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摘要：介绍意大利生产的 *+,-./$(# 0 "#型气动泵的技术参数、工作原理和性能特点，分析其在深圳
水库清淤施工中的适用性和运行中存在的气管跳动损坏、二次污染问题，同时提出 *+,-./气动泵
备件应尽量国产化 ’
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随着经济的发展和人民生活水平的不断提高，

人们对与生活环境息息相关的湖泊、河流等的洁净

度要求越来越高，对这些工程的环保要求也越来越

高，所以对与之相关的清淤的方式、类型及相关的设

备选型等都提出了更高的要求 ’ 意大利生产的
*+,-./气动泵，作为一种环保的疏浚工具，具有较
好的应用前景 ’本文介绍 *+,-./气动泵在深圳水库
环保清淤中使用的情况 ’

’ 工作原理和性能特点

*+,-./气动泵是基于利用静水压力和类似于
活塞泵特殊缸体内压缩空气的原理进行工作的 ’该
泵由 "个缸体组成，内部没有回转机构与将被泵出
的混合物接触，阀的移动速度极慢，每分钟只有 "个
循环左右 ’$(# 0 "#型气动空气泵由吸泥泵体和空气分
配器两部分组成，其主要技术参数如下：吸泥泵体的

吸泥量为 $)#." 0 7，压缩空气气压为 $### 8*/，抽真空
气压为 "(# 8*/；空气分配器为 9:（潜水）型，最高工
作压 力 为 ))# 8*/；所 配 用 空 压 机 的 型 号 为
;<=>3$(=?，排气压力为 )3# 8*/’气动泵进管物料
速度见表 $ ’

表 $ !"#$%&

!!!

气动泵进管物料速度

水深 0 . 速度 0（.·:@ $） 水深 0 . 速度 0（.·:@ $!! ）

!!$ 6A6 $( $& ’#

!!! 3A" !# !# ’#

!!" &A& "# !6 ’#
$# $6 ’# (# "$ ’#

注：根据经验公式 ! " !" #$ 计算 %

*+,-./气动泵工作过程分以下三个阶段：
&( 第一阶段，泵内物料的充满 ’气动泵的进泥

铲头切入淤泥，利用不同的水头压力形成缸内外压

力差（在浅水区水头压力不够时可配用抽真空设

备），泵缸很快充满物料，当缸内充满物料后，进泥口

阀门利用本身自重自动关闭 ’
)( 第二阶段，压缩和排放 ’当缸内充满物料后，

压缩空气通过空气分配器及进气管进入泵缸内，压

缩空气像活塞一样，将物料推出出泥阀门，送入排泥

管道 ’
*( 第三阶段，排气及再循环 ’当泵缸内物料差

不多排完时，空气分配器将泥缸内的压缩空气排入

大气层，缸内压力减低，物料再一次被大气压力吸入

缸内，如第一阶段 ’为了保持物料的连续和稳定，压
缩空气的压力和气量由空气分配器调节，以平均每

分钟 ! B "个循环的频率对 "个泥缸轮流供气 ’每一
周期 "个泵缸轮流进泥和排出淤泥，先后将淤泥压
入同一排泥管道，并经由清淤船上与排泥管连接的

输泥管道送至堆泥库 ’整个过程以空压机的压缩空
气为动力 ’
可见，气动泵相当于一个活塞泵，其不同之处在

于由压缩空气形成活塞，并且起到弹性传送的作用，

以代替在其它形式泵中所采用的机械结构 ’该泵的
特点是无转动磨损部件，效率高，无挖深限制，排料

浓度高，无污染 ’

+ 水库清淤施工中的适用性

+ (’ !"#$%&气动泵对环保疏浚的适用性
疏浚受污染的沉积物（一般是出现在河流、湖泊

和港口中的淤泥）的主要问题是需要避免淤泥沉积

物的任何混合，以及由水将其带到其它未受污染的
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区域而引起的二次污染问题 !深圳水库作为饮用水
源水库，最初对在水库中使用该泵也是有疑问的，因

