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摘要: 底泥生态清淤是削减内源污染物、 治理黑臭水体、 提升水质的重要措施ꎬ 但传统清淤刀具会造成底泥污染源的

扩散和二次污染ꎬ 影响清淤效果ꎮ 天航局研发出一款新型的螺旋式机具ꎬ 通过分析该机具的工作原理及生产能力、 横移速

度、 泥浆吸入浓度等疏浚参数ꎬ 使用 ＣＦＤ 仿真技术对不同工况下机具的水动力特点进行研究ꎬ 发现采用螺旋切削和输送能

够获得较高浓度的泥浆ꎬ 较小的螺距参数有助于吸入更多泥浆ꎬ 并能减少底泥扰动ꎬ 从而证实该机具具有良好的疏浚性能ꎮ

关键词: 生态清淤ꎻ 螺旋式机具ꎻ 泥浆浓度ꎻ 有限元法ꎻ ＣＦＤ 仿真

中图分类号: Ｕ ６１６ꎻ ＴＶ ５３ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)Ｓ２￣ ００３９￣ ０４

Ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ￣ｔｙｐｅ ｃｕｔｔｅｒ
ＬＩＵ Ｇｕｏ￣ｒｕｉ１ ２  ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ￣ｊｕｎ１ ３  ＣＨＥＮ Ｊｉｕ￣ｘｉａｏ１ ３  ＺＨＥＮＧ Ｘｕａｎ￣ｂｉｎ１ ３  ＬＩＵ Ｒｏｎｇ￣ｚｈｅｎ３  ＭＡ Ｌｉ３

 １.ＣＣＣＣ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４６１ Ｃｈｉｎａ ２.Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ
ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ ＣＣＣＣ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ｈａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｒａｖｅｒｓｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍｕｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｕｓｉｎｇ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｐｉｔｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ｍｕｄ ｓｕｃｔｉｏｎ. ｔｈｕｓ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｓｃｒｅｗ￣ｔｙｐｅ ｃｕｔｔｅｒ ｍｕｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２２￣０２￣１０

