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摘要: 采用主机复合驱动形式的耙吸船ꎬ 在吹填作业中往往因吹填管线较短、 管径过大、 吹填输送浓度较高等因素ꎬ

柴油机会发生超负荷现象ꎬ 导致螺旋桨功率不足ꎬ 造成安全隐患ꎮ 为此ꎬ 采用理论计算及设备性能操作分析方法ꎬ 进行超

负荷及功率分配问题的研究ꎬ 提出抛艏艉双锚、 主机功率分配优化等措施ꎮ 结果表明ꎬ 柴油机功率分配提高后ꎬ 可以有效

解决超负问题ꎬ 大幅提高耙吸船吹填施工生产率ꎮ
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　 　 耙吸船大多采用主机复合驱动形式ꎬ 即主机

功率同时供给泥泵、 螺旋桨、 轴带发电机ꎮ 其优

点在于设备利用率高、 能量损失较少ꎬ 整体性能

优于单独驱动模式船舶ꎮ 但是ꎬ 各设备间相互影

响较大: 当泥泵功率分配较低时ꎬ 如果依旧保持

较高的输送浓度ꎬ 就会导致超负荷现象的发生ꎻ

如果降低浓度ꎬ 就会降低船舶输送生产率ꎬ 增加

施工成本 １ ꎮ

目前ꎬ 对于耙吸船吹填功率控制的研究较为

普遍: 于涛 ２ 对粉质黏土进行吹填参数分析ꎬ 提

出在不同吹填浓度下的适宜参数ꎻ 盛晨星等 ３ 通

过对比不同驱动模式耙吸船进行功率分配及能耗

的总结分析ꎻ 张裕山 ４ 通过对吹填整体工艺流程

的重点梳理ꎬ 对柴油机超负荷问题进行了影响因

素分析ꎮ 本文以通远轮为例ꎬ 通过理论分析与实

船试验ꎬ 创新应用了大型复合驱动式耙吸挖泥船

艏艉双锚船位固定技术ꎬ 无需舵浆和电侧推系统

辅助控制ꎬ 针对当地狭窄水域的工况条件ꎬ 优化

了船舶定位和泥泵的功率分配ꎬ 提高了吹填施工

效率ꎮ
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１　 主机功率分配

主机负荷计算公式:

α＝Ｐ转 ∕Ｐ额 (１)

式中: α 为负荷ꎻ Ｐ转为当前转速下泥泵所需的轴功

率ꎻ Ｐ额为当前转速下柴油机所能提供给泥泵的功率ꎮ

超负荷现象发生的原因通常为泥泵轴功率分

配不足 ５ ꎮ 当吹填浓度较高、 流量较大时ꎬ 泥泵

所需的轴功率较大ꎬ 如果此时柴油机提供的功率

不足ꎬ 就会出现超负荷现象ꎬ 导致泥泵降转ꎬ 扬

程降低ꎬ 影响施工ꎻ 如果降低吹填浓度ꎬ 虽然会

使超负荷现象得到缓解ꎬ 但很大程度上会降低生

产率ꎮ

耙吸船在主机功率一定的情况下ꎬ 若螺旋桨

和轴带发电机的功率过大ꎬ 必然导致泥泵获得的

功率减小ꎬ 直接影响吹填施工效率ꎮ 抛艏艉双锚

固定船位停车吹填施工后ꎬ 船舶不再借助于船尾

螺旋桨、 舵、 侧推器等设备控制船位ꎬ 主机对推

进系统分配的功率比例大幅降低ꎬ 可以将节约出

的主机功率用于泥泵吹填上ꎬ 防止超负荷现象的

发生ꎮ 主机功率分配显示见图 １ꎮ

图 １　 主机功率分配 (单位: ｋＷ)

　 　 在主机功率一定时ꎬ 随着桨角的减小主推功

率逐渐减小ꎬ 泥泵供给功率逐渐增大ꎬ 将节约出

的主推功率转换成泥泵供给功率ꎮ 泥泵轴端功率

的增加能有效避免因浓度高、 口径大、 管线短造

成的超负荷ꎬ 从根本上实现了主机功率资源的优

化配置ꎬ 做到随机管理ꎬ 实时养护ꎮ 主机功率与

泥泵功率关系见表 １ꎮ
表 １　 主机功率与泥泵功率关系

左桨角∕
(°)

