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Abstract 
This paper designs a set of cutting waste liquid processing equipment, including slow flow devices 
and oil-water separation devices, based on the principle of different oil-water density. According 
to the shallow pools principle and stokes law, the box structure of the equipment is reasonably 
designed, and one device can achieve a processing efficiency of 17 L/min. This set of equipment 
has the characteristics of simple structure, convenient installation and handling, and is mainly 
suitable for small and medium-sized enterprises. 
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摘  要 

本文依据油水密度不同的原理，设计研发了一套切削废液处理设备，包括缓流装置、油水分离装置等。

并针对该套系统，根据浅池原理和斯托克斯定律，对此设备的箱体结构做了合理的设计，一台设备可以

达到17 L/min的处理效率。此套设备具有结构简小，方便安装、搬运等特点，主要适用于中小型企业。 
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1. 引言 

切削液是机械制造相关领域必要的基础耗材之一。切削液在使用的过程中会带走大量机床内的导轨

油以及工件上的润滑油，最后流回到机床的切削液箱中。然而，随着这些混合了各种油的切削液长时间

的放置以后，油自然会浮在切削液的表面，使得液体中容易产生好氧菌和厌氧菌，从而造成切削液变质，

粘稠，直接导致刀具磨损加剧，以及工件表面精度降低；并造成夏天工厂异味严重，工人工作环境恶劣，

会使许多长期操作工人产生皮肤发红、发痒等过敏症状，有的对眼睛有较大的刺激作用，引起眼睛发炎，

还有的甚至使人患上癌症。所以切削废液必须经处理后才能排放[1]。 
现在我国的高端机械加工厂都有大型的切削废液处理器，废液经过处理后达到排放标准再倒进企业

的排水沟。但是此种设备价格高昂，不是一般中小型企业能够引进的。若这些小型企业把切削废液打包

交给污水公司处理，可能会因为污水量过少被拒绝，又或者是被收取高额的费用，这是会大大减少公司

盈利的。本文针对上述问题，设计研发了一套小型且经济的切削废液处理装置。 

2. 切削废液处理设备的结构设计 

2.1. 切削废液处理器的设计要求 

本文主要根据油水分离的原理，设计出一台切削废液处理装置。要求此设备的缓流装置具有良好的

减慢水流速度的性能，让污水有充足的时间进行油水分离。此设备主要是针对中小型企业设计研发出来

的，所以还应具有价格适中、机身小巧、方便安装等特点。 

2.2. 工作原理 

如图 1 所示，此设备主要由吸油装置、隔膜泵、缓流装置和集油箱、集水箱这几部分组成。通过导

管连接隔膜泵和吸油器，工作时，我们将吸油器放在切削废液中，由隔膜泵提供动力使废液被吸入吸油

器，通过导管输送到过滤器，过滤器能过滤掉较大的杂质，然后废水进入缓流装置，缓流装置是整个设

备的核心部件，它能使液体的流速减慢，让混合在一块的水和油有充分的时间进行分层。流入沉淀池的

切削废液基本上已完全处于油水分离状态，当浮在上层的油(主要成分是废弃的导轨油以及润滑油)达到一

定的高度，会自动流进集油箱，此时调节升降管的高度可使底部的切削液浸入集水箱，完成油水分离。 

2.3. 主要部件 

2.3.1. 缓流装置的设计 
废液通过隔膜泵被抽入设备时具有很大的能量，以至于流水的速度很快，使油和水混合在一起。如

果此时废液直接进入沉淀池，将会耗费很长的时间进行油水分离这一过程，不能达到高效处理废液的目

的。在切削废液处理装置中加入缓流器，能够有效的解决这一问题，提高设备的工作效率。 
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1.隔膜泵；2.过滤器；3.缓流器；4.导管；5.吸油器；6.集油箱；7.集水箱；8.
升降管；9.沉淀池 

Figure 1. Structure diagram of cutting waste liquid processor       
图 1. 切削废液处理器的结构示意图 

