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摘要
#

分岔管路作为一种新型管式分离部件已经在油田上得到了初步应用
,

与沉降罐和卧式

分离器等传统分离设备相比具有分离效率高
、

体积紧凑
、

压降损失小等优点
。

不同入 口条件

和运行工况下
,

多相介质在分岔管路内的相分布特性对其分离性能和流动特性有显著的影

响
,

目前这方面的研究还需深入和完善
∃

本研究通过室内实验观察了分岔接头和分支管路内

的相分布情况
,

采用 %& ∋模型中的 ()∗+ 方法对分岔管路内的油水相界面进行了数值重构
,

计算中考虑了混合流速
、

相含率和流量配比等参数的影响
,

模拟结果与室内实验符合较好
∃

计算发现
,

油相在分岔接头和分支管路内发生了明显的拉伸
、

破碎和变形等现象
,

在较低的

混合流速和相含率情况下油水两相可以得到更为有效的分离
,

流量配比是影响相分布的最重

要的运行参数
,

这些结论对于指导分岔管路这种新型管式油水分离设备的现场试验具有重要

的意义
。

关键词
#

多相分离, 油水两相流, 分岔管路, 数值模拟

� 己 −性旨
人 . − 「习

管路运输是石油
、

化工行业最主要的介质输送手段
,

陆上油田和海上油田一般都是通过

复杂的管网系统对油气资源进行输送的
。

在这些管网中
,

存在着大量如图 /所示的分岔管路
,

以及由它构成的结构更为复杂的复合型分岔管路
。

当管路内为多相介质如原油和水
、

天然气

和凝析液
、

或者油气水三相共存时
,

在分岔接头处流量
、

相含率和相分布等会发生明显的变

化
,

宏观上表现为多相流型和压降损失的差异
,

从而对管网系统的流动控制
、

动力匹配以及

配套的处理设施等造成显著的影响
。

同时
,

分岔管路内的流量和相分配不均现象也可用于多相分离作业
。

例如
,

在力学所应

用流体实验室研发的新型复合式油水分离器中
,

0 型分岔管路 �图 1∀ 是核心部件之一
,

对

提高分离性能起到了重要的作用
。

由于这种分离部件结构紧凑
、

安装维护简便
、

压降损失小
、

分离效果好
,

因此可以独立或与其他分离部件组合使用
,

对现有的分离设施进行升级改造
,

以增大处理量或者提高分离性能等
。

1  2 年 ! 月份
,

在南海 ) ∋�3
一

� 平台开展的现场试验中
,

课题组利用 0 型分岔管路和柱形旋流器成功地将排海污水中的含油率降至 �4
∃

 5 �  一以下
,

并可显著减少破乳剂
、

絮凝剂等化学药剂的用量
。

这种新型油水分离系统有望在平台排海污
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水处理中得到更为广泛的应用
。

’

匕
6

6

主管路

图 / 分岔管路示意图

图 1 分岔管路油水分离装置

然而
,

虽然分岔管路作为一种新型油水分离部件己经得到了初步的成功应用
,

但目前为

止分岔管路多相流动的研究仍集中于气液两相流动【’
‘

, 】
,

而有关油水等液
一

液两相流动的研究

却非常有限/’7 , 】
,

这也限制了其作为分离器的分离性能的进一步提升
。

由于相分布是影响多

相管流特性的重要因素
,

并在很大程度上决定了分岔管路的分离效果和压降损失
,

因此本研

究结合室内实验和数值模拟对不同工况下分岔管路内的油水相分布开展了研究
,

以指导分岔

管路的现场试验和工业应用
。

1 室内实验

实验是在力学所应用流体力学实验室的多相分离实验平台 �图 3∀ 上开展的
,

它可用来

对气液两相
、

液液两相和气液液三相的流动特性和分离现象进行研究
。

实验平台主要由供给

装置
、

数据采集装置和采样装置等几部分构成
,

其中供给装置包括储油罐
、

储水罐
、

射流混

合器
、

供气系统
、

水循环系统
、

油循环系统以及配套的管路
、

阀门等
,

而采样装置则主要由

电磁阀
、

采样管路和相应的控制系统等组成
。
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图 3 分岔管路实验系统流程图

