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环保型防扩散剂在绞吸过程中的防扩散性能研究

何平，唐雪晨，杨磊，贾冬霜，吴燕

（天津科技大学 化工与材料学院，天津３００４５７）

摘要：针对疏浚工程中底泥扩散问题，设计了一套绞吸试验装置，通过ＣＦＤ模型预测出底泥的扩散分布，在绞吸过

程中投加环保型防扩散剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ，通过对底泥的沉降速率、上覆水体浊度及ＣＯＤ、粒径以

及ＳＥＭ形貌变化等来探究防扩散剂在绞吸过程中的防扩散效果。结果表明：在投加的防扩散剂中ＣＰＡＭ对底泥

的防扩散效果最佳，当ＣＰＡＭ的投加量为１５ｍｇ／Ｌ时，相对最终的底泥沉降率来说，９５％泥样基本是在瞬间沉降，

且沉降１ｈ后上覆水体浊度达到最低值１０．２３ＮＴＵ，ＣＯＤ达到最低值１２．０ｍｇ／Ｌ，相对未添加防扩散剂的上覆水

体浊度、ＣＯＤ下降率分别为８３．６％、８９．１％，从其沉降泥样ＳＥＭ图片中也可以看出其底泥颗粒粒径增大最为明显，

中值粒径达到１９．２５０μｍ，相对未添加防扩散剂的底泥颗粒粒径增长率为１１７％，在底泥的防扩散上表现出良好效果。
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　　目前，疏浚是解决江河湖海受污染底泥的一种

行之有效而且应用比较广泛的方法［１６］。然而针对

底泥疏浚后的生态效益问题一直有两种争议，其一

为改善水质，另一种为破坏原有的生态系统［７］。基

于环境影响的疏浚事件鲜有报道，美国环境保护

署［８，９］研究了小范围疏浚对墨西哥海湾的理化性

质、底栖生物群落组成等在疏浚前后的影响变化；其

中有一部分是由于疏浚过程中的机械扰动而导致底

泥扩散，从而对生态环境造成影响。

由疏浚设备的疏挖引起的二次污染现象引起了

人们的关注，国内外［１０２０］都致力于研究其解决方法。

美国相关专利提出在绞刀大环内侧设置特定的铲

板，用以引导被切削下来的泥沙到达吸泥口处。中

国以绞吸式挖泥船为例，从２００６年开始，天津航道

勘察设计研究院［２１］就有人针对绞吸过程中的底泥

漏挖扩散问题，改进铰刀的结构，进而达到减少底泥

扩散，减轻水体二次污染。２０１４年中交天津港航勘

察设计研究院有限公司［２２２３］针对二次污染等问题，

设计了一种带防扩散罩的环保疏浚绞刀，在此基础

上，本试验通过在绞刀绞吸过程中投加不同环保型

防扩散剂，研究其不同投加量对绞吸过程中底泥防

扩散的影响，并探讨防扩散机理。环保型防扩散剂

是一种少量加入就能较明显的防止颗粒扩散的物

质，其本质为絮凝剂。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本文以太湖底泥为研究对象，其基本物性见表

１。试验时将含水率为２５．４％的底泥铺设于玻璃缸

底，并加入一定量的水，模拟疏浚底泥环境，绞吸装

置中投加不同量的防扩散剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ及复配

ＣＰＡＭ／ＰＳＦ，进行模拟试验。其中编号１号为空

白；编号２号、３号、４号投加量分别为５、１０、１５的

ＣＰＡＭ；编号５、６、７号为投加量分别为５０、１００、

１５０ｍｇ／Ｌ的ＰＳＦ；编号８号、９号、１０号投加量分别

为５ｍｇ／Ｌ／５０ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ／１００ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ

／１５０ｍｇ／Ｌ的复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ。

１．２　防扩散试验

１．２．１　试验装置

试验装置包括：人工湖泊、底泥堆场、绞吸系统、

移动系统、监测系统，见图１。人工湖泊、底泥堆场

分别为一个长宽高为０．８ｍ×０．５ｍ×０．４ｍ的玻

璃缸和一个体积为２０Ｌ的龙头瓶；绞吸系统为主系

统，包含直径为１８ｍｍ的绞刀、直径为６ｍｍ的吸

泥管、电动搅拌机、调压器、循环水式真空泵；移动系

统为移动滑轨和动力装置；监测系统包含三个位置

的录像装置。

图１　疏浚底泥防扩散研究试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅａｎｔｉｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｄｒｅｄｇｉｎｇ

１．２．２　试验方法

用玻璃水缸模拟湖泊底泥环境，向其中加入定

量底泥（１５ｋｇ含水率为２５．４％的底泥）和定量水

（液面高度为１０ｃｍ），搅拌均匀后沉降２４ｈ左右，留

备待用。根据图１连接好试验装置，固定绞刀转

速、真空度、绞刀移动速度后，投加不同量的防扩

散剂。随后打开搅拌及真空泵，同时开始计时和

录像。

试验采用１００ｍＬ的比色管进行１ｈ的沉降试

验，取定点扩散后的水样混合均匀后倒入比色管中

静置沉降，同时计时并记录样品高度，并对沉降１ｈ

后的上覆水体进行取样，水样约３０ｍＬ，以蒸馏水为

参照标准，采用ＨＩ９３７０３—１１型浊度仪测其浊度取

少量沉降后底泥样品，按一定浓度（一般在９％～

１２％）分散均匀后，在Ｌｓ激光衍射粒度分析仪测定

底泥的颗粒粒径，并测取底泥的ＳＥＭ照片。每组

试验平行三次。

表１　疏浚底泥基本物性

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

含水率／％ 密度／（ｇ·ｃｍ３） 容重／（ｇ·ｃｍ３） ｐＨ 孔隙度／％ 含盐量／％ 有机质含量／％

２５．４ ２．９２ ２５．４０ ６．９３ ５４．４５ ０．２８ ４．８２

１．３　疏浚底泥绞吸过程ＣＦＤ模型建立

１．３．１　ＣＦＤ模型

ＣＦＤ是计算流体动力学的简称。它是伴随着

计算机技术、数值计算技术的发展而发展的。ＣＦＤ

相当于“虚拟”地在计算机做试验，用以模拟仿真试

际的流体流动情况。本文通过Ｇａｍｂｉｔ建立模型，

采用ＭＲＦ（多重坐标系）的方法建立两个流体区域，

即ｍｏｖｉｎｇａｒｅａ（流动区域）和ｓｔａｔｉｃａｒｅａ（相对静止

区域），并对模型划分网格。

·９９·
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１．３．２　参数的设置

本试验采用的是四面体混合网格。如图２所示

为在建立模型后对模型划分网格，对于ｍｏｖｉｎｇ区，

该区域为绞刀中心区域，需要在此设置转速大小，故

需要划分精细的网格，且单个网格质量比较高，耗时

长，总网格数为２４５０４８；而对于ｓｔａｔｉｃ区，它相对于

流动区域的相对速度为０，且离绞刀比较远，对划分

网格要求不高，网格质量一般，耗时短，总网格数为

１０２２００５。其边界条件设置见表２。

图２　ＣＦＤ模型网格分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＤｍｏｄｅｌ

表２　边界条件参数

Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔ

边界 类型 参数 备注

Ｉｎｌｅｔ 速度进口 １．５ｍ／ｓ 管速

Ｏｕｔｌｅｔ 速度出口 １００％ 管路出口，无回流

Ｍｏｖｉｎｇ 流动区域 １２．５６ｒ／ｓ 转速，绝对速度

Ｓｔａｔｉｃ 相对静止区域 ０ 相对速度

Ｉｍｐｅｌｌｅｒ 绞刀 ０ （Ｍｏｖｉｎｇｗａｌｌ）相对速度

１．３．３　运算模型选择

试验过程假设为紊流流动，且收敛速度比较快，

所以采用的求解方程为ｓｔａｎｄａｒｄ犽ε模型。

建立模型之后，本文把文件导入ＦＬＵＥＮＴ，开

始进行拟合运算。

模型拟合完后，本文对模型进行一些简单分析，

主要包括扩散范围，强度，速度分布，湍流强度等。

１．３．４　模型校正和检验

本文采用雷诺数校正试验和模拟值［２４］。当试

验流体为非牛顿流体时，雷诺数的表达式为

犚犲＝ρ
犖犇２

η
（１）

式中：ρ为底泥密度；犖为绞刀转速；犇为绞刀直径；

η为动力黏度。其中ρ＝１２２５ｋｇ／ｍ
３，犇＝０．０２０ｍ，

η值见表３。

ＣＦＤ模型中的流动区域的雷诺数的表达式与

管流相似为［２５］

犚犲ｇ＝
ρ犝

２－狀
∞ 犱

狀

犓（０．７５＋
０．２５
狀
）狀８狀－１

（２）

式中：ρ为底泥密度；犱为流动区域的直径，犱＝０．０４ｍ；

犝∞是流体在流动区域出口的平均速度，其值见

表３。

δ＝｜
犚犲－犚犲ｇ
犚犲

｜×１００％ （３）

式中：δ为相对误差。

表３　试验及ＣＦＤ模型参数、雷诺数、δ值

Ｔａｂ．３　ＬｉｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＣＦＤｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒａｎｄδｖａｌｕｅ

犖／（ｒ·ｍｉｎ１） Η／（Ｐａ·ｓ） 犓／（Ｐａ·ｓｎ） η 犝∞／（ｍ·ｓ１） 犚犲 犚犲ｇ δ／％

９０ ０．００６～０．００８ ０．０６２ ０．７１０ １．０ ３６７５ ３６０２．９ １．９６

１２０ ０．０１～０．０３ ０．１９２ ０．５６２ １．５ ３９２０ ３５０８．４ １０．５０

１８０ ０．０２～０．１７ ０．３５５ ０．５３３ ２．０ ４４１０ ４０８４．４ ７．３８

　　由表３数据表明δ的最大值为１０．５０％，根据

Ｃｈｅｎ
［２４］和 Ｍｅｔｚｎｅｒ

［２５］的研究，δ小于３０％，因此该

ＣＦＤ模型能够用来模拟绞吸过程。

２　结果与讨论

２．１　绞吸过程流体速度分布

在ＣＦＤ模型模拟绞吸过程中，从图３可以看

出，流体在不同的绞刀转速下具有不同的速度分布，

其中蓝色区域和红色区域分别代表低速和高速流动

区域。在流动区域内，越靠近绞刀的地方流体流动

的相对速度越慢，在绞刀边界上流体流动相对速度

为０ｍ／ｓ，而在流动区域边界上，流体流动相对速度

达到最大值１．６ｍ／ｓ。
图３　不同转速下流体速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
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从图３（ａ）可以看出，流体的流速从绞刀中心向

外呈递减的趋势，流体的扩散范围随绞刀的转速的

增大而增大。由于绞刀的特殊形状，和其作用角度

的关系，会使得在不同的转速下，流体会有不同的流

动方向和区域。从图３（ｂ）可以看出，在绞吸的过程

中，不同的位置流体速度分布不同，这是由于绞刀的

机械扰动、绞刀的倾斜角度以及吸泥管的抽吸力所

造成的。通过ＣＦＤ模拟可以清晰明确的预测出试

际流体的流动方向、方位和强度。由于流体的流动

强度越大，底泥扩散的就越快，根据流体的流动方

向、方位和强度可以预测出底泥的扩散分布。在绞

吸过程中，通过在高速流动区域投加环保型防扩散

剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ来探究防扩散

剂对底泥的防扩散效果。

２．２　防扩散剂对底泥沉降速率的影响

如图４所示，投加防扩散剂能够增加底泥的沉降

速率。从图４（ａ）可以看出，随着ＣＰＡＭ投加量的增

加，底泥在前２０ｍｉｎ内的沉降速率较快，其中当

ＣＰＡＭ的投加量为１５ｍｇ／Ｌ时，底泥最终沉降百分

率达８２％，相对最终的沉降底泥来说，９５％泥样基本

是在瞬间沉降。从图４（ｂ）可以看出，ＰＳＦ投加量为

５０ｍｇ／Ｌ时，底泥沉降效果较差，这可能是由于ＰＳＦ

的投加量过少所致，以至于作用效果不明显。当ＰＳＦ

投加量为１００、１５０ｍｇ／Ｌ时，底泥最终的沉降百分率

在８５％，在前１０ｍｉｎ左右，相对最终的沉降底泥来

说，沉降速率为７８％。从图４（ｃ）可以看出，当复配

ＣＰＡＭ／ＰＳＦ的投加量为５ｍｇ／Ｌ／５０ｍｇ／Ｌ时，底泥的

最终沉降百分率达８２％，相对最终的沉降底泥来说，

８５％的底泥能够在瞬间沉降，而当复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ

的量为５ｍｇ／Ｌ／１００ｍｇ／Ｌ及５ｍｇ／Ｌ／１５０ｍｇ／Ｌ

时，底泥的沉降速率及最终的沉降百分率相较于投

加量为５ｍｇ／Ｌ／５０ｍｇ／Ｌ的低。

图４　不同防扩散剂投加量底泥的沉降速率

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓｏｆａｎｔｉｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｇｅｎｔ

　　这一原因是防扩散剂ＣＰＡＭ作为阳离子有机

高分子絮凝剂，其较长的分子链，相互交织成网，

具有很强的吸附架桥和网捕的作用，使底泥颗粒

聚集成大颗粒；而防扩散剂ＰＳＦ为无机高分子絮

凝剂，其中含有大量的三价铁离子，带正电荷的聚

合物链骨架对颗粒进行缠绕吸附及架桥，使颗粒

进行团聚。虽然二者对泥的絮凝原理都是吸附架

桥原理，但无机高分子絮凝剂的分子量和尺度远

低于有机高分子，其絮凝架桥能力仍较有机高分

子絮凝剂有较大差距。在分别投加最佳量的

ＣＰＡＭ及ＰＳＦ时，由于ＣＰＡＭ 的分子量较ＰＳＦ

高，其对泥的吸附架桥作用更强烈，ＣＰＡＭ相对

ＰＳＦ对泥的絮凝效果更佳；而当ＣＰＡＭ与ＰＳＦ复

配时，在复配的防扩散剂中ＣＰＡＭ用量较单独投

加ＣＰＡＭ的最佳量少，使得其对泥的絮凝效果没

有投加最佳量的ＣＰＡＭ好。而絮凝剂对泥的团聚

作用越强，团聚粒径就越大，在重力作用下泥的沉

降速率越快。

２．３　防扩散剂对上覆水体浊度的影响

在沉降试验后，立即取上清液测水体的浊度，从

图５可以看出，投加不同防扩散剂可以降低水体的

浊度，且随着投加量的增大，上覆水体浊度都呈减小

的趋势。其中投加ＣＰＡＭ的效果整体要优于ＰＳＦ

及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ，以ＣＰＡＭ投加量为１５ｍｇ／Ｌ

图５　不同防扩散剂投加量上清液浊度

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓｏｆａｎｔｉｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｇｅｎｔ
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时效果最优，其浊度达到最低值１０．２３ＮＴＵ，这可能

与ＣＰＡＭ投加量为１５ｍｇ／Ｌ时，相对最终的底泥

沉降率，９５％泥样基本是在瞬间沉降有关，从而降低

水体浊度，提高水质。投加防扩散剂ＰＳＦ虽然上

覆水体较空白组的浊度有所降低，且随着添加量

的增加浊度逐渐降低，但浊度仍然较大，效果不

佳。投加复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ时，可以看出投加量为

５ｍｇ／Ｌ／１００ｍｇ／Ｌ及５ｍｇ／Ｌ／１５０ｍｇ／Ｌ时浊度明

显降低，效果较好。

２．４　防扩散剂对上覆水体ＣＯＤ的影响

在沉降试验后，立即取上清液测水体的ＣＯＤ，

从图６可以看出，投加不同防扩散剂可以降低水体

的ＣＯＤ，且随着投加量的增大，上覆水体ＣＯＤ都呈

减小的趋势。这是由于投加防扩散剂将水体中的悬

浮物以及还原性物质集聚絮凝在底泥颗粒中，从而

改善水体的水质。在投加不同防扩散剂后，水体

ＣＯＤ较不添加防扩散剂均有较大改善，其中以

ＣＰＡＭ投加量为１５ｍｇ／Ｌ时效果最优，其ＣＯＤ达

到最低值１２．０ｍｇ／Ｌ，有效改善水体水质。

图６　不同防扩散剂投加量上清液ＣＯＤ

Ｆｉｇ．６　ＣＯＤｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｓａｇｅｓｏｆａｎｔｉｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｇｅｎｔ

２．５　防扩散剂对底泥颗粒粒径的影响

如图７所示，在投加防扩散剂后底泥的中值粒径

增大。从图７可以看出，当投加防扩散剂ＣＰＡＭ时，

底泥的中值粒径随着投加量的增大而增大，且投加量

为１５ｍｇ／Ｌ时，底泥的中值粒径达到１９．２５０μｍ，相

对空白组上升１１７％；当投加防扩散剂ＰＳＦ时，底泥

的中值粒径随着其投加量的增加并没有太大的变

化，并且与ＣＰＡＭ投加量为１０ｍｇ／Ｌ时的数值相

近，但整体粒径均有增大的倾向；而投加复配

ＣＰＡＭ／ＰＳＦ时，与防扩散剂ＰＳＦ相似，底泥的中值

粒径随着投加量的增多没有太大变化。

从图７底泥的颗粒中值粒径可以看出，投加

ＰＳＦ及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ时，中值粒径变化不大，且

明显小于投加量为１５ｍｇ／Ｌ的ＣＰＡＭ 的中值粒

径，说明分别投加最佳量的ＣＰＡＭ、ＰＳＦ，ＣＰＡＭ比

ＰＳＦ对底泥的絮凝效果要好，且复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ

对泥的絮凝效果也较ＣＰＡＭ的差，也论证了投加量

为１５ｍｇ／ＬＣＰＡＭ的沉降速率最快的结论。

在绞吸时投加不同防扩散剂，底泥的中值粒径

增大。这是由于防扩散剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ本身作为絮凝

剂，当粒径较小的泥浆颗粒扩散至加入点附近时，由

于絮凝的作用使泥浆颗粒迅速团聚成粒径较大的颗

粒，增大泥浆颗粒自重，减小其受剪切扩散力影响导

致的泥浆层滑移，最终也起到防止泥浆扩散的作用。

图７　不同防扩散剂投加量底泥中值粒径

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｄｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｓａｇｅｓｏｆａｎｔｉｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｇｅｎｔ

从图８可以看出，加入防扩散剂ＰＳＦ、ＣＰＡＭ

及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ后，泥浆颗粒的粒径在一定程

度都有所增大，其中当ＰＳＦ投加量为１５０ｍｇ／Ｌ、

ＣＰＡＭ为１０ｍｇ／Ｌ以及ＣＰＡＭ／ＰＳＦ为１／３０时底

泥的断面形貌相似，而当ＣＰＡＭ投加量为１５ｍｇ／Ｌ

时，底泥ＳＥＭ的变化最为显著，其颗粒直径明显增

大，这论证了上述投加量为１５ｍｇ／ＬＣＰＡＭ时底泥

中值粒径最大。

３　结　论

本研究通过底泥的扩散分布，探究了在绞吸过

程中投加防扩散剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ及复配ＣＰＡＭ／

ＰＳＦ对底泥的防扩散性能影响，通过数据分析得出

以下结论。

（１）在绞吸过程中，投加防扩散剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ

及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ均能增加底泥的沉降速率，当

防扩散剂ＣＰＡＭ的投加量为１５ｍｇ／Ｌ时，底泥的

沉降速率最快，相对最终的底泥沉降率来说，９５％泥

样基本是在瞬间沉降。

　　（２）在绞吸过程中，投加防扩散剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ

·２０１·
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图８　不同防扩散剂投加量泥样ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｕｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓｏｆａｎｔｉｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｇｅｎｔ

及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ均能降低上覆水体浊度及ＣＯＤ

值，当防扩散剂ＣＰＡＭ的投加量为１５ｍｇ／Ｌ时，底

泥沉降１ｈ后其上覆水体浊度、ＣＯＤ分别达到最小

值１０．２３ＮＴＵ、１２．０ｍｇ／Ｌ，相对未添加防扩散剂

的上覆水体浊度、ＣＯＤ 下降率分别为８３．６％、

８９．１％，有效改善上覆水体水质。

（３）在绞吸过程中，投加防扩散剂ＣＰＡＭ、ＰＳＦ

及复配ＣＰＡＭ／ＰＳＦ均能增大底泥的粒径，从不同

防扩散剂投加量后泥样ＳＥＭ图片及中值粒径增长

率来看，当防扩散剂ＣＰＡＭ的投加量为１５ｍｇ／Ｌ

时中值粒径增长最为明显，其底泥的中值粒径达到

１９．２５０μｍ，相对未添加防扩散剂的底泥的中值粒

径增长率达１１７％。
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Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎ

ｄｒｅｄｇｅｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＨａｒｂｏｕｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（９）：７７８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

７６４０／ｚｇｇｗｊｓ２０１５０９０１９．

［２３］　郭志勇，杨建华，陈九肖．绞吸挖泥船新型环保绞刀设

计［Ｊ］．中国港湾建设，２０１４（１２）：６６６８．（ＧＵＯＺＹ，

ＹＡＮＧＪＨ，ＣＨＥＮＪＸ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｅｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｕｔｔｅｒｆｏｒｃｕｔｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎｄｒｅｄｇｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＨａｒｂｏｕｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（１２）：６６６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．７６４０／ｚｇｇｗｊｓ２０１４１２０１６．

［２４］　ＣＨＥＮＹＲ．Ｉｍｐｅｌｌｅｒｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｍｉｘｉｎｇ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｓｌｕｒｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＡＥ，１９８１，２４（１）：１８７１９２．

［２５］　ＭＥＴＺＮＥＲＡＢ，ＲＥＥＤＪＣ．ＦｌｏｗｏｆｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎ

ｆｌｕｉｄｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｍｉｎａｒ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
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