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重力式油水分离器内聚结构件
分离性能的实验与模拟研究
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摘要:为考察聚结构件对重力式油水分离器分离性能的影响ꎬ在理论分析的基础上ꎬ对错搭波纹板进行实验与模拟研究ꎬ并
从油滴粒径在波纹板前后的变化、分离器分离效率、波纹板内流场和油滴浓度分布等方面进行对比研究ꎮ 实验结果表明ꎬ板高

较小时ꎬ水相出口处大油滴所占份额较低ꎬ油水分离效率较好ꎬ但会增加波纹板填料堵塞的风险ꎻ在波纹板上开孔能有效提高油

水分离效果ꎬ缩短油滴停留时间ꎻ进口流量越大ꎬ分离效果越差ꎮ 采用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型与离散相模型对错搭波纹板进行数值

模拟研究ꎬ结果表明ꎬ小孔可促进板内流场分布均匀ꎬ并为板间质量交换提供通道ꎬ使聚结之后的大油滴通过小孔浮升到上层波

纹板ꎬ缩短油滴浮升距离ꎻ开孔波纹板后油滴浓度分布区域集中ꎬ具有较好的分离效果ꎮ
关键词:油滴粒径ꎻ波纹板ꎻ分离效率ꎻ数值模拟ꎻ油滴浓度
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　 　 波纹板聚结分离器的最早应用出现在美国ꎬ从
诞生之初就受到了行业研究人员与工程技术人员的

广泛关注[１]ꎮ 波纹板聚结分离器将重力沉降与聚

结技术 ２ 种分离方式有效地结合起来ꎬ优势明显ꎬ大
量研究人员利用数值模拟的方法对波纹板进行了研

究[１－６]ꎮ 流体在波纹板内的流动比较复杂[７]ꎬ研究
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表明ꎬ这种复杂的流动非常有利于液滴的相互碰撞

并提高分离效率[８]ꎮ 不同的波纹板结构参数如板

间距、波纹板折角和折板峰高等都会对其内部流动

及两相分离效率产生很大影响[９]ꎮ 不同板型如平

板、蛇形板、错搭波纹板等也会对波纹板的内部流场

及分离效率产生影响[２ꎬ１０－１１]ꎬ开孔波纹板比错搭波

纹板具有更高的分离效率[１２－１３]ꎮ 错搭波纹板的板

间距会随着折板峰高变化而变化ꎬ板间距越小ꎬ分离

效率越高ꎬ但过小的板间距会增大波纹板内的沿程

压降[１４]ꎮ 波纹板结构参数同样会影响分散相的分

布[１５－１６]ꎮ 亲油性波纹板应用在油水分离方面具有

更高的分离效率ꎬ同时流量越小ꎬ分散相在波纹板内

的停留时间越长ꎬ分离效率越高[１７－２０]ꎮ
但是目前对开孔波纹板内小孔对波纹板内部流

场和油滴分布状态影响的报道较少ꎮ 本文中通过实

验和模拟方法对不同板型的错搭波纹板分离性能及

内部流场进行研究ꎬ为油水分离器的结构设计和波

纹板聚结原件选型提供一定参考依据ꎮ

１　 实验研究

１􀆰 １　 实验装置

本文中采用的实验流程如图 １ 所示ꎮ 所采用的

聚结填料为错搭波纹板ꎬ聚结材料为亲油性材料ꎮ
实验对 ５ 种板型的波纹板进行对比研究ꎬ各板型倾

角均为 ４５°ꎬ其余参数如表 １ 所示ꎮ 实验介质为水

和柴油ꎬ介质物性如表 ２ 所示ꎮ 实验中油水分离器

材质为不锈钢材料ꎬ密封性良好ꎮ

１—高剪切乳化釜ꎻ２—浮子流量计ꎻ３—油水重力分离器ꎻ
４—储液罐ꎻ５—隔膜计量泵ꎻ６—氮气瓶

图 １　 实验装置流程

表 １　 实验中波纹板型参数

板型 板高 / ｍｍ 板长 / ｍｍ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｍ－３) 开孔率 / ％

ＳＹ１ ４ ４００ ７００ 无孔

ＳＹ２ ６ ４００ ４７０ 无孔

ＳＹ３ ８ ４００ ３５０ 无孔

ＳＹ４ １０ ４００ ２８０ 无孔

ＳＹ５ ８ ４００ ３５０ １０％

表 ２　 实验介质参数

物料
密度 ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

黏度 μ /

(ｋｇ􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１)

表面张力 σ /

(Ｎ􀅰ｍ－１)

