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摘摇 要院堰式回收技术在海上溢油污染治理中应用广泛遥 应用堰过流理论对堰式撇油器中回收堰的过流

性能进行分析袁确定薄壁回收堰发生过流不稳而导致回收效率变差的原因袁提出应用曲线形实用堰代替薄

壁堰以改进回收堰的过流稳定性和回收速度袁并给出曲线形实用堰的设计方法袁为堰式撇油器实现溢油的

快速高效回收奠定了理论基础遥
关键词院溢油曰回收堰曰曲线形实用堰曰撇油器
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摇 摇 随着海上石油开采和运输规模的不断扩大袁
溢油已经成为海洋环境污染的重大危险源袁大量

的原油及其炼制品在溢油事故发生时泄露到海洋

环境中袁会对当地的海洋生态环境带来灾难性的

破坏袁并造成巨大的经济损失及严重危害人体健

康遥 为减轻溢油对海洋环境的损害袁需要立即采

取有效的技术手段对水面溢油污染进行应急治

理遥 目前袁溢油污染的应急治理方法主要有燃烧

法尧化学法尧生物法尧机械回收法等袁其中溢油机械

回收法由于既可以将水中溢油彻底清除袁又能回

收宝贵的石油资源袁因此已成为世界范围内应用

最为广泛的溢油应急治理方法遥 现在常用的溢油

机械回收技术有多种袁如堰式尧水动力式尧粘附式

等咱员鄄源暂 遥 由于海上溢油数量巨大和水上作业困难袁
只有回收速度渊单位时间内回收的纯油数量冤和

回收效率渊单位时间内回收的油水混合物中纯油

含量百分比冤高尧抗风浪能力强的溢油机械回收

技术才能满足海上大规模溢油事故的应急处理要

求袁而目前的各种溢油回收技术均无法满足上述

要求遥 堰式溢油回收技术的回收速度较高袁但是

其回收效率较低袁本文将研究堰式回收技术的机

理袁确定其回收效率较低的原因袁并提出对堰式回

收技术的改进方法袁以保证堰式回收技术能够实

现对海上大规模溢油的快速高效回收遥
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员摇 堰式溢油机械回收技术的工作原理

员援 员摇 堰过流原理分析

堰式回收技术是目前较为常用的海上溢油清

除技术袁其主要原理如图 员 所示袁利用堰的过流将

水面漂浮的厚油层渊员缘园 耀 源园园 皂皂冤直接送入撇油

器中完成回收袁是高速回收溢油的首选技术遥

图 员摇 可调堰式撇油器工作原理

云蚤早援 员 宰燥则噪蚤灶早 责则蚤灶糟蚤责造藻 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 葬凿躁怎泽贼葬遭造藻 憎藻蚤则 燥蚤造 泽噪蚤皂鄄
皂藻则
为分析堰过流的原理袁建立水面油水混合物

的过堰流动分析模型袁如图 圆 所示遥

图 圆摇 水面浮油的过堰流动

云蚤早援 圆 宰藻蚤则 枣造燥憎 燥枣 枣造燥葬贼蚤灶早 燥蚤造
当水面油水混合物通过堰顶时袁流线收缩袁

流速加大袁自由表面逐渐下降遥 根据水力学原理袁
堰前液面尚无明显下降的断面称为堰前断面袁其
距离堰顶的长度为 蕴澡袁则 蕴澡 越 渊猿 原 缘冤匀袁或 蕴澡 越
圆援 远苑孕员遥 匀 为堰顶水头袁孕员为上游堰高遥 过堰的

油水混合物的形态主要取决于堰壁厚度 啄 与堰顶

水头 匀 之比院当 啄 辕 匀 约 园援 远苑 时袁堰上油水混合物

的流动形态为薄壁堰流袁当 园援 远苑 约 啄 辕 匀 约 圆援 缘 时袁
堰上油水混合物的流动形态为实用堰流咱源暂 遥

用能量方程可以分析堰流的基本流动过

程咱缘鄄苑暂 遥 如图 圆 所示袁园鄄园 断面为渐变流袁员鄄员 断面

为急变流袁其断面上压强分布不符合静水压强分

布规律遥 现假定 员鄄员 断面上各点的测压管水头平

均值为 渊 扎 垣 责
酌 冤

员
越 灼匀园 袁 灼 为比例系数遥 则能量

方程为院
匀 垣 葬园灾圆

园圆早 越 扎 垣 责
酌( )

