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梭锥管内锥圈对水沙分离的影响
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摘要：介绍一种新型水沙分离装置梭锥管混浊流体分离装置（简称梭锥管）的初步研究成果。梭锥

管是一种新型的低耗水率、动态水力分离水沙两相流的装置。为了探明梭锥管内特有结构———锥

圈对泥沙沉降速度的影响，针对结构尺寸相同的有锥圈和无锥圈的梭锥管进行浑水质量浓度分别

为 !$ U6 S J!，P$ U6 S J!，A$ U6 S J!的泥沙静水沉降试验。试验结果表明，与无锥圈梭锥管相比，泥沙在

有锥圈梭锥管中沉降的速度较快，锥圈的存在改变了泥沙的沉降方向，缩短了沉降距离，增加了沉

降面积，提高了泥沙的沉降速度。因此，为了提高泥沙的沉降速度，可以适当增加梭锥管内的锥圈

数量以增强其水沙分离性能。

关键词：水沙两相流；泥沙沉降试验；锥圈；固液分离
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我国是世界上河流泥沙最多的国家，特别是北

方河流，水流含沙量高而且泥沙颗粒细，用地表水进

行大田喷、滴灌常常会引起喷头或滴头流道严重堵

塞。因此，对灌溉水进行严格的净化和过滤处理是

微灌系统的首要工作。目前，灌区采用的过滤技术

主要有沉淀池、砂过滤器（介质过滤器）和水力旋流

式过滤器［"!P］。沉淀池结构简单，在静态条件下依靠

重力沉降作用使泥沙沉降，实现水沙分离。设计的

沉降粒径越小，沉淀池占地面积越大。沉降在池内

的泥沙需要大量的机械或人工清除，耗水量大。砂

过滤器和水力旋流式过滤器依靠环流离心力作用形

成三维强旋转剪切湍流运动，通过高速旋转将颗粒

从浆液中分离出来。这 #种过滤器的主要优点是三
维过滤，具有较强的截获污物的能力，但造价较高，

正常运行需要耗费大量的电能，同时由于砂石过滤

器采用过滤与回洗方法，当水流含沙量较大时回洗

频繁，耗水量大，几乎无使用价值。而笔者研究的梭

锥 管 混 浊 流 体 分 离 装 置（ 专 利 号 为

W#$$L#$"TPPT!]#，简称梭锥管，见图 "）是一种新型
的低耗水率动态水力分离（无需外加动力和化学药
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图 ! 梭锥管混浊流体分离装置示意图

剂）水沙两相流的装置。该装置具有水沙分离效率

高、耗水率低、无能耗、无化学污染的特点。前期研

究发现其内部的特殊结构形式使水沙两相流进入梭

锥管后被分组进入不同沉降通道，在锥圈的作用下

水沙分离速度较快。为了探明锥圈对泥沙沉降速度

的影响以及锥圈加速水沙分离所起的作用，针对结

构尺寸相同的有锥圈和无锥圈梭锥管，对泥沙质量

浓度分别为 "# $% & ’"，(# $% & ’"，)# $% & ’"的浑水进行

泥沙静水沉降试验研究，为优化梭锥管的结构形式

和探明其高效率分离水沙机理奠定基础。

! 梭锥管工作原理

梭锥管混浊流体分离装置采取的是混浊流体重

力分离技术。如图 !所示，浑水从浑水进水管进入
环状布水管，并由环状布水管上的出水孔均匀地流

入上锥管和下锥管腔内，上锥管和下锥管连接形成

的腔内轴向固定多个相互套叠的锥圈，锥圈与上锥

管和下锥管内壁有间隙，当浑水充满装置时，通过锥

管、锥圈和锥角的作用将水沙分离，泥沙通过锥圈的

内侧下沉至下锥管锥底，然后从排沙管排出。清水

通过锥圈与上锥管壁间的通道上升，并从上锥管顶

部流出。

" 试验方案及试验现象

"#! 试验方案
为了探明梭锥管内特有结构———锥圈对泥沙沉

降速度的影响，分别制作了 *个结构尺寸相同的有
锥圈和无锥圈的梭锥管，选用新疆乌鲁木齐鲤鱼山

的天然黄土作为试验沙。鲤鱼山黄土颗粒粒径大于

#+##,’’的沙粒质量分数为 ,-+(!.，大于#+*/#’’
的沙粒质量分数为 #+!(.，中值粒径为#+#!-’’。
将黄土和水配制成泥沙质量浓度分别为 "# $% & ’"，

