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中大型耙吸船艏吹粉质粘土输泥系统参数
动态特性研究

于涛

（长江南京航道工程局，江苏 南京 210098）

摘　要：中大型耙吸式挖泥船在实施粉质粘土艏吹时，由于粉质粘土的阻力较大，如果不控制好泥浆浓度和输送流速，

粉质粘土就会沉积并堵塞艏吹管线而影响吹泥效率。截至目前，国内外还没有针对粉质粘土疏浚物开发出适用的耙吸船

艏吹防堵管线系统，也没有关于耙吸船艏吹防堵管线系统参数动态特性的相关研究成果。因此，本文提出了一种适用于

粉质粘土疏浚的耙吸船艏吹防堵管线系统，通过构建艏吹输泥的水沙数值模型，系统研究了泥泵特征参数、泥浆特征、

输泥管道特征参数等耙吸船艏吹管路系统参数随时间的变化规律，并分析了泥浆浓度、泥管直径、输泥排距等要素变化

对耙吸船艏吹管路系统参数的影响程度。
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近年来，世界各国的疏浚施工需求均不断上升，市场规

模持续增大，疏浚经济总量也十分巨大 [1,2]。但是，各式各类

挖泥船舶的技术水平还有待提高，特别是能量消耗占比较大

的挖泥船舶泥沙输送系统，还有较大的改进和优化空间 [3,4]。

耙吸式挖泥船的艏吹输泥管路是非常庞大和繁杂的系统，包

含多种机械设备，也涉及多个学术领域。这个系统会因为受

到某一个特定因素的限制而大大降低自身的经济性，而且整

个系统的每一个特征参数都会因为输送介质（特别是颗粒中

值粒径和输送泥浆浓度）的变化而发生变化，也就是说其经

济性随着输送介质的变化而发生变化。特别是中大型耙吸式

挖泥船在实施粉质粘土艏吹时，艏吹管线更是制约挖泥船生

产能力的最为主要的影响因素，由于粉质粘土的阻力较大，

如果不控制好泥浆浓度和输送流速，粉质粘土就会沉积并堵

塞艏吹管线，进而影响艏吹输泥效率 [5]。防止艏吹管线堵塞

的传统方法是通过调高泥浆泵的转速、增大泥浆泵的排压、

逐渐减低疏浚泥浆浓度、在泥浆浓度较低时返摆等方式，缓

慢将堵塞疏浚物强制性地排出 [6]。但多年的工程实际应用证明，

传统疏通堵管的方式不仅效率较低、耗时较长、成功率不高、

施工成本较大，而且很容易对船机设备和艏吹管线造成较为

严重的损坏。无论是艏吹效率的提高，还是施工经济性的保持，

都需要建立在科学的系统设计和适当的运行操控的基础之上
[7,8]。所以，在进行耙吸船艏吹输泥管道系统设计时，首先要

分析典型和常用工况下系统技术参数之间的相互匹配，也要

同时兼顾各种工作范围。但在艏吹施工开展和进行时，则要

依据具体工程施工条件，及时调整相关组成设备的工作状态，

并尽量获取最高效率和最大产量。上述目的的实现，需要各

组成设备及运行参数与具体施工条件实现最佳匹配，也需要

同时兼顾组成构件的工作使用范围。基于上述考虑，本文提

出了一种适用于粉质粘土疏浚的耙吸船艏吹防堵管线系统，

通过构建艏吹输泥的水沙数值模型，系统研究了泥泵特征参

数、泥浆特征参数、输泥管道特征参数等耙吸船艏吹管路系

统参数随时间的变化规律，并分析了泥浆浓度、泥管直径、

输泥排距等要素变化对耙吸船艏吹管路系统参数的影响程度。

1 耙吸船艏吹粉质粘土防堵管线系统设计
耙吸式挖泥船在实施粉质粘土艏吹时，由于粉质粘土的

阻力较大，如果不控制好泥浆浓度和输送流速，粉质粘土就

会沉积并堵塞艏吹管线，进而影响吹泥效率。为此，提出了

一种适用于粉质粘土疏浚的创新型耙吸船艏吹防堵管线系统，

并在“青岛港董家口港区原油码头二期工程”疏浚工程应用

中极大提高了艏吹施工效率。

适用于耙吸船艏吹粉质粘土的创新型新输泥管线系统，

主要由挖泥船船艏泥浆泵、艏吹输泥胶管、自浮式输泥胶管、

防堵连接管和输泥钢管等五种构件组成，各构件之间通过法

兰连接而成，如图 1 所示。防堵管线系统的工作原理是通过

布设于防堵连接管内壁的压力传感器，对堵管情况实时预警，

并判断吹泥管线的堵塞位置，然后停止艏吹施工，打开输泥

管线不同位置处的防堵装置，减小输泥管线路由长度，有效

降低泥浆泵的排出压力，并通过船舶吹水的方式将堵塞于输

泥管道中的粉质粘土疏浚物排出。

图 1  耙吸船艏吹粉质粘土疏浚物的防堵管线系统
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2 计算模型建立
为了实现对耙吸船艏吹粉质粘土动态过程进行全面系统

