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摘  要：针对农业滴灌中黄河水泥沙含量高的问题，将碟式分离机与 FXJ-150-I 型水力旋流器串联用于黄河水泥沙分离。采用正交试验、极差和

方差分析研究了串联分离设备参数对溢流量和溢流颗粒 D50 的影响。试验结果表明：影响溢流量的参数主次排列为旋流入口压力、旋流器底流口

直径和转鼓转速, 而影响溢流 D50 的参数主次排列为旋流入口压力、转鼓转速和底流口直径。考虑试验因素对溢流量和溢流中粒径 D50 影响程度

的大小以及它们在分离中所起作用的大小，优化了串联分离设备参数：旋流入口压力为 0.06 MPa、底流口直径为 12 mm、转鼓转速为 3500 r/min。 
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0   引  言 

在黄河流域干旱少雨的西北地区，农业采用滴灌、喷灌等

节水灌溉措施势在必行[1,2]。黄河水中泥沙容易造成滴灌孔、喷

灌喷头、甚至管道的堵塞[3,4]。目前的解决方法，一种采用是“大

坑工程”[5]，另一种是改进灌水器或滴头的结构[6,7]。“大坑工程”

周期长，投资大，费工费时。灌水器或滴头结构的改进成本较

高。黄河泥沙分离的目的是用于节水灌溉，因此，最好采用物

理分离方法。适于黄河泥沙分离的设备有水力旋流器和碟式分

离机等，单独采用水力旋流器或碟式分离机分离黄河泥沙的研

究已见报道[8,9]；将碟式分离机与水力旋流器串联分离黄河泥沙

的研究也有报道，但其试验设计简单、指标单一[10]。在黄河水

泥沙分离时, 为了保证分离效率，除考虑溢流颗粒 D50外，还应

考虑溢流量。本研究将碟式分离机和水力旋流器串联进行黄河

泥沙分离，将溢流颗粒 D50 和溢流量作为试验指标，综合考虑

串联设备参数对试验指标的影响，优化参数组合，为滴灌用黄

河水泥沙分离提供科学依据。 

1  试验方法 

1.1  试验材料 

黄河泥沙来自流域不同的地层，泥沙的矿物质特性为长石、

云母、石英、黏土矿物高龄石等，因而泥沙的粒级是不均匀的，

试验用 2006 年夏季兰州段黄河水泥沙粒配如表 1[11]。 
 

表 1  2006 年夏季兰州段黄河泥沙粒配特性 

Table 1  Sediment composition in Yellow River in the  
Lanzhou in the summer of 2006 

粒级/mm ＜0.025 0.05 0.1 0.25 0.5 1.0 

小于某粒级泥沙 
的百分含量/% 

49.2 71.0 91.9 98.7 99.9 100 
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1.2  试验设备 

碟式分离机采用自行研制的喷嘴排渣碟式分离机，其结构

如图 1 所示。上下桶体收集从转鼓中分离出来的溢流液和底流

液。分离机采用立轴皮带传动，并具有张紧装置，使立轴处的

皮带轮刚性定位在机壳上，让机壳承受皮带的张力，解决了皮

带张紧力对挠性轴定位的影响。上、下转鼓内壁设计成锥角是

45º的圆锥形，以利于容渣和排渣。转鼓锥端部安装不同数量和

直径的喷嘴。碟片及套管通过分水盘上的扭矩销由立轴带动旋

转[12,13]。 

 
图 1  碟式分离机结构 

Fig.1  Structure diagram of dish separator 
 

旋流器选用FXJ-150-I型水力旋流器，其基本结构参数如表

2所示[9]。 
表 2  水力旋流器基本结构参数 

Table 2  Structure parameters of Hydrocyclone 

内径D 
/mm 

柱体高h
/mm 

进料口直径Di 
/mm 

溢流管直径D0 
/mm 

锥角θ 
/(o) 

150 150 32 40 15 

 

1.3  试验流程 

试验流程如图2所示。将试验用2006年夏季兰州段黄河水加

入水箱2，经搅拌混合均匀后经1-4-5-6-7进入分离机8。分离后

清液经9-10-11进入水箱30，浑液经13-14-15进入水箱2；水箱30
中的水经搅拌混合均匀后经17-19-20进入旋流器22，分离后溢

流液经21-27-28进入水箱2，底流液经23-24-25进入水箱2。在每

条进出料管路上均装有开关阀、流量计和压力表，并开有取样

口。 
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注：1、17.泵  2、30.水箱  3、12、16、18、26、29.取样口阀  5、11、 

