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新型高效智能泥水分离系统的研制

吴 烁，冯美贵，翁 炜，蒋 睿，徐军军，赵志涛

（北京探矿工程研究所，北京 100083）

摘要：为解决岩土工程废浆处理时面临的泥浆回收率低、设备自动化运行水平低等问题，根据岩土工程施工泥浆特

点，研制了一种新型高效智能泥水分离系统。该系统采用振动与旋流相结合的二级分离工艺，可根据液面高度变

化情况自动控制设备开关机与调速，并将运行数据上传至云端供技术人员分析查看。系统研制完成后通过室内实

验验证了设备性能，并探究了泥浆参数对颗粒去除率的影响规律，结果表明，来浆流量和筛网规格不变时，设备颗

粒去除率与固相颗粒尺寸和泥浆粘度有关，受固相含量影响不明显，分离效果可满足现场泥浆环保净化处理需求，

该系统工作期间能够实现无人值守，可有效分离泥浆中大颗粒有害固相，提高泥浆重复利用率，降低工人劳动强

度，节约施工成本。
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Development of a new efficient intelligent mud separation system
WU Shuo，FENG Meigui，WENG Wei，JIANG Rui，XU Junjun，ZHAO Zhitao

(Beijing Institute of Exploration Engineering, Beijing 100083, China)

Abstract： In order to solve the problems of low mud recovery rate and low automation level of equipment in the 
treatment of geotechnical engineering waste slurry， a new high⁃efficiency intelligent mud separation system is 
developed based on the characteristics of geotechnical engineering slurry. The system adopts a two⁃stage separation 
process which combines vibration and swirling flow. It can automatically control the equipment’s on⁃off and speed 
based on the mud level. It can also upload the operating data to the cloud for engineers for analysis. After the completion 
of system development， the performance of the equipment was verified through indoor experiments and the influence of 
mud parameters on solid⁃liquid separation efficiency was explored. The results showed that， when the slurry flow rate 
and screen size unchanged， the particle removal rate is related to the size of solid particles and the viscosity of slurry， 
and the influence of the solid content is not obvious. The separation effect can meet the environmental purification 
treatment requirements of on⁃site mud. Over the duration of the workload， the system can achieve unmanned 
automation control and effectively separating large harmful solid particles. The invention of this equipment can 
significantly improve the reuse rate of mud， reduce labor intensity and save construction costs.
Key words： geotechnic engineering; intelligent system; mud separation; waste mud treatment

0　引言

随着国民经济的快速发展，基础设施与工程建

设项目大量开展，桩基、连续墙、盾构和顶管等岩土

工程施工的工作量呈高速增长趋势。因岩土工程
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大多为湿作业，施工过程中会产生大量废浆，按环保

