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黄河水泥沙分离用水力旋流器分离效率的研究

刘永平，龚 俊，刘 晶
(兰州理工大学机电工程学院，甘肃兰州730050)

摘要：在模拟黄河水泥沙分离试验装置上，改变底流口直径、进口压力、进口物料浓度以及进口物

料颗粒粒度分布等参数，进行了正交对比试验．通过对不同试验条件下的溢流口悬浮液进行粒级效

率分析，定性地总结出旋流器的某些结构和操作参数对分离效率的影响规律．研究结果表明，水力

旋流器的分离效率与进料口颗粒分布有关；在进料口悬浮液固相颗粒粒级分布相同的情况下，进料

口压力和底流口直径的变化同样对分离效率产生影响．
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InVestigation of separation emciency of hydrocydone f10r separation
of sediments f|om YeUow砒ver water

uU Yong-p讯g，GoNG Jtbn．uU jjng

(Sch00l of Mechanical＆Electrical Engineering，LaIlzhou unive玛ity of Technology，Lanzllou，G柚su 730050，China)

Abst】ract：Based on the analysis of key snuctural and operating par{uneters which innuence the separation

e衢ciency of hydrocyclone，the orthogonal experiments a心c删ed out with simulatiVe experimental appa—
ratus by the change of some parameters，such as undemow port di锄eter，iIllet pressure，inlet material

concentration and grain size distribution．The efkcts on separation e伍ciency were qualitatiVely summa—

rized and evaluated by the analysis of gradation e伍ciency on suspending liquid at oVemow port．The re—

sults show that the separation emciency of hydrocyclone is related to the inlet铲ain size distribution．Ⅱ

the gmin size distribution of suspending liquid at inlet is identical，the change of inlet pressure and un—

demow port diameter can innuence the sepamtion emciency．
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黄河水用于农业滴灌时，为了防止黄河水所含

泥沙在滴管内沉积，堵塞小孑L，要求被引入的黄河水

必须经过前级处理才能进行滴灌．黄河水作为待分

离的悬浮液其特点是泥沙含量高，粘度低，且物料特

性随季节、地域不同而变化．对其进行沙水分离要求

设备生产能力高，投资成本低，且随进口物料特性的

变化，能够适当更换结构或操作参数来达到沙水分

离的指标要求ol’2|．水力旋流器是一种通用的固液

分离设备，除具有占地面积小，处理能力大，分离效

率高，无转动部件等优点外，还可通过改变水力

旋流器的结构和操作参数适应进口物料特性的变

化∞-8]，因此采用水力旋流器对黄河水进行沙水分

离，是一种有效的分离手段．

1 水力旋流器分离效率的计算方法与

影响参数

1．1水力旋流器分离效率的计算方法

分离效率是衡量分离过程完善程度的评价指标．
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一般用给料中各粒级物料进入旋流器溢流产品中的质

量百分率表示该粒级物料的分离效率(总效率)∞'5j．

弘警 (1)

式中，肘u；为第i粒级颗粒在底流口的质量流率，肘i

为第i粒级颗粒在进料口的质量流率．

如果已知第i级物料在进料口、溢流口、底流口

的质量浓度分别为G，coi，c“i，则总效率可表示为

(Cf—Coi)CMi=～
(Cui—CDi)Cf

(2)

