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摘要: 通过 ＣＦＤ 数值模拟方法模拟了耙吸挖泥船艏喷不同工况时的喷射轨迹曲线及流场特性ꎬ 得到了不同工况下的艏喷

喷射距离及流场特征ꎬ 对比数值结果与施工现场测量结果ꎬ 显示数值模拟结果与现场试验结果基本相符ꎬ 数值模拟基本可以预

测艏喷的喷射距离和流动特征ꎮ 在此基础上ꎬ 对艏喷轨迹线和喷射距离的影响因素进行了分析ꎬ 结果表明: ４５°喷角比 ３０°喷角

喷射距离要远ꎬ 但是 ３０°喷角有利于回淤与流失量的控制ꎮ 因此在不同的施工阶段ꎬ 可调整喷射角度ꎬ 达到最佳施工效果ꎮ
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　 　 吹填施工法是耙吸船的主要施工方法之一ꎬ

包括艏吹和艏喷两种工艺 １￣２ ꎮ 艏吹耙吸挖泥船通

过连接软管、 水上排管和岸排管进行吹填ꎻ 带有

艏吹装置的耙吸挖泥船可将泥舱内的疏浚土ꎬ 通

过泵机输送到吹填作业区ꎮ 根据土质情况ꎬ 吹填

淤泥粉土时ꎬ 吹距相对可以长些ꎻ 吹填沙质土时ꎬ

吹距相应短些ꎮ 艏喷是直接从船首喷管处喷出泥

浆作业ꎬ 在快速吹填造陆工程初始阶段ꎬ 不具备

铺设水上管线的条件ꎬ 适宜采用艏喷吹填工艺ꎬ

但耙吸船的最大喷距制约了艏喷船位控制点的布

置ꎮ 由于海洋造陆具有明显的季风特征ꎬ 期间风、

浪等恶劣的自然条件极大影响了耙吸挖泥船艏吹

管线布设ꎮ 针对上述难点ꎬ 开展耙吸船艏喷施工

工艺的相关研究ꎬ 以提高作业效率ꎬ 实现快速吹
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填造陆 ３ ꎮ

由于艏喷施工工艺最重要的限制是喷距ꎬ 因

此有必要对耙吸挖泥船艏喷施工工艺的艏喷轨迹

线及其流场特性进行研究分析ꎬ 通过数值模拟方

法对不同喷射工况进行数值分析ꎬ 得到不同工况

情况下艏喷轨迹线及流场特征ꎬ 预测耙吸挖泥船

艏喷时的艏喷距离及流动特征ꎬ 给现场施工提供

较准确的前期保障及参考ꎮ

１　 艏喷参数分析

耙吸挖泥船艏喷时ꎬ 对地角度、 喷口直径等

对挖泥船的产量至关重要ꎮ 大多数挖泥船喷口的

水平角度为 ４５°ꎬ 从弹道学的观点来看ꎬ 这是获得

最远喷距的最佳角度 ４ ꎮ 但水平角度为 ４５°的喷口

在泥浆落地时与地面夹角较大ꎬ 因此会有较强的冲

击力ꎬ 有一大部分泥浆回流吹填区ꎮ 喷口的设计通

常为内宽外窄的喇叭口形式(图 １)ꎮ 参数主要有进

口直径、 出口直径、 变径角度、 出口端过渡长度、

耐磨材料及厚度等ꎮ 在数值模拟时ꎬ 不考虑耐磨层

的摩擦阻力ꎬ 默认艏喷口内表面为光滑壁面ꎬ 进

口直径为 １ ｍꎬ 变径角度为 ７５°ꎬ 过渡段长度为

０ ３ ｍꎬ 出口直径根据计算工况的不同而定ꎮ

图 １　 喷口结构

２　 数值模拟方法及模型

目前ꎬ 常用的可变密度的单一流质多相流模

型主要有 Ｍｉｘｔｕｒｅ 和 ＶＯＦ 两种 ５￣６ ꎮ ＶＯＦ 模型可用

于模拟自由液面流动的数值模拟ꎬ Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型可

用于模拟有强烈耦合的各向同性多相流和各相以

相同速度运动的多相流ꎬ 包括多粒子流动和沉降

等ꎬ 因此本文使用 Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型模拟耙吸挖泥船的

泥浆艏喷过程ꎮ

连续性方程为:

