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摘要: 为适应绞吸挖泥船超长排距时的施工需要ꎬ 在 ６ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸挖泥船原三叶片高效高压泥泵的基础上ꎬ 保证叶轮

外形尺寸不变、 叶轮流道通过能力不下降的情况下ꎬ 分别对叶轮轴面和轴面流线进行水力设计ꎬ 设计叶轮为四叶片扭曲叶

片ꎬ 并结合数值模拟对叶片包角进行优化计算ꎬ 确定叶片包角为 １３８°ꎮ 通过模型泵试验ꎬ 对比测试与模拟计算结果ꎬ 验证

叶轮的水力性能ꎮ 通过对比四叶片与原三叶片高效高压泥泵的性能参数ꎬ 预测两者在不同土质、 不同排距下的生产率与能

耗情况ꎮ 结果表明ꎬ 四叶片泥泵扬程比原三叶片高效高压泥泵提高了 １８ ｍ 以上ꎬ 最高效率达到 ８６％ꎬ 且通过球径均为

４２５ ｍｍꎻ 土质为 ０􀆰 ２ ｍｍ 细砂时ꎬ 研发泥泵的生产率提高了 ９％以上ꎬ 排距提高了 １４％以上ꎬ 耗功最小值降低了约 ３􀆰 ５％ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着我国在疏浚装备研发投入的增

加ꎬ 疏浚机具的整体性能取得了很大进步ꎮ 中交

疏浚技术装备国家工程研究中心有限公司自主研

发的多台三叶片高效高压泥泵已成功应用于多艘

耙吸挖泥船和绞吸挖泥船上ꎬ 实船使用效果得到

很好的验证 １￣４ ꎮ

随着船舶大型化和长距离泥浆吹填或排岸施

工的要求ꎬ 目前三叶片高效高压泥泵只能通过提
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高转速以满足工况要求ꎬ 然而过高的转速既增大

了泥泵过流部件的磨损ꎬ 又缩短了轴封的使用寿

命ꎬ 此时在吸口直径、 叶轮外形尺寸、 泵转速相

同的情况下ꎬ 四叶片的高效高压泥泵因其扬程更

高是最佳的选择ꎮ 但由于单纯增加叶片数量而不

改变叶片型线ꎬ 会大幅降低叶轮内泥浆的通过能

力ꎬ 因此需要对叶片进行重新设计ꎮ 目前国际上

荷兰的 ＩＨＣ 公司针对特殊施工工况ꎬ 配备了具有

针对性的专用泥泵 ５ ꎬ 其中就包括了四叶片高效

高压泥泵ꎮ 但目前国内还没有适用于绞吸挖泥船

的四叶片高效高压泥泵ꎬ 因此有必要对四叶片叶

轮进行研发ꎮ

目前国内建造的大型绞吸挖泥船生产能力达

到 ６ ５００ ｍ３ ∕ｈꎬ 其配备舱内泥泵功率达到 ６ ０００ ｋＷ

左右ꎬ 针对该船型ꎬ 开展适用于 ６ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸

挖泥船的高效高压舱内泥泵四叶片叶轮的研发ꎮ

本文基于二元理论 ６ 进行四叶片的水力设计ꎬ 结

合数值模拟进行叶片型线优化ꎬ 在此基础上ꎬ 通

过对施工工况的效能进行分析与预测ꎬ 以优化挖

泥船在不同土质、 不同排距时的施工参数ꎬ 从而

提高超长排距时泥泵的适应性ꎮ

１　 高效高压泥泵四叶片叶轮水力设计

目前ꎬ ６ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸挖泥船配备泥泵吸口直径

１ ０００ ｍｍꎬ 转速 ３００ ｒ∕ｍｉｎꎬ 流量 １􀆰 ２~２􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ
泥泵清水扬程 ８２ ~ ９０ ｍꎬ 泥泵效率约 ８６％ꎮ 保持

叶轮外形尺寸和通过球径不变ꎬ 通过优化叶片型

线ꎬ 在相同工况下使设计的四叶片高效高压泥泵

较之前提高 １０ ｍ 以上ꎬ 最高清水效率达到 ８６％ꎮ
１.１　 轴面流线绘制

根据二元理论绘制轴面流线ꎬ 根据式(１)ꎬ 沿

等势线对每个网格逐个检查ꎬ 直至计算 Ｔ(表示某

一个恒定值)值相等为止ꎬ 否则应修改流线和等势

线ꎬ 重新检查ꎮ
ｒΔσ
Δｓ

＝ Ｔ (１)

