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摘　要：为解决池塘固定沉积物集中收集的问题，设计了池塘养殖沉积物收集装置，主要由吸污装置、行走机
构、控制系统和输泥管系组成。吸污装置利用污水泵将池塘底部的沉积物提升到岸上；行走机构的直流推进

器为装置提供动力，实现自主行走；控制系统通过控制污水泵和两个推进器的工作状态，实现装置的运行。性

能测试表明：沉积物收集装置在吸污作业时，行进速度需控制在０．１ｍ／ｓ以内，清淤时间在２０～４０ｓ范围内，
可将固定点的沉积物完全吸除；吸污能力在０～１４ｍ３／ｈ范围内，沉积物含泥量在０～１２．７ｍ３／ｈ范围内，沉积
物浓度在０～３５％范围内；整机配套功率为０．９ｋＷ，输送距离为１００ｍ，空载噪声为５２ｄＢ。池塘养殖沉积物
收集装置利用２２０Ｖ的交流电作为电源，并采用隔离变压器与电网隔离后，再输送至池塘养殖沉积物收集装
置的控制平台，安全性高，在池塘水体中运行范围大，实现了池塘养殖沉积物的集中收集。

关键词：沉积物；池塘养殖；收集装置；吸污装置；行走机构
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　　池塘养殖是中国水产养殖的主要形式，是水
产品供应的主要来源［１３］。底泥在池塘养殖生态

系统中具有重要的地位，由于底泥中含有一定的

营养物质，直接有利于微藻和微生物的生长繁

殖，适量的底泥具有保肥和缓冲水质的效果［４７］。

然而，随着养殖周期的延长，未被摄食的残饵、排

出的粪便等有机固体废物大量沉积在池塘底质

中。研究发现，水体中投入的氮、磷等营养物质，

除２０％～３０％被养殖生物吸收利用外，其余全部
进入水体环境中，其中又有６０％～７０％沉积到底
泥中［８］。经研究，池塘底泥的年沉积量达１０～１５
ｃｍ，塘泥沉积过多，特别是养殖多年的土塘，底泥
的负面影响逐年加大，不仅大量消耗底层的溶解

氧，导致氧债增加，进而造成水质恶化、还原性增

强，更严重的是其中存在的寄生虫和致病菌导致

病害爆发传染，造成严重的经济损失［９１１］。

目前，国内外对水体底泥的处理方法主要有

机械清淤、微生物改良、化学药物调剂等。机械

清淤主要是在养殖结束后排干池塘水体，利用工

程机械等清除池底的淤泥，该方法无法做到养殖

过程中收集清除多余底泥，产生的残饵粪便无法

及时排出生产系统；微生物方法虽然提高了底泥

中营养物质的资源化利用，但由于无法控制微生

物的生长条件，其效果难以稳定；化学方法虽然

见效快，但容易造成化学残留积累，对养殖动物

存在一定的危害，同时也污染水域环境，无法从

根本上解决问题［１２１６］。

池塘养殖过程中底泥的淤积造成了严重的

环境污染，已成为制约池塘养殖生态高效发展的

障碍，解决池塘沉积物淤积问题已成为当务之

急。在养殖生产中由于缺乏对池塘底泥进行集

中收集的有效方法，造成养殖期间水质恶化，增

加养殖风险［１７］。本研究利用农业机械理论、泵的

抽吸原理和机械排污技术等理论知识，从降低池

塘养殖污染及病害、提高养殖产量和收益等角度

出发，研发池塘养殖污染物收集装置，分析其机
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械性能和运行效果，旨在为池塘污染物的收集提