左主推

功率∕ｋＷ
左泥泵供给

功率∕ｋＷ
右桨角∕

(°)
右主推

功率∕ｋＷ
右泥泵供给

功率∕ｋＷ

４０ １ ２４５ １ ２８０ ４０ １ ２３０ １ ３００

３５ １ ２０３ １ ３２２ ３５ １ １９５ １ ３３５

３０ １ １７０ １ ３５５ ３０ １ １４０ １ ３９０

２５ １ １５５ １ ３７０ ２５ １ １１５ １ ４１２

２０ １ １３７ １ ３８８ ２０ １ ０８５ １ ４４５

１５ １ １００ １ ４３１ １５ １ ０４８ １ ４８０

１０ １ ０２６ １ ４９９ １０ １ ０１７ １ ５１０

０ ９６９ １ ５５６ ０ ９８５ １ ５４５

２　 抛艏艉双锚固定船位

耙吸船吹填施工须固定船位ꎬ 只利用艏锚固

定船位ꎬ 艏锚锚链方向向后ꎬ 有时紧贴船壳ꎬ 甚

至进船底ꎬ 锚链受力后容易刮伤船底ꎬ 造成腐蚀ꎮ

由于只有艏锚固定船位ꎬ 船尾会在车舵作用下做

旋回运动ꎬ 所需旋回半径较大ꎬ 不适合在狭窄水

域施工作业ꎮ 最重要的是如果在吹填过程中风流

突然变化ꎬ 锚链很容易出现打横ꎬ 船位很难控制ꎬ

频繁用车舵把定会造成主推功率分配比例更大ꎬ

而泥泵供给功率会更少ꎬ 出现超负荷现象ꎬ 严重

时会出现泥泵脱排、 突然断电、 堵管等现象ꎮ

接管时ꎬ 控制船位在浮管的上风流处ꎬ 选择

距管头 ８５ ~ １１０ ｍ 抛下艉锚ꎬ 控制锚链长度ꎬ 见

图 ２ꎮ

图 ２　 船首与管头位置关系

􀅰３１２􀅰
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慢速接近管头ꎬ 航速降至 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｋｎꎬ 待船

首接近管头上风流侧位置时ꎬ 抛出上风流侧的艏

锚ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 风流向作用

船首退至管头处时ꎬ 刹住艏艉锚ꎬ 固定住船

位ꎬ 接牵引钢丝并绞钢丝ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 船舶后移至管口并接管头

船位固定后艏锚链方向与艏艉向夹角一般为

２０° ~ ４５°ꎬ 艉锚锚链方向与船向夹角一般为 ０° ~

１０°ꎮ 船首抛锚 １ 节入水ꎬ 船尾抛锚 ２ ~ ４ 节入水ꎮ

船位稳定后ꎬ 艏艉锚将同时受力以固定船位ꎬ 见

图 ５ꎮ

图 ５　 船位固定

由于艏艉均有锚链固定船位ꎬ 船尾不会随意

摆动且随着吹填后船舶吃水减小锚链受力会更加

绷紧ꎬ 压向下风流的趋势逐渐减小ꎬ 不会大角度

转向ꎬ 所以所需作业水域较小ꎬ 尤其在拆管过程

中ꎬ 可通过起艉锚将船向后拖出ꎬ 适合在吹填区

水域狭窄区域施工作业ꎮ 此外ꎬ 通远轮利用艏艉

锚旋回半径较小这一优点在检修设备、 补给时选

择在吹填区固定船位ꎬ 对他船施工作业无影响ꎮ

在吹填作业中ꎬ 应密切关注吹填浓度、 流速、

排压、 真空等施工参数的变化ꎬ 吹填流速应始终

高于临界流速ꎮ 对于已知管线长度和直径ꎬ 输送

的临界流速跟土质颗粒尺寸和形状、 混合物颗粒

的浓度、 颗粒的比重都有直接关系ꎬ 不同土质所

需输送流速不同ꎮ

由 Ｄｕｒａｎｄ 模型得出公式:

ｖｃ ＝ＦＬ
　 ２ｇ Ｓｓ－１( ) Ｄ (２)

式中: ｖｃ为实用流速ꎻ ＦＬ为杜兰德系数ꎻ Ｓｓ为土颗

粒密度ꎻ Ｄ 为管径ꎮ

在施工过程中根据施工土质选取经验数值ꎬ
如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同土质所需的输送流速