此，在清淤船投入使用后，我们在其正常工作时，对

船体周围 "#$内的水面水质、% $水深的水质、泵体
作业周围的水质分别取样，进行化验比较，结果显

示，各项水质指标均无明显的变化，这说明气动泵在

工作时对水体基本上不会产生大的扰动，达到了环

保疏浚的要求 !
! "! #$%&’(气动泵工作工况与水深的关系
水深小于一定值时（如不足 &$），需启动抽真空

用的空压机和抽真空装置，使气动泵缸体内部产生

负压，以利物料的快速流入 !影响浅水区域施工效率
的因素较多，其中主要应考虑进泥阀的重量、排气管

线的长度、泵的密封性（特别是进气阀、排气阀、管线

等），必要时可降低排泥阀的重量，以便于进泥 !泵系
统的各部分如果密封性不好或阀件磨损过大都会使

进泥和排泥的效率降低，甚至不能正常工作 !总之，
气动泵在浅水区域施工时，对操控的即时性和维护

的即时性要求很高 !
当清淤船在 % $以下的深水区作业时，情况会

比浅水时好得多 !水体越深，泵缸内外的压力差越
大，进料就会越快，浓度也会越高，这时即便阀件的

密封性差一些，气动泵也能较好地工作 !但水越深，
悬挂在水中的输泥管和排气管也就越长，排气的流

速越快，排气管排气的冲击力就越大，容易损坏排气

管和排泥管，这对悬吊物的捆绑要求就很高 !
! ") #$%&’(气动泵与输排距离的关系
由于该气动泵以压缩空气为动力，因此它可以

将淤泥直接经输排管输送较远的距离，这也是气动

泵的重要特点之一 !根据厂商提供的资料，’%# ( )#
型气动泵吸泥浓度（气动泵所吸的单位流体中泥水

混合物的含量）与空气压力及输送距离的关系如表

"所示 !
表 " 浓度与空气压力及输送距离的关系

输送距离 ( $ 气压 ( *+, 最大浓度 ( - 容重 (（*.·/0 ’）

’## 1## 2# ’13’4
)## 11# 2# ’13’4
%## 4## 4# ’%3)#

’### 44# 1# ’&3%#
’%## 2%# %# ’)34"
"%## 22# %# ’)34"
)### 22# )# ’"3’%
)%## 22# ’% ’#352

注：’%##$以下输送距离，浓度条件为水深 "# $，扬程 ’% $；"### $
以上为水深 "#$，扬程 #$!

对于表 "中的浓度值，我们理解是理想条件下
的测定值 !目前在清淤中使用输排管的长度基本上
在 ’"## 6 ’1##$之间，实际平均浓度在 )#- 6 %#-

左右，要想稳定在高浓度状态，实际施工中有一定的

难度 !所以在工程设计和实际应清淤量之间应有一
定的余地 !

) #$%&’(气动泵运行中存在的问题及处理

由于 +789$,气动泵在国内用于饮用水源水库
深水疏浚极少，没有前人的经验可供借鉴 !该泵在最
初使用时曾暴露出很多的技术问题，厂商也多次到

现场处理，但当时没有解决，最终我们自己通过长时

间分析和试验，解决了使用该泵的大量技术问题，并

进行了多项技术改进，使该泵很好地适应饮用水源

的深水清淤和环保清淤 !
) !* 对排气过程中气管跳动损坏的处理
清淤船在工作时，+789$,气动泵每次经排气橡

胶管排气时，都使悬吊着的排气管产生剧烈的冲击

和跳动，曾经常出现胶管吊架断裂、胶管连接法兰切

断、胶管剧烈摩擦穿孔等现象，清淤工作几乎无法开

展 !厂商虽多次到场处理，仍无法解决 !我们从气动
泵的原理出发，分析排气管跳动剧烈的原因：气动泵

进料与排气是同时进行的，淤泥在水压的作用下经

进泥阀进入泥缸内，同时缸内的空气经排气阀和排

气管排出到大气层 !由于排气管直径比进料口的直
径小，因此排气速度更快 !特别是缸体内的压缩空气
随着排气阀的打开，泥缸及排气管内的压力产生了

突变，这种压力的变化和急速的气流对排气管产生

了非常剧烈的冲击 !水越深，这种冲击力就越强，并
产生强烈的破坏作用 !找到问题的原因后，通过改进
排气阀及排气阀的控制环节来降低排气管内的气流

:! ( : " 和 :# ( : " 值（! 及 # 分别为压力和速度），试
验证明这种方法是可行的 !与此同时，改进了排气管
的绑扎方式，进一步减小排气管受到的冲击和破坏，