实验介质为白油和水
,

其中油品为(; 白油
,

其物性参数表

引射器 甲 仄力表

所示
。

表 ∗ (< 白油的物性参数

运动薪度=�> > ?∃<
∃

,∀ 闪点 凝固点 比色 比重 �1 ,+ ∀ 酸值

型 号

3 ≅ 2℃ !2 !℃ �℃∀ �,+ ∀ ;ΑΒ Χ Δ /Ε �Φ/ Γ> , ∀ > ΦΗ &Ι= Φ

(; 31
一

2 ϑ Κ ,

�1 全Λ 3   
∃

2Μ 31
一

 
∃

22 3 

在 1 ℃
、

 
∃

∗Ν(Α 条件下
,

水相的物性参数如 卜
#
密度 Ο Π !!2 ∃1 Θ Φ = > , 、

动力薪度

声 Π  
∃

  /(Α
·

<
、

表面张力 口 Π  
∃

 ≅ 一8Ρ = >
。

3 数值模拟

控制方程组

实验表明
,

当入口管路内为分层流型时
,

在整个分岔管路内油水两相存在较为清晰的相

界面
,

此时可以采用 Σ &∋ �Σ Δ /Τ > Γ Δ Υ Υ/ Τ 9ς ∀ 方法进行数值重构
。

% & ∋方法由 Ι 9ΩΕ Ξ Ρ 9ΨΖ Δ /<

首先提出[Γ/
,

它通过求解体积分数输运方程来追踪 自由面
,

自由面的位置由体积分数决定
。

若定义 Α
。

�5
,

Β
,
#

,

‘∀和 Α :

�5
,

Β
,
#

,

,∀为计算区域内油相和水相的体积分数
,

在任一计算单元

内满足以
一

下关系式
#

Α 。 Λ Α , Π � �� ∀

在计算区域的一个计算单元内存在三种情况
,

即
#
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�Α ∀ Α
。 Π �

,

计算单元内全部为油相所「叭

�Χ∀ Α
。 二 &

,

计算单元内全部为水相所占
,

�Ψ ∀  Κ Α
。

Κ/
,

计算单元内部分为油相
、

部分为水相
,

存在油水界面,

连续性方程
# 至

Λ

垫
乙 Π Δ

次 叙
,

�1 ∀

、且、擂 :
# 口

枷
‘

一 ‘∴
∃

∴ ∃

、 , 一 ΩΕ∃ ⋯子、
,

,

、 ,

、∀
叨里可 �旦刀枉

# ∃

甲二一 十二一、声似
, Τ ,

少Π 一二厂] 十 二一
]