式中: Δｓ 为两个等势线间轴面流线的长度ꎻ Δσ
为相邻轴面流线间等势线长度ꎻ ｒ 为交点对应的高

度ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 轴面流线和等势线

１.２　 叶片型线绘制

根据现有的进、 出口安放角ꎬ 按均匀加载的

原则ꎬ 根据式(２)在各流面上绘制非等变角螺旋叶

片型 ７ ꎬ 并根据强度要求的叶片厚度生成叶片造

型线ꎬ 并以包角 φ 为变量生成多个叶片ꎮ

ｒ ＝ ｒ１ｅθ[
ｔａｎβ２－ｔａｎβ１

ｋ＋１ 􀅰( θ
φ ) ｋ＋ｔａｎβ１] (２)

式中: ｒ１为进口位置的半径ꎻ β１、 β２分别为进、 出

口叶片安放角度ꎻ θ 为极角ꎻ φ 为包角ꎻ ｋ 为随包

角变化的参数ꎮ 当
ｌｎ(ｒ２ ∕ｒ１)

ｔａｎβ２
＜φ ＜

ｌｎ(ｒ２ ∕ｒ１)
ｔａｎβ１

时ꎬ

φ、 ｋ满足关系式:

ｋ ＝
(ｔａｎβ２ －ｔａｎβ１)φ

ｌｎ(ｒ２ ∕ｒ１) －φｔａｎβ１
－１ (３)