作者简介: 刘国瑞(１９８９—)ꎬ 博士研究生ꎬ 高级工程师ꎬ 从事环保疏浚工程研究、 环保机具研发ꎮ

　 　 国内现有清淤机具对底泥土质较复杂、 存在

较多杂物等工况的应对能力不高ꎮ 从工程需求出

发ꎬ 以提高环保疏浚质量、 降低扰动、 提高疏浚

泥浆浓度为目标ꎬ 中交天航局开发出一款螺旋式

新型生态清淤机具ꎬ 以期能够很好地适应不同河

湖的施工条件和土质ꎬ 同时减少疏浚过程中污染

物的扩散ꎮ 该机具由延桥座、 调向液压缸、 深度

液压缸、 马达、 固定罩、 活动罩、 骨架体、 螺旋刀

组等构件组成ꎬ 其中螺旋刀组由呈对称布置的左旋

和右旋螺旋形刀组成ꎮ 机具的结构组成见图 １ꎮ



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 １　 螺旋式生态清淤机具的结构组成

１　 工作原理

１)取土及汇集动作ꎮ 作业时ꎬ 螺旋刀组不断

切割泥土ꎬ 并产生轴向推力ꎬ 将泥土汇集到吸泥

口位置ꎬ 由泥泵吸入泥管 １ ꎮ

２)疏浚位置调整ꎮ 螺旋式机具组装在挖泥船

桥架端部ꎬ 桥架在横移锚的作用下可以左右摆动ꎬ

实现较大范围的疏挖作业ꎮ

３)疏浚深度调整ꎮ 调节深度液压缸的伸长量

可以实现机具在不同挖泥深度下均具有较高的挖

泥效率和较少的疏浚物泄漏ꎮ

４)疏浚方向调整ꎮ 调向液压缸可以实现机具

作业方向的调整ꎬ 保证其疏挖作业左右摆动时均

能形成相对封闭的工作腔体ꎬ 减少进水量ꎬ 提高

泥浆浓度ꎮ

５)环保作业ꎮ 固定罩壳和活动罩壳共同组成

的腔体能够防止泥土的扩散ꎬ 避免整个疏挖过程

引起水体二次污染ꎬ 有助于实现生态清淤ꎮ

２　 疏浚性能

螺旋式机具利用摩擦原理增加了作业幅宽ꎬ

表征机具疏浚性能的主要参数包括轴向输送能力、

螺旋轴转速、 机具横移速度等ꎬ 固有参数有螺旋

节距、 螺旋刀片直径等ꎮ

２.１　 螺旋轴转速

允许的最大螺旋轴转速 ｎｍａｘ根据式(１)计算 ２ :

ｎｍａｘ ＝ Ａ
Ｄ

(１)

式中: Ａ 为物料综合特性系数ꎻ Ｄ 为螺旋外径ꎮ

２.２　 轴向输送能力

螺旋式机具的轴向输送能力 Ｉｖ 可按式 ( ２)

计算 ３ :

Ｉｖ ＝ ４７Ｄ２ｎＳϕＣ (２)

式中: Ｄ 为螺旋外径ꎻ Ｃ 为机具倾角系数ꎻ Ｓ 为螺

距ꎻ ｎ 为转速ꎻ ϕ 为物料在槽体内的填充系数ꎮ

２.３　 机具横移速度

设机具横移速度为 ｖꎬ 则机具单位时间内扫过

的体积 Ｉ′ｖ 可按式(３)计算ꎬ 其应略小于机具的额

定产量ꎬ 有助于实现较小的污染物外泄:

Ｉ′ｖ ＝ ６０Ｌｈｖ (３)

式中: Ｌ 为疏浚宽度ꎻ ｈ 为螺旋刀片额定入土深

度ꎻ ｖ 为桥架横移速度ꎮ

综合以上计算ꎬ 螺旋式机具的主要性能参数

为: 最大切削厚度 ５００ ｍｍꎻ 作业宽度 ３ ０００ ｍｍꎻ

机具横移速度 ６􀆰 ７ ｍ∕ｍｉｎꎻ 螺旋刀片直径 ８００ ｍｍꎻ

螺旋节距 ５９０ ｍｍꎻ 螺旋轴额定转速 ６０ ｒ∕ｍｉｎꎻ 体

积产量 ６０３ ｍ３ ∕ｈꎻ 泥浆体积浓度 ３６􀆰 ３％ꎮ

３　 仿真模型分析

３.１　 构建仿真模型

螺旋式机具疏浚作业时ꎬ 固定罩和活动罩可

形成泥土和水混合的流场ꎮ 为减少计算量ꎬ 将其

余结构略去ꎬ 仅构建固定罩和活动罩之间的腔体

内部结构ꎮ 使用自动网格划分法划出 ４４ ６６８ 个壳

单元 ４￣５ ꎬ 仿真模型见图 ２ꎮ 螺旋刀组的固定罩和

活动罩的表面定义为 ｗａｌｌꎬ 吸泥口定义为 ｏｕｔｌｅｔꎻ

进水口定义为 ｉｎｌｅｔ１ꎬ 相流为 ｗａｔｅｒꎻ 进泥口定义为

ｉｎｌｅｔꎬ 相流为 ｍｕｄꎮ

图 ２　 划分网格后的螺旋式绞刀模型

３.２　 确定仿真边界条件

３.２.１　 ＣＦＤ 求解方法

螺旋式机具腔体内的流体属于不可压缩流体ꎬ
满足质量和动量守恒方程 ６ ꎮ 质量守恒方程表征

􀅰０４􀅰
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了流体流动的连续性ꎬ 见式(４)ꎮ 动量守恒方程见