 
本文中的缓流装置，箱体顶部是一个导管接口，废液通过此接口进入缓流装置。箱体内部有 6 块挡

板，废液流经这 6 块挡板，它自身的速度在慢慢减小。当废水到达箱体底部的漏水孔(漏水孔截面积为 8 
cm3)时，废水大体上已经完成了油水分离。 

2.3.2. 箱体的设计 
在缓流器中油水分离之后的废液，不能直接进入集油箱或集水箱。所以，箱体内部安装集油箱和集

水箱空余的部分，就是一个沉淀池。沉淀池能够存储一部分废液，废液进入沉淀池后就有了更充足的时

间进行分层，即油水分离效果更好。当沉淀池中的液面达到一定高度时，浮在上层的油会自动进入集油

箱，此时，我们可以通过调节集水箱中的螺纹管，使在下层的切削液从集水箱的底部进入。 

2.3.3. 螺纹管的设计 
螺纹管的内部是一个通孔。此台切削废液处理器刚开始工作时，螺纹管与箱体底部是相接触的，此

时废液不会进入集水箱。只有当沉淀池的液面达到一定的高度时，集油箱开始收集油时，才能够调节螺

纹管，使切削液从螺纹管的内部通孔进入集水箱。 

3. 沉淀池的设计 

3.1. 粘度 

流体除流动性外，还有带动或阻止邻近流体运动的特性，被称为流体的粘性。按牛顿的假设，通过 

研究发现粘性切应力与两层流体间的速度成正比，公式如下：
d
dyx
u
y

τ µ= 。其中， yxτ 为粘性切应力，单

位为：Pa。 d
d
u
y
为速度梯度，表示单位间距的两层流体之间的相对速度，单位为：1/s。 µ 称为动力粘度， 

简称粘度，由液体性质决定，单位为：Pa∙s [2] 
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运动粘度是粘度与密度的比值，用 v 表示，v
p
µ

= ，单位为：m2/s。在常温(15℃~20℃)和常压下，水

的运动粘度为 6 2 21 10 m s 0.01cm sv −= × =水 。切削废液里的油主要是机床上的导轨油，所以本文里的运 

动粘度主要是导轨油的粘度。 

由表 1可知，本文中导轨油的运动粘度为 32.1 mm2/s (40℃)，导轨油比重为 0.88。由 2.1中的公式 v µ
ρ

=

可以得出 2 3 332.1 mm s 0.88 g cm 28.248 10 Pa svµ ρ −= = × = × ⋅导轨油  [3]。 

3.2. 切削废液受力分析 

在等速运动中，颗粒相对于流体的运动速度，被称为沉降速度。单个球形颗粒重力沉降过程中受三

个力的作用：重力、浮力和阻力。 

重力： 3π
6 sG d gρ= ，浮力： 3π

6bF d gρ= 力，阻力：
2

2π
4 2f

vF d ρ
ξ= ⋅ ⋅ ⋅  

( sρ 为颗粒密度，d 为颗粒直径， ρ 为流体密度)因为 b fG F F ma− − = ，所以 
2

3 3 2 3π π π π
6 6 4 2 6s s

vd g d g d d aρ
ρ ρ ξ ρ− − ⋅ ⋅ =  (ξ 为阻力系数)。

 
颗粒开始沉降的瞬间，颗粒速度 0v = ，不存在浮力，即 0bF = ，此时加速度 a 趋向于无穷大。 
颗粒开始沉降后，速度 v 增大，阻力 fF 减小，加速度 a 也减小了。 
当颗粒处于匀速阶段时，速度 v 趋近于沉降速度，此时加速度 0a = ，可带入上述公式，得： 

2
3 3 2π π π 0

6 6 4 2s
vd g d g d ρ

ρ ρ ξ− − ⋅ ⋅ =  

所以可以得出沉降速度公式：
( )4
3

sdg
v

ρ ρ
ρξ
−

=沉降  

沉降速度与流体的粘度，颗粒直径，颗粒形状，颗粒的体积浓度，器壁效应有关。流体的粘度越小，

颗粒的直径越大，沉降速度就越大。同种物质，形状越接近球形，沉降速度越快。沉降速度公式只适用

于颗粒浓度小于 0.2%的环境。颗粒越靠近器壁，沉降速度越小。 

3.3. 斯托克斯定律 

斯托克斯定律是颗粒半径与颗粒在静水中自由沉降速率的关系式。球形物体在液体中所受到的阻力，

是该球形物体的半径，运动的速度，流体的粘度与 6π的乘积。如果球形物体在液体中是因为自身的重量

而坠落，那么按照上面的关系式，则为最终速度。 
 
Table 1. The guide rail oil specifications      
表 1. 导轨油规格 

项目 质量指标 试验方法 

牌号(GB3134) 32 68 100 150  

运动粘度(40℃)，mm2/s 28.8~35.2 61.2~74.8 90~110 135~165 GB/T265 

粘度指数不小于 70 70 70 70 GB/T2541 

闪点(开口)，℃不低于 170 190 190 190 GB/T267 

凝点，℃不低于 −10 −10 −10 −5 GB/T510 

最大无卡咬负荷(Pb)，N 不小于 588 686 784 882 GB/T3142 

https://doi.org/10.12677/iae.2018.63019


廖静 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2018.63019 127 仪器与设备 
 

斯托克斯定律公式： 

6πf vrη=  (η为粘滞系数，v 为球形物体速度，r 为球形物体半径) 

