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绞吸挖泥船短排距工况下泥泵节能技术
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摘要: 针对 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 系列绞吸挖泥船在较短管线输送距离时采用缩口减小流量的问题ꎬ 通过对舱内泥泵和水下泥泵的

叶轮进行叶片改型优化ꎬ 实现泥泵扬程和功率的降低ꎬ 并将改型叶轮应用于南通海门某疏浚工程ꎮ 结果表明ꎬ “新海鹭” 轮

泥泵更换改型叶轮后ꎬ 在 ３􀆰 ４ ｋｍ 排距下采用双泵串联输送粉砂土质泥浆ꎬ 两泵功率降低约 ５００ ｋＷꎬ 油耗减少 １３􀆰 ４％ꎬ 施工

１８０ ｈ 节约 ３０ ｔ 燃油ꎬ 达到节约能源的目的ꎮ
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　 　 泥泵作为疏浚船舶的关键装备ꎬ 当疏浚施工

中的土质、 输送距离等发生变化时ꎬ 泥泵性能与

输送系统的匹配性将影响挖泥船的效能发挥 １￣３ ꎮ

泥泵性能直接影响挖泥船的施工效率ꎮ 国内

学者对泥泵性能进行相关的研究: 彭光杰等 ４ 分

析泥泵的数值模拟预测和实测的外特性曲线ꎬ 预

测扬程与实测符合较好ꎻ 杨赟卿等 ５ 采用 ＣＦＤ

(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ计算流体动力学)方

法ꎬ 通过流场分析研究叶片型线和数量对泥泵内

部压力和速度的影响ꎻ 庄海飞等 ６￣７ 结合数值模拟

和模型试验的方法对挖泥船泥泵进行优化设计ꎬ

泥泵效率达到 ８６％ꎬ ４ ５００ ｍ３ 耙吸挖泥船 “航浚

４００６” 轮的两台舱内泥泵改造后ꎬ 泥泵效率提高

了 ２５％ꎬ 提升了挖泥浓度和生产率ꎬ 节能增效成

果显著ꎻ 翟琦玮 ８ 分析绞吸船在长、 短排距工况

施工的应对措施ꎬ 通过适当改变泥泵转速和合理

布置管线ꎬ 提高施工效率ꎮ

考虑施工工况会随着工程进行不断发生变化ꎬ

如绞吸挖泥船的排泥管线长度较短时ꎬ 通常称为

短排距工况ꎬ 此时排泥管路管阻特性曲线与泵扬
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程特性曲线的交点向大流量偏移ꎬ 但流量过大会