1．2 水力旋流器分离效率的影响参数

水力旋流器的分离效率主要取决于旋流器的结

构和操作参数∞J．其结构参数主要有水力旋流器直

径D、底流口直径D“、溢流管直径Do、锥体角度等；

操作参数又可分为进口压力和进口物性参数等．通

过实践分析并结合现有条件，采用影响分离效率的

底流口直径、进口压力、进口物料浓度和进口物料颗

粒粒度分布等参数进行筛选试验．

2试验方法与试验装置

2．1试验方法

旋流器的分离效率(总效率)值，并不能完全代

表其分离效率，只有粒级效率才能准确反映旋流器

的分离性能HJ．目前国内应用于固液分离领域的旋

流器研究文献中，都没有给出旋流器进料口悬浮液

颗粒粒级分布，因此各文献所列分离效率没有可比

性．为了正确比较进口的不同粒度分布、不同结构尺

寸对旋流器的分离性能的影响，试验采用粒级效率

曲线进行分离性能比较．

试验根据不同时段，区段的黄河水粒度分布，制

备具有不同粒度分布的进料口悬浮液．利用BT一

1500型离心沉降式粒度分布仪测定进料口悬浮液

固相颗粒粒度分布和中位径．图1为典型悬浮液固

相颗粒粒度分布图．具有不同中位径的进料口悬浮

液与所对应的旋流器分离效率组成粒级效率曲线．

粒级分布和粒级效率的测定为旋流器结构对比筛选

提供了科学依据．

图1进料口悬浮液固相颗粒粒级分布图

2．2试验过程

选择一种基准旋流器，改变进料口悬浮液的颗

粒粒度分布，测量并计算各粒度分布下的分离效率

即粒级效率．同时，不断更换基准旋流器的结构参数

和操作参数，进行正交对比试验，再测量其粒级效

率．通过正交对比试验可深入了解该结构参数和操

作参数对旋流器分离效率的影响，同时寻找出旋流

器结构参数和操作参数的最佳配比．

2．3试验装置

本试验采用F)(J一150—I型水力旋流器，其基

本结构参数如表1所示．

表l水力旋流器基本结构参数

试验装置原理如图2所示．先后将几组与不同

时段、区段黄河水泥沙粒度分布相似的固相颗粒与

自来水按一定比例混合加入循环水箱，经搅拌器混

合均匀后，再经离心泵加压进入水力旋流器．分离完

成后，富含泥沙的底流液体自底流管线排出进入水

箱，泥沙含量很低的溢流溶液经溢流口管线也进入

水箱，重新混合形成一个循环．在底流口和溢流口处

分别设有取样口，试验过程中随时可以取样分析．

压力计水力旋流器 流量计

流

图2试验装置原理图

3试验结果及分析

3．1进料口压力的影响

根据试验装置所选基准旋流器的结构特性，在

进料口悬浮液颗粒粒级分布不同的条件下，进行三

组进口压力变化的试验．表2是底流口直径为12

mm，不同进口压力下的试验数据，利用激光粒度分

布仪测量各种试验条件下进料口和底流口悬浮液粒

度分布状态，通过比较可求得不同进料口压力下旋

流器的粒级效率，参见图3．
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表2不同进料口压力下的试验数据

粒径／om

图3不同进料口压力下旋流器的粒级效率曲线

由图3可看出，随着进料口悬浮液固粒粒径的

增加，分离效率明显降低．其原因是当进料口悬浮液

颗粒较粗时，底流口排除的固体颗粒量较大，因此底

流口的阻力也较大，无法排除所有的固体颗粒，一部

分就从溢流口排出，造成分离粒度增加，分离效率降

低．另一方面，在进料口固粒粒度分布相同的情况

下，随着进料口压力的增加，分离效率增加．特别当

压力从0．04 MPa增至0．06 MPa时，分离效率明显

增加，最高时达到85％．

3．2底流口直径的影响

和3．1一样，在进料口悬浮液颗粒粒级分布不

同的条件下，进行三组底流口直径变化的试验．表3

是进料口压力为0．06 MPa，不同底流口直径下的试

验数据，同样可求得不同底流口直径情况的旋流器

粒级效率，参见图4．

表3不同底流口直径下的试验数据

降趋势趋于平缓．而在进料口颗粒粒度分布相同的

情况下，随着底流口直径的增加，分离效率有先增加

后减小的趋势．这主要是由于在一定范围内，随着底

流口直径的增加，底流的含固量可增加到某一限度．

并且底流口直径的增加在某种程度上可降低分离粒

度，提高分离效率．但是，在底流含固量达到极限值

的条件下，再增加底流口直径，分流比将继续增加，

使底流口排固量降低，分离效率降低．

4 结 论

(1)应用于黄河水泥沙分离的水力旋流器的分

离效率与进料口颗粒分布有关．在旋流器结构参数

和其他操作都相同的条件下，进料口悬浮液颗粒中

位径从3斗m增至4．5斗m时，分离效率最高下降了
38％．

(2)进料口悬浮液固相颗粒粒级分布相同的情

况下，进料口压力和底流口直径的变化同样对分离

效率产生影响．当进料口压力从0．02 MPa增至
0．06 MPa时，分离效率最高可增加44％．当底流口

直径从12 mm增至16 mm时，分离效率有先增后减

的趋势．当底流口直径从12 mm增至14 mm时，分

离效率最大增加11％；当底流口直径从14 mm增至

16 mm时，分离效率最大减小21．4％．
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