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基于智能疏浚模式的滨州港产能与控制模型

周丙浩

(中港疏浚有限公司ꎬ 上海 ２００１３６)

摘要: 高效疏浚是疏浚施工一直追求的目标ꎬ 也是研究的热点ꎮ 基于智能疏浚模式的控制原理ꎬ 对智能疏浚模式下

“航浚 ６００８” 轮的滨州港工程施工数据进行分析ꎬ 建立产能与控制模型ꎬ 并对该耙吸挖泥船在滨州港工程的产能做进一步优

化计算ꎮ 结果表明ꎬ 生产率受流量、 浆体相对密度与泥泵特性等因素的影响和制约ꎻ 疏浚过程中ꎬ 智能疏浚模式主要依靠

活动罩控制器与泥泵控制器的相互配合ꎬ 当实际泥浆流速高于(最佳)设定值时ꎬ 在其他边界条件不变时ꎬ 活动罩自动控制

器将活动罩下压ꎬ 使耙头生产率与泥泵汽蚀控制相匹配ꎻ 检测到泥泵汽蚀时ꎬ 泥泵控制器通过降低泥泵转速而降低泥浆流

速ꎬ 以达到最佳混合物流速ꎮ
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　 　 近几年ꎬ 每年的全球疏浚量都达到数十亿立

方米ꎬ 所产生的经济总量高达上百亿美元ꎬ 仅我

国沿海ꎬ 疏浚需求就达 ６ 亿~７ 亿 ｍ３ꎬ 市场规模达

数十亿美元 １￣２ ꎬ 其中ꎬ 耙吸挖泥船完成的施工量

占疏浚总量的一大半ꎮ 但随着时间的推移ꎬ 港口

航道拓宽和维护工程量有所降低ꎬ 耙吸挖泥船的

市场占有率有所缩减ꎮ 因此ꎬ 开展耙吸挖泥船优

化疏浚技术研究ꎬ 探讨优化疏浚流量的方式方法ꎬ

对提高挖泥船疏浚作业效率和增强市场竞争力具

有重大意义ꎮ

近百年来众多学者从泥沙管道输送阻力、 泥

沙对泥泵特性的影响以及泥泵性能的提升等多方

面进行了研究 ３￣４ ꎬ 为优化施工的计算提供了坚实

的基础ꎮ 本文基于以上相关的研究成果ꎬ 对耙吸
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挖泥船施工中以最大生产率为目标的工作点优化

