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##摘#要!#环保疏浚的关键在于疏浚泥水的妥善处理与处置% 为解决异位处理存在的能耗高&

占地面积大&容易引发二次污染以及工程投资效益低等问题!采用水力旋流器对疏浚泥水进行原位

处理!探讨了疏浚泥水性质&操作条件和结构形式等对疏浚泥水固液分离效率的影响% 结果表明!

水力旋流器处理疏浚泥水具备运行负荷高&结构紧凑&占地面积小的显著特点!是疏浚泥水原位处

理的适宜装备% 试验条件下!当处理负荷为 !$' (

'

)* 时!分离效率可达 +,-以上!相应的水力停

留时间仅为 % ., /#疏浚泥水中固体颗粒粒径越大&含固率越高!水力旋流器的分离效率也越高#水

力旋流器的最佳处理负荷为 !$' (

'

)*!最佳分流比为 &$!' .&$!,#水力旋流器的最佳锥体锥角与

处理负荷有关!当负荷为 !$' (

'

)*时!最佳锥角为 ,0#适当增大溢流)底流管管径!有助于分离效率

的提升%
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##环保疏浚是城市污染水体$特别是黑臭水体治

理的常用技术手段之一$具有周期短'见效快和内源

污染根治彻底等突出优势( 环保疏浚过程产生的疏

浚泥水$由于含水率高'颗粒细碎和污染物含量高等

特性$沉降性能差$难于固液分离和脱水干化)!$"*

(

如何对疏浚泥水进行妥善处理及处置$已经成为制

约环保疏浚推广应用的瓶颈所在( 目前国内外主要

采用异位处理模式对疏浚泥水进行固液分离和尾水

净化( 尽管异位处理技术已经非常成熟$但是其中

一些共性问题仍未得到有效解决%首先$泥水需要长

距离吹送或驳运$能耗较高#其次$堆场占地面积大$

容易引发二次污染#最后是各种处理构'建筑物和机

械设备在疏浚结束后即被闲置$工程投资效益低(

因此$当前亟需研制开发疏浚泥水的原位处理技术$

即采用船载式处理装备$在挖泥船上对疏浚泥水进

行即时固液分离和尾水净化$解决异位处理前述共

性问题(

目前环保疏浚采用的挖泥船可以方便应对环保

疏浚任务$并在较短时间内完成疏浚工作( 如天津

航道局+天鲸,号绞吸式挖泥船挖泥量高达 % ,&&

(

'

)*$即便是以结构紧凑'小水域适应能力强著称

的美国cLTW?S公司的c45"&&& 型环保挖泥船$挖

泥量也达 6&& (

'

)*( 环保疏浚挖泥船的高产率对

原位处理技术的研发提出了挑战$船载式处理装备

必须与挖泥船相匹配的高处理负荷$以沉淀'浓缩为

核心的常规固液分离技术显然难以满足(

水力旋流器是一种通用分离设备$具有占地面

积小'处理能力大'分离效率高和无运动部件等优

点$已被广泛应用于矿冶)'*

'石化)%*

'食品),*和环

境)6$+*等领域的固液分离单元操作( 龚俊等人)7*还

将水力旋流器应用于黄河水泥沙分离$获得了 3&-

左右的分离效率( 目前$关于水力旋流器在疏浚泥

水处理与处置中的应用研究鲜有报道$但水力旋流

器对疏浚泥水的高效快速固液分离效果已得到证

实( N?Q\等)3*的研究表明$水力旋流器可将疏浚泥

水减容 3&-左右$同时实现 6&-左右的4JG去除(

9>(等)!&*则发现水力旋流器对疏浚泥水的分离效

果受入口流速'溢流管长度'旋流腔直径等因素的影

响显著(

考虑到疏浚泥水性质'水力旋流器结构形式和

操作条件等均会影响到疏浚泥水的固液分离效果$

笔者以长沙市某黑臭水体待疏浚底泥为研究对象$

拟开展疏浚泥水特性对水力旋流器固液分离效果的

研究$寻求优化的水力旋流器结构形式和操作条件$

以期实现疏浚泥水原位处理(

!"

材料与方法

!#!"疏浚泥水的准备

疏浚泥水采用长沙市某黑臭水体原状底泥与上

覆水配制而成$原状底泥呈明显黑臭$主要理化特性

如下%OM值为 +$,3'含水率为 3!$,-'有机质含量

为 3$3'-'1:为 +$'6 F)\F'1N为 %$3! F)\F( 粒径

分布情况如图 ! 所示(
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图 !"底泥颗粒粒径分布
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经上覆水稀释后$疏浚泥水的含水量分别为

37$7-'3+$3-'3+$'-'3+$&-'36$7-和 36$'-(

考虑到对污染底泥直接进行颗粒筛分存在一定难

度$采用受污染程度较低的原状土模拟不同粒径分

布的疏浚泥水$具体操作为%取同一水体深层!约泥

水界面以下 ,& W(深"原状土$烘干后进行筛分$依

&+6&
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次得到中值粒径为 !"#$!%"#&!%$#'!((#" 和 &'#'

!

