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摘要: 在中长周期波浪海况条件下ꎬ 针对我国早期研制的大型绞吸挖泥船施工适应性差、 长排距工程排距受限等难题ꎮ

本文以 “天杉” 船为研究对象ꎬ 通过理论分析、 数值模拟、 有限元分析计算、 实船验证等方法ꎬ 开展了大型绞吸挖泥船定

位系统性能提升、 输送系统性能提升、 船舶动力系统升级研究ꎬ 形成了一系列大型绞吸挖泥船性能提升的技术ꎬ 并成功应

用ꎮ 为我国早期研制的大型绞吸挖泥船的性能改善提供参考ꎮ
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　 　 我国 “十一五” 期间研制了大量绞吸式挖泥

船ꎬ 这些船舶目前仍然是疏浚市场的主力船舶ꎮ
然而ꎬ 随着技术的进步及疏浚事业的发展ꎬ 这些

船舶对疏浚工程的适应性逐步降低ꎮ 一是中长周

期波浪海况 １ 条件下的疏浚工程越来越多ꎬ 采用

钢桩定位系统 ２￣４ 进行施工作业的适应性差ꎻ 二是

长排距工程越来越多ꎬ 早期的绞吸式挖泥船 ５ 适

应大流量短排距工程ꎬ 对长排距工程适应性差ꎮ
本文以 “天杉” 号非自航大型绞吸挖泥船为研究

对象ꎬ 船总长 １１３􀆰 ４ ｍꎬ 型宽 １９􀆰 ６ ｍꎬ 型深 ６􀆰 ００ ｍꎬ

吃水 ４􀆰 ２ ｍꎬ 配员 ２７ 人ꎬ 最小挖深为 ６ ｍꎬ 最大

挖深为 ２８ ｍꎬ 可挖掘黏土和砂土等ꎬ 标准疏浚能

力 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈꎬ 船舶总装机功率为 １２􀆰 ６１２ ＭＷꎬ 船

舶配置 １ 台 １ ８００ ｋＷ 水下泥泵、 ２ 台 ３ ３１０ ｋＷ 舱

内泥泵ꎬ 还配备有钢桩台车、 辅钢桩、 绞刀、 起

升绞车、 横移绞车、 抛锚杆、 艉锚机等疏浚专用

设备ꎮ 通过对船舶定位系统、 输送系统、 配套动

力系统的研究ꎬ 形成了切实可行的船舶性能提升

改造技术方案ꎬ 大幅提升了船舶中长周期波浪及

长排距疏浚工程的适应性ꎮ
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１　 “天杉” 号定位系统的性能提升

“天杉” 号原船配置钢桩定位系统ꎬ 具有定位

精度高、 前移横摆灵活的特点ꎬ 但对中长周期波

浪海况工程适应性较差ꎬ 为了提升该性能ꎬ 拟在

钢桩定位系统的基础上增加三缆定位系统ꎬ 该系

统由 ３ 台三缆绞车和三缆柱组成ꎬ ３ 台绞车收放

３ 根锚缆ꎬ 以三缆柱为中心固定船舶位置ꎬ 三缆定

位系统与横移锚系统相互配合ꎬ 实现船舶的摆动

和向前移动ꎮ

１.１　 船舶受力分析

利用有限元软件建立船舶静态模型见图 １ꎬ 选

用 ＰＭ 谱( Ｐｉｅｒｓｏｎ￣Ｍｏｓｃｏｗｉｔｚ)作为波浪谱模型ꎬ 对

船舶风浪流受力进行分析ꎮ 经计算ꎬ 船舶施工所

在海域波浪小于等于周期 ５ ｓ 有义波高 １􀆰 ２ ｍ 时ꎬ

船舶原有钢桩定位系统可实现正常施工与移船ꎬ

但如果超过这个限值ꎬ 钢桩极易产生断裂和损坏ꎮ

图 １　 “天杉” 号绞吸挖泥船风浪流计算模型

在船舶风浪流计算模型中引入三缆定位系统ꎬ

采用 “ ＰＭ 谱” 作为波浪载荷进行加载ꎬ 当 “天

杉” 船的摆动角度为±３０°ꎬ 根据设定的风浪流条

件分析、 计算船舶在周期 ８ ~ １６ ｓꎬ 有义波高 １􀆰 ０ ~

３􀆰 ０ ｍ 条件下ꎬ 船舶在 ０°、 ３０°、 ６０°、 ９０°不同风

浪角度下的三缆绞车缆绳的受力情况ꎬ 重点考虑

Ｔ 为１３ ~ １６ｓ 之间的三缆受力ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 不同风浪条件下三缆受力情况