方法进行研究和应用分析ꎬ 尤其对最大生产率对

应的泥浆输送管道流量进行计算分析和讨论ꎬ 供

相关人员参考ꎬ 以达到提高其疏浚效率、 节能减

排的目的ꎮ

中港疏浚有限公司于 ２０１９ 年首次建造具有智

能疏浚模式的 ２ 艘耙吸挖泥船 “航浚 ６００８” 轮与

“航浚 ６００９” 轮ꎬ 针对 “一人疏浚” 模式下的疏

浚效果ꎬ 中港疏浚有限公司科信中心基于装舱时

间、 生产率、 能耗、 真空度、 流速和密度等数据ꎬ

进行了手动与智能疏浚模式下的疏浚性能对比试验

与分析 ５ ꎮ 在此基础上ꎬ 本文基于智能疏浚模式的

控制原理ꎬ 对滨州港工程 “航浚 ６００８” 轮的智能疏

浚数据进行分析ꎬ 建立产能与控制模型ꎬ 并对 “航

浚 ６００８” 轮在滨州港工程的产能做进一步优化计

算ꎬ 从而提高疏浚效率和生产率ꎬ 节本降耗ꎮ

１　 控制原理

疏浚过程中ꎬ 疏浚控制台的智能疏浚模式主

要依靠活动罩控制器 ＡＶＣ 与泥泵控制器 ＥＰＣ 的相

互配合ꎬ 当实际泥浆流速高于(最佳) 设定值时ꎬ

ＡＶＣ 将活动罩下压ꎬ 使耙头生产率与泥泵汽蚀控

制相匹配ꎻ 检测到泥泵汽蚀时ꎬ ＥＰＣ 通过降低泥

泵转速降低泥浆流速ꎬ 以达到最佳混合物流速ꎮ

通过这种机制ꎬ ＡＶＣ 和 ＥＰＣ 配合寻找最佳生产率

点ꎮ 具体控制方式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 控制方式

其中ꎬ 最佳工作点为此时施工船舶能力范围

内的生产率最大点ꎬ 包括挖掘土方量与输送土方

量之间的挖掘平衡点以及泥泵排压与管道阻力间

的输送平衡点ꎮ 航速控制器 ＴＳＣ 从推进控制系统、

耙臂位置监测系统、 吃水和装载测量系统中获取

信息ꎬ 在航行速度受到风、 流、 耙头阻力等各种

因素影响时ꎬ 以航速设定值为控制目标ꎬ 通过向

推进系统发出模拟信号ꎬ 不断调整螺旋桨螺距ꎬ 自

动补偿耙头拖曳力和其他外力ꎬ 并保持 ０􀆰 ５~５ ｋｎ范

围内的恒定航速ꎬ 保证抽吸过程的平稳ꎮ ＴＳＣ 控

制如图 ２ 所示ꎬ 这一过程中ꎬ 耙头所产生的疏浚

力是一个非常重要的方面ꎬ 如切割力以及耙头对

船舶舷侧的拉力ꎬ 随着土质的变化疏浚力会变得

很大ꎬ 此时需要 １００％的可用推进功率ꎬ 而在正常

航行时只需要 ５％ ~ １０％ꎮ

图 ２　 ＴＳＣ 控制

２　 智能疏浚模式下的滨州港产能分析

选 取 ２０１９￣０６￣２７—２０１９￣０８￣０１ 期 间 “ 航 浚

６００８” 轮在滨州工程施工数据中运行比较稳定且

特征比较明显的典型数据段分析处理ꎮ 以生产率、

挖深、 浓度、 真空度、 排压等参数为评判指标ꎬ

采用逐级筛选的方法ꎬ 首先选择装舱生产率比较

稳定的数据段ꎬ 然后再逐级从中分别挑选挖深、

浓度、 真空度、 排压、 泥泵转速等参数稳定且具有

代表性的数据ꎮ 筛选后ꎬ 得到稳定数据(２０１９￣０７￣

０１Ｔ ００􀏑０２—０３􀏑０２ 段、２０１９￣０７￣０７Ｔ００􀏑２６—００􀏑５９ 段、

２０１９￣０７￣１２Ｔ０４􀏑４０—０６􀏑２７ 段、２０１９￣０７￣０２Ｔ１１􀏑３１—

１１􀏑５９段)ꎬ 以 ２０１９￣０７￣０２Ｔ１１􀏑３１—１１􀏑５９ 段数据为

例ꎬ 分析处理结果见图 ３ꎮ

􀅰９５１􀅰
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图 ３　 各参数的分析处理结果

由图 ３ 可知ꎬ 生产率受到流量、 浆体相对密

度与泥泵特性等因素的影响和制约ꎮ 装舱开始阶

段(即 １１􀏑３１—１１􀏑４５ 段)ꎬ 生产率曲线与输送浆体

流量的变化趋势一致ꎬ 当流量超过 ５􀆰 ２ ｍ３ ∕ｓ 后ꎬ

泥泵受到汽蚀余量限制ꎬ 由活动罩自动控制器控

