响应曲面法优化旋流分离处理含油废水＊
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摘  要  旋流分离器对含油废水的油-水分离有较好的效果，但其分离效率受到结构尺寸的影响。目前定量计算大多采用经验公式进行设计，并且大部分经验公式是基于固-液分离的旋流器，对于油-水分离并不能达到最优的分离效果。通过响应曲面法（RSM）中的中心组合实验设计对旋流器进行设计计算，以20％含油率水样，旋流器公称直径75 mm为例，优化结果为入口直径为14 mm，溢流口直径为18.94 mm，底流口直径为8 mm，处理效率为93.13％，优于广泛采用的Arterburn和Rietema经验公式设计的处理效率。
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钻井废水、油田采出水，以及稀释破乳后的含油污泥、钻井液是油气田开采过程中产生的含油废水的主要来源，其中部分油基钻井液含油量高达40％[1]，若直接排放不仅造成环境污染，而且浪费资源。经过预处理后的含油废水可以通过旋流器进行油水分离，对于一定的水样来说，油水分离效率与压力降、分流比、入口流量，以及旋流器结构类型、入口直径、溢流口直径、底流口直径有关[2-3]。压力降、分流比、入口流量可以通过调节管道的阀门进行实验分析，周宁玉采用STATISTICA 6.0对入口流量和分离比与分离效率的关系进行了二次拟合[4]。但旋流器结构类型、入口直径、溢流口直径、底流口直径若直接通过实验进行设计成本较高，并且未查到对这些参数进行二次拟合的相关文献。响应曲面法分析多因素多水平的实验优于正交实验方案，主要体现在能准确估计达到最优处理效率的参数[5-6]，并且液-液旋流分离定量分析结果较少。数值模拟是一种分析旋流器经济可行的手段[7-9]，所以本文通过数值模拟对不同尺寸的旋流器的分离效率进行计算，并采用响应曲面法对模拟结果进行二次拟合，最后将优化结果与Arterburn和Rietema设计方案进行比较。
1  数值模拟
拟采用处理量Q＝6 m3/h，水样柴油含量α＝20％，入口压力P＝0.2 MPa，依据现有经验公式[10]设计公称直径D＝75 mm、筒体高度H1＝100 mm、锥体高度H2＝250 mm的旋流器作为初始条件。根据中心组合实验设计法（Central Composite Design）对入口直径di、溢流口直径do、底流口直径du进行三因素三水平实验设计，编码分别为X1，X2，X3，中心点实验次数为6，r值为1.682[11]。以溢流口油含量与入口油含量的比值除油率y为响应值，各因素三水平由低到高分别编码﹣1，0，﹢1，如表1所示。
采用ICEM CFD与Fluent对表1中的不同尺寸的旋流器进行模拟计算，相关文献指出，RSM湍流模型与Mixture混合模型计算旋流分离器具有较高的精[image: image14.emf]度[12-13]。由于中心实验次数需6次，模拟时采用不同的网格划分精度与k-ε模型配合使用，以达到不同[image: image15.png]BREEy%
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实验结果表征随机误差，本次计算结果如表2所示。
2  结果与讨论

