
SHIP ENGINEERING                                                                                       船 舶 工 程 
Vol.47 No. 9 2025                                                                                    总第 47 卷，2025 年第 9 期 

--------------------------------------------------------- 

收稿日期：2024-10-14；修回日期：2025-01-21 

基金项目：国家自然科学基金（52071240） 

作者简介：姚玉南（1974—），男，博士、副教授。研究方向：船舶与海洋工程、交通运输工程等领域装备系统可靠性、

运行维护与保障智能化理论及应用。E-mail：ynyao@whut.edu.cn 
 

— 165 — 

 

小型水库的水下清淤机器人设计及仿真 
 

姚玉南，王韵琦，韩承宇 
（武汉理工大学 船海与能源动力工程学院，武汉  202502） 

 

摘  要：[目的]为解决大型清淤设备无法用于小型水库清淤作业，导致小型水库淤积情况严重无

法正常发挥水库功能的问题，设计了一种用于小型水库的水下清淤机器人。[方法]基于模块化设计的

方法，对清淤机器人及配套装置进行设计并进行建模，基于模型对机器人进行运动学仿真及水动力

学仿真，根据仿真结果对结构进行优化设计。[结果]确定了清淤机器人的工作流程及清淤绞刀的转速

和转向并分析确定所设计清淤机构的可靠性。[结论]仿真结果表明：机器人设计合理，可以完成小型

水库的清淤功能。 
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Design and Simulation of Underwater Dredging Robot  
for Small Reservoirs 

 
YAO Yunan, WANG Yunqi, HAN Chengyu 

(School of Ship Sea and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 202502, China) 

 

Abstract:  [Purpose] To solve the problem of large dredging equipment being unable to operate in small 

reservoirs, resulting in serious siltation and malfunction, an underwater dredging robot for small reservoirs 

has been designed. [Method] Based on a modular design, the dredging robot and its supporting equipment 

are designed and modeled. Kinematic and hydrodynamic simulations are conducted on the robot based on 

the model. The structure is optimized according to the simulation results. [Result] The workflow of the 

dredging robot and the speed and direction of the dredging cutter are determined, and the reliability of the 

designed dredging mechanism is analyzed and determined. [Conclusion] The simulation results indicate 

that the robot design is reasonable and can fulfil the dredging function of small reservoirs. 

Key words:  desilting of small reservoirs; underwater robot; simulation analysis 

 

0  引言 
水库作为水利工程中重要的水利枢纽，由于回

水区的存在，不可避免地造成水库内大量的泥沙淤

积，尤其大坝和库尾部分淤积情况最为严重[1]。我

国水库平均年淤损率为2.3%，是世界上大型水库平

均年淤损率的2～4倍，水库淤积问题严重程度高居

世界之首[2]。根据《2020年全国水利发展统计公报》

显示，我国目前建造的小型水库数量较多，位置分

散在全国各地，已建成小型水库93 703座，总库容

为717亿 m3，在防洪、灌溉、供水、发电、通航和

养殖等方面发挥着重要作用。一旦小型水库发生泥

沙淤积，水库的有效库容将会减少，防洪、灌溉及

发电等综合效益降低，影响当地经济发展的同时，

也会对人民生命财产安全构成威胁，造成严重损失。 

目前对于淤泥淤积问题有2种解决方法：人工清

淤和湿式机械清淤。人工清淤方法存在清淤难度大、

清淤效率低、清淤工作量大和容易造成二次污染等

缺点，淤泥发酵形成的沼气在人工清淤作业过程中

可能引起的施工安全问题也不容忽视[3]；湿式机械

清淤在目前河道清淤以及海上疏浚工程中主要采用
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合，2台大型渣浆泵由清淤机器人配套装置中的工作

