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摘要: 针对在工程实践中如何设置射流靶距以提高冲刷产能和降低能耗的问题, 开展数值模拟研究。 将中值粒径为

0. 13
 

mm 的细砂作为研究对象, 建立移动射流冲刷模型, 通过对比物理模型试验结果对数值模拟参数选取的可靠性进行验

证。 使用该模型模拟垂向淹没射流冲刷细砂现象, 并分析射流靶距对冲沟深度、 冲刷产能及冲刷比能的影响。 结果表明:

随着射流靶距的增大, 冲沟深度先增大后减小, 冲刷产能先增大后减小, 冲刷比能先减小后增大; 存在最优靶距, 使得冲

刷产能保持较高时消耗尽可能少的能量。
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Abstract Regarding
 

the
 

problem
 

that
 

how
 

to
 

set
 

jet
 

target
 

distance
 

to
 

improve
 

scouring
 

capacity
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption
 

in
 

engineering
 

practice we
 

carry
 

out
 

a
 

numerical
 

simulation
 

study. Taking
 

fine
 

sand
 

with
 

a
 

median
 

particle
 

size
 

of
 

0. 13
 

mm
 

as
 

the
 

research
 

object we
 

build
 

a
 

moving
 

jet
 

scouring
 

model and
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

some
 

parameters
 

chosen
 

by
 

comparing
 

with
 

physical
 

test
 

outcome. Then
 

we
 

use
 

this
 

model
 

to
 

simulate
 

vertical
 

submerged
 

jet
 

scouring
 

on
 

fine
 

sand and
 

analyze
 

effects
 

of
 

target
 

distance
 

on
 

scour
 

depth productivity
 

and
 

specific
 

energy
 

of
 

jet. The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
  

moving
 

jet
 

target
 

distance scour
 

depth
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases. Sour
 

capacity
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases while
 

scour
 

specific
 

energy
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases. An
 

optimal
 

target
 

distance
 

exists
 

with
 

limited
 

energy
 

consumption
 

but
 

high
 

scour
 

capacity.
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　 　 射流是现阶段泥沙清淤的有效手段, 由于耙

头上多排射流喷嘴的安装位置不同以及施工中耙

头角度的不断变化, 都会导致各股射流的实际冲

刷靶距不同。 为设计出更高效的耙头, 优化射流

冲刷工艺, 并为工程实践提供技术支撑, 有必要

开展移动射流靶距对冲刷特性影响的研究。
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国内外关于射流冲刷特性影响的研究有很多,

