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“新海马” 轮高效泥泵性能及
应用效果分析
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摘要: 针对 “新海马” 轮实际施工中存在效率偏低、 适应性较差等问题ꎬ 比选同类型船舶泥泵性能参数ꎬ 优化泥泵叶

轮设计ꎮ 采用叶轮直径更小、 转速更高的泥泵方案ꎬ 其具有叶墙宽度大、 球形通道截面为宽口等特点ꎬ 并对泥泵的工程应

用效果进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 高效泥泵可拓展船舶的适用性ꎬ 在提高挖泥及艏吹效率的同时降低船舶能耗ꎬ 为耙吸式挖泥

船泥泵选型提供参考ꎮ
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　 　 “新海马” 轮原设计定位为长江口疏浚工程

兼顾国内外沿海类似工程条件的航道疏浚、 沿海

港口维护工程ꎬ 但受当时的技术限制ꎬ 该轮在长

江口的疏浚施工效率尚可ꎬ 但在挖掘密实中细沙、

粗沙及珊瑚沙等土质时适应性比较差ꎬ 主要表现

为施工效率偏低ꎬ 在挖掘珊瑚沙黏性块状土时ꎬ

与同类型船舶相比ꎬ 存在装舱密度低、 施工效率

差的问题ꎮ 通过对参与同一工程的船舶施工效率

统计分析ꎬ “新海马” 轮的施工效率为 ５６５ ｍ３ ∕ｈꎬ

仅为 “ 新海龙” 轮的 ３２％ꎬ 为 “ 万顷沙” 轮

的 ６９％ꎮ

为了使 “新海马” 轮能长期保持高效疏浚ꎬ

本文对其泥泵叶轮进行优化设计ꎬ 使用曲线叶轮ꎬ

并将高效泥泵与之前泥泵的性能进行对比ꎮ 高效

泥泵拓展该轮的适用性ꎬ 满足挖掘密实中细沙、

粗沙、 珊瑚礁沙等各种土质的需要ꎬ 在提高耙吸

挖泥船挖掘效率的同时节约燃油能耗ꎬ 可为耙吸

挖泥船改造提供借鉴ꎮ
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１　 国内同类型船舶选用泥泵的情况

通过对 “万顷沙” “浚海 ５” 等同类型船舶的

泥泵相关参数比对分析ꎬ 结合 “新海马” 轮泥泵

输入功率及转速条件ꎬ 确定选用方案ꎬ 泥泵对比

分析见表 １ꎮ

表 １　 泥泵对比分析评价

泥泵型号

挖泥工况 吹填工况

流量∕
(万 ｍ３􀅰ｈ－１ )

扬程∕
ｍ

转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

效率∕
％

功率∕
ｋＷ

流量∕
(万 ｍ３􀅰ｈ－１ )

扬程∕
ｍ

转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

效率∕
％

功率∕
ｋＷ

选择

顺序

ＨＲＭＤ￣２２２￣４７￣１１０￣４Ｂ￣Ｃｕｒｖｅ
(标准叶轮直径为 ２􀆰 ２２ ｍ)

１􀆰 ６０ ２０􀆰 ７ １８３ ８８ １ １３９ １􀆰 ３５ ５０ ２６２ ８２ ２ ５２６ ４

ＨＲＭＤ￣２２２￣４７￣１１０￣４Ｂ￣Ｃｕｒｖｅ
(选用加大叶轮直径为 ２􀆰 ３２ ｍ)

