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摘 要：分析泥泵特性、柴油机特性、管路特性与泥泵装置工作点及范围等，合理确定泥泵与柴油机、泥泵

装置与管路的匹配工况。
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! 前言
泥泵是绞吸式挖泥船上通过管道实现连续输

送泥浆的关键设备。泥泵装置是由泥泵和直接驱

动泥泵的柴油机所组成，包括减速齿轮箱、离合

器、高弹性联轴节等在内。在泥泵装置的设计中，

合理的解决泥泵与驱动柴油机、泥泵装置及管路

的匹配问题，才能使泥泵装置工作在允许范围内，

同时又是在泵特性的最佳效率区，能充分利用柴

油机的全部功率，从而提高挖泥装置的经济性和

工作可靠性。本文从分析泥泵特性、柴油机特性、

管路特性与泥泵装置工作点及范围等几方面，探

讨泥泵装置特性及在设计中如何合理确定泥泵与

柴油机、泥泵装置与管路的匹配工况。文中还介

绍了笔者在绞吸式挖泥船设计中采用双速比齿轮

箱先进技术解决适应长短排距施工的技术难题。

’ 泥泵的特性
从工作原理上来讲，离心式泥泵是叶轮在外

力矩作用下旋转，产生离心力作用，在叶轮叶道之

间的液体受到叶片强制转动和推动，使液流压力

在泥泵出口处增大，从而产生扬程，完成了液体在

泵腔内能量转换的过程。同时，叶轮进口的吸入

室构成局部真空而产生连续的吸入工作。

所谓的泥泵的特性主要是指泥泵在额定转速

下，泥泵的扬程 !、效率!和驱动功率"与流量的
关系，且与介质的密度有关。这里引用荷兰 IJK
疏浚船舶发展实验室采矿技术研究所经理 L. M.
H. ;3 N633先生根据欧拉方程的数学模型结构分
析，推导出泥泵理论压头 !1、泥泵理论功率 "1与

理论流量 #1的关系式。在无损失和稳定流动的条

件下，外部作用在流体上的理论动量矩 $ 92 等于

出口控制区 %<和出口控制区 % 7的动量矩之差：

$ 92 &!%<"<（ ’8;%(’ 9）) *!% 7"7（ ’8;%(’ 9）+ &

"< ’<>78#<’$(<,’<=:>#< *"7 ’ 7>78#7’$( 7 ,’ 7=:>#7

流 量：#1 & ’$(<,’<>78#) * ’$( 7 ,’ 7>78#7

假定密度："< &"7 &"
可得到理论动量矩：

$ 92 & #1"（ (< ’<=:>#) * ( 7 ’ 7=:>#7）

作用于流体上的理论功率：-1 & $ 92% & #1!1

由此推出：!1 &"（ (<%’<=:>#< * ( 7%’ 7=:>#7）&

"（.< ’<=:>#< * . 7 ’ 7=:>#7）

欧拉数学模型图如图 !所示。
假定流动均匀稳定，转速 / 为常数，经过推

导并引入常数后，可得出如下关系式：

泥泵理论压头

!1 & 0! * 0’#1

其关系曲线如图 ’所示。
泥泵理论功率

"1 & 0!#1 * 0’#1
’
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图 ! 欧拉数学模型图

图 " 泥泵理论 !# " ##曲线

式中：$!和 $"———常数，$! %（!"
& "!"