)共 $ 个类型样品"再与上覆水混合"从而得到不

同粒径分布的底泥样品#

!"#$原位固液分离工艺及水力旋流器结构

原位固液分离流程及水力旋流器结构示意见图

%# 全部工艺均在挖泥船上展开# 疏浚泥水首先进

入水力旋流器进行快速固液分离和浓缩"产生的溢

流液直接排入疏浚水体"产生的浓缩底泥由底流管

进入离心脱水机# 离心脱水机产生的泥饼由驳船运

送至陆地"脱水滤液经活性炭柱吸附后"与水力旋流

器的溢流液合并排入水体# 可以看出"原位固液分

离系统的占地面积和规模主要由水力旋流器的固液

分离效果决定# 水力旋流器固液分离效果好"则后

续离心脱水机和活性炭柱规模较小"并且溢流液水

质较好#
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图 #$原位固液分离及水力旋流器结构示意

*+,#%-./01)23+/4+2,52)67+89:+3; :6<+4 284 <+=;+4 :1>2523+68

:?:31)284 :35;/3;51670?456/?/<681

水力旋流器主体自上向下依次为具溢流管盲

板!双入口法兰!直管段旋流腔!圆锥段旋流腔和底

流管 $ 个部分"各部分之间采用法兰连接# 其中"溢

流管伸入直管段旋流腔长度!为 (" ))"管径"

!

取

%" 和 (" ))两个规格$直管段旋流腔高度 # 为 '"

))"内径$

!

为 '" ))$圆锥段旋流腔上圆内径 $

%

为 '" ))!下圆内径$

(

为 (" ))"锥角
!

取 $@!A@和

!"@三个规格$底流管管径"

%

有 !$ 和 %" ))两个规

格#

为确保水力旋流器内流体运动的轴向对称性"

并一定程度上减少局部阻力损失"降低水力旋流器

运行所需的入口压力"双入口法兰盘采用渐缩截面

直线型入口方式"见图 (#

!!"# $$

"!%& $$

!"#$

#!' $$

图 %$双入口法兰盘结构示意

*+,#(-./01)23+/4+2,52)677<28,1><231B+30 46;C<1+8<13:

!"%$试验系统及方案

!"%"!$试验系统

中试系统见图 &# 疏浚泥水在塑料吨桶中配

制# 配制完成后"疏浚泥水采用潜污泵提升"潜污泵

扬程为 (" )%! )水柱产生的压力约为 D#A EF2&"

流量%为 G )

(

H0# 经提升后"一部分回流用于混合

搅拌"以最大程度减小系统运行过程中疏浚泥水的

浓度变化"另一部分依次经过阀门!流量计后进入水

力旋流器# 经水力旋流器固液分离后"疏浚泥水一

部分形成含固率较高的底流由底流管排出"另一部

分则成为含水率较高的溢流液由溢流管排出#

!"#$

#$%

&$'

"()

*"+$

$,-".

/"0#

图 &$中试系统示意

*+,#&-./01)23+/4+2,52)67>+<639:/2<1:?:31)

!"%"#$试验方案

疏浚泥水性质对固液分离效果的影响主要考察

颗粒粒径和污泥浓度两个因素# 其中"不同粒径的

疏浚泥水由污染较轻的原状土配制"并控制含水率

均为 DA#AI$不同浓度的疏浚泥水由黑臭底泥和上

覆水配制"中值粒径均为 %!#A

!

)# 其余试验条件

包括'处理负荷为 !#" )

(

H0!分流比%底流流量H进

口流量&为 "#!$!底流管管径为 %" ))!溢流管管径

(AG(
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为 "& (('锥体锥角为 ,0(

水力旋流器操作条件优化主要针对处理负荷和

分流比进行( 其中处理负荷取 &$3'!$&'!$''!$, 和

!$6 (

'

)*共 , 种情况$并通过调节溢流管出水阀

门$固定分流比为 &$!,#分流比取 &$&,'&$&7'&$!&'

&$!" 和 &$!, 共 , 种情况$并固定处理负荷为 !$'

(

'

)*( 其余试验条件%疏浚泥水含水率为 3+$3-#

中值粒径为 "!$7

!

