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摘　 要： 基于固液两相流计算理论，在考虑碰撞效应的基础上，采用 ＶＯＦ 模型建立流体力学模型，仿真分析了不同工况下铰刀作业

情况。 结果表明，铰刀在 ４５°倾角下工作时效果较好，扰动范围为 ６８．３２％；随着铰刀转速增大，铰刀上方水域受扰动程度逐渐增加，
流域受扰动范围呈现逐渐增大后又减小的趋势。 铰刀工作参数为倾角 ４５°、转速 ４５ ｒ ／ ｍｉｎ 和横移速度 ０．２ ｍ ／ ｓ 时，有利于降低铰刀

作业对水域的扰动，能够在一定程度上减少对水域的二次污染。
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　 　 水下清淤作业装备中铰刀转速、铰刀倾斜角度和

铰刀横移速度对清淤场地周边环境及清淤效率产生影

响。 铰刀转速过快时切削下来的泥沙颗粒扩散范围

广，部分泥沙颗粒未能吸入到管道中，导致清淤效率降

低且对周边环境造成了二次污染；不同的铰刀倾角会

产生不同的铰刀切削泥沙面积，对铰刀工作效率有一

定影响；不同横移速度对泥沙颗粒扩散范围有很大影

响，合适的横移速度不仅可以提高作业效率，而且可以

降低对周边水域的扰动。
本文结合水下清淤机器人环保绞吸头的实际作业

情况进行仿真研究，分析铰刀不同运动状态时对周边流

场的影响，为铰刀设计及水下环保清淤作业提供指导。

１　 泥沙底质分析

在清淤铰刀工作过程中，不同工作环境和泥沙底

质对其整体工作性能有很大影响。 底质物质的基本特

性包括几何特性、重力特性和水力特性。 几何特性是

指沉积物的形状和大小，以及群体底质的组合特

征［１］。 泥沙粒径可用等容粒径、算术平均粒径和几何

平均粒径来表示，此外，筛分粒度（＞０．０７５ ｍｍ）或水沉

淀粒度（＜０．０７５ ｍｍ）在建筑行业中经常使用，沉积物

粒度分类方法是 Ｗ Ｃ Ｋｒｕｍｂｅｉｎ 提出的常用 Φ⁃分级
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法，公式为：
Ｄ ＝ ２ －ϕ

即： ϕ ＝－ ｌｏｇ２Ｄ
式中 Ｄ 为泥沙颗粒直径；ϕ 为无量纲系数，为－３～ ７ 的

整数。 采用 Φ⁃分级法的优势在于可以用小的 ϕ 值去

表示更大范围的粒径。 本文所研究的对象为泥沙颗

粒，其粒径分布在 ０．００５～０．０５ ｍｍ 之间［２］。
泥沙的水力特性包含泥沙起动、沉降和不淤流速

等，可以通过环形水槽试验获得。 在清淤过程中，铰刀

进行转动及横向移动时将对水下堆积的泥沙进行切

割，泥沙被切割过程是泥沙水力特性的重要体现［３⁃４］。

２　 铰刀流场分析理论及模型处理

２．１　 铰刀流场分析理论

为了研究铰刀作业时对周边水域的扰动规律，采
用基于格子玻尔兹曼方法（Ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＬＢＭ）的仿真软件进行数值模拟计算。 该方法是在介

观层面描述分子的统计行为，不考虑单个系统的影响，
不受连续性假设的限制，为复杂的 ＣＦＤ 提供了新的解

决办法。 格子玻尔兹曼方法的特点是利用玻尔兹曼输

运方程，解决部分 Ｎａｖｉｅｒ⁃ｓｔｏｋｅｓ 方程所遇到的问题。
玻尔兹曼输运方程定义如下：
ｆｉ（ ｒ ＋ ｃｉΔｔ，ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｆｉ（ ｒ，ｔ） ＋ ΩＢ

