
3 � 结论

通过对锥阀进行三维流场分析, 可以认为锥阀

的振动是由于阀内流场不稳定导致的。锥阀流场的

不稳定包括漩涡有规律的脱落和下阀腔流体流动方

向的摇摆,而且漩涡的脱落频率和下阀腔流体的摇

摆频率都与锥阀的开度有关, 在锥阀开度调节过程

中就有可能由于流体的变化规律与锥阀的固有频率

一致而导致共振。正是由于阀内流场的不稳定, 锥

阀阀芯容易发生振动, 阀杆受到了交变载荷的作用,

因此锥阀在高压、高流速工况下容易发生阀杆断裂和

阀芯脱落的失效事故。因此,在高压井控节流阀的设

计中应考虑流体诱发振动的因素。针对锥阀的问题,

可以考虑采用楔形阀芯代替锥形,使下阀腔的流场结

构不是对称分布,从而破坏涡街形成条件, 减小流体

诱发的振动。改进效果需要另作研究。
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摘要:综述了波纹板聚结油水分离技术的分离原理、发展过程和研究现状,对研究过程中存在的难

题进行了讨论, 并提出了波纹板聚结油水分离技术的研究发展方向。
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Abstract: In the paper, the separation principle, the history and the new ly development o f the

cor rugated plates coalescing oi-l w ater separat ion technolo gy are summar ized, discussion on the

diff icult ies and the problems met in the research pr ogress w as done, some proposals are also giv en

for the further research as w ell in the paper.
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� � 油水分离的主要方法有重力分离法、离心分离

法、电脱分离法、聚结分离法和化学处理法等 [ 1]。离

心分离法和电脱分离法都需要外加动力设备、能耗

高;化学处理法易引起二次污染,随着社会对环境保
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护的严格要求, 应用也受到限制。目前,应用较为广

泛的是重力分离法和聚结分离法。波纹板聚结油水

分离技术是重力分离和聚结分离结合于一体的一项

新型油水分离技术, 由于其具有能耗低、分离效率

高、设备简单、结构紧凑等优点, 成为国内外众多学

者研究的热点。笔者在查阅大量文献资料的基础

上,对波纹板聚结油水分离技术的分离原理、发展历

程及国内外研究现状作了论述, 讨论了该技术发展

过程中存在的困难和问题,并预测了其发展趋势。

1 � 分离原理

在一定的压力和温度下, 油水混相在分离器内

流动过程中,由于油、水二相的密度差异, 油滴在设

备内上浮, 水相则由于重力作用在设备内下沉。油

滴的浮升速度符合斯托克斯( Stokes)公式, 即

v oi =
(�w - �o ) gd

2
i

18�
( 1)

式中, v oi为油滴浮升速度, m / s; d i 为油滴粒径, m ; �o

为油的密度, kg/ m
3
; �w 为水的密度, kg/ m

3
; �为水

的粘度, Pa� s。

对于一定粒径的油滴,由式( 1)可导出其分离效

率为

�i=
(�w - �o ) gd2

i A T

18�Q ( 2)

式中: �i 为粒径为d i 的油滴分离效率; A T 为油滴的

浮升面积; Q为处理量。

可以看出, 油滴的分离效率只与油水的物性、油

滴粒径、处理量和油滴浮升面积有关, 由此, 在处理

量一定的情况下,提高油滴分离效率的主要方法有:

增大油水二相间的密度差;增大浮升油滴的直径; 增

大油滴的浮升面积; 降低水相粘度。

波纹板聚结油水分离技术正是基于以上原理,

采用多层波纹板组,通过缩短油滴浮升高度来提高

油滴分离效率, 同时, 油水混相在板组内流动过程

中,由于过流断面不断变化和波纹状流道,使流体流

速时大时小,方向不断发生变化,从而使油滴碰撞聚

结的几率增大, 小油滴在运动过程中不断聚结变大,

通过润湿、吸附、聚结等作用, 在波纹板的下表面形

成油膜,并沿板面移动, 脱落, 水相在重力作用下沉

降,到达下层波纹板的上表面,最终更快地实现了油

水分离。

2 � 波纹板聚结油水分离技术的发展历程

波纹板聚结油水分离装置的雏形是由美国石油

学会研制的 API型油水分离池。1950年, 美国壳牌

( Shell)公司在此基础上开发研制了第 1 台平行板

隔油池( Parallel P late Interceptor) ,是�浅池原理�

和聚结技术相结合的产物, 加快了油水分离速度,可

脱除直径大于 60 �m 的油滴。此后,该公司又设计

出的波纹板隔油器( Coagulated Plate Interceptor) ,

采用波纹板组增大单位容积的分离面积, 与平行板

隔油池相比,其分离效果更好, 停留时间更短,但也

存在布水不均匀, 设备有效利用率不高等缺点。

20世纪 70年代,英国 Fram 公司开发出了聚结

板分离器( Coalescing Plate Separator) , 其中的聚结

元件采用一叠由玻璃纤维制作的 V 型板, 每块板上

均设有散液孔,板组流道宽度不等,使得油滴碰撞聚

结的几率增大,最后聚结的油滴从波峰处的散液孔

溢出,实现油水分离,该设备出水含油量稳定在 50

mg/ L 左右, 但容易被沉积的泥砂阻塞。进入 80年

代,世界著名油田设备制造商 C-E NAT CO公司相

继开发了 Performax 板式聚结器,双相流油水分离

器等一批高质量的油水分离设备,并在天然气去雾、

原油脱水等领域得到广泛应用, 从而有力地推动了

油水分离技术的发展[ 2] 。

3 � 国内外最新研究进展

波纹板聚结油水分离技术经过半个多世纪的发

展,以其他油水分离方法无可替代的优势应用越来

越广泛,但也存在设计的分离器内部条件不理想,设

备的有效利用率偏低等问题。近年来, 国内外研究

人员对直接影响设备流动特性和分离特性的内部结

构做了大量研究。在入口、布液、聚结和集液等构件

上不断有新结构出现。

Gregor y G. Aymong 对进液分布器的形式和

倾角进行了研究, 其实验结果表明, 在各种角度中,

45�倾角安装时液流最为平稳, 而且此情况下液流宽

度与容器宽度相当, 较好的利用了封头处容器的空

间,提高了容器的有效利用率和油水分离效率[ 7]。

在美国的一项油气水分离器专利中, 其结构吸收了

双流式分离器的优点, 又引入了离心分离的机制,有

机地利用和发挥了双向流、离心分离和填料聚结的

特点[ 3-8]。

在波纹板填料聚结构件方面, 先后出现了平行

波纹板填料、自支撑式波纹板填料和峰谷搭片式波

纹填料等聚结填料 [ 9-12]。针对波纹板组易被水中沉

积的固体颗粒阻塞的问题, 美国学者 Gr egory G.

Aymong 开发研制了上面是平板,下面是波纹板的
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板组,倾斜放置, 浮升的油滴聚结在波纹板的波峰

处,沿板面移动脱落, 沉降的水砂到达上层平板滑

下,避免了传统波纹板组易被沉积的泥砂阻塞的缺

陷[ 13]。在研发新型聚结材料方面,天津大学的张鹏

飞、姚芳连等人研制的高效复合板油水分离器中, 将

亲油性材料聚丙烯一面进行氧化处理, 赋予其亲水

性,一面保持材质不变, 实验结果表明, 复合聚结板

式油水分离器比普通聚结板式分离器的分离效率提

高了 25%, 处理能力提高了 40%, 且能有效阻止流

体扰动而产生的油层夹水、水层夹油及油膜、水膜的

断流[ 14] 。华中科技大学王敏等以镀锌板为基材, 在

其表面涂覆一层亲油性涂料, 开发了一种新型聚结

板材
[ 15]
。针对我国目前油田对聚结机理的研究较

少,对聚结材料除油性能了解不多的现状,浙江大学

陈雷、王鹤立等人对聚结除油性能及机理进行了深

入研究, 他们分别对聚丙烯、陶粒、石英砂、无烟煤、

不锈钢及聚氯乙烯等几种不同性质、不同形状的聚

结材料进行对比实验,最后得出结论:采用聚结除油

时,润湿聚结机理和碰撞聚结机理同时存在时,更有

利于聚结效果的提高, 且填料的空间构形是影响聚

结效率的重要因素[ 16] 。

4 � 存在的问题

波纹板聚结油水分离技术以低耗、高效、无二次

污染等其他油水分离方法无可比拟的独特优势成为

众多学者研究的热点。相关的研究做了不少工作,

但大部分是围绕分离设备的部件设计和加工工艺的

改进,存在的主要问题有:

a) � 油水分离属二相流动问题, 在流动过程中,

流动形态和相含率不断变化, 这些变化反过来影响

特性函数的变化,复杂的变化性质使二相流基本方

程到目前为止仍处于研究发展阶段,尚缺乏完善的

数学体系来描述。

b) � 目前国内外沿用的设计方法存在很多问
题,不仅忽略了许多对分离效果有明显影响的因素,

关键是这种设计方法只能粗算最小可分离油滴直

径,无法计算分离后的排出水含油量和油中含水量,

而分离装置的重要技术指标就是分离后水中含油量

和油中含水量, 它们之间的关系只能通过实验或借

助经验予以确定。目前对多相流体的流动特性和对

分离设备内各参数影响的定量关系研究不够, 相关

的数值模拟也没有较为成熟的结果,使得设计计算

模型与实际流动过程出入较大,方法偏于保守,设计

出的设备有效利用率偏低。

c) � 在原油开采领域, 随着三次采油的规模化

推广,采出液中的表面活性剂使油水形成的乳状液

更稳定,加大了原油破乳脱水的难度; 而且长期以

来,各油田注重采油新工艺、新技术研究的同时, 忽

视了这些新工艺、新技术给地面处理带来的负面问

题,造成一定的滞后效应。

5 � 研究方向

1) � 加大理论、实验和相关数值模拟研究的力
度,建立一套科学、统一的油水分离设备性能评价体

系。对入口、布液、集液部件进行优化设计, 优化波

纹板的结构、材质,进一步提高分离器的分离速度和

分离效率。

2) � 注重重力、离心、聚结、化学剂等多种分离

原理的综合运用, 研发的设备向高效节能和多功能

化方向发展。

3) � 进一步扩大和推广波纹板聚结油水分离技

术的应用领域。目前, 该技术主要应用于石油、化

工、机械、餐饮等行业的污水除油过程, 而在原油开

采中的原油脱水领域应用不多。在已进入高含水期

的东部油田,原油脱水器长期处于高负荷运转状态,

油水分离效果差, 今后应当把该技术推广应用于该

领域,提高高含水含聚采出液的油水分离速度。
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这里 N 为待评价方案名称, c1 , c2 , c 3 , c4 , c5 , c6

为减速涡轮钻具设计方案的 6个评价指标; V 1 , V 2 ,

V 3 , V 4 , V 5 , V 6 为 c1 , c2 , c3 , c4 , c5 , c6 对应的取值域。

根据 1. 2. 2节的分析, 得出决策问题的节域和

经典域如下:

c1 的节域为 V P1 = �0, + � �, 经典域为 V o1 =

�70, + 150�;

c2 的节域为 V P2 = �0, 1�, 经典域为 V o2 =

�0� 250, 0. 875�;
c3 的节域为 V P3 = �0, 1�, 经典域为 V o3 =

�0� 250, 0. 875�;
c4 的节域为 V P4 = �0, 1�, 经典域为 V o4 =

�0� 250, 0. 875�;
c5 的节域为 V P5 = �0, 1�, 经典域为 V o5 =

�0� 250, 0. 875�;
c6 的节域为 V P6 = �0, 1�, 经典域为 V o6 =

�0� 125, 0. 625�;
按1. 3节提供的关联函数模型计算关联度 K j i ,

本实例评价指标中 c1 , c 5 , c6 是越大越优指标, 故选

用式( 7)来计算,其余选式( 8)来计算,取 �= 0� 9, 结
果如表 3。

表 3� 方案评价指标关联度 kij 值

j

1 2 3 4

i

1 0. 900 0. 420 0. 720 0. 600

2 0. 900 0. 360 0. 300 0. 257

3 0. 900 0. 600 0. 300 0. 257

4 0. 600 0. 257 0. 900 0. 900

5 0. 257 0. 771 0. 900 0. 771

6 0. 360 0. 180 0. 900 0. 900

假定修理周期、结构复杂程度、制造难度、受环

境因素影响、抗过载能力、总效率的权重分别为 �=

( 0� 20, 0� 13, 0� 15, 0� 10, 0� 12, 0� 30) ,则由式( 10)计

算各方案的综合关联度 K 1 = �
6

i= 1
�iK 1i = 0� 20 �

0� 900+ 0� 13 � 0� 900+ 0� 15 � 0� 900+ 0� 15 � 0� 900
+ 0� 10 � 0� 600+ 0� 12 � 0� 257+ 0� 30 � 0� 360 =
0� 631, 同理可计算 K 2 = 0� 393, K 3 = 0� 969, K 4 =

0� 644。根据综合关联度值对 A 1 , A 2 , A 3 , A 4 排序

为 A 3> A 4> A 1> A 2 ;显然方案 A 3 为最佳。

3 � 结语

本文将物元理论及以此为基础的可拓综合评价

方法推广应用于产品概念设计, 建立了适合减速涡

轮钻具设计方案评价的可拓综合评价模型,克服了

既有定性指标又有定量指标和各评价指标量纲不一

致带来的指标难以综合归一化问题, 使分析计算大

为简化, 同时也便于应用。该方法对所有待评方案

评价均采用同一评价体系, 所以结果比较公正。
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