水　 ９９８ １􀆰 ００３×１０－３ ７􀆰 ２８×１０－２

柴油 ８５０ ４􀆰 ３７ ２􀆰 ６８×１０－２

１􀆰 ２　 实验方法

对乳化釜转速与油滴粒径分布关系进行研究ꎬ
当乳化时间为 ６０ ｍｉｎꎬ乳化釜在 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 以下转

速工作时ꎬ发现乳化液表面出现浮油ꎻ乳化釜在

１ ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速工作时ꎬ乳化液表面浮油消失ꎬ油
相以油滴的形式分散在乳化液中ꎮ 继续提高乳化釜

转速对油滴分布形式无影响ꎮ 因此ꎬ实验中乳化釜

转速设定为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ
利用荧光显微镜对进口与水相出口处所取样品

中油滴分布进行观察并拍照ꎬ采用 ｉｍａｇｅ －ｐｒｏ ｐｌｕｓ
软件对所得照片中油滴粒径分布进行分析ꎬ采用红

外分光测油仪对进出口含油量进行测定ꎮ
１􀆰 ３　 实验结果及分析

１􀆰 ３􀆰 １　 不同板型对油滴粒径分布的影响

进口流量为 ４２０ Ｌ / ｈ 时ꎬ４ 种板型填料下ꎬ进口

与水相出口油滴粒径分布如图 ２ 所示ꎮ 进口处油滴

粒径峰值在 ６ μｍ 处ꎻ在 ４ 种板型后的水相出口处ꎬ
油滴粒径分布更加集中在 ６ μｍ 处ꎻ粒径 ２０ μｍ 以

上的油滴数目百分比也较进口处降低ꎮ 油水乳状液

进入分离器后ꎬ油滴会吸附在波纹板表面而聚结长

大成较大油滴ꎬ大粒径油滴更容易浮升到分离器顶

部实现分离ꎬ因此水相出口处油滴粒径分布更加集

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＳＹ１ (ｂ)ＳＹ２

(ｃ)ＳＹ３ (ｄ)ＳＹ４

图 ２　 不同板型下ꎬ进口与水相出口油滴粒径分布
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中于 ６ μｍ 处ꎮ 错搭波纹板中ꎬ板高较小的波纹板

内油滴浮升距离短ꎬ更容易捕捉油滴ꎬ因此随着板高

的减小ꎬ粒径 ２０ μｍ 以上油滴数目所占份额逐渐降

低ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 水相出口处粒径 ２０ μｍ 以上的油滴数量百分比 ％

