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摘要：利用射流清淤在疏浚工程中已得到广泛的应用并发挥了重要的作用，探究工作射流条件和沙床边界条件对冲

蚀效果的影响有助于疏浚设备的优化设计及提高疏浚效率。观测和分析了静止平面斜向射流在不同射流速度、射

流角度及沙床坡度条件下冲蚀沙床的过程、冲坑形态、以及冲坑外浑水流动特征。结果表明：二维冲坑剖面存在几

何相似性，几何形态不对称，整体向下游发展；冲坑发展过程可分为初始、发展和稳定三个阶段，冲坑的深度随时间

的变化呈对数关系增长，在冲坑深度达到最大深度一半时冲蚀速率最大；二维冲坑面积随射流角度的增大呈先减

小、后增大的关系变化，在４５°时存在极小值；泥沙冲蚀量、坑外浑水流运动速度随着沙床坡度的增大而增加，而坡度

大于１０‰后冲蚀量增长趋势趋缓。
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　　利用人工扰动产生异重流
［１３］进行清淤的思想

最早起源于１５世纪荷兰，采用搅动泥沙的疏浚方

法［４６］，把犁系于航行的船尾，耙松河底泥沙，使其悬

浮于水中，利用水流将泥沙带到深水处沉淀。２０世

纪九十年代以来，利用射流冲蚀水库泥沙和航道淤

积物的水力清淤已经成为清淤的一种的重要手段，

其主要作用是使水下淤积物液化、悬浮而形成异重

流并随水流运动输移至下游，达到清淤的目的。例

如，为解决军港的淤积问题，美国海军土木工程试验

室曾进行大量的室内和野外的试验研究［７８］；近年

来，为了抑制潼关河床的不断抬高，在黄河潼关段采

用清淤船进行射流水力清淤的研究与实践［９］。

射流冲蚀沙床是一个复杂的水力学和多相流问

题，受到射流、水流和沙床边界等因素［１０１２］的影响。

目前，没有成熟的理论模型描述其物理过程，开展不

同因素影响的试验研究［１３１６］是研究这一问题的主要

方法。许多学者对静止喷嘴射流冲蚀问题进行了试

验与理论研究，主要分为贴壁射流（水平射流）和垂

直射流，李文学、张原锋等［１７１８］人对贴壁射流的试验

研究，主要分析了射流流速与喷嘴内径对贴壁射流

冲蚀效果的影响。Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ
［１９］根据冲蚀参数犈ｃ

垂直射流冲刷过程分为弱冲蚀（０．２＜犈ｃ≤０．３５）和

强冲蚀（犈ｃ＞０．３５）条件，并给出了两种冲坑形态特

点。槐文信［２０］提出了垂向射流二维冲坑特征长度

的半经验表达式，顾磊等［２１］研究了垂直射流作用下

喷嘴间距对射流冲蚀效果的影响。Ｒａｊａｒａｔｎａｍ

等［２２］通过一系列试验研究，得出了垂直射流作用下

无黏性松散沙床的动态与静态发展规律。李文学

等［１６］对入射角分别为３０°、６０°及９０°工况下对应冲

蚀效果的影响进行了一系列试验研究，得到了各入

射条件下的冲坑特征尺度关系。

现有的研究大多数是基于冲坑几何形态的研究

作为衡量冲蚀效果的关键因素。实际上射流清淤的

最终目的是通过射流的冲蚀作用，将淤积的泥沙通

过异重流的形式向下游输送。而在这一物理过程

中，射流速度直接影响冲击水流对沙床作用力的大

小，进而影响起动沙量的多少；射流角度决定了射流

作用于沙床的作用力的方向和浑水流速度的快慢；

而沙床坡度也会影响冲蚀后形成的浑水流运动速

度，因此，这三个因素是射流清淤过程中需考虑的关