排放标准要求需将泥浆中固体颗粒进行分离处理。

目前常采用絮凝沉淀法或机械分离法进行泥水分

离，絮凝沉淀法通过修建多组沉淀池，利用重力将原

始泥浆沉降浓缩，再与高分子絮凝剂混合凝聚并沉

淀为污泥［1］，该技术应用期间，逐渐暴露出颗粒去除

率低、泥浆浪费严重、占地面积大、絮凝剂等添加剂

易污染环境等缺点［2-3］。机械分离法通过振动筛或

者滚筒筛筛除泥浆中大颗粒，然后通过离心机等设

备去除粒径较小的泥浆颗粒，因其对泥浆的高效分

离、结构紧凑、渣料含水率低可填埋等优点在国外盾

构施工中应用广泛，近年来逐渐受到国内市场青

睐［4-6］；但设备运行由人工控制，存在响应时间长，控

制精度差，信息化、自动化水平不高等问题［7］。鉴于

此，笔者研制了一种新型智能高效一体化泥水分离

系统，并开展了不同条件下泥水分离效果实验，实验

结果表明：该设备紧凑高效，占地面积小，安全运行

时间长，可有效清除泥浆中固相颗粒，实现智能自动

化控制，提高工作效率，在岩土工程施工废浆处理领

域具有良好的应用前景。

1　智能泥水分离系统组成与工作原理

1.1　主要技术参数

施工作业后产生的废浆中 70% 以上为水，其余

成分为粘土、钻渣和泥浆处理剂，组分相对简单，钻

渣为各种不溶于水也不分散的岩屑，以较大的颗粒

悬浮于泥浆中，其粒径通常>74 μm。泥水分离系

统的主要功能是有效清除泥浆中的钻渣等无用固

相，维持泥浆性能稳定，提高泥浆使用效率。中小型

岩土工程施工泥浆密度约为 1.05~1.15 g/cm3，设备

配套泥浆泵排量通常为 200 m3/h 以内［8-9］，据此确定

智能高效一体化泥水分离系统的主要参数如表 1
所示。

1.2　总体结构

研制的新型高效智能泥水分离系统主要由振动

分离机构、旋流离心机构、冲洗输送机构与智能控制

机构 4 部分组成，如图 1 所示。其中振动分离机构包

括总进浆管、高性能双层振动筛、储浆槽；旋流离心

机构包括旋流分离器、进液流道、出液流道；冲洗输

送机构包括砂泵、反冲流道；智能控制机构包括液位

监测装置、智能变频控制装置、远程传输装置。

1.3　工艺流程

（1）设备通电后，液位监测装置测定储浆槽中液

面高度，变频控制装置根据液面高度变化情况自动

控制砂泵与激振电机开启，并对砂泵排量进行调

表 1　智能泥水分离系统技术参数

Table 1　Main technical parameters of intelligent 
mud separation system

项   目

泥浆处理量/(m3·h-1)
分离粒度/μm
筛分能力/(t·h-1)
碴料最大含水率/%
总功率/kW
长×宽×高/m

参   数

≤200
≥60
25~80
≤25
50
4.19×2.16×2.97
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1—总进浆管，2—高性能双层振动筛，3—储浆

