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摘要: 针对挖掘黏土容易形成堵耙、 结块等现象, 以耙头挖掘黏土为研究对象, 结合耙吸式挖泥船在实际施工过程中

遇到的堵耙、 闷耙、 滑耙等问题, 通过计算流体力学数值模拟的手段, 分析大型耙吸式挖泥船的原始耙头模型在不同工况下

耙头及吸入管道的内部流动, 为耙头高压冲水中的喷嘴角度及喷嘴排布等设计提供参考。 结果表明: 当喷嘴角度为 10°时, 高

压冲水的冲击角度可以有效地冲刷黏土的易粘区域, 有利于黏土的输送; 当喷嘴呈叉排分布且喷子排距为 115
 

mm 时, 压力

核心明显对靶面冲击效果较好, 且各高压水射流的干扰以及在靶面上回流的干扰作用也较小。
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Abstract To
 

the
 

phenomenon
 

of
 

clogging
 

and
 

clumping
 

easily
 

caused
 

by
 

excavating
 

clay this
 

study
 

takes
 

the
 

excavation
 

of
 

clay
 

with
 

a
 

rake
 

head
 

as
 

the
 

research
 

object. Combined
 

with
 

the
 

problems
 

encountered
 

by
 

trailing
 

suction
 

hopper
 

dredgers
 

in
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

actual
 

engineering such
 

as
 

clogging
 

rake trapped
 

rake and
 

sliding
 

rake the
 

original
 

rake
 

head
 

model
 

of
 

a
 

large
 

trailing
 

suction
 

hopper
 

dredger
 

is
 

analyzed
 

through
 

numerical
 

simulation
 

of
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

under
 

different
 

working
 

conditions and
 

the
 

internal
 

flow
 

of
 

the
 

rake
 

head
 

and
 

suction
 

pipeline
 

is
 

analyzed providing
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

nozzle
 

angles
 

and
 

nozzle
 

arrangements
 

in
 

high-
pressure

 

flushing
 

of
 

the
 

rake
 

head. The
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

nozzle
 

angle
 

is
 

10° the
 

impact
 

angle
 

of
 

high-
pressure

 

flushing
 

can
 

effectively
 

wash
 

away
 

the
 

sticky
 

areas
 

of
 

clay which
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

transportation
 

of
 

clay.
When

 

the
 

nozzles
 

are
 

distributed
 

in
 

a
 

forked
 

pattern
 

and
 

the
 

nozzle
 

spacing
 

is
 

115
 

mm the
 

pressure
 

core
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

target
 

surface and
 

the
 

interference
 

of
 

high-pressure
 

water
 

jets
 

and
 

backflow
 

on
 

the
 

target
 

surface
 

is
 

also
 

relatively
 

small.
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　 　 随着疏浚工程的不断扩展, 挖泥船技术也在

不断进步  1 。 耙吸式挖泥船因其高效、 灵活的特

点, 在疏浚工程中得到了广泛应用  2 , 然而, 在

挖掘黏土等高黏性土质时, 耙吸式挖泥船的耙头

容易受到堵塞问题的困扰, 这严重影响了施工效

率和设备的正常运行  3 , 为了解决这一问题, 研

究人员进行了大量的实验和理论研究。

为了提高耙头的挖掘效率, 解决耙头堵塞问

题, 国内外各挖泥船制造商和疏浚公司针对不同

的疏浚条件, 对耙头进行了改良, 设计并制造出
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众多专用耙头, 提出一系列优化方法, 以提高耙

