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畜禽粪便固液分离器壁面磨损影响因素
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　　摘要：固液分离器在禽畜粪便分离工程中具有广泛的应用，但现有的固液分离器存在能耗高、使用寿命短、壁面磨
损严重等问题。为了提高固液分离器的分离效率和使用寿命，采用颗粒轨迹的模型对固液分离器壁面磨损影响因素

进行研究，获得了固液分离器壁面磨损的基本特征。分析了入口宽度、锥角、溢流管直径等结构参数对壁面磨损的影

响。结果表明，入口宽度增加，壁面磨损率增加，入口环形空间壁面磨损区域显著增加；锥角增加，圆锥体壁面局部磨

损率显著增加；溢流管直径主要影响环形空间壁面磨损发生位置；固液分离器壁面磨损形式主要为局部磨损。希望对

固液分离器结构优化提供参考。
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　　我国是农业生产大国，畜禽养殖业是我国农业领域的支
柱产业，特别是近２年禽畜肉类价格上涨，国家出台了一系列
相关扶持政策，使我国禽畜类养殖场数量激增，各地涌现出规

模不同的养殖场，在一定程度上缓解了肉类价格，但同时也加

剧了农村环境污染的问题。禽畜粪便及其浸出液是农村环境

的主要污染源［１－２］。选用固液分离器对养殖场粪水进行固液

分离后，粪渣含水量可降至６５％以下，且经脱水的粪便不再
有难闻味道，处理后的粪渣稍加风干并掺入适量的氮磷钾肥，

就可以制成复合有机肥。但是，大型养殖基地的禽畜粪便往

往含有一些固体颗粒，实际应用过程中，壁面磨损问题严重降

低了分离器的分离效率和使用寿命，阻碍了分离器的发

展［３－４］。因此，对固液分离器的壁面磨损问题进行研究有着

重要的工程应用意义。固液分离器的壁面磨损是一个复杂的

冲蚀磨损现象，黄俊龙等采用雷诺应力模型和离散模型对固

液分离器的磨损位置进行研究，表明底流口附近区域的磨损

最严重［５］。王建军等对分离器的磨损机制与磨损规律进行

研究，表明分离器内泥浆的旋转速度和切向分速度是造成分

离器壁面磨损的主要原因［６］。曹晴云等提出了预测旋流器

内壁磨损部位的公式［７］。但是，对于固液分离器结构参数与

壁面磨损率、磨损特点、磨损分布之间的关系缺乏足够的理论

认识。本试验采用颗粒轨迹的模型对固液分离器壁面磨损影

响因素进行研究，获得了固液分离器壁面磨损的基本特征，分

析了入口宽度、锥角、溢流管直径等结构参数对壁面磨损的影

响，为今后旋流分离器的防磨措施和结构设计提供参考。

１　固液分离器内壁磨损的计算

１．１　固液分离器的物理模型
采用长锥形单入口直切式固液旋流分离器，进口截面选择

矩形截面。与圆形进口相比，矩形截面入口湍流影响更弱，能

量消耗更低，能够产生切向注入效果，其结构参数如表１所示。

表１　固液分离器结构参数

参数 尺寸 参数 尺寸

圆筒长度（ｍｍ） ３４５ 进口长度（ｍｍ） １７５
旋流器直径（ｍｍ） ３００ 底流口直径（ｍｍ） ４５
锥角（°） １８ 溢流管直径（ｍｍ） ６５
溢流管插入深度（ｍｍ） １９５ 进口宽度（ｍｍ） ５５
溢流管外端长度（ｍｍ） １４５ 进口高度（ｍｍ） ７５

１．２　颗粒轨迹的模型计算
将颗粒当作离散相，流体作为连续相，采用随机轨道模型

（ＤＰＭ）进行粒子轨迹分析，颗粒运动轨迹通过粒子作用力微
分方程进行求解，如下式所示。

ｄｕｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇｘ（ρｐ－ρ）
ρｐ

＋Ｆｘ； （１）

ＦＤ＝
１８μ
ρｄ２ｐ
ＣＤＲｅ
２４； （２）

Ｒｅ＝ρ
ｄｐ｜ｕｐ－ｕ｜
ｕ ； （３）

ＣＤ＝ａ１＋
ａ２
Ｒｅ＋

ａ３
Ｒｅ２
。 （４）

式中：Ｆｘ为ｘ方向上的合力，Ｎ；ｔ是时间；ＦＤ为颗粒受到的拖
拽力，Ｎ；ａ１、ａ２、ａ３为拖拽力系数特征因子；ｇｘ为ｘ方向上的重
力加速度，ｍ／ｓ２；ＣＤ为曳力系数；Ｒｅ为相对雷诺数；ｄｐ为颗粒
直径，ｍ；ρｐ为颗粒密度，ｋｇ／ｍ