(# $% & ’"，)# $% & ’" 的浑水，把搅拌均匀的含沙浑水

通过浑水泵同时泵入置于水平台上的有锥圈和无锥

圈的梭锥管中进行静水沉降试验，试验装置如图 *
所示。利用秒表每经过 / ’01记录 *个梭锥管内浑
液面下降的位置，当泥沙基本下沉到梭锥管底部后

试验结束。试验中注意观察不同梭锥管中浑液面下

降时所发生的现象，并利用数码相机拍摄下来。通

过观测泥沙沉降速度来研究锥圈存在与否对泥沙沉

降速度的影响，为探明动态浑水水力条件下梭锥管

内固液两相流的分离机理奠定基础。

图 * 试验装置示意图

表 ! 不同泥沙质量浓度的浑水中出现浑液面用时

质量浓度 &
（$%·’2 "）

出现浑液面用时 & ’01
有锥圈 无锥圈

"# !, *3
(# !" *#
)# / !!

试验所用的仪器主要有电子天平、玻璃烧杯、锥

形瓶、量筒、秒表、刻度尺、数码相机。

"#" 试验现象及分析
"#"#! 有锥圈和无锥圈梭锥管内泥沙絮凝现象
当混合沙中不包含细颗粒时，不存在絮凝现象，

如果包含细颗粒成分则存在絮凝现象。随着含沙量

的加大，絮凝现象表现为沉降容器内有一极其缓慢

下降的清浑水交界面，即浑液面［,!)］。"组试验在沉
降之初没有出现清晰的浑液面（如图 "（4）所示），在
经过一段时间后浑液面才出现，且出现位置都在上

下 *个锥管交界附近，但浑液面出现的时间在有锥
圈和无锥圈梭锥管中相差很大。由表 !可以看出，
泥沙质量浓度为 "# $% & ’" 的浑水进行自由沉降，有

锥圈梭锥管经过 !, ’01出现浑液面，而无锥圈梭锥
管中出现浑液面需要 *3 ’01，随着泥沙质量浓度不
同，出现浑液面的时间也各不相同。泥沙质量浓度

越大，出现浑液面的时间越短。笔者认为沉降之初

没有出现浑液面的主要原因是上锥管的结构为圆锥

形，泥沙在上锥管沉降过程中，从上一断面下沉到下

一断面，断面面积是不断扩大的，以至于泥沙不易积

聚形成絮团，因而观测不到浑液面。而下锥管为倒
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图 ! 沉降试验观察情况

图 " 有锥圈及无锥圈梭锥管内 # $ % & ’ $ (关系曲线

表 ) 不同时间浑液面下降距离

泥沙质量浓度为 !* +, $ -! 泥沙质量浓度为 .* +, $ -! 泥沙质量浓度为 /* +, $ -!

沉降
时间 $
-01

有锥圈梭锥管
中混液面下降
距离 $ 2-

无锥圈梭锥管
中混液面下降
距离 $ 2-

沉降
时间 $
-01

有锥圈梭锥管
中混液面下降
距离 $ 2-

无锥圈梭锥管
中混液面下降
距离 $ 2-

沉降
时间 $
-01

有锥圈梭锥管
中混液面下降
距离 $ 2-

无锥圈梭锥管
中混液面下降
距离 $ 2-

34 !/5!4 3! !"5"4 6 )75.3
37 !/5/6 3. !65!6 3* !)5*"
)) !75!" 3/ !657! 33 !!5*3 )75.3
)" !756! !/5!4 )* !.5)! !"5.4 3" !!5.* !35*4
!* "*5*4 !75!" )) !.56) !65)6 )* !"5.4 !)57)
!6 "*5". !75/! )" !.543 !65." )6 !65!6 !!5/3
"* "*57* "*5!) !* !45"7 !.56) !* !657! !"564
"6 "35)4 "*54* !6 !457/ !453* !6 !.5!) !65)*
6* "356/ "35*7 "* !/5!4 !4567 "* !.543 !6567
66 "35/* "35!7 "6 !/54. !/5*/ "6 !4536 !.5*!
.* "3574 "35.7 6* !7536 !/5!4 6* !45"7 !.573
.6 ")5*4 "3576 66 !75!" !/5.. 66 !45// !.5/3

.* !7567 !75** .* !/534 !453*

.6 !75.6 !75!) .6 !/5.3 !45"7
4* !75./ !75.! 4* !/54. !454"

46 !75** !/5*!