吸式挖泥船的产能  4-5 。 其中, 郝光杰  6 从耙头挖

掘原理入手对耙头进行建模优化; 郑金龙等  7 
 

通

过对耙头内部泥沙的流动状态进行分析, 实现对

耙头的优化, 优化后的耙头内流场实现了低流动

阻力和减少涡流的目的; 文武  8 利用 CFD 软件进

行数值模拟, 研发出了主动型高效耙头; Su 等  9 
 

提出使用 CFD 的方法解决挖泥过程中产生的耙头

堵塞问题。

为了有效解决耙头堵塞问题, 许多学者对辅

助耙头工作的高压冲水方法进行研究  10 。 逯新星

等  11 
 

采用梯形耐磨块内安装斜冲式高压冲水喷嘴

的方法, 增加高压冲水对土质的剪切破坏作用,

达到泥块脱离泥层的效果; 杨广志  12 
 

从防止耙头

冲水垂直冲击泥面以及防止喷嘴垂直接触泥面等

2 个角度对高压冲水进行系统改进。 也有学者利用

CFD 的方法对耙头喷嘴进行数值模拟分析。 陈浩

等  13 
 

利用 CFD 方法对耙吸式挖泥船耙头冲水系统

喷嘴布局进行优化, 发现采用叉排的方式可有效

改善射流对泥沙的冲击效果。 尹纪富等  14 
 

也利用

CFD 方法分析喷嘴移动速度对高压冲的水流速度、

压力及涡量场特性的影响。 刘昊阳等  15 采用 CFD

方法分析不同喷嘴间距及排列方式下水射流对靶

物冲击效率的影响。 郑金贵  16 分析了喷嘴直径对

耙物的冲击压力。

相比于以上学者对耙头喷嘴移动速度和喷嘴

排布进行优化, 本文从耙头喷嘴角度和喷嘴排布

两方面解决耙头堵塞问题。 利用 CFD 数值模拟的

方法, 分析在不同喷嘴角度下耙头内部黏土的分

布情况, 以此提高喷嘴水射流对黏土的冲刷作用;

分析喷嘴所采用的排布方式及喷嘴排距对耙面的

影响, 综合考虑喷嘴水射流之间的相互干扰以及

耙面压力 2 个因素, 实现对喷嘴排距的优化。

1　 模型与计算方法

1. 1　 耙头模型

主要关注耙吸式挖泥船耙头处流场特性, 因

此选择框线内部耙头工作时的影响区域进行研究,

见图 1, 建立耙头内部过流区域的几何模型进行分

析研究。

图 1　 计算区域选择

Fig. 1　 Calculation
 

area
 

selection

1. 2　 网格划分

由于泥沙流经区域不规则, 为了能按时完成

计算工作, 以及保证计算的准确性, 使用高级尺

寸函数将模型中带有曲率和细微特征的局部区域

进行网格加密, 保证计算精度的同时节省计算时

间。 同时, 采集现场工作时的数据作为边界条

件, 保证边界条件的合理性和求解方案的可

靠性。
1. 3　 边界条件

本文主要通过数值模拟手段, 分析耙头吸入

管道及外部影响区域的流场分布, 分析黏土被耙

头破碎后与水流混合后在流道中的运移过程。 对

于所选定的计算区域, 泥沙和水的混合物从耙齿

附近进入活动罩, 经过隔栅, 由于泥泵的抽吸作

用, 进入吸泥管, 混合均匀的泥沙沿吸入管进入

泥舱。 进口采用速度进口, 速度值根据质量守恒

定律由泥浆在耙管内的流速换算得出。 通过湍流

强度和湍流耗散率描述进口流; 出口为压力出

口, 其真空度数值由实船数据给出; 壁面采用无

滑移边界条件, 近壁区域采用标准壁面函数

处理。
1. 3. 1　 进口速度

耙头模型的进口包括 2 处, 即耙头的进口和

高压冲水的进口。
耙吸式挖泥船在稳定工作时, 航行速度基本
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稳定, 可视为匀速直线运动。 耙头内的流动速度