2.1 响应曲面分析
根据以上模拟结果采用Design-Expert 8.0进行响应曲面分析，得出二次拟合回归方程为：y＝79.38－0.088X1＋3.40X2－7.15X3＋0.50X1X2＋0.59X1X3＋1.33X2X3＋0.031X12－0.26X22－0.070X32。其中y代表除油率，X1，X2和X3分别代表入口直径、溢流口直径和底流口直径编码。相关系数R2＝0.984 1，说明该方程拟合结果可靠。对拟合结果的方差分析结果如表3所示。
由上述方差分析结果可以看出其中的X2与X3的Prof＞F值小于0.000 1，说明底流口和溢流口直径对处理效率影响极显著[14]，是旋流分离效率的关键因素，在进行模拟或者实验时需要对出口进行更精确计算。X1的Prof＞F值0.790 9较大，说明入口对分离效率影响较低，入口直径主要影响的是压力降与能否形成旋流，较大的入口直径阻力较小，但入口速度小，不能形成旋流，较小的入口直径阻力较大，但入口速度大，旋流强度较高。
由上述方差分析结果X2X3的Prof＞F值小于0.05，说明X2与X3的交互作用影响显著，X2，X3与除油率y的关系如图1所示。中间红色区域处理效率大于80％，说明溢流口与底流口直径需要在一定的比例范围内能有较好的处理效率，单独增大溢流口或底流口直径会降低处理效率。X1，X2以及X1，X3与除油率的关系见图2、图3。由图2可以看出减少溢流口的直径会降低处理效率，入口直径编码值为[-2，2]，溢流口直径编码值＞－2，有80％以上的处理效率。由图3可以看出底流口直径编码值小于0时处理效率较高。结合以上结果综合图1可以看出，溢流口直径编码值大约为[-2，4]，底流口直径编码值为[-3，0]时，处理效率较高。
由以上编码值分析结果可得：对于75 mm旋流器来说，对应的入口直径14～22 mm，溢流口直径18～30 mm，底流口直径6～12 mm，具有较高的处理效率，这与实际旋流器尺寸比例基本一致。对旋流器尺寸进行优化，根据回归方程结果，从大于90％处理效率的不同设计方案中选取入口直径为14 mm，溢流口直径为18.94 mm，底流口直径为8 mm，回归方程计算预计除油率为96.15％。
2.2 优化结果与经验公式结果对比分析
将上述结果RSM方案与Arterburn和Rietema设计方案[15-16]进行模拟对比，并验证响应曲面法估计的处理效率与模拟效率是否接近，结果如表4所示。响应曲面法优化结果除油率高于Arterburn和Rietema的设计方案，并且模拟结果与预测值96.15％偏差3.02％，说明预测模型可靠。各方案旋流器中油含量的分布图如图4所示，从图4中可以看到RSM与Rietema油分布比Arterburn更集中于中心强制涡，强制涡区切向速度较高具有较低的压力分布，这有利于油从溢流口分离，RSM方案在溢流口壁面附近油含量比Rietema方案少，说明RSM方案溢流口附近的短路流较少，因为RSM方案具有较小的溢流口直径。并且RSM方案由于入口较小具有较高的速度，那么进入旋流器后能提供更大的离心力场，有利于油水分离，所以最终处理效率最高的是响应曲面法优化的RSM方案，处理效率为93.13％。
本次优化结果认为入口直径di＝（0.18～0.29）D，与本次优化结果一致，但Rietema用于固-液分离的设计方法考虑了空气柱的存在，对于液-液分离是没有空气柱的，所以处理效率为88.17％。，溢流口直径do＝0.33D，对比结果可以看出Arterburn溢流口直径设计得较宽，是因为Arterburn在应用于固-液分离时液体的含量较高，较大的溢流口的阻力损失较小，流量较大，对于油水分离来说，溢流口部分流量应较低，大致分流比应在20％左右，所以RSM结果比Arterburn更好。Rietema认为入口直径di＝0.28D，底流口直径du＝0.1D ，溢流口直径do＝0.4D，都处于高除油率范围。Arterburn认为入口直径di＝（0.28～0.45）D，底流口直径du＝（0.08～0.16）D，溢流口直径do＝（0.24～0.4）D
虽然本次优化结果具有较高的处理效率，但是建立在已知具体水样的分析，所以对于其它配比的水样，还需要另外作模拟实验进行优化。Arterburn和Rietema针对各种水样都能使用，有不低的处理效率，若简单计算设计可以采用，最佳方案还是用响应曲面法来精确计算。本文主要考虑是溢流口的除油率，对于旋流器来说影响因素与评价指标有很多，对于旋流器尺寸结构来说，还包括锥段形式、入口形式、锥角大小、筒体高度等，响应值需要考虑溢流口的含水率、底流口的含油率、能耗，这些同时考虑时分析较为复杂，还需要进一步多目标规划，并且锥段形式，入口形式难以定量计算，所以响应曲面法主要针对某一种具体形式进行计算较好。
3  结  论
响应曲面法能定量分析分离效率与旋流器尺寸的关系，了解各尺寸对分离效率的影响显著性，并且优化结果经验证后表明可靠，对于20％的含油率水样优化结果认为入口直径di＝（0.18～0.29）D具有较高除油率，对实际工程应用具有良好的指导意义。，底流口直径du＝（0.08～0.16）D，溢流口直径do＝（0.24～0.4）D
Arterburn和Rietema设计方案常用于传统型固-液分离的旋流器设计，但对于液-液分离的旋流器来说设计结果并非最优，采用数值模拟与响应曲面法设计旋流器能够得到较优的尺寸结构，处理效率达到93.13％，优于Arterburn和Rietema经验公式，实际工程运用时，可以根据溢流口含水率、底流口的含油率进行优化选择。
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Hydrocyclone Optimization by Response Surface Methodology for Oily Wastewater Treatment