制耙头ꎬ 降低输送浓度ꎬ 此时生产率开始下降ꎮ

到４􀆰 ４ ｍ３ ∕ｓ附近时ꎬ 为进一步提高输送流量ꎬ 降低

输送浓度ꎬ 浆体相对密度下降ꎬ 此时生产率开始

急剧下降ꎮ

满舱作业时(即 １１􀏑４９—１２􀏑００ 段)ꎬ 与装舱开

始阶段相同ꎬ 生产率先随着输送浆体流量的增大

而增大ꎬ 且该施工段泥泵一直没有受到汽蚀余量

的影响ꎬ 直到 ４􀆰 ３ ｍ３ ∕ｓ 附近时ꎬ 为进一步提高输

送流量ꎬ 降低输送浓度ꎬ 生产率随流量的增加而

下降ꎮ

综上ꎬ 从装舱量变化的角度看ꎬ 最大生产率

工作点对应的流量随装舱量的增加而增大ꎬ 从空

舱时的 ３􀆰 ３ ｍ３ ∕ｓ 增大到满舱时的 ４􀆰 ２ ｍ３ ∕ｓꎮ

３　 滨州港产能与控制计算

滨州港工程挖深 １０ ｍꎬ 土质为密实粉土(中值

粒径 ｄ５０ ＝ ３５􀆰 ４７ μｍ)ꎮ “航浚 ６００８” 轮装备威龙耙

头与 ＨＲＭＤ ２０２￣４３￣１００ 型泥泵(高转速 ３２５ ｒ∕ｍｉｎꎬ

􀅰０６１􀅰
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低转速 １９１ ｒ∕ｍｉｎ)ꎬ 装舱管路参数见表 １ꎮ
表 １　 “航浚 ６００８” 轮进舱管路

分段
管径∕

ｍ
长度∕

ｍ
４５°弯头∕

个

９０°弯头∕
个

闸阀∕
个

三通∕
个

耙管 １􀆰 ０ ３３􀆰 ０３０ ０ ３ １ ０

泵前 １􀆰 ０ ６􀆰 ６１８ ０ ３ ０ １

斜管 ０􀆰 ９ １１􀆰 １７９ ０ １ ０ ０

直管 １ ０􀆰 ９ １１􀆰 １７３ １ １ １ ２

直管 ２ ０􀆰 ９ １９􀆰 ６６４ １ １ １ １

基于 ２０１９￣０７￣０１Ｔ００􀏑０２—０３􀏑０２ 段、 ２０１９￣０７￣

０７Ｔ００􀏑２６—００􀏑５９ 段、 ２０１９￣０７￣１２Ｔ０４􀏑４０—０６􀏑２７ 段、

２０１９￣０７￣０２Ｔ１３􀏑５１—１４􀏑０９ 段、 ２０１９￣０７￣０２Ｔ１１􀏑３１—

１１􀏑５９段的施工数据ꎬ 进行理论工作点计算ꎬ 结果

如图 ４ 所示(其中泥泵水头已换算为 ｋＰａ 表示)ꎮ

图 ４　 理论工作点计算对比曲线

由图 ４ 可知ꎬ 随着施工段的变化ꎬ 理论工作

点也随之发生改变ꎻ 与实际数据分析结果相吻合ꎬ

理论工作点对应的流量随装舱量的增加而增大ꎻ

空舱时ꎬ 理论工作点对应流量约 ３􀆰 ４ ｍ３ ∕ｓꎻ 满舱

时ꎬ 理论工作点对应流量约 ４􀆰 ６ ｍ３ ∕ｓꎬ 最大可达

５􀆰 １８ ｍ３ ∕ｓꎮ 理论工作点对应流量与实际施工数据

基本吻合ꎬ 计算模型及其参数的选择符合作业

需求ꎮ

根据实际施工与模拟计算分析结果ꎬ 对 “航

浚 ６００８” 轮滨州港工况下的生产率进行计算与优

化分析ꎬ 结果见表 ２ꎮ 对于满舱和空舱两种施工工

况ꎬ 关键流速取 ０􀆰 ７７ ｍ∕ｓꎬ 泥泵转速为 １９１ ｒ∕ｍｉｎꎬ

航速为 ３ ｋｎꎻ 满舱时ꎬ 输送泥浆密度为 １ ４５３ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

平均流速为 ６􀆰 ９１ ｍ∕ｓꎬ 生产率可达 ９ ３４１ ｍ３ ∕ｈꎻ 空

舱时ꎬ 输送泥浆密度为 １ ２１０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 平均流速为

７􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 生产率可达 ４ １０１ ｍ３ ∕ｈꎮ 优化后的流量￣

生产率曲线如图 ５ 所示ꎮ
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表 ２　 施工参数优化计算结果