由上述公式可以推出斯托克斯沉速公式
( ) 22

9
sg gr

w
ρ ρ

µ
−

= ，其中 sρ 为颗粒密度，ρ 为介质的密度， 

µ 为流体粘度，r 为颗粒半径，g 为重力加速度。该方程可用于解释沉积在盆地的颗粒粒度分布，以及不

同形状，密度和半径的颗粒混合在一起的情况。 

3.4. 浅池原理 

20 世纪初，哈真提出了浅池理论：设斜管沉淀池长度为 L，颗粒沉速为 0u ，在理想状态下
0

L V
H u

= 。

可以得出 L 与 V 的值不变时，沉淀池池身越浅，可被去除的悬浮物颗粒就越小。若用水平隔板将 H 分成

3 层，每层层深为
3
H

，在 0u 与 V 不变的情况下，只需
3
H

就可以将沉速为 0u 的颗粒去除。即沉淀池的总

容积可以减少到原来的
1
3
。反的来说，如果 L 不变，池深为

3
H

，那么水流速度可增加到 3V，也可以将

沉速为 0u 的颗粒去除。由此可以得出：将沉淀池池身分成 n 层，那么处理效率就能提高 n 倍。 

3.5. 数值计算 

通过实验可知，本文适用斯托克斯沉速公式
( ) 22

9
sg gr

w
ρ ρ

µ
−

= 。此公式中，目前只有颗粒半径 r 未 

知。我们可以用胶头滴管滴出一滴切削废液，体积为 0.05ml，由此研究的颗粒半径。 

因为 3 34 π 0.05 cm
3

V r= = ，所以可以得出 32.88 10 mr −= ×  

在上文中选用的导轨油粘度为 328.248 10 Pa sµ −= × ⋅ ，所以可以得出油水分离时油的上浮速度：

( ) ( )23
2

3

2 9.8 1.0 0.88 9.8 2.28 10
4.71 10 m s

9 28.248 10
w

−
−

−

× × − × × ×
= = ×

× ×油  

因为流量Q V A= ⋅ ,由前文可知 38.0 cm ; 17 L minA Q= = ，所以 2
3

17 L min 2.125 10 m s
8.0 cm

QV
A

−= = = ×  

由浅池原理可知
2

3
0

2.125 10 m s 0.45
4.71 10 m s

L V
H u

−

−

×
= = =

×
，即 0.45L H= 。 

如图 2 所示，虽然整个箱体较大，但加入集水箱和集油箱之后，仅剩图中红色部分为沉淀池。所以

本文中沉淀池的实际长度为 11.25 cm，深度为 25 cm，是合理的。 

4. 效率计算 

4.1. 流体的连续性方程 

( ) ( ) ( ) 0
u v w

t x y z
ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

，这个方程研究的是控制体，称为流体力学中的连续性方程。在本 

文中，此方程中的 , ,x y z∂ ∂ ∂ 表示缓流器或箱体的边长[4] [5] [6]。 
流体运动遵循质量守恒定律。按拉格朗日的观点，一个流体系统所包含的物质(质量)在运动过程中始

终保持不变；按欧拉的观点，如果流体的密度不变(不可压缩流体)，流进控制体的流体物质(质量)应等于

流出控制体的流体物质(质量)。 
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Figure 2. Internal structure of box         
图 2. 箱体内部结构 

 

 
Figure 3. Before processing      
图 3. 处理前 

 

 
Figure 4. After processing      
图 4. 处理后 

 
对于稳定流动的流体，遵循流体运动的连续性原理，也就是欧拉的观点。本文中的切削废液在缓流

器和箱体中都是稳定流动的。在缓流器中，如图 2 所示， r cQ Q= , r 表示入口的流量，c 表示出口的流量。

对于箱体，如图 2 所示(图中黑色箭头代表液体的流入，蓝色箭头代表液体的流出)，废液从缓流器流入，

从集油箱和集水箱流出，则 1 2r c cQ Q Q= + 。 

4.2. 工作效率 

本文中的此台设备选用的是最大自由流量为 17 L/min 的隔膜泵，由流体的连续性方程可知，此台设

备的工作效率为 17 L/min。 

5. 处理效果 

如图 3 所示，这是未经处理的切削废液，给人带来的直观感受不太好，而且它散发出来的味道更是
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让人难以适应。如图 4 所示，这是经过此台设备处理之后的切削废液，液体呈乳白色，不会让人看见了

感到不适，异味也没有了，工人们能有一个良好的工作环境[7]。 

6. 结论 

本文所设计的切削废液处理器结构合理、设计简洁、实用性高。主要利用油水分离的原理对废液进

行处理，缓流装置在此设备中起着至关重要的作用，它能够使废液有充足的时间进行油水分离，从而使

此设备的工作效率大大提高。此台设备的工作效率高达 17 L/min，可以高效的处理切削废液，改善工厂

环境。 
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