ｉ （ ｆ１，…，ｆｂ）
式中 ｆｉ 代表在 ｉ 方位上的分布函数；ΩＢ

ｉ 表示其对应的

碰撞算子。
碰撞算子通常采用概率分布函数向平衡状态松弛

的方式建模。 常见的方法是基于 Ｂｈａｔｎａｇａｒ⁃Ｇｒｏｓｓ⁃Ｋｒｏｏｋ
（ＢＧＫ）近似的单松弛时间（ＳＲＴ），方程定义如下：

ΩＢＧＫ
ｉ ＝ １

τ
（ ｆ ｅｑ

ｉ － ｆｉ）

式中 τ 为弛豫时间； ｆ 为状态松弛的局部平衡函数。
ＬＢＭ 对点阵的空间离散化由离散点的笛卡尔分

布和一组离散的速度方向组成。 离散速度集包含问题

的维度和速度向量的数量 ＤｎＱｍ，其中 ｎ 表示问题的

维度，ｍ 表示速度方向的数量。 常见的二维模型是

Ｄ２Ｑ７ 和 Ｄ２Ｑ９ 模型，它涉及 ９ 个速度向量；常见的三

维模型是 Ｄ３Ｑ１９ 和 Ｄ３Ｑ２７ 模型［５］。 模型结构如图 １
所示。

图 １　 ＬＢＭ 二维及三维模型简图

２．２　 铰刀模型处理

根据水下清淤机器人铰刀的实际需求，通过三维

软件对铰刀模型进行绘制，铰刀刀臂采用弧形设计，刀
臂尾部与顶部采用不同大小的楔形结构，刀臂侧边与

小环位置加装宽型刀齿，由于铰刀结构相对复杂，采用

铸造的方式进行铰刀加工。
建立 １ ∶１的铰刀模型进行数值模拟分析，研究铰

刀在实际工作过程中对周边水域的扰动状况。 ３ 种不

同倾角的铰刀模型如图 ２ 所示。

图 ２　 铰刀模型

２．３　 计算参数设置

采用非定常数值模拟，计算模型采用基于粒子的

多项内部流。 两相流设置中，第一相介质设置为泥沙，
密度为 ２ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，按照牛顿流体计算其黏度为

０．０１５ Ｐａ·ｓ；第二相介质设置为清水，其动力黏度为

０．００１ Ｐａ·ｓ，重力方向设置为 Ｙ 轴负方向。 湍流模型

采用 Ｗａｌｌ⁃Ａｄａｐｔｉｎｇ Ｌｏｃａｌ Ｅｄｄｙ 模型，该模型适用于复

杂的湍流模拟，能较好地反映近壁涡流黏滞系数的变

化规律。 管道处设置为速度入口，假定连续相在入口

截面的速度均匀分布；出口设置为压力出口，壁面均设

置为增强的壁面函数。 进出口边界条件如图 ３ 所示。
计算模拟中运动部件均采用刚体动力学模型。

图 ３　 边界条件设置参数

特征长度直接决定了后续计算时间的长短。 因此

在仿真时间为 ０．５ ｓ 内对固定监测点的速度进行监测，
通过测定速度变化来对特征长度进行无关性分析，如
表 １ 所示。 从表 １ 可以看出，特征长度达到 ０．０１ ｍｍ
时，速度变化达到了相对稳定的数值，因此在进行数值

模拟时采用特征长度 ０．０１ ｍｍ。
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表 １　 计算域尺寸

特征长度 ／ ｍｍ 速度变化 ／ （ｍ·ｓ－１）
０．００５ ０．１３９
０．０１ ０．１３７
０．０１５ ０．１１３
０．０２ ０．０７６

３　 铰刀作业流场特性分析

３．１　 铰刀倾角对流场特性的影响

泵流量恒为 １００ ｍ３ ／ ｈ、铰刀转速 ４５ ｒ ／ ｍｉｎ、铰刀横

移速度 ０．２ ｍ ／ ｓ，分别选取铰刀倾角 ３０°，４５°和 ６０°，进
行数值模拟仿真，分析不同工作倾角对整个流体域的

影响。
铰刀以不同倾角作业时，对整个流体域的扰动情况

可以通过计算流体域内速度不为 ０ 的流体体积表示，如
图 ４ 所示，着色区域表示在对应位置处流体速度不为 ０。
对扰动情况进行了整理，结果见表 ２。 可见铰刀以 ３０°
倾角作业时对整个流体域的扰动情况要远大于另外两