供一种有效可行的设备和方法。

１　总体结构与主要技术参数

１．１　装置总体结构与工作原理
池塘养殖沉积物收集装置（图１、图２）主要

由吸污装置、行走机构、控制系统和输泥管系 ４
部分组成，其中：吸污装置由污水泵连接杆、污水

泵支架、污水泵、吸污进水管、吸头装置和链条等

组成；行走机构由船体、推进器、推进器连接杆和

船内支架等组成；控制系统由隔离变压器、控制

器模块、控制器和开关电源等组成；输泥管系则

包括吸污出水管、浮子和管路连接件等。工作

时，污水泵运行，利用污水泵形成的负压提升吸

取池塘底部污泥，池塘底部的沉积物被源源不断

地输送到岸上。船体上的左右推进器为装置提

供动力，实现自主行走；控制系统控制着污水泵

和左右推进器的开关，以及推进器速度的大小，

实现装置的运行。

１．２　主要技术参数
根据水产养殖生产的实际和日常操作规范，

并结合池塘地形、地貌气候等自然条件，确定了

池塘养殖沉积物收集装置的主要技术参数如表１
所示。

２　关键部件设计

２．１　吸污装置
吸污装置由污水泵连接杆、污水泵支架、污

水泵、吸污进水管、吸头装置和链条等组成。污

水泵清淤效果高，体积小、重量轻，性能可靠、布

局紧凑，能够满足连片小面积鱼塘的水底移动要

求。污水泵设计在水下，其位置离吸头吸口越

近，吸污损失越小，即吸上能量增加，富余能量的

一部分破坏沉积物的内聚力，促使吸口的沉积物

增加，吸污浓度提高。如将污水泵直接置于水底

的吸头上，使泵与吸污口的距离最小，容易提高

沉积物浓度及增大清淤深度，而且泵的水下位置

越低，气蚀、堵塞和由于在流程中波动所造成的

吸污效率降低的危险性也越小。如果污水泵安

装在船舱内，不直接与池塘水体接触，吸管长度

长，不仅阻力损失大，而且由于沉积物中固相物

与液体水的比重、黏度不同，造成抽吸时的流速

差，因而相对地造成抽吸的水变多，沉积物变少。

１．船体；２．控制器模块；３ａ．左推进器连接杆；４．污水泵连接

杆；５．污水泵支架；６．污水泵；７．吸污出水管；８．吸污进水

管；９．浮子

１．ｂｏａｔ；２．ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｕｌｅ；３ａ．ｌｉｎｋａｇｅｏｆｌｅｆｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒ；

４．ｌｉｎｋａｇｅｏｆｐｕｍｐ；５．ｂｒａｃｋｅｔｏｆｐｕｍｐ；６．ｓｅｗａｇｅｐｕｍｐ；

７．ｓｕｃｔｉｏｎｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅ；８．ｓｕｃｔｉｏｎｉｎｌｅｔｐｉｐｅ；９．ｆｌｏａｔｅｒ

图１　池塘养殖沉积物收集装置结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅ

１０ａ．左推进器；３ａ．左推进器连接杆；１１．船内支架；１２．吸头

装置；３ｂ．右推进器连接杆；１０ｂ．右推进器；１３．链条

１０ａ．ｌｅｆｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒ；３ａ．ｌｉｎｋａｇｅｏｆｌｅｆｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒ；１１．ｂｒａｃｋｅｔｏｆ

ｂｏａｔ；１２．ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ；３ｂ．ｌｉｎｋａｇｅｏｆｒｉｇｈｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒ；１０ｂ．

ｒｉｇｈｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒ；１３．ｃｈａｉｎ

图２　池塘养殖沉积物收集装置结构后视图
Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｖｉｅｗｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅ

表１　池塘养殖沉积物收集装置的主要技术指标
Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅ
主机外形尺寸（长×宽×高）

Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
（ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ）
／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

２２００×１０００
×１８００

配套动力 Ｍａｔｃｈｅｄｐｏｗｅｒ／ｋＷ ０．９
运行速度 Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） ≤０．１
噪音 Ｉｄｌｅｒｕｎｎｉｎｇｎｏｉｓｅ／ｄＢ ２０

吸污能力 Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅｗａｇｅｓｕｃｔｉｏｎ／（ｍ３／ｈ） ０～１４
沉积物含泥量 Ｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ／％ ０～１２．７
沉积物浓度 Ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ０～１５
输送距离 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ １００

适用池塘深度 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｐｏｎｄｄｅｐｔｈ／ｍ ０．８～２．５
整机质量 Ｏｖｅｒａｌｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ８０

４０１
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　　沉积物收集装置中吸污装置的核心技术在
吸泥管上，吸泥的均匀性取决于吸泥管上孔的大