6俨 十从 刀丁一 十 # 下一 日 ⊥ . 户

优 电
‘

Α5, Α5
,

[ 又改
,

Δ59 夕」

通常情况下分岔管路内油水两相为湍流流动
,

采用Θ 一 ‘ 二方程模型进行描述
。

Θ 方程
#

。�风∀
∃

—
十

成。对 。「‘
∴

二 、,

、川
∃

∴

一气万一7 Π 丁一
∃

6】产 十

— 6丁7 6十 )∗ 一 尸‘

Δ59 代 )Θ 氏少盘
,

」

�ϑ ∀

￡方程
#

式中
,

。伽∀
∃

。�。
, #

∀ 。「‘⋯ 从、。
‘

〕
∃

。 # 。 。
∴ # ,

一下7 ‘ 十 一气丁一一
∃

Π 丁一日 产 十— �言一 6十七 /, 丁。 一七 1‘尸 7 厂
“ &5

,

Δ5
,

)又 口
‘

少_5
,

」 Η Η

(
一

体积分数平均后的密度
,

ΘΦ = > ’ , 尸
一

体积分数平均后的分子勃性系数
,

(Α

�Μ ∀

尸
·

修正后的压力
,

Ρ = > , ,

‘
一

湍流动能耗散率 ,

此处
,

紊流勃性系数麟

一

时间
,

< , Τ , 一

速度分量
,

> =< , 5 , 一

坐标分量 , Θ
一

湍流动能,

的表达式为
#

从 二

成
Θ 1

�4 ∀

⎯ 是平均速度梯度引起的湍流动能产生项
,

可表示为
#

‘加 撇
,

、加
∃

行 Π 刀Ω

6丁
二 Λ 二篇 6二‘

戈Α5’ 代 ∀电
�≅ ∀

在 Σ& ∋模型中
,

( 和尸均为体积分数的函数
,

即
#

户 Π Α
Δ

户
。 Λ

�/
一 Α

Δ

∀Ο
, �2 ∀

尸 Π Α
Δ

产
口 Λ

�/
一 Α

Δ

如
,

�! ∀

模型中各个常数的取值如下
#

+
,

Π �
∃

ϑϑ
,

α
, Π �

∃

!1
,

吼
Π  ∃  !

,

久 Π /
,

 , 久 Π �
∃

3 

·

Μ2 4
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3
∃

1 几何模型和计算方法

根据实验中采用的 0 型分岔管路
,

建立了三维几何模型 �图 ϑ∀
,

管径均为

Μ ∃ > >
,

全部采用结构化网格
。

为更好

地捕捉油水界面的分布特征
,

分岔接头

处和分支管路内的网格密度最高
,

主管

路下游次之
,

入 口管路内的网格较少
,

以降低计算成本
。

采用控制体积法离散

控制方程组
,

通过欠松弛方法迭代求

解
,

其中压力
一

速度祸合采用 (∗;& 算法
,

相界面采用 βΔ Τχ Φ< 等/Σδ 提出的()∗Ψ 重

构算法
。

图 ϑ 分岔管路几何模型

ϑ 结果与分析

ϑ
∃

� 入口含油率

在 0 型分岔管路中
,

分岔接头内的油水相分布在两相分离中起着非常关键的作用
。

为此
,

采用前面建立的控制方程
、

定解条件和几何模型
,

在图 Μ 中对分层流型下分岔接头内的油水

相分布情况进行了数值模拟
,

其中红色部分为油相
,

蓝色部分为水相
。

当入 口混合流速

、 Π  ∃ 4 > =<
、

入 口含油率 Α
。

为  ∃  Μ
、

 
∃

�认  ∃ 1 和  ∃ 3 时
,

可以看出分岔接头内的油水

相分布呈现出非常复杂的三维结构
。

在分支管路入 口段靠近入口管路一侧
,

存在一个明显的

回流区
,

部分油相会被卷入这一区域 �图 Μ∃ Χ∀
。

在同样的流量配比凡
, 二  

∃

�Μ 下
,

当入口含油

率为  ∃  Μ 和  
∃

� 时
,

油相分散在水相中
,

且所有的油相均进入了分支管路
,

而当入口含油

率增至  ∃ 1 和  ∃ 3  后
,

情况变得更为复杂
,

一部分油相将和水相一起流入了下游主管路内
。

因此
,

同样入 口条件和运行工况下随着入 口含油率的增加
,

油水分离效率将会逐渐降低
。

图 4 给出了分支管路内的油水相分布情况
,

由于油相具有一定的动量
,

因此通常是在分

支管路底部的下游位置处流入分支管路内
。

当入口含油率为  
∃

 Μ 时
,

分支管路内油相主要以

液滴和液丝等形式分散于水相中
。

随着含油率的逐渐上升
,

油水界面在流动过程中不断变化
,

除少部分油相仍呈分散状以外
,

绝大部分油相将由贴近壁面的位置逐渐向管路中心靠拢
。
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ϑ
∃