∂ρｍ

∂ｔ
＋Ñ ρｍｕｍ( ) ＝ ０ (１)

引入气、 汽、 液的体积分数 αｇ、 αｖ、 αｌꎬ 在

Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型中ꎬ 各相体积分数应满足相容性条件:

αｇ ＋αｖ ＋αｌ ＝ １ (２)

式中: ρｍ为混合物密度ꎻ ｕｍ 为流场速度向量ꎮ 采

用标准的两方程模型求解连续性方程ꎮ 标准 ｋ－ε

两方程模型的形式如下:
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式中: Ｇｋ 由平均速度梯度引起的湍流动能产生ꎻ

Ｇｂ 由浮力而引发的湍流动能产生ꎻ ＹＭ 为可压缩湍

流流动中ꎬ 振荡膨胀对耗散率的影响ꎻ αｋ、 αε 分

别是 ｋ、 ε 的负效应 Ｐｒａｎｄｔｌ 数ꎬ αｋ ＝ αε ≈１ ３９３ꎻ

模型常数 Ｃ１ε ＝ １ ４４ꎬ Ｃ２ε ＝ １ ９２ꎬ Ｃ３ε ＝ ｔａｎｈ ｜ ｖ∕ｕ ｜ ꎬ

其中 ｖ 为平行于重力场矢量的流速分量ꎬ ｕ 为垂直

于重力场矢量的流速分量ꎻ Ｃμ ＝ ０ ０９ꎮ

湍流涡黏系数表达式为:

μｔ ＝
ρｍＣμｋ２

ε
(５)

采用简化的模型进行艏喷流场的数值计算ꎬ

数值模拟中ꎬ 流场控制区域见图 ２ꎬ 实际施工时ꎬ

艏喷口距水面平均高差为 １５ ７ ｍꎬ 因此艏喷口距离

底部边界高度为 １５ ７ ｍꎬ 平面区域长宽为 ２００ ｍ×

８０ ｍꎮ 上边界和右边界采用的是压力出口边界条

件ꎬ 左边界采用的为对称边界ꎬ 底部采用的是壁

面边界条件ꎬ 艏喷壁面采用壁面边界条件ꎮ 艏喷

口采用速度入口边界ꎬ 考虑到实际工程中在艏喷

口向外喷射时ꎬ 底部会有部分水体ꎬ 因此模型中

设置了底部 ５ ｍ 深的静水ꎬ 在数值模拟时采用了

ＵＤＦ 方法在出口处引入了静压分布和出口处的各

相分数分布情况ꎮ

０３



　 第 １１ 期 尹纪富ꎬ 等: 耙吸挖泥船艏喷轨迹曲线及流场特性的数值模拟

图 ２　 数值计算区域及数值网格

网格全部为四边形结构网格ꎬ 艏喷口及流动

区域网格进行了局部加密ꎬ 采用有限体积法离散

动量和连续性方程ꎬ 压力速度耦合迭代采用

ＳＩＭＰＬＥ(ｓｅｍｉ￣ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ)算法ꎬ

扩散项采用二阶中心差分格式ꎬ 压力采用 ＰＲＥＳＴＯ!