保证了气动泵的正常工作 !
) !! 排气过程中的二次污染问题的处理

+789$,气动泵是属于环保型的疏浚泵，不会对
被疏浚的水体产生大的污染 !但是，厂商忽略了一个
很重要的问题，即气动泵泥缸排气时，喷出的不是单

纯的气体，而是气体、水、淤泥的三者混合物，其造成

的污染是我们完全不能接受的 !淤泥以 # ; "! $%的
速度进入泥缸后，即以气、水、淤泥三相流态存在，而

缸中泥与气的交界区更是处于“沸腾”状态，加上排

气过程中，气体必将粘附在缸内壁上的泥一起带出 !
按意大利厂商设计，排出气体通过消声钢管排至大

气 !混合体排出船舷外后，进入库面，很快使库面变
成黑黄色，并随水体流动而不断扩散，这对于环保清

淤和饮用水源而言是绝对不允许出现的 !经与厂商
研究，设计了一个钢质浮箱，将气动泵喷出的混合体
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送入浮箱内，然后通过胶管输送至气动泵的铲头处，

再用一个隔膜泵将混合体送回气动泵内，问题得到

初步的解决，但隔膜泵容易损坏，我们干脆用一条软

管将混合物经浮箱直接送至库底泥附近，使之在泥

缸吸泥时被重新吸入泥缸，从而解决了气动泵的二

次污染问题 !
! !! 配件应尽量国产化
气动泵所吸的物料随着工作区域的不同而经常

变化，有时以泥浆为主，有时以细沙为主 !虽然气动
泵在运行中无转动部件，但是物料有一定的进料速

度，排气的冲击及高速流都会使阀件及管路产生磨

损，特别当物料为细沙等硬性物体时，对气动泵缸内

壁及其它部件的磨损是十分严重的 !气动泵工作流
道的密封性是其能否正常工作的基础，进泥阀、排气

阀的磨损会直接影响吸泥泵的工作效率，甚至会不

能正常工作 !气动泵在水库清淤一段时间后，所有阀
件差不多都进行了更换，因此对备件的供应应有足

够的准备 !从外商购买成套的备件费用十分昂贵，一
个直径 "##$$的排泥阀即需 % ### 美元，如长期依
赖进口备件，代价很大 !我们经过努力，在国内研制
了代用品 !配件国产化也是一件很重要的工作 !

! 结 语

深圳水库采用意大利 &’()$*气动泵进行环保
清淤取得了成功 !通过不断的摸索，对气动泵用于深
水环保清淤特别是饮用水源的清淤工艺和方法积累

了一定的经验，希望能在日后的发展中有更广泛的

应用 !
（收稿日期："##+!#+!#,
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" 系统设备配置

系统主变压器由 /01!2%3系列微机变压器保护
装置提供差动保护、复合电压闭锁过电流保护、过负

荷保护和非电量保护等功能（见图 %）；线路由
/01!2%%1系列微机线路保护装置提供两段式电流速

图 # 主变压器保护配置

断保护、单相接地和过负荷保护等功能；/01!+%.综
合测控装置则提供了音响报警和站用变压器测控保

护等功能 !系统主要配置见表 % 4 5!
表 # !$ % #& ’(变压器保护测控柜

设 备 特 征 数量 6套

/01!2%30 微机变压器差动保护加非电量保护装置 "
/01!2%37 变压器高、低压侧后备保护测控装置 "
/01!2-+ 通讯管理机 %
/8 温度变送器 "
9: 机柜及附件 %

表 " !$，#& ’(线路保护测控柜

设 备 特 征 数量 6套

/01!2%%! 1 %# ;<进线保护测控装置 "
/01!2%%! 1 53 ;<出线保护测控装置 %
/01!+%. 综合测控装置 %
9: 机柜及附件 %

表 ! )*+!,&&监控系统加 +-*.*软件

设 备 特 征 数量 6套

监控计算机
&=<": > -#:?8 > "3-@A0@>
%B,,@C8 > %.DEA9 >附件 %

FG!%-##H=== 针式打印机 %
I&1 % ;<0 %
屏蔽双绞线 若干 %
1E080软件包 监控软件加组态软件 %

! 结 语

流溪河林场 53 ;<变电站 /01!2##综合自动化
模式，实现了变电站无人值班（少人值守），精简了运

行人员，降低了运行管理费用，提高了变电站运行的

可靠性，保证了电站设备的安全、稳定、经济运行 !
（收稿日期："##5!%%!#5 编辑：马敏峰）
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