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环保绞刀内部流动状态研究
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摘要: 近年来, 绞吸挖泥船的研制工作逐渐向环境保护型、 绿色节能型发展, 防扩散技术是研制环保绞吸挖泥船的核

心。 通过对原型环保绞刀进一步改造, 在绞刀罩两侧增加活动翻板来灵活调整绞刀切削深度和吸口吸入浓度。 采用 CFD

(计算流体力学) 软件对原型绞刀和新型绞刀进行模拟计算, 对比绞刀切削过程中左右两侧流场情况。 结果表明: 新型绞刀

防扩散效果明显优于原型绞刀; 从结构的角度分析, 新型绞刀切削深度灵活可调, 满足不同现场工况的要求, 为后续打造

经济型、 环保型绞吸挖泥船提供一定的理论基础。
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Abstract In
 

recent
 

years the
 

development
 

of
 

cutter
 

suction
 

dredger
 

gradually
 

develops
 

to
 

environmental
 

protection
 

and
 

green
 

energy
 

saving and
 

the
 

anti-diffusion
 

technology
 

is
 

the
 

core
 

of
 

the
 

development
 

of
 

environmental
 

protection
 

cutter
 

suction
 

dredger. In
 

this
 

paper the
 

prototype
 

environmental
 

protection
 

reamer
 

is
 

further
 

reformed
 

by
 

adding
 

movable
 

flaps
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

reamer
 

cover
 

to
 

flexibly
 

adjust
 

the
 

cutting
 

depth
 

and
 

suction
 

concentration
 

of
 

the
 

reamer. The
 

CFD
 

 Computational
 

Fluid
 

Dynamics 
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

prototype
 

reamer
 

and
 

the
 

new
 

reamer and
 

the
 

flow
 

field
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

reamer
 

is
 

compared
 

in
 

the
 

cutting
 

process. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diffusion
 

prevention
 

effect
 

of
 

the
 

new
 

reamer
 

is
 

obviously
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

reamer. From
 

the
 

perspective
 

of
 

structure the
 

cutting
 

depth
 

of
 

the
 

new
 

reamer
 

is
 

flexible
 

and
 

adjustable which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

different
 

field
 

conditions and
 

provide
 

a
 

certain
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

construction
 

of
 

economic
 

and
 

environmental
 

protection
 

cutter
 

suction
 

dredger.
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　 　 绞刀破土是环保疏浚过程中的关键环节之一,

过程中易产生底泥扰动和水体浑浊的现象, 增加

氮、 磷、 有机质等释放  1 , 并且在底泥被污染严

重的区域造成污染源扩散, 不仅未起到治理效果

反而影响生态环境  2 。

防扩散技术通过污染物的二次扩散进行划分,

大致可以分为三大类: 1) 针对细颗粒扩散的防扩

散技术; 2) 针对疏浚后的臭气扩散的防扩散技

术; 3) 针对堆场的二次污染的防扩散技术  3 。 其

中细颗粒扩散产生的二次污染问题主要由于绞刀

的横移以及切削扰动造成。

国外的防扩散技术起源于 19 世纪 70 年代,

以 IHC、 BOSKALIS、 HAM 为代表的多家国际知名

疏浚公司研制了带罩式环保绞刀、 立式圆盘环保
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绞刀、 螺旋环保绞刀和刮扫吸头等多种防扩散的