造成泥泵的原动机超载ꎬ 无法正常施工ꎮ

目前国内大多数绞吸挖泥船普遍采用柴油机

经减速箱直接驱动泥泵ꎬ 柴油机不能长期在低转

速下运行且调速范围较小ꎬ 降低泥泵转速受到限

制ꎻ 施工中通常采用管线末端缩口增加管线阻

力ꎬ 进而调节泥泵工况点ꎬ 但过小的缩口相当于

“消能器” ꎬ 这种方式浪费能源ꎬ 不符合当今绿

色发展、 节能减排的要求ꎮ 针对 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 系列

绞吸挖泥船的短排距工况ꎬ 对泥泵叶轮进行改型

优化ꎬ 适当降低泥泵扬程ꎬ 减小泥泵功率ꎬ 提高

泥泵性能对短排距工况的适应性ꎬ 通过更换短排

距叶轮代替或减少管线缩口的使用ꎬ 达到节能

目标ꎮ

１　 基于 ＣＦＤ 的泥泵叶轮设计

１.１　 运行工况及参数确定

调研 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸挖泥船 “新海鹭” 轮的

施工需求可知ꎬ 该船配置水下泥泵和舱内泥泵ꎬ

其中水下泥泵为 １ 号泵ꎬ 吸口直径 ９００ ｍｍꎬ 叶轮

直径 １ ８５０ ｍｍꎬ 额定转速 ２４５ ｒ∕ｍｉｎꎻ 舱内泥泵为

２ 号泵ꎬ 吸口直径 ９００ ｍｍꎬ 叶轮直径 ２ ５５０ ｍｍꎬ

额定转速 ２５７ ｒ∕ｍｉｎꎮ 挖泥施工时ꎬ 两泵串联ꎬ 在

短排距工况下设计专用叶轮ꎬ 保持叶轮外径、 叶

轮进口直径和叶轮出口宽度等尺寸相同ꎬ 可通过

减少叶片数和优化叶片型线的方法降低泥泵扬程ꎬ

同时降低泥泵功率且提高泥泵效率ꎬ 改型叶轮的

泥泵效率目标为短排距工况节能 １０％以上ꎮ “新海

鹭” 轮的施工流量与土质、 排距等工况有关ꎬ 但

是流量通常在 ８ ０００ ~ １２ ０００ ｍ３ ∕ｈ 的范围内ꎬ 取流

量为 １０ ０００ ｍ３ ∕ｈ 的性能参数为优化对象ꎬ 原泥泵

参数与改型泥泵的目标参数见表 １ꎮ
表 １　 原泥泵参数与改型泥泵目标参数

泵类型 参数类型 扬程 Ｈ∕ｍ 功率 Ｐ∕ｋＷ

水下泵
原参数　 ３３ １ ２０５

目标参数 ３１ １ ０８５

舱内泵
原参数　 ７５ ２ ８３０

目标参数 ６８ ２ ４００

１.２　 叶轮叶片改型设计

水下泥泵和舱内泥泵叶片均采用设计扭曲叶

片的方法绘型 ９ ꎬ 叶片二维型线见图 １ꎬ 其中 β１为

进口角ꎬ β２为出口角ꎬ φ 为叶片包角ꎮ

图 １　 叶片二维型线

本叶片采用保角变换法设计扭曲叶片ꎬ 原设

计叶片数为 ５ꎬ 新设计叶片数为 ３ꎬ 叶片参数见

表 ２ꎮ 叶片由压力面向吸力面均匀加厚ꎬ 水下泵和

舱内泵叶片设计厚度与原泵叶片相同ꎬ 均为 ８０ ｍｍꎮ
表 ２　 叶片主要参数

设计

类型
泵类型

包角

φ∕(°)
进口角

β１ ∕(°)
出口角

β２ ∕(°)
通过球

径∕ｍｍ

原设计
水下泵 　 ９２ ４１ ３２ ３３０

舱内泵 ９６ ３９ ３０ ３３０

新设计
水下泵 １５０ ３４ ２５ ３６０

舱内泵 １６２ ３１ ２２ ４１０

１.３　 泥泵流场分析

ＣＦＤ 技术已成功应用于疏浚泥泵的流场分析

及外特性预测ꎬ 其成本低、 周期短ꎬ 尤其是大型

泥泵的室内试验条件受限的情况下ꎬ 数值模拟可

在一定条件下代替试验ꎮ 应用 ＣＦＤ 技术对泥泵内

部流场进行模拟分析ꎬ 不仅可以节省有限的试验

资源ꎬ 还可以显示压力分布、 流速分布等许多流

场内部的特性细节 １０ ꎮ

为保证计算精度ꎬ 本文采用蜗壳和叶轮耦合求

解的方法ꎬ 简化水体计算域ꎮ 泥泵全流道模型由进

口水体、 叶轮水体、 蜗壳水体 ３ 部分组成(图 ２)ꎬ

其中出口延长段设置在蜗壳水体上ꎬ 进出口延长

３ 倍管径以保证进出口段流动为均匀对称流ꎮ

􀅰８９１􀅰
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图 ２　 三维泥泵水体

数值模拟采用 ＡＮＳＹＳ １８􀆰 １ 软件ꎬ 选用标准

ｋ￣ε湍流模型(ｋ 为湍动能ꎬε 为湍流耗散率)ꎬ 对水

下泥泵和舱内泥泵的多个流量工况进行三维流场

模拟ꎬ 采用四面体网格、 ｆｌｕｅｎｔ 模块进行求解计