槽，4—旋流分离器，5—进液流道，6—出液流道，7
—砂泵，8—反冲流道，9—智能变频控制装置，10
—液位监测装置，11—远程传输装置

图 1　智能泥水分离系统结构

Fig.1　Structure of intelligent mud separation system

92



第 51 卷第 1 期 吴 烁等：新型高效智能泥水分离系统的研制

整。远程传输装置将设备排量、液位高度等数据通

过移动互联网上传至云端供技术人员远程查看。

（2）激振电机开启后，将带动双层振动筛按一

定轨迹振动，对总进浆管输送的污浆进行一次筛分，

筛分后的泥浆进入储浆槽内。

（3）砂泵从储浆槽内抽吸泥浆后，将泥浆沿进液

流道从旋流分离器进浆口切向射入进行二次离心分

离，分离后的干净泥浆从旋流器溢流管沿出液流道

输送回孔；仍含有粒径微细的泥砂泥浆由旋流器下

端沉砂嘴排出落入上层筛网，经上层筛网脱水筛选

后，较干燥的细碴料分离出来，筛选过的泥浆再次返

回储浆槽内，实现泥浆循环利用，筛选分离后的所有

渣料集中收集处理。

（4）除此之外，砂泵将由储浆槽内抽吸的部分泥

浆增压后沿反冲流道输送回储浆槽，对储浆槽底部

沉渣进行冲洗搅动，使沉积在底部的沉渣悬浮在储

浆槽的泥浆中，降低清渣频率，提高设备工作效率。

2　核心零部件设计

2.1　智能控制机构

智能控制机构主要由液位监测装置、智能变频

控制装置、远程传输装置组成，其中液位监测装置、

变频控制装置相互配合控制砂泵启停，进而控制液

位高度，远程传输装置将监测的液位高度、砂泵转

速、激振电机转速等设备工作参数上传至云端存储，

供技术人员远程查看。

液位监测装置主要由超声波液位计、夹持工装

与供电通讯一体化装置组成，液位计与一体化装置

的接线端子处均使用三防电缆夹紧密封接头固定，

通过夹持工装将液位计固定在储浆槽顶部预设开孔

位置处，确保液位计监测范围可覆盖至槽底。

智能变频控制装置主要由高性能矢量变频器、

闭环反馈控制器组成，可根据超声波液位计监测的

储浆槽液位高度值自动控制砂泵运转，并根据高度

变化情况对砂泵排量进行 PID 控制，其工作逻辑如

图 2 所示。控制器控制参数根据室内试验回归拟合

结果进行整定，并采用参数模糊自适应算法根据现

场实际工作情况对控制参数做进一步优化；考虑到

地层岩性和施工工艺对泥浆性能需求有很大不同，

控制器还预留了智能决策装置接口，可根据现场测

试得到的泥浆性能参数与地层岩性，结合本地区施

工大数据资料对激振力进行优选，后对激振电机进

行变频调速控制，配合不同规格筛网，通过颗粒差异

化分离控制泥浆流变性。

远程传输装置主要由数据采集模块、数据远程

传输与遥控控制模块等组成，可实时采集处理计算

液位高度、激振电机工作转速、砂泵转速与排量等参

数和监控录像等视频数据，并将其上传至互联网云

端存储，技术人员可通过在线网站、手机 app 等多种

手段查询查看现场设备工作情况，还可远程控制调

节设备工作参数，实现在线远程可视化监测与控制。

2.2　高性能变频振动筛

由于岩土工程施工泥浆固相颗粒以粉土、浅层

土为主，粘度较低，易于筛分，但处理量较大（≥100 
m3/h），振动筛性能成为决定设备整体性能的关键，

为此，作者研制了一款高性能变频振动筛，该振动筛
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图 2　智能控制装置工作逻辑

Fig.2　Logic diagram of intelligent control device
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为双层双轴直线振动筛，采用双电机自同步反转惯

性激振电机，可通过智能变频控制装置调节电机激

振力大小，最大处理量 200 m3/h，最小分离粒径

74 μm。

2.2.1　运动参数

线性振动筛的振动方向角通常为 30°~60°，为
保证振动筛具有良好的筛选性能，且获得移动速度

和 高 生 产 率 ，优 选 振 动 方 向 角 为 α =45° ，筛 面

倾角 0.5°。
根据设备参振部分质量对激振电机进行优选，

最终确定采用 MartinCCC-70 型激振电机，单台额

定激振力 43 kN，根据电机技术参数和三维建模软

件中得到的参振部分总质量可计算出振动筛的振幅

s=6 mm、抛掷指数 D=5.5，满足振动筛设计规范要

求，其计算公式见式（1）、式（2）［10-11］。

s = 2F
( ω2 M )

（1）

式中：F——激振力，N；ω——激振轴角速度，rad/s；
M——参振部分总质量，kg。

D = sω2 sinσ
gcosα [ K ]

（2）

式中：g——重力加速度，取 g=9.80 m/s2；σ——振

动方向线与箱面的夹角，（°）；α——筛面倾角，（°）；

［K］——修正系数，本文取 1.1。
2.2.2　减震装置

根据式（3）计算弹簧总刚度 K［12］，计算结果为：

ω=1300 r/min 时，K≈1.0×106 N/m，单个弹簧刚

度 K1≈2.63×105 N/m。

K = M ( ω
Z 0 )