式(５)ꎮ

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｖｉ)＝ ０ (４)

∂(ργ)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ργμ)＝ －∂ｐ
∂ｘ

＋
∂τｘｘ

∂ｘ
＋

∂τｙｘ

∂ｙ
＋

∂τzｘ

∂z
＋Ｆｘ

∂(ρν)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ρｖμ)＝ －∂ｐ
∂ｘ

＋
∂τｘｙ

∂ｘ
＋

∂τｙｙ

∂ｙ
＋

∂τzｙ

∂z
＋Ｆｙ

∂(ρω)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ρωμ)＝ －∂ｐ
∂ｘ

＋
∂τｘz

∂ｘ
＋

∂τｙz

∂ｙ
＋

∂τzz

∂z
＋Ｆz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中: ρ 为流体的密度ꎻ ｖｉ为速度矢量ꎬ 代表 ｉ 方

向的流体速度ꎻ ｐ 为流体质点压力ꎻ τｉｊ为流体质点

表面上的黏性力 τ 在相应方向上的分量ꎻ Ｆｘ、 Ｆｙ、

Ｆz 为质点受到的外力ꎻ μ 为流体速度矢量ꎻ γ、 ν、

ω 分别表示速度矢量在 ｘ、 ｙ、 z 轴的分量ꎮ

将流体视为定常流ꎬ 采用多相流模型ꎬ 湍流

模型选用 ｋ￣ɛ 模型计算理论进行求解ꎬ 选用

ＳＩＭＰＬＥ 方法耦合压力和速度ꎬ 动量离散采用二阶

迎风差分格式ꎬ 参差精度设为 １０－４ꎬ 求解步长

０􀆰 ００１ꎬ 共计算 １ ０００ 步ꎮ

３.２.２　 仿真工况

仿真研究中设置了无螺旋刀组的工况ꎬ 用以

研究机具是否可以设计成直接吸泥作业ꎮ 参考螺

旋式输送机设计手册ꎬ 螺旋外径的机具可在 ５５０ ~

７００ ｍｍ 选取螺旋刀的螺距ꎮ 为此ꎬ 仿真设计了

３ 种工况ꎬ 分别为无螺旋刀、 螺距 ７００ ｍｍ、 螺距

５９０ ｍｍꎻ 流速均为 ３ ｍ∕ｓꎮ

３.３　 仿真结果及分析

３.３.１　 各工况下的仿真结果

３.３.１.１　 工况 １

在工况 １ 条件下ꎬ 机具工作腔内流场速度具

有如下分布规律: 以吸泥口为中心向周边递减ꎬ

且横向递减的速度快于纵向递减的速度ꎻ 进水口

流体的速度快于进泥口的速度ꎻ 进泥口下部位置

的流速最低ꎬ 接近 ０ ｍ∕ｓꎮ

工作腔内流场速度矢量分布见图 ３ａ)ꎬ 提取工

作腔吸口中面上的流场速度及其矢量分布分别见

图 ３ｂ)、 ｃ)ꎮ 吸口中面上的流场速度具有同图 ３ａ)