1 入口流速

当入口管路内油相流速 ΣΔ 二  
∃

�Μ > =< 时
,

图 ≅ 中 Α
、

Χ
、
。

、

ς 分别给出了水相入口流速Σε

为  ∃ 3 > =<
、

 ∃ Μ > =<
、

 ∃ ≅ > =<
、

 ∃ ! > =< 情况下分支管路内的油水分布情况
。

可以看出
,

当水

相流速较低时
,

油相通常呈块状上升
,

随着水相流速的增加
,

导致油块破碎的因素如剪切应

力
、

湍流脉动等的作用明显增强
,

油相逐渐被拉长成液丝状
,

更倾向于以液滴形式分散于水

相之中
,

流型也相应地逐渐由块状流型过渡为分散流型
。

Σ , Π  
∃

3> = < Χ
∃

Σ∃ Π  
∃

Μ > = Μ Γ
∃

Σ, Π  
∃

≅> = <

图 ≅ 不同流速下分支管路内的油水分布情况

Σ , Π Δ
∃

Φ > = <

ϑ
∃

3 与实验的比较

图 2 为部分实验
∴

[ 况下分支管路入 口段和主体段内的油水相分布情况
。

可以看出
,

当油

水两相在分岔接头内发生流量和相分配不均现象后
,

在分支管路内的管路截面上油相倾向于

聚集在右侧位置
,

在垂直向上流动的过程中又有逐渐均匀分散于水相中的趋势
。

受分岔接头

处的扰动
、

剪切应力
、

重力
、

界面张力和湍流脉动等因素的影响
,

分支管路内的油水相分布

比较复杂
,

较大的油块可能会出现拉伸
、

变形
、

破碎
、

聚合等多种现象
。

此外
,

当含油率较

低时
,

逐渐增加混合流速后油相将以小液滴的形式存在于水相之中
,

而减小混合流速或者增

加入 口含油率后油相更倾向于以形状
、

大小不一的油块形式出现
。

这些与前面的数值模拟结

果是相符的
,

表明采用 ()∗ + 方法能够比较准确地反映相分布的主要特征
,

为通过数值手段

进行分离效率和压降损失的计算乃至分岔管路的结构优化奠定了基础
。

一

Μ2 !
7
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图 2 分支管路入 口段和主体段内的油水相分布

Μ 结论

本研究结合室内实验和数值模拟
,

对分岔管路这种新型管式分离器内的油水两相流动特

性进行了研究
,

得到了以下结论
。

�/∀ 与传统的油水分离设备相比
,

分岔管路具有分离效率高
、

体积紧凑
、

压降损失小等

优点
,

并可减少破乳剂
、

絮凝剂等化学药剂的用量
,

有望在海洋石油开采中得到更

为广泛的应用
。

�1 ∀ 采用 ΣΔ ∋模型中的(Τ + 方法
,

对分层流型下分岔接头和垂直管路内的油水相分布

进行了界面重构
,

计算再现了油相的拉伸
、

变形
、

破碎
、

聚合等现象
,

与实验观测结果符合

较好
,

为通过数值手段计算分离效率和压降损失乃至优化分岔管路的结构等奠定了基础
。

参 考 文 献

Ι Δ χ Φ Η+
,

⎯ Ω9<ΕΔ χ Μ
∃

0ε
Δ 一(ΖΑ< Γ Υ/Δ ε <(/9ΕΕ 9χ Φ ΑΕ Αχ 9> (ΑΨ Ε9χ Φ ΕΓΓ

∃

;(φ (ΩΔ ς Τ ΓΕ9Δ χ Α χ ς ∋ΑΨ 9/9Ε9Γ<
∃

�! ! Μ
,

� #

�2ϑ
一

�!  
∃

;ΕΑΨ ΓΒ 0, γ
??Δ

(ΑΩ ς 9 η .
,

+ Δ χ ΕΓ ⎯ 0Ζ
Γ <(/9Ε Δ ΥΑχ χ Τ/ΑΩ Εε Δ (ΖΑ< Γ Υ/ Δ ε ΑΕ Α <> Α//ς 9Α > ΓΕΓΩ

07ι
Τ χ Γ Ε9Δ χ

∃

∗χ Ε .

