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摘要:利用正十二硫醇对经过酸蚀以后的铜网进行表面修饰,制成水接触角大于140°,滚动角5.6°,甲苯接触角约

为5°的超疏水材料。将其用于替代旋流器溢流管在旋流腔内的材料,降低短路流与循环流对分离效率的影响。通

过室内建立有效的实验装置对分离效果进行实验,验证了超疏水材料在旋流器上的应用是可行的,采用300目铜

网改进的溢流管结构能把分离效率从为使用的84.8%提高至88.9%。
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MaterialintheHydrocyclone
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Abstract:1-Dodecanethiolwasusedtomodifythesurfaceofcoppermeshafteracidetching.Thenewtype
ofsuperhydrophobicmaterialwasmade,whosecontactanglewasmorethan140°,rollinganglewas5.6°,

andthetolueneanglewascloseto5°.Thematerialisusedtoreplacetheoverflowpipeintheswirlcham-
ber,reducetheeffectoftheshortcircuitandthecirculatingflowontheseparationefficiency.Thesepara-
tioneffectisquantifiedbytheeffectiveexperimentalapparatus.Itisverifiedthattheapplicationofthesu-
perhydrophobicmaterialonthecycloneisfeasible.Theimprovedoverflowpipestructurewith300mesh
coppermeshcanimprovetheseparationefficiencyfrom84.8%to88.9%.
Keywords:superhydrophobicmaterial;hydrocyclone;separationefficiency;overflowpipe

  近年来随着油藏注水开采方式在石油行业更加

广泛的应用,原油采出时的含水率也在快速增加。
原油脱水的工作量与难度也随之快速增加。原有的

重力法、气浮法等已无法满足日益增加的油水分离

作业,尤其是对于面积有限的海上平台。水力旋流

器由于其没有运动部件、维护成本低、占地面积小、
分离速度快等众多优点,逐渐成为油水分离方面的

新宠。虽然水力旋流器的结构简单,其内部的流体

动力学行为却是非常复杂的。短路流、循环流是流

场的基本特性,这导致在分离过程中一些无法避免
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的缺陷[1]。短路流、循环流的流量的大小与溢流管

的结构有直接的相关。同时溢流管的结构对旋流器

的压降也有直接的关系,因此对溢流管的优化成为

重要的问题。
随着超疏水材料的不断发展,越来越多的新型

材料具备了超疏水的性能,因此超疏水材料在油水

分离方面的应用也更加广泛。超疏水材料[2]通常都

具有水接触角大于140°和滚动角小于5°~10°的特

性。在这些表面上,水滴能够很好地保持球形并自

由滚落。对于超疏水材料的制作主要有两个方法,
一种是在低表面能材料上制备微/纳米级的粗糙度,
另一种在较高表面能的材料上制备微/纳米级的粗

糙度,将其表面修改至与低表面能一致[3]。

1 分离原理

由于旋流器内部存在短路流、循环流[4],致使溢

流管外壁聚集了很多游离的油滴。实验通过改变溢

流管深入旋流腔管段的表面特性,使油滴更多的进

入溢流管内,在减小短路流与循环流影响的作用的

同时增加分离效率。
聚集在溢流管外壁上的油滴在毛细作用与范德

华引力的共同作用下,油滴能够先于水滴渗入铜网

之中。同时由于油滴之间较强的黏合性致使更多的

油滴聚集在到溢流管壁上形成一层油膜。同时油膜

又会进一步阻止水滴渗入溢流管内部,从而减小底

流的含油量,提高分离效率。因此运用超疏水材料

制备溢流管[4],可以提高分离效率,提高分离精度。
使用十二硫醇对经蚀刻的铜网进行表面改

性[5],使其具有疏水亲油的特性[6]。铜网同时具备

疏水和亲油性能,其表面与水接触角大于140°和甲

苯接触角约为5°,因此可以有效的进行油水分离。

2 实 验

2.1 物 料

铜网(100、200、300目)、氮气、丙酮、乙醇、硝
酸、冰醋酸、盐酸(35%)、正十二硫醇、蒸馏水(密度

1000kg/m3)、含油污水(油相体积分数2%;油相密

度892kg/m3;油相动力黏度3120mPa·s)