施工

阶段

泥浆密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

生产率∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

体积

浓度∕％
工作流量∕

(万 ｍ３􀅰ｈ－１ )
平均流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

关键流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

总排压∕
ｋＰａ

泥泵

效率

泥泵功率∕
ｋＷ

泥泵转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

航速∕
ｋｎ

满舱 １􀆰 ４５３ ９ ３４１ ４７􀆰 ８７ １􀆰 ５８２ ２ ６􀆰 ９１ ０􀆰 ７７ ２６２ ０􀆰 ８６８ １ ２８３ １９１ ３

空舱 １􀆰 ２１０ ４ １０１ ２３􀆰 ８７ １􀆰 ６０７ ４ ７􀆰 ０２ ０􀆰 ７７ ２１２ ０􀆰 ８６７ １ ０７５ １９１ ３

图 ５　 优化后的流量￣生产率曲线

从图 ５ 可看出ꎬ 原状土生产率随流量的增加

先增大后减小ꎻ 空舱时的工作点流量为 ３􀆰 ６ ｍ３ ∕ｓꎬ

满舱时的工作点流量为 ４􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓꎻ 空舱时ꎬ 低流

量阶段受汽蚀限制ꎬ 随着流量的增加ꎬ 最大浓度随

之减小ꎬ 此时生产率降低ꎬ 当流量到达 ４􀆰 ４ ｍ３ ∕ｓ 附

近ꎬ 受泥泵功率限制ꎬ 降低泥泵转速ꎬ 此时生产率

急剧下降ꎻ 满舱时ꎬ 泥泵位于水面以下约 ４ ｍ 深

处ꎬ 泥泵不受汽蚀限制ꎬ 低流量阶段ꎬ 生产率随流

量的增加而增大ꎬ 当流量到达 ４􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 受泥泵

功率限制ꎬ 生产率开始剧烈下降ꎮ

综上ꎬ 智能模式下的疏浚产能受浓度、 流量、

泥泵功率等因素限制ꎬ 通过控制活动罩与泥泵转速控

制流量与浓度ꎬ 实现最佳生产率ꎮ 满舱时ꎬ 输送泥浆

密度取 １􀆰 ４５３ ｔ∕ｍ３ꎬ 平均流速取 ６􀆰 ９１ ｍ∕ｓꎬ 生产率可

达 ９ ３４１ ｍ３ ∕ｈꎻ 空舱时ꎬ 输送泥浆密度取 １􀆰 ２１０ ｔ∕ｍ３ꎬ

平均流速取 ７􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 生产率可达 ４ １０１ ｍ３ ∕ｈꎮ

４　 结论

１)疏浚过程中ꎬ 疏浚控制台的智能疏浚模式

主要依靠活动罩控制器与泥泵控制器的相互配合ꎬ

当实际泥浆流速高于(最佳)设定值时ꎬ ＡＶＣ 将活

动罩下压ꎬ 使耙头生产率与泥泵真空极限相匹配ꎻ

达到极限时ꎬ ＥＰＣ 通过降低泥泵转速而降低泥浆

流速ꎬ 以达到最佳混合物流速ꎮ

２)生产率受到流量、 浆体相对密度与泥泵特

性等因素的影响和制约ꎮ 通过对滨州工程施工数

据的处理分析结果可知ꎬ 生产率曲线与输送浆体

流量的变化趋势基本一致ꎬ 当流量超过 ５􀆰 ２ ｍ３ ∕ｓ

后ꎬ 泥泵受到汽蚀余量限制ꎬ 由活动罩自动控制

器控制耙头活动罩ꎬ 降低输送浓度ꎬ 此时生产率

开始下降ꎮ 到 ４􀆰 ４ ｍ３ ∕ｓ 附近时ꎬ 为进一步提高输

送流量ꎬ 降低输送浓度ꎬ 浆体相对密度下降ꎬ 此

时生产率开始急剧下降ꎮ

３)通过对 “航浚 ６００８” 轮在滨州工况下的优

化计算可得ꎬ 满舱时ꎬ 输送泥浆密度取 １􀆰 ４５３ ｔ∕ｍ３ꎬ

平均流速取 ６􀆰 ９１ ｍ∕ｓꎬ 生产率可达 ９ ３４１ ｍ３ ∕ｈꎻ 空

舱时ꎬ 输送泥浆密度取 １􀆰 ２１０ ｔ∕ｍ３ꎬ 平均流速取

７􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 生产率可达 ４ １０１ ｍ３ ∕ｈꎮ
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