张原

锋  12 通过对输沙机理及相关试验资料的分析, 认

为射流清淤可以提高水流的含沙量, 同时也对清

淤河段的河槽形态存在明显的改善效果, 能够使

其趋于窄深, 从而进一步提高河道的输沙能力。
本文针对某悬河治理清淤装备的高压冲水系

统, 采用数值模拟方法对其流场进行数值研究, 通

过分析高压冲水管路和喷嘴的出口速度等流场特性,
探究高压冲水系统结构的合理性, 并针对性提出结构

优化方案, 以期指导悬河治理清淤装备的设计。

1　 数值方法及模型

1. 1　 数值方法

悬河治理清淤装备高压冲水系统流场为三维

不可压湍流流动, 数值计算中采用定常数值方法

开展数值模拟, 其连续性方程和动量方程的数学

表达式为:
∂uj

∂xj

= 0 (1)

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj

=- 1
ρ

∂p
∂xi

+ μ
∂2ui

∂xj∂xj

+ fi (2)

式中: ui、 uj 为流体沿 xi、 xj 方向的速度分量, 在

三维情况下 i= j = 1, 2, 3, 分别为 x、 y、 z 方向的

速度分量; ρ 为流体的密度; p 为压力; μ 为分子动

力黏性系数; fi 为质量力, ( f1,f2,f3 ) = (0,0,-g),
g 为重力加速度; t 为时间。

本文研究采用剪切应力输运模型  13 (SST
 

k-ω
模型) 对 N-S 方程进行封闭, 该湍流模型对流场

中的涡黏性定义实现了优化, 能较好地考虑湍流

主剪切应力的输运, 提高了对逆压力梯度流动

(如分离流) 的预测精度。 在 SST
 

k-ω 湍流模型

中, Menter 对湍流涡黏性系数 μt 进行了相应的假

定与限制, 并最终得到 μt 与湍动能 k 和比耗散率

ω 之间的数学关系表达式为:

μt =
a1k

max(a1ω,SF2)
(3)

F2 = tanh(v2
arg2

) (4)
其中:

varg2
=max 2 k

β′ωy
,

 500μ
y2ω( ) (5)

式中: y 为网格点到最近壁面的距离; F2 为混合

函数; S 为张力常量; varg2
为 tanh 函数的输入变

量; 常数 β′= 0. 09, a1 = 0. 31。
SST

 

k-ω 湍流模型的 k 和 ω 的输运方程表达式

为:
∂(ρk)

∂t
+uj

∂(ρk)
∂xj

= ∂
∂xj

(μ+ σkμt)
∂k
∂xj

é

ë
êê

ù

û
úú + Gk - β′ρkω

(6)
∂(ρω)

∂t
+

 

uj
∂(ρω)

∂xj

= ∂
∂xj

(μ + σωμt)
∂ω
∂xj

é

ë
êê

ù

û
úú +

α ω
k
Gk - βρω2 + 2ρ(1- F1)σω2

1
ω

∂k
∂xj

∂ω
∂xj

(7)

式中: Gk 为湍流生成项; F1 为混合函数; β、 β′、
σω、 σω2 为常数。

方程组所用常数采用下式计算:
ψ =F1ψ1 + (1- F1)ψ2 (8)

F1 = tanh(v4
arg1

) (9)

varg1
=min max

　 k
β′ωy

,
 500μ
y2ω( ) ,

 4ρk
DCD,kωσω2y2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)
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其中:

　 DCD,kω=max 2ρ 1
σω2ω

∂k
∂xj

∂ω
∂xj

,
 

1. 0 × 10-10( )
(11)

式中: ψ 代表公式中的常数, ψ1、 ψ2 分别代表下

面列出的 2 组常数: σk1 = 0. 85, σω1 = 0. 5, β1 =

0. 075, α1 = 5∕9; σk2 = 1. 0, σω2 = 0. 856, β2 =

0. 082
 

8, α2 = 0. 44。 DCD,kω 为交叉扩散项。
1. 2　 模型

悬河治理清淤装备的拖耙长 8
 

m, 宽 1. 8
 

m,
整个拖耙结构的高度为 0. 6

 

m, 由 15 副耙刀、
32 个高压喷嘴组成, 喷嘴直径为 20

 

mm, 喷嘴由

2 台离心泵通过高压水管供水, 每台高压泵的供水

量为 360
 

m3 ∕h。 拖耙结构布置见图 1。

图 1　 拖耙结构布置(单位:mm)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

harrow
 

structure(unit:mm)

2　 结果分析

针对试验船拖耙结构开展一定动力条件下拖

耙高压冲水系统的流场分析计算, 研究拖耙高压

冲水系统的内部流场特性及喷嘴出口速度分布情

况, 并在此基础上开展拖耙高压冲水系统的结构

优化研究。
2. 1　 原型拖耙高压冲水系统的数值研究

根据拖耙结构建立高压冲水系统数值计算模

型, 原型拖耙高压冲水系统包含 2 个进流口及 32 个

喷嘴。 为了方便后续分析, 对拖耙高压冲水系统中

的 32 个喷嘴进行了编号排序, 原型拖耙高压冲水

管路与喷嘴数值计算域及喷嘴排序见图 2。 数值计

算采用四面体非结构化网格对高压冲水管路及喷嘴

计算域进行空间离散, 并对喷嘴处网格进行局部加

密处理。 网格总数约为 386 万个, 网格质量优良,

数值计算域网格分布见图 3。 对于数值计算的边界

条件, 根据实际工况, 设定两个进口边界为流量

入口边界条件, 每个进口给定流量为 360
 

m3 ∕h,

喷嘴口设定为自由出流出口边界条件, 其他设定

为壁面。

图 2　 原型高压冲水管路及喷嘴数值计算域

Fig. 2　 Numerical
 

calculation
 

domain
 

of
 

prototype
 

high-pressure
 

flushing
 

pipe
 

and
 

nozzle

图 3　 数值计算域网格分布

Fig. 3　 Grid
 

distribution
 

of
 

numerical
 

calculation
 

domain

在数值计算过程中对 32 个喷嘴的出口速度进

行监测, 并对每个喷嘴的出口速度取截面均值;

