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波纹板聚结分离器分离效率影响因素研究

齐玉成,赵会军,邵 悦,慈 智,朱 伟

(江苏省油气储运技术重点实验室(常州大学),江苏 常州213016)

摘要:室内搭建实验平台,配制与生产单位相似浓度的油水混合液进行室内试验,针对流量、板间距、聚结板倾斜角

度、板组数、温度5个影响因素进行0.1~0.4m3/h4个不同流量下的试验,优化试验参数,试验结果表明:流量Q
为0.1m3/h时分离效率保持在85%以上,高于其他流量下的分离效率。板间距增大,分离效率变低,板间距为

0.63厘米时处理效果好。当Q=0.1m3/h时,聚结板组出口处倾斜1.5°时分离效果好,随着板组数增多,分离效率

提高。温度对分离效率有一定的影响,但是在含油质量浓度为150mg/L时试验效果不明显。
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OntheInfluencingFactorsofSeparationEfficiencyof
CorrugatedPlateCoalescingSeparator
QIYucheng,ZHAOHuijun,SHAOYue,CIZhi,ZHU Wei

(JiangsuKeyLaboratoryofOil& GasStorageandTransportationTechnology,ChangzhouUniversity,

Changzhou213016,China)

Abstract:Bysettinguptheexperimentalplatformindoor,similarunitconcentrationsofoil-watermixture
werepreparedandproducedforindoortest.Itwastestedunderfourdifferentflowratesrangingfrom
0.1m3/hto0.4m3/honfivefactors:flow,platespacing,coalescenceplatetiltangle,platenumberand
temperature,thentheexperimentalparameterswereoptimized.Theexperimentalresultsshowthatwhen
theflowrateis0.1m3/h,thetheseparationefficiencyismaintainedatabove85%,muchhigherthanthe
separationefficiencyofotherflowrates.Whentheplatespaceincreases,theseparationefficiencygetslow.
Andwhentheplatespaceis0.63cm,thetreatmenteffectisgood.Whentheflowrateis0.1m3/handthe
coalescenceplatesgroupexitinclinationsetsat1.5degrees,theseparationeffectisgood.Withtheincrease
ofthenumberofplategroup,theseparationefficiencyisimproved.Althoughthetemperaturehasacertain
influenceontheseparationefficiency,whentheoilconcentrationis150mg/L,thetestresultisnotobvi-
ous.
Keywords:coalescenceseparator;separationefficiency;influencingfactors;bestsolution

  随着生产需求的增大,油田开始通过人工注水

或注气实现二次采油[1],油田产出物中的含水量逐

步提高,油田含油污水处理问题日益严峻,对含油污

水的处理速度和除油率要求越来越高,进一步提高
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油田污水处理设备的处理效率,不仅关乎企业发展