船舶携带且2台泵串联安装，该安装方法可以提供较

大扬程从而保证将混合后的泥浆由水底泵吸至工作

船舶储存舱中，最终设计得到的多级泵组性能数据

见表2。 

 
(a)  小型             (b)  大型 

图 2  小型渣浆泵和大型渣浆泵图 

Fig. 2  Small Slurry Pump and Large Slurry Pump 

表 2  多级泵组性能指标及参数表 

Tab. 2  Performance Indicators and Parameters of 

Multi-Stage Pump Group 

性能指标 性能参数 

流量/(m3/h) 40 

扬程/m 150 

可泵吸颗粒尺寸/mm 80 

 
1.2  移动模块设计 

移动模块采用履带式，其优势在于支撑面积大

且接地比压小，适合于泥泞场地作业；下陷度小，

滚动阻力小，可以适应水底表面复杂情况，可以跨

越机器人在水底遇到的碎石、树枝、垃圾残骸等障

碍。根据不同场景选择不同的履带形状以达到更加

适应地形的目的，在水库清淤的场景中存在建筑以

及各类水底障碍物，本设计选择钝角三角形履带，

钝角角度为130°，相同履带尺寸下，采用该形状履

带相比其他不同形状履带具有更强的爬坡能力，能

够适应水坝等建筑的坡度。在履带外侧及履带驱动

电机位置加装挡泥板见图3。挡泥板作用为保护履带

及驱动部分，防止杂质影响履带底盘的正常工作。 

 
图 3  水下清淤机器人结构组成图 

Fig. 3  Structural Composition of  

Underwater Dredging Robot 

1.3  清淤模块设计 
图3中清淤模块由绞刀、绞刀驱动装置、传动机

构、清淤罩等4个部分组成。淤泥被铲入清淤罩中，

绞刀电机转动时通过减速器与绞刀齿轮箱相连，带

动绞刀旋转。其中减速器用于降低转速并提高扭矩；

绞刀在清淤罩内旋转将大型泥块切割成可通过运输

管道的小型淤泥碎块，同时将淤泥与水分搅拌混合

成易于运输的泥浆；清淤罩为泥水搅拌混合提供场

所，同时可以防止淤泥扩散造成污染。 

2  水下清淤机器人工作设计及清淤能力确定 
为清淤机器人设计配套设备形成整套系统共同

完成清淤作业，本文所设计的清淤系统除清淤机器

人本身外，还包括清淤工作船、淤泥输送管道、传

输线缆，整套清淤系统可以完成水库中淤泥的清理、

储存及转移工作。 

2.1  水下清淤机器人工作流程设计 
水下清淤机器人主要工作流程：1）由工作船将

绞刀式水下清淤机器人及其配套设备运输至指定区

域水面，通过工作船上吊放装置将机器人吊放下水，

吊至水底后清淤机器人脱离吊放装置，并通过履带

底盘进行移动修正吊放带来的位置误差；2）当机器

人到达预先设定的清淤方案所指定的工作位置后，

通过履带底盘调整清淤机器人铲斗朝向使清淤机器

人铲斗口正对需要清淤区域所处方位，等待工作船

上操作人员通过工作船控制柜下达“开始清淤”命

令；3）收到“开始清淤”命令后，气动推杆向前伸

出推动铲斗下移，使其部分埋入淤泥中，同时绞刀

电机以设定转速带动绞刀转动，将淤泥与水2种介质

在绞刀周围基本搅匀达到“起动时刻”；4）达到

“起动时刻”后，清淤机器人及工作船所携带的多

级淤泥泵投入工作，多级淤泥泵达到相应转速后建

立较大真空度从而将泥水混合物由铲斗中抽吸至工

作船淤泥舱中进行储存，20 s后多级淤泥泵工作情

况达到稳定；5）清淤机器人通过履带底盘以0.1 m/s

速度按照预设路径推进，直至清淤机器人走完全部

路线，完成路线后清淤机器人向上方工作船控制柜

发送“清淤结束”信号，得到工作船控制柜下达的

“完成清淤”命令后多级淤泥泵及绞刀停止工作，

清淤机器人移动至工作船下方等待吊放装置将全部

作业设施收回。 

2.2  水下清淤机器人清淤能力验证 
清淤机器人在前行过程中将淤泥铲入机器人前

端的清淤罩中，通过清淤罩内部绞刀将水分和淤泥

充分混合得到泥浆，再通过多级泵组将泥浆抽吸到

工作船上进行后续处理。由于多级泵组所采用的渣

浆泵流量及扬程远高于机器人的设计指标所要求的

数据，故整套清淤系统的清淤效率主要取决于机器
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从图6可知：位移曲线呈现平滑的S形变化，初

