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摘  要：管道式油水分离系统由 T型管路和柱型旋流器组成，综合采用离心、膨胀和重力分离等原理，是一种新型

的分离装置，具有分离效率高、占地面积小等优点。该文采用数值模拟和现场实验的方法对管道式分离系统的流场特征

和分离性能进行了系统的研究，分别考虑了入口流速、含油率和分流比等参数对分离系统的影响。数值模拟研究中，采

用欧拉-欧拉多相流模型和雷诺应力湍流模型，结果显示设计的管道式油水分离系统可以有效的实现油水两相的快速分

离，对含油率为 5%和 25%的来液，在总分流比约为 50%时，水中含油率可以分别降至 0.025%和 0.7%。现场实验采出液

的温度为 40oC，体积含油率范围为 6%-25%，原油密度为 902 kg/m3，黏度为 130 mPa·s。在现场实验流速为 2.0 m/s-3.5 m/s

的范围内，生产液经设计的实验系统处理后，水中含油率可低于 600 mg/L。 
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Abstract: Pipeline oil-water separation system is a new-style equipment including series of T-junction pipes and cylindrical 

cyclones, which using the separation theory of gravity, centrifugation, expanding. The system is the high separation efficiency 

and small volume so as to improve the processing and decrease the area. In this paper, the flow field characteristic and separation 

performance of the system have been investigated in detail by using CFD and in-site experiments, which including the influences 
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1 引言 
 
 
目前，国内外大部分海上油田随着开采时间的

增长，油田采出液中的含水率逐渐增加，部分油田

的含水率已达到 90%以上。因此需要快速、高效的
分离设备，且为了达到环境排放要求和回注水质量

要求，需要精细处理大量的含油污水，故发展高效

的油气水分离技术和精细的含油污水处理技术已

经成为当今油田工程技术发展的重要问题。近些年

来，国内外学者围绕着油水分离技术开展了大量的

理论和实验研究工作。其中，20世纪八十年代提出
的应用水力旋流器进行油水分离的方法得到了广

泛的应用。但由于水力旋流器的入口形状和锥度结

构等对处理量有着较严格的限制，若来液超出此范

围将很难实现油水的完全分离，且有对于大处理量

的要求，因此水力旋流器还需要具有较大的长度[1]。

为了克服这一问题，“十一·五”期间中国科学院力
学研究所多相流课题组与中国海洋石油总公司深

圳分公司在重大科技合作项目中，依据多年的多相

流动理论基础的研究，提出了一种由 T型多分岔管
路[2-4]和柱型旋流分离器组成的高效管道式油水分

离系统[5]。该系统具有处理速度快、效率高和占地

面积小等优势，符合目前石油工业对分离系统的要

求，具有广阔的应用前景。在前期的工作中，已经

针对整个系统的关键部件（T 型管道和旋流管道）
进行了单独的研究工作。Yang 等[6]、王立洋等[7-9]

和 Chen等[10]采用数值模拟和室内实验的方法对 T 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

型管道内的油水两相流动进行了详细的研究，结果

显示 T型管分岔处油水两相发生了明显的分离，且
分离受入口流速、相含率等因素的影响，故可以在

一定的工况下实现油水两相的精细分离。Oropeza
等[11]、Mathiravedu 等[12]和刘海飞等[13-16]对柱型旋

流器内的单相流流场进行了数值模拟和室内实验

研究，并采用室内实验的方法对旋流器的分离性能

进行了测试，研究表明柱型旋流器对单相来流可以

形成一个有效的使油水实现分离的流场，且在室内

实验中对油水两相来液在不同的工况下均可以实

现较好的分离。 
本文是在上述前期研究的基础上，针对整体系

统进行数值模拟和现场试验验证工作，研究结果有

望为开发新型的管道式油水分离系统提供理论和

技术指导[13,14]，流程示意图如图 1所示。 
 
 

2 实验装置和过程 
 
 
高效管道式油水分离系统，由第一级柱型旋流

器、T 型管多分岔管路和第二级柱型旋流器串联组
成，第一级柱型旋流器的下出口连接至 T型管的入
口，然后 T型管的下分支出口连接至第二级柱型旋
流器的入口，其连接流程如图 1所示。两级采用的
柱型旋流器结构及尺寸均相同，主体管道内径为 
50 mm，入口管道内径为 50 mm，上出口管道内径
为 25 mm，下出口管道内径为 32 mm，柱体高度为
1660 mm，入口距底边高度为 1000 mm。T型管多
分岔管路共有 7根立管组成，管道内径均为 50 mm，