更是对环境负责任的态度[2-5]。
近些年来,波纹板聚结分离器由于其结构简单、

能耗低、分离效率高等优点[6-7],受到各大企业的关

注,市场需求巨大。与传统油田污水处理设备相比,
聚结分离器占地面积小、处理量大、处理速度快且不

造成水体二次污染,因此有必要开展聚结分离器分

离效率试验研究,通过分析影响聚结分离效率的因

素[8-9],优化各项参数(流量、板间距、聚结板倾斜角

度、板组数、温度),在不添加化学药品的前提下,进
一步提高聚结分离器的分离效率,为实际生产提供

参考依据。

1 试验装置及方法

1.1 试验装置

如图1所示,室内搭建一套循环分离装置,实验

所 用 聚 结 分 离 器 长 2000mm,宽 300mm,高 1
100mm,入口管径20mm,入口管流与堰板的夹角

为60°,在搅拌罐中配制含油质量浓度为150mg/L
的油水混合物,经搅拌机充分搅拌混合后,形成油水

乳化液,经流量计进入聚结罐聚结沉降分离,分离后

的油水进入混合罐,经过离心泵之后,再次形成稳定

的乳状液,经搅拌罐后进入聚结罐完成一次循环。
试验通过流量计来调控入口流量,用比色皿每隔

3min分别对入水口和出水口进行取样,使用721型

紫外分光光度计分析其中含油浓度,通过分离器出

口取样的含水率来评价油水分离效果。

图1 试验装置流程图

Fig.1 Flowchartofexperimentprocess

1.2 试验内容

实验主要研究入口流量、板间距、聚结板倾斜角

度、板组数量、温度5个因素对含油污水分离效率的

影响。实验用比色皿每隔3min分别对入水口和出

水口进行取样并分析其中含油质量浓度:①在聚结

板长度、板间距及其它条件固件情况下,改变来液流

量0.1~0.6m3/h,分析不同流量下聚结板除油的

分离效率;②在聚结板长度及其它条件固件情况下,
在0.1 ~0.4m3/h的4个不同流量下对板间距

0.63、1.27、1.90cm进行试验,分析特定流量下不

同板间距对聚结板分离效率的影响;③在聚结板长

度及其它条件固件情况下,在0.1~0.4m3/h的4
个不同流量下分别对单组聚结板平置、入口处倾斜

1.5°、3°,出口处倾斜1.5°、3°进行20组试验,分

析特定流量下不同倾斜角度对聚结板分离效率的影

响;④在聚结板长度及其它条件固件情况下,在0.1
~0.4m3/h的4个不同流量下分别对单组聚结板

和双组聚结板分别进行试验,分析特定流量下不同

板组数量对聚结板分离效率的影响;⑤在聚结板长

度及其它条件固件情况下,在0.1~0.4m3/h的4
个不同流量下分别对40、50、60℃3种不同温度下

的含油污水进行12组试验,分析特定流量下不同

温度对聚结板分离效率的影响。

2 试验结果分析

2.1 标准曲线测定与分离效率计算

试验以含油污水处理前后的含油浓度来衡量聚

结分离性能,采用721型紫外分光光度计测定含油

浓度,配制含油质量浓度分别为25、50、150、200、

300mg/L的5种标准溶液。选定合适的波长,用

10mm比色皿以常温的自来水作为标准样品参照来

测定其吸光度,经空白校正后,得到配制的试验油品

相应的吸光度值,确定试验油品标准曲线图,见
图2。

图2 试验油品标准曲线图

Fig.2 Oilstandardcurvechart

在入口处和出口处开设取样口,利用紫外线分
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光光度计,测定水样的吸光光度值,对照标准曲线,
查出处理前后水样中油的质量浓度。通过公式(1)
对分离效率进行计算。

λ=
Ei-Eo

Ei
(1)

式中:Ei 为入口含油量,mg/L;Eo 为出口含油量,

mg/L;λ为除油率。

2.2 流量对分离效率的影响

由图3可知,随着流量的增加,含油污水的处理

效率不断下降,随时间推移最后稳定在一定的分离

效率内。单位空间内的处理量加大,处理能力则大

大降低;流速过大时,板间流速增大,油滴在聚结板

组内的停留时间过短,油滴之间及油滴与聚结板之

间尚未充分接触便随水流冲出板层[10]流至出水口,
出水处测得的含油量显著增加,油水分离效率急剧

下降。由图3可知流量为0.1m3/h时分离效率保

持在85%以上,远高于其他流量下的分离效率。故

推荐处理流量为0.1m3/h。

图3 不同流量下聚结板除油的分离效率

Fig.3 Theseparationefficiencyoftheoilremovalofthe
coalescenceplateunderdifferentflowrate

2.3 板间距对分离效率的影响

图4中(a)、(b)、(c)、(d)分别为入口流量为

0.1、0.2、0.3、0.4m3/h时板间距对分离效率的影

响,由图4可知在相同流量下,分离效率随着板间距

的增大不断降低。当板间距离较小时,油滴浮升距

离较短,有利于油滴在波纹流道中聚并、碰撞成大油

滴[11-13],油滴在重力的作用下实现油水分离。

图4 板间距对分离效率的影响

Fig.4 Influenceofplatespacingonseparationefficiency

  分析上图可知,相同流量下分离效率随板间距 增大而降低,板间距为0.63cm时,聚结分离效率高
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于1.27cm和1.90cm,这主要是由于板间流量随板