15、28.流量计  6、10、14、20、27.压力表  8.分离机 22.旋流器 
 

图 2   黄河泥沙分离试验流程图 
Fig.2  Flow chart of silt separation from Yellow River’s water 

 
试验过程中随时取样，利用 BT-1500 型离心沉降式粒度分

布仪测定溢流液粒度分布并通过粒度分布函数计算中位径。 
1.4  试验因素及指标 

根据串联分离设备基本原理可知，影响分离效率的因素主

要有旋流器底流口直径、旋流入口压力和分离机转鼓转速，故

选为本次试验的3因素。各因素水平见表3。 
 

表 3  试验因素及水平 

Table 3  Factors and levels of the experiment 

试验因素 
水平 

底流口直径A/mm 入口压力B/MPa 转鼓转速C/r·min-1 

1 12 0.02 3000 

2 14 0.04 3500 

3 16 0.06 4000 

 
悬浮液颗粒粒度分布是悬浮液中不同粒径的颗粒在全体颗

粒总量中所占的百分数。将粒度分布函数等于50%所对应的粒

径值作为平均粒径，称为中位径，用D50表示。在黄河水泥沙分

离时, 为保证分离效率，除了考虑溢流颗粒粒度分布的范围宽

窄和平均粒径大小之外，还应考虑溢流量。为此在本试验中，

选取溢流量和溢流颗粒D50作为试验指标进行分离参数的优化。 

2  结果与分析 

按L9（34）设计试验，结果见表4。为减少试验误差，保证

试验数据的可靠性，每个试验号重复试验3次，试验结果取其均

值[14,15]。 
对表4的试验结果进行方差分析，见表5。 
从表5 的方差分析可以看出： 
对于溢流量而言， FA=8.44＜ F0.1(2,2)=9， FB=10.92＞

F0.1(2,2)，FC=4.54＜F0.1(2,2)。可知因素B作用显著, 因素A、C
作用不显著, 但相比之下因素A 较因素C显著。由表3可知,K11

＞K12 ＞K13，K23 ＞K2 2＞K21，K31＞K32＞K33，因此获得最大

溢流量的因素水平搭配为A1 B3 C1。 
对于溢流颗粒 D50 而言，FA=4.82＜F0.1(2,2)，FB=40.692＞

F0.1(2,2)，FC=2.178＜F0.1(2,2)。可知因素 B 作用显著, 因素 A、
C 的作用不显著。由表 3 可知，K13＞K12＞K11，K21 ＞K22＞K23 ，

