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旋流器用于含油污水的除油
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摘 要：对旋流法含油污水除油进行了研究，探讨多种结构参数（溢流口径、进料口径和尾管长

度）、操作参数（分流比和入口流量）、物性参数（进料浓度）对液液分离性能的影响*结果表明，选择
合适的结构参数和操作参数，旋流分离器的分离效率（即去油率）可达""4以上，这为开发其在油
水分离方面的应用提供了依据*
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油类（矿物油、动物油脂）及其制品已广泛地应

用于国民经济的各个领域，其对环境的污染也日趋

严重*含油污水是一种面广量大的污染源，如在食
用油脂加工、餐饮业，石油开采、运输、加工及贮存，

机械制造，轧钢等生产过程中产生的含油废水，以

及油船的清洗废水、压舱水等*据推测，世界上每年
至少有2%%!!%%%万N油类通过各种途径流入海
洋［!］*为了保护水资源和水产资源、保护生态平衡
和人类健康，促进经济发展，世界上很多国家都对

排放废水的含油质量浓度作了规定和限制，我国规

定含油污水最高允许排放的质量浓度为!%VJ／P，
一些国家规定2!$%VJ／P［$］*研究含油污水的处
理工艺，使之能够达标排放，是摆在我们面前的重

大任务*
目前，我国绝大部分厂家对含油污水采用隔

油、浮选、曝气的老三套方式［/］处理，设备多，投资

高，占地广，处理后难以达到国家排放标准，对环境

造成污染*旋流分离器用于分离两相互不相溶的液
液混合物始于$%世纪0%年代，在处理油水混合物
方面，具有分离效率高、设备成本及操作费用低等
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特点!
目前，国内对旋流分离器在含油污水处理方面

的研究较少，尚处于起步阶段!因此，对旋流分离器
基本性能进行研究，扩展旋流分离技术的应用领

域，对我国的石油工业和环境保护无疑具有重要意

义!作者研究了旋流分离器的结构参数、操作参数
等对油水分离性能的影响，以期为这项技术的应用

做些基础研究工作!

! 试验方法

本研究用的旋流分离器不同于传统型旋流器，

它是用有机玻璃制成的，由两级锥体（上面锥体的

锥角比下面的锥角大得多）和一段较长的圆管组

成，溢流口直径较小，且不插入旋流器内，如图"所
示!

图! 旋流分离器结构示意图

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*/0(1-./’1’2/3)
试验装置示意图如图#所示!其工艺流程是：

水池中的自来水由泵泵出，经转子流量计进入主流

管路，再到进料口!油经计量泵按要求的油水混合
物体积分数送入主流管路!进料含油液体经旋流分
离器后分为两路：一路是底流，经转子流量计流进

图4 试验装置示意图

"#$%4 &’()*+,#’-#+$.+*/0,)5,.#$

废液桶；另一路是溢流，经管路直接流入废液桶!在
进料口处，另有一路经阀门直接进入废液桶，这一

路的作用是取进料样!

4 结果与讨论

作为除油的旋流分离器，它强调的是水或底流

的质量，即注重的是尽可能多地从含油污水中去除

油相，使底流的水具有足够的纯度，以便使其能达

到排放标准!为此，定义去油旋流分离器的分离效
率为：

!$%"&!
’

!(
式中!)为分离效率；!’为底流中油分体积分数；

!(为进料中的油分体积分数!
4!! 分流比"对分离效率#’的影响
将溢流口的流量"*与入口流量"(之比定义为

旋流器的分流比#，即

#%"*"(
%"&"’"(

式中"’为底流流量（+／,）!
分流比是旋流分离器的重要特性参数之一!人

们希望底流和溢流之间的分配比约等于水油体积

之比，但实际上，由于不能实现绝对的分离，因此，

通常使底流分率（底流分率为"’
"(
）在略小于进料含

水体积分数之下运转，这样可使溢流含有过量的

水，从而以含水较多的油相为代价，确保可获得较

清的底流!
在入口含油（指-./0汽机油）质量分数$(为

"....!1／1的情况下，改变分流比，得到了分离效
率!)和分流比#的关系曲线，如图2所示%

图6 分离效率#7与分流比"的关系

"#$%6 8().)2+,#/35(#9:),7))3592#,.+,#/+3-5)9;
+.+,#/3)00#’#)3’1

可以看出：在起始阶段，随着分流比的增加，分

离效率显著增加，但当分流比增加到".3以后，分
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离效率基本不再增加，这说明底流的澄清程度不会

随着分流比的增加而变得更加澄清!分流比增大，
会使很多水分从溢流口排出!这样，分离效率可能
会提高，但底流排出的澄清的水分也会减少!因此，
在底流排出的水分达到去油要求的条件下，应使分

流比!尽可能减小!
!"! 结构参数的影响
对旋流器结构参数，包括溢流口直径、进料口

直径、尾管长度对分离性能的影响进行了研究!
!!!!# 溢流口直径""对分离性能的影响 在温
度为#$ %时，""&#’’ 时的澄清效率达到

((!)*，高于""&+’’和""&,’’时的澄清效
率，见图,!