冲刷可分为定点和移动冲刷两类。 定点冲刷的研

究中, Aderibigbe 等  1-2 通过开展垂向圆柱淹没射

流试验, 提出射流冲刷强度 Ec 的概念, 研究还表

明存在一个最优靶距使得冲坑深度最大, 增大或

减小靶距都会导致冲坑深度减小; 李雯等  3 、 张

浩等  4 、 顾磊等  5-6 开展不同射流速度、 靶距、 泥

沙粒径工况下的平面射流冲刷试验, 还探讨了单

喷嘴与双喷嘴射流冲刷的差异。 移动冲刷的研究

中, Yeh 等  7 开展大比尺移动射流冲刷试验, 采

用最大冲坑深度、 冲坑半径及沙丘高度的函数描

述冲刷坑形态; 白志刚等  8  、 孟然  9  进行移动双

喷嘴射流试验及数值模拟, 研究射流速度和喷嘴

角度对冲刷效果的影响; 高亚平等  10 进行移动

射流试验, 探究射流移动速度及沙床坡度对冲刷

效果的影响; 张芝永等  11 开展移动射流的数值

模拟, 研究射流速度及喷嘴移动速度对冲刷效果

的影响。 但尚未开展移动射流靶距对冲刷特性影

响的研究。

由于靶距对冲刷特性的影响停留在射流定点

冲刷的研究中, 并且以往文献对试验现象的描述较

多, 对内部机理的解释较为表面。 因此, 本文以中

值粒径为 0. 13
 

mm 的长江入海口泥沙作为研究对象

(根据 JTS
 

133—2013《水运工程岩土勘察规范》  12 的

分类标准, 认定该泥沙主要成分属于细砂), 在物

理试验研究的基础上, 用数值模拟的方法研究移

动射流对细砂沙床的冲刷情况, 探究靶距对冲刷

特性的影响。

1　 试验装置及数值模型

在水槽实验室中进行移动射流冲刷试验, 便

于后期对数值模型进行有效性验证。 试验装置见

图 1, 射流喷嘴固定在台车下方, 可随台车移动,

并与软管相连, 电机负责带动台车移动。

图 1　 试验装置

根据试验装置, 建立冲刷区域的几何模型,

见图 2。 设置水深为 0. 06
 

m(沙床表面以上), 射流

喷嘴直径 d 设置为 0. 002
 

m, 射流速度 uj0 为 10
 

m∕s,

移动速度 v 恒定设置为 0. 1
 

m∕s。 为探究靶距

S 对冲刷特性的影响, 采用单一变量法, 参考

Westrich 等  13 以 10d 为界划分大靶距和小靶距,

在 S∕d＜10 与 S∕d≥10 区间中分别设置工况进行数

值模拟计算, 工况见表 1。 因此, 试验设置的射流

靶距 S 的变化范围为 5 ~ 40
 

mm。

图 2　 几何模型

表 1　 工况设计

S∕d 2. 5 5 10 15 20

S∕mm 5 10 20 30 40

　 　 流体模型计算方程为连续性方程与动量方程,

连续性方程的表达式为:

　
VF

∂ρw

∂t
+ ∂

∂x
ρwuAx( ) +R ∂

∂y
ρwvAy( ) +

∂
∂z

ρwwAz( ) +ξ·
ρwuAx

x
=RDIF +RSOR

(1)
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式中: VF 为流体流动部分的体积分数; ρw 为流体

密度; t 为时间; u、 v 和 w 分别为 x、 y 和 z 方向

的速度分量; Ax、 Ay 和 Az 分别为流体在 x、 y 和

z 方向的投影面积; R、 ξ 为与坐标系相关的参数,

在笛卡尔坐标系中 R = 1、 ξ = 0; RDIF 为湍流扩散

项; RSOR 为质量源项。

流体在 3 个方向上速度分量的动量方程是带

有一些附加项的 Navier-Stokes 方程:

∂u
∂t

+ 1
VF

uAx
∂u
∂x

+vAyR
∂u
∂y

+wAz
∂u
∂z( ) -ξ·

Ayv2

xVF
= - 1

ρw

∂p
∂x

+Gx+fx-bx-
RSOR

ρwVF
u-uw-Δus( )

∂v
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+ 1
VF

uAx
∂v
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+vAyR
∂v
∂y

+wAz
∂v
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Ayuv
xVF

= - 1
ρw

R ∂p
∂y( ) +Gy+fy-by-

RSOR

ρVF
v-vw-Δvs( )

∂w
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+ 1
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uAx
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(2)

式中: p 为压力, Gx、 Gy 和 Gz 分别为 x、 y 和

z 方向流体重力加速度, fx、 fy 和 fz 分别为 x、 y 和

z 方向黏滞加速度, bx、 by 和 bz 分别为 x、 y 和

z 方向流体通过多孔介质或导板的能量损失, uw、

vw 和
 

ww 分别为 x、 y 和 z 方向源项的速度, us、 vs

和
 

ws 为与源相相关的 x、 y 和 z 方向流体表面

速度。

湍流模型采用重整化群(RNG)
 

k-ε(湍流动能-

湍流耗散率)模型, 在该模型中, 对标准 k-ε 模型

低雷诺数的解析式进行了修正, 边壁效应的精度

得到有效提高。 因此, RNG
 

k-ε 模型更适用于一

般流态, 也更适用于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, 其

中参数设置见表 2。 关于各参数设置, 本文通过物

理模型试验的测量结果获得最大体积分数、 泥沙

粒径及休止角, 通过公式推导获得临界希尔兹数

及推移质系数, 通过试参法获得挟带系数。

表 2　 泥沙模型参数

Cv Ds ∕mm ρs ∕(kg·m-3 ) θcr α β φ∕(°)

0. 59 0. 13 2
 

650 1. 47 0. 084 0. 1 47

注: Cv 为最大体积分数, Ds 为泥沙中值粒径, ρs 为泥沙密度,
θcr 为临界希尔兹数, α 为挟带系数, β 为推移质系数, φ 为

休止角。

2　 结果与分析

2. 1　 冲沟形貌

取靶距为 30
 

mm 的工况, 从冲沟深度与冲沟

坡角两个方面进行对比, 冲刷结果见图 3。 可以看

出, 数值模拟与试验的冲沟深度非常相近。 只是

冲沟坡角稍有不同, 物理模型试验的结果为 53°,

数值模拟的结果为 47°。 这是由于在数值模拟中,

水下泥沙被认为是松散沙, 颗粒间不存在相互作

用力。 即使在数值模拟中设置泥沙休止角至 89°,

冲沟发展到一定程度时泥沙颗粒仍会发生滑坡,

导致冲沟坡面的角度增长受到制约; 而在物理模

型试验中, 由于泥沙颗粒粒径小, 水下颗粒之间

存在的相互作用力会约束滑坡, 因此物理模型试

验中观察到的冲沟坡角稍大。 整体来看, 数值模

拟的参数选取是可靠的。

图 3　 冲刷结果

由于冲沟底部不平整, 冲沟深度取值的随机

性会带来较大误差, 难以比较靶距变化对冲刷结

·112·
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果的影响。 因此, 冲沟深度取值应统一标准。 本