周期∕ｓ 风浪角度∕(°) Ｆ右 ∕ｋＮ Ｆ左 ∕ｋＮ Ｆ尾 ∕ｋＮ

１３

０ １ ４２３􀆰 ７ １ ４２８􀆰 ８ ２􀆰 ６

３０ １ ３３４􀆰 ７ ３ ０３０􀆰 ０ ８４７􀆰 ２

６０ ８００􀆰 ８ ４ ０８８􀆰 ８ １６４２􀆰 ９

９０ ６２􀆰 ３ ４ １７２􀆰 １ ２０５３􀆰 ６

１４

０ １ ３３４􀆰 ７ １ ３３６􀆰 ５ １􀆰 １

３０ １ ２０１􀆰 ２ ２ ６９１􀆰 １ ７４４􀆰 ５

６０ ７８３􀆰 ０ ３ ７１１􀆰 ３ １ ４６３􀆰 ３

９０ ５７􀆰 ８ ３ ７５６􀆰 ７ １ ８４８􀆰 ３

１５

０ １ ２９０􀆰 ２ １ ２９３􀆰 ３ １􀆰 ５

３０ １ ０６７􀆰 ７ ２ ４５４􀆰 ８ ６９３􀆰 １

６０ ７３８􀆰 ５ ３ ５１２􀆰 ７ １ ３８６􀆰 ２

９０ ５３􀆰 ４ ３ ３４１􀆰 ３ １ ６４２􀆰 ９

１６

０ １ ２４５􀆰 ７ １ ２４９􀆰 ８ ２􀆰 ０

３０ ９７８􀆰 ８ ２ ３１７􀆰 ２ ６６７􀆰 ４

６０ ７１１􀆰 ８ ３ ４３４􀆰 ６ １ ３６０􀆰 ６

９０ ４８􀆰 ９ ３ １３１􀆰 ３ １ ５４０􀆰 ２

　 　 从表 １ 计算结果可知ꎬ 随着风浪角度的增加ꎬ

右舷绞车缆绳的受力逐渐减小ꎬ 左舷绞车缆绳的

受力逐渐增大ꎬ 尾绞车缆绳的受力也逐渐增大ꎮ

随着波浪周期的增大ꎬ 各绞车缆绳的受力呈下降

趋势ꎮ 根据船舶在中长周期条件下受力计算ꎬ 设

定绞车拉力为 ６００ ｋＮꎬ 容绳量为 ６００ ｍꎮ

１.２　 三缆系统布置

根据绞车参数选取三缆定位绞车ꎬ 根据 “天

杉” 号的实际情况布置三缆定位系统ꎬ 见图 ２ꎬ 三

缆定位筒体布置在船尾左舷区域ꎬ 绞车布置在船

舶起居和船长甲板处ꎬ 对新增的三缆绞车底部结

构和三缆柱强度进行有限元分析ꎬ 最终完成了增

加三缆定位系统的设计改造ꎮ

图 ２　 三缆定位系统布置

􀅰３３􀅰
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２　 输送系统的性能提升

疏浚作业区域距离岸线越来越远ꎬ 造成了疏

浚船舶的长距离输送ꎮ “天杉” 号原船泥泵型号

８００ ＷＮꎬ 适用于大流量短排距工程ꎬ 不适应长排

距工程ꎬ 应对 “天杉” 船的输送系统进行性能

提升ꎮ

“天杉” 船水下泥泵以 １ ８００ ｋＷ 电机驱动ꎬ

舱内泥泵以 ３ ３１０ ｋＷ 柴油机驱动ꎬ 拟在不改变船

舶动力配置的基础上更换水下和舱内泥泵ꎮ 假设

输送细砂排距 １２ ｋｍ、 产量为 ４ ０００ ｍ３ ∕ｈꎬ 更换的

舱内泥泵转速为 ３１２ ｒ∕ｍｉｎꎬ 吸排管径 ８００ ｍｍꎬ 功

率 ３ １５０ ｋＷꎬ 扬程 ７５ ｍꎻ 更换的水下泥泵转速

３１５ ｒ∕ｍｉｎꎬ 吸排管径 ８００ ｍｍꎬ 功率 １ ７１０ ｋＷꎬ 扬

程 ３９ ｍꎮ

２.１　 泥泵性能分析

为了分析更换后泥泵的性能变化ꎬ 对新旧水

下泥泵和舱内泥泵分别在 １００％、 ９０％和 ８５％转速

下的流量￣扬程、 流量￣功率、 流量￣效率曲线进行

对比ꎬ 见图 ３ ~ ８ꎮ

图 ３　 水下泥泵流量￣扬程曲线

图 ４　 水下泥泵流量￣功率曲线

􀅰４３􀅰
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图 ５　 水下泥泵流量￣效率曲线

图 ６　 舱内泥泵流量￣扬程曲线

􀅰５３􀅰
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图 ７　 舱内泥泵流量￣功率曲线