键指标。基于此，本文考虑了不同射流速度、射流角

度和沙床坡度条件下射流对沙床冲蚀作用，探讨二

维冲坑的几何相似性，研究了各种因素综合影响作

用下的泥沙输移效果，研究成果可为射流清淤装置

和方案的优化设计提供参考。

１　试验装置及试验

试验水槽由有机玻璃制成，水槽长３．０ｍ、宽

０．２５ｍ、深０．５ｍ。在水槽的一端有一方形水箱，沙床

的坡度由水槽一端的支撑高度调节。为了精确测量沙

面的变化情况，在有机玻璃水槽外壁贴刻度纸，并在

水槽的一侧用摄像机进行实时记录冲蚀情况。初始

沙面高７．１ｃｍ，每次试验前注入水深为犎＝１４ｃｍ。

试验采用细沙，其干容重为ρｓ＝２．５６ｇ／ｃｍ
３，中

值粒径犇５０＝０．１４７ｍｍ，图１所示为泥沙的粒径级配

曲线图。试验采用６０个沿直线布置的喷嘴列作为射

流装置，喷嘴列的总长度为２４ｃｍ，由６０个内径犅０＝

０．８ｍｍ沿直线布置的喷嘴分为三段组成，每段独立

供水，如图２所示，以保证每个喷嘴出口射流速度一

致，形成平面射流，以达到二维冲蚀效果［２３］。图３

为典型的二维冲蚀轮廓图，从图中可以看出，冲坑断

面沿喷嘴列长度方向平滑，意味着沿长度方向的任

意断面泥沙沉积轮廓一致，可认为冲坑剖面为二维

轮廓［２３］，由于冲坑宽度不变，冲蚀量等于冲坑的轮

廓面积乘以冲坑宽度（即喷嘴列的总长度）。喷嘴射

流强度由可调节流量的水泵来控制。水泵的扬程为

５．２ｍ，喷嘴列的最大射流流速犝ｍａｘ＝５．６ｍ／ｓ。

图１　泥沙的粒径级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

图２　射流喷嘴列

Ｆｉｇ．２　Ｊｅｔｎｏｚｚｌｅｓ
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图３　二维冲蚀轮廓（组次Ｎｏ．０４）

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

　　喷嘴列通过一个可调节角度的连杆固定，喷射

角度指喷射出的水流与水平面之间的夹角，如图４

所示。其中，射流方向与连杆垂直，根据角度关系，

射流角度θ等于图４中的角α，喷射角度θ与两节连

杆之间的夹角β之和为１８０°，可通过调节β的值来

得到试验所需的角度。试验设计时在两节连杆连接

处分别设置了１２０°、１３５°和１５０°三个角度的固定位

置，即对应于６０°、４５°和３０°的喷射角。

本文试验采用控制变量法，进行了３个不同的

喷射角θ，５种不同的水槽坡度狀以及４种不同的射

流速度，共计６０组试验。选取其中的１０组代表性试

验结果进行分析，对相同的工况，重复进行３次试验，

测量结果取３次试验平均值，以保证试验结果的精

度。每次冲坑轮廓形态在泥沙完全沉降后进行测量，

试验具体参数见表１。试验中采用两个相机分别对

浑水流运动情况和射流冲蚀的局部过程进行观测。

图４　喷射角度示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｊｅｔｎｏｚｚｌｅａｎｇｌｅｓ

表１　固定射流工况下的试验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｆｉｘｅｄｊｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． 狀／‰ θ／° 犅０／ｍｍ Ｄ５０／ｍｍ 犺／ｍｍ 犝０／（ｍ·ｓ１） ε犿／ｍｍ 犈犮