板型 ＳＹ１ ＳＹ２ ＳＹ３ ＳＹ４

油滴粒径大于 ２０ μｍ 数量百分比 ２􀆰 １６ ２􀆰 ２９ ３􀆰 ７２ ６􀆰 ８３

１􀆰 ３􀆰 ２　 油水分离效率的影响因素

图 ３ 为 ４ 种不同板型的油水分离效率ꎮ 由图 ３
可知ꎬ分离效率随着板高的增加而逐渐降低ꎬ这与文

献[１４]所描述的趋势一致ꎮ 板高较小时ꎬ错搭波纹

板的板间距较小ꎬ波纹板可以吸附粒径更小的油滴

在其表面聚结长大ꎮ 虽然减少板间距可以实现较高

的分离效率ꎬ但小的板间距会使聚结区域压力损失

升高ꎬ增大聚结填料堵塞的风险ꎬ在实验中观察到

ＳＹ１ 型波纹板填料内出现大量絮状物堵塞填料ꎬ而
ＳＹ２ 型出现较少ꎬＳＹ３ 与 ＳＹ４ 型更少ꎬ说明板间距并

非越小越好ꎬ４ 种板型中最佳板型为 ＳＹ２ꎮ

图 ３　 油水分离效率随板高变化

ＳＹ３ 与 ＳＹ５ ２ 种板型分离效率随进口流量变化

如图 ４ 所示ꎮ 在进口流量较低的情况下ꎬ油水乳状

液在分离器内停留时间长ꎬ有利于小油滴浮升到波

纹板表面实现聚结ꎮ 进口流量较高时ꎬ乳状液在分

离器内停留时间短ꎬ分离效率下降ꎮ 在波纹板上开

孔ꎬ可促进油滴通过小孔浮升到分离器上层ꎬ缩短油

滴浮升距离ꎬ提高分离效率ꎬ这与文献[１２]所得到

的结果一致ꎮ

１—ＳＹ３ꎻ２—ＳＹ５

图 ４　 油水分离效率随进口流量的变化

２　 模拟研究

选取 ＳＹ３ 和 ＳＹ５ 型波纹板进行模拟计算ꎮ 一

般认为ꎬ错搭波纹板填料内部雷诺数在 １３５ 以上时ꎬ
流动即处于湍流状态[７]ꎮ 经过计算ꎬ进口流量为

４２０ Ｌ / ｈ 时波纹板内雷诺数为 １４０ꎬ内部流动状态为

湍流ꎮ
２􀆰 １　 几何模型

ＳＹ５ 型波纹板为开孔波纹板ꎬ为简化计算模型ꎬ
假定开孔位置均位于波纹板折角处ꎬ小孔直径为

４ ｍｍꎬ如图 ５ 所示ꎬ两板之间的流道以两板交界面

为界分为上流道和下流道ꎮ

图 ５　 波纹板填料内 １ 个完整流道

２􀆰 ２　 控制方程

流体视为不可压缩液体ꎬ不考虑热量交换ꎬ由
Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 可知:

质量守恒方程:
ｄｉｖ(Ｕ) ＝ ０ (１)

　 　 动量守恒方程:
Ｘ 方向:

∂(ρｕ) / ∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρｕｕ) ＝
－ ∂ｐ / ∂ｘ ＋ ∂τｘｘ / ∂ｘ ＋ ∂τｙｘ / ∂ｙ ＋ ∂τｚｘ / ∂ｚ ＋ Ｆｘ (２)

　 　 Ｙ 方向:
∂(ρｖ) / ∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρｖｕ) ＝

－ ∂ｐ / ∂ｙ ＋ ∂τｘｙ / ∂ｘ ＋ ∂τｙｙ / ∂ｙ ＋ ∂τｚｙ / ∂ｚ ＋ Ｆｙ (３)

　 　 Ｚ 方向:
∂(ρｗ) / ∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρｗｕ) ＝

－ ∂ｐ / ∂ｚ ＋ ∂τｘｚ / ∂ｘ ＋ ∂τｙｚ / ∂ｙ ＋ ∂τｚｚ / ∂ｚ ＋ Ｆｚ (４)

式中ꎬｐ 是微元体上的压力ꎻτｘｘ、τｘｙ、τｘｚ等是因分子黏

性作用而产生的作用在微元体表面上的黏性应力 τ
的分量ꎻＦｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 是微元体上的体积力ꎮ
２􀆰 ３　 模型选择及边界条件

本文中选用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型封闭湍流方程ꎬ
并采用离散相模型对油滴运动进行追踪ꎮ

进口采用速度入口条件ꎬ设置进口速度 ０􀆰 ３１ ｍ / ｓ
(流量 ４２０ Ｌ / ｈ)ꎬ速度方向为进口截面的法线方向ꎮ

分离器壁面、入口整流段及波纹板均采用无滑

移壁面条件ꎮ
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油相出口与水相出口采用自由流出边界条件ꎬ
根据进口含油量 ０􀆰 ５％的实验条件ꎬ设置油相出口

流量占进口流量比例为 ０􀆰 ００５ꎬ水相出口流量占进

口流量比例为 ０􀆰 ９９５ꎮ
在离散相模型中ꎬ设置进口与水相出口边界条

件为逃逸ꎻ整流段壁面边界条件为反弹ꎻ分离器壁面

与油相出口为捕捉ꎮ
２􀆰 ４　 网格划分

波纹板段划分非结构网格ꎬ其他部位划分结构

网格ꎮ 经过网格无关性验证ꎬＳＹ３ 型波纹板分离器

内网格数量为 ３ ４５０ 万ꎻ在 ＳＹ５ 型波纹板的开孔处

进行网格自适应加密ꎬ网格数量为 ３ ６１０ 万ꎮ
２􀆰 ５　 模拟结果分析与讨论

２􀆰 ５􀆰 １　 波纹板填料内速度云图对比

图 ６ 所取截面为波纹板填料内小孔附近的横截

面ꎮ 对比两图发现ꎬ在 ＳＹ５ 型波纹板填料内流场分

布较均匀ꎬ并且小孔处具有较大速度ꎬ说明小孔处有

流体流过ꎬ并会对填料内流场的分布产生影响ꎮ

(ａ)ＳＹ３ (ｂ)ＳＹ５

图 ６　 波纹板填料内小孔处横截面上速度云图

取填料中间部位一个完整流道进行研究ꎬ图 ７
为 Ｚ＝ ０ ｍｍ 截面上的速度云图ꎬ流场分布情况与文

献[７]中结果基本相似ꎮ 对比图 ７ 中 ２ 种板型的内

部流场可以发现 ＳＹ５ 型波纹板内流场的高速流动

区域较少ꎬ流动平缓ꎬ流场分布比较均匀ꎻＳＹ５ 型波

纹板的小孔处具有较高的速度ꎮ

(ａ)ＳＹ３

(ｂ)ＳＹ５

图 ７　 Ｚ＝ ０ ｍｍ 平面上速度云图(ｍ / ｓ)