的分析和研究，本文利用 VB 编程语言构建了数值计算模型来

计算得出泥浆输送动态过程中的重要参数，并以图表形式来

描述重要参数的变化规律。

耙吸船艏吹输泥过程中，泥浆泵要提供动力来克服泥浆

输送过程中受到的阻力，所以输泥管道内泥浆流速的计算可

采用的公式为

                                                                        （1）

式中：   为管道内泥浆流速；
    

为泥浆泵扬程；
     

为倾

斜输泥管道水头损失；    为时间步长；
     

为泥浆容重；  为管

段的长度；   代表任意一个管段。

耙吸船艏吹粉质粘土施工过程中，输泥管线是由水平段

和倾斜段组合连接而成，所以管道阻力计算可采用倾斜输泥

管道水头损失计算公式

                                                                                 （2）                       

式中：    为沿程水头损失系数；    为输泥管道直径；   为

土质系数；    为倾斜管段与水平面间锐角；   为局部水头损失

系数；
     

为倾斜输泥管道在铅直方向投影长度；   代表任意

一个局部水头损失位置。    

数值计算过程中，描述泥浆泵柴油机组旋转运动的转速

计算公式采用                                        

                                                                          （3）

式中：
     

为柴油机组第    个时段的转动角速度；
     

为泥

浆泵加速终值；    为柴油机组加速时间常数。

泥浆中泥沙颗粒的属性不同，描述泥浆泵扬程的计算方

法也不同，对于艏吹施工中的粉质粘性土泥浆，泥浆泵扬程

可采用下式进行计算                            

                                                                （4）

式中：
      

为泥浆泵清水扬程 ；    为土质的换算系数。

泥浆泵运行是否会发生气蚀，可用有效汽蚀余量来判断，

艏吹输泥过程中泥浆泵采用的有效汽蚀余量的计算公式为                        

                                                              （5）

式中：
    

为泥浆泵入口压力；
   

为泥浆泵内泥浆温度对应

的饱和蒸气压力值。

3 工程概况及计算参数选取
本文以“青岛港董家口港区原油码头二期工程”疏浚

工程艏吹输泥施工过程中所采用的耙吸式挖泥船为例进行

数值计算。该工程采用自航耙吸式挖泥船进行艏吹粉质粘

土施工，艏吹工程总量 168.12 万立米，封闭围堰平均吹距

约为 0.7km。该工程疏浚土质以粉质粘性土为主，颗粒密

度
                        

，液体的运动粘度系数                     ，粘性土

中值粒径
                

。在粉质粘土艏吹施工过程中，由于耙吸

船泥舱内泥浆浓度不均匀等多种综合性外部因素的影响，近

似地认为泥浆密度呈周期性变化，并利用正弦曲线来近似模