３；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；μ为流体
动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｕｐ为颗粒速度，ｍ／ｓ；ｕ为流体速度，ｍ／ｓ。
１．３　边界条件的设定

颗粒以射流源面的方式进入固液分离旋流器，粒子采用

平均粒径为６０μｍ、密度为２７００ｋｇ／ｍ３的石英砂。入口粒子
质量流率为１１．５ｇ／ｓ，颗粒密度设置为３．５ｋｇ／ｍ３，认为颗粒
均匀分布在进口网格上，粒子质量不发生改变。同时，粒子之

间没有热传递，粒子与液相的速度相同。粒子在溢流管口为

完全逃逸，底流口粒子为捕捉边界条件。采用 Ｆｌｕｅｎｔ中的压
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力基准算法隐式求解器，计算过程中认为速度在横截面上均

匀分布，入口为充分发展湍流；流体采用常温状态下的清水，

入口速度为 ｕ＝１４ｍ／ｓ。液相出口边界条件选择自由流出
口，将溢流管路加长到内径的１０倍左右，以确保充分发展流
成立。壁面通过标准壁面函数处理近壁网格区域，液相流场

为无滑移边界条件，利用碰撞恢复系数方程对壁面与粒子之

间的作用进行描述。

２　结构参数对壁面磨损的影响

２．１　溢流管直径的影响
溢流管直径对分离器壁面的磨损有重要作用，其为颗粒

出口通道。在其他条件不变的情况下，选取６５、９０、１１５ｍｍ３
种溢流管直径（Ｄ０），对固液分离器壁面磨损情况进行研究。

溢流管直径对入口环形空间壁面磨损的影响如图１所示。溢
流管直径改变时，不同轴向位置沿圆周方向入口环形空间壁

面磨损率先增大后减小，磨损率分布趋势基本一致；增大溢流

管直径时，方位角在１８．８０°～４６．１５°之间，壁面的磨损率差
异较小，随着方位角的增大，壁面磨损率都有不同程度的增

大，其中方位角１０１．７１°～１４１．８８°之间区域磨损较为严重。
不同轴向位置的最大磨损范围有所不同，轴向位置（ｙ）１８ｍｍ
处，壁面最大磨损范围较大；当溢流管直径从６５ｍｍ增大到
１１５ｍｍ时，轴向位置３６ｍｍ处壁面磨损率明显下降。随着
溢流管直径的减小，最大切向速度不断增大，流体的流动特性