小及其分布，本装置通过改变配孔比来提高吸泥

均匀性。在吸泥管直径不变的情况下，等孔径等

孔距的吸泥管不可能做到吸泥完全均匀，要达到

吸泥均匀，就要降低配孔比，其实质是增大吸泥

孔的阻力以达到减小吸泥孔内部压力分布不均

匀的影响。

根据吸泥管内的压强来计算压强水头系数
为

＝１＋λＬ３Ｄ０
（１）

式中：Ｌ为吸泥管吸泥部分的长度，１ｍ；Ｄ０为吸
泥管直径，０．０４ｍ；λ为水管的摩擦系数，
０．０３３２。

配孔比β为

β＝

１
η２
－１

μ槡 ２ （２）

式中：η为吸泥均匀度，取０．９；μ为孔眼流量系
数，取０．６２。

配孔个数ｎ和布孔距ｂ分别为

ｎ＝
βＳ０
Ｓ （３）

ｂ＝ Ｌ
ｎ＋１ （４）

式中：Ｓ０为吸泥管面积，ｍ
２；Ｓ为孔眼面积，ｍ２，孔

眼直径为０．００６ｍ。
计算结果：开孔数 ｎ为１９，布孔距 ｂ为０．０５

ｍ。由于吸污过程中圆形孔易被螺蛳等底栖生物
堵塞，故改成长条形的腰型孔，开孔面积与圆孔

面积相同，腰型孔尺寸为１５ｍｍ×３ｍｍ，个数约
为１２个。

吸头装置由减压板、分管、三通、总管和转轴

等组成，通过其上的一对减压板控制吸头装置的

吸口与池塘底部的间距，通过调节减压板的高度

和吸污总管的直径来控制间距，试验发现吸口与

池塘底部的间距为１０ｍｍ，吸污效果最佳。
２．２　行走机构

行走机构由船体、推进器、推进器连接杆和

船内支架等组成，可实现整机在水面上转向、前

进和后退等动作。船体是一体式 ＰＥ船，载重量
为２５０ｋｇ，船体质量为３５ｋｇ，船体长宽高为２．３
ｍ×１．１ｍ×０．４５ｍ。推进器采用一体式直流电

机驱动的水下推进器，整体密封，配套专用的电

机控制器，从而控制船体的航行速度，推进器固

定安装在船体的两侧，以平衡重量和确保船体良

好的航行性。

１．减压板；２．分管；３．三通管；４．腰型孔；５．总管

１．ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂｏａｒｄ；２．ｂｒａｎｃｈｅｄｐａｓｓａｇｅ；３．ｔｂｒａｎｃｈ

ｐｉｐｅ；４．ｗａｉｓｔｔｙｐｅｈｏｌｅ；５．ｈｅａｄｅｒｐｉｐｅ

图３　吸头装置结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　研究［１８１９］表明，一般清淤设备移动速度控制

在２．５～１５．０ｍ／ｍｉｎ的范围内，具体视泥浆吞吐
量和吸头投影面积定，但是如果速度太快，底部

沉积物会被扰动上翻，造成二次污染，而且结合

行走机构的特点，高速移动会造成系统传动件磨

损加剧和增加密封设计难度等问题，另外配套的

功率和动力结构的尺寸也需相应放大。因此，兼

顾单位时间吸污面积和机械设计的合理性、经济

性，行走速度不宜过快。试验显示：行走机构的

行走速度为０．１ｍ／ｓ时，可有效抽吸池塘底部沉
积物；清淤时间在２０～４０ｓ范围内，可以将某一
位置的沉积物吸除干净。

２．３　控制系统
池塘养殖沉积物收集装置中动力装置污水

泵的工作电压为２２０Ｖ，行走机构采用电动推进
器电机驱动，其工作电压为１２Ｖ，通过控制器控
制推进器的启动、停止、转向和速度大小，控制原

理图如图４所示，控制器上的速度调节按钮的作
用是调节推进器行进的速度大小，方向选择开关

的作用是控制推进器的前进与后退。２２０Ｖ的交
流电经过隔离变压器后，输送至池塘养殖沉积物

收集装置的控制平台，一路供动力装置的污水泵

使用，另外一路经过开关电源整流变压后供行走

机构使用。行走机构控制电路中有两个控制器，

可根据需要分别控制左右推进器的前进或者后

退，调速开关可以控制推进器前进或后退的速
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度，以满足工作需要。从池塘到吸污装置上的电

缆线依附在输泥管上，和输泥管一起漂浮在水面

上。控制电缆直接与水下的污水泵及电动推进

器连接。

图４　系统控制原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．４　输泥管系
输泥管系设计与选型是泵抽吸输送泥浆研

