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摘要
#

本研究结合海上平台的特点
,

提出了一种新型油水分离系统
,

主要由柱形液液旋流器
、

带孔套管和 ∃型多分岔管路等几部分组成
。

与目前大量使用的油水分离设备相比
,

这种新型

管式分离系统具有体积紧凑
、

结构简单
、

分离效率高
、

运行工况范围宽等优点
,

水中含油率

可以得到有效的控制
,

尤其适合于海上平台的无污排放处理
。

本研究结合欧拉多相流模型和

雷诺应力湍流模式对各个主要部件开展了大量的数值模拟
,

计算中考察了入 口流速
、

相含率

和流量配比对油水相分离的影响
。

根据计算结果
,

目前已完成了整套装置的设计和加工
,

将

进行系统的室内实验研究
,

观察管路内的两相流型和相分布情况
,

并测量压力
、

流量配比和

油中含水率等实验数据
%

近期这套系统将在南海陆丰 � &一 � 平台的现场试验中进行考验
。
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石油开采过程中
,

产出液内经常含有大量的游离水
。

以 (  ) 年为例
,

我国的原油产量

为 �
%

∗) 亿 +
,

产水量约为 �
%

, 亿 +
。

大量游离水的存在不仅增大了能耗和燃料消耗
,

还会引

起金属管路和设备的结垢和腐蚀
,

并影响到炼厂的正常处理
。

因此
,

必须通过有效的工艺处

理手段进行油水分离作业
。

经过分离后
,

油水混合物分为外输原油和含油污水两块
,

其中外

输原油中的含水率通常低于  
%

−.
,

而含油污水的含油率一般在 �  / � 一 0 1  / 21一范围内

变化
,

部分稠油区块高达 ( 11 1 / � 
一

3 至 �   1 / 21一
。

含油污水的处理方式包括外排和回注两种
。

对于前者
,

若污水中的含油率过高
,

进入土

壤后将在土壤微小孔隙间形成油膜而产生堵塞作用
,

破坏土层的结构
,

因此外排污水的含油

率指标规定在 � 
%

 / � 一( 
%

 / � 
一

“范围内
。

与外排方式相比
,

将含油污水通过预处理和深

度净化后回注至岩层
,

不仅有利于环境保护
,

而且对提高注水采收率十分有利川
。

但是
,

我

国油田中相当一部分属于低渗透油田
,

对水质的要求非常苛刻
,

有些区块要求回注污水中的

含油率不得超过 3%  / � 
一

“
。

因此
,

必须配置一套有效的污水处理系统
,

使经过原油脱水后的

含油污水达到外排或回注指标
。

目前油田上一般是通过二级或二级处理来降低污水中的含油率
,

对低渗透油层再加一级

深度处理
。

图 � 为国外某海上平台使用的原油脱水加含油污水处理的工艺流程
,

可以看出系

统存在大型设备多
、

占地面积大
、 4

2∋程造价高
、

流程不密闭
、

系统压力利用不充分等诸多问

题
。

此外
,

随着开采年数的增加
,

油田平均含水率将不断上升
,

现有处理系统的负荷越来越

一

− )3
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大
,

技术指标往往不能满足要求
。

因此
,

需要研发分离效率更高
、

处理量大
、

结构紧凑的油

水分离器
,

使油水混合物经过处理后即可达到甚至超过原先需要两级或三级处理才能实现的

指标
。

图 2 海土平台采用的油水分离系统

( 课题背景

陆丰油田群位于中国南海区域
,

主要包括 67� &
一

2 油田
、

67� &
一

( 油田和 67((
一

2边际油田

等
,

其中67� &
一

2 油田于 �!!& 年 � 月 ∗ 日正式投产
,

初期产量达到 (∗3( 8 &
9:

,

近期全部

( ) 口采油井 日产原油稳定在 �∗ )3 8 ’
9: 附近

。

图 ( 为 67�&
一

� 平台现有油气水处理系统的示意图
。

%%% ,,

%%% % ‘‘

丁丁丁
%%% ,,

%%% % 七七

图 ( 陆丰 �&一 2 平台现有的处理系统
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可以看出系统主要包括一级分离器
、

电脱水器和四台旋流器组
,

产出液经过处理后排海

污水中的含油率可降至 ( / � 一左右
。

近年来随着对节能减排问题的日益重视
,

环保部门要

求排海污水的含油率指标降至 �3 / � 一 以下
,

以减轻对南海海洋生态环境的污染
,

因此迫切

需要对平台上现有的油水处理设施进行改造
。

& 系统方案及开展的研究

根据平台的实际情况
,

课题组采用了
“

柱形液液旋流器; ∃ 型多分岔管路
”

组成管式油

水分离系统这样一种方案
,

在进行结构设计之前首先对其开展了系统的数值模拟和室内实验

研究
。

&
%

< ∃ 型多分岔管路

如图 & 所示
,

∃ 型多分岔管路主要由水平管段和垂直管段组成
,

具有结构简单
、

体积紧

凑
、

分离效率高
、

压降损失小等优点
。

当油水混合物进入后
,

利用在各个分岔接头处将发生

流量和相的分配不均现象实现油水两相之间的高效分离
。

∃ 型多分岔管路中的油水两相流动

非常复杂
,

本研究采用欧拉多相流模型开展了数值模拟
,

计算中考虑了入 口流速
、

相含率和

流量配比对油水两相分离的影响
,

此处流量配比定义为上水平管路出口处的流量与入 口流量

的比值
。

根据平台的来液条件
,

确定入 口流速为 �
%

)而=
,

入 口含油率为  %  −
,

计算得到的流

量配比
一

水中含油率关系曲线如图 , 所示
。

可以看出
,

随着流量配比的增加
,

下水平管路出

口处的水中含油率是在逐渐下降的
。

当流量配比为  % − 时
,

水中含油率为 �3  / �1一
,

而当

流量配比增至  
%

! 时可进一步降至 − / � 一 附近
。

图 & 下型多分岔管路示意图



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

,> 、

? 一口
、? 、

≅

Α 一口
一
?