同时, 为了更加直观地表现出各喷嘴出口速度的

均衡性, 定义各个喷嘴出口速度相对 32 个喷嘴平

均速度的相对值 , 其定义式为:

=
vo - va

va

× 100 (12)

式中: vo 为各喷嘴的出口速度; va 为 32 个喷嘴出

口速度的平均值。

原型高压冲水管路各个喷嘴的出口速度值及

出口速度的相对值见图 4。 从图 4a) 可以看出,

9 号喷嘴的出口速度最大, 达到 23. 69
 

m∕s; 喷嘴

的最小出口速度为 19. 83
 

m∕s, 平均出口速度为

20. 19
 

m∕s, 最大出口速度与最小出口速度相差

3. 86
 

m∕s; 从图 4b)可以看出, 9 号喷嘴出口速度
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的相对值达到了 17. 35%, 即 9 号喷嘴的出口速度

远大于 32 个喷嘴的平均出口速度, 同时, 23~25 号

喷嘴的出口速度相对值也较大, 为 1. 52% ~1. 77%。

图 4　 原型结构喷嘴出口速度对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

outlet
 

velocity
 

of
 

prototype
 

nozzle

原型结构两管路 z = 0
 

m 和 z = 1. 1
 

m 截面的速

度云图见图 5, 高压冲水管路截面局部放大见图 6。

可以看出, 9 号喷嘴的位置恰好与进流管路正对,

因而 9 号喷嘴的出口速度远大于其他喷嘴的出口

速度; 而 23 ~ 25 号喷嘴也恰好位于另一进流管路

的附近, 从而导致其速度相对也较大。

图 5　 两管路中间截面的速度云图

Fig. 5　 Velocity
 

contour
 

of
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

two
 

pipelines

图 6　 速度云图局部放大

Fig. 6　 Local
 

enlargement
 

of
 

velocity
 

contour

从上述计算结果及分析可看出, 原型拖耙高

压冲水管路及喷嘴的结构布置相对不够合理, 各

喷嘴的出口速度分布不均匀, 且在高压冲水管内

易形成局部涡流, 造成管内流场紊乱, 从而导致

清淤施工后悬河河床出现不平整, 影响清淤

效果。

2. 2　 拖耙高压冲水系统结构优化

根据原型拖耙高压冲水系统的数值计算分析

结果, 对原型管路的喷嘴及进流管路的位置进行

优化设计。 32 个喷嘴采用均布的方式, 进流管路

布置于中间连接的管路上, 优化布置后的管路及

喷嘴结构数值计算域见图 7。

图 7　 优化后的高压冲水管路及喷嘴数值计算域

Fig. 7　 Numerical
 

calculation
 

domain
 

of
 

the
 

optimized
 

high-pressure
 

flushing
 

pipe
 

and
 

nozzle

采用同样的数值方法及边界条件对优化后的

高压冲水管路进行数值计算, 并进行速度流场的
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分析。 优化后高压冲水管路各个喷嘴的出口速度

值及出口速度相对值见图 8。 从图 8a)可以看出,

优化后 32 个喷嘴的出口速度最大值为 20. 33
 

m∕s,

最小值为 20. 00
 

m∕s, 平均值为 20. 20
 

m∕s, 最大

出口速度与最小出口速度仅相差 0. 33
 

m∕s, 与原

型结构管路中的 3. 86
 

m∕s 相比有了明显的改进。

从图 8b)可以看出, 优化后管路中各喷嘴出口速

度的相对值最大为 1. 01%, 说明经优化后, 各喷

嘴的出口速度变得较为均匀。

图 8　 结构优化后喷嘴出口速度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

nozzle
 

outlet
 

speed
 

after
structural

 

optimization

高压冲水系统结构优化后管路 z = 0
 

m 和 z =

1. 1
 

m 截面的速度云图见图 9。 可以看出, 优化后

各喷嘴的出口速度较为均匀, 不存在出口速度变

化较大的喷嘴, 说明优化后各喷嘴的流场变化较

为均匀, 这将有利于提升悬河治理清淤装备的清

淤效果。

图 9　 结构优化后管路中间截面的速度云图

Fig. 9　 Velocity
 

contour
 

of
 

middle
 

section
 

of
 

pipeline
 

after
 

structural
 

optimization

3　 结论

1) 某悬河治理清淤装备原拖耙高压冲水系统

管路及喷嘴的结构布置不够合理, 高压冲水管路

内易形成局部涡流, 管内流场十分紊乱, 32 个喷

嘴中最大出口速度与最小出口速度相差 3. 86
 

m∕s,

9 号喷嘴的出口速度相对值达到 17. 35%, 各喷嘴

的出口速度分布不均, 容易造成清淤施工后悬河

河底出现不平整。

2) 对原拖耙高压冲水系统管路及喷嘴的结构

布置进行了优化, 经数值验证, 优化后的拖耙高压

冲水系统中的各喷嘴出口速度较为均匀, 32 个喷嘴

中最大出口速度与最小出口速度仅为 0. 33
 

m∕s,

各喷嘴出口速度的相对值均在 1. 1%以内, 优化

后的拖耙高压冲水系统流场得到了明显改善, 对

悬河治理清淤装备高压冲水系统的设计具有指导

意义。
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