０１ ０．７０ ６０ ０．８ ０．１４７ １０ ４．３１ ２９．０ ２．５７

０２ ０．７０ ６０ ０．８ ０．１４７ １０ ３．２４ １９．５ １．９３

０３ ０．７０ ４５ ０．８ ０．１４７ １０ ４．２８ ３０．５ ２．５５

０４ ０．７０ ４５ ０．８ ０．１４７ １０ ３．２８ ２１．５ １．９６

０５ ０．７０ ３０ ０．８ ０．１４７ １０ ４．２５ ３６．５ ２．５３

０６ ０．７０ ３０ ０．８ ０．１４７ １０ ３．３９ ２２．０ ２．０２

０７ ２．２０ ６０ ０．８ ０．１４７ １０ ４．２０ ２７．０ ２．５０

０８ ５．４０ ６０ ０．８ ０．１４７ １０ ４．２１ ３２．０ ２．５１

０９ １１．２７ ６０ ０．８ ０．１４７ １０ ４．１１ ３３．０ ２．４５

１０ ２２．０５ ６０ ０．８ ０．１４７ １０ ４．３９ ３９．５ ２．６２

　注：狀为沙床坡度；θ为喷射角度；犅０为单个喷嘴的内径；犇５０为泥沙的中值粒径；犺为喷嘴距沙床面的垂直距离；犝０为喷嘴的射流流速（采用

称重法测量流量，每组试验均测量３次取平均值，根据连续性方程求得射流速度）；ε犿 为冲坑的最大深度；犈犮为冲蚀参数。

２　试验结果分析

２．１　冲坑形态和几何相似性

根据Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ和Ｒａｊａｒａｔｎａｎｍ
［１８，２２］提出的冲

蚀参数犈犮，如式（１）所示，是判别二维冲坑类型的重

要特征参数，各工况的犈犮见表１，试验中冲蚀参数

犈犮＞０．３５，为强冲蚀条件。

犈犮＝
犝０ 犅０／槡 犺

犵犇５０Δρ／槡 ρ
（１）

式中：犅０ 为单个喷嘴的内径（ｍ）；ρ为水的密度

（ｋｇ／ｍ２）；犇５０为泥沙的中值粒径（ｍ）；Δρ为泥沙密

度与水的密度之差（ｋｇ／ｍ３）；犵为重力加速度（ｍ／ｓ２）；

犺为喷嘴列距初始沙床的垂直距离（ｍ）。

冲坑形态的主要特征参数包括，冲坑最深点的

·９４１·
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冲蚀深度εｍ，冲坑的最大侵蚀长度ｂｍ 和二维冲坑