$）"；
$" %［（!&%&’#(）’（"$(( )）"（!$%&’#$）’（"$( $ )）］"
其关系曲线如图 )所示。

图 ) 泥泵理论 *# " ##曲线

图 "和图 )所示是欧拉模型的理论性能曲
线，如果要求得实际泵的性能曲线，必须作一系列

修正。泥泵的实际扬程 ! 应是泵的理论扬程 !#

与各种阻力损失! + 的差，即 ! % !# "! +。
修正后的泥泵实际性能曲线 ! " # ，如图 )所示，
由直线状变为了曲线状。

图 *所示的修正包括 )个方面：
!）对叶片与液体流动的不协调、沿叶轮圆周

分布的有限叶片数、叶片厚度和流体内部摩擦力

的修正；

"）损失修正。包括叶轮内和泵壳内流体与壳
体内壁面的摩擦损失、泵进口处的折向绕流导致

的损失。泵流量越大，修正量也越大；

)）吸入和冲击损失的修正。对于一台给定的
泵，有一个与最小损失值对应的特定流量。高于

或低于此流量，损失将随流量的上升或下降而增

加。

需要指出是，图 *所示的 ! " #曲线，称为有
驼峰的性能曲线，与管路特性曲线可能交于两个

点。具有这种性能曲线的泵在运行中可能出现不

稳定工况，影响泵的安全运行。优良的泥泵 ! " #
性能曲线应呈平缓的单纯下降曲线，运行范围较

宽，最高效率同设计工况点一致，如图 +所示。

图 * 修正后的泥泵 ! " #曲线

图 + 实际泵性能曲线

在一定的流量和转速下，泥泵输送泥浆的压

力较输送清水时要大，泵效率会降低，其程度取决

于土质和泥浆容重。因此，在给定的流量和转速

情况下，需要提供泥泵更大的驱动功率。

) 柴油机特性
泥泵驱动方式有柴油机驱动、电力驱动、液力

驱动等形式，柴油机驱动泥泵是绞吸式挖泥船上

最常见泥泵驱动形式。对于柴油机驱动泥泵的形
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式，泥泵的工况直接受柴油机特性制约。图 ! 所
示为典型的柴油机特性曲线。