为耙吸船前进速度与活动罩吸入速度的合成, 将

这种合成的速度定义为耙头的进口速度。 根据连

云港实船调研的资料可知, 泥浆在耙管内流动速

度稳定在 6
 

~ 8
 

m∕s。 考虑到耙头进口速度难以测

量得到, 因此通过泥浆在耙管内的流速反推得到

耙头活动罩进口的速度。

根据连云港实船调研的资料可知, 高压冲水

泵压力为 80
 

kPa, 单泵供水时高压冲水的进口流

量为
 

0. 556
 

m3 ∕s, 双泵并联供水时高压冲水的进

口流量为 1. 11
 

m3 ∕s。

1. 3. 2　 耙头出口压力

根据施工数据推算, 耙头吸入最大真空度为
 

80
 

kPa。

1. 4　 求解策略

本文使用有限体积法对液固两相流的基本控

制方程进行离散。 采用基于压力的分离算法, 数

值方法采用 SIMPLE 算法实现压力场与速度场的耦

合。 为保证计算的精度以及求解的稳定性和经济

性, 动量方程采用 QUICK 离散格式, 体积分数采

用二阶迎风格式, 其他控制方程均采用一阶迎风

格式。 在对控制方程求解时, 结果收敛标准为前

后 2 次迭代间的误差小于 10-5。

2　 耙头内流场边界条件计算

2. 1　 耙头进口速度估算

计算分析“浚海 2” 轮耙吸式挖泥船的现有耙

头在典型工况下的流场模拟。 考虑原耙头在对地

角度为 50°、 活动罩对地角度为 0°时, 不同进口速

度下耙头内部流场的异同, 通过该模型计算不同

进口速度下耙头内的流动状况及出口速度, 与调

研结果对比后得到合理的进口速度波动范围。 耙

头进口速度从 2. 0
 

m∕s 增加到 2. 6
 

m∕s, 喷嘴进口流

量设置为 0. 574
 

m3 ∕s, 耙头出口真空度为 80
 

kPa。

计算工况边界条件见表 1。

表 1　 不同进口速度下单排喷嘴耙头边界条件计算
Tab. 1　 Calculation

 

of
 

boundary
 

conditions
 

for
 

single
 

row
 

nozzle
 

rake
 

heads
 

at
 

different
 

import
 

speeds

编号
耙头对地

角度∕(°)
进口速度∕
(m·s-1 )

喷嘴流量∕
(m3·s-1 )

进口

浓度∕%
耙头出口

压力∕kPa

1
2
3

50
2. 0
2. 3
2. 6

0. 574 30 -80

　 　 经过仿真计算可得耙头出口速度见表 2。 由表 2

可知, 当进口速度从 2. 0
 

m∕s 增加到 2. 6
 

m∕s
 

时,

出口速度从 6. 38
 

m∕s
 

增加到 8. 02
 

m∕s, “浚海 2”实

船调研反馈的耙管内流速波动范围为 6. 0
 

~8. 0
 

m∕s,

两者相符, 由此确定了合适的进口流速范围。

表 2　 不同进口速度下耙头的出口速度
Tab. 2　 Export

 

speed
 

of
 

rake
 

head
 

at
 

different
 

import
 

speeds
序号 进口速度∕(m·s-1 ) 出口速度∕(m·s-1 )

1 2. 0 6. 38
2 2. 3 7. 20
3 2. 6 8. 20

2. 2　 不同耙头对地角度下的入口压力

耙吸式挖泥船在作业过程中可能会面对不同深

度的疏浚区, 由于耙臂长度恒定, 不同深度的疏浚

区会影响耙头工作的对地角度。 为分析实际耙头在

不同工作深度的流动情况及压降, 改变耙头模型的

对地角度并进行数值模拟分析, 计算工况见表 3。

表 3　 不同对地角度下耙头边界条件计算
Tab. 3　 Calculation

 

of
 

boundary
 

conditions
 

for
 

rake
 

head
 

at
 

different
 

ground
 

angles

序号
耙头对地

角度∕(°)
进口

浓度∕%
进口速度∕
(m·s-1 )

喷嘴进口

压力∕kPa
耙头出口

压力∕kPa

1 35
2 40

30 2. 0 80 -80
3 45
4 50

　 　 随着耙头对地角度从
 

35°逐渐变化到
 

50°, 对

流线轨迹进行分析, 见图 2, 可以发现疏浚混合物

从耙头进口流入活动罩部分后, 在耙头活动罩部

分形成了大量的漩涡; 在固定体结构中存在耐块

的进水管路, 流体绕过该管路时形成绕流, 导致

其附近流线存在一定程度的紊乱; 在方圆管中过

流断面角度逐渐收缩, 引导流线从耙头固定体收

缩到耙臂输泥管中。
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图 2　 耙头不同对地角度流线
Fig. 2　 Streamline