图$ 分离效率!%与溢流口径"&的关系

’()"$ *+,-,./0(&12+(34,0%,,1&5,-6.&%7(/8,0,-
/172,3/-/0(&1,66(9(,19:

+条分离效率的曲线都有一拐点!""&#’’
的拐点对应的分流比为-$*，""&+’’时分流比
为-,*，""&,’’时分流比为#$*!过了这个拐
点后，即使增加溢流量，减少底流量，分离效率也不

再增加，这个拐点及其对应的分流比正是所寻求的

旋流分离器的工作点!在保证分离效率的前提下，
拐点所对应的分流比越小越好!从这个意义上来
说，""&#’’的溢流口径是最佳的!
!!!!! 进料口直径".对分离性能的影响 在固
定溢流口直径""&#’’的基础上，以+个进料口
直径".&#!)’’，".&+!/’’，".&,!0’’分别
进行试验，以探讨进料口直径".对分离效率的影
响!取"1／"&$!,0，#1／"&-0（" 为旋流器的公
称直径，"1为尾管直径，#1为旋流器的尾管长
度），$&#$%，%.&-#$$$!2／2，&.&),$3／4!试
验结果如图/所示!
进料口直径".对分离效率’5的影响是复杂

的!在进料口流量一定的情况下，进料口直径直接
影响入口处的流速(.的大小!即进料口径".越小，
进料口流速越大，离心力也越大，分离效率提高!但

".减小时，将会提高压力降，增加能耗!另外，进料

口速度的提高会引起更大的速度梯度，高剪切力更

有可能把油滴打碎，使之难以分离，从而又降低了

分离效率!从实验结果看，".&,!0’’大口径分离
效率最高，而最小入口口径".&#!)’’分离效率
最低!这一结果说明，".&,!0’’的较大入口口径
产生的流速已经满足了离心力要求，其入口流速是

最低的，湍流及速度梯度对油滴的剪切作用也最

小，因而得到最高的分离效率!

图; 进料口径"(对分离效率!%的影响

’()"; <66,90&6(1.,07(/8,0,-&12,3/-/0(&1,66(9(,19:

!!!!= 尾管长度#1对分离性能的影响 为了检
验尾管长度#1对分离性能的影响，试验中对尾管
长度取+种规格，即$，-+/，#6$’’!在最佳工作条
件下：""&#’’，".&,!0’’，$&#$%，当进料油
分质量分数%.&-$$$$!2／2时，分别进行试验，结
果见图)!

图> 尾管长度#?与溢流口径!%的影响

’()"> <66,902&60?4,.,1)0+/172,3/-/0(&1,66(9(,19:

结果显示，当#1&#6$’’时，分离效率高于
其他两种，这是由于液体在合适尾管长度中，更细

小的油滴会进一步得到分离，同时被分离出来的分

散相“核心”不会向下与净化的液体一同从底流口

排出，从而使分离的效果得到了巩固和提高!当尾
管长度较短时，由油柱形成的“核心”所受向上的轴

向推力不够大，也不够稳定，使之有一部分沿底流

与净化液体一同排出!但当#1加长至适当长度后
再加长时，则会使旋流器的体积太大!
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! 结 语

!）本实验装置操作可靠，分析结果准确，重复
性好"
#）旋流分离器在含油污水去油方面可获得很
高的分离效率，达到$$"%&"可以预期，当处理含油
质量分数为’"(&!)&的废水时，只需经过#级串
联，即可使底流含油质量分数低于!’"*／*，达到国
家的排放标准"
)）在底流排出的水分达到去油要求的条件下，
应使分流比!尽可能减小"

+）在一定流量下进料口径有一个合适的范围，
在进料口径偏小时，较高的进料速度有增加旋流强

度、提高分离效率的一面，也有强化湍流、剪碎油

滴、增加分离难度的一面，反之亦然"
(）合适长度的尾管可以增加油滴被分离出来
的可能性，但太长的尾管（",!#’#）则使旋流器
结构增大，而对提高效率无补"
%）旋流分离器运行可靠，分离效率高，能耗低，
体积小，维护方便，在含油污水的处理中应用前景

广阔"继续进行相关试验研究，找出有价值的经验
公式和更好的操作及工艺参数，对开发其应用非常

有意义"
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