的面积Ａ，各参数的定义见图５。

图５　冲坑几何参数定义

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆａｓｃｏｕｒｈｏｌｅ

冲坑的几何相似性［２４］指冲坑剖面的纵横向坐

标无量纲化后，可被叠加在一起，从而对其几何相似

特征进行研究。Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ
［１９］等关于垂直射流冲坑

形态的研究发现，冲坑几何参数无量纲化后的剖面

具有相似性。本文对冲坑几何相似性的研究采用最

大冲蚀深度ε犿 和最大冲蚀宽度犫犿 为参考量进行无

量纲变换。图６为不同工况下（ε／ε犿）对应（犫／犫犿）无

量纲化后的冲坑轮廓图。结果表明，在不同的射流

角度条件下，冲坑剖面存在几何相似性，而冲坑顶点

外的沉积剖面有所差异，其主要是在射流角度为

４５°时有所不同，这与４５°时的冲蚀量较小有关（参见

２．３节中结果）。

图６　冲坑无量纲轮廓

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｃｏｕｒｈｏｌｅ

图３为试验组次Ｎｏ．４工况的冲坑轮廓形态

图。与垂直射流冲坑形态的研究［１９２０］不同的是，

在垂直射流的工况下，冲坑呈现轴对称形状［２０］。

而在本试验中，由于射流与水平面存在一定的夹

角，水流以一定的角度斜射向沙床，冲坑的前坡和

后坡形状不对称。水流的作用面为前坡，同时存

在一个向下游的速度分量，使冲击沙床形成的浑

水流大部分顺流而下，携带泥沙向下游输移和沉

积，导致冲坑形态向下游发展且下游侧冲坑坡面

较缓。射流对上游侧坡面的主要作用为卷吸泥沙，

导致后坡面陡峭。

２．２　冲坑的形成过程

根据试验观测，对冲坑的最大深度随时间的变

化进行无量纲化结果，见图７。根据冲蚀速率的变

化，可将冲坑的发展过程可分为三个阶段，即初始阶

段、发展阶段和稳定阶段。在初始阶段，由于水流作

用于床面的动力远大于床沙的有效重力和阻力之

和，平坦的床面上会很快形成冲坑，冲蚀速率逐渐增

快。在发展阶段，被射流冲起的沙粒大部分以推移

质运动方式［２５］沿冲坑的前坡上爬，而另一部分则以

悬移质方式运动，随着时间的延续，冲坑逐渐变大，

最深点不断下移，在此阶段冲蚀速率基本保持一常

数。在稳定阶段，此时由于冲坑增大，水流作用于冲

坑的强度减弱，冲蚀速率开始减小，冲坑的深度的增

加趋于平缓，被冲起的大部分泥沙颗粒已经不能再

越过冲坑前、后坡的沙垄顶点，而是在水流作用下在

冲坑内运动，射流停止工作后，该部分泥沙颗粒将沉

积在冲坑内。

图７　冲坑最大深度随时间的变化（组次Ｎｏ．０６）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｃｏｕｒｈｏｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

冲坑在发展过程中其各项几何尺寸参数随时间

的对数呈线性增长的规律已被大量的试验成果［１６１７］

所证实，但大多数公式只适用于冲坑发展的某个阶

段，且采用绝对量值表达不具有普适性。李文学［１７］

曾用修正的ＬＤＲＴＦ（ＬｏｇｉｓｔｉｃＤｏｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅＴｒａｎ

ｓｉｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）函数描述了冲坑的发展过程，其几

何尺寸随时间的变化关系为

犔＝犪＋
犫

［１＋（犮／狋）犿］狀
（２）

式中：狋为冲蚀时间（ｓ）；犔为冲坑的某个几何尺寸

（ｍ）；犪，犫，犮，犿，狀均为常数，由试验资料确定。

对图７中冲坑发展过程的最大深度随时间变化

·０５１·
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关系进行了拟合，得到

ε
ε犿
＝１．０２２１９－

１．００５５２

１＋犲
狋／狋ｍａｘ－０．４１９１

０．１３６２

（３）

可见，冲坑的最大深度随时间的变化符合对数

增长的关系，且当时间为零时，ε／ε犿 的值近似为零，

即冲坑的深度为零，当时间趋于无穷大时，ε／ε犿 的

值趋近于１。由上节冲坑的几何相似性可知，冲坑

的发展过程均符合该关系式。从拟合结果可以看

出，斜率在狋／狋ｍａｘ＝０．４１９１时最大，说明此时的冲蚀

效率最大，此时的冲坑深度近似为最大冲坑深度的

一半。

２．３　喷射角度的影响

图８为射流速度在两种不同流速犝０１＝３．３ｍ／ｓ

和犝０２＝４．３ｍ／ｓ作用下冲坑的冲蚀面积及冲坑深

度的变化关系图（喷嘴距沙面高度犺＝１０ｍｍ）。在

射流角度分别为θ＝３０°、４５°和６０°三种工况下进行

了试验研究。在试验范围内可以看出，冲蚀面积随

射流角度的增大呈现出先减小、后增大的趋势，在

４５°时冲坑面积存在极小值，而冲坑深度在同一射流

流速下变化为毫米量级，但总体而言其随射流角度

的增大而减小。

图８　不同射流角度下的冲坑尺寸

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｏｕｒｈｏｌｅｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔａｎｇｌｅｓ

通过观察不同角度射流冲蚀沙床过程发现，在

射流角度较小情况，水流冲击床面的作用面较大，射

流剪切层卷席泥沙产生浑水流向下游运动，使冲坑

的面积和深度持续增大。随着射流角度的增大，射

流作用于沙床的面积减小，但是能量密度增大，使沙

床面快速形成冲坑，泥沙悬浮的高度和浓度明显增

大，但是很大一部分泥沙没有向下游输移，受到冲坑

前后坡的阻挡作用，浑水流在冲坑内形成漩涡流

动［２６］，随着射流冲蚀达到稳定状态，大部分泥沙重

新落淤至冲坑内，以致冲坑深度随着射流角度的增

大而减小。二维冲坑面积在射流角度６０°条件下较

４５°条件下大，其原因是射流冲击沙床后水流作用于

沙床面的作用力较大，浑水流获得能量较大，携带较

多的泥沙流出到冲坑外，冲蚀效果更明显，对应冲坑

面积也较大。

２．４　沙床坡度的影响

试验观测了五个不同沙床坡度条件下冲坑外的

浑水流运动情况和冲坑形态。射流速度、喷嘴列距

沙床高度等条件均保持不变，其中射流流速为

４．３ｍ／ｓ，喷嘴列高度取犺＝１０ｍｍ，喷射角θ＝６０°，

坡度分别为狀＝０．０００７、狀＝０．００２２、狀＝０．００５４、

狀＝０．０１０９５和狀＝０．０２２０５。图９为不同坡度下对

应的二维冲坑面积与冲坑深度。图１０为射流冲蚀

时间狋＝１０ｓ后不同坡度条件下浑水流的运动情况。

图１１为不同坡度下冲坑形态。

图９　不同沙槽坡度下的冲坑尺寸

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｏｕｒｈｏｌｅｓｉｚｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｋｓｌｏｐｅｓ

由图９可以看到，冲坑的最大深度整体随着坡

度的增大呈现出增大的趋势，在小坡度和大坡度下

最大深度变化较小。冲蚀面积随着沙床坡度单调递

增，即射流冲蚀量随坡度单调增大。但坡度大于

１０‰后，冲蚀面积的增大趋势随着坡度的增大逐渐

趋缓。由图１０可以看到，冲坑外的浑水流在１０ｓ

时间内运动距离均达到１ｍ以上，形成了对浑水

流中泥沙颗粒的远距离输移，且随着沙床坡度的

变大，冲坑外浑水流在相同的冲蚀时间内运动距

离增大，即浑水流的速度变快，平均速度变化范围

在０．１～０．１６ｍ／ｓ。根据图１１所示的冲坑形态分

析，由冲坑内搬运输移的泥沙在冲坑前后坡附近

的沙床上沉积，形成沙垄。在水槽坡度比较小的

条件下，落淤在冲坑后坡附近的沙床上沙垄较高，

冲蚀泥沙向上游输移量较大。而在坡度较大条件

下，下游沙垄高度较高，冲坑形态向下游发展明显，

表明在泥沙更易于向下游输移，且距离更远，故在清

淤实践中可以充分利用河道或水库坡度区进行排沙

清淤。

·１５１·
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图１０　冲蚀时间狋＝１０ｓ时不同坡度下浑水流运动情况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｄｕｒｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ狋＝１０ｓ（ｍｍ）

图１１　坡度对冲坑形态发展的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｋｓｌｏｐｅｓｏｎｓｃｏｕｒｈｏｌｅｓ

３　结　论

本文研究了静止喷嘴平面斜向射流冲蚀不同坡

度沙床的过程和效果，探讨了二维冲坑的几何相似

性、喷射角度和沙床坡度与冲坑参数的关系，分析了

不同因素对射流冲蚀效果的影响。主要得到如下

结论。

（１）在强冲蚀（犈犮＞０．３５）条件下，二维冲坑形

态具有几何相似性，但是几何形状不对称性，整体向

下游偏移，下游侧坡面平缓而上游侧坡面较陡峭。

（２）冲坑的发展过程根据冲蚀速率的变化可分

为初始、发展和稳定三个阶段，冲坑的最大深度随时

间的变化呈对数增长的特性，最大冲蚀速率出现在

深度达到最大冲蚀深度一半的位置。

（３）二维冲坑面积（冲蚀量）随射流角度θ（３０°～

６０°变化范围内）的变化先减小、后增大，且冲蚀量在

４５°时存在极小值。随着沙床坡度的增大，泥沙的冲

蚀量和坑外浑水流运动速度也随之增大，但坡度大

于１０‰后增长趋势趋缓。
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