一致的流场速度分布规律ꎮ 由图 ３ｂ) 可以看出ꎬ

进水口以下位置的流速迅速减小ꎬ 接近 ０ ｍ∕ｓꎮ 由

图 ３ｃ)可以看出ꎬ 进泥口区域存在较多紊流ꎬ 分布

在中部和两端ꎬ 见图中椭圆位置ꎮ 在正对进水口

位置ꎬ 吸口中面前方的流速较大ꎬ 后方流速较小ꎮ

图 ３　 工况 １ 流场速度及其矢量分布

３.３.１.２　 工况 ２
在工况 ２ 条件下ꎬ 机具工作腔内流场速度具

有如下分布规律: 吸泥口和两侧螺旋刀形成的空

间区域以及螺旋刀之间的空腔流速均较高ꎬ 且前

一个区域的流速主要集中在进水口位置的上部ꎬ
后一个区域的流速主要集中在进水口位置的下部ꎮ

工作腔内流场速度矢量分布见图 ４ａ)ꎬ 提取工

作腔内吸口中面上的流场速度及其矢量分布分别

见图 ４ｂ)、 ｃ)ꎮ 吸口中面上的流场速度具有同图

４ａ)一致的流场速度分布规律ꎮ 由图 ４ｂ) 可以看

出ꎬ 在吸泥口和两侧螺旋刀形成的空间区域ꎬ 进

水口以上位置的流速较大ꎬ 大部分在 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓ 以

上ꎻ 进水口以下位置的流速较小ꎬ 大部分接近

０ ｍ∕ｓꎮ 由图 ４ｃ)可以看出ꎬ 螺旋刀之间的空腔区

域中ꎬ 较高流速主要集中在进水口的下部ꎮ 进水

口以上位置的流速较小ꎬ 大部分接近 ０ ｍ∕ｓꎻ 进水
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口以下位置的流速较大ꎬ 大部分在 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓ 以上ꎮ

在正对进水口位置ꎬ 吸口中面后方流速较大ꎬ 前

方流速较小ꎮ

图 ４　 工况 ２ 流场速度及其矢量分布

３.３.１.３　 工况 ３

在工况 ３ 条件下ꎬ 机具工作腔内流场速度具有

如下分布规律: 吸泥口和两侧螺旋刀形成的空间区

域以及螺旋刀之间的空腔流速均较高ꎬ 且前一个区

域较高的流速主要集中在进水口位置的上部ꎬ 后一

个区域较高的流速主要集中在进水口位置的下部ꎬ

且在靠近机具中部的一个螺距范围内流速较高ꎮ

工作腔内流场速度矢量分布见图 ５ａ)ꎬ 提取工

作腔内吸口中面上的流场速度及其矢量分布见图

５ｂ)、 ｃ)ꎮ 吸口中面上的流场速度具有同图 ５ａ)一

致的流场速度分布规律ꎮ 由图 ５ｂ) 可以看出ꎬ 在

吸泥口和两侧螺旋刀形成的空间区域ꎬ 进水口以

上位置的流速较大ꎬ 大部分在 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓ 以上ꎻ 进水

口以下位置的流速较小ꎬ 约有 １∕４ 区域的流速为

０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 大部分流速接近 ０ ｍ∕ｓꎮ 由图 ５ｃ)可以看

出ꎬ 螺旋刀之间的空腔区域中ꎬ 在靠近机具中部

一个螺距范围内的进水口下部的流速较高ꎬ 大部

分在 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓ 以上ꎻ 进水口以上位置的流速小ꎬ 大

部分接近 ０ ｍ∕ｓꎻ 在靠近机具端部一个螺距范围内

的位置流速均很小ꎮ

图 ５　 工况 ３ 流场速度及其矢量分布

３.３.２　 仿真结果分析

１)对于工况 １ꎬ 无螺旋刀组时ꎬ 仅靠泥泵负压

的吸力ꎬ 只能吸入吸泥口附近一定深度的泥浆ꎬ
无法吸入整个机具跨度的泥浆ꎮ

２)对于工况 ２ꎬ 由于吸入负压的流动性ꎬ 在泥

泵吸力作用下ꎬ 吸泥口和两侧螺旋刀形成的空间区

域的上部以及螺旋刀之间的空腔下部均有较高的吸

入负压ꎬ 表明这些位置的泥浆能够比较好地吸入ꎮ

３)对于工况 ３ꎬ 在泥泵吸力作用下ꎬ 吸泥口和

两侧螺旋刀形成空间区域的上部以及靠近机具中

部的一个螺距范围内均有较高的吸入负压ꎬ 表明

这些位置的泥浆能够比较好地吸入ꎮ
(下转第 ５３ 页)
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