、

一

  

补震祖
·

于书二习编沁李绪篇

   ,  (  &  礴  −  3

流毋配6匕
,

7Β、

 )  
%

∗  ! �
4

 

图, 流量配比
一

水中含油率曲线

&
%

( 柱形液液旋流器

在柱形分离器 �图 −∀ 的研究方面
,

目前国内外相关的文献比较有限
,

且绝大部分是针

对气液两相分离和计量而展开的【(5, 】
。

已有研究表明
,

柱形分离器的结构尺寸对分离效果有

显著的影响
。

根据油田提出的处理液量要求
,

确定入 口管路和柱体直径分别为 1 % (− 8 和

 
,

 −8
,

而 Χ <不Δ<Χ # 通过计算来确定
。

图 − 柱形液液旋流器的示意图

·
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在数值模拟中
,

柱体部分总高度分别为 � Ε
、

�−Ε
、

( Ε 和 (− Ε
,

对应Χ , Φ ΓΕ 和 ΗΕ

两种情况
,

共对八种不同结构的柱形旋流器进行了计算 �表 �∀
。

表 � 计算采用的 66 ΙΙ 结构尺寸

注
#

Χ 一Φ Χ 一 9 Ε
,

Χ Γ Φ Χ Γ 9 Ε
%

图 3 给出了四种柱形旋流器内的截面含油率云图
,

此时溢流口处的质量流量占入 口总流

量的 ( %  .
。

可以看出
,

当油水混合物进入柱体管路后
,

在离心力场的作用下油相会迅速聚

集形成油核
。

大部分油相将从溢流 口流出
,

水相从底流口排出
,

油水两相得到了很好的分离
。

当柱体总高度一定时
,

Χ 2 二 ΓΕ 情况下更多的油相将上旋至溢流口
,

相应地底流口的含油

率也要低得多
,

因此适当上移入 口管路位置可以起到改善油水分离效果的作用
。

&
%

& 带孔套管装置

计算发现
,

由于柱形旋流器内的强旋流场
,

在底部出口管路内液相仍以螺旋线形式沿管

路流动
。

通常情况下
,

柱形旋流器底流口是低含油率的油水混合物
,

在离心力作用下这些油
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相将浓集于底部出口管路的中心位置附近
。

根据这一流动特征
,

在柱形旋流器和 ∃ 型多分岔

管路之间可以增设一套带孔套管装置
,

它由两根同轴的管路组成
,

内管路壁面上开设有螺旋

状分布的小孔
,

油水混合物在内管路流动的过程中
,

通过小孔将一部分水相引入内外管路之

间的环形空间内
,

并从引流管流出
。

带孔套管装置可以起到两个作用
#
一是分离出其中的水

相
,

二是在一定程度上改善 ∃ 型多分岔管路内的油水分离过程 �图 ) ∀
。

图 ) 底部出口管路内的流线

, 系统设计及下一步计划

根据上述研究结果
,

整个管式油水分离系统由三部分构成
,

即柱形旋流器
、

带孔套管装

置和 ∃ 型多分岔管路
。

目前
,

课题组已经完成了室内样机系统 �图 ∗∀ 的设计与加工
,

并正

在着手开展系统的室内实验研究
,

实验中按照南海陆丰 �&
一

� 的现场情况来设定入 口来流条

件和运行工况
,

并根据实验结果进一步优化该系统的结构尺寸
。

近期
,

将按照工业标准设计

制造用于平台现场的分离系统
,

并在南海陆丰 �&
一

� 平台的现场试验中进行考验
。

图 ∗ 室内样机系统
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− 结论

油水分离在油气集输工艺中起着非常关键的作用
,

新型管式分离系统是油水分离设备的

�2∀ 发展方向
。

本研究结合数值模拟和室内试验对此开展了研究
,

得到以下主要结论
#

∃ 型多分岔管路利用油水两相在分岔接头处的流量和相分配不均现象实现高效分离
,

具有结

构简单
、

体积紧凑
、

分离效率高
、

压降损失小等优点
,

但是须与其他分离装置配合使用才能

满足平台的无污排放要求
。

�(∀ 柱形旋流分离器的结构尺寸对分离效果有显著的影响
,

计算发现增加柱体高度或

者适当上移入 口管路位置可以改善油水分离效果
。

�&∀ 模拟结果表明
,

柱形旋流器内为强旋流场
,

底部出口管路内液相以螺旋线形式沿

管路流动
,

据此可在底部出口管路后增设带孔套管装置进一步完成油水两相之间的高效分

离
。

�,∀ 根据计算结果设计了新型管式分离系统的室内样机装置并正在进行系统的室内实

验研究
,

近期将设计一套工业化装置并在南海陆丰 �&
一

�平台的现场试验中进行考验
。
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