Ν Τ /Ε9(ΖΑ< Γ ∋/Δ ε’ 1    
,

1 4# 2ϑ Μ
一

2 Μ4
∃

γ< ?Δ (ΑΩς 9 η .
,

ϕ ΩΓχ φ
∃

ϕ ΖΑΕ �Μ Γχ

ΕΩΑ9
χ > Γχ Ε 9χ ΣΓΩΕ 9ΓΑ/ Εε Δ ·

(ΖΑ< Γ ΓΖΤ > Υ/Δ ε∃ ∗χ Ε .Ν Τ /Ε9(ΖΑ< Γ ∋/Δ ε, 1   ϑ
,

3  # 2!
一

� 3
∃

物 χ Φ )
,

γ ?? Δ(ΑΩς 9 η .
,

η Γ9ΦΖ Α? 9 γ
∃

(ΖΑ< Γ <ΓΟΑΩ ΑΕ 9Δ χ Δ Υ /9α Τ 9ς
一

/9αΤ 9ς Εε Δ 一

(ΖΑ< Γ Υ/ Δ ε ΑΕ Α
07ι

Τ χ Ψ Ε9Δ χ
·

γ ∗+Ζφ .Δ ΤΩχ Α/
,

1   4
,

Μ1 �/∀# �ϑ �
一

�ϑ!
∃

一

Μ! 
7



第九届全国水动力学学术会议暨第二十二届全国水动力学研讨会文集

[Μδ

[4�

【≅δ

βΑχ Φ )
,

γ ? ? Δ(ΑΩ ς 9 η .
∃

(ΖΑ< Γ <(/9Ε Δ Υ /9α Τ9ς
一

/9αΤ 9ς Εε Δ 一

(ΖΑ< Γ Υ/ Δε ΑΕ Α ΖΔ Ω9?Δ χ ΕΑ /刊
Τ χ Ψ Ε9Δ χ

∃

∗χ Ε .

Ν Τ /Ε9(ΖΑ< Γ ∋/Δε, 1 ‘ 产
,

33 �1 ∀# 1  ≅
一

1 �4
∃

Ι 9ΩΕ + ϕ, Ρ 9ΓΖ Δ /< κ
∃

%Δ /Τ> Γ Δ Υ Υ/ Τ9ς > ΓΕΖΔ ς ΥΔ Ω ΕΖΓ ς Βχ

ΑΝ 9Γ< Δ Υ ΥΩ ΓΓ Χ Δ Τ χ ςΑΩΒ [.δ
∃

.Δ Τ Ωχ Α/ Δ Υ

+ Δ
>(

Τ ΕΑΕ 9Δ χ Α/(ΖΒ<9 ι,

�! 2 �
,

! 3 # 1  �
·

11 Μ
∃

βΔ
Τ χ Φ < κ )

∃

09> Γ 一

ς Γ(Γχ ς Γ χ Ε > Τ /Ε9
·

> ΑΕ Γ Ω9Α/ Υ/Δ ε ε 9ΕΖ /ΑΩΦ
Γ Υ/ Τ 9ς ς 9<ΕΔ ΩΕ 9Δ χ ∗Ν】

∃

Ρ Τ > ΓΩ 9Γ Α/ Ν ΓΕΖ Δ ς < ΥΔ Ω

∋/Τ9ς κ Βχ ΑΝ 9Γ <
∃

Ρ Γ ε βΔ
ΩΘ # γ Ψ ΑςΓΝ 9Γ

,

�! 21
∃

1 ≅3
一

12 Μ
∃

Μ! �


