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液固旋流器分离效率的研究
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摘要 对分离效率与液相流速
、

油水比例和旋流器级数之间的关系进行了系统的实验研究 通过受力分

析从理论上对细颗粒易受参数影响的原因进行了阐述
,

并根据量纲分析和实验数据得到了分离效率与 数和

亡数之间的函数关系
,

在此基础上
,

对液固旋流器的现场应用提出了有价值的建议
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在油田的实际生产中
,

油井产出液内经常含有以

颗粒形式存在的固体杂质
,

不仅增加了集输系统的

能量损耗
,

而且有可能堵塞管网
,

严重影响了油田

的正常运行 因此
,

必须安装除砂装置
,

在产出液进

入集输系统之前将固体颗粒尽可能多地分离出去

目前
,

油田上使用的除砂装置大致可以分为

类
,

即过滤式除砂装置
、

重力式除砂装置和旋流式

除砂装置 其中
,

旋流除砂不仅适合对悬浮颗粒进

行细分离
,

而且具有结构简单
、

无运动部件
、

处理时

间短
、

分离效率高等优点
,

因而在油田上得到了广

泛的应用

虽然旋流分离器已经在工业上得到了广泛的应

用 但是在 目前有关旋流器的文献中
,

涉及气固分

离方面的居多
,

液固分离的较少 倪玲英 利用水

和砂作为实验介质
,

对
一

型旋流除砂器进行了

实验研究
,

以期得到旋流除砂器的最佳工作条件和

‘ 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

一
岛

·

几何参数 蒋明虎等 为了实现细颗粒砂的分离
,

对旋流除砂器的主要结构参数进行了设计
,

并且分

析了流量和分流比对压力损失的影响 此外
,

等
,

砍 等 采用 技术
,

对液
一

固

旋流器进行了数值模拟研究 可以看出
,

目前液固

旋流器的研究中缺乏针对油田实际生产的系统性实

验和理论研究工作
,

而这方面的工作具有非常重要

的意义
“

十五
”

