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多级斜板式水沙分离装置试验

董玉萍,牟献友,文摇 恒

(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,内蒙古 呼和浩特摇 010018)

摘要:采用渠化设计的方法对垂向异重流式混合流体分离鳃进行结构优化,在不同流量、不同含沙

量、不同斜板间距组合条件下,对该优化的多级斜板式水沙分离装置进行了动水循环试验。 试验结

果表明:渠化设计后,清水流与沉降泥沙各行其道,大幅度减小了相互间的扰动;溢流泥沙中值粒径

随进流流量的增大不断增大,随进流含沙量的增大逐渐减小;出流含沙量随斜板间距减小而降低;
在流量为 0郾 9 m3 / h 时该装置水沙分离效果最好,泥沙分离率在 80%以上,最高可达到 93% 。
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Experimental study on the water鄄sediment separator with multilevel inclined plates / / DONG Yuping, MOU Xianyou,
WEN Hen (College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agriculture University, Hohhot 010018,
China)
Abstract: Channelization design method has been employed for structural optimization of the vertical鄄component density
flow separation devices for mixed fluids. Dynamic water cycle experiments have been conducted for the optimized water鄄
sediment separation devices with multiple inclined plates under different discharges, sediment concentrations and distances
between plates. Experimental results show that mutual perturbations between clear flow and sediments are greatly reduced
through a channelization design. The median size sediments of overflows are increased with an increasing discharge and
decreased with an increasing sediment concentration of inflow. The sediment concentration of outflow is decreased with a
decreasing distance between plates. The optimal discharge of the device is found to be 0郾 9m3 / h. The water鄄sediment
separation rate is greater than 80% , and with a maxima of 93% at the optimal discharge.
Key words: inclined plate sedimentation tank; flow separation device; water鄄sediment separation; channelization design;
separation rate

摇 摇 内蒙古地区水资源匮乏,黄河作为该地区的重

要水源之一,为该地区工农业发展作出了突出的贡

献,如何高效、合理地利用黄河水资源成为目前重要

的研究课题之一,在农业生产中推广滴灌、喷灌等节

水灌溉措施将成为今后农田灌溉的必然选择[1鄄3]。
由于黄河水含沙量高,泥沙颗粒细,极易堵塞灌水器

的出水孔[4],严重制约了微灌技术在黄灌区的推广

与应用,目前解决这一问题主要还是通过沉淀池沉

淀的方式进行水沙分离,不仅建设投资大,周期长,
而且分离效率较低[5],在农业生产中推广应用有很

大的局限性。 20 世纪 70 年代后出现的斜板沉淀池

具有沉淀效率高、占地面积小等优越性,很快在水处

理中得到广泛应用[6]。
斜板沉淀池是在 1904 年美国学者 Hazen 提出

的浅池理论上发展形成的[7],经过数十年的发展,
斜板沉淀池的结构形式不断优化。 刘振中等[8] 对

异向流斜板沉淀池进行了优化设计研究,使其在满

足沉淀效率及水力条件的情况下,沉淀池的建设费

用最小。 方永忠等[9] 将传统上向流斜板由水平排

列方式改为垂直排列方式,设计出一种新的沉淀分

离装置与工艺。 邱秀云等[10鄄12] 发明了垂向异重流

式混合流体分离鳃,使得斜板沉淀池的沉淀效率得

到很大提高。
斜板沉淀池虽然得到广泛应用,但有其自身的

不足,如结构方面设计不够合理,使斜板上积存泥

沙,水流挟沙能力下降;没有直接的排除泥沙通道,
泥沙沉降颗粒杂乱无章等,这导致工程投资费用增

加。 本文对邱秀云等发明的垂向异重流式混合流体
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分离鳃进行改进,对该分离鳃结构进行完善,通过试