１􀆰 ６０ ２３􀆰 ６ １７５ ８８ １ １６９ １􀆰 ３５ ５６ ２５０ ８１ ２ ５５１ ３

ＨＲＭＤ￣１８２￣３８￣９０￣４Ｂ￣Ｃｕｒｖｅ １􀆰 ６０ ２３􀆰 ０ ２４６ ８７ １ １５２ １􀆰 ３５ ５６ ３３６ ８７ ２ ３７８ １

ＨＲＭＤ￣２０２￣４３￣１１０￣４Ｂ￣Ｃｕｒｖｅ １􀆰 ６０ ２３􀆰 ０ ２０９ ８８ １ １４０ １􀆰 ６０ ５６ ２９４ ８４ ２ ４３８ ２

２　 高效泥泵与原泥泵性能对比

２.１　 高效泥泵与原泥泵性能参数对比

为拓展泥泵适应性ꎬ “新海马” 轮选择高效曲

线叶轮泥泵方案ꎬ 泥泵型号为 ＨＲＭＤ￣１８２￣３８￣９０￣

４Ｂ￣Ｃｕｒｖｅꎬ 其高效曲线叶轮泥泵与原泥泵性能参数

对比见表 ２ꎮ

“新海马” 轮原泥泵是叶轮外径大、 叶墙宽度

窄、 转速低、 球形通道截面为窄口的设计理念ꎬ

而目前泥泵普遍采用叶轮外径小、 叶墙宽度宽、

转速高、 球形通道截面为宽口的设计理念ꎬ 两种

不同的泥泵性能参数对比见表 ３ꎮ
表 ２　 泥泵改造前后挖泥、 吹岸工况参数对比

工况 阶段 泥泵轴功率∕ｋＷ 转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

挖泥工况
泥泵改造前 １ ５５８ １７５

泥泵改造后 １ １５２ ２４６

吹填工况
泥泵改造前 ３ ２１５ ２５０

泥泵改造后 ２ ３７８ ３３６

表 ３　 高效泥泵与原泥泵性能参数对比

泥泵型号 吸口直径∕ｍｍ 排出口直径∕ｍｍ 叶轮直径∕ｍｍ 叶轮宽度∕ｍｍ 球形通道二叶片间最小间距∕ｍｍ

ＩＨＣ ＨＲＭＤ１８２￣３８￣９０￣４Ｂ￣Ｃｕｒｖｅ ９００ ８００ １ ８１６ ３８５ ３５１

强大 ＺＢ２００￣１０００ １ ０００ ９００ ２ ４５０ ３７５ ２２０

　 　 主机(额定转速为 ６００ ｒ∕ｍｉｎ)通过泥泵齿轮箱

驱动泥泵ꎬ 泥泵的停止和运转通过泥泵齿轮箱高、

低速离合器的方式实现ꎬ 泥泵齿轮箱内对应两套

啮合齿轮ꎬ 新、 旧泥泵两种不同驱动方式减速比

参数见表 ４ꎮ

表 ４　 齿轮箱减速比对比

齿轮箱
转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 减速比

输入轴 输出轴 输入转速与低转速之比 输入转速与高转速之比

原齿轮箱 ６００ １７５(低转速)ꎬ ２５０(高转速) ３􀆰 ４３０ ２􀆰 ４００

新齿轮箱 ６００ ２４６(低转速)ꎬ ３３６(高转速) ２􀆰 ４３９ １􀆰 ７８６

２.２　 泥泵清水测试性能对比分析

“新海马” 轮泥泵改造前后清水测试性能曲线

见图 １ꎮ

“新海马” 轮泥泵改造前后清水测试性能曲线

具有以下特点: １)由图 １ａ)可以看出ꎬ 高效区流

量范围基本一致ꎬ 改造后的泥泵理论最高效率约

为 ８８􀆰 ０％ꎻ 在常用施工流量 ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 范围ꎬ

泥泵改造后清水测试效率比之前泥泵效率提高了

约 １５％ꎻ ２)由图 １ｂ) 可看出ꎬ 在转速及功率改变

条件下ꎬ 基本满足原来挖泥所需的扬程条件ꎻ

３)由图 １ｃ) 可以看出ꎬ 同流量下所需的轴功率明显

小于改造前ꎬ 在常用施工流量 ４􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓꎬ 改造

􀅰９０２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

后的泥泵轴功率与改造前相比降低了 ２４０ ~ ３３０ ｋＷ

(按实测功率特性曲线计算)ꎬ 节能效果显著ꎮ

图 １　 “新海马” 轮泥泵改造前后清水测试性能曲线

２.３　 叶轮优化设计

泥泵发生汽蚀ꎬ 主要发生在叶轮吸口、 排口

等压力突变较大的区域ꎬ 流体在进入叶轮吸口流

道离开叶轮出口时ꎬ 在低压作用下发生汽化形成

空泡ꎬ 在叶轮金属表面遇到高压时发生破裂ꎬ 对

叶轮表面形成破坏ꎬ 这与传统泥泵叶轮叶片进口

角度、 进口宽度等有关ꎮ

在分析传统叶轮发生气蚀时受影响的区域及

叶片结构后ꎬ 重点对叶轮叶片进口区域的结构形

式优化改进ꎬ 在保证原有泥泵扬程、 效率的情况

下ꎬ 选择最优组合的叶片参数ꎬ 提高必需汽蚀余

量ꎬ 采用叶片边缘具有一定曲率的新叶轮ꎬ 即曲

线叶轮ꎬ 曲线叶轮与常规叶轮如图 ２ 所示ꎮ 经同

一工程验证ꎬ 曲线叶轮泥泵比常规叶轮泥泵效率

提高 ８􀆰 ６％ꎮ

图 ２　 曲线叶轮与常规叶轮

本文采用叶轮直径更小、 转速更高的泥泵方

案ꎬ 其实较高比转速更容易获得高效率ꎬ 但是会

降低泥泵的汽蚀性能(相同流量下必需汽蚀余量会

变大)  １￣２ ꎬ 对于耙吸船来说ꎬ 汽蚀性能是非常关

键的参数ꎬ 将直接影响大挖深工况下挖泥浓度ꎬ
同时高比转速泥泵的磨损性能一般也会变差ꎬ 但

是本叶轮制造选择耐磨材料ꎬ 从而达到高效挖掘

泥沙的目的 ３￣４ ꎮ

３　 工程应用效果分析

３.１　 泥泵改造前后的效率对比

“新海马” 轮泥泵改造前于 ２０１４ 年 ３—６ 月参

与长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道建设工程疏浚工

程(简称“常熟工程”)的艏吹施工ꎬ 泥泵改造后于

２０２０ 年 ４—６ 月参与海门港新区中天绿色精钢铁产

业基地地块整理项目施工二标段 ００００￣４６８４ 区段

(简称“海门工程”)的艏吹施工ꎬ 艏吹土质均为细

沙ꎬ 常熟工程、 海门工程土质中值粒径分别为

０􀆰 １４、 ０􀆰 １８ ｍｍꎬ 经过统计相关施工数据ꎬ 艏吹效

率曲线见图 ３ꎮ

􀅰０１２􀅰
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注: 低低(低高)代表两台泥泵齿轮箱输出轴转速的低、 低(低、高)ꎮ