空间离散格式进行离散ꎬ 体积分数采用二阶迎风格

式ꎮ 数值模拟时ꎬ 每个时间步长 ０ ００５ ｓꎬ 在数值模

拟泥浆艏喷时ꎬ 将泥浆浓度设定为 １ ２５０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

３　 艏喷轨迹曲线及流场特性分析

根据不同的喷距要求ꎬ 在实际施工过程中ꎬ

耙吸挖泥船艏喷作业通常采用的泥泵模式有低低

模式、 低高模式和高高模式 ３ 种ꎮ 因此ꎬ 在数值

模拟时ꎬ 根据实船测量结果ꎬ 艏喷口出口流速采

用实船艏喷口流速ꎬ 艏喷口距离水平面高差为

１５ ７ ｍꎬ 艏喷口对地倾斜角度为 ４５°ꎬ 分析了低低

模式和低高模式下艏喷泥浆时的喷射距离和速度

矢量场ꎮ

图 ３ 为低低模式艏喷清水和泥浆时的数值模

拟喷射距离ꎮ 结果显示: 艏喷清水时ꎬ 喷射高度

最高点距离地面约为 ３５ ｍꎬ 喷射距离为 １００ ｍꎻ

假设泥浆为均质ꎬ 密度为 １ ２５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 泥浆喷射的

最高点距离地面约为 ３２ ５ ｍꎬ 喷射距离为 ８９ ｍꎮ 艏

喷泥浆与清水相比ꎬ 喷射距离有所减小ꎮ

图 ３　 低低模式艏喷清水和泥浆时的喷射距离

图 ４ 为低低模式艏喷清水和泥浆时的速度场

矢量ꎬ 为流体到达喷射区域后的情况ꎮ 结果表明ꎬ

艏喷清水和泥浆时速度矢量场略有不同: 当艏喷

清水时ꎬ 流体落地后在落地区域有所积聚ꎬ 并未

向喷射区域和回流区域快速延伸ꎻ 当艏喷为泥浆

时ꎬ 浆体在落地后ꎬ 一部分快速向喷射区域扩散ꎬ

另外也有部分流向回流区ꎮ

图 ４　 低低模式艏喷清水和泥浆时的速度矢量

１３
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表 １ 给出了不同的泥泵模式下ꎬ 艏喷清水、

泥浆的数值模拟结果和施工现场通过全站仪测量

的喷距的结果对比ꎮ 数值模拟结果与全站仪测量

结果最大误差为 ４ ８％ꎬ 最小误差为 ０ ２％ꎬ 数值

模拟结果与现场试验结果基本相符ꎬ 数值模拟基

本可以预测艏喷的喷射距离和流动特征ꎮ

表 １　 不同工况艏喷测试情况

浆体情况
泥泵

模式

数值模拟

结果∕ｍ
全站仪测量

喷距∕ｍ
误差

分析∕％

清水
低低 １００ ５９ ９９ ２ １ ３

低高 １６１ ４１ １５５ ５ ３ ７

泥浆

(１ ２５０ ｋｇ∕ｍ３ )
低低 ８９ ０４ ８４ ７ ４ ８

低高 １４６ ２４ １４６ ６ ０ ２

４　 艏喷轨迹线及喷距影响因素分析

４１　 不同喷射角度的对比

图 ５ 为低低模式不同角度时的艏喷喷射距离

对比ꎮ 喷射角度为 ４５°时的喷射距离为 １００ ｍꎬ 喷

射角度为 ３０°时喷射距离约 ８７ ｍꎮ 当艏喷口倾斜

角度为 ４５°时ꎬ 艏喷轨迹线中抛物线的最高点要比

３０°高得多ꎬ 喷射距离也比 ３０°时要远ꎮ

图 ５　 低低模式不同艏喷角度的艏喷距离对比

图 ６ 为低低模式不同艏喷角度时的速度矢量

场对比ꎮ 当艏喷角度为 ４５°时ꎬ 流体落地后在落