验研究分析改进后的装置水沙分离效果,为内蒙古

地区引黄滴灌工程提供技术支撑。

1摇 试验方法

1. 1摇 试验装置

对垂向异重流式混合流体分离鳃做如下改进:
对顶层斜板和底层斜板的设置做适当调整,在泥沙

沉降部位增加挡沙板,形成排沙槽,并在排沙槽底部

增加排沙孔。 通过这些特殊构造措施,促使水流按

照设计路径通过斜板装置,沉淀的泥沙按照特定的

路径下沉,并集中在模型的排沙孔处,由排沙孔排

出。 这种设计可使进入装置的浑水、分离后的清水

及分离的泥沙各行其道,避免了它们之间相互扰动、
混掺,提高了试验装置的工作效率,如图 1 和图 2 所

示。 本文将此优化设计称之为渠化设计,优化设计

后的装置称为多级斜板式水沙分离装置。

图 1摇 试验装置

图 2摇 水沙分离试验装置系统布置示意图

装置的斜板参考文献[10]进行设置,即斜板与

长、宽方向分别保持 45毅和 60毅的夹角不变,并作如

下改进:淤分离鳃侧壁不打小孔;于增加了挡沙板,
使泥沙颗粒有秩序地进入排沙通道,避免上升水流

对下沉泥沙的扰动;盂如图 2(b)所示,顶层斜板的

前后边缘、低端边缘与侧壁密封,底层斜板的前后边

缘、高端边缘与侧壁密封,中间斜板的前后边缘与侧

壁密封;榆将 3 个同样大小的水槽集成 3 级串联水

沙分离装置,第 1 级、第 2 级、第 3 级斜板间距依次

为 9 mm、6 mm、3 mm。 在试验装置的第 1 级、第 2
级、第 3 级布置不同的斜板间距,是为了使不同颗粒

粒径泥沙逐级分离出来。 斜板间距大,能沉降粗颗

粒,但细颗粒不能在此斜板范围内沉降,只能进入下

一级,这样经过 3 级分离以后基本可以保证将大部

分泥沙颗粒分离出来。
试验装置系统布置如图 2 所示,将配置的特定含

沙量的浑水注入水箱,搅拌均匀后,由浑水泵抽入试验

装置系统,经进水管、流量计进入第 1 级水沙分离装

置,分离出来的清液经溢流口、输水槽、进水口进入第 2
级水沙分离装置, 将第 1 级分离出的浑液经排沙槽、排
沙管排入水箱;第2 级、第3 级水沙分离流程同第1 级。
在进水管、排沙管、出水管均设有取样口,试验过程中

随时取样,测试含沙量、流量及颗粒粒径。
试验仪器包括误差不超过 1% 的涡轮流量计、

1 000 mL量筒、100 mL 的比重瓶、精度为 1 / 1 000 g 的

电子天平、BT鄄2002 激光粒度分析仪、浑水泵、搅拌

泵、秒表、数码相、温度计。
1. 2摇 试验材料

黄河水流经地域不同,其泥沙颗粒级配也有差

别[13]。 试验所用泥沙取自呼和浩特市托克托县树林

扬水站下游200m 渠底。 采用 BT鄄2002 激光粒度分析

仪对所采试样进行颗粒分析,测试分析结果表明泥沙

中值粒径为 81郾 69 滋m,最大粒径为 312郾 56 滋m,颗粒

分布如图 3 所示。

图 3摇 泥沙颗粒分布曲线

1. 3摇 试验方案与内容

试验是在保证各级流速相同的条件下,测量溢

流口及排沙孔的流量、含沙量及颗粒分布,研究渠化

设计措施对水沙分离装置分离效果的影响。 试验过

程中采用 0郾 4m3 / h、0郾 6m3 / h、0郾 9m3 / h、1郾 3m3 / h 这 4
种流量和 2 kg / m3、4 kg / m3、6 kg / m3、8 kg / m3、10 kg / m3

这 5 种进流含沙量两两组合成 20 个试验方案。
根据试验方案,主要从以下几个方面进行试验

研究:淤观察水流及沉淀泥沙在试验装置中的运动

路径,验证渠化设计的合理性;于研究进流流量、各
级流速及排沙孔流量一定时,流量与溢流含沙量之
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间的关系,流量、进流含沙量对溢流泥沙中值粒径的

影响,斜板间距与进、出流含沙量的关系;盂确定合

理的工作参数。

2摇 试验结果与分析

试验过程中可直观地观测到浊液经过斜板以

后,清液上升,从装置上部溢出,被分离的泥沙则不

断沿斜板向一侧汇集于斜板与竖壁的 V 形夹角处,
进而滑入排沙槽内,在各级排沙槽内均可形成较高

含沙量的泥沙沉降带,且各级分离装置内的含沙量

逐级递减。 经过 3 级分离装置分离后,可以保证得

到含沙量较小的溢流液,如图 4 所示。

图 4摇 不同进流含沙量下排沙槽内的泥沙沉降情况

2. 1摇 流量与溢流含沙量的关系

如图 5 所示,试验开始时,溢流含沙量随流量的

增大而增大;当流量达到 0郾 6 m3 / h 时,溢流含沙量

趋于稳定;当流量增大到 0郾 9 m3 / h 即过流断面流速

为 13郾 5 mm / s 时,溢流含沙量随流量的增大呈线性

增长。 根据浅池理论,由于流量增大,斜板间断面流

速也增大。 泥沙颗粒的实际运动速度是过流断面速

度和该泥沙颗粒沉降速度的矢量和,而泥沙颗粒的相

对沉降速度不会因断面流速改变而改变,当过流断面

流速达到13郾 5mm / s 以后, 浊液中的部分泥沙无法在

斜板范围内沉降到斜板上。 所以对于本实验装置,进
流流量控制在 0郾 9 m3 / h 之内时,分离效果较好。
2. 2摇 流量、进流含沙量对溢流泥沙中值粒径的影响

由于进流的流量、含沙量不同,使得溢流口的溢

流泥沙颗粒粒径大小也有所不同。 图 6 为流量、进
流含沙量与溢流泥沙中值粒径的关系曲线,可以看

出:随着进流流量的增大,溢流泥沙中值粒径呈不断

增大的趋势,这与浅池理论相符。 流量小于 0郾 6 m3 / h
时,溢流泥沙中值粒径变化不大,说明此时溢流泥沙

图 5摇 不同进流含沙量下流量与溢流含沙量的关系

已无法通过该装置分离出来。 在相同进流流量条件

下,溢流泥沙中值粒径随着进流含沙量的增大而逐渐

减小,这与试验用沙是天然混合沙,其中包含 6郾 2%的

小于 10 滋m 的细颗粒成分有关:当含沙量较低时,泥
沙颗粒沉降彼此互不干扰;当含沙量小于 15 kg / m3

时,随着含沙量逐渐增大,泥沙颗粒之间连接成为絮

团,其沉速大于单颗粒泥沙的沉速,这就使得部分细

颗粒泥沙随絮团一起沉降下来,水中所剩下的泥沙颗

粒随着进流含沙量的加大而逐渐变小,直至在动态水

循环下这些极细泥沙颗粒不能沉降[14鄄15],所以溢流泥

沙中值粒径随进流含沙量增大而逐渐减小。

图 6摇 不同进流含沙量下流量与溢流泥沙中值粒径的关系

2. 3摇 试验装置的泥沙分离率

用试验装置各级分离出的泥沙量与进流所含泥沙

总量的比值表示试验装置各级的泥沙分离率。 如图 7
所示,试验装置的泥沙分离率在 80%以上,流量控制在

0郾 6 ~0郾 9m3 / h,则可以达到 93%。 由图 7 还可看出:
淤随着流量的增大,总的分离率呈降低的趋势,但是随

着进流含沙量的增大这种降低的趋势越来越不明显;
于第 1 级分离装置的分离率随着流量的增大而明显下

降,而第 2 级及第 3 级分离率较为稳定,略有上升。 分

离率试验结果不但很好地印证了前文结论的正确性,
同时也说明了本装置的高效性和实用性。
2. 4摇 进、出流含沙量关系

在 0郾 9m3 / h 流量下,第 1 级、第 2 级和第 3 级装

置(斜板间距分别为 9mm、6mm、3mm)的进、出流含

沙量关系如图 8 所示。 由图 8 可知,在同一进流含

沙量下,随着进流含沙量的增大,出流含沙量呈现逐

渐增大的趋势,近似呈线性关系;同时随着斜板间距

的增大,出流含沙量明显增大,分离效果不如斜板间
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图 7摇 不同进流含沙量下的试验装置泥沙分离率

距较小的试验组。 这种试验现象可用浅池理论来进

行解释:对于某一固定的斜板间距,经过斜板区段所

分离的泥沙量与斜板的面积正相关,所以分离的泥

沙量与水流的挟沙总量近似呈正比例关系;当斜板

间距增大时,斜板的面积便相应减小,装置的分离能

力自然会降低。

图 8摇 不同斜板间距的进、出流含沙量关系

2. 5摇 装置的实用性分析

若将本装置推广应用于引黄滴灌等工程中,根据

相似原理“重力相似准则冶测算,本装置长 0郾 21 m、宽

0郾 11 m、高 0郾 61 m,最佳流量按 0郾 9 m3 / h 计,工程实

际中设该装置的高度为 2郾 5 m,经计算可知,实际流

量可达 30郾 6 m3 / h,可以满足一般的滴灌工程中干支

管流量 25 ~ 50 m3 / h 的要求。

3摇 结摇 论

a. 经过渠化设计以后,可以促使水流按照设计

路径通过斜板,沉淀的泥沙通过排沙槽下沉,并集中

在模型的排沙孔处,经排沙孔排出,在整个分离、沉
降的过程中上升水流与沉降泥沙被隔离开,大幅度

减小了相互间的扰动。
b. 当流量在 0郾 9m3 / h 左右时,进流含沙量与出

流含沙量近似呈线性关系,该装置分离效果较好,泥
沙分离率在 80%以上,最高可达到 93% 。

c. 在最佳参数组合下,溢流泥沙中值粒径随着

进流流量的增大不断增大,随着进流含沙量的增大

而呈逐渐减小的趋势。
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