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一种管道式导流片型油水分离器研究
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摘要
∗

提 出和试验 了一种用于油水分离的新型管道式导流片型分离器
,

与切向入 口旋流器

相 比结构更紧凑
,

更适合于井下油水分离
。

同时
,

运用 8) 95 . : 软件对其油水分离情况进行 了

数值模拟
,

计算基于 ;( < :9 = 5 两相流模型
、

雷诺应力湍流模型
。

数值模拟结果显示
,

导流片

的形状和安装角度影响其分离性能
,

存在最优角度和形状
。

这些为进一步优化管道式导流片

型油水分离器促进其工 业应用提供 了一定的指导
。

关键词
∗
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引言

日前国内陆上油田大部分已进入开发的中后期
,

油井采出液含水率不断增高
,

甚至使得

部分油井产出液中的水量远远超过油量
,

降低了油井的开采价值
。

采用井 卜油水分离技术将

一部分分离后的水直接回注地层
,

将分离后的富油棍合物举升至地面
,

既可以保持油藏压力
,

减少举升至地面的产出水量费用
,

还可以提高采收率
,

延长老油田的开采期川
。

井 卜油水分离

技术是 0# 世纪 ∃# 年代开始出现的
,

它分为旋流分离型和重力分离型
,

显然旋流分离型在油

水处理量上明显优于重力分离型
,

其核心分离部件即液
一

液式旋流器 ?0≅
。

在井 卜进行油水分离
,

由于井下作业空间有限
,

闪此分离器的空间结构越紧凑越好
,

而

传统的油水分离旋流器为锥形切向式入 口
,

径向结构所要求的空间较大Α1≅
,

设备不够紧凑
,

切

向式入口湍流较为严重
,

分散相液滴容易破碎)’≅
,

一旦液滴破碎成一定人小的小液滴
,

将很难

实现低含油水的分离
,

在无法直观检测的情况 卜
,

有使产出水含有人量原油回注的风险
。

为

提高井
‘

卜旋流器的油水分离性能
,

国内外学者均积极改进旋流器结构或者开发试验新产 品?Β一
,

在此背景下
,

本研究提出一种新型油水旋流分离器一管道式导流片型油水分离器
。

它与前人

研究的旋流油水分离的分离器是不同的
,

如锥形旋流器 ∀Χ∀ 和柱形旋流器)Δ≅ 是利用两相的反向流

动进行油水分离
,

而新烈管道式导流片刑油水分离器中不存在反向流动
,

减小了两相在分离

后重新掺棍的风险
。

。
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0 试验

0
4

∀ 试验流程和分离器结构

管道式导流片烈油水分离器实验系统见图 )
,

系统流程土要由供液循环管路系统
、

泵与电

机
、

管道式导流片型油水分离器模型及测量装置系统组成
。

在试验过程中
,

油和水通过油泵

和水泵
,

分别从油箱和水箱中流出
,

经涡轮流量计测得油相流量和电磁流量计测得水相流量

后
,

在 Γ 形管处混合按照一定的比例混合后
,

进入管道式导流片型油水分离器中
。

经过分离

后
,

清液由取样口流出进入取样桶
,

富含油的液体通过管线问到罐中
,

与经泵从取样桶抽问

的液体一起在重力沉降分离后
,

油流回油箱
,

水进入水箱
,

从而实现循环试验
。

。 涡轮流: 计
一

山 电磁流: 计 品 电进阀 国 姚阀

图 ) 管道式甘流片型油水分离器结构示意图

管道式导流片型油水分离器的结构见图 0
,

其
Η

�作原理是利用轴 向安装的导流片形成旋流

场
,

在旋流场 中油由于密度小向轴心运动
,

水则分布在管壁附近
,

在稳定的油核形成之后
,

水 由锥段管壁上切向开的孔中分离
。

其尺寸如图中所标
,

其中安装导流片时使其与管道横截

面的夹角为 0 #
。 ∗

锥段开设 Β 排孔
,

在锥段均匀布置 >
每排 Ε 个孔并沿圆周对称布置

,

孔径

1
4

+6 6
。

在关于管道式导流片型油水分离器分离性能的试验研究中
,

试验介质为 �Ι
一

∀Ε 白油和水
,

两 种介质 在试验测试 条件
一

卜的物性参数如
’

卜
∗

Ι& 二 Δ1 34# ϑ/ Κ 矛
,

物 一
#40 ΕΒ ϑ/ Κ 6

·
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图 0 管道式导流片型油水分离器结构尺寸示意图

0
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0 试验结果分析

0
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0
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∀ 分流比对分离的影响