K31＞K32＞K33，因此获得最小溢流 D50 的因素水平搭配为

A1B3C3。 

表 4  正交试验设计及试验结果 

Table 4  Design and results of the orthogonal test 

因素水平 
编号 

A B C 

溢流量 
均值/m3

·h-1
溢流D50 

均值/µm 

1 1 1 1 33.08 7.52 

2 1 2 2 36.29 6.54 

3 1 3 3 40.34 4.83 

4 2 1 2 18.20 7.20 

5 2 2 3 36.78 7.82 

6 2 3 1 43.04 5.29 

7 3 1 3 21.85 8.28 

8 3 2 1 19.36 6.93 

9 3 3 2 32.05 6.42 

溢 Ki1 109.71 73.13 101.91 

流 Ki2 98.02 92.43 101.18 

液 Ki3 73.26 115.43 77.9 

流 R 36.45 42.3 24.01 

量 SE 230.94 298.99 124.35 

影响主次：B＞A＞C 
最佳水平：A1B3C1 

溢 Ki1 18.86 23 21.76 

流 Ki2 20.31 20 20.11 

颗 Ki3 21.63 16.54 18.96 

粒 R 2.77 6.46 2.8 

D50  SE 0.8775 7.4719 1.3237 

影响主次：B＞C＞A 
最佳水平：A1B3C3 

 
表 5  分离性能方差分析 

Table 5  Variance analysis of separation properties 

项目 误差 
来源 

离差 
平方和 自由度 平均离差 

平方和 F值 最佳 
方案 

A 230.94 2 115.47 8.44 

B 298.99 2 149.495 10.92 

C 124.35 2 62.175 4.54 
溢流 
流量 

误差 27.3698 2 13.68  

A1B3C1 

A 0.8775 2 1.4480 4.82 

B 7.4719 2 12.3298 40.692

C 1.3237 2 0.66 2.178 
溢流粒

D50 

误差 0.606 2 0.303  

A1B3C3

 
由极差R可知，按溢流量和溢流D50确定各因数主次顺序分

别为B＞A＞C和B＞C＞A。两种组合中，旋流入口压力占据了

首要位置，而底流口直径和转鼓转速的主次排列顺序不同。按

溢流量确定各因数最佳水平组合为A1B3C1，按溢流粒D50确定各

因数最佳水平组合为A1B3C3。可见底流口直径和旋流入口压力

根据溢流量和溢流D50两个性能指标的最佳水平均为A1B3，而转

鼓转速根据溢流量指标，其最佳水平为C1，而根据溢流D50指标, 
最佳水平为C3。综合考虑农业滴灌、喷灌中黄河泥沙分离的实

际情况，又兼顾分离效率，试验因素按具有良好综合性能的6#
试验选取C2水平[15]。 

高速旋转的分离机转鼓内，悬浮液以薄层在碟片间沿径向

向内流动。固体颗粒在分离力场的作用下，提高了沉降速度，

颗粒能很快地从液相中分离出来。串联分离设备第一级转速越

快，能被沉降的颗粒越小，进入第二级旋流器的固相颗粒越小，

最后溢流D50越小。转鼓转速不影响进入第二级的流量，也就不

影响溢流量。随着旋流入口压力增大，流体中固相所受离心力

增大，更多的颗粒进入底流，导致溢流D50降低。同时随旋流入

口压力增大，流速加快，流量增加。随底流口直径的增大，底

流流量增加，溢流量减小，溢流D50降低[16]。 
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综上所述, 在本试验条件下，使黄河泥沙分离中溢流量和

溢流D50具有良好综合性能的结构和操作参数最佳水平组合为

A1B3C2, 即底流口直径为12 mm、旋流入口压力为0.06 MPa、转

鼓转速为3500 r/min。 

3  结  论 

1）影响溢流量的参数主次排列为旋流入口压力、旋流器底

流口直径和转鼓转速。在该试验条件下, 使溢流量最大的参数

最佳水平组合为底流口直径12 mm、旋流入口压力0.06 MPa、
转鼓转速3000 r/min。 

2）影响溢流D50的参数主次排列为旋流入口压力、转鼓转

速和底流口直径。在该试验条件下，使溢流D50最小的参数最佳

水平组合为底流口直径12 mm、旋流入口压力0.06 MPa、转鼓

转速4000 r/min。 
3）参数的不同搭配水平对溢流量和溢流D50的影响不同，

获得溢流量大、溢流D50小的分离性能，各因素水平的搭配也不

相同。考虑试验因素对溢流量和溢流D50影响程度的大小以及它

们在黄河泥沙分离中所起作用的重要程度，认为串联分离设备

的参数为：底流口直径为12 mm、旋流入口压力为0.06 MPa、
转鼓转速为3500 r/min。 
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Experimental study on Yellow River’s silt separation for drip irrigation 
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(1. College of Engineerin, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 

2. College of Mechanical and Electrnical Engineering, Lanzhou University of Science and Technology, Lanzhou 730050, China) 
 

Abstract: To solve the problem of high content of bedload in Yellow River’s water for agricultural drip irrigation, the dish separator and 
FXJ-150-I hydrocyclone was connected in series to seperat silt from Yellow River’s water. The influences of the series connection seperation 
equipment on the overflow flux and sediments half-content diameter D50 were studied by orthogonal test, range analysis and variance 
analysis. The results show that the important order of the parameters influencing the overflow flux is as follows:inlet pressure, underflow 
port diameter and drum rotation speed. As for the D50, the order is inlet pressure, drum rotation speed and underflow port diameter. 
Considering the influence extent of tested factors on the overflow flux and sediments half-content diameter D50 and the separation efficiency, 
the parameters of the equipment are optimized as follows: inlet pressure 0.06 MPa, underflow port diameter12 mm, drum rotation speed 
3500 r/min. 
Key words: silt separation fromYellow River’s water; half-content diameter D50; overflow flux; dish separator; hydrocyclone 