2.2 旋流器的选择

液液水力旋流器的分离效率、分离效果与其结

构参数、操作参数有直接关系,不同特征参数下,其
分离效率、分离效果差别较大。

2.2.1 分流比

水力旋流器的分流比是旋流器出口流量与入口

流量的比值,由于旋流器本身具有两个出口即底流

口和溢流口,因此分流比也必然分为溢流分流比与

底流分流比

溢流分流比

Fu=
Qu

Qi

底流分流比

Fd=
Qd

Qi

式中:Qi为旋流器入口流量,m3/h;Qd 为底流口流

量,m3/h;Qu 为溢流口流量,m3/h。
由于试验用的油田含油污水含水量较大,主要

使用旋流器脱除含油污水中的油相,所以底流为主

液流,溢流为次,选择溢流分流比为实验所指的分

流比。

2.2.2 压力降

由于所选水力旋流器为Thew型双锥双入口型

液液水力旋流器,因此会出现两个入口压力。本实

验为简化实验,在进料管处进行调节,调节两个入口

的入口流量与入口压力保持一致。由于旋流器本身

具有两个出口即底流口和溢流口,使得旋流器压

降[7]具有两层含义。
溢流口压力降

ΔPu=Pi-Pu

底流口压力降

ΔPd=Pi-Pd

式中:Pi为旋流器入口压力,MPa;Pd 为底流口压

力,MPa;Pu 为溢流口压力,MPa。
对于脱油型水力旋流器,由于其分离的流体含

油量低,溢流口流量相对较小,所以DPd 更为重要。
由于压降为旋流器分离过程提供了所有的能量,因
此在分离效率与处理量不变的情况下,压降越小

越好。

2.2.3 分离效率

对于水力旋流器而言,分离效率的表达式具有

多种形式,主要包括质量效率、简化效率、综合效率

等等。为了更加清晰地表达水力旋流器的实际分离

效果,本实验采用简化效率作为旋流器分离效率[8]

的计算公式

Ej= 1-ρd
ρi

æ

è
ç

ö

ø
÷×100%

式中:ρd 为底流口排出物中油含量,mg/L;ρi 为进
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料口物料中油含量,mg/L。
参照油田含油污水物性特征,同时结合 Thew

型双锥双入口型液液旋流器的基本结构参数,确定

本实验采用的水力旋流器结构参数如图1所示。取

大小锥结合处直径为D=30mm。

图1 水力旋流器的结构参数

Fig.1 Structuralparametersofhydrocyclone

由于溢流管的深入长度前人已作出很多深入的

研究,因此本实验的溢流管深入长度(深入至旋流腔

内部长度)选择为30mm。在标准脱油型液液水力

旋流器溢流管的基础上对溢流管进行改进。仍采用

圆柱型的溢流管,具体结构参数图2所示。将表面

修饰过的铜网固定在溢流管外部的开口位置。

图2 溢流管深入部分尺寸

Fig.2 Thedepthdimensionofoverflowpipe

2.3 超疏水铜网的制备

分别将100、200、300目的铜网剪成38mm×
30mm的小块。将剪好的铜网依次放置于丙酮,乙
醇,蒸馏水中用超声波清洗10min。将清洗后的铜

网浸没于12%HNO3 溶液中4min,取出后用蒸馏

水洗 净。然 后 将 其 浸 没 于 0.015mol/L 盐 酸 与

0.004mol/L的冰醋酸以3∶1比例混合的混合液中

24h,以获得蚀刻所需的表面粗糙度。在氮气保护

下对铜网进行烘干。将烘干后的铜网浸没于正十二

硫醇含量为1%的乙醇溶液中30min。

2.4 实验流程

为更好地研究旋流器的内部流场、直观地体现

旋流器分离效果与方便观察,实验所用旋流器样机

制作材料选用有机玻璃。实验装置如图3所示,溢
流管部分采用的是可拆卸结构,可满足对不同规格

铜网的替换更加节约资源。实验所用铜网分别为

100目(150μm)、200目(75μm)、300目(48μm),为
了增加实验的对比度,最后一组实验采用传统的无

孔溢流管。

图3 分离试验流程图

Fig.3 Flowchartofseparationtest

实验流程为:①将装有100目铜网的溢流管转

入旋流器。将油田含油污水倒入混合罐中,并搅拌

均匀;②启动电机,调节控制器频率,控制螺杆泵转

速,调节分流比至3%;③调节入口流量,使其从

3.5m3/h逐渐增加到4.4m3/h,每个数据记录点维

持旋流器稳定3~5min后,记录旋流器入口、旋流

器底流和旋流器溢流口相关数据,选取最高分离效

率时所对应的入口流量;④将流量调节至步骤3最

后得出的入口流量,改变分流比,使其从1.13%逐

渐增加至8.26%。记录并整理得出分离效率最高

时所对应的分流比;⑤将分流比调节至步骤3得出

的分流比。从小至大改变流量,记录整理压降情况;