Liu Yucheng   Cheng Qixuan

(College of Chemistry and Chemical Engineering of Southwest Petroleum University)

ABSTRACT  Hydrocyclones can separate oil from water efficiently. However, the separation efficiency is affected by structure style and size. Quantitative calculation is mostly designed by empirical formula, and most of the empirical formulasare based on the solid-liquidhydrocycloneseparator, which cannot achieve the optimal separation effectfor oil-water separation.In this paper, the center composite design of response surface methodology was used to calculatecycloneparameters. Takingthe water sample containing 20% oil and cyclone nominal diameter of 75mm as an example, the optimization results were as follows: the inlet diameter of 14mm, overflow diameter of 18.94mm and underflow diameter of 8mm. The optimized efficiency was 93.13%, which was better than the efficiencies according to Arterburnand Rietema empirical formula.

KEYWORDS  hydrocyclone; oily wastewater; response surface methodology; numerical simulation; separation efficiency 

表1  各因素水平及编码设计         mm  


因素�
编码�
�
�
﹣1�
0�
﹢1�
﹣1.682�
﹢1.682�
�
入口直径X1�
16�
18�
20�
14.636�
21.364�
�
溢流口直径X2�
20�
22�
24�
18.636�
25.364�
�
底流口直径X3�
10�
12�
14�
8.636�
15.364�
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表3  回归方程的方差分析


变量源�
平方和�
自由度�
标准差�
F值�
Prob＞F�
�
模型�
876.03�
9�
97.34�
68.6�
＜0.000 1�
�
X1�
0.10�
1�
0.11�
0.07�
0.790 9�
�
X2�
157.44�
1�
157.45�
110.97�
＜0.000 1�
�
X3�
698.39�
1�
698.40�
492.23�
＜0.000 1�
�
X1X2�
2.01�
1�
2.01�
1.42�
0.261 4�
�
X1X3�
2.79�
1�
2.80�
1.97�
0.190 6�
�
X2X3�
14.23�
1�
14.23�
10.03�
0.010 0�
�
X12�
0.01�
1�
0.01�
0.01�
0.922 8�
�
X22�
0.96�
1�
0.96�
0.68�
0.428 8�
�
X32�
0.07�
1�
0.07�
0.05�
0.829 0�
�
残差�
14.19�
10�
1.42�
�
�
�






表2  模拟旋流器实验除油率


方案号�
入口/mm�
溢流/mm�
底流/mm�
除油率/％�
�
1�
16�
20�
10�
87.43�
�
2�
20�
20�
10�
83.13�
�
3�
16�
24�
10�
88.08�
�
4�
20�
24�
10�
88.60�
�
5�
16�
20�
14�
67.36�
�
6�
20�
20�
14�
68.24�
�
7�
16�
24�
14�
76.16�
�
8�
20�
24�
14�
76.23�
�
9�
14.636�
22�
12�
78.54�
�
10�
21.364�
22�
12�
79.51�
�
11�
18�
18.636�
12�
71.23�
�
12�
18�
25.364�
12�
85.18�
�
13�
18�
22�
8.636�
90.61�
�
14�
18�
22�
15.364�
67.32�
�
15�
18�
22�
12�
79.47�
�
16�
18�
22�
12�
79.21�
�
17�
18�
22�
12�
79.61�
�
18�
18�
22�
12�
79.55�
�
19�
18�
22�
12�
79.23�
�
20�
18�
22�
12�
79.39�
�
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图1  X2和X3对除油率y的影响
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图4  油含量分布





表4  各设计方案的除油率


设计方案�
入口


直径/mm�
溢流口


直径/mm�
底流口


直径/mm�
除油


率/％�
�
Arterburn�
13�
30�
7.5�
79.74�
�
Rietema�
21�
25.5�
11�
88.17�
�
RSM�
12�
18.94�
8�
93.13�
�






�


图2  X1和X2对除油率y的影响
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图3  X1和X3对除油率y的影响








