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任何一条河流都不可避免地要面对清淤问

题，各国政府每年都要通过一系列的清淤工作

来维持港口和航道的通畅。传统的清淤工具主要

以挖泥船为主，这些挖泥船都要通过管道或泥驳

将挖出来的泥浆输送到指定地点。射水清淤船

（Water Injection Dredging -WID）则通过低压将

大量的水注射到淤泥层中，使淤泥悬浮，在水流

的作用下将淤泥输送到指定的地点[1]。该类清淤船

主要采用泵和管道输送水，因此管道压力损失就

成为了一个基本的问题，精确计算管道压力损失

直接关系到该类船泵的选取。此外，喷嘴流量强

度关系到清淤过程中产生的混合泥层的速度及厚

度，影响到清淤效果。本文将基于Fluent软件，建

立3种计算模型，对这3种模型的管道压力损失及

喷嘴流量强度进行对比分析，为该船喷嘴的设计

与水泵的选取提供参考和依据。

1 射水清淤船的概述  

2 0 世纪 8 0 年代中期，荷兰工程师 V a n 
Wezenbeek[2]首先提出了WID的概念。1987年，荷

兰HAM公司建造了世界上第一艘射水清淤船Jetsed
号 [3]。美国在1992年仿造荷兰的HAM922建造了
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第一艘射水清淤船BT-208号[4]，主要的工作地点

在密西西比河。到目前为止，全世界大约有30艘
射水清淤船，工作区域大都在具有一定宽度的航

道、沿海港口以及入海口等特定的区域。

在清淤航行中，射流泵通过船体两侧的海底

门吸取河中的水，泵出的水流通过船上的管路输

送到射流装置中，再由喷嘴低压注入到注射区1
（图1）中，使得此处淤泥的水含量升高，淤泥逐

渐液化成水-泥混合层。同时喷嘴中喷出的垂直流

使得原本水平的河床变成一个曲线，由于漩涡的

存在，使得该混合层在水中分散开来，并不断吸

收周围的水，此时混合层的密度并不单一，流体

上的作用力不平衡。随着流动的继续，混合层的

密度逐渐趋于一致，进而形成一个均匀的悬浮混

合层，即过渡区2。这种混合层的密度大于周围水

的密度，形成密度差，于是混合层开始移动，即

形成了所谓的密度流。悬浮的水-泥混合层在密

度流的作用下进入运输区3，直至输送到指定的地

点，由此完成了清淤工作[5]。

一般来说，射水清淤船都是关于纵剖面对

称，输送到管道内的水是由位于船舯左右对称的

泵提供的，喷嘴则位于船尾横向管道处。其中类

型A在整个船体的外围安装了一个U型射水管单

元，这样就增加了清淤宽度，但同时也增加了管

道受损的危险；类型B的管道位于中心开槽内，这

样可以更好地保护输送管道，但其清淤宽度相对

较小，且制造相对复杂。目前考虑到类型A可通过

改装现有的船型得到，并且可建成多功能疏浚辅

助船，因此目前市场上的射流清淤船大多是这种

形式。本文是以A类清淤船为研究对象，研究其管

道压力损失和喷嘴流量强度。

2 管道压力损失和喷嘴流量强度的理论计算

2.1 管道压力损失  
射水清淤船主要通过水泵将水抽吸至管道

内，然后通过喷嘴射出，达到清淤目的，因此管

道是一个重要的环节，而流体在管道内必会产生

一定的压力损失，直接关系到水泵的选取。本文

以A类射水清淤船（图2）为研究对象，流体在管

路中的压力损失主要包括两个部分：沿直管轴线

长度方向的沿程损失ΔPf和局部压力损失ΔPi。沿

程损失ΔPf可根据达西-威斯巴赫公式[7]算出： 
ΔPf /ρ =λ (l/de) (u2

m/2)     （1）
式中：de为圆管直径；um为入口平均流速；l为管

道的长度；ρ为流体的密度；λ为管道摩擦系数，

它的取值可通过查表、经验公式或者利用计算机

辅助设计法（CAGD）近似求得[8-9]。

由于本船中设置了弯管、阀门、喷嘴等零部

件，流体流经这些零部件时会相互碰撞，产生漩

涡，从而在管路系统中产生局部压力损失。通常

局部压力损失是速度的函数，其表达式如下：
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式中:ρi为管道流体的密度；vi为管道内流体的平均

速度；ζi为局部压力系数，它是流动雷诺数和管道

尺寸的函数,对于它的求解主要是在试验的基础上

采用控制变量法，即在管道尺寸不变的情况下改

变雷诺数，测出不同雷诺数下的压力损失，根据

式（2）得到局部压力系数与雷诺数的关系，同样

图1 WID基本原理

根据射水管道的布置形式和船型特点，射水

清淤船可分为两种类型（图2），一类具有U型管

道单元（类型A），另一类装有中央槽单元（类

型B）[6]。

a）类型A

图2 射水清淤船的两种船型
b）类型B
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保持雷诺数不变而改变管道的尺寸也得到一个局