始阶段清淤罩缓慢加速，稳定阶段以恒定速度下移，

结束阶段逐渐减速至停止。曲线的斜率变化连续，

且没有明显的跳跃或尖峰，表明机构运动过程中位

移平滑且无明显冲击。此外，通过分析曲线的2阶导

数（加速度），进一步验证了机构运动过程中没有

剧烈的冲击，表明所设计的清淤机构运行平稳，能

够满足清淤作业的要求。 

4  水下清淤机器人搅拌流场仿真 
水下清淤机器人通过绞刀将淤泥与水分搅拌混

合，防止输送管道堵塞，便于泥浆运输。为保证工

作过程中绞刀的可靠性，通过数值仿真方法得到绞

刀周围流场情况并分析。所设计仿真的主要内容：

清淤绞刀在水和淤泥介质交界面以一定转速转动，

得到绞刀周围流场物理性质的瞬态结果变化情况，

分析仿真结果从而优化清淤机器人的设计。仿真所

使用介质的相关物理性质参数见表3。 

表 3  仿真所使用介质参数表 

Tab. 3  Parameters of Media Used in Simulation 

介质名称 密度/(kg/m3) 黏度/(Pa·s) 黏粒含量/% 

水 998.2 0.001 003 — 

淤泥 
1 350.0～ 

1 650.0 
0.01～0.02 7～15 

 
4.1  清淤机构模型简化 

由于所设计清淤机构较为复杂，首先需要对绞

刀清淤机构模型进行简化，去掉对于仿真影响较小

的部分，并通过Solidworks软件建立简化后三维模型，

见图7。简化模型中去除了清淤机构复杂的驱动及传

动设计，仅保留螺旋形绞刀并将其置于计算区域中。

计算区域被从中间分为2部分，位于上方的部分介质

为水，位于下方的部分介质为淤泥；绞刀位于泥水

交界面处，沿径线方向被分为2部分，并分别浸没在

2种介质中，见图8。 

 
图 7  简化模型示意图 

Fig. 7  Simplified Model Diagram 

 
图 8  水泥交界面剖面图 

Fig. 8  Sectional Diagram of Cement Interface 

4.2  仿真结果 
4.2.1  仿真结果分析 

通过仿真计算得到绞刀以30 r/min、60 r/min和

90 r/min旋转工况仿真结果，并对结果进行后处理及

分析。为便于对结果进行分析，建立三维直角坐标

系，坐标系原点在计算域长方体几何中心位置。设

置绞刀转速为90 r/min，在0.05 s、0.50 s、1.00 s、  

1.50 s、2.00 s、4.00 s、6.00 s、8.00 s和10.00 s的流

场中淤泥介质的体积分数（Phase 2 Volume Fraction）

情况见图9和图10。图9为过坐标系原点的YZ剖面图，

图10为过坐标系原点的XY剖面图。 

 
(a)  0.05 s                          (b)  0.50 s                           (c)  1.00 s 

图 9  绞刀流场 YZ 剖面不同时刻图 

Fig. 9  YZ Profile Diagrams of the Cutter Flow Field at Different Times 
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                  (d)  1.50 s                          (e)  2.00 s                     (f)  4.00 s 

 
                         (g)  6.00 s                     (h)  8.00 s                    (i)  10.00 s 

图 9  绞刀流场 YZ 剖面不同时刻图（续） 

Fig. 9  YZ Profile Diagrams of the Cutter Flow Field at Different Times (Continued) 

 
                        (a)  0.05 s                   (b)  0.50 s                   (c)  1.00 s 

 
                        (d)  1.50 s                    (e)  2.00 s                   (f)  4.00 s 

图 10  绞刀流场 XY 剖面不同时刻图 

Fig. 10  XY Profile Diagrams of the Cutter Flow Field at Different Times 
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                        (g)  6.00 s                    (h)  8.00 s                 (i)  10.00 s 

图 10  绞刀流场 XY 剖面不同时刻图（续） 

Fig. 10  XY Profile Diagrams of the Cutter Flow Field at Different Times (Continued) 