算ꎬ 并将计算结果导入 ＣＦＤ￣Ｐｏｓｔ 软件中进行后处

理ꎬ 并经过多次优化ꎬ 直至叶轮流道内无漩涡发

生ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 结合 ＣＦＤ 模拟计算ꎬ 得到叶轮

多次优化后的泥泵水力方案ꎬ 设计水下泵和舱内

泵的性能与目标参数的对比情况见表 ３ꎮ 可以看

出ꎬ 扬程和功率计算结果基本达到了设计要求ꎮ

图 ３　 叶轮中截面相对速度

表 ３　 改型泥泵性能参数与目标参数对比

泵类型 参数类型 扬程 Ｈ∕ｍ 功率 Ｐ∕ｋＷ

水下泵
目标参数 ３１􀆰 ０ １ ０８５

模拟参数 ３１􀆰 １ １ ０８０

舱内泵
目标参数 ６８􀆰 ０ ２ ４００

模拟参数 ６７􀆰 ８ ２ ３５０

２　 泥泵清水性能测试

对 “新海鹭” 轮在施工现场进行泥泵叶轮更

换前后的清水性能测试ꎬ 测试前对真空传感器、
压力传感器以及电磁流量计进行校准ꎬ 泥泵泵轴

安装应变片式测功仪ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 泥泵稳定运

行 １０ ｍｉｎ 记录泥泵性能数据ꎬ 记录 ３ 组数据ꎬ 取

平均值ꎮ 通过相似换算将泥泵测试性能全部转换

为额定转速时的性能ꎮ

图 ４　 泵轴测功仪

改型叶轮更换前后扬程和功率的测试性能曲线

对比见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 舱内泵在流量 １􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ

时ꎬ 测试扬程为 ６８ ｍꎬ 测试功率为 ２ ３５２ ｋＷꎬ 与

计算结果相差不大ꎬ 验证了舱内泵改型叶轮的水

力性能ꎻ 与更换叶轮前相比ꎬ 更换改型叶轮后舱

内泵不同流量下的测试扬程和功率普遍较低ꎬ 且

效率普遍得到提升ꎬ 其中流量 １􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ 测

试扬程降低 ７ ｍꎬ 功率降低约 ４００ ｋＷꎬ 效率提高

约 ８％ꎬ 短排距叶轮最高测试效率 ８１％ꎮ

图 ５　 改型叶轮更换前后扬程和功率的测试性能曲线对比

􀅰９９１􀅰
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水下泵在流量 １􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ 测试扬程为

３０􀆰 ２ ｍꎬ 测试功率为 １ ０８９ ｋＷꎬ 与计算结果相差

不大ꎬ 验证了水下泵改型叶轮的水力性能ꎻ 与更

换叶轮前相比ꎬ 改型叶轮后水下泵不同流量下的

测试扬程和功率普遍较低ꎬ 且效率普遍得到提升ꎬ
其中流量 １􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ 扬程降低 ２ ｍꎬ 功率降

低约 １００ ｋＷꎬ 效率提高约 ５％ꎬ 短排距叶轮最高

测试效率 ７７％ꎮ
舱内泵和水下泵串联在流量 １􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｈ 时ꎬ

功率共降低 ５００ ｋＷꎬ 扬程降低 ９ ｍꎬ 效率提高

４􀆰 ８％ꎮ 清水测试结果表明ꎬ 泥泵更换为短排距专

用叶轮后ꎬ 性能得到验证ꎬ 达到了设计指标ꎬ 并

为后续的工况计算和施工应用提供数据基础ꎮ

３　 泥泵与管路工况分析

通过管路的泥浆管阻曲线和泥泵的泥浆扬程

曲线相交ꎬ 得到泥泵工作点ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 通过

分析预测粉砂泥浆土质的工况点ꎬ 对比通用叶轮

和短排距叶轮的泥泵单位能耗以及土方生产率ꎬ 分

析短排距叶轮在相应短排距工况的优势ꎮ 泥泵单位

能耗为泥泵将每立方米水下天然土方输送 １ ｋｍ 距

离所消耗的功率ꎬ 单位为 ｋＷ∕(ｍ３􀅰ｋｍ)ꎻ 土方生产

率为每小时输送的水下天然土方ꎬ 单位为 ｍ３ ∕ｈꎮ

图 ６　 泥泵工况交点

管阻计算采用如下公式:

Ｉｍ ＝αλ􀅰 ｖ２

２ｇＤ
􀅰
ρｍ

ρｗ
＋６􀆰 ０５Ｃｓ􀅰

ρｓ －ρｍ

ρｗ
􀅰
ｖｓｓ

ｖ
(１)

式中: Ｉｍ为每米长度管路的阻力降ꎻ λ 为清水管阻

系数ꎬ 取 ０􀆰 ０１２ꎻ α 为试验修正系数ꎬ 取 １􀆰 １６８ꎻ ｖ 为

管道内浆体平均流速ꎻ Ｄ 为管道内径ꎬ 取 ０􀆰 ８５ ｍꎻ

ｖｓｓ为颗粒沉降速度ꎬ 取 ０􀆰 ００１ ｍ∕ｓꎻ ρｍ为泥浆混合物

密度ꎻ ρｗ为清水密度ꎬ 取 １ ｔ∕ｍ３ꎻ ρｓ为粉砂颗粒密度ꎬ

取 ２􀆰 ６５ ｔ∕ｍ３ꎻ Ｃｓ为土颗粒浓度ꎬ 按下式计算 １１￣１２ :

Ｃｓ ＝
ρｍ －ρｗ

ρｓ －ρｗ
􀅰１００％ (２)

泥泵的泥浆外特性系数 １３ 根据实船采集的泥

泵性能数据统计拟合得到ꎬ 适用于含有粉砂的泥

浆ꎬ 泥浆密度范围 １􀆰 １ ~ １􀆰 ３ ｔ∕ｍ３ꎬ 泥浆扬程和泥

浆功率的修正折算公式分别为:
Ｈｍ ＝ (１􀆰 ０７９ ７－０􀆰 ０８４ ７ρｍ)ρｍＨｗ (３)
Ｐｍ ＝ (０􀆰 ９４７ ９＋０􀆰 ０５０ ８ρｍ)ρｍＰｗ (４)