２􀆰 ５􀆰 ２　 波纹板内速度矢量图对比

图 ８ 为 Ｘ＝ ５４ ｍｍ 截面上二维速度矢量图ꎮ 从

图 ８ 中可以看出ꎬＳＹ３ 型波纹板流道内速度在截面

上分布不均匀ꎬ在截面顶角的近壁面处速度为零ꎮ
ＳＹ５ 型波纹板流道内速度在截面上分布较均匀ꎬ在
小孔处具有较大的速度ꎬ并且小孔可以改变附近流

体流动方向ꎬ使处于流道上部的流体向小孔处汇聚ꎮ

(ａ)ＳＹ３ (ｂ)ＳＹ５

图 ８　 Ｘ＝ ５４ ｍｍ 截面上二维速度矢量图

２􀆰 ５􀆰 ３　 波纹板内油滴浓度分布对比

图 ９ 为波纹板内流道油滴浓度分布图ꎮ 如图 ９
所示ꎬ油滴浓度分布集中在上流道的顶部ꎬ说明波纹

板对油滴的聚合具有积极作用ꎮ 图 ９ 中ꎬ对比 ＳＹ３
与 ＳＹ５ ２ 种板型的油滴浓度分布规律可知ꎬ在流道

内ꎬＳＹ５ 型波纹板内的油滴高浓度区域少于 ＳＹ３ 型

波纹板内油滴高浓度区域ꎮ 出现上述差别的原因在

于开孔波纹板内ꎬ大量油滴可以通过小孔浮升到上

层流道ꎬ使得停留在本流道内的油滴数量减少ꎬ出现

低的油滴浓度ꎮ

(ａ)ＳＹ５

(ｂ)ＳＹ３

图 ９　 Ｚ＝ ０ ｍｍ 平面上油滴浓度分布(ｋｇ / ｍ３)

图 １０ 为距波纹板末端 １０ ｃｍ 的分离器横截面

上油滴浓度分布图ꎮ 图 １０ 中对比可以发现ꎬＳＹ５ 型

波纹板后的油滴分布区域集中ꎬＳＹ３ 型波纹板后的

油滴分布区域分散ꎮ ＳＹ５ 型波纹板内的油滴在板内

可通过小孔浮升到上层ꎻ而在 ＳＹ３ 型波纹板内ꎬ油
滴在聚结填料内不能跨层浮升ꎬ导致下层波纹板流

道内的油滴一直处于分离器底层ꎬ限制了油滴的浮

升ꎮ 由此可知ꎬ开孔波纹板比无孔波纹板对油水分

离具有更好的效果ꎮ
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(ａ)ＳＹ５ (ｂ)ＳＹ３

图 １０　 波纹板段后 １０ ｃｍ 横截面处

油滴浓度分布(ｋｇ / ｍ３)

３　 结论

(１)油滴吸附在聚结材料表面ꎬ形成油膜ꎬ沿波

纹板表面移动、脱落、浮升至分离器上部实现两相分

离ꎮ 波纹板板高减少ꎬ水相出口中大油滴数目份额

随之降低ꎬ油水分离效率随之升高ꎮ 板高一定时ꎬ油
水分离效率随进口流量增大而降低ꎬ在波纹板上开

孔亦可以增大油水分离效率ꎮ
(２) 采用 ＲＮＧ ｋ －ε 模型对无孔波纹板( ＳＹ３

型)与开孔波纹板( ＳＹ５ 型)内部流场进行对比研

究ꎬＳＹ５ 型波纹板内小孔对附近流场产生影响ꎬ使附

近流体向小孔处汇聚ꎬ在小孔处具有较大的速度ꎮ
(３)采用 ＤＰＭ 模型对无孔波纹板(ＳＹ３ 型)与

开孔波纹板(ＳＹ５ 型)内油滴浓度分布规律进行对

比研究ꎬ发现 ＳＹ５ 型波纹板流道内具有较少的油滴

高浓度范围ꎬ且波纹板后的油滴分布比较集中ꎬ而
ＳＹ３ 型波纹板后的油滴分布分散ꎻ波纹板内小孔可

为油滴浮升提供便捷通道ꎬ缩短油滴浮升时间ꎬ提高

分离效率ꎮ
本文中建立的计算模型只对 ２ 种波纹板型号的

流体力学性能进行了研究ꎬ但是利用本文中建立的

计算模型ꎬ通过改变物理模型的相关尺寸参数ꎬ可以

考察不同开孔率、不同板高及不同板倾角的波纹板

型内部流动情况ꎬ相比于实验方法更加经济和省时ꎮ
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