2

（3）

式中：M——参振质量，包括筛箱与激振电机等，kg；
Z0——工作频率与固有频率之比，一般取 3~7，本文

取 Z0=4。
按刚度计算公式（4）选择弹簧中径 125 mm，线

径 22 mm，有效压缩圈数 7.5 圈，两端磨平，实际压

缩圈数 6.5 圈可满足振动筛隔振弹簧要求［13］。

K = Gd 4

8d 2
3 n

（4）

式中：G——弹簧材料切变模量，Pa；d——线径，m；

d2——中径，m；n——有效圈数。

2.3　旋流分离器设计

根据已有研究可知，60 μm 以上颗粒会引起泥

浆粘度和密度的变化［14］，因此在设计水力旋流器时

主要考虑分离目标粒径为 60~150 μm 之间的颗粒。

泥浆在进行二次分离过程中常采用 15°小锥角水力

旋流器，较小的锥角有利于延长颗粒留驻时间，提高

小颗粒去除率，但由于本设计所需泥浆处理量大，且

为尽量保留 60 μm 以下的微粒，因此设计角度不宜

过小，综上所述优选旋流器采用 20°单锥段设计［15］。

根据式（5）计算旋流器主直径 D 范围为 462~
486 mm，设计时取 D=500 mm，根据文献可知旋流

器柱体长度、入口尺寸、溢流口和底流直径等参数与

主直径 D 成比例［16-17］，计算后选取的旋流器参数

见表 2。

D = 1.95Q 0.5
ì
í
î

ïï

ïïïï

ρ

ΔP [ ]C + ρ ( )1 - C

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

0.25

（5）

式中：Q——处理量，m3/h；ρ——固相颗粒密度，kg/
cm3；ΔP——出口和入口的压力差，取 ΔP=0.1~0.2 
MPa；C——固相颗粒质量浓度，%。

3　设备试验与应用效果

智能泥水分离系统加工组装完成后，在基地开

展了整机联调联试工作，如图 3 所示，联调联试后设

备各部分均可正常工作，污浆经过筛分与旋流分离

后产生的渣料干度满足设计要求，储浆槽液面高度

可维持稳定。为进一步确定设备工作特性，开展了

室内实验，实验期间对系统入口和溢流口处泥浆进

行取样，分析净化前后泥浆中固相含量变化情况，通

过改变入口泥浆中颗粒直径、固相比例与粘度大小，

探究了系统对泥浆的分离效果和不同粒径颗粒的分

级性能，室内试验结果如图 4 所示。

由图 4 可知，设备颗粒去除率随颗粒直径的增

大而增大，分离后泥浆中较小直径颗粒得到有效保

留，大直径颗粒被较好去除，74 μm（200 目）以上大

表 2　旋流器设计参数

Table 2　Design parameters of cyclone

项目

主直径/mm
入口尺寸/(mm×mm)
溢流口直径/mm
底流口直径/mm
柱体长度/mm

参数

500
110×130

190
60

600
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直径颗粒去除率在 75% 以上，分离效果满足预期设

计要求。以上现象主要由于旋流离心分离时旋流器

入口流速基本一致，大直径颗粒的质量也较大，所受

离心力大，在离心力作用下颗粒边向近壁面旋转边

向底流口靠近，使得分离效果表现更佳。

粘度对设备颗粒去除率有较明显影响，随着粘

度增加设备颗粒去除率下降，最高降低约 9% 左右。

分析认为高粘度泥浆会使流体所受粘滞阻力增大，

导致进入旋流器后流压与切线速度降低，固相颗粒

流向轴心的动能和也随之下降，分离所需的离心力

不足，而泥浆在旋流器中停留时间较短，导致部分固

相颗粒还未迁移到内旋区域就因动能不足而随外旋

区的流体由底流口排出，导致颗粒去除率减小。

固相含量对设备颗粒去除率影响较小，随着固

相含量增加，设备的颗粒去除率略有下降但是下降

并不明显，最高降低约 2% 左右。这是因为随着悬

浮液固体浓度的增加，颗粒间距缩短，颗粒间相互碰

撞产生无序运动的概率增大，部分颗粒无法按照绕

轴旋转离心方式分离；同时流体的湍流作用会减弱

颗粒间团聚效果，将颗粒团打散，减小了颗粒团的离

心力，进一步降低了颗粒去除率。但由于颗粒间相

互作用，导致分离出的固相颗粒在底流口处不能及

时完全排出，而重新返回到旋流分离区进行二次分

离，因此分离效率下降不明显。

4　结论

（1）成功设计制造了一种小型智能高效一体化

泥水分离系统，该系统结构紧凑轻便，74 μm 以上大

颗粒有害固相去除率在 75% 以上，可充分净化泥

浆，实现泥浆循环使用，节约造浆材料，降低施工成

本，满足桩基工程、连续墙工程、盾构和顶管等岩土
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图 4　室内实验结果

Fig.4　Indoor experimental results
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图 3　室内调试与实验过程记录

Fig.3　Record of indoor debugging and 
experimental process
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（2）系统能够根据储浆槽液位变化情况自动调

节控制砂泵与激振电机运转，实现无人自动运行。

系统内的远程传输装置可将采集到的数据实时上传

至云端，技术人员可通过手机等终端掌握该系统现

场工作数据并进行远程控制，有效提升了施工现场

信息化、智能化水平。

（3）系统还可与泥浆性能自动测试设备配套使

用，根据测试得到的泥浆含砂量、粒径分布等数据计

算并调节电机激振力，控制振幅，并判断当前筛网目

数能否实现高效分离，确保泥水分离系统在各种地

层与施工条件下应用均能保持良好筛分效果。
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