由于管道式导流片型油水分离器同其它分离设备一样
,

油水在其中是不完全分离的
,

因

此引入分离效率 5 这一概念评定其分离性能
。

又因为其应用在井下土要是为了从油中分离出水

来
,

因此对分离效率的定义类似 Π Θ 5) ∋( Ρ(? /)文中的定义
,

即

∗ 一
旦兰

Μ ∀ Φ 些卫上旦
鸟

才 ϑ、伴 � )7

式中
,

县
二

一
出水口含水率

>

么
二

—
入 口含水率

>

—
上出口含水率

>

—
入口含水率

>

甲甲气暇

8

—
分流比

。

分流比的定义如
‘

卜
∗

8 Μ

鱼
鸟 �0 7

式中
,

/ 一
出水口流量

>

鸟—
入口流量
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当入口含汕率为 Σ )Τ
,

流童为 1
4

3 ΒΒ 6 1小
,

变化分流比时
,

上出口含油率和分离效率随分

流比增人的变化规律见图 1
。

从图 1 中可以看出
,

随分流比的增人
,

上出口含油率不断增加
,

除水口 含油率不超过 0 Β# < ∀#
“ ,

分离效率也在不断增加
。

从图 Ε 管道式导流片型油水分离器

中的油水两相分布可以看出 �其中灰色的代表油相
,

其余的代表水相 7
,

油水两相混合物经过

导流片后迅速分离
,

分离后的油分布在管道中心
,

水分布在管壁附近
。

水从锥段的孔中流出
,

从而实现了油水分离
。

当分流比逐渐增大时
,

通过上出口 的流量减小
,

流体流过上出口 的平

均轴向速度减小
,

流体在分离器中的停留时间延 长
,

油相增多
,

故油核变粗
,

使得油核边缘

靠近出水孔
,

部分油滴被水从出水孔中带走
,

使得出水口含油率增人
,

但是由于油相儿种的

管道中心
,

从出水口流出的绝人部分是水相
,

故上出口的含油率随着分流比增大而增大
。
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图/ 分流比对分离效果影响规律
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图 Ε 管道式导流片型油水分离器中油水两相分布