地区域有所积聚ꎬ 并未向喷射区域和回流区域快

速延伸ꎬ 但是可以看出有较大一部分流体向回流

区内流动ꎬ 而且向吹填区内扩散的范围较小ꎻ 当

艏喷角度为 ３０°时ꎬ 流体落地后有明显的向吹填

区扩散的的趋势ꎬ 且向回流区扩散的范围也较

小ꎮ 结合图 ５ 中喷射距离和轨迹线的情况ꎬ 当喷

射角度为 ４５° 时流体落地时与地面的夹角约为

６７°ꎬ 而当喷射角度为 ３０°时的流体落地时与地面

夹角约为 ５４°ꎻ 当流体落地时ꎬ ３０°时水平方向向

吹填区流动的速度分量要大于 ４５°夹角时ꎬ 所以

在 ４５°夹角时会在落地区积聚ꎬ 而 ３０°时向吹填

区流动ꎮ

图 ６　 低低模式不同角度速度矢量

因此ꎬ 若从喷射距离方面看ꎬ 喷角为 ４５°时

喷射距离要大于 ３０° 喷角ꎬ 但是从回淤控制和

流失量方面看ꎬ 喷射角度为 ３０° 时更加有利于

回淤与流失量控制ꎬ 在实际施工过程中ꎬ 可根

据不同的施工阶段的特点ꎬ 选择合适的艏喷角

度进行施工ꎮ
４２　 不同喷口直径的对比

实际施工工况下ꎬ 出口直径的变更可能导致

管路摩阻及泥泵工作点的变化ꎬ 进而泥泵流量及

艏喷口流速也随之改变ꎮ 此处仅考虑喷口直径的

变更对艏喷轨迹线及喷距的影响ꎬ 暂不考虑喷口

直径的变更导致的艏喷口流速的影响ꎬ 即采用相

同的出口速度来计算ꎮ 喷射角度为 ４５°ꎬ 喷口直径

分别为 ０ ３５、 ０ ４０、 ０ ４５ ｍꎮ
图 ７ 为不同喷口直径下的艏喷距离对比ꎮ 当
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直径为 ０ ４５ ｍ 时ꎬ 喷口喷出的流体最高点距离地

面最高ꎮ 喷射距离方面ꎬ 直径为 ０ ３５ ｍ 时喷射距

离为 ８９ ｍꎬ 直径为 ０ ４０ ｍ 时喷射距离为 ９５ ｍꎬ

直径为 ０ ４５ ｍ 时喷射距离约为 １００ ｍꎬ 因此在相

同的出口流速时ꎬ 在计算工况范围内ꎬ 随着喷口

直径的增加喷射距离逐渐增大ꎮ

图 ７　 不同艏喷口直径的艏喷距离对比

图 ８ 为不同艏喷口直径时的速度矢量ꎮ 喷口

直径对艏喷流场特性影响较小ꎬ 在不同喷口直径

时ꎬ 速度矢量场的特性基本相似ꎮ

图 ８　 不同艏喷口直径的速度矢量

５　 结论

１) 泥泵模式为低低模式时ꎬ 艏喷喷射泥浆时

喷射距离比喷射清水时的喷射距离有所减小ꎬ 且

喷射泥浆时有较明显的回淤和扩散迹象ꎮ 对比数

值结果与施工现场测量结果ꎬ 显示数值模拟结果

与现场试验结果基本相符ꎬ 数值模拟基本可以预

测艏喷的喷射距离和流动特征ꎮ
２) 采用 ４５°喷角比采用 ３０°喷角的喷射距离

要远ꎬ 但 ３０°喷角有利于回淤与流失量控制ꎬ 因此

在不同的施工阶段ꎬ 可以调整不同的喷射角度ꎬ
达到最佳的施工效果ꎮ 相同喷口流速条件下ꎬ 随

着喷口直径的增加ꎬ 喷射距离逐渐增大ꎬ 但实际

施工中ꎬ 喷口直径的变更ꎬ 会导致管路流量及喷

口流速的变更ꎬ 甚至影响施工产量ꎬ 需结合耙吸

船艏喷泥泵管路系统工作参数计算结果综合评判ꎮ
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