期间
,

中国科学院与中国海洋石油总公

司对海洋油气开发过程中的若干关键性科技问题进

行了合作研究 由于平台的建设费用巨大
,

更加迫

切需要高效
、

紧凑的除砂分离器 因此
,

作为重大合

作课题中的子课题之一
,

中国科学院力学研究所和

中国海洋石油生产研究中心联合开展了油中除砂的

研究工作
,

初期目标是 目以下颗粒的分离效率达

到 以上
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实验研究

实验系统

实验在如图 所示的液固分离实验平台上进

行 实验时
,

将预先配好的石英砂加入料斗中
,

通

过引射的方式将一定比例的油和水充分混合后再携

带石英砂进入旋流器
,

分离出去的砂通过底流 口进

入集砂筒 从二级旋流器溢流 口流出的混合物中
,

细

颗粒砂将被捕集器捕获
,

油水混合物流入混合罐
,

待分离完全后循环至水罐和油罐

实验介质为
一

白油
、

水和石英砂
,

实验参

数范围如下 液相混合流速 。、
,

液相含水率
、 ,

入 口平均颗粒浓度 、

可以看出
,

随着液相流速的增加
,

不同粒级颗粒

的分离效率均有所提高 与粒径较大的颗粒相比
,

细颗粒砂 分离效果的变化更为显著
,

当流速为
,

和 时
,

分离效率

分别为
,

和 因此
,

增加来液流

速可以有效提高细颗粒砂的分离效率

油水比例

油水比例反映了液相薪度和液相密度对旋流器

分离效率的影响 实验中
,

入 口流速保持
,

颗

粒直径分布相同
,

液相混合物的含水率分别为
,

,

和 实验结果如图 所示

︸铃拱祖佘

图 液固分离实验装置 闪 月

实验结果

旋流器的粒级分离效率和分离总效率是人们最

为关心的参数 【一 实验中
,

通过改变入 口流速
、

油

水比例以及旋流器级数对旋流器的分离效率进行了

研究

入 口流速

图 给出了液相流速为
,

和

时一级旋流器的粒级分离效率
,

此时液相混

合物的含水率为
,

颗粒直径分布相同

颖粒直径

图 不同油水比例下的粒级分离效率

显然
,

随着含水率的上升
,

旋流器的分离效率是

逐渐提高的 从图 可以看出
,

细颗粒砂

的分离效果最易受到液相组成的影响
,

分离效率随着

含水率的上升会迅速提高 比较 。为 和 时的

结果可知
,

当来液中含有油时细颗粒砂

的分离效率会急剧下降
,

粒径稍大的颗粒变化幅度

虽然相对较缓
,

但是趋势也很明显

旋流器级数

实际应用中
,

经常通过增加旋流器级数的方式来

提高分离效果 因此实验中也研究了设置二级旋流

器对分离效率的影响 为了进行定量比较
,

引入了

参数 ,
,

如式 所示

。 。

颖粒直径

图 不同液相流速下的粒级分离效率

式中
,

。 和 分别为一级和二级旋流分离器中

被分离颗粒的质量

图 为液相流速 时不同含水率下的 和

值 可以看出
,

当液相为水时
,

二级旋流器中分离出

沁琢哥棋榷李

、
,

、
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图 不同含水率情况下的 和

来的砂很少
,

因此设置二级旋流器几乎没有意义

而当 为
,

和 时
, 刀 分别为

,

和
,

对细颗粒砂更是达到了
,

和
,

表明二级旋流器在整个分离过程

中起到了非常关键的作用 据此可以认为
,

在液相

戮度较高的情况下
,

设置二级旋流器是提高颗粒 尤

其是细颗粒 分离效率的有效措施

分离总效率

如前所述
,

在旋流器的现场应用中分离总效率

是评价分离器性能的重要参数 表 给出了几组典

型的实验结果 由表 中的分离总效率数据可以看

出
,

实验结果超出了预期的目标
,

表明旋流除砂器

作为一种高效
、

紧凑的分离器
,

非常适合于平台上

的油中除砂作业

一

液相流速
·

一

液相含水率

表 典型的实验结果

实验前粒径质量分布

、 目 、 目 、 目

分离砂质量 分离总效率

,工
甲

,土

结果分析

细颗粒砂易受参数影响的原因

在旋流器内
,

若忽略粒子之间的相互作用
,

则单

个颗粒在径向上受到的力主要有离心力
,

向心浮

力 九和曳力 九
,

分别定义为

假设颗粒为球体
,

并且颗粒与流体之间的相对运

动处于层流状态
,

文献 网推荐采用式 来计算阻

力系数

少,向

力心离上向径

一韧在
“

一,

︸时厂度伪速

降沉
”叼

至达粒颗当
一

去、
。

华曦
一

告
。。

华嵘
。 一蠢响华临
一

黔
’ ,

一念

浮力和曳力达到平衡
,

得到

雌讨巧 一
户

夕归扭佰

式中
,

哪 为颗粒直径
,

。 为运动回转半径
,

即 为颗粒密度
, ” ‘为液相密度

, ” 闪

为液相勃度
,

为颗粒切向运动速度
,

外‘ 为径向上颗粒与液体间的相对运动速度
,

几 为阻力系数
,

不同 。 范围内的阻力系数为
。 。 。 ,

、

‘ 一

面
‘ 。

·

‘ 瓦 芬‘
”。 ‘ ,

瓦 , ‘三‘

, , 三

二

式中
, 二

,

, 勺 之户

户

对于某一颗粒
,

沉降速度越大
,

颗粒被分离的概

率也就越高 由式 可知
,

沉降速度与颗粒直径的

平方成正比
,

因此与大颗粒相比
,

细颗粒的分离过

程更加取决于来流的流速和液相组成 流速越高或

者薪度越低
,

颗粒被分离的概率也就越大

分离效率的预测

影响旋流器分离效率 刀的因素有很多
,

主要

包括运行参数
、

物性参数以及旋流器的几何尺寸
,

因此
, 刀可以表示为

刀 , , , 户‘, 拼 , , , , 。 , 、 , , ,

⋯

对几何结构尺寸一定的旋流器
,

通过量纲分析可

以得到

叮 ,
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式中
一己
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户 汽
不 — 一 耳 代二代二 飞

—
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若
’

拼

根据实验结果
,

图 给出了不同 。 数下粒

级分离效率与 数之间的关系
,

其中 。 数介于

之间

任
」

已

二

拟合曲线

增加来流流速
、

降低来液的油水比例可以提

高旋流器的分离效率

随着液相薪度的增加
,

二级旋流器在分离过

程中所起到的作用越来越显著

与粒径较大的颗粒相比
,

细颗粒的分离效果

更易受到来流流速
、

液相组成和旋流器级数的影响

对几何尺寸一定的旋流器而言
,

分离效率可

以表示为 。 数和 从 数的函数 当 。

之间时
,

粒级分离效率可视为 数的单值

函数 利用 函数回归得到的方程
,

预测值

与实验值之间符合程度良好
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粒级分离效率实验值

图 粒级分离效率实验值和预测值比较

结 论

作为一种高效
、

紧凑的分离器
,

旋流除砂器

非常适合平台上的油中除砂作业