发生较大改变，增加了壁面与粒子的碰撞能量，导致壁面磨损

增加。同时，随着溢流管直径的减小，流体的约束作用减小，

使得最大磨损率的方位角增大。

　　溢流管直径变化时，分离空间圆筒体壁面磨损率变化如
图２所示。可以看出，不同溢流管直径条件下，沿轴向位置圆
筒体壁面磨损率的变化趋势有所差别。随着溢流管直径的增

大，圆筒体下部分壁面磨损率的最大值不断减小，而上部分壁

面磨损率基本不随溢流管直径的改变而改变。溢流管直径由

９０ｍｍ增加１１５ｍｍ，有明显的波谷和波峰，磨损率分布趋

势基本没有改变，但随着溢流管的直径减小，波谷和波峰之间

的间距减小，磨损带宽度有所增大。溢流管直径减小，筒体区

域的最大切向速度增加，固体颗粒在下行流区形成螺旋高速

旋转下行的颗粒带。同时，旋转离心力的作用增加了壁面区

域固体颗粒的密度。溢流管直径较小时，筒体空间的固体颗

粒容易形成“灰环”，造成壁面局部严重磨损。

　　溢流管直径变化时，不同圆周方向圆锥段壁面磨损率变
化如图３所示。不同溢流管直径条件下，圆周方向圆锥段壁
面磨损率先增大后减小，但是最大磨损率的位置和最大磨损

率有所差异。整体来看，沿圆周方向壁面磨损分布并不均匀，

底流口附近壁面磨损最严重。随着溢流管直径的增大，圆锥

体上部分壁面磨损率变化较小，而下部分壁面磨损率不断减

小。随着溢流管直径的增大，圆锥段的切向速度明显减小；同

时，溢流管直径增大后，流体旋转速度有所减小，中心涡的摆

幅变小，湍流程度下降，进而降低了壁面与固体颗粒的接触概

率和作用能量，使圆锥段的壁面磨损率明显下降。

２．２　锥角对壁面磨损的影响
作为分离器的重要结构参数，锥角对旋流器内部压力降

和流动阻力有较大影响，进而对旋流分离器的磨损有重要作

用。锥角分别取４°、８°、１２°、１６°来研究锥角对分离器壁面磨
损的影响。锥角对入口环形空间壁面的磨损率的影响如图４
所示。可以看出，在其他结构不变的情况下，旋流分离器锥角

的改变对入口环形空间的影响较小。锥角发生变化时，沿圆

周方向不同轴向位置壁面的磨损率先
!

大后减小，变化趋势
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基本一致。不同锥角条件下，最大磨损率均出现在 １２０°～
１６０°之间，且磨损率变化较小。随着锥角的增大，同一轴向位
置入口环形空间的壁面磨损率不断降低，但变化幅度较小，轴

向位置３６ｍｍ处曲线有部分重合区域，表明磨损率变化更加
明显。主要由于环形空间磨损以冲击磨损为主，旋流分离器

锥角发生变化并没有改变流体的流动特性，不会引起环形空

间速度分布的变化，固体颗粒对壁面的作用位置和形式并未

改变。因此，对入口环形空间壁面磨损的影响也较小。

　　不同锥角条件下，沿着轴向方向旋流分离器圆筒体壁面
磨损率的变化情况如图５所示。可以看出，圆筒体区域壁面
磨损率呈“波形”曲线分布，变化趋势基本不变，均出现明显

的波谷和波峰，主要与固体颗粒的高速螺旋运动有关。

　　不同锥角条件下，沿着轴向方向旋流分离器圆锥体壁面
磨损率的变化情况如图６所示。可以看出，锥角改变时圆锥
段的磨损分布变化较小，磨损最大值均出现在底流口，沿轴向

方向锥体段由上到底流口磨损程度先增大后减小。随着锥角

的增大，轴向位置９１１～１２３１ｍｍ之间，壁面磨损率不断减
小；轴向位置３２０～８７０ｍｍ之间壁面磨损率变化较小。

在入口压力不变的情况下，锥角变小时，底流口上方湍流

程度增强，中心涡核扭摆增大，颗粒重新卷扬返回分离空间，

增加了壁面的破坏程度；增大锥角会引起旋流分离器内流体

阻力变大，旋流分离器切向速度降低，在旋流器内部粒子时间

停留较短，壁面的磨损程度减缓。圆锥段下部分内旋流占主

导，锥角减小，颗粒的旋转速度增大，锥体缩口作用增强，增加

了对壁面的作用次数，导致磨损破坏程度增大。

２．３　入口面积对壁面磨损的影响
入口面积分别选取 Ｓｉ＝４５、５４、６３ｃｍ

２，不同入口面积条

件下，分离器入口环形空间壁面磨损率的分布情况如图７所
示。入口面积对最大磨损率以及磨损严重区域的影响较大，

沿圆周方向壁面磨损率均表现为先增大后减小，整体分布趋

势比较接近。同时，不同的轴向位置磨损率也不相同，ｙ＝
１８ｍｍ和ｙ＝３６ｍｍ时，磨损最严重区域分别位于１２０．８９°～
１８２．３２°、１０７．１１°～２２６．７９°之间。
　　入口面积对圆筒体、圆锥体壁面磨损率的影响，分别如图
８、图９所示。可以看出，随着入口面积的增大，相同轴向位
置的 壁面磨损率有所增大；入口面积对圆周方向圆筒体和
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圆锥体壁面磨损趋势的影响较小；圆筒体壁面的磨损程度