式中: ｒ２ 为出口位量的半径ꎮ

２　 叶片优化

２.１　 数值方法

基于 Ａｎｓｙｓ ＣＦＸ １８􀆰 １ꎬ 对设计泥泵进行数值

模拟ꎮ 进口边界条件设置为速度入口ꎬ 出口边界

条件设置为自由出流ꎮ 固壁处均采用无滑移边界

条件ꎮ 叶轮移动壁面采用旋转参考坐标系ꎬ 假定

叶轮的旋转速度相对于其通道内流体为零ꎻ 蜗壳

等固定壁面采用静止的绝对坐标ꎻ 计算网格采用

适应性较好的四面体非结构网格ꎮ
２.２　 优化结果分析

２.２.１　 确定叶片包角

在其他参数保持不变ꎬ 同时考虑通过球径ꎬ
对不同的叶片包角(１１８°、１２８°、１３８°、１４８°)进行数

值计算ꎬ 计算结果如图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 随着

􀅰５９１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

叶片包角的增大ꎬ 叶片扬程稍有降低ꎬ 但是随着

叶片包角的变化ꎬ 存在一个 １３８°的最优包角ꎬ 使

泥泵效率最优ꎮ

注: 泥泵转速为 ３００ ｒ∕ｍｉｎꎮ

图 ２　 不同包角时泥泵性能曲线

２.２.２　 流场分布

对数值计算结果进行后处理ꎬ 分析泥泵内部流

场分布情况ꎬ 对于有漩涡及流场分布不均匀的位置

进行局部优化ꎬ 最终使得泥泵内部流场的分布更加

均匀ꎮ 优化后泥泵相对速度及流线分布见图 ３ꎮ 可

以看出ꎬ 研发的叶轮内部无漩涡产生ꎬ 速度场分布

更加均匀ꎬ 流线的分布也更加顺畅ꎬ 蜗壳扩散处的

流动比较光滑、 均匀ꎬ 且无漩涡发生ꎬ 降低了叶轮

内部的水力损失ꎬ 有利于提高泥泵效率ꎮ

图 ３　 叶轮、 蜗壳相对速度及流线分布

优化后泥泵的压力分布见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 在

叶轮流道内及叶片工作面与背面ꎬ 沿着径向方向ꎬ

压力逐渐增大ꎬ 且变化均匀ꎻ 结合图 ３ 的速度情

况可知ꎬ 叶片型线设计较为合理ꎮ

图 ４　 优化后泥泵压力分布

３　 模型试验

因受到条件的限制ꎬ 采用模型泵试验对设计泥

泵性能进行验证ꎬ 根据相似理论ꎬ 模型泵与原泵尺

寸比例定为 ０􀆰 ３５􀏑１ꎮ 为简化结构ꎬ 模型泵为单壳泵

设计ꎬ 试验台见图 ５ꎬ 其精度达到 ＧＢ∕Ｔ ３２１６—２０１６

«回转动力泵 　 水力性能验收试验 １ 级、 ２ 级和

３ 级» 的 １ 级精度要求ꎮ

图 ５　 模型泵试验台

􀅰６９１􀅰
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在将试验数据转换成实泵数据时ꎬ 考虑了比尺

效应ꎬ 根据 ＧＢ∕Ｔ １５６１３􀆰 １—２００８ «水轮机、 蓄能泵

和水泵水轮机模型验收试验 第一部分: 通用规定»ꎬ

对效率进行修正ꎬ 试验与模拟数据对比见表 １ꎮ 试

验最高效率为 ８５􀆰 ６％ꎬ 在流量 １􀆰 ６ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ 试验

扬程比模拟扬程低 ３􀆰 ９ ｍꎬ 效率低了 ０􀆰 ２％ꎻ 在流

量 １􀆰 ８ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ 试验扬程比模拟扬程低 ４􀆰 １ ｍꎬ

效率低了 １􀆰 １％ꎮ 通过性能对比验证了泥泵设计的

水力性能ꎮ
表 １　 试验换算至实泵性能与模拟性能数据对比

项目
流量∕

(万 ｍ３􀅰ｈ－１ )
扬程∕ｍ 功率∕ｋＷ 效率∕％

模拟数据

１􀆰 ０ １１３􀆰 ２ ４ ０１２ ７６􀆰 ９

１􀆰 ２ １１１􀆰 ２ ４ ５５０ ７９􀆰 ９

１􀆰 ４ １０８􀆰 ２ ４ ９９５ ８２􀆰 ６

１􀆰 ６ １０５􀆰 ２ ５ ４１２ ８４􀆰 ８

１􀆰 ８ １０２􀆰 １ ５ ７９０ ８６􀆰 ５

２􀆰 ０ ９８􀆰 ０ ６ １８０ ８６􀆰 ４

２􀆰 ２ ９３􀆰 ５ ６ ６３１ ８４􀆰 ５

试验换算

１. ０ １１４􀆰 １ ３ ９６２ ７８􀆰 ４

１. ２ １０７􀆰 ９ ４ ４３０ ７９􀆰 ６

１. ４ １０４􀆰 ５ ４ ８３５ ８２􀆰 ４

１. ６ １０１􀆰 ３ ５ ２２０ ８４􀆰 ５

１. ８ ９８􀆰 ０ ５ ６２５ ８５􀆰 ４

２. ０ ９４􀆰 ３ ６ ００３ ８５􀆰 ５

２. ２ ９１􀆰 ０ ６ ３６７ ８５􀆰 ６

对比差值

１. ０ ０􀆰 ９ 　 －５０ １􀆰 ５

１. ２ －３􀆰 ３ －１２０ －０􀆰 ４

１. ４ －３􀆰 ７ －１６０ －０􀆰 ３

１. ６ －３􀆰 ９ －１９２ －０􀆰 ２

１. ８ －４􀆰 １ －１６５ －１􀆰 １

２. ０ －３􀆰 ７ －１７７ －０􀆰 ９

２. ２ －２􀆰 ５ －２６４ １􀆰 １

４　 高效高压泥泵四叶片叶轮应用效果分析

４.１　 外特性比较

研发的四叶片叶轮与原三叶片叶轮的扬程、

效率对比见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 与三叶片相比ꎬ 四叶

片泥泵的流量￣效率曲线基本一致ꎬ 最高清水水力

效率达到 ８６％ꎬ 但是在流量 １􀆰 ２ 万 ~ ２􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ

时ꎬ 设计扬程提高了 １８ ｍ 以上ꎬ 满足设计要求ꎮ

注: 转速为 ３００ ｒ∕ｍｉｎꎮ

图 ６　 四叶片与三叶片泥泵性能对比

叶轮设计优化过程中ꎬ 考虑了叶轮流道的通

过能力ꎬ 优化后四叶片叶轮的最大通过球径与三

叶片叶轮相同ꎬ 最大通过球径均为 ４２５ ｍｍ(图 ７)ꎬ

从而保证泥浆通过泥泵不发生堵塞ꎮ

图 ７　 叶轮最大通过球径(直径 ４２５ ｍｍ)

４.２　 不同排距效能预测

４.２.１　 生产率计算

选取较为常见的粒径为 ０􀆰 ２ ｍｍ 细砂作为研究

土质ꎬ ６ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸船在不同排距下的最大生产

率及对应泥浆浓度计算结果见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 单

泵、 双泵串联以及三泵串联的排距￣生产率曲线均

存在交点ꎬ 产生交点时的排距分别为 １􀆰 ３、 ２􀆰 ５ 及

５􀆰 ０ ｋｍꎬ 当小于交点所对应的排距时ꎬ 四叶片的

最大生产率要小于三叶片ꎻ 当大于交点所对应的

排距时ꎬ 四叶片的最大生产率要大于三叶片ꎬ 且
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随着排距的增大ꎬ 四叶片与三叶片生产率的差值