 

of
 

rake
 

head
 

at
 

different
 

ground
 

angles

分别统计不同对地角度耙头模型的进出口压

力, 得到不同的压降见表 4。 由表 4 可知, 随着对

地角度增加, 耙头进出口压降略有增加, 但增加

幅度很小, 几乎可以忽略不计, 因此后续计算均

以耙头对地角度 50°进行计算。

表 4　 不同对地角度下的压降
Tab. 4　 Pressure

 

drops
 

at
 

different
 

ground
 

angles

序号
对地角度∕

(°)
入口

压力∕kPa
出口

压力∕kPa
进出口

压降∕kPa
1 30 -76. 484

 

3 　 3. 515
 

7
2 35 -75. 721

 

3
-80

4. 278
 

7
3 40 -74. 572

 

0 　 5. 428
 

0
4 45 -73. 879

 

0 　 6. 121
 

0

3　 高压冲水结构优化

自航耙吸式挖泥船的耙头一般包括高压冲水

泵、 水箱和喷嘴等, 组成了高压冲水系统  17-19 。
高压冲水系统在施工过程中对疏浚物进行冲刷和

疏松, 便于疏浚混合物的输送以提高施工效率。
因此高压冲水系统喷射水流的流量、 流速、 压降

是决定系统性能的重要指标  20 。
在挖掘黏土施工过程中, 耙头本体底部耐磨

块高压冲水的压力为 80
 

kPa(单泵冲水时), 在实

际应用中发现挖掘黏土时作用不大。 因此, 在耙

头顶部进水管路上加装蝶阀进行开关调节, 挖掘

黏土时关闭耐磨块上的高压冲水, 挖掘其他砂土

土质时开启耐磨块上的高压冲水, 以便合理调控

船舶能耗, 提高施工效率。
关闭耐磨块上的高压冲水后, 高压冲水泵的

流量都施加在活动罩内部的高压冲水上, 其工作

流量与原始耙头不同, 因此需要对其喷嘴角度、
喷嘴排布进行优化。
3. 1　 喷嘴角度优化

活动罩上高压冲水对进入耙头的大块黏土输

送起着非常重要的作用, 合理定义活动罩喷嘴的

角度有利于提升高压冲水对黏土的输送效果。 耙

头保持对地角度为 50°, 活动罩对地角度保持 0°,
格栅保持原始状态, 以活动罩上喷嘴与活动罩基

准线的夹角为 0°作为基准模型, 分别研究喷嘴与

活动罩基准线的夹角为 10°、 20°、 30°时的流场变

化, 射流的冲击力增加了黏土通过隔栅的能力,
具体计算的边界条件见表 5。

·922·
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表 5　 不同喷嘴角度下耙头内流场边界条件
Tab. 5　 Boundary

 

conditions
 

of
 

flow
 

field
 

inside
 

rake
 

head
 

at
 

different
 

nozzle
 

angles

序号

耙头对

地角度∕
(°)

进口

速度∕
(m·s-1 )

进口

浓度∕
%

喷嘴

角度∕
(°)

喷嘴出

口压力∕
kPa

耙头出

口压力∕
kPa

1 0
2

50 2. 0 30
10

80 -803 20
4 30

　 　 对 4 组不同喷嘴角度的模型进行数值模拟计

算, 得到黏土浓度云图见图 3, 对比分析不同喷嘴

角度的浓度场云图, 可以发现: 喷嘴角度为 0°时,

活动罩部分浓度较高, 集中在活动罩两侧; 喷嘴

角度为
 

10°时, 活动罩高浓度区域较其他角度时明

显减少; 喷嘴角度为
 

20°和
 

30°时, 活动罩部分淤

积了大量的黏土, 很容易导致堵耙。

图 3　 不同喷嘴角度下耙头黏土浓度云图

Fig. 3　 Cloud
 

map
 

of
 

clay
 

concentration
 

in
 

rake
 

head
 

at
 

different
 

nozzle
 

angles

对 4 组不同喷嘴角度的模型进行数值模拟计

算, 得到速度场云图见图 4, 对比分析不同喷嘴角

度的速度场云图, 可以发现:

1) 不同的喷嘴角度下, 活动罩高压冲水冲击

到格栅的位置不同, 且沿射流方向存在一定程度

的偏移。 随着喷嘴角度增加, 高压冲水的位置向

下偏移。 喷嘴角度为
 

0°时, 高压冲水冲击到格栅

中间的固定轴; 喷嘴角度为
 

10°时, 高压冲水冲击

到格栅的下半部分; 喷嘴角度为
 

20°和
 

30°时, 高

压冲水冲击到格栅。

2) 喷嘴角度为
 

0°时, 高压冲水覆盖位置偏

上, 无法对耙头底部的大块黏土进行冲刷; 随着

喷嘴角度增加, 高压冲水覆盖位置逐渐向下偏移,

可以较好地实现对黏土的冲刷效果; 当喷嘴角度

为
 

10°时, 高压冲水的冲击角度正对黏土容易粘结

的格栅下半部分, 有利于黏土的输送。

3) 单排喷嘴的布置形式仅能冲击到格栅上较

窄的区域, 不利于防止黏土在格栅上的重新粘结,

因此考虑将喷嘴改为叉排的布置形式。
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图 4　 不同喷嘴角度耙头的速度场云图

Fig. 4　 Cloud
 

map
 

of
 

velocity
 

field
 

of
 

rake
 

head
 

with
 

different
 

nozzle
 

angles

3. 2　 喷嘴排布优化

活动罩高压冲水的排布方式对耙头内流动具

有很大的影响, 目前耙头活动罩上一般使用的多

是单排喷嘴, 基于工程实际应用的活动罩上的喷

嘴排列方式对活动罩高压冲水系统进行建模

仿真。

3. 2. 1　 单排喷嘴布置

活动罩喷嘴单排布置时, 共 26 个, 全部计算

不仅导致计算缓慢, 而且浪费计算资源, 因此可

简化模型为 7 个喷嘴, 设定喷嘴间距为 146
 

mm,

简化模型格见图 5。

图 5　 单排喷嘴简化模型

Fig. 5　 Simplified
 

model
 

of
 

single
 

row
 

nozzle

活动罩喷嘴供水压力来自高压冲水泵, 其压力

为 80
 

kPa, 因此活动喷嘴进口压力设置为
 

80
 

kPa;