种工况，铰刀倾角对流体域的扰动情况呈现高、低、高的

分布趋势，倾角 ４５°时，影响比例相对较小，为 ６８．３２％。

（ａ） ３０°； （ｂ） ４５°； （ｃ） ６０°

图 ４　 不同铰刀倾角对流域的扰动图

表 ２　 受影响区域与铰刀倾角的关系

铰刀倾角 ／ （ °） 受影响体积 ／ Ｌ 流域体积 ／ Ｌ 影响比例 ／ ％

３０ ９２４．４ １ ０００ ９２．４４
４５ ６８３．２ １ ０００ ６８．３２
６０ ７９４．５ １ ０００ ７９．４５

３．２　 铰刀转速对流场特性的影响

分析铰刀转速对周边流场特性的影响时固定泵流

量，根据实际作业情况，铰刀横移速度选定为 ０．２ ｍ ／ ｓ、
泵流量选定为 １００ ｍ３ ／ ｈ，结合已知管道直径换算为吸

泥管道入口速度为 ０．６７ ｍ ／ ｓ。 选定对流体域扰动小的

４５°倾角，铰刀转速根据低、中、高 ３ 种不同类型的工况

设定转速为 ２４ ｒ ／ ｍｉｎ、４５ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ７６ ｒ ／ ｍｉｎ。
图 ５ 为不同铰刀转速下的 ＶＯＦ 矢量图。 随着铰

刀转速增加，可以明显看到铰刀对周边水域的影响逐

渐增大。 铰刀转动速度越快，对整个流域的扰动越剧

烈，主要表现在铰刀周边泥沙速度出现最大值，随着转

速增大，铰刀周边泥浆速度越高。

（ａ） ２４ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｂ） ４５ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｃ） ７６ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ５　 不同铰刀转速下的 ＶＯＦ 云图

铰刀作业过程中，在内部流场中设置了 １ 个监测

点，其坐标为（０．８，０．３，－０．３），通过监测该点流体的速

度值和涡度大小，可以直接分析铰刀转速变化对该点

的扰动情况。 图 ６ 为不同铰刀转速在该监测点的速度

和涡度扰动情况。 从图 ６ 可以明显看出，铰刀转速达

到 ７６ ｒ ／ ｍｉｎ 时，该点速度最大值可达到 ０．０７５ ｍ ／ ｓ、最
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（ａ） 速度扰动图； （ｂ） 涡度扰动图

图 ６　 不同铰刀转速下监测点的扰动图
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大涡度可达 １．６ ｓ－１。 可以看出高速工况下铰刀对上部

水域的扰动情况远大于中、低速工况。
３．３　 铰刀横移速度对流场特性的影响

铰刀转动速度 ４５ ｒ ／ ｍｉｎ、泵流量 １００ ｍ３ ／ ｈ，铰刀的

横向移动速度分别取 ０．１５ ｍ ／ ｓ、０．２ ｍ ／ ｓ 和 ０．２５ ｍ ／ ｓ，
通过数值模拟方法分析铰刀横向移动对整个流场区域

速度场和扰动情况的影响。
图 ７ 为不同铰刀横移速度下的 ＶＯＦ 云图。 铰刀

以中、低横移速度进行切削作业时，对整个水体区域的

扰动不大；铰刀横移速度高于 ０．２ ｍ ／ ｓ 时，随着铰刀横

移速度增大，对水体区域的扰动逐渐增大。

（ａ） ０．１５ ｍ ／ ｓ； （ｂ） ０．２ ｍ ／ ｓ； （ｃ） ０．２５ ｍ ／ ｓ

图 ７　 不同铰刀横移速度下的 ＶＯＦ 云图

图 ８ 为不同铰刀横移速度下监测点速度和涡度曲

线。 铰刀横移速度不同，铰刀在相同时间内移动距离

不同，因此监测点应选择不同横移速度下均能经过的

地方，选取监测点坐标为（０，０．３，－０．３）。 从图 ８ 可见，
铰刀横移速度对流体域水域有一定影响。 铰刀横移速
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（ａ） 速度扰动图； （ｂ） 涡度扰动图