0
4

0
4

0 入 口 流量对分离效果的影响

当入 口含油率保持在 0Τ不变时
,

增大入 口流量
,

图 Β 显示了出水口含油率在不同入 口流

量 卜随分流比变化规律图
。

可以看出
,

当入口流量低于 ∀1
4

Δ Σ 6 1小 时
,

出水口含油率基本上均

低于 1 # # < ∀#
3 > 当入口流量达到 ∀1

4

+ )6 1 Κ, 时
,

除水口含油率随分流比增人迅速增大
。

试验发

现
,

随着入 口流量的增大
,

管道式导流片型油水分离器中的油相平均粒径逐渐减小
,

在入口

达 ∀1
4

Δ ∀6 1小 时
,

油相粒径已经相当小
,

而油相在分离器中的停留时间也在减小
,

因此
,

部分

小油滴在还没运动到轴心就己经到达出水孔
,

从而从出水口流出
。

可 以看出
,

在入 口流量为

1
4

10 6 1爪 时
,

可以分出 Δ∃
4

ΔΤ含油率低于 1# !< ∀#
3

的水同注地层
。

4

入口流: 1
4

01 扩币
4 入口流盘Ε

,

ΧΒ 扩八
▲ 入 Υ 流里Χ

4

∀Β 6 ,
Κ ,

< 入口流: ∀#
4

11 6 ,
Κ ,

笼 入 Υ 流盘∀1
4

+) 6 ,

八翎咖诩卿
4”一ς哥澳如口书些

#犷六衣万飞万Ω森扁讥井万福万落了
。

分流比

图 Β 入日流量对分离的彭响

由于试验条件有限
,

为了
一

Ξ丁省成本
,

提高效率
,

采用数值模拟对管道式导流片型油水分

离的结构进行进一步的优化
。

在本 设计中
,

导流片是形成旋流场的关键
,

为此
,

利用数值模

拟对导流片结构对分离想影响进行了相关计算
。

·

0 Ε 3
Φ
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1
4

数值模拟

1
4

∀ 多相流模型

油水在管道式导流片烈油水分离器中的分离
,

其内部流动是二相流
,

8)95 .: 中提供了 Ψ ! 8
、

; (<: 9= 5 和 % 9) 5= (∋. 1 中多相流模型
,

其中混合模型是一种简化了的多相流模型
,

用于模拟各

相有不同速度的多相流
,

但是假定了在短空间尺度上局部的平衡
。

相之间的祸合关系是很强

的【’“Σ
,

由于篇幅有限
,

具体的连续方程和动量方程等参照文献【川
。

1
4

0 湍流模型

在管道式导流片型油水分离器中
,

流体经过导流片使流线迅速弯 曲
,

Ζ [; 湍流模型充分

考虑了由于流体选择或流线弯曲所带来的应力张量的急剧变化
,

所 以非常适合模拟有高速旋

转流动的复杂流场
。

前人的研究表明Α’0
一 , 1 ≅

,

Ζ +; 湍流模型能够模拟带有高速选择流动的复杂

流场
,

由于篇幅问题
,

具体的控制方程详见文献【∀0≅
。

1
4

1 网格及边界条件

计算采用的物理模型与实验相同
,

划分的网格数约 ΔΒ < )了个
,

并在导流片和除水孔附近

进行了局部加密
,

以增加计算精度
。

拟计算的导流片形式如图 3 所示
,

设计时保证导流片的

片数相等
,

导流片出口处切线与管道横截面的夹角均为 0#
。 ,

同时保证导流片外准线沿

圆周方向缠绕 ∀Δ#
“ 。

图3 不同导流片形式示意图

入口边界
∗

油水两相的入口流速为 +6 Κ+
,

含油率 #
4

巧 > 出口边界
∗

除水 口和上出 口均定

义为白由出流边界条件
> 壁面 设为无滑移壁面边界

,

并采用标准壁面函数
。

1
4

Ε 模型验证

为了验证上述模 型的计算精度
,

对试验进行 了计算
,

当入 口 含油率为 ∀∀ Τ
,

流量为

1
4

3Β Β 6 1爪
,

分流比为 #
4

Δ ΒΕ 时
,

数值模拟的结果和试验情况对比见图 Χ
,

可见油水两相在管道

式导流片型油水分离器中的分布基本一致
,

数值模拟与试验结果的误差在 ΒΤ 以内
,

因此可以

用上述方法计算管道式导流片型分离器中的油水分离情况
。

一
0 Ε Χ

Φ
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一
试验结果

∴
数仇校拟

=‘�9工:
谧−盆

⋯
‘

∃;−−,∃,∃甘

<曰1=−

⋯
&&自

斗代完一三�
,

一

78 78 】 &
∋

. 78
∋

>考 78一 − &
∋

污 &
∋

亡? 〔8 1 &
∋

( 78
∋

2

分流比

图 1 数值模拟的验证

/
∋

0 计算结果

/
∋

0
∋

− 导流片安装角度对分离的影响

在上述试验基础上
,

改变导流片与管道横截面夹角即安装角度
,

并进行了数值模拟
。

模

拟结果如图 ( 所示
,

发现在入 口流量为 0
,

& ≅ /爪
,

含油率为 & ∋.
,

分流比为 0& Α时
,

导流片安装

角度为 / && 时
,

分离后的上出口含油率最高
,

而在安装角度为 ∀ &
。

时
,

上出口含油率最低
。

由
一

于切向速度是形成旋场的关键
,

当导流片安装角度过大时
,

流体经过导流片导流后的切向

速度较小
,

油滴在径向上受到的离心力
、

向心浮力均相对较小
,

使得径向沉降速度减小
Β 当

导流片安装角度较小时
,

流体在通过导流片时动能损失人
,

同时使油滴易收到剪切而被挤碎

成小油滴
,

同样使得油相的径向沉降速度减小
,

最终使得油滴从除水孔流失使得上出 口含油

率降低
。

图( 导流夕Β
·

女装角度对分离的形响

/
∋

0
∋

. 导流片形式对分离的影响

当导流片安装角度为 .&
“

时
,

改变导流片形式时
,

发现在入 口流速为 Χ≅ ΔΧ
,

含油率为 &
∋

】0
,

分流比为 &∋ / ∀− 时
,

各导流片形式导流后轴截面相分布见图 2
,

直观看来
,

Ε 型即圆弧Φ 切线
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型的叶片安装在一个粗棒上导流后的油核浓度较高
,

而 Θ 型导流后的效果最差
。

从图 ∀# 可以

石
·

出
,

Π 型和 ! 型的导流片导流后的上出口含油率较高
,

Θ 和 ] 相当
,

即 Π 型导流片导流后

的效果较好
。

图 ∀# 不同 甘流片结构甘流后的 匕 )玉日含油率

Ε 结论

� ∀7 通过对管道式导流片型油水分离器的试验研究
,

发现其能够有效地分离油水
。

当入

口含油率为 ∀∀Τ
,

流量为 1
4

3 ΒΒ 6 1小
,

随着分流比的增人 �低于 #4 Δ ΒΕ 时 7
,

上出口 含油率逐渐

增人
,

分离效率逐渐增大
,

除水口的含油率低于 0 Β# < )&
“。

�07 当入口 含油率保持在 0Τ不变时
,

随入口流量增人时
,

在相同的分离比
’

卜
,

在入口

流量低于 ∀1
4

Δ ∀6 1小
,

虽然除水 口含油率逐渐增大但试验点均低 于 Ε ## < ∀#
3 >
当入 口流量等于

∀1
4

Δ ∀6 1爪
,

出水口含油率随分流比增人迅速增大
>
在入口流量为 1

4

犯6 1山 时
,

可以分出 Δ∃
4

ΔΤ

含油率低于 1 # # < ∀ #
一
3

的水
。

一
0 Ε ∃

Φ
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�1 7 数值模拟发现
∗

导流片的安装角度对分离有影响
。

在入 口流量为 Β
4

!6 1山
,

含油率为

#4 0
,

分流比为 Β# Τ时
,

1#
。

的安装角度导流后的分离效果最好
,

即导流片的安装角度既不能

太大也不能过小
。

�Ε 7 数值模拟显示当保持导流片出 口与管道横截面的夹角不变时
,

导流片形式对管道式

导流片烈油水分离器分离效果有影响
。

其中
,

圆弧 ⊥ 切线的叶片安装在粗棒上的导流片形式导

流后的油核浓度最高
,

导流后的上出口含油率最高
。
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