活动罩喷嘴位于活动罩内, 受到泥泵的抽吸作用,

将活动罩喷嘴的出口压力设置为泥泵的真空度,

因此模型的出口压力为-80
 

kPa。

分析得到压力云图 (图 6) 和靶面压力曲线

(图 7), 由图 6 可知, 单排喷嘴产生的高压水射

流在外流场的扰动较小, 对外流场的冲击呈线型。

由图 7 可知, 相邻喷嘴之间有较强的回流作用,

喷嘴间压力较低, 会有部分泥块在中间集聚。 由

于喷嘴排列单一, 不同喷嘴产生的射流之间不能

相互补充, 单排喷嘴在外流场产生的扰动范围狭

小, 在射流扰动作用不到的区域或作用效果弱的

区域, 对泥块的冲击效果差, 易产生堵耙现象。

单排喷嘴的排布方式只能冲击到活动罩内流场

一条线的范围。 由于流场扰动较小, 范围外的其他

部位容易出现堵塞。 基于以上分析, 提出叉排喷嘴

的排布方式, 即把原来的单排喷嘴改为两排, 且两

排喷嘴错开排布的方式。 叉排喷嘴的方式有利于扩

大高压冲水的覆盖面积, 减少堵耙的风险。

图 6　 单排喷嘴靶面压力云图

Fig. 6　 Pressure
 

cloud
 

map
 

of
 

single
 

row
 

nozzle
 

target
 

surface
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图 7　 单排喷嘴靶面压力曲线

Fig. 7　 Pressure
 

curve
 

of
 

single
 

row
 

nozzle
 

target
 

surface

3. 2. 2　 叉排喷嘴布置

针对喷嘴叉排排布的具体尺寸(包括喷嘴间距

与排距) 进行分析: 喷嘴的间距与耙齿间距相匹

配, 布置于两耙齿的中间, 有利于通过水流隔离

黏土, 使挖掘起来的黏土不再重新粘结。 为了减

少黏土在耙齿部位的粘结, 降低挖掘阻力, 优化

耙齿数量为 20 个, 耙齿间距为 180
 

mm, 因此活

动罩喷嘴的间距也是 180
 

mm。

喷嘴的排距需根据不同模型仿真结果确定,

因此建立喷嘴叉排模型进行数值分析, 叉排喷嘴

模拟的边界条件与单排喷嘴相同, 即喷嘴排距为

95、 115、 125、 135
 

mm 时, 进口压力为 80
 

kPa,

出口压力为-80
 

kPa。

活动罩喷嘴叉排布置时, 第 1 排有
 

20
 

个, 第

2 排有
 

18 个, 其排布呈周期性, 全部计算不仅导

致计算缓慢, 而且浪费计算资源, 故简化模型为

第 1 排 3 个, 第 2 排 4 个, 不但可以合理分析喷嘴

叉排布置时冲击压力和速度, 而且大幅提升了计

算效率, 其模型见图 8。

针对上述构建的模型分别进行仿真分析, 截

取底面压力云图, 见图 9, 分析可知, 在排距为

125 和 135
 

mm 时, 由于排距较大, 导致对靶面冲

击压力较小, 压力核心较为分散, 冲击效果较差。

排距为 95 和 115
 

mm
 

时, 压力核心分布合理, 核

心明显对靶面冲击效果较好。

图 8　 叉排喷嘴简化模型

Fig. 8　 Simplified
 

model
 

of
 

fork
 

shaped
 

nozzle

图 9　 不同排距下双排喷嘴的压力云图
Fig. 9　 Pressure

 

cloud
 

map
 

of
 

dual
 

row
 

nozzles
 

at
 

different
 

row
 

spacing
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　 　 选取两排喷嘴在靶面中线上的压力值, 在同

一坐标系中绘出靶面上的两条压力曲线, 见图 10。

当喷嘴排距越小时两条压力曲线的交点对应的压

力值越高, 表明喷嘴组合对靶面的最小冲击压力

越大, 同时各高压水射流的干扰以及在靶面上回

流的干扰也会加强。 考虑到排距为
 

95
 

mm
 

时, 安

装两排喷嘴的间距过小, 会影响水箱的强度, 因

此选择 115
 

mm
 

为最佳排距。

图 10　 不同排距下双排喷嘴的压力曲线
Fig10　 Pressure

 

curves
 

of
 

dual
 

row
 

nozzles
 

at
 

different
 

row
 

spacings

对比双排喷嘴的压力云图(图 9) 和单排喷嘴

的压力云图(图 6) 可以看出, 双排喷嘴的对外流

场的作用范围更广, 冲击压力更大, 同一排相邻

喷嘴间的低压区能够被另一排喷嘴的射流补充,

在外流场的回流作用减弱, 射流作用范围扩大,

对泥块的冲击作用增强。 综上所述, 双排喷嘴对

外流场的冲击效果比单排喷嘴好, 对解决耙头堵

塞问题有一定的帮助。

4　 结论

1) 当喷嘴角度为 10°
 

时, 活动罩高黏土浓度

区域较其他角度时明显减少, 同时, 高压冲水的

冲击角度正对黏土容易粘结的格栅下半部分, 有

利于黏土的输送。 由于本文只针对“浚海
 

2”所使

用的耙头进行研究, 所以该喷嘴角度只适用于“浚

海
 

2”, 虽然该角度无法普遍适用于所有耙吸挖泥

船, 却可以为船舶提供一种新的思考角度, 即改

变喷嘴角度来减少耙头内部的黏土分布, 以解决

耙头易堵塞的问题。

2) 提出叉排喷嘴的排布方式, 该方式有利于

扩大高压冲水的覆盖面积, 减少堵耙的风险。
3) 当排距为 95 和 115

 

mm 时, 压力核心分布

合理, 核心明显对靶面冲击效果较好。 但是当喷嘴

排距越小时, 各高压水射流之间的干扰以及在靶面

上回流的干扰也会加强。 考虑到排距为
 

95
 

mm 时,
安装两排喷嘴的间距过小, 会影响水箱的强度,
因此选择 115

 

mm 为最佳排距。
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