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摘要: 针对装备 ９００ 泥泵的绞吸船功率储备设置不合理、 船舶不适应长排距工程的现状ꎬ 采用 ＣＦＤ 仿真分析方法确定

合适的泥泵转速增加量ꎬ 使舱内泥泵扬程增加 １６􀆰 ５％ꎬ 水下泥泵扬程增加 １７％ꎬ 进而提升船舶长排距施工性能ꎻ 并对增加

转速后的泥泵本体、 轴系、 泵盖连接螺栓及附属封水泵的适应性进行分析ꎬ 确保泥泵在水力、 结构与附属设备 ３ 方面均能满

足船舶长排距的要求ꎬ 为其他同类绞吸船舶提升排距提供方法借鉴ꎮ
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　 　 泥泵是挖泥船的核心部件ꎬ 直接关系到施工

船舶的施工性能ꎬ 决定工程项目的产量与成本ꎮ
当前泥泵技术发展的特点为大型化、 大容量、 高

效率和长寿命 １ ꎮ ９００ 泥泵作为一类早期泵型ꎬ 其

名义效率在 ８０％左右ꎬ 实际效率不足 ７０％ꎬ 明显

偏低ꎮ 使用 ９００ 泥泵的绞吸挖泥船(１ 台水下ꎬ２ 台

舱内)排距较短ꎬ 一般在 ４ ｋｍ 以内ꎮ 然而ꎬ 当前

排距超过 ４ ｋｍ 的长排距疏浚工程越来越多ꎬ 有的

甚至达到 １０ ｋｍ 以上ꎮ 对于此类工程如使用 ９００
泥泵ꎬ 船舶性能将受到限制ꎬ 施工产能难以提高ꎬ
不能充分发挥船舶的潜力ꎮ

本文在不改变船舶动力及额定生产率的前提
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下ꎬ 研究如何提升 ９００ 泥泵排距ꎬ 并分析关键零

部件及配套设备在排距提升后能否满足使用要求ꎬ
整理需改造或重新设计的零件清单ꎬ 为后续类似

泥泵提升长排距施工性能提供参考ꎮ

１　 排距提升分析

泥泵扬程较低时ꎬ 通常会采用以下措施来提

高泵的排压:
１)在泵壳(或内泵壳)不变的条件下ꎬ 更换同

类型直径较大的叶轮ꎻ
２)增加泥泵的转速ꎻ
３)增加叶片数及修改叶片型线ꎮ
采用以上 ３ 种方法ꎬ 随着扬程增大ꎬ 泥泵本

身的功率也将增大ꎮ 前 ２ 种方法可以保证泥泵过

流通径不变ꎻ 第 ３ 种方法随着叶片数的增加ꎬ 泥

泵过流通径将减小ꎬ 对于需要大过流通径的工程

船舶ꎬ 其只能在某些特殊工况(如输送细砂)下使

用ꎬ 不能作为常备叶轮来施工ꎮ 本文通过综合考

虑船舶驱动功率的使用及储备情况ꎬ 确定选用第

２ 种方法通过提升泥泵的扬程实现增长排距的目的ꎮ
目前天航局装备 ９００ 泥泵的船舶有 ３ 艘ꎬ 主

要参数见表 １ꎮ

表 １　 船舶主要参数

船舶名称

舱内泵 水下泵

转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

驱动功率∕
ｋＷ

转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

驱动功率∕
ｋＷ

天鲸号 ２７５∕２９５ ４ ４００ ２２０ ２ ２００

天麒号 ２９５ ４ ４００ ２２８ ２ ２００

天麟号 ２９５ ４ ４００ ２２８ ２ ２００

１.１　 ９００ 泥泵 ＣＦＤ 仿真分析

选取舱内泵转速 ２９５ ｒ∕ｍｉｎ、 水下泵转速 ２２０ ｒ∕ｍｉｎ

作为边界条件进行 ＣＦＤ 仿真分析ꎬ 并根据需要对

其他转速进行相似变换 ２ ꎬ ９００ 泥泵的 ＣＦＤ 仿真

分析三维模型见图 １ꎮ

图 １　 ９００ 泥泵 ＣＦＤ 三维模型

通过仿真计算得到 ９００ 泥泵的性能数据

(表 ２)与特性曲线(图 ２)ꎮ

表 ２　 ９００ 泥泵性能数据

泵型 转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 流量∕(ｍ３􀅰ｈ－１ ) 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 扬程∕ｍ 功率∕ｋＷ 效率∕％