⑥更换不同孔径的铜网的重复步骤1~5。

3 结果与讨论

3.1 分流比对分离效率的影响

图4是在不同方案下的超疏水材料与水力旋流

器组合实验所得出的分离效率与分流比之间的变化

曲线。将入口流量设置为3.9m3/h,调节分流比。
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随着分流比的逐渐增大,分离效率呈现先变大后变

小的趋势。在分流比达到3.27%时,4种方案的分

离效率基本都达到各自的峰值。当分流比在1%~
3%之间时,与实验用含油污水的含油体积分数相

近,油相无法很好的从溢流口分离出去。随着分流

比的增加,溢流口流量也随之增加,导致更多的水相

从溢流口流出,间接减少了底流口水相体积分数,从
而导致分离效率下降。

图4 分离效率与分流比之间的变化曲线

Fig.4 Thecurvebetweenseparationefficiencyandsplitratio

经比较发现在结构尺寸不变的情况,水力旋流

器的最佳分流比是一个特定的值。在使用超疏水材

料的3个方案均比未使用的分案分离效率高。同时

在使用超疏水材料的3个实验中随着铜网孔径的逐

渐增加,其分离效率总体上是呈下降趋势。分离效

率最高的是采用300目(孔径48μm)的实验方案,
其分离效率比未安装超疏水材料高了4.11%。经

过表面处理以后,水在铜网表面张力降低了;固体表

面张力越小固体表面的润湿难度就会越大,因此可

以很好的阻挡水相进入溢流管。随着铜网孔径的增

加,铜网表面的润湿性会持续下降,使得固体表面更

加容易被水相润湿,致使更多的水流入溢流管,降低

分离效率。

3.2 入口流量对分离效率的影响

调节分流比至3.27%,在不同方案下的超疏水

材料与水力旋流器组合实验所得出的分离效率与旋

流器入口流量之间变化规律如图5所示。随着入口

流量的逐渐增大,4种分案的分离效率总体是先增

加,后减小。4种方案基本都在入口流量为3.9m3/

h时取得最大分离效率。使用超疏水材料的3种方

案的分离效率均高于未使用超疏水材料的方案。表

明超疏水材料制成的溢流管对提高水力旋流器分离

效率具有一定的效果。随着旋流器入口流量的增

加,入口压力也随之增加,致使油滴的切向速度增

加,从而形成更难分离的乳浊液。同时还发现,在本

实验中随着做为超疏水材料底料的铜网孔径的逐渐

增加,其分离效率是有所降低的。因此在本实验中

采用300目(孔径48μm)铜网的水力旋流器的分离

效率最高,其分离效率比没安装超疏水材料的方案

提高了3.95%。

图5 入口流量与分离效率变化曲线

Fig.5 Thecurvebetweeninletflowandseparationefficiency

3.3 压降与入口流量的关系

如图6在不同方案下的超疏水材料与水力旋流

器组合实验所得出的入口流量与压力降之间的变化

曲线。从图中可以看出,在分流比确定时,随着入口

流量的增加,压降都是增加的只是增加的幅度不同。
因为入口流量不断增大,入口尺寸没有变化,导致入

口流速在不断增加。含油污水进入旋流体内部以

后,涡流加剧,液滴在旋流器内部受到的离心力增

加。总体而言对于四种方案的压力损失梯度的差别

不大,其中没有使用超疏水材料的方案的压力损失

最小,因为含油污水在铜网上的空隙间的速度矢量

发生变化,而这种变化会随着铜网孔径的增加而逐

渐加剧。也因此产生了如图6所示孔径越大压降越

大的情况。说明采用超疏水材料制作的溢流管的不

足之处。

4 结 论

1)通过试验研究表明,在入口流量为3.9m3/

h,分流比为3.27%的情况下,使用300目(孔径

48μm)铜网改进的溢流管方案较未使用超疏水材料

的溢 流 管 相 比,其 分 离 效 率 从 84.8% 提 高 至

88.9%。经新型超疏水材料改进的溢流管能确实有

·26·
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图6 入口流量与压力降之间的变化曲线

Fig.6 Thecurvebetweeninletflowandpressuredrop

效地提高旋流器分离效率,验证了超疏水材料在水

力旋流器上应用的可行性。

2)在相同材质与操作参数下,随着铜网孔径的

增加,铜网表面更容易被水润湿,水滴也就更容易渗

入溢流管。因此铜网孔径越大分离效率越低,在本

实验中采用300目(孔径48μm)铜网的分离效率

最高。

3)使用改进后的溢流管会对旋流器压降产生一

定的影响,较传统溢流管平均压降增加了2.3%。
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