拟实际工况中泥浆密度的变化。该工程中使用的自航式挖泥船

属于中大型耙吸船，其艏吹输泥的管路系统见图 1。系统各组

成单元的主要特性参数为：泥泵额定清水轴功率 1249kw，泥泵

额定转速 245       ，额定流量 12000m³/h，额定扬程 41m，自浮

输泥胶管长度 100m、内径 0.65m，防堵连接管长度 2m、内径

0.65m，大堤外海侧斜坡面角度 45°，每两个输泥胶管之间连

接一个防堵连接管，输泥管线的水平输泥管段部分长度合计

为 520m，坡面管段长度为 28m，输泥钢管长度 160m。

4 计算结果与分析
为了全面研究泥浆泵特征参数（泥浆泵转速、转矩、功

率、扬程、效率等）、泥浆特征参数（泥浆密度、流速等）、

输泥管道特征参数（管道管阻、进口压强、汽蚀余量等）等

艏吹系统参数随时间的变化规律，也为了分析泥浆浓度、泥

管直径、输泥排距等要素变化对上述输泥管路系统参数的影

响程度，选取了耙吸船艏吹粉质粘土施工的 4 种典型工况。

工况 1 中输泥管线长 700m、泥管直径 0.65m、泥浆浓度在

1000-1400        范围内变化；在保持工况 1 其他条件不变时，

工况 2 的泥浆浓度在 1000-1100       范围内变化，工况 3 的输

泥管线长度取 500m，工况 4 的泥管直径取 0.80m。此外，计

算开始时先将泥浆泵启动后的转速调节到额定转速的 60%，

即 150       ，直至粘土泥浆充满输泥管道，然后将泥浆泵转速

调高至额定转速，泥浆泵运行稳定后开始吸泥，直至粘土泥

浆充满输泥管。

图 2 是泥浆密度随时间的变化过程。由图可知，泥浆泵

启动后充水过程持续了 7 分钟左右，此过程中的泥浆密度几

乎没有变化。而随着粘土泥浆充满输泥管道后，工况 1、3、

4 中的泥浆浓度开始发生变化，并沿着固定值 1200        振荡，

其变化规律与正弦曲线
                                  

较为接近，变化周

期     大约为 3      ，不同工况时泥浆浓度的变化基本相同。工

况 2 是为研究泥浆浓度对输泥管理系统参数的影响程度而选取

的，所以该工况中泥浆浓度变化近似符合
                              

，

周期与其它工况相同。由图 3 中泥浆泵转速随时间的变化过

程可以看出，泥浆泵的启动分为两个阶段。第一阶段内泥浆泵

的转速设定为 150        ，大致为额定转速的 60%，在此阶段中转

速几乎在1         内就快速达到了设定值，此后又持续了6         左右，

使得粘土泥浆充满输泥管道；第二阶段将泥浆泵转速调整到

额定转速，此阶段中转速迅速达到了额定值 245        。虽然两

个阶段中泥浆泵转速值不同，但随时间的变化规律几乎相同，

均是随着泥浆密度的周期变化而变化。对比不同工况发现，

在泥浆密度较小的工况 2 中，调速器的调节作用会使得泥浆

泵的转速略有增大。                    

图 4 是艏吹输泥管道进口压强随时间的变化过程。由图

中可以看出，输泥管道进口压强先是随着时间的增加而减小，

而后迅速增大到一个极值，最后又急速减小，直至趋于稳定

后随着泥浆密度呈周期性波动。对比不同工况下的进口压强
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发现，增加泥浆密度、增大泥管管径、减小输泥排距，能有

效减小输泥管道进口压强。图 5 是汽蚀余量      随时间的变化

过程，图中有效汽蚀余量
       

随时间增加到极值后减小，必须

汽蚀余量       则是随时间减小到极值后增加，随后两者均趋于

平稳，并随泥浆密度的变化而呈周期性波动。结合图 4 中艏

吹输泥管道进口压强随时间的变化过程综合分析汽蚀余量的

变化规律发现，在泥浆泵启动之后，随着转速和所输送泥浆

密度的增大，吸泥口处的压强逐渐增大，形成一个高速减压

区，满足汽蚀产生的条件
             

，故而泥浆泵发生汽蚀，而

后
       

随着时间的增加而逐渐增大，当
                  

时泥泵不再

发生汽蚀。由此可见，泥浆泵抽泥开始时刻，极易发生气蚀，

虽然汽蚀历时很短，但会引起泥浆泵和输泥管路各项特征参

数的振荡，甚至会对整个艏吹系统造成极大危害。为了减少

泥浆泵启动过程中发生的气蚀对船机设备的危害和艏吹效率

的影响，通常采用分阶段调节泥浆泵达到额定转速的方法。

对比不同工况下发现，泥浆密度越高，泥管管径越大，输泥

排距越小，泥浆泵越容易发生汽蚀现象。           

由图 6 中泥浆泵转矩随时间变化过程可以看出，泥浆泵

输泥开始后，转矩随时间持续增大到一个极值，而后又逐渐

减小，最终趋于平稳，并随泥浆密度的变化而呈周期性波动。

泥浆密度越高，泥管管径越大，输泥排距越小，泥浆泵的转

矩值就越大。泥浆泵启动时出现的转矩极值，说明此时泥浆

泵极易发生过载，而采用分次启动的方式，可有效避免泥浆

泵过载现象的发生。图 7 是泥浆泵功率随时间的变化过程。

由图可以看出，泥浆泵启动之后功率逐渐增大，直到转速达

到 60% 额定转速后达到极值。此后随着输送距离的增长，泥

浆流量开始减小，泥浆泵功率逐渐降低。当整个输泥管线充

水完成之后第二次启动开始时，泥浆泵功率又逐渐增大，此

时如果提高泥浆密度、增加泥管直径、缩短艏吹排距，泥浆

泵功率将会超过额定工况点功率而产生过载现象。

分析图 8 中泥浆泵扬程随时间的变化过程可知，首次输

泥开始后泥浆泵扬程逐渐增大，在转速达到 60% 额定转速后

到达一个极值，此后又开始缓慢减小。输泥管道首次启动充

水完成后开始第二次启动时，泥浆泵扬程迅速增大，直至趋

于稳定。分析扬程随时间变化过程可知，增大输泥排距和泥

管直径并减小艏吹排距会使泥浆泵的扬程增大。图 9 是泥浆

流速随时间的变化过程，由图可知泥浆泵启动后泥浆流速随

时间持续减小，输泥管道充水完成时达到极小值。泥浆流速

在首次启动过程中随时间的变化规律，主要是由输泥管道内

充水长度增加导致管道阻力增大泥浆泵启动时发生气蚀共同

造成的。第二次启动开始时，由于泥浆泵功率的增加，输泥

管道内的泥浆流速迅速增加，直至区域稳定状态。泥浆密度

和泥管排距越小，泥浆流速就越大，这能够减少艏吹管路内

的泥沙沉降，可以有效避免输泥堵管现象的发生，这有利于

艏吹输泥效率的提高。但由于受到密度变化、泥浆泵气蚀等

因素的影响，艏吹管道内泥浆流速起伏变化比较大，这对艏
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 图 2  泥浆密度随时间变化过程        图 3  泥浆泵转速随时间变化过程

  图 4  艏吹输泥管道进口压强随时间变化过程  图 5   汽蚀余量随时间变化过程
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吹输泥效率的提高非常不利。                  

由图 10 中艏吹输泥管道管阻随时间的变化过程可以看

出，艏吹输泥开始以后，泥浆泵开始有泥浆流经时，输泥管

道阻力随时间的增大而逐渐增大到一个极值后又迅速减小，

直至输泥管道充水完成后达到极小值，而后随着二次启动的

开始，输泥管道阻力增加较慢直至趋于稳定，并随着密度发

生周期性变化。管道阻力变化特性是由整个输泥管道内的泥

浆流动决定的。图 11 是泥浆泵效率随时间的变化过程，由图

可知，泥浆泵启动后泥浆泵的效率迅速增加，在达到极大值

后又逐渐减小，泥浆泵调节到额定转速后，效率迅速增加到

一个稳定值，此后随泥浆密度周期波动变化。对比不同工况

时管道管阻和泥浆泵效率发现，泥浆浓度降低、泥管管径增大、

输泥排距减小会有效减小输泥阻力和提高效率。

5 结论
本文利用数值计算方法系统研究了泥浆泵特征参数、泥

浆特征参数、输泥管道特征参数等耙吸船艏吹管路系统参数

随时间的变化规律，也分析了泥浆浓度、泥管直径、输泥排

距等要素变化对上述输泥管路系统参数的影响程度。研究结

果表明，泥浆泵启动后转速增大，泥浆流速、密度等也相应

增大，泥浆泵抽泥口处快速形成了一个高速减压区，导致泥

浆泵产生气蚀现象，气蚀不仅会对泥浆泵扬程、功率、效率

有极大影响，也会威胁船机设备安全和降低艏吹输泥效率，

所以应该分阶段调节泥浆泵使之达到额定转速；艏吹输泥管

道内粉质粘性土泥浆的密度降低，会使得泥浆泵转速减小、

功率变小、输泥管道进口压强降低，从而使得泥浆泵不容易

发生汽蚀和过载；艏吹输泥管理排距变小，会使得输泥管道

阻力变小，粘土泥浆流速变大，从而减少艏吹管路内的泥沙

沉降，可以有效避免输泥堵管现象的发生，有利于艏吹输泥

效率的提高；吹泥管道直径增大，管道阻力减小，能够有效

降低艏吹过程中的能量损耗。
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