舱内泵 ２９５

７ ２００ ３􀆰 １４ ９８􀆰 ３４ ２ ５７８􀆰 ２０ ７４􀆰 ７６

９ ０００ ３􀆰 ９３ ８９􀆰 ０３ ２ ７４７􀆰 ９１ ７９􀆰 ３７

１０ ８００ ４􀆰 ７１ ８０􀆰 ２６ ２ ９２３􀆰 ４７ ８０􀆰 ７１

１２ ６００ ５􀆰 ５０ ７２􀆰 ０５ ３ ０１３􀆰 １５ ８２􀆰 ０２

１４ ４００ ６􀆰 ２９ ６４􀆰 ５８ ３ ２７８􀆰 ５４ ８０􀆰 ２１

１６ ２００ ７􀆰 ０７ ６０􀆰 ８２ ３ ４８８􀆰 ９７ ７７􀆰 ８８

１ ８００ ７􀆰 ８６ ５９􀆰 ７７ ３ ８３２􀆰 ５６ ７６􀆰 ４２

水下泵 ２２０

７ ２００ ３􀆰 １４ ４７􀆰 ７７ １ ２４２􀆰 ５７ ７５􀆰 ３６

９ ０００ ３􀆰 ９３ ４２􀆰 １６ １ ３１９􀆰 ９６ ７８􀆰 ２６

１０ ８００ ４􀆰 ７１ ３８􀆰 ２３ １ ３９７􀆰 ６０ ８０􀆰 ４３

１２ ６００ ５􀆰 ５０ ３６􀆰 ０６ １ ５２７􀆰 ６７ ８０􀆰 ９７

１４ ４００ ６􀆰 ２９ ３４􀆰 ２０ １ ６９２􀆰 ９０ ７９􀆰 ２１

１６ ２００ ７􀆰 ０７ ３２􀆰 ７４ １ ８４６􀆰 ９３ ７８􀆰 １９

１ ８００ ７􀆰 ８６ ３０􀆰 ４１ １ ９６０􀆰 ６５ ７６􀆰 ００

􀅰４３􀅰
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图 ２　 ９００ 泥泵性能曲线

１)通过对 ９００ 舱内泵在转速 ２９５ ｒ∕ｍｉｎ 工况下

ＣＦＤ 计算结果分析可得ꎬ 泥泵流速为 ５ ｍ∕ｓ(绞吸

船施工常用流速)时ꎬ 流量 Ｑ 为 １１ ４４５ ｍ３ ∕ｈꎬ 扬

程 Ｈ 为 ７８ ｍꎬ 效率为 ８１％ꎮ

　 　 ２)通过对 ９００ 水下泵在转速 ２２０ ｒ∕ｍｉｎ 工况下

ＣＦＤ 计算结果分析可得ꎬ 泥泵流速为 ５ ｍ∕ｓ 时ꎬ 流

量 Ｑ 为 １１ ４４５ ｍ３ ∕ｈꎬ 扬程Ｈ 为 ３７ ｍꎬ 效率为 ８０％ꎮ

１.２　 泥泵增加转速可行性分析

依据泥泵的轴功率公式 ３ 可得到施工船舶泥泵的

功率储备系数(轴功率∕驱动功率)ꎮ 在常用施工流速

５ ｍ∕ｓ 工作时ꎬ ９００ 舱内泵的轴功率为 ３ ０４０ ｋＷꎬ 其

驱动单元的功率储备系数为 ６９􀆰 １％ꎻ ９００ 水下泵轴

功率为 １ ００３􀆰 ３ ｋＷꎬ 驱动单元的功率储备系数为

６５􀆰 ６％ꎻ 天航局最新的绞吸挖泥船功率储备系数

可以达到 ７７􀆰 ０％ ~ ７７􀆰 ５％ꎮ 通过对比功率储备系数

可知ꎬ 使用 ９００ 泥泵的船舶功率储备系数偏小ꎬ

因此可以通过提升泥泵转速提高功率储备系数和

船舶驱动设备的利用率ꎬ 进而达到提升泥泵排距

的目的ꎮ

依据相似换算预估: ９００ 泥泵在流速 ５ ｍ∕ｓ 时ꎬ

如维持当前效率性能不变ꎬ 其转速增加 １５ ｒ∕ｍｉｎꎬ

扬程增加 １５％ꎬ 则等效于排距增加 １５％ꎬ 更为精

确的排距增加值可以通过 ＣＦＤ 仿真分析得到ꎬ

表 ３为转速增加 １５ ｒ∕ｍｉｎ 后对应的舱内与水下泥泵

性能参数ꎬ 图 ３ 为转速增加 １５ ｒ∕ｍｉｎ 后对应的舱

内与水下泥泵性能曲线ꎮ

表 ３　 ９００ 泥泵转速增加后性能数据

泵型 转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 流量∕(ｍ３􀅰ｈ－１ ) 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 扬程∕ｍ 功率∕ｋＷ 效率∕％

舱内泵 ３１０

７ ５６６ ３􀆰 ３０ １０８􀆰 ５９ ２ ９９１􀆰 ８２ ７４􀆰 ７６

９ ４５８ ４􀆰 １３ ９８􀆰 ３１ ３ １８８􀆰 ７６ ７９􀆰 ３７

１１ ３４９ ４􀆰 ９５ ８８􀆰 ６３ ３ ３９２􀆰 ４８ ８０􀆰 ７１

１３ ２４１ ５􀆰 ７８ ７９􀆰 ５７ ３ ４９６􀆰 ５５ ８２􀆰 ０２

１５ １３２ ６􀆰 ６１ ７１􀆰 ３１ ３ ８０４􀆰 ５２ ８０􀆰 ２１

１７ ０２４ ７􀆰 ４２ ６７􀆰 １６ ４ ０４８􀆰 ７０ ７７􀆰 ８８

１８ ９１５ ８􀆰 ２６ ６６􀆰 ０１ ４ ４４７􀆰 ４２ ７６􀆰 ４２

水下泵 ２３５

７ ６９１ ３􀆰 ３５ 　 ５４􀆰 ５１ １ ５１４􀆰 ４６ ７５􀆰 ３６

９ ４５８ ４􀆰 １９ ４８􀆰 １１ １ ６０８􀆰 ７８ ７８􀆰 ２６

１１ ３４９ ５􀆰 ０３ ４３􀆰 ６３ １ ７０３􀆰 ４１ ８０􀆰 ４３

１３ ２４１ ５􀆰 ８７ ４１􀆰 １５ １ ８６１􀆰 ９３ ８０􀆰 ９７

１５ １３２ ６􀆰 ７１ ３９􀆰 ０３ ２ ０６３􀆰 ３２ ７９􀆰 ２１

１７ ０２４ ７􀆰 ５０ ３７􀆰 ３６ ２ ２５１􀆰 ０６ ７８􀆰 １９

１８ ９１５ ８􀆰 ３９ ３４􀆰 ７０ ２ ３８９􀆰 ６６ ７６􀆰 ００
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图 ３　 ９００ 泥泵转速增加后性能曲线

依据仿真分析的结果ꎬ 转速提升 １５ ｒ∕ｍｉｎ 后ꎬ

船舶在常用流速 ５ ｍ∕ｓ 工作时:

１)舱内泵流量为 １１ ４４５ ｍ３ ∕ｈꎬ 扬程为 ９０ ｍꎬ

相较转速 ２９５ ｒ∕ｍｉｎ 时泥泵扬程增加 １６􀆰 ５％ꎬ 驱动

设备功率储备系数提升至 ７７􀆰 ３％ꎮ

２)水下泵流量为 １１ ４４５ ｍ３ ∕ｈꎬ 扬程为 ４４ ｍꎬ

相较转速 ２２０ ｒ∕ｍｉｎ 时泥泵扬程增加 １７％ꎬ 驱动设

备功率储备系数提升至 ７４􀆰 ８％ꎮ

３)通过提升 ９００ 泥泵的工作转速ꎬ 使其功率

储备系数达到先进绞吸船的系数范围ꎬ 从而提升

舱内泵排距 １６􀆰 ５％、 水下泵排距 １７％ꎮ

２　 泵体强度分析

泥泵转速提升后ꎬ 其对应的工作压力将发生变

化ꎬ 必须根据新的工作条件对泥泵本体进行强度校

核ꎮ 强度校核的压力为 １ 级泵 １􀆰 ６ ＭＰａꎬ ２ 级泵

２􀆰 ９ ＭＰａꎬ 并取 １􀆰 ２５ 倍安全余量ꎬ 按照最大工作压

力对泵体进行强度校核ꎬ 泵体材料为 ＺＧ３０ Ｍｎꎬ 密

度 ７８５ ｔ∕ｍ３ꎬ 弹性模量 ２０２ ＧＰａꎬ 泊松比 ０􀆰 ３ꎬ 许用

应力 １５５~１９５ ＭＰａꎬ 安全系数 １􀆰 ６５~１􀆰 ８０ꎮ

　 　 对 ９００ 泥泵进行建模并按照强度校核条件对

其进行有限元分析ꎬ 泵体云图见图 ４ꎮ

图 ４　 泵体云图

９００ 泥泵本体在校核压力下受力合理ꎬ 不存在

应力集中区域ꎬ 整体最大应力值为 １３１􀆰 ５ ＭＰａꎬ 小

于材料的许用应力 １９５ ＭＰａꎮ 当前泥泵泵体的结构

强度满足泥泵转速提升后的工作压力使用要求ꎬ

可以安全使用ꎮ

３　 泵轴动态响应分析

为避免工作时产生共振ꎬ 需进行舱内泵和水

下泵的泵轴动态响应分析ꎬ 以检验转速改变后是

否会发生共振ꎬ 确保运转安全ꎮ

９００ 泥泵轴的三维模型见图 ５ꎬ 叶轮简化为圆

盘并在其中心建立 １ 个包括质量和转动惯量的集

中质点ꎬ 简化的圆盘和叶轮有着相同的重心位置、

质量和转动惯量ꎮ 在轴的 ２ 个滚动轴承支撑位置

约束轴的径向位移ꎬ 在推力轴承位置约束轴的轴

向位移ꎮ
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图 ５　 泵轴三维模型

求解舱内泵轴系和水下泵轴系的前 １２ 阶

模态  ４ ꎬ 舱内泵和水下泵轴系的第 ８ 阶模态见

图 ６ꎬ 舱内泵和水下泵轴的前 １２ 阶频率分布见

表 ４ꎮ

图 ６　 泵轴系第 ８ 阶模态

表 ４　 ９００ 泥泵轴前 １２ 阶频率

泵型 阶数 频率∕Ｈz 备注

舱内泵

１ ２９􀆰 ３０ －

２ ３４􀆰 ２０ 对称模态

３ ３４􀆰 ２０ 对称模态

４ １２３􀆰 ４０ 对称模态

５ １２３􀆰 ４０ 对称模态

６ ２１７􀆰 ９０ －

７ ３２２􀆰 ９０ 对称模态

８ ３２２􀆰 ９０ 对称模态

９ ８５１􀆰 ９０ 对称模态

１０ ８５１􀆰 ９０ 对称模态

１１ １ １０１􀆰 ３０ －

１２ １ １３３􀆰 ７０ －

续表４

泵型 阶数 频率∕Ｈz 备注

水下泵

１ １１７􀆰 ４０ －

２ １３２􀆰 ９０ 对称模态

３ １３２􀆰 ９１ 对称模态

４ ４５１􀆰 ４１ 对称模态

５ ４５１􀆰 ４２ 对称模态

６ ６０８􀆰 ７９ 对称模态

７ ６０８􀆰 ７９ 对称模态

８ ８８４􀆰 ４２ －

９ １ ３３９􀆰 ７０ 对称模态

１０ １ ３４０􀆰 ６０ 对称模态

１１ １ ５３８􀆰 ００ －

１２ １ ７７３􀆰 ５０ －

　 　 转速提升后ꎬ 舱内泵的工作转速为 ３１０ ｒ∕ｍｉｎꎬ

对应叶轮转动的工作频率为 ５􀆰 １７ Ｈzꎬ 远低于舱内

泵轴系的 １ 阶固有频率 ２９􀆰 ３ Ｈzꎻ 水下泵工作转速

为 ２３５ ｒ∕ｍｉｎꎬ 对应叶轮转动的工作频率为 ３􀆰 ９２ Ｈzꎬ

远低于水下泵轴系的 １ 阶固有频率 １１７􀆰 ４０ Ｈzꎮ 因

此ꎬ 泥泵轴系不会产生共振ꎬ 工作安全ꎮ

４　 泵盖连接螺栓强度分析

９００ 泥泵性能提升后ꎬ 其工作压力发生了变化ꎬ

需对原有泵盖的连接螺栓进行强度校核ꎮ 参照泵体

强度校核所用的泥泵压力ꎬ 对连接螺栓进行校核的

泥泵压力亦设为 ２􀆰 ９ ＭＰａꎬ 参照«现代泵技术手

册»  ５ 中关于泵体连接螺栓强度计算的相关公式ꎬ

结合 ９００ 泥泵泵盖的相关尺寸进行螺栓的受力分析ꎮ

泥泵泵盖连接螺栓为 Ｍ３６ꎬ 共计 ４０ 个ꎬ 精度

等级 ８􀆰 ８ꎬ 该型螺栓的抗拉强度为 ８００ ＭＰａꎬ 屈服

强度为 ６４０ ＭＰａꎬ 参照技术手册计算得出单个螺栓

在工作状态下的最大应力为 ３３４􀆰 ３ ＭＰａꎬ 安全系数

为 １􀆰 ９２ꎬ 属于安全使用范围(１􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０)ꎬ 螺栓强

度满足使用要求ꎬ 不需要调整ꎮ

５　 泥泵附属设备适应性分析

９００ 泥泵转速提升后排距增加ꎬ 泥泵封水的流

量和压力需相应调整ꎬ 转速提升前后对应封水泵

参数见表 ５ꎮ
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表 ５　 转速提升前后对应封水泵参数

泵型 状态 流量∕(ｍ３􀅰ｈ－１ ) 扬程∕ｍ

水下泵
原始状态 ６０ 　 ６０

转速提升后 ≥６２ ５６

１＃舱内泵
原始状态 ６０ １６０

转速提升后 ≥８２ １７３

２＃舱内泵
原始状态 ６０ ２５０

转速提升后 ≥８２ ２９０

　 　 水下泵原始封水泵的参数基本满足性能提升

后的使用要求ꎻ 舱内泵原始封水泵的设计流量和

扬程都偏小ꎬ 无法满足舱内泵转速增加后的使用

要求ꎬ 需要更换更大流量、 更高扬程的封水泵与

舱内泵配合使用ꎮ

６　 结语

１)９００ 泥泵的绞吸船功率储备系数普遍较小ꎬ

具备泥泵轴功率提升的空间ꎮ 通过提升泥泵转速

１５ ｒ∕ｍｉｎꎬ 使舱内泵和水下泵扬程分别增加 １６􀆰 ５％

和 １７􀆰 ０％ꎬ 可达到提升 ９００ 泥泵排距的目的ꎮ

２)在增加转速后的泥泵工作边界条件下对泥

泵本体、 轴系和泵盖连接螺栓进行分析ꎬ 确保增

加排距后的 ９００ 泥泵结构满足使用要求ꎮ

３)对比增加排距前后泥泵附属封水泵的使用

要求可知ꎬ 水下泵封水泵满足条件可继续使用ꎻ

舱内泵封水泵流量与扬程均小于使用条件ꎬ 需更

换更大流量、 更高扬程的封水泵与舱内泵配合

使用ꎮ

４)分析方法对提升绞吸船泥泵长排距研究十

分有效和必要ꎬ 可在同类问题上推广使用ꎮ
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　 　 ２)在转速 ３０ ｒ∕ｍｉｎ 和下降速度 ０􀆰 ６ ｍ∕ｍｉｎ 时ꎬ

搅拌器的功率为 １２􀆰 ５６ ｋＷꎬ 竖向力为 １４ ｋＮꎬ 最

大应力为 ２３ ＭＰａꎬ 满足材料要求ꎮ 在极限工作条

件下ꎬ 搅拌器的切削功率 １５４ ｋＷꎬ 最大应力值为

２３１ ＭＰａꎬ 满足材料要求ꎮ
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