员
垣 葬员灾圆

员圆早 垣 着 灾圆
员圆早 渊员冤

或改写为 匀园 原 灼匀园 越 渊葬员 垣 着冤 灾圆
员圆早 袁即

灾员 越 员
葬员 垣 着

圆早渊匀园 原 灼匀园冤 渊圆冤
式中院灾园为 园鄄园 断面平均流速曰灾员为 员鄄员 断面

平均流速曰 匀园 越 匀 垣 葬园灾圆
园圆早 为包括行进流速水头在

内的堰顶水头曰 着 为堰的局部损失系数曰责 为压

力曰酌 为比重遥
设堰顶过流断面是宽度为 遭 的矩形断面袁并

假设 员鄄员 断面的过流厚度为 运匀园 袁 运 为反映堰顶

过流垂直收缩的系数袁则堰顶的过堰流量即溢油

回收能力 匝 为院
匝 越 运匀园遭灾员 越 运匀园遭

员
葬员 垣 着

圆早匀园渊员 原 灼冤
渊猿冤

可将 匝 越 皂遭 圆早匀 猿圆园 做为堰顶过流的基本公

式袁它适用于过流断面为矩形的任意堰形遥 其中院
渍 越 员 辕 葬员 垣 着 为流速系数袁与局部损失的

大小有关曰 皂 越 渍运 员 原 灼 为流量系数袁显然 皂
越 枣渊渍袁运袁灼冤 袁即流量系数为过堰水流的局部损失

渍 尧垂直收缩程度 运 及 员鄄员 断面与压强分布有关

的 灼 值的函数遥 在堰顶水头一定的条件下袁堰的

流量系数主要决定于堰的边界条件袁如上游堰高尧
堰顶边缘形状尧堰壁厚度等遥
员援 圆摇 薄壁堰过流分析

现在大量应用的堰式撇油器采用的都是薄壁

堰袁其过流如图 猿 所示袁在计算堰式撇油器的回收

能力时袁计算无侧收缩的矩形薄壁堰的过流量即

可得出遥

图 猿摇 薄壁堰的过流

云蚤早援 猿 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡蚤灶 原 憎葬造造藻凿 憎藻蚤则 枣造燥憎
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为了计算方便袁可以将堰流基本公式改写为

下式进行计算院
匝遭 越 皂园遭 圆早匀猿 辕 圆 渊源冤
式中院匝遭为薄壁堰堰顶的过堰流量袁遭 为堰的

宽度袁 匀 为堰上水头曰 皂园 可用雷保克渊 栽援 砸藻澡鄄
遭燥糟噪冤的经验公式咱愿暂计算院

皂园 越 园援 源园猿源 垣 园援 园缘猿源 匀
葬 垣 员

员远员园匀 原 源援 缘
渊缘冤

式中院 葬 为上游堰高遥 匀袁葬 均以 皂 计袁式渊缘冤
的适用条件为 匀 叟园援 园圆缘皂 袁 匀 辕 葬 臆圆 遥

从图 猿 可以看出袁当油水混合物流过薄壁堰

时袁在水流下部有与空气相通的空间袁造成了过流

的不稳定袁另外当堰顶水头较小时渊匀 约 园援 园圆缘 皂冤袁
油水混合物的溢流会受到表面张力的作用袁出流将

不稳定袁这也是现在各种堰式撇油器在回收薄油膜

时性能低下的主要原因遥 通常为了实现薄油膜的

回收袁目前的堰式撇油器只能通过增加堰顶水头来

提高回收能力袁但是这样会导致回收效率的大幅降

低袁回收的油水混合物油少水多袁甚至失去回收意

义遥 此外袁油水混合物在经过薄壁堰后由于不稳定

经常发生严重的油水野掺混冶现象袁油的乳化倾向

加剧袁对于后继的油水分离操作十分不利遥 因此袁
目前应用的薄壁堰式回收技术亟待改进以适应高

速高效的海上溢油机械回收要求咱怨鄄员员暂 遥
圆摇 堰式溢油机械回收技术的改进

圆援 员摇 曲线型实用堰工作原理

为提高薄壁堰对于油水混合物的过流能力和

过流稳定性袁在一定的定型水头下袁可将堰形剖面

的轮廓设计成如图 源 所示的曲线型实用堰遥

图 源摇 曲线型实用堰过流示意

云蚤早援 源 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 糟怎则增藻凿 责则葬糟贼蚤糟葬造 憎藻蚤则
在曲线型实用堰中袁堰顶曲线 月栽 及 栽悦 段对

液流的特性影响最大袁是设计剖面形状的关键遥

如果 月栽尧栽悦 段与同样条件下薄壁自由出流时的

水流下缘相吻合袁水流不受堰面的影响袁堰面压强

为大气压袁这时油水的混合程度是最轻的遥 如果

堰面突出于水流下缘袁堰面将顶托水流袁使堰面压

强增大袁过水能力降低遥 反之袁若堰面低于水流下

缘袁溢流水流与堰面间形成负压袁等于加大了作用

水头袁过水能力也将加大袁但是过大负压会使水流

不稳定遥 因此袁为兼顾溢油回收过程中的回收速

度和过流稳定性袁堰式回收技术的最佳堰型应设

计成与相应水头的薄壁堰过流水流下缘的形状相

吻合袁并通过试验来修改轮廓线袁使堰顶附近的动

水压强接近于零而不出现负值袁通过上述方法得

到的堰袁其过流能力是正常条件下最大的袁并且过

堰水流的稳定性也优于薄壁堰流遥
圆援 圆摇 曲线型实用堰的堰型设计

通过对曲线型实用堰过流机理的分析袁建立

曲线型实用堰的剖面袁如图 缘 所示遥

图 缘摇 曲线型实用堰的堰顶剖面

云蚤早援 缘 栽澡藻 糟怎则增藻凿 责则葬糟贼蚤糟葬造 憎藻蚤则 糟则藻泽贼 责则燥枣蚤造藻
在图 缘 中袁曲线型实用堰的堰顶上游部分曲

线采用三段圆弧渊半径分别为 砸员袁 砸圆袁 砸猿冤连接的

曲线袁与上游面平顺地连接袁从而改善了堰面的压

力条件袁增大了过流能力遥 剖面上各尺寸值可根

据设计水头高度 匀凿而定袁通过实验可以获取具体

设计参数为院
砸员 越 园援 源愿园匀凿袁砸圆 越 园援 员怨源匀凿袁砸猿 越 园援 园源圆匀凿袁遭员

越 园援 员苑愿匀凿袁遭圆 越 园援 圆愿园匀凿袁遭猿 越 园援 圆愿圆匀凿遥
其堰顶下游部分的函数曲线 赠 越 枣渊曾冤用下列

函数表示咱员圆暂 院
赠 越 曾员援 愿缘

圆匀园援 愿缘
凿

渊远冤
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曲线型实用堰剖面的下部可与一倾斜直线相

连接袁斜直线下端可用圆弧与下游的流道相接袁以
便水流的平稳流动袁如图 缘 所示遥 斜直线的坡度

一般取为 员院园援 远缘 耀 员院园援 苑缘咱员猿暂 遥
圆援 猿 两种堰型过流性能的对比分析

曲线型实用堰的过堰流量可以表示为咱员源暂

匝择 越 滓皂遭 圆早匀猿 辕 圆 渊苑冤
式中院匝择为曲线型实用堰堰顶的过堰流量袁滓

为淹没系数曰遭 为堰的宽度曰匀 为堰上水头曰皂 为

流量系数遥
当曲线型实用堰的水头 匀 等于设计水头 匀凿

时袁相应的流量系数 皂 为堰的设计流量系数 皂凿遥
对于上述曲线型实用堰袁根据实验可以测量得出

其流量系数 皂凿 越园援 缘园员咱员缘暂 遥 当 葬 越园援 圆缘 皂袁匀 为 园
耀 园援 缘 皂袁利用式渊缘冤计算出的薄壁堰流量系数袁
在相同堰顶水头高度变化条件下袁对薄壁堰与实

用堰的过堰流量进行计算和对比袁如图 远 所示遥
从图中可以看出袁实用堰的过流能力要优于薄

壁堰遥

图 远摇 薄壁堰和实用堰的过堰流量对比

云蚤早援 远 云造燥憎 糟葬责葬糟蚤贼赠 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 糟怎则增藻凿 责则葬糟贼蚤糟葬造鄄
憎藻蚤则 葬灶凿 贼澡蚤灶 原 憎葬造造藻凿 憎藻蚤则

猿摇 结摇 论

本文通过对堰式溢油机械回收技术工作原理

的分析袁建立了基于堰过流理论的回收能力计算

模型袁确定了影响堰式回收技术性能的关键因素袁
从机理上解释了目前堰式回收技术大都采用的薄

壁堰型存在的过流稳定性缺陷产生的原因袁提出

了对薄壁堰的改进方法袁即应用曲线型实用堰代

替薄壁堰作为回收堰袁并给出了曲线型实用堰的

设计方法遥 通过理论分析和仿真计算可以得出袁
将曲线型实用堰代替薄壁堰应用于堰式溢油机械

回收技术袁不但可以提高堰的过流量以改善回收

能力袁而且最重要的是可以提高堰的过流稳定性袁
减小油水掺混的程度袁为提高堰式溢油机械回收

技术的回收效率创造了有利条件袁使堰式回收技

术在海上溢油污染治理中具有了更广阔的应用

前景遥
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