部压力系数与管道尺寸的关系，继而求得压损[10]。

2.2 喷嘴单位流量强度

当低压水流从喷嘴注入到淤泥层中，所形成

的混合层的速度和厚度的大小决定了携带泥沙的

数量以及清淤的长度，直接关系到清淤的效果。而

混合层的速度取决于它与周围流体密度的差异，若

忽略阻力的影响，引入修正因子α（一般为0.9），

其混合层的速度及厚度可由下式联立求得[2]：
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式中：vfm是混合层的速度；Δρ为混合层与水的密

度差；ρ为水的密度；g为重力加速度；hfm为混合

层的厚度；vdr为清淤船的速度；hcm为需要清理的

淤泥层的厚度；cfm为混合层中固体的浓度；cm为

需要清理的泥层中固体的浓度；ρ,g,α为常量，vdr

和cm可以在清淤工作前后测量得到，而

V
c V V cfm

fm-+ =3 .t
t

t    （4）

这里V指的是混合层的体积，并且忽略了混合层中

固体的体积。因此只要知道了q的值就可以联立方

程组求解出vfm，hfm，cfm的值。

q值称为喷嘴流量强度，即每个喷嘴的流量与

该喷嘴影响尺度的比值（m2/h）。这里所讲的喷

嘴影响尺度是指喷嘴左右间距中点的水平距离，

其中最边上的喷嘴（图3中1#喷嘴）的影响尺度为

最边缘的点（图3中最右边）至该喷嘴与相邻喷嘴

（图3中2#喷嘴）中点的水平距离。理论上q值的

求解是通过所有喷嘴的总流量除以清淤宽度得来

的，然而实际上每个喷嘴的q值并不一定是相等

的，这就造成理论与实际的差异。从式（3）可

知，如果每个喷嘴的q值不相等将会引起混合层运

动速度的不均匀，从而影响清淤结果。为此，需要

使每个喷嘴的q值趋于一致来保证最终的清淤结果。

3 基于Fluent的实例计算

3.1 模型的建立

本文基于Fluent软件[11]来完成管道压力损失以
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图3 射水管头模型

及喷嘴流量强度的计算，具体通过改变喷嘴的形

状以及分布方式来讨论它们对管道压力损失及喷

嘴流量强度的影响，建立了以下3种模型：

1）模型1。考虑到对称性，取纵向管道长为       
5 000 mm，半径400 mm，横向管道长7 200 mm,半
径为450 mm，均匀布置了35个半径为50 mm，长

100 mm的圆柱形喷嘴，喷嘴编号从右至左依次为

1~35，出口与水平面的夹角为45°，模型如图3所示。

2）模型2。因为对于横截面突变的流动，

壁面附近会产生分离现象，压力损失就会加重；

而横截面平滑减小的流动，产生分离现象的会减

少，压力损失相应的比较小[7]，因此在模型1的基

础上，改变喷嘴的形状，将喷嘴改变成底面半径

为60 mm，顶面半径为50 mm的圆台，而其他的参

数不变。

3）模型3。工程中需要每个喷嘴的单位流

量强度一致，以保证喷嘴对单位距离内泥土的作

用力一致，通过对前两个喷嘴均匀分布的模型分

析，发现喷嘴单位流量强度不一致。故在模型2的
基础上保持喷嘴的形状不变，扩大或者缩小喷嘴

的间距，通过逐次修改喷嘴间距使每个喷嘴的单

位流量强度一致。表1为模型3最终的喷嘴间距值，

表中的喷嘴间距为两个相邻喷嘴中点的水平距离。

3.2 管道压力损失的计算

3.2.1 控制方程

首先，计算流动的雷诺数Re：给定入口流量

为1 000 m3/h，管径d=800 mm，水的运动黏性系数

v=1.139×10-6，则雷诺数为：

3.88 10Re
v
dum 5

#==     （5）

因此，流动为湍流，在Fluent中选取标准的

k-ε湍流模型，根据此模型，可以建立三维坐标系
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中流场的控制方程。对于不可压流体，相对定常

流动，雷诺时均控制方程（RANS）为：
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式中：ρ为液体密度；ui为i方向的雷诺平均速度;p

为雷诺平均静压；u -i′为脉动量。

标准k-ε方程：
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式中：μt为涡黏性系数；Pk为湍动能k的生成项；