当绞刀转速为90 r/min时，见图11。在绞刀转动

下淤泥和水分会逐渐混合，在2.00 s时绞刀周围区域

淤泥介质的体积分数约为50%，即在2.00 s时刻绞刀

已将周围区域2种介质搅拌混合至均匀状态。由于所

设计绞刀为螺旋状，在转动过程中绞刀会将水和淤

泥2种介质混合后的泥浆推向箭头所指方向，绞刀对

泥浆推动作用的方向可以用右手螺旋定则确定：若

右手4指弯曲方向为旋转方向，则大拇指方向即为泥

浆被推动方向。 

 
                                   (a)  YZ 剖面图                         (b)  XY 剖面图 

图 11  2.00 s 时刻绞刀流场剖面图 

Fig. 11  Flow Field Profile of the Cutter at 2.00 s Time 

4.2.2  绞刀转速和转向的确定 
将淤泥与水2种介质在绞刀周围基本搅匀的时

刻称为“起动时刻”，即在绞刀开始转动后达到

“起动时刻”时清淤机器人履带底盘起动并以一定

速度前进。此时清淤罩内存有的淤泥与水分已充分

混合并被吸入输送管道中，且清淤机器人前进将未

混合的淤泥铲入清淤罩内，“起动时刻”之后清淤

罩内淤泥与泥浆输送情况达到平衡状态，清淤机器

人进入清淤工作状态。 

为确定起动时刻及绞刀转速，对仿真结果进行

分析，仿真结果中YZ剖面图对于2种介质的混合情

况展示较为清晰，故对YZ剖面仿真结果图及动画进

行分析，得到不同转速下起动时刻数据见表4。 

当转速为30 r/min时，起动时刻为5.7 s，混合效

果较慢，清淤效率较低；当转速为60 r/min时，起动

时刻为4.0 s，混合效果较好，清淤效率适中；当转

速为90 r/min时，起动时刻为2.0 s，混合效果最好，

但转速过高可能导致功率消耗过大，且容易造成绞

刀磨损或损坏。 

表 4  不同转速下起动时刻表 

Tab. 4  Starting Time at Different Speeds 

转速/(r/min) 起动时刻/s 

30 5.7 

60 4.0 

90 2.0 

 

综合考虑混合效果、功率消耗和设备磨损，选

择60 r/min作为清淤机器人的工作转速，此时起动时

刻为4.0 s，能够在保证清淤效率的同时，降低设备

磨损和功率消耗。 

4.2.3  吸入口位置的确定 
根据右手螺旋定则，设计左右两侧绞刀转向及
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输送管道吸入口位置示意图见图12。左右两侧绞刀

采用对转的旋转方向，吸入口设置在两绞刀中心靠

近下侧的位置，通过两绞刀的对转可以将混合后的

泥浆推动到吸入口位置吸入泥浆输送管道内。 

 
图 12  两侧绞刀转向及吸入口位置示意图 

Fig. 12  Schematic Diagram of the Turning Direction of the 

Two Side Cutters and the Position of the Suction Port 

4.3  设计结果验证 
确定清淤机构两侧绞刀旋转方向、转速和吸入

口位置后，采用相同仿真设置对所设计内容效果进

行验证，通过设置2个旋转域反向等速旋转获得两侧

绞刀反转时流场结果，设置2个旋转域转速均为   

60 r/min得到最终仿真结果见图13。 

 
(a)  YZ 剖面图   

 
(b)  XY 剖面图 

图 13  4.0 s 时刻验证模型绞刀流场剖面图 

Fig. 13  Verification of the Flow Field Profile of the Model 

Cutter at 4.0 s Time 

 

由图13可知：当绞刀转动达到“起动时刻”，

即绞刀开始转动4.0 s时，设计中设置的输送管道吸

入口附近淤泥和水2种介质混合效果良好，且混合后

的泥浆被推动到输送管道吸入口位置附近，结果表

明清淤机构设计合理。 

5  结论 
本文针对大型清淤疏浚船舶因交通不便、吃水

不足等原因无法用于小型水库清淤工程的问题，调

研了现有水下机器人的国内外研究现状，采用模块

化设计方法设计了体型较小、便于运输和自动化程

度较高的绞刀式水下清淤机器人，采用模块化设计

方法设计了符合设计指标的清淤模块、移动模块和

泵送模块，并设计了清淤机器人的工作流程；完成

了清淤机构的运动仿真，验证了所设计清淤机构的

可靠性；对于清淤机构模型进行简化后进行搅拌流

场仿真，根据仿真所得绞刀周围流场结果进一步验

证了设计的合理性，并确定了绞刀转速和转向。 

在实际应用中，清淤机器人可能会受到复杂水

下环境的影响，如底部地形变化、障碍物、不同泥

沙成分、水流和能见度等因素，这些因素可能影响

机器人的移动、清淤效率和长期耐久性。尽管本文

设计的机器人具有较强的适应性和自动化能力，但

在极端地形、大颗粒泥沙或强水流等条件下，仍可

能存在打滑、卡住、切割效率下降等问题。此外，

长期水下作业可能导致腐蚀和磨损，影响机器人的

使用寿命。未来研究需进一步优化设计，以提高机

器人在复杂环境下的稳定性和耐久性。 
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