圆锥形，断面面积逐渐减小，泥沙颗粒之间碰撞几率

增大，泥沙更易发生积聚［7］，因而浑液面在上下锥管

交界附近出现，如图 !（8）（2）所示。
!"!"! 锥圈对泥沙沉降速度的影响

! 组试验都观察到相同的现象：当浑水充满
)个梭锥管后泥沙开始沉降，上锥管顶部浑水颜色
由深变浅（如图 !（9）所示），随着时间增长，上锥管
顶部浑水由深变浅的范围由顶部向下逐渐扩大（如

图 !（2）所示）。由图 ! 可知：) 个梭锥管同时充满
水，经过相同时间后，有锥圈的梭锥管顶部浑水颜色

变化比无锥圈梭锥管明显，其范围也更大，说明有锥

圈的梭锥管泥沙沉降速度明显较快。

为了比较有锥圈和无锥圈的梭锥管对泥沙沉降

速度的影响，在初始条件和边界条件相同情况下对

)个梭锥管做了对比试验，结果见表 )和图 "。图 "
中 ! 为沉降时间，" 为单颗粒泥沙在梭锥管内自由
沉降所用的时间，# 为沉降距离，$ 为清水溢流出口
到底孔的距离。由图 "可知在相同时间里，泥沙在
有锥圈梭锥管中沉降的距离比在无锥圈梭锥管中沉

降的距离大。

试验过程及结果均表明，锥圈存在对加速泥沙

的沉降起到了重要的作用，主要是因为液体受到的

边界约束不同。根据不同沙粒间的相对位置，它们

的沉降速度可能因其他沙粒的运动而加快，也可能
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受其他沙粒运动的影响而变慢。因此，在常见的条

件下，时常可能遇到 !种情况：!如果一团聚集成群
的泥沙在水体中下沉，周围相当大的范围内都是清

水，使得泥沙不再受到外力影响而只在其自身受重

力的作用下下沉，则它们的下沉速度要比单颗粒泥

沙在无限范围水体中的下沉速度快。"若泥沙均匀
地分布在水体中同时下沉，则沙粒之间的相互阻尼

使每颗泥沙的沉速都将降低。含沙质量浓度越高，

泥沙的沉降速度越小［"］。

与无锥圈的梭锥管相比，有锥圈梭锥管中布设

了多个锥圈，锥圈间有一定间距，泥沙沉降至锥圈壁

面上时沉降方向由原来的竖直向下变成与锥圈倾角

相同的贴壁流动。随着时间增长，锥圈壁面近区内

泥沙浓度逐渐增大，远离壁面区的泥沙浓度逐渐减

小，同一水平面上泥沙浓度大小不同，随着锥圈壁面

上泥沙的聚集，经过絮凝作用聚集成絮团沿着锥圈

外壁面以较大速度流动，根据连续性原理，远离壁面

处的“清水”以较大速度沿相邻锥圈的壁面向上流

动。而无锥圈的梭锥管内泥沙始终沿着竖直方向沉

降，使同一水平面上各点泥沙浓度基本相同，泥沙沙

粒间的相互阻尼作用减小了泥沙的自由沉降速度。

另外，根据沉淀理论：沉淀效率是沉淀面积的函

数，面积越大，沉淀效率越高［#$##!］。在梭锥管中装

设了相互套叠的锥圈后，锥圈的水平投影面积就是

所增加的沉淀面积。由图 %（&）可以看出，无锥圈的
普通梭锥管的泥沙沉淀面积为下锥管壁面在水平面

的投影面积，即 !# ’$"! # (；有锥圈梭锥管的泥沙沉
淀面积（图 %（)））为下锥管壁面与锥圈壁面在水平
面的投影之和，即 !! ’$"! # ( *$$! # ( +$%! # (。显
然 !# , !!，有锥圈的梭锥管沉淀效率更高。由于锥
圈存在，泥沙不是沿着锥管竖直方向流动，而是在

!个锥圈之间沿着壁面流动，使泥沙沉降距离缩短，
即由原高度缩短为 !个锥圈间的垂直距离，从而减
少了沉降时间。

图 % 梭锥管沉淀面积示意图

! 结 语

对有锥圈和无锥圈梭锥管对含不同质量浓度泥

沙的浑水进行了沉降试验，结果表明，有锥圈梭锥管

中泥沙的沉降速度比无锥圈梭锥管中的快。笔者认

为，锥圈的存在改变了泥沙的沉降方向，缩短了沉降

距离，提高了其沉降速度；此外，增加了沉降面积，有

利于加速泥沙的沉降。因此，在后续的动水沉降试

验中，为了提高泥沙的沉降速度，可以适当增加锥圈

数量，以提高梭锥管的水沙分离性能。
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