土壤类型 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 备注

粉土 ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ －

细砂 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ －

中砂 ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５ －

极软黏土 ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ 易堵管

粗砂 ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ －

含细砾石砂 ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ －

含中砾石砂 ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ －

硬黏土 ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ 易堵管

　 　 在吹填作业前期ꎬ 正常情况下应保持抽舱引

水阀关闭ꎬ 防止泥浆回流淤浅吹填区ꎮ 若舱内余

水较少、 干土方较多、 高压冲水流量不足以供给

泥泵吹填时ꎬ 应开启抽舱引水阀ꎬ 并注意流速变

化ꎮ 出于对设备的保护ꎬ 高压冲水泵在冲舱过程

中只保持 １ 或 ２ 组冲水蝶阀的开启以避免流量过

大ꎬ 造成超负荷ꎮ 同时ꎬ 要密切注意泥泵封水泵

运转情况ꎬ 包括流量、 压力等ꎬ 记录正常工作的

参数值ꎮ

在装舱过程中泥沙大部分沉淀在装舱口位置

处ꎬ 沉淀层较厚ꎬ 为了加快吹填施工操作ꎬ 可提

前开启此处高压冲水ꎬ 适当增加冲水压力ꎬ 加速

分散液化ꎮ 在船首和船尾位置若沉淀较少应少开

高压冲水组数ꎬ 降低冲水压力ꎬ 必要时可使用单

泵或关闭ꎮ 当浓度过高时引起超负荷造成主机降

速ꎬ 具体表现为排压增大ꎬ 扭矩、 流速下降较快ꎬ

􀅰４１２􀅰
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此时不可全开吸口闸阀用清水过通管线ꎬ 应适当

调节小泥门开度、 高压冲水蝶阀及抽舱引水阀降

低吹填浓度ꎮ 尽可能避免高真空造成对泥泵及管

路的严重气蚀ꎬ 尤其是含有黏土和板结在泥舱的

密实砂ꎬ 泥泵真空度最高不能超过－８０ ｋＰａꎬ 真空

度最大限值在不同土质、 浓度、 流速时会略有

不同ꎮ

主机在超负荷时ꎬ 转速会下降ꎬ 从而降低泥

泵的扭矩ꎬ 因此ꎬ 应避免在降速后开启小泥门造

成负荷再次加大ꎮ

３　 安全措施

接管时风力应在 ６ 级以下ꎬ 及时收听气象信

息ꎬ 预防突风ꎮ

吹填区底部土质应满足抛锚条件ꎬ 既要保证

锚的抓力又要保证能够顺利起锚ꎮ

吹填期间艏锚发生走锚时ꎬ 可利用艏侧推器

控制船位ꎬ 防止船位压向下风流处ꎻ 在吹填前期

可利用艏侧推器调整到原船位ꎬ 起锚重抛ꎬ 在抛

艏锚前向上风流多抢占船位ꎬ 抛艏锚时多松出锚

链增加拉力ꎬ 防止走锚ꎮ 当艏锚发生走锚时ꎬ 由

于艉锚的系固作用ꎬ 利用车舵转向调整船位几乎

无效果ꎮ

吹填期间艉锚发生走锚时ꎬ 利用艏侧推器、

进倒车、 舵控制船位ꎮ 无突风情况下艉锚不容易

走锚ꎮ

吹填期间突发大风时ꎬ 应利用艏侧推器、 车、

舵控制船位ꎮ 加强与周围施工船舶间的联系并注

意富余水深ꎬ 防止搁浅ꎮ 船位难以控制时ꎬ 通知

疏浚台过清水准备拆管ꎮ 在拆管时ꎬ 可先拆管后

起艏锚ꎬ 利用艏锚抓力减缓船位被压向下风流

一侧ꎮ

４　 结论

１)应用主机复合驱动式耙吸船抛艏艉锚吹填

工艺ꎬ 可重复优化主机功率分配ꎬ 将更多功率分

配给柴油机泥泵ꎬ 提高施工生产率ꎻ

２)抛艏艉双锚工艺可以简化驾驶员操作ꎬ 提

升安全系数ꎻ

３)该工艺具有较大的适用性ꎬ 尤其是当水域

较为狭窄时ꎬ 可以有效提高经济和社会效益ꎮ
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