图 ! 柴油机特性曲线

从图 !中可以看出：
"）在调速器工作区域内，当负荷减少时，柴油

机负荷在额定扭矩点以下，而转速基本保持恒定。

#）! 点为额定转矩点，是与额定转速相对应
的点。

$）全负荷工作区内，当负荷超过额定功率而
超载运行时，转速首先沿完全燃烧线（! " #）下
降。在此区域内，柴油机转矩保持不变，因此也称

恒转矩区。

%）# 点为冒烟界限点，此处开始转矩急剧下
降，并产生不完全燃烧，柴油机将发生急剧磨损

和损坏。为了防止这种恶劣工况的发生，必须在

泥泵与原动机之间，设置过载安全保护装置。

图 & 柴油机驱动油泥泵特性曲线

% 柴油机驱动的泥泵特性
柴油机驱动的泥泵特性如图 &所示。它分为

两个部分：一部分为调速器工作区域，另一部分为

全负荷工作区。

在调节区工作区域内，泥泵在额定转速下运

转，但由于调速器特性，转速不是绝对恒定，柴油

机在低负荷时，其转速略有提高，因此实际的 $ "
%曲线不是一条等速曲线，如图中实线所示。负荷
减少时，转速略有提高，随着流量的减少，扬程移

向 $ " % 曲线较高段。此时扬程的增加有助于泥
泵稳定工作，减少了因流量下降而导致的泥砂在

管内沉淀的危险。

在全负荷工作区，! 点为额定转矩点，若负
荷增加时，由于柴油机上燃油限位器起作用，柴油

机和泥泵转速略沿定转矩线下降，但实际上由于

很多柴油机在其速度减少时，转矩不是保持绝对

的定值，而是稍有增加，直到过了冒烟点（# 点）
后，才急剧下跌。在 $ " %曲线上，泥泵排量几乎
没有增加时，泥泵压力就很快开始下跌。

’ 管路特性与泥泵装置工作点及范
围
绞吸式挖泥船上的泥泵装置必须要与其输送

的管路特性相匹配才能正常可靠工作。管路特性

与输送的土质（密度）、泥浆的流速（或管径）、管路

排距与排高以及各种阻力损失有关，包括管路长

度上的沿程阻力损失，吸泥头、软管、弯头、阀件等

处的局部阻力损失。关于管路阻力可以按很多计

算公式和经验公式进行计算，这里不一一列举。

通常计算，管路总阻力损失为

%( & %) ’ %*

式中：%)———吸入端阻力损失；

%*—排出端阻力损失。

所谓泥泵挖泥装置的工作点，就是由柴油机

驱动的泥泵特性曲线与整个吸、排泥管路特性曲

线的交点。不同的排距和输送不同浓度的泥浆有

着不同的管路特性曲线，如图 +所示。因而就有
许多的工作点，而其中有一点必然是设计者理想

的设计工作点。在该设计工况点，柴油机的转矩

达到在该额定转速下的额定转矩点，柴油机的功

率在该点得到充分发挥；泥泵效率达到! " $ 曲
线上的高效率区。

与其它类型的泵不同，泥泵不是为某个特定

工况而设计，而必须是能够覆盖大量的工作点范

围内工作。绞吸式挖泥船工作特点决定了管路排

距与排高、输送的土质是随不同的疏浚工程而改

%$

船海工程 #,,"年第 %期（总第 "%,期）

万方数据



图 ! 泥泵装置工作范围曲线

变的。例如，泵输送淤泥泥浆比输送砂浆的排距

要大，因为淤泥土壤颗粒要比砂粒的粒径小，淤泥

泥浆临界流速也要低得多，因而管路阻力较小。

我们可以从以下两方面界定出泥泵装置工作边界

工况，从而确定泥泵装置的工作范围：

"）以稍大于临界流速 ! #的流速值确定泥泵允

许最小工作流量，与此对应的是最大排距。如果

管内流速低于临界流速，泥浆将在管内沉淀，有产

生堵塞的危险。不同的土质有不同的临界流速。

据日本运输省港湾技术研究所得出资料，、临界流

速还与管径有关。在相同介质、相同流速下，管径

小的，泥砂悬浮好，因而泥浆的经济流速小。表 "
就是 $种土质在 $种不同管径下的临界流速值。

表 ! 不同管径下的临界流速值

管径

% &&
粘土淤泥

% &’ ()"
细砂

% &’ ()"
粗砂

% &’ ()"
砾

% &’ ()"

*++ ,’* -’* $’* *’*
.++ ,’/ -’! $’0 .’+
/++ -’+ $’+ *’- .’*
!++ -’, $’$ *’/ .’0

临界流速可以描述为泥浆中的泥土颗粒保持

悬浮状态情况下的最小流速。当实际流速低于临

界流速时管内出现泥浆沉淀，管路的阻力将与泥

沙沉积厚度成正比增大。当实际流速高于临界流

速时，管路的阻力随着流速的增大而增大。泥浆

的实际流速刚好在临界流速之上时，管路的阻力

最小。

,）以泵允许最大气蚀余量确定泥泵允许最大
工作流量，与此对应的是最小排距。当流量超过

允许最大工作流量，即过短排距工作时，气蚀就会

发生，泥泵装置乃至整条船将强烈振动，会造成泥

泵叶轮严重地磨损和毁坏。同时由于泥泵流量过

大，引起柴油机超负荷运转。一旦排泥中断，大量

高浓度泥沙沉积管内，极易造成堵管。另须注意

的是：即使流量的增加尚未导致泥泵的气蚀，但有

可能因泥泵的超载季行，使泥泵离合器摩擦片因

经常打滑，磨损量增大，严重的甚至烧毁报废。

-）为了防止上述情况的发生，针对不同工况
采取下述办法对泥泵工作点进行调正：

（"）当管内流速低于临界流速工况时：

!改变吸泥口面积、吸管及排管管径；

"多泵串联办法。在挖泥船中常见的是双泵
串联工作，提高泥泵的总扬程。

（,）当超过泥泵允许最大气蚀余量工况时：

!采用双速比齿轮箱降低泥泵工作转速；

"柴油机降速使用，实际上是在较小的挖泥
生产率下工作，只可作为临时措施；

#另备适应短排距施工工况的小直径的叶
轮，泥泵的扬程和流量会相应降低。在一定地范

围内，泥泵的流量近似与叶轮的直径成正比；泥泵

的扬程近似与叶轮直径的平方成正比；泥泵的轴

功率近似与叶轮直径的 -次方成正比；

$采用扬程不一样的两台泥泵，各有驱动柴
油机，以单台泵工作，通过管路转换；

%采用水下泥泵；

&另备节流孔板，让柴油机功率部分消耗在
节流孔板的阻力上。

上述方案比较中看出，采用双速比齿轮箱来

解决短排距施工，这是一个很好的、先进的、值得

推广的方式。采用这种先进技术，可使柴油机额

定转速、额定功率情况下，允许泥泵以大流量工况

工作，大大提高了挖泥生产率。

该项技术已在百船工程 ",+ &- % 1（黄河专用）
绞吸式挖泥船上成功应用，大大地提高了该船工

况适应性和经济性。

另外，泥泵装置的工作点随输送泥浆介质的

不同而变化。在多数情况下，泥泵装置的设计不

是为了处理单一的特定的水下土质，作为用户来

讲，希望挖泥船能适应挖掘的土质从淤泥到砾石

等不同工况，尽管有时不能做到，但作为设计者仍

应考虑适应尽可能宽的土质范围，即泥泵装置应

与疏浚土质和可能碰到的运行工况相匹配。例如

要达到同样的生产量指标，那么输送粗砂的泥泵

的设计流量及相应轴功率应比输送细砂的泥泵的

设计流量及相应轴功率要大。
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