Cμ=0.09；σk=1.0；σε=1.3；C1=1.44；C0=1.92。
3.2.2 边界条件

进口条件：给定入口处流体的速度，假定沿

轴向均匀分布，具体数值由流量与进口面积的比值

给定；进口湍动能k和ε湍流耗散率由下式给定：

0.005 , / , 0.07k u k l l DC2 3/4 3/2
in inin in inletf= = =n   （8）

出口条件：采用压力出口，并设定为一个

大气压。壁面条件：在固壁处采用无滑移边界条

件，在近壁区采用标准壁面函数。

3.2.3 结果比较

在Fluent中分别计算这3种模型在流量1 000 ~ 

表1 模型3喷嘴分布数据

喷嘴编号 喷嘴间距/mm 喷嘴编号 喷嘴间距/mm
右端 0 18 200

1 130 19 210
2 210 20 200
3 250 21 210
4 220 22 200
5 220 23 210
6 190 24 200
7 180 25 210
8 190 26 200
9 180 27 210
10 190 28 210
11 190 29 210
12 190 30 210
13 200 31 210
14 200 32 210
15 210 33 210
16 200 34 210
17 210 35 210

中点 110

7 000 m3/h时管道压力损失情况，结果见图4。

m³ h-1

图4 不同的喷嘴形状下管道压力损失

得到图4不同流量下的压力损失之后，加上

直管部分的沿程损失以及阀门等处的局部压力损

失，并考虑泵的效率，得到船舶总的管道压力损

失，可以根据某一转速下泵的特征曲线，选择所

需要的泵。

从图4中可以看出，模型1的管道压力损失较

大。相比之下，模型2和模型3的管道损失几乎一

致，并且要比模型1减小了约0.5倍，这是希望看

到的结果。这就说明圆台喷嘴的管道压力损失要

比圆柱形喷嘴小得多，并且改变喷嘴的布置对其

值的影响甚小。图5还给出了几种不同的圆台底面

半径（其他条件都相同）下的入口压力损失。其

中圆台喷嘴1,2,3分别是底面半径为65，70，75 mm
的情况。底面半径越大，其管道压力损失越小，

且随着底面半径的增大，减小的幅度也逐渐趋于

平缓。但是考虑到喷嘴的布置，并不是喷嘴的底

面半径越大就越好。

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000
³

图5 不同的喷嘴形状下压力损失

3.3 喷嘴单位流量强度的计算

对于上述3种模型，取入口流量为4 000 m3/h
进行分析，用Fluent软件分别计算出每个喷嘴处的

流量，然后除以其影响尺度，得到每个喷嘴的单

位流量强度，见图6。
图6给出了3种模型在流量为4 000 m3/h时每
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为以下几点：喷嘴的形式是多样性的，本文并未

概括出每一种喷嘴形式的优劣性，从其他的文献

中也未曾发现，因此选取圆台喷嘴以及圆台的底

面尺寸都具有一定的主观性。同样，对于喷嘴的

布置，笔者只是根据计算结果进行逐次修改而得

到的，并没有通过一定的理论计算求得最优的结

果。由于喷嘴是与水平面呈45°角向下，喷嘴出口

距离河床应不大于0.3 m，这就造成当船舶横倾时

部分喷嘴陷入泥土时，就必须要考虑喷嘴强度以

及喷嘴冲破泥土层的压力。
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图6 流量为4 000 m3/h时每个喷嘴单位流量强度

个喷嘴的单位流量强度，从图中可以看出，模型

1和模型2的喷嘴布置相同，但是其喷嘴的单位流

量强度变化幅度相当的大。其中喷嘴2单位流量强

度最大，这是因为喷嘴2正对应于入水管口，水流

直接从喷嘴2射出；而喷嘴1处的单位流量强度则

相当的小，这是因为喷嘴1的影响尺度包括了最右

端的区域。喷嘴5,6,7,8,9处的单位流量强度也达到

了谷底位置，这是因为水流从直管流进横管时，

这些出口处的水流不断被后续水流挤压到左边的

喷嘴位置处，当问题收敛时，喷嘴12到20的单位

流量强度基本趋于一致，再往后略微增大则是水

流累积的结果。从整个喷嘴来看，由于单位流量

强度的不均匀性，会使得式（2）中的q的值变化

很大，继而使整个清淤过程中混合层的速度与厚

度出现较大的波动，影响清淤结果。模型3为改变

喷嘴布置后的单位流量强度曲线，该曲线则相比

前两个模型要平缓得多，最大的相对误差只达到

7.5%，这就表明每个喷嘴的q值近似相等，计算得

到的混合层的速度和厚度相差不大，从而保证了

清淤效果。 

4 结语

本文研究了射水清淤船管道压力损失与喷嘴

流量强度，对于船舶射水泵的选取以及清淤结果

的评价具有一定的借鉴作用。通过对3种模型进行

分析，结果表明，模型3的圆台式喷嘴能量损失上

要比圆柱形喷嘴的效果好得多，并且其喷嘴布置

使得每个喷嘴的单位流量强度趋于一致。因此，

选用合适的喷嘴形式和喷嘴分布不但可以降低输

水管道内的压力损失从而降低能耗，而且能够保

证每个喷嘴对单位距离内泥土的作用趋于一致。

本文在喷嘴方面仍需进一步的探究。主要