会越大ꎮ 其中ꎬ 单泵排距 ４ ｋｍ 时ꎬ 四叶片生产率

提高了 ９％ꎻ 双泵排距 ９ ｋｍ 时ꎬ 生产率提高了

１５􀆰 ８％ꎻ 双泵排距 １０ ｋｍ 时ꎬ 生产率提高了 ２５％ꎻ

三泵排距 １５ ｋｍ 时ꎬ 生产率提高了 １６􀆰 ７％ꎮ 从排

距￣浓度曲线可以看出ꎬ 随着排距的增大ꎬ 泥浆浓

度均先保持不变ꎬ 然后逐渐减小ꎬ 且排距越大ꎬ

三叶片时泥浆浓度下降越快ꎮ 单泵时四叶片最长

排距为 ５􀆰 ６ ｋｍꎬ 相对于三叶片提高了 １４􀆰 ３％ꎻ 双

泵时最长排距为 １１􀆰 ９ ｋｍꎬ 相对于三叶片提高了

１４􀆰 ４％ꎻ 三泵最长排距为 １８􀆰 ３ ｋｍꎬ 相对于三叶片

提高了 １５􀆰 １％ꎮ

图 ８　 ０􀆰 ２ ｍｍ 细砂时不同排距下的最大生产率和最大浓度

４.２.２　 能耗计算

计算分析三叶片和四叶片时泥泵的单位时间内

每千米排距单立方米耗功(简称“单位耗功”)ꎬ 结果

如图 ９ 所示ꎮ 可以看出ꎬ ０􀆰 ２ ｍｍ 细砂时ꎬ 三叶片或

四叶片时 ６ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸船在单泵、 双泵以及三泵

施工时单位耗功最小值及其对应的经济生产率基本

相同ꎮ 其中ꎬ 三叶片时单位耗功最小值及其对应的

经济 生 产 率 分 别 为 ０􀆰 ４０４ ｋＷ􀅰ｈ∕( ｋｍ􀅰ｍ３ ) 和

６ ５００ ｍ３ ∕ｈꎬ 此时单泵、 双泵及三泵对应的排距分别

约为 １􀆰 ９５、 ４􀆰 ００ 及 ６􀆰 ５０ ｋｍꎻ 四叶片时单位耗功最小

值及其对应的经济生产率分别为 ０􀆰 ３９ ｋＷ􀅰ｈ∕(ｋｍ􀅰ｍ３)

和 ６ ５００ ｍ３ ∕ｈꎮ 相比三叶片ꎬ 四叶片的经济产量几

乎相同ꎬ 但是单位耗功最小值耗功降低了 ３􀆰 ５％ꎬ

此时单泵、 双泵及三泵对应的排距分别为 ２􀆰 １、 ４􀆰 ４

及 ７􀆰 ０ ｋｍꎻ 以经济排距为起始点ꎬ 相同排距下ꎬ

四叶片的单位耗功比三叶片小ꎬ 此时四叶片更经

济ꎬ 且随着排距的增大ꎬ 两者的差值越大ꎮ 单泵工

况时泥泵转速的分布见图 １０ꎬ 额定转速２５０ ｒ∕ｍｉｎꎬ

考虑为变频电机ꎬ 最大转速设置为 ３００ ｒ∕ｍｉｎꎬ 图中

生产率和单位耗功曲线与图 ８、 ９ 一一对应ꎮ 可以

看出ꎬ 相对于三叶片ꎬ 四叶片的单位耗功曲线整

体向左偏移ꎬ 即排距相差不大且能耗相同时ꎬ 四

叶片时的转速较低ꎻ 相对于三叶片ꎬ 产量相同时ꎬ

四叶片的转速较低ꎮ

图 ９　 ０􀆰 ２ ｍｍ 细砂时不同排距、 最大生产率时的单位耗功

图 １０　 ０􀆰 ２ ｍｍ 细砂单泵时的泥泵转速分布
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　 第 ４ 期 刘明明ꎬ 等: ６ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸船用泥泵四叶片叶轮研发

５　 结论

１)高效高压四叶片叶轮叶片型线设计为对数

螺旋线ꎬ 设计叶轮为扭曲叶片ꎬ 通过对不同叶片

包角进行优化计算ꎬ 确定叶片包角为 １３８°ꎬ 此时

泥泵内部流场的分布更加均匀ꎮ

２)比例为 ０􀆰 ３５􀏑１ 的模型试验结果验证了研发

设计泥泵的水力性能ꎮ 优化后泥泵最高效率为

８６􀆰 ５％ꎬ 流量 １􀆰 ２ 万~２􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ 扬程较三叶

片提高了 １８ ｍ 以上ꎬ 满足设计要求ꎮ 设计叶轮与

原三叶片叶轮通过球径相同ꎬ 最大通过球径均为

４２５ ｍｍꎮ

３)通过效能分析ꎬ 土质为 ０􀆰 ２ ｍｍ 细砂时ꎬ 长

排距工况时ꎬ 与三叶片相比ꎬ 四叶片生产率提高

了 ９％以上ꎬ 最长排距提高了 １４％以上ꎻ 四叶片与

三叶片的经济生产率相差不大ꎬ 但单位耗功最小

值降低了 ３􀆰 ５％ꎮ
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