究中非常重要的部分，尤其是采用输泥管直接输

送位的方式。输泥管的长度、性能优劣直接影响

清理沉积物的效果和经济性。输泥管直径选取

４０ｍｍ，设计长度为１００ｍ，利用 ＫＦ快速接头连
接实现快速拆卸和组装。输泥管上每隔一定间

距悬结泡沫浮球，为输泥管提供浮力，以支撑输

泥管漂浮在水面上。通过钢丝软管、橡胶管、软

管、塑料波纹管的试验发现，钢丝软管有硬质塑

料弹簧镶嵌支撑，不怕踩，不会折瘪，有较大的抗

压性和很好的挠度，能在２０°～６０°范围内自由调
节，能适应池塘养殖沉积物收集装置在水下移动

时引起的曲绕和拖曳，而且质轻、搬运方便以及

组装容易。钢丝软管内外壁均光滑，减少了输送

泥水混合物的管道损伤，也不易发生堵管故障。

输泥管系浮球配置计算，以在水泵的出水口

处配置钢丝软管１００ｍ为前提进行计算，钢丝软
管内径为０．０４ｍ，其单位长度质量为０．６７ｋｇ／ｍ，
故１００ｍ长的管重和水重Ｇ为１９２．６ｋｇ。

按照输泥管完全浸没在水中计算，输泥管自

身的浮力Ｆ为１２３０．９Ｎ。管重和水重之和Ｇ大
于输泥管自身的浮力Ｆ，故整个输泥管系下沉，需
配置一定量的泡沫浮球使输泥管悬浮在水面上，

每个浮球的浮力为９．８Ｎ，约需１００个左右，在输

泥管上每隔１ｍ左右布置１个浮球。

３　样机试验

　　该池塘沉积物吸污装置经过设计、制造和安
装调试，分别于２０１６年、２０１７年在“中国水产科
学研究院池塘生态工程研究中心（上海松江）”进

行性能测试。试验采用标准养殖池塘面积为

４６００ｍ２，平均水深１．７ｍ。试验船下水后，重心
稳定，可在水体中自由行走。

图５　样机试验
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ

３．１　沉积物参数试验
池塘养殖沉积物收集装置的抽吸泵分别选

用０．４０ｋＷ、０．７５ｋＷ、１．１０ｋＷ的污水泵进行试
验，测量输送距离１００ｍ情况下吸取池塘沉积物
的清淤时间、吸污能力、ＣＯＤ、含泥量以及沉积物
浓度等。ＣＯＤ采用国标 ＧＢ１１９１４—１９８９化学需
氧量的测定方法；沉积物含泥量（干质量比）测量

方法首先称量泥水混合样瓶的重量 Ｇ０，静置６ｈ
后小心倒去上层水样，将剩余泥样倒在滤纸上于

５５℃烘干，记录空瓶重量 Ｇ１和泥样干重 Ｇ２，则
含泥量为泥样干重与泥水混合重量的比值；清淤

时间是指停留在池塘某个位置，从吸收到沉积物

开始到抽出清水结束所需的时间，用秒表测量；

沉积物浓度采用沉淀法进行测定，样本静置２４ｈ
后倒去上层水样，测量含沉积物的体积，与总体

积的比，即为沉积物浓度。沉积物行走速度在

０．１ｍ／ｓ的情况下，测试结果如表２所示。
　　从表２可以看出，在输送距离１００ｍ的情况
下，污水泵的功率越大，清淤的时间越短，沉积物

的ＣＯＤ逐渐降低，沉积物的含泥量逐渐降低，而
沉积物的体积比却逐步增加，这主要是因为：污

水泵的功率越大，抽吸力也越大，所以抽吸的时

间越短；而抽吸力大，吸取的沉积物含泥量浓度

却逐步降低。所以，考虑到装置的吸污效率，选
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择０．４ｋＷ污水泵即可以满足吸污的要求。
３．２　机械性能试验

为了验证样机的机械性能，委托国家渔业机

械仪器质量监督检查中心对池塘养殖沉积物收

集装置的空载噪音、运行速度、整机质量、适用水

深等。测定主要机械性能指标如下：样机的空载

噪声为２０ｄＢ；运行速度控制在０．１ｍ／ｓ以内，吸
污效果较佳；整机质量为８０ｋｇ；适用水深０．８～
２．５ｍ。

表２　沉积物参数试验
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

污水泵功率

Ｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐ
／ｋＷ

输送距离

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ

清淤时间

Ｄｅｓｉｌｔｉｎｇｔｉｍｅ
／ｓ

吸污能力

Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｓｅｗａｇｅｓｕｃｔｉｏｎ
／（ｍ３／ｈ）

ＣＯＤ
含泥量

Ｍｕｄｃｏｎｔｅｎｔ
／％

沉积物浓度

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／％

０．４０ １００ ３９ ７．３ １２６ １２．７０ ２２
０．７５ １００ ３１ １２．０ １１８ ８．１５ ２８
１．１０ １００ ２３ １４．０ １１０ ６．８０ ３５

４　结论

（１）传统的清淤机，比较适合大面积水域和
河道的清淤作业，其型体和质量均较大，过塘与

陆地移动不够方便，而频繁拆装更显麻烦，辅助

时间较长，直接影响整体清淤的工效和经济效

益。相比较，本研究的池塘养殖沉积物收集装置

结构简单、成本低，制造方便，采用小型污水泵，

其体积小、重量轻、性能可靠、布局紧凑，符合连

片池塘养殖期间的吸污要求。

（２）池塘养殖沉积物收集装置整机质量小于
１００ｋｇ，主机外形尺寸约为２２００ｍｍ×１０００ｍｍ×
１８００ｍｍ，配套动力为 ０．９ｋＷ，运行速度在
０．１ｍ／ｓ左右最合适，工作噪声小于５２ｄＢ，工作
运行可靠，适合池塘作业。

目前，我国池塘养殖小型吸污装置的研发相

对落后，应用不广泛。本文设计的池塘养殖沉积

物收集装置从实际生产考虑，具有很强的实用

性，能够有效地解决池塘养殖期间的吸污问题，

从而进一步促进池塘养殖业的发展。
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