图 ３　 艏吹效率曲线

由图 ３ 可看出ꎬ “新海马” 轮在常熟工程艏吹

施工ꎬ 排距在 ２ ｋｍ 以内ꎬ 均采用低低模式ꎬ 而采

用低高模式艏吹 ２ ｋｍ 以上排距的相关数据是通过

计算软件测算得到ꎮ 采用低低模式艏吹 ２ ｋｍ 以内

排距的细沙ꎬ 海门工程较常熟工程具有流速低、
吹填密度高等特点ꎬ 整体艏吹效率提高 １８％左右ꎬ
而在采用低高模式艏吹 ２ ｋｍ 以上排距的细沙ꎬ 海

门工程比常熟工程中的艏吹效率提高更加明显ꎮ
３.２　 海门工程取沙施工的效率分析

结合 “新海马” 轮在 ２０２０ 年 ５ 月 １—８ 日在

海门工程疏浚取沙的 １５ 船次施工数据ꎬ 土质中值

粒径为 ０􀆰 １８ ｍｍꎬ 分析结果见图 ４ꎮ

图 ４　 船舶施工数据

由图 ４ａ)可知ꎬ “新海马” 轮 １５ 船次疏浚取

沙施工ꎬ 平均进舱密度为 １􀆰 ２６ ~ １􀆰 ３１ ｔ∕ｍ３ꎬ 整体

进舱密度较高ꎬ 取沙效果较好ꎻ 由图 ５ｂ) 可知ꎬ
“新海马” 轮 １５ 船次的疏浚取沙施工ꎬ 施工效率为

３ ６７５ ~ ５ １０８ ｍ３ ∕ｈꎬ 平均施工效率为 ４ ３７０ ｍ３ ∕ｈꎬ
保持较高疏浚取沙效率ꎬ 说明高效泥泵挖沙效率

高ꎬ 适用于深海取沙工程 ５ ꎮ
３.３　 长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道施工能耗分析

正常挖泥时流量控制在 ４ ｍ３ ∕ｓꎬ 改造前泥泵

理论功率需要 １ ４００ ｋＷꎬ 改造后理论泥泵功率仅

需要 １ １２０ ｋＷꎬ 理论上功率减小 ２８０ ｋＷꎮ 根据

ＷＡＲＴＳＩＬＡ １２Ｖ３８Ｂ 型柴油机说明书上的负荷特性

曲线ꎬ 平均每小时节约燃油质量约 ６５ ｋｇꎬ 则理论

上每台泥泵每天节省燃油质量 １􀆰 ５６ ｔꎮ
“新海马” 轮泥泵改造前于 ２０１４￣１２￣０８—２０１４￣

１２￣１７ 在长江口施工(忽略长江口施工时旧泥泵磨

损、自然条件等不可控因素影响)与泥泵改造后于

２０１９￣１０￣２５—２０１９￣１１￣０３ 在长江口施工的日耗燃油

质量对比见表 ５ꎮ

表 ５　 泥泵改造前日耗燃油质量

阶段
日耗燃油质量∕ｔ

第 １ 天 第 ２ 天 第 ３ 天 第 ４ 天 第 ５ 天 第 ６ 天 第 ７ 天 第 ８ 天 第 ９ 天 第 １０ 天 平均

泥泵改造前 ３５􀆰 ７ ３６􀆰 ２ ３６􀆰 ７ ３６􀆰 ２ ３５􀆰 ８ ３５􀆰 ７ ３５􀆰 ６ ３６􀆰 １ ３６􀆰 ３ ３６􀆰 ４ ３６􀆰 ０
泥泵改造后 ３６􀆰 ９ ３２􀆰 ６ ３３􀆰 ３ ３５􀆰 ６ ３３􀆰 ２ ３４􀆰 ２ ３５􀆰 ０ ３４􀆰 ３ ３４􀆰 ２ ３３􀆰 ２ ３４􀆰 ２

　 　 可以看出ꎬ 泥泵改造后同样在长江口施工ꎬ

“新海马” 轮日耗燃油质量减少 １􀆰 ８ ｔꎬ 节省燃油

的理论值与实际值几乎相等ꎬ 经济效益显著ꎮ

４　 结论

１) “新海马” 轮的高效泥泵具有叶轮外径

小、 叶墙宽度宽、 转速高ꎬ 球形通道截面为宽

口的特点ꎬ 能够拓展该轮的适用性ꎬ 满足挖掘

密实中细沙、 粗沙、 珊瑚礁沙等各种土质的

需要ꎮ
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