of inlet velocity, oil rate and the split ratio on the separation system. The Euler-Euler model and Reynolds-Stress model are used 

in the numerical simulation. In the field experiments, the temperature of fluid is 40oC, and the oil volume fraction of mixtures in 

the range of 6%-25%. The density of crude oil is 902 kg/m3 and zero shear viscosity is 130 mPas. It is shown that the system can 

achieve a rapid separation and the oil volume fraction of 5% and 25% in fluid can fall to 0.025% and 0.7% respectively, when the 

total separation ratio is about 50%. The results show that, using the pipeline separation system, the oil volume fraction can be 

decreased to below 600 mg/L in the velocity range of 2.0-3.5 m/s when the total separatopn ratio is below 40%. 

Key words: oil-water separation; T-junction; cylindrical cyclone; flow field characteristics; separation performance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 管道式油水分离系统示意图 
Fig.1. Pipeline oil-water separation system
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立管之间的间距为 1000 mm，立管的长度均为   
500 mm。同时，上述的结构中均配有可以连续调节
的阀门和流量计。 
本文的实验工作是在胜利油田生产现场完成

的。图 2给出了高效管道式油水分离系统的安装示
意图。首先从生产管线的预留分支管路中引出生产

来液，采用内径 80 mm的 PVC管道连接至现场安
装的段塞消除装置，其中在预留分支管路中安装有

调节阀门，可以根据实验需要进行连续调节；然后

经段塞消除装置处理后，气体直接输至原有的天然

气分离装置，油水混合液进入设计加工的高效管道

式油水分离系统；最终将分离系统的三个出油口和

一个出水口均连接至实验缓冲罐体，并通过提升泵

系统回输至生产的来液总干线，完成现场实验循

环。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 高效管道式油水分离系统安装示意图 
Fig.2. Installation diagram of pipeline separation system 

 
实验中，现场的生产来液是由多口油井汇集而

来，混合液的温度为 40oC，含油率在 6%-25%的范
围内波动，故每次取样中需要多次测量分离系统入

口的含油率。原油的密度为 902 kg/m3，黏度为   
130 mPa·s，水相的密度为 1000 kg/m3。实验过程中，

高效管道式分离系统的入口流速为 1.0 m/s-     
3.5 m/s。 
 
 

3 管道式油水分离系统的数值模拟 

研究 
 
 
流场特征的研究方法主要分为直接测试和数

值模拟两大类。直接测试方法包括激光测速、PIV
测流场以及层析成像等。但对于两相流动，由于存

在分散相颗粒，故对示踪粒子类的方法存在较大的

干扰，会影响测试的精度，同样对于其他的测试手

段也存在测试精度不高的问题。随着多相流模型和

湍流模型的不断发展更新，给数值模拟的精度提供

了保障。因此，通过数值模拟研究可以较好的了解

管道式分离系统内油水两相的流场特征和分离性

能。王立洋等[8]和刘海飞等[9]分别针对 T 型管多分
岔管路和柱型旋流器在各种不同工况下的流场特

征进行了较系统的数值模拟。目前，管道式分离系

统由柱型旋流器和 T型管串联组成，各个分支管道
之间存在着压力、流量和相含率等匹配现象。因此，

为了进一步了解管道式分离系统的流场特征和分

离性能，需对设计的工艺流程进行整体的研究。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 管道式分离系统物理模型 
Fig.3. Physical model of pipeline oil-water separation system 

 

3.1 基本方程 

油水两相流动数值模拟的基本方程主要包括

两部分：两相流动的动力学方程与湍流模型方   
程[11-13]。 

相体积率代表了每一相所占据的空间。在多相

流动中，每一相的体积可由下式给出 
 

dq qV
V V                                (1) 

 

式中： q代表多相流中的第 q相； qV 表示 q相的体

积； q 为 q相的体积率，且有 

 

1

1
n

q
q




                                  (2) 

 

连续性方程： 
 

( ) ( ) 0q q q q qt
   

  


u                   (3) 

 

动量方程： 
 

( ) ( )q q q q q q qt
   

  


u u u  

 

1

( )
n

q q q q pq p q
p

p K   


       g u u  

 

lift , vm,( )q q q q q   F F F                    (4) 
 

其中， q 是第 q相的压力应变张量，有 
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T 2
( )

3q q q q q q q q q I             
 

u u u    (5) 

 

式中： q 和 q 是第 q相的剪切和体积黏度； qF 、

lif ,t qF 和 vm,qF 分别是外部体积力、升力和附加质量

力。 
雷诺应力湍流模型为： 

 

( ) ( )i j k i j i j Ti j i j i j i j
k

u