环保绞刀  4-5 。 国内关于防扩散技术研究起步较

晚, 主要以 20 世纪初张春华等  6 、 张晴波  7 、 郭

志勇等  8 的研究作为基础, 之后的研究均在此基

础上进行深化。 余义瑞等  9 通过现场试验的方式

对比普通绞刀、 加罩普通绞刀、 螺旋绞刀和加罩

螺旋绞刀的防扩散性能, 结果表明加罩螺旋绞刀

的防扩散性能最优。 刘国瑞等  10 设计了一款防扩

散环保绞刀, 并通过有限元方法论证此绞刀结构

的可靠性以及存在的问题。 方园等  11 利用有限元

分析软件对绞刀运行过程中周围的流场进行模拟

仿真, 由速度矢量图分析绞刀运行过程中周围高

速区及低速区的分布情况, 总结绞刀作业的经济

性须考虑的因素。 在此基础上, 本文进一步深化

对于防扩散技术的探索, 在带罩式环保绞刀的绞

刀罩两侧增加活动翻板, 并通过 CFD(计算流体力

学)软件计算对比原型绞刀和新型绞刀的优劣, 旨

在为后续打造经济型、 环保型绞吸挖泥船提供一

定的理论基础。

1　 原型绞刀

1. 1　 结构介绍

原型环保绞刀主要由固定机架、 活动机架、

绞刀罩、 绞刀头组成, 见图 1。 其中固定机架通

过紧固件连接在绞吸船的桥架上, 跟随桥架上下

摆动和左右横移; 通过调整固定机架和活动机架

间的角度, 保持不同水深下绞刀对地角度不变;