式中: Ｈｍ、 Ｈｗ 分别为泥浆扬程、 清水扬程ꎻ Ｐｍ、
Ｐｗ分别为泥浆功率、 清水功率ꎮ

每组平均施工数据为挖泥船连续施工 ４ ｈ 的平

均数据ꎬ 施工数据每隔 ３０ ｓ 自动采集一组ꎮ 计算

预测数据与施工实际采集数据对比见表 ４ꎮ 可以看

出ꎬ 工况计算的流量点与实际施工偏差较小ꎮ
表 ４　 理论计算工况点与实际工况对比

施工参数平均值

排距∕ｍ 浓度∕％
实际流量∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

计算流量点∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

计算偏差∕
％

３ ３７１ ２５􀆰 ４ ９ １３１ ９ ３０５ １􀆰 ９

３ ４９１ ２５􀆰 １ ９ ２８１ ９ ２８１ ０

３ ３３６ １３􀆰 ４ ９ ６５４ ９ ３６２ －３􀆰 ０

　 　 以上对比结果验证了计算方法的准确性ꎮ 在

此基础上ꎬ 计算不同排距的工况点ꎬ 分析该工况

点的生产率、 单位功耗ꎬ 得到排距￣功耗曲线和排

距￣生产率曲线ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 不同排距下单位功耗和生产率

􀅰００２􀅰
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通过对比不同排距的单位功耗和生产率ꎬ 得

到短排距叶轮的适用排距范围为 ２􀆰 ０ ~ ４􀆰 ５ ｋｍꎬ 在

该范围内ꎬ 排距越短ꎬ 生产率提升效果越大ꎬ 同

时节能效果越明显ꎮ 当排距在 ４􀆰 ６ ｋｍꎬ 短排距叶

轮和通用叶轮生产率相当ꎬ 单位功耗降低 ２０％以

上ꎮ 当排距大于 ４􀆰 ５ ｋｍꎬ 短排距叶轮的单位功耗

以及泥泵功率均低于通用叶轮ꎬ 短排距叶轮生产

率也低于通用叶轮ꎬ 可以根据节能和生产率的需

要判断采用短排距叶轮或者通用叶轮ꎮ

４　 施工应用效果分析

为短排距设计制造的 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸挖泥船舱

内泵和水下泵叶轮应用在 “新海鹭” 轮ꎬ 进行海门

中天钢铁产业基地地块整理工程施工ꎬ 在相近排距

下叶轮更换前后各 １５ ｄ 的油耗见表 ５ꎮ 叶轮更换前

后管线长度均为 ３􀆰 ４ ｋｍꎮ 更换短排距叶轮前ꎬ 采用

原叶轮的 “新海鹭” 轮累计产量 ３９􀆰 ３５ 万 ｍ３ꎬ 累计

油耗 ２３８ ｔꎬ 耗时 １８３􀆰 ３ ｈꎬ 平均生产率 ２ １４６ ｍ３ ∕ｈꎬ
万立方米油耗 ６􀆰 ０５ ｔꎬ 更换短排距叶轮后ꎬ “新海

鹭” 轮累计产量 ３９􀆰 ７１ 万 ｍ３ꎬ 累计油耗 ２０８ ｔꎬ 耗

时 １８０􀆰 ６ ｈꎬ 平均生产率 ２ １９９ ｍ３ ∕ｈꎬ 万立方米油

耗 ５􀆰 ２４ ｔꎮ 对比可得ꎬ “新海鹭” 轮更换短排距叶

轮后ꎬ 在相近排距、 同一地点施工ꎬ 相同工况下

生产效率接近ꎬ 但更换短排距叶轮后ꎬ 万立方米

油耗节省 １３􀆰 ４％ꎮ
表 ５　 “新海鹭” 轮施工油耗

阶段 生产率∕(ｍ３􀅰ｈ－１ ) 总油耗∕ｔ 万立方米油耗∕ｔ

更换前 ２ １４６ ２３８􀆰 ０ ６􀆰 ０５

更换后 ２ １９９ ２０８􀆰 ０ ５􀆰 ２４

对比∕％ ２􀆰 ４６ －１２􀆰 ６１ －１３􀆰 ４０

　 　 叶轮更换前后分别施工 １８０ ｈ 左右ꎬ 总油耗节

约 ３０ ｔꎬ 按照全年相近工况施工合计 ３ ６００ ｈ 计算ꎬ
每年将节约燃油消耗 ６００ ｔꎬ 预计年节能 ８７４􀆰 ２６ ｔ
标煤ꎬ 节能减排非常明显ꎮ 由于泥泵叶轮为易损

件ꎬ 仅更换叶轮的成本小ꎬ 可以在相同船型的近

似工况下进一步推广应用ꎮ

５　 结论

１)研制出舱内泥泵和水下泥泵的短排距专用

叶轮ꎬ 实船清水测试表明ꎬ 与通用叶轮相比ꎬ 短

排距叶轮共降低功率 ５００ ｋＷꎮ
２)ＣＦＤ 模拟分析可知ꎬ 短排距叶轮流道相对速

度沿着叶片方向ꎬ 无明显漩涡ꎬ 提高了水力性能ꎮ
３)改型叶轮得到工程应用ꎬ ３􀆰 ４ ｋｍ 排距的粉砂

土质工况ꎬ 两泵串联施工相比ꎬ 更换叶轮后ꎬ 生产

效率接近ꎬ 单位能耗降低 １３􀆰 ４％ꎬ 节能效果显著ꎮ
４)短排距叶轮大幅减少功率损耗ꎬ 且根据排

距对泥泵扬程的需要ꎬ 叶轮可通过个性化设计和

水力优化ꎬ 保证较高的水力效率ꎬ 提高绞吸船对

不同施工排距的适应性ꎮ
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