图 ８　 舱内泥泵流量￣效率曲线

从图 ３ ~ ８ 可知ꎬ 舱内和水下泥泵的扬程均有

不同程度的提高ꎬ 其中舱内泥泵的扬程在常用的

施工转速范围内提高了 ２０％以上ꎻ 更换泥泵后的

最高效率点均有所提高ꎬ 特别是泥泵效率最高点

均向小流量区域移动ꎬ 最高效率点均在常用施工

流量附近ꎮ
２.２　 输送系统性能分析

分析了细砂、 中砂、 粗砂 ３ 种土质在不同排

距下的产量ꎬ 见图 ９ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ 原船输送中砂

产量 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ、 排距 ４ ０００ ｍꎬ 更换新泥泵后船

舶输送中砂产量为 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ、 排距 ４ ８６０ ｍꎬ 船

舶排距提高 ２０％以上ꎮ

图 ９　 不同土质的产量￣排距曲线

２.３　 输送系统的设计

根据新泥泵的封水需求ꎬ 为每台泥泵配置了

３ 台封水泵ꎮ 通过调整齿轮副改变传动比ꎬ 满足了

新泥泵的驱动要求ꎬ 重新设计了传动轴ꎮ
２.４　 实船测试产量分析

泥泵改造完成后ꎬ 通过实船测试ꎬ 分别对转

速为 １００％、 ９０％和 ８５％的泥泵进行流量￣产量分

析ꎬ 见图 １０ꎮ 在变转速中认为泥泵按相似定律变
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化ꎬ 驱动功率按恒扭矩变化ꎬ 即可用功率和转速

呈正比ꎮ

图 １０　 泥泵改造前后的排距￣产量曲线

在常用工况流速 ４ ~ ５ ｍ∕ｓ、 对应流量 ２􀆰 ０ ~

２􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ的条件下ꎬ 新泥泵的泵送效率平均提升

８％ꎬ 在相同能耗下产量增加约 ８％ꎮ 船舶更加适

应长排距工况ꎬ 三泵串联输送中粗砂的排距大于

５ １００ ｍꎬ 改造后的疏浚产量更高ꎮ

３　 配套动力系统

“天杉” 船增加三缆定位系统和更换泥泵后ꎬ

根据定位系统及泥泵配套封水的要求ꎬ 需要提高

船舶主发电机组容量ꎬ 以满足船舶正常运转ꎮ 电

力负荷计算确定主柴油发电机组功率为 ２ ８００ ｋＷꎬ

结合机舱空间确定机组选择日本洋马 ６ＥＹ３３ＬＷꎬ

其功率 ２ ８９０ ｋＷꎬ 转速 ７５０ ｒ∕ｍｉｎꎬ 电制为 ６９０ Ｖ、

５０ Ｈzꎬ 并对相应配套功力系统进行了设计及

安装ꎮ

４　 船舶性能提升总体方案优化

船舶增加三缆定位系统、 更换新型泥泵ꎬ 更

换主柴油发电机组后增重较大ꎬ 采用调整吃水、

优化总体布置等方法可提供船舶增重所需的浮力ꎮ

进行船舶稳性、 浮态等相关计算ꎬ 改造后的船舶

满足浮态、 稳性、 干舷的规范要求ꎮ

５　 结语

１) “天杉” 船加装三缆定位系统后ꎬ 船舶由

钢桩定位系统提升为钢桩与三缆的组合双定位系

统ꎬ 船舶抗风浪能力由周期 ５ ｓ 有义波高 １􀆰 ２ ｍ 提

升到周期 １６ ｓ 有义波高 １􀆰 ３ ｍꎬ 增强了船舶中长周

期波浪海况下的施工适应性ꎮ

２) “天杉” 船输送系统性能提升后最大排距

达到 １０ ｋｍꎬ 经过不同土质工程检验ꎬ 泥泵效率提

升 ８％ꎬ 船舶排距提高 ３０％ꎮ 此次船舶性能提升改

造的顺利完成ꎬ 为老旧疏浚船舶的改造提供了
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