通过调整绞刀罩和绞刀之间的开度, 调节吸入

浓度。

图 1　 原型环保绞刀组成

1. 2　 工作原理

在不同的作业水深条件下, 为改善绞刀入土

切削角度偏离最佳设计角度以及绞刀的有效切削

刃长度缩短的不足, 将机架设计成固定式和活动

式, 通过调整两者之间的角度, 实现不同作业水

深下绞刀头对地角度不变, 最大可调角度约 45°。

绞刀罩与淤泥形成相对封闭的空间, 并在泵吸作

用下形成负压区域, 一定程度上防止了被扰动淤

泥的扩散; 在吸入浓度较高时也可打开绞刀罩,

吸入部分清水控制浓度。 在检修期间, 调节活动

机架和绞刀罩角度, 使绞刀头和绞刀罩向上摆动,

留出更多的检修和操作空间。

1. 3　 现场试验

为考察原型绞刀的性能, 将其安装于某环保

绞吸平台上, 通过测量排泥管管路出口位置的泥

浆含固率来考察施工效率, 并观察周围水体浊度

考察防扩散的环保性能。

挖泥过程中泥泵绞刀绞车等均按照设计工况

开启, 施工过程中在排泥管取样口提取样本, 测

定样本密度、 含固率等数据并记录。

所测结果低于预期值, 且在施工过程中水面

浑浊, 水体的浊度较大, 环保效果有限。

·481·
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2　 改进方案
 

2. 1　 问题分析

结合现场试验结果, 分析造成水体浊度增加,

含固率较低的原因是该环保绞刀罩不能灵活匹配

疏浚施工现场情况以及施工要求。

原型环保绞刀罩下边缘比绞刀头切削刃高约

150
 

mm, 且基本不可调, 因此无法针对不同土质

调整切削深度。 如疏浚对象为淤泥土、 黏性土时

需适当增大切削深度, 此时原型绞刀现有结构非

常受限, 并会出现横移时绞刀罩比绞刀头先接触

淤泥的情况, 造成淤泥扰动扩散。 已经切削过的

位置又因绞刀罩下边缘位置较高, 导致绞刀罩内

的淤泥未被完全吸入便已发生泄漏, 且外部水体

从该位置被大量吸入, 导致吸入浓度降低, 因此

为改善不同工况下的防扩散效果和有效调整吸入

浓度, 需对原型绞刀罩进行改造。

2. 2　 改进措施

为满足不同切削深度的要求, 提高吸入浓

度, 减少施工过程中的疏浚土泄漏量, 并控制疏

浚过程中的扩散现象, 将绞刀罩下边缘下移与绞

刀头切削刃齐平, 同时将绞刀罩的两侧改为 2 个

翻板, 通过铰链连接在绞刀罩主体上, 2 个油缸

通过铰链连接起绞刀罩主体和翻板, 2 个翻板分

别由油缸驱动实现开合以及任意开度可调。 改进

后的新型环保绞刀罩见图 2。 通过改进措施, 以

满足不同切削深度要求、 减少淤泥泄漏以及提高

吸入浓度。

图 2　 改进后的新型环保绞刀罩

3　 改进前后对比

为对比原型环保绞刀和新型环保绞刀在防扩

散方面的优劣性, 验证改进后方案的可行性, 采

用 CFD 软件对这两种绞刀的工作过程进行数值模

拟, 通过对比泥浆流场分析两种绞刀的防泄漏能

力。 两种绞刀的结构外形见图 3。 最主要区别在于

新型环保绞刀的绞刀罩增加可以控制启闭角度的

翻板。 因此, 新型绞刀在横移方向一侧的开度明

显大于原型绞刀, 而在横移反方向的开度则明显

减小, 增大吸泥面积的同时减少了泄漏面积。

图 3　 绞刀模型
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3. 1　 数值计算

3. 1. 1　 计算域

绞刀罩的结构复杂, 对后续的数值计算造成

一定的影响。 综合平衡计算精度和计算消耗, 对

绞刀结构与实际工作环境进行适度简化。 最终绘

制水体计算域见图 4。

图 4　 水体计算域外形

3. 1. 2　 计算网格

环保绞刀结构复杂, 采用非结构化网格, 此

网格容易控制网格大小和节点密度, 可以有效提

高交界面处的网格信息传递, 而且这种结构有利

于网格间的自适应。 为了提高计算精度与收敛性,

对刀臂、 绞刀罩、 交界面处进行网格加密并添加

适当的边界层。 两个模型的网格数量见表 1。

表 1　 绞刀水体网格数量

水体域
排出管系∕

万个

绞刀∕
万个

工作环境∕
万个

总网格数∕
万个

原型绞刀 5. 394
 

5 451. 635
 

7 365. 266
 

8 822. 297
 

0

改进绞刀 5. 388
 

7 451. 635
 

7 388. 768
 

4 845. 792
 

8

3. 1. 3　 计算方法

结合现场实际的施工工况, 将淤泥质土以及淤

泥作为研究对象, 经过绞刀切削或扰动后与水体混

合较好, 容易形成混合流体。 基于 N-S 方程, 充分

考虑水深、 浮力等因素的影响, 开展计算工作。 绞

刀转速、 水深、 横移速度均影响防扩散效果, 本文

选定的绞刀计算工况统一为: 作业水深 6
 

m、 切削

深度 150
 

mm、 转速 35
 

r∕min、 横移速度 16
 

m∕min、

吸入流量 950
 

m3 ∕h。

3. 2　 计算结果分析

通过对比绞刀径向截面的速度分布情况分析

绞刀的防泄漏能力, 沿轴选取 4 个径向截面(截面

a~ d)进行研究, 具体截面的分布情况见图 5。

图 5　 绞刀径向截面分布

图 6 中绞刀左侧为横移反方向。 截面 a、 b、

c、 d 上, 新型绞刀罩内壁面存在 1 个回流涡, 是

由于绞刀内壁面的压力差造成的。 这个回流涡既

消耗了从左侧进、 出绞刀的流体速度, 又在流出

的流体和进入的流体之间形成了 1 个分界, 对流

体从左侧持续流入或流出绞刀内部起到阻挡作

用。 相较于原型绞刀的绞刀罩, 减少左侧扰动和

泥浆泄漏量, 保证防泄漏能力, 提高了疏浚

效率。

图 7 中绞刀右侧即横移前进方向。 截面 a、

b、 c、 d 上, 新型绞刀右侧的吸入面积与吸入流

量明显大于原型绞刀。 特别是原型绞刀在吸入右

侧底泥时, 一部分泥浆受绞刀罩阻拦而未被吸

入, 造成扩散; 而新型绞刀右侧的大开度吸入面

可有效地吸收周边的泥浆。 提高产量的同时, 保

证了防扩散效果。 因此新型绞刀明显优于原型

绞刀。

·681·
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图 6　 新型绞刀和原型绞刀左侧速度场对比

·781·
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图 7　 新型绞刀和原型绞刀右侧速度场对比
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4　 结论

1) 经计算对比改进前后环保绞刀内部流体状

态, 结果表明改进后的新型环保绞刀的防扩散效

果较原型环保绞刀明显提高, 施工时新型绞刀翻

板式结构使泄漏量更少, 对环境的扰动更低, 此

外绞刀切削厚度可调, 适合多变的施工工况, 为

后续打造经济型、 环保型绞吸挖泥船提供一定的

理论基础。

2) 新型环保绞刀改善了绞刀罩周边流体流

态, 以及绞刀头切削带来的二次扰动。 未来将通

过进一步研究颗粒扩散及运动规律, 实践应用验

证施工效果, 为环保绞吸船的优化升级提供

建议。
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