间距的增大而增大,板间流场相对加快,单块板处理

量增大,小油滴碰撞、聚并时间变短,不利于形成大

油滴;板间距增大,使油滴浮升距离变大,大量处在

聚结中的小油滴尚未在聚结材料表面形成油膜便被

冲出聚结区,使聚结分离效率大大降低[14-15],故此

推荐板间距为0.63cm。

2.4 倾斜角度对分离效率的影响

图5中(a)、(b)、(c)、(d)分别为入口流量为

0.1、0.2、0.3、0.4m3/h时板组倾斜角度对分离效

率的影响,由图5可知板组倾斜角度0°和板组出口

处倾斜1.5°这2类工况下的分离效率相较其他3种

情况要高。当流量相对偏小时板组出口处倾斜1.5°
分离效率较高;而流量相对偏大时,板组倾斜角度

0°的分离效果更佳。
由于聚结板的表面改性处理后,聚结板上表面

的材料性质更利于油水两相分离,故出口处的板组

倾斜时分离效率要大大高于入口处倾斜的板组。当

板组倾角为0°时,可将板组近似看成平板结构,含
油污水在运动过程中相对碰撞机会少,油滴聚结时

间相对较长,分离效率相对较差。当出口板组倾斜

1.5°后,倾角增大促使斜板中经过的液流形成了一

个初始垂直上浮速度,增加了油滴的相对运动速度,
缩减了油滴聚并时间,便于小油滴碰撞聚结为大油

滴,最后在重力作用下实现油水分离;随着倾角的继

续增大,含油污水在流动过程中受力平衡性被打破,
不利于油滴的聚并,同时倾角过大不仅会增大液流

的运动阻力,而且聚结板的前端易发生返混现象,因
此会出现出口板组倾斜角度增大至3°后分离效率

大大降低的现象。随着流量的增加,液流对流体流

动状态影响愈加明显,流动形态的不稳定性会影响

分离效率,故分离效率在流量变化时发生一定的偏

差。试验数据表明流量为0.1m3/h时分离效率较

高,倾斜角度为出口处倾斜1.5°效果好。

图5 板组倾斜角度对分离效率的影响

Fig.5 Influenceofplatetileangleonseparationefficiency

2.5 板组数量对分离效率的影响

图6中(a)、(b)、(c)、(d)分别为入口流量为

0.1、0.2、0.3、0.4m3/h时板组数对分离效率的影

响,由图6可知,在不同流量下单板组的聚结分离效

率都低于双板组。当板组数量减少时,聚结板表面
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积减少,表面负荷增大,流动过程中易产生紊流现

象,且聚结材料对油滴的捕捉能力降低,油滴在聚结

板表面碰撞、聚并的机会减少,不利于小油滴聚并为

大油滴,从而降低聚结分离效率。显然,增加板组可

提高聚结分离效率,但过多的板组会使聚结分离器

过于笨重,故在条件允许的情况下,建议使用双

板组。

图6 板组数对分离效率的影响

Fig.6 Influenceofthenumberofplatesonseparationefficiency

2.6 温度对分离效率的影响

图7中(a)、(b)、(c)、(d)分别为入口流量为

0.1、0.2、0.3、0.4m3/h时温度对分离效率的影响,
由图7可知,分离效率随温度的升高略有提升,效果

不明显。温度升高使含油污水粘度降低,油滴在板

间运动更加活跃,单位体积内的有效碰撞增加,使乳

化油和分散油更容易去除。且温度升高,使小油滴

动能增大,加速了油滴上浮,更容易在聚结材料表面

碰撞、聚并。故分离效率随温度的升高而升高,但在

试验结果中并没有明显体现,主要是由于试验处理

的含油污水含油量较少,温度对含油污水粘度影响

很小。

3 结论及建议

1)随着流量的增加,分离效率逐步下降,依据试

验结果及数据分析推荐最佳处理流量为0.1m3/h。
在相同流量下,板间距越大,分离效率越低。推荐最

佳板间距为0.63cm。

2)当出口板组倾斜一定角度时,液流易形成了

一个初始垂直上浮速度,增加油滴的相对运动速度,
缩短油滴聚并时间,促进实现油水分离,依据试验结

果及数据分析推荐聚结板组出口处倾斜1.5°。

3)随着板组数增多,分离效率提高,在经济条件

允许的情况下建议用双组板。温度对分离效率有一

定的影响,但是试验效果并不明显,主要是由于试验

所用溶液皆为配制溶液,含油量较少,温度对粘度影

响效果不明显。
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图7 温度对分离效率的影响

Fig.7 Influenceoftemperatureonseparationefficiency
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