受入口面积的影响稍大于圆锥体壁面，随着入口面积的改

变，圆筒体壁面最大磨损区域发生了改变。入口面积的改

变对圆锥体壁面最大磨损率的位置和磨损率的整体变化趋

势几乎没有影响，但磨损严重区域呈局部磨损分布。进口

速度和其他结构参数不变，增大旋流分离器入口面积，内部

液相流的湍动程度加剧，颗粒携带的能量增大，碰撞壁面的

能量和概率加大；入口面积减小能够降低壁面的破坏程度，

但会导致分离效率降低。因此，不能盲目地通过减小入口

面积来降低壁面磨损。

３　结论

为了提高固液分离器的分离效率和使用寿命，采用颗粒

轨迹的模型对固液分离器壁面磨损影响因素进行研究，获得
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了固液分离器壁面磨损的基本特征。研究表明，固液分离器

壁面磨损形式主要以局部磨损为主。锥角增加，旋流分离器

壁面磨损率最大值也会增加，在底流口附近变化最明显；圆锥

体区域壁面磨损率有不同程度的增加。溢流管直径增大，最

大磨损率出现的位置有所改变，出现了磨损环形。入口面积

增大，磨损严重区域面积变宽，入口环形空间壁面磨损率增

大。希望对今后旋流分离器的结构优化和设计提供参考。
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背负式大窝深栽成穴机设计与试验
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　　摘要：针对目前春旱烟区挖制移栽大窝劳动强度大、效率低、窝穴质量难以满足要求等问题，设计开发了一种可实
现机械化挖穴的背负式大窝成穴机。基于成穴机工作原理分析，完成了关键部件设计，并在威宁县烟草公司科技园进

行样机田间测试，结果表明，成穴机所制窝穴的窝顶深均值为 １５．５ｃｍ，窝侧深均值为 １４．５ｃｍ，窝口径均值为
３１．０ｃｍ，窝穴合格率达到７０％。田间性能指标均达到行业标准，试验结果满足农艺要求，可以完成大窝成穴作业。
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通信作者：喻丽华，博士，高级实验师，主要从事先进制造技术及装

备、小型农机具研究及其开发应用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｌｉｈｕａ０１＠１６３．ｃｏｍ。

　　烟苗大窝深栽是我国广大南方烟区为适应移栽期低温少
雨而广泛采用的一种移栽方式。研究表明，大窝深栽能有效

提高地温，抗旱保墒，改善光照条件，提高土壤肥力，减少病虫

害，为烟苗的早期生长提供一个良好的环境［１－２］。实施烟苗

大窝深栽不仅缩短了还苗期和栽培的成活率，同时也是春旱

烟区提高烤烟产量与质量、实现增产增收的一种移栽技

术［３］。大窝深栽技术的关键是挖制移栽的大窝，目前制窝作

业一般是由人工用锄头挖制，人工制窝劳动强度大、效率低，

所制窝穴一致性差，难以满足现代烟草生产要求。开展烟苗

大窝深栽成穴机具研发，突破大窝深栽机械化成穴技术的瓶

颈，不仅是大窝深栽技术发展的需要，同时也是减轻移栽劳动

强度，实现省工降本及烟农增产增收的迫切需求。目前未见

大窝深栽成穴机具相关研究文献，本研究从大窝深栽技术要

求及提高制窝效率出发，研发一种背负式大窝深栽成穴机，并

进行相关试验研究，以期为大窝深栽机械化成穴的推广应用

提供一定的理论支撑与技术指导。

１　大窝深栽技术

大窝深栽技术属于膜下小苗移栽方式，是垄表下移栽技

术的一种，图１为大窝深栽技术示意，其主要特点是在垄上先
挖窝穴，施完底肥后将烟苗移栽到窝穴内，之后覆盖上地膜，

将窝心膜划破１个小孔，再将小苗掏出，用土壤压膜固苗［４］。

农艺要求为保留烟苗膜下的生长空间，窝口径为２０～２５ｃｍ，
窝深为１５～２０ｃｍ，移栽完成后及时盖膜，为确保烟苗有足够
的生长空间，地膜与烟苗顶部确保有６ｃｍ以上的距离［５］。
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