文重点关注不同靶距下移动射流的冲刷能力, 因

此冲沟深度应取刚好完成强剪切冲刷位置的冲沟深

度, 不考虑水平移动喷嘴远离时产生的尾流刷蚀作

用。 以统一标准后的冲沟深度作为冲刷效果的量化

指标, 冲沟深度随射流靶距的变化曲线见图 4。

图 4　 冲沟深度 εm 随靶距 S 的变化曲线

由图 4 可看出, 靶距对冲沟深度的影响为:

在 5 ~ 40
 

mm 的靶距范围内, 随着靶距的增大, 冲

沟深度先增大后减小。 该变化说明, 存在最优靶

距使得冲沟深度最大; 当靶距较大时, 可以通过

将射流喷嘴下调, 即减小靶距的方式, 有效提升

冲刷效果, 然而靶距过小时, 冲刷效果又会变差。

分析其原因, 影响冲沟深度的因素主要有射流水

提供的动力、 冲沟形貌及泥沙本身产生的阻力。

提取不同靶距下冲沟内的密度、 速度及湍动能分

布云图, 见图 5 ~ 7。

图 5　 t= 0. 6
 

s 时不同靶距的密度云图

图 6　 t= 0. 6
 

s 时不同靶距的速度云图

·212·
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图 7　 t= 0. 6
 

s 时不同靶距的湍动能云图

由图 5a)、6a)、7a) 可以看出, 对于 S = 5
 

mm

的小靶距工况, 冲沟内物质密度高, 射流水在冲

坑内形成了漩涡, 泥沙与水在局部高强度相互作

用, 引起了较高的局部能量耗散, 导致冲沟内水流

速度不足以将冲起的所有泥沙带出冲沟。 部分泥沙

随漩涡在冲沟内运动, 部分泥沙被甩出冲沟。 因

此, 在冲沟内高强度的能量耗散下, 冲沟内水流速度

较小, 导致泥沙堆积在冲沟两侧逐渐形成了沙脊。 沙

脊堆积过程的速度、 密度分布云图见图 8、 9。

图 8　 S= 5
 

mm 工况下沙脊形成过程的速度云图

图 9　 S= 5
 

mm 工况下沙脊形成过程的密度云图

·312·
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　 　 由图 5b)、6b)、7b)可看出, 对于 S = 20
 

mm 的

中靶距工况, 虽然到达沙床的水流能量有所减小,

冲起的泥沙也相应减少, 但冲沟内的水流速度较

大, 且未发现局部高强度水沙作用及能量耗散。

因此, 冲沟内水流速度足以将大部分泥沙带出冲

沟, 进而加深冲沟深度。 由图 5c)、6c)、7c) 可看

出, 对于 S = 40
 

mm 的大靶距工况, 射流水在冲刷

泥沙床面之前就已耗散了较多能量。 靶距越大, 到

达泥沙床面的射流水动能越小, 冲起的泥沙越少,

冲沟深度越浅。 随着冲刷的进行, 当冲沟底部能量

不足以再将泥沙冲起时, 冲沟深度则不再发展。

以上论述解释了随着射流靶距的逐步增大,

冲沟深度先增大后减小的物理原因。

2. 2　 冲刷产能

从工程实际出发, 理想的施工目标是用最少

的射流能量获取最大的冲刷产能。 因此, 关键参

数还有冲刷产能和冲刷能耗。 其中, 冲刷产

能 Qs 为单位时间内冲刷的泥沙体积, 冲刷比能为

冲刷单位体积泥沙所消耗的能量, 用 Esp 表示。

冲刷比能的计算公式为:

Esp = π
8
ρwu3

j0d2 ∕Qs (3)

提取冲刷产能 Qs 及冲刷比能 Esp 随靶距 S 的

变化曲线, 见图 10。 可以看出, 随着射流靶距的

增大, 冲刷产能先增大后减小, 与冲沟深度变化

趋势相同; 随着射流靶距的增大, 冲刷比能先减

小后增大。 因此, 在本文工况下, 存在最优靶距

S= 20
 

mm 使得冲刷比能最小, 冲刷最为经济。

图 10　 冲刷产能、 冲刷比能随靶距的变化曲线

3　 结论

1) 通过对比物理模型试验结果, 对建立的移

动射流冲刷模型参数选取的可靠性进行验证。 该

模型可以成功模拟垂向淹没射流冲刷细砂的过程。

2) 数值模拟研究发现, 随着移动射流靶距的

增大, 冲沟深度先增大后减小, 冲刷产能先增大

后减小, 冲刷比能先减小后增大。

3) 在本文研究的射流靶距与泥沙粒径范围内,

存在最优靶距, 可使冲刷产能保持较高时消耗尽可

能少的能量, 对射流节能减排具有参考价值。
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