图 ８　 不同铰刀横移速度下监测点的扰动图

度小于 ０．２５ ｍ ／ ｓ 时，铰刀工作对该监测点影响不大；
但铰刀横移速度达 ０．２５ ｍ ／ ｓ 时，铰刀工作对该监测点

影响很大，该点速度最大可达 ０．１６ ｍ ／ ｓ，随着时间延

长，该点速度将逐渐增大。 该点涡度值也出现了大幅

波动，最高峰值达到了 ４ ｓ－１，可见此刻对水域的扰动

很大。

４　 铰刀扰动试验研究

４．１　 试验系统介绍

试验系统包含试验水池、清淤机器人、泥沙收集池

和控制平台等，如图 ９ 所示。 铰刀安装于清淤机器人

上，为了方便观察铰刀绞吸特性，在试验水池侧边设置

了观察窗。

图 ９　 清淤机器人试验系统

试验时，采用浊度传感器实时监测浓度信息，进而

分析铰刀转动对周边水域扰动的大小。 测量时采用多

点位测量法，尽可能真实地反映铰刀作业对整个流域

的扰动情况。
４．２　 铰刀倾角对水域扰动的影响

通过铰刀扰动试验，在指定监测点上通过浊度传

感器进行浓度测试，分析铰刀倾角对周边水域扰动的

影响。 测试过程中对相同工况下的浓度取平均数值，
得到不同倾角下监测点的浓度，如图 １０ 所示。 从图

１０ 可以看出，铰刀在不同工作倾角下进行作业时，随
着作业时间增长，铰刀对周边水域扰动逐渐增大，初始

时刻，浓度增大较为剧烈，随着时间增长，在该位置处

浓度逐渐趋于稳定。 不同工作倾角对该监测点产生的

影响有所不同，影响最大的是 ３０°倾角，６０°倾角次之，
４５°倾角的影响最小。 分析原因可能是铰刀以 ４５°倾
角进行作业时，泵的抽吸效果可以兼顾前后两个方向，
铰刀在该角度进行切削作业时可减少泥沙的扩散从而

降低对水域产生二次污染的可能。
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图 １０　 不同倾角下监测点浓度曲线

４．３　 铰刀转速对水域扰动的影响

不同铰刀转速下的监测点浓度如图 １１ 所示。 从

图 １１ 可以看出，随着铰刀工作时间增长，铰刀对周边

水域扰动逐渐增大。 铰刀在起始位置距离监测点相对

较远，随着时间增加，铰刀逐渐靠近监测点；另一方面，
由于泥沙扩散需要一定时间，达到一定时间后泥沙才

能扩散到监测点位置导致监测点浓度增大。 从监测点

泥沙浓度增长趋势上看，铰刀转速 ７６ ｒ ／ ｍｉｎ 时泥沙浓

度增长速度最快，转速 ４５ ｒ ／ ｍｉｎ 时次之，转速 ２４ ｒ ／ ｍｉｎ
时泥沙浓度增长速度最慢。
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图 １１　 不同转速下监测点浓度曲线

４．４　 铰刀横移速度对水域扰动的影响

铰刀横移速度对固定监测点浓度的影响如图 １２
所示。 从图 １２ 可知，高移动速度下铰刀在单位时间内

切削泥沙厚度大，导致铰刀对泥沙的破碎效果减弱，部
分大块泥沙不足以在泵抽吸力作用下被吸入到吸泥管

道，导致这一部分泥沙随着周边水域转动逐渐扩散到上

部水域中，增大了对整个水域的扰动；另一方面，铰刀以

高移动速度作业时会导致后方泥沙产生堆积，随着作业

时间增长，堆积泥沙将逐渐扩散到周边区域，也会加大

对周边水域的扰动。 从试验结果看，采用 ０．２ ｍ ／ ｓ 的

横移速度可在满足一定工作效率的同时降低对水域的

扰动，该结果也证实了仿真结果的准确性。
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图 １２　 不同横移速度下监测点浓度曲线

５　 结　 　 论

结合固液两相流计算理论，采用基于玻尔兹曼方
法的流体分析软件，在考虑碰撞效应的基础上，采用
ＶＯＦ 模型建立计算机流体力学模型。 对不同工况下
铰刀作业情况进行数值模拟仿真，主要结论如下：

１） 采用三维软件对铰刀模型进行三维绘制并采
用铸造的方式进行加工，铰刀具有刀臂窄、内部空间大
的特点，同一倾角下铰刀仿真稳定性参数具有相同的
变化规律。

２） 铰刀在 ４５°倾角下工作时效果较好，扰动范围
为 ６８．３２％。 随着铰刀转速增大，铰刀上方水域受扰动
程度逐渐增加。 随着铰刀横移速度增大，对流域的扰
动范围呈现逐渐增大后又减小的趋势，低横移速度仅
对所移动方向产生影响，中、高横移速度对整个流域都
会产生影响。

３） 采用测定固定监测点浓度的方法来判断铰刀
作业对水域扰动影响，结果表明，铰刀转动速度和倾斜
角度对周边水域的扰动影响较大，铰刀横移速度影响
相对较小。 铰刀工作参数 ４５°倾角、转速 ４５ ｒ ／ ｍｉｎ 和
横移速度 ０．２ ｍ ／ ｓ 时有利于降低铰刀作业对水域的扰
动，在一定程度上能够降低对水域的二次污染。
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