(#底流管管径为 "& ((#溢流管

管径为 "& ((#锥体锥角为 ,0(

水力旋流器结构形式的优化主要针对锥体锥角

和溢流)底流管管径进行( 锥体锥角取 ,0'70和 !&0

三个规格$溢流)底流管管径有 "&)!,''&)!,'"&)

"&''&)"& ((共 % 个组合模式( 每个锥角均进行不

同处理负荷下的分离效果试验$试验条件包括%疏浚

泥水含水率为 3+$3-'中值粒径为 "!$7

!

('溢流)

底流管管径为 "&)"& (('分流比为 &$!,( 溢流)底

流管管径组合模式的试验在处理负荷为 !$' (

'

)*'

锥体锥角为 ,0条件下进行$其余同锥角试验(

上述试验$每组均重复三次(

!#&"分析测试方法

水力旋流器的固液分离效果主要采用分离效率

和浓缩倍数描述$分离效率
"

定义为%

#

"

f

#

!

E

!

#

&

E

&

g!&&- !!"

其中$#

&

'#

!

分别为入口和底流固体浓度$F)I#

E

&

'E

!

分别为入口和底流体积流量$(

'

)*(

浓缩倍数 0定义为%

#0 f#

!

)#

&

!""

疏浚泥水固体浓度采用称重法测定$颗粒粒径

采用c8 5"&&& 马尔文激光粒度仪测定(

$"

结果与分析

$#!"疏浚泥水性质对分离效果的影响

$#!#!"颗粒粒径的影响

试验结果表明$疏浚泥水的分离效率随着颗粒

粒径的增大而增大$数据拟合结果表明两者间关系

为%)f"'$!7UE!F5%$%'"( 浓缩倍数的变化趋势与

分离效率基本一致$当中值粒径为 ''

!

(时浓缩倍

数最高$为 ,$77( 大量研究表明$进口物料的粒径

分布将对水力旋流器的分离效率产生显著影响( 林

亚玲等),*通过分析原料和成品中马铃薯淀粉颗粒

粒径分布$发现中值粒径越大$水力旋流器的分离效

果越好( 9>(等)!&*的研究表明$当旋流腔直径为

!&& (('疏浚泥水颗粒中值粒径为 !&&

!

(左右时$

分离效率可达 +&-$而当中值粒径为 !&

!

(左右

时$分离效率仅为 "&-左右( 本研究进一步证实了

提高疏浚泥水的颗粒粒径$有助于改善水力旋流器

的分离效率( 这可能是因为粒径越大$颗粒在旋流

过程中受到的离心力越大$也就更容易达到边壁$进

而沿边壁下滑最终随底流排出( 因此$当疏浚泥水

中污泥颗粒过于细碎时$可以考虑通过混凝等方式

提高颗粒粒径$以提升固液分离效率(

$#!#$"疏浚泥水浓度的影响

不同疏浚泥水浓度下$分离效率与疏浚泥水浓

度大致呈正线性相关关系$数据拟合结果为%)f

!$!!Fh'"$!"( 浓缩倍数的变化趋势与分离效率基

本一致$最高可达 ,$&&$对应污泥浓度为 '+ F)I(

关于进口物料浓度对水力旋流器分离效率的影

响$相关研究者得到的结论不尽相同$甚至存在矛盾

之处( 如 IRR发现)!!*

$当进口物料浓度由 ", (F)I

提高至 !", (F)I时$水力旋流器对鱼饲料粉末的分

离效率由 %,-左右降至 '+-#4*L 等)!"*的研究得

到类似的结论$并且他们认为浓度的增加会加剧物

料在旋流器内的碰撞$这会对物料分离过程起到阻

碍作用#而c@FE@E等发现)!'*

$水力旋流器对石油中

固体颗粒的分离效果几乎不受物料浓度的影响( 本

研究中$疏浚泥水的含固率较高$比IRR采用的固体

浓度高出数百倍$在此高固体含量情形下$水力旋流

器中固体颗粒间的相互作用可能有别于低浓度条

件$从而导致分离效率随着物料浓度的增大而增大(

环保疏浚根据疏浚方式分为机械式和水力式两

类$其中机械疏浚产生的疏浚泥水含固率较高$水力

疏浚方式产生的疏浚泥水含固率较低( 由试验结果

可知$水力旋流器应用于机械挖泥船$固液分离效果

更好$但水力挖泥船由于疏浚泥水含固率较低$同条

件下疏浚泥水体积更大$对高效固液分离的需求也

就越明显( 因此$如何提高水力旋流器对低浓度疏

浚泥水的适应性是后续研究的重点(

$#$"操作条件对分离效果的影响

$#$#!"处理负荷的影响

疏浚泥水原位处理技术的关键在于高处理负

荷$原位处理装备只有具备高处理负荷能力$才能实

现结构紧凑'占地面积小和易于实施的技术特性(

图 , 给出了试验条件下$水力旋流器固液分离

效率随处理负荷的变化情况( 数据拟合得到两者间
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关系为%)f5'3$%7F

'

h!&$'!F

"

h!+3$'+F53"$,+(

当处理负荷i!$' (

'

)* 时$分离效率随处理负荷的

增加而增大$此后进一步增大处理负荷将导致分离

效率降低( 经计算$当处理负荷为 !$' (

'

)* 时$疏

浚泥水在水力旋流器内的停留时间仅为 % ., /左

右$与常规沉淀'浓缩工艺相比$优势非常明显( 浓

缩倍数也是随着处理负荷的增大呈现先增大后降低

的趋势$最大浓缩倍数发生在 !$' (

'

)*时$为 %$+,(

!
"
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"
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图 '"处理负荷对水力旋流器分离效率的影响

d>F$,#<VVRWS@VSQR?S(RESU@?T>EF@E /RO?Q?S>@E RVV>W>REWY

@V*YTQ@WYWU@ER

当水力旋流器的结构形式固定后$其固液分离

效率存在最佳处理负荷( 在曾永英)!%*的研究中$当

处理负荷为 !$' (

'

)*时$水力旋流器对油田废水中

悬浮物的分离效果最佳$可达 3&$,-以上( d?E

等)!,*在研究水力旋流器入流角度对分离效率的影

响时$发现在各入射角条件下$当处理负荷为 !$&

(

'

)*时$均获得最佳的固液分离效果( 蒋明虎

等)!6*观察到水力旋流器处理负荷超过一定范围后$

旋流器内部的压力将显著增大$据此认为压力增大

是导致分离效率降低的主要原因( 当旋流器底流管

部位的压力下降时$底流管的固体通量将减小$分离

的固体颗粒无法及时从底流管排出$累积在旋流腔

内部$最终导致固液分离效果降低(

考虑到 !$' (

'

)*的处理负荷$对于疏浚泥水而

言已属高处理负荷$为确保固液分离效率$没有必要

进一步增大处理负荷( 经计算$!$' (

'

)* 处理负荷

条件下$水力旋流器入口流速约为 '$7 ()/$相应底

流含水率为 3&$!-$浓缩倍数为 %$+,(

$#$#$"分流比的影响

分流比是水力旋流器的另外一个重要操作参

数( 在相同分离效率下$分流比越小$底流含固率越

大$浓缩倍数也越高$同时也意味着更显著的减量化

效果( 试验结果表明$不同分流比条件下$分离效率

将随着分流比的增大而持续增大( 数据拟合结果表

明两者间关系为%)f7%&F

!$"73

( 最大浓缩倍数发生

在分流比为 &$!" 时$为 ,$6!(

研究表明)!+*

$当分流比较小时$颗粒物质将会

在底流口出现明显的堵塞现象$这会严重削弱水力

旋流器的固液分离效果$适当提高分流比$堵塞现象

将明显缓解甚至消失( 但分流比增大会引起压降比

!

"

:溢流)

"

:底流"减小$进而导致底流颗粒物浓度的

降低( 本研究中$当分流比由 &$!" 提高至 &$!,$底

流浓度反而由 !!3$7 F)I降至 3,$, F)I$相应的疏

浚泥水浓缩倍数由 ,$+ 降至 %$,$但此时水力旋流

器的分离效率仍有小幅增加$由 6+$%-增加至

+!$'-$这主要是由于底流流量增加所致(

对疏浚泥水而言$较小的分流比有助于降低污

泥吹送或驳运成本$减小陆上污泥处理处置的规模#

但分离效率受到制约$溢流出水含固率较高$增加了

后续溢流出水的处理难度( 从研究结果来看$分流

比宜控制在 &$!' .&$!, 左右(

$#%"水力旋流器结构形式对分离效率的影响

$#%#!"圆锥段锥角的影响

锥角对水力旋流器分离效率的影响见表 !( 总

体而言$处理负荷为 &$3 (

'

)* 时$圆锥段锥角为 70

和 !&0时的分离效率明显优于 ,0时的#处理负荷为

!$& (

'

)*时$三者之间的分离效率比较接近#继续

增大处理负荷至 !$' (

'

)*$,0锥角下的分离效率优

势明显#当处理负荷为 !$6 (

'

)* 时$则 70锥角下的

分离效率优势明显(

表 !"圆锥段锥角对水力旋流器分离效率的影响

1?B$!#<VVRWS@VW@ER?EFUR@E /RO?Q?S>@E RVV>W>REWY@V

*YTQ@WYWU@ER

处理负荷)

!(

'

&*

5!

"

分离效率)-!平均浓缩倍数"

,0 70 !&0

&$3

%3$, j%$7

!'$'"

,6$! j'$'

!'$+%"

,,$" j"$"

!'$67"

!$&

,6$, j'$,

!'$++"

,+$, j"$7

!'$7'"

,+$" j%$'

!'$7!"

!$'

+!$' j'$&

!%$+,"

6+$" j'$+

!%$%7"

,+$3 j%$7

!'$76"

!$,

6,$6 j%$!

!%$'+"

6,$% j!$6

!%$'6"

,+$% j'$6

!'$7'"

!$6

6&$, j'$%

!%$&'"

6%$" j"$,

!%$"7"

,+$+ j"$%

!'$7,"

##研究表明)!7$!3*

$圆锥段锥角的变化会显著影响

&&+&
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水力旋流器内速度场和压力场分布$固体颗粒径向'

切向运动速度发生变化$进而使得固液分离效率发

生变化( 国内张丹等)"&*研究发现小锥角对小颗粒

分离有促进作用$但锥角会使锥段内涡流强度增加$

降低分离效率$针对不同的柱段结构参数应具有最

佳锥角( 此外$物料的性质及分离目标也会影响到

最佳锥角的选择( 本研究表明$水力旋流器对疏浚

泥水的分离效率受到锥角影响$且不同流量下对应

的最佳锥角并不一致( 目前$尚未见关于处理负荷

对水力旋流器最佳锥角的影响研究$推测应与处理

负荷变化导致的水力旋流器内部速度场和压力场变

化有关(

$#%#$"溢流)底流管管径的影响

由于试验条件限制$本次试验未能开展溢流管

和底流管管径的系列研究$只进行了 "&)!,''&)!,'

"&)"& 和 '&)"& ((共 % 种溢流)底流管管径组合模

式的试验$得到分离效率分别为!%3$3 j'$,"-'

!,"$+ j"$6"-'!+!$' j'$&"-'!+'$6 j'$7"-$

平均浓缩倍数分别为 '$'&''$,!'%$+,'%$3&( 可

知$试验条件下$溢流管管径对水力旋流器分离效率

的影响较小$而底流管管径的增加明显促进了分离

效率的提升$增幅大致为 ", 个百分点(

尽管溢流管和底流管本身都不具备固液分离效

果$但可以起到稳定旋流腔内流场的作用$同时也会

影响到分流比和分离颗粒粒径分布$进而影响分离

效率)"!*

( 曾永英)!%*采用 dI2<:1软件模拟了不同

溢流管和底流管条件下水力旋流器的内部流场分布

和固液分离过程$发现适当增大底流管管径$有助于

提高旋流器的切向速度$同时轴向和径向速度分布

也趋于合理$这有利于分离效率的提高#溢流管管径

越大$旋流腔内压力损失就越小$分离效率也就越

高( 试验条件下$溢流)底流管管径为 '&)"& ((

时$分离效率最高$这与曾永英的结论较为一致(

%"

结论

#

#采用水力旋流器对疏浚泥水进行原位固液

分离$试验条件下$分离效率可达 +,-以上$相应底

流含水率为 3&$!-'浓缩倍数为 %$+,'负荷为 !$'

(

'

)*左右'水力旋流器中疏浚泥水的停留时间仅为

% ., /左右( 水力旋流器应用于疏浚泥水处理$具

备运行负荷高'结构紧凑'占地面积小的显著特点$

是疏浚泥水原位处理的适宜装备(

$

#疏浚泥水中固体颗粒粒径分布'含固率会

对水力旋流器的分离效率产生影响$提高疏浚泥水

的颗粒粒径$有助于改善水力旋流器的分离效率#疏

浚泥水含固率越高$分离效果也越好(

%

#操作条件也会影响到水力旋流器对疏浚泥

水的分离效率$试验条件下$最佳处理负荷为 !$'

(

'

)*#分离效率随着分流比的增大而增大$但分流

比过高会减小底流浓缩倍数$分流比宜控制在 &$!'

.&$!,(

&

#水力旋流器对疏浚泥水的分离效率还受锥

体锥角和溢流)底流管管径的影响( 最佳锥角与水

力旋流器的处理负荷有关$当负荷为 !$' (

'

)* 时$

最佳锥角为 ,0#适当增大溢流)底流管管径$有助于

分离效率的提升(
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