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碟式分离机在黄河水农业灌溉中的应用
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摘　要：针对黄河流域农业灌溉用水中黄河泥沙含量高的问题,根据黄河泥沙的基本特征设计了
适用于黄河水泥沙分离的碟式分离机,并按照离心力场中颗粒沉降条件计算出分离机主要参数。
在黄河泥沙分离的试验中对不同试验条件下的清液进行了粒级效率分析。通过一次回归正交试
验,分析了影响分离效果的主次因素并找出了最佳参数组合。通过回归正交设计得到了以分离效
率 Ｙ为试验目标的回归方程,运用方差分析可知该方程极显著 (ａ=0.005)并且拟合较好。试验结
果表明：转鼓转速对分离效率影响极显著,喷嘴数量和碟片间隙对分离效率影响较小。
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　　西北地区干旱少雨,黄河流域农业用水采用滴
灌、喷灌等节水灌溉措施势在必行。但由于黄河泥
沙含量大,容易造成滴灌孔、喷灌喷嘴的堵塞,甚至
管道的堵塞,严重影响节水灌溉的推广和发展。另
外,黄河泥沙在田地里的堆积也影响土地的肥力,加
剧土地沙化 [1]。因此,分离黄河泥沙是进行农业节

水灌溉的先决条件。黄河泥沙分离的目的是用于农
业灌溉,不宜采用化学分离方法,只能用机械分离方
法,且必须是分离成本低,能耗低,效率高的机械式
分离设备。

在机械式分离设备中,碟式分离机是一种结构
简单、分离成本低的分离设备 [2]。



1　碟式分离机分离原理与主要结构

1.1　分离原理
如图 1所示,进料口悬浮液沿转鼓中心引入,向

下通过碟片进入碟片和转鼓壁之间的空腔。在高速
旋转中,液体以薄层在碟片间沿径向向内流动,并流
向位于转鼓顶部的出口。沉渣沉积在两碟片中上碟
片的下表面上。随后颗粒在碟片下表面向下向外往
碟片边滑动,沉降到转鼓壁上,最后经喷嘴排出。该
分离机用碟片降低沉降高度,增加沉降面积。固体
颗粒在分离力场的作用下,大大提高了沉降速度,以
便颗粒能很快地从液相中分离出来 [3]。

图 1　喷嘴排渣碟式分离机原理
1.2　主要结构

喷嘴排渣碟式分离机的结构如图 2所示。

图 2　喷嘴排渣碟式分离机结构
机壳主要由底座和上下桶体构成,上下桶体收

集从转鼓中分离出来的清液和浑液,底板作为电动
机及传动部件的支承构件。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。皮带轮与立轴采用间隙带键
传动,故立轴既能传递扭矩,又不承受皮带张力。
上、下转鼓等组成转鼓组件。其内壁设计成锥角是
45°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。36个碟片由碟片间隔环
逐个隔开并套在碟片套管上,碟片及套管通过分水
盘上的扭矩销由立轴带动旋转。

2　性能试验

2.1　试验流程
本试验试验流程如图 3所示。

图 3　黄河泥沙分离试验流程图
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进入试验系统。试
验料液由送料泵经阀、流量计和压力表,由进料口送
入分离机。分离后清液经出料口、压力表和流量计
进入水箱,浑液经出料口、压力表和流量计进入水
箱。在进料管路和出料管路均开有取样口,试验过
程中随时可以取样分析。
2.2　试验指标

分离效率是衡量分离过程完善程度的评价指

标,用进料中各粒级物料进入分离机浑液中的质量
百分率表示该粒级物料的分离效率 [4-6]。

Ｅｉ=ＭｕｉＭｉ
式中 Ｍｕｉ为第 ｉ粒级颗粒在浑液出口的质量流率,Ｍｉ
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,清液出口,浑液出口的质量浓度
Ｃｉ,Ｃｏｉ,Ｃｕｉ,则总效率可表示为：

Ｅｉ=(Ｃｉ-Ｃｏｉ)Ｃｕｉ(Ｃｕｉ-Ｃｏｉ)Ｃｉ
2.3　试验方案

根据分离机基本原理可知,影响分离效率的因
素主要有喷嘴数量、转鼓转速和碟片间隙,故选为本
次试验的 3因素。为了初步确定上述 3因素对分离
效率影响的主次作用和最佳参数组合,试验采用一
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次回归正交设计,其因素水平编码见表 1。试验方
案如表 2所示。每个处理试验做 3次,取其平均值
作为该处理的试验指标值 [7,8]。

表 1　因素水平编码

因素 喷嘴数量/个 转鼓转速/(ｒ/ｍｉｎ) 碟片间隙/ｍｍ
下水平 (-1) 12 2000 1.0
上水平 (+1) 36 3600 2.0
变化区间 Δｊ 12 900 0.5
零水平 Ｚ0ｊ 24 2900 1.5

3　试验结果及分析

试验结果与数据处理如表 2所示.方差分析见
表 3.

从表 2可以看出,3个因素对分离效率影响的
作用依次为：分 离 机 转 鼓 转 速 (回 归 系 数 ｂｊ=
6.85)、喷嘴数量 (回归系数 ｂｊ=0.7)、碟片间隙 (回
归系数 ｂｊ=0.5)[9]。前者的显著水平明显优于后
两者,且试验因素间交互作用不明显。

表 2　试验方案与数据处理

试验号 Ｘ0 Ｘ1 Ｘ2 Ｘ3 Ｘ1Ｘ2 Ｘ1Ｘ3 Ｘ2Ｘ3 Ｘ0Ｘ2Ｘ3 Ｙ

1 1 1 1 1 1 1 1 1 96.6
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 97.8
3 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 82.9
4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 83.6
5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 94.8
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 96.3
7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 81.8
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 82.4
9 1 0 0 0 0 0 0 0 90.1
10 1 0 0 0 0 0 0 0 89.9
11 1 0 0 0 0 0 0 0 90.8

Ｂｊ=∑ＸＹ 987 5.6 54.8 -4 1 0.2 -1.4 0.4
ｄｊ=∑Ｘ2 11 8 8 8 8 8 8 8
ｂｊ=Ｂｊ/ｄｊ 89.73 0.7 6.85 -0.5 0.125 0.025 -0.175 0.05
Ｑｊ=ｂｊＢｊ 3.92 375.38 2 0.125 0.005 0.245 0.02
显著性水平 0.1 0.001 0.1

表 3　方差分析表

方差

来源
平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

回归 381.3 3 127.1 568.934Ｆ0.005(3,2)=199.2
失拟 1.5951 5 0.319 1.428 Ｆ0.25(5,2)=3.28
误差 0.4467 2 0.2234
总和 388.3418 10

3.1　转鼓转速对分离效率影响极显著
高速旋转的转鼓中,悬浮液以薄层在碟片间沿

径向向内流动。分离机用碟片降低沉降高度,增加
沉降面积。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。沉渣
沉积在两碟片中上碟片的下表面上,颗粒在碟片下
表面向下向外往碟片边滑动,沉降到转鼓壁上后经
喷嘴排出。转鼓转速越快,沉降速度越快。
3.2　碟片间隙对分离效率影响较小

喷嘴数量直接影响浑液出口的流量,碟片间隙
直接影响颗粒沉降高度。但由于高速旋转中,分离

力场中固体颗粒的沉降是很快的。分离效率是用进
料悬浮液中各粒级物料进入分离机浑液中的质量百

分率表示的。故喷嘴数量和碟片间隙对分离效率的
影响不明显。
3.3　回归方程

通过回归正交设计整理得到以分离效率 Ｙ为

试验目标的回归方程是

Ｙ=68.42+0.0047Ｚ1+1.8Ｚ2-0.042Ｚ3
其中 Ｚ1为喷嘴数量,Ｚ2为转鼓转速,Ｚ3为碟片

间隙。从表 3可以看出回归方程是极显著的 (ａ=
0.005),且方程拟合较好 [10]。

4　结　论

黄河水的高泥沙问题是滴灌技术在沿黄灌区推

广应用的主要障碍。使不含泥沙或少含泥沙的黄河
水进入滴灌系统则是农业滴灌能够在沿黄灌区顺利

进行的保证。研发的喷嘴排渣碟式分离机,可以使

48 　　　　　　　　　排　　灌　　机　　械　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 25卷



黄河水经过该分离机处理后直接用于滴灌。
试验结果和回归分析表明,分离机转鼓转速对

分离效率影响极显著,如果提高转鼓转速可使分离
效率进一步提高。分离效率是用进料悬浮液中各粒
级物料进入分离机浑液中的质量百分率表示的,喷
嘴数量和碟片间隙对分离效率的影响不明显。分离
性能的最佳组合处理为：喷嘴数量为 32个、转鼓转
速为 3000ｒ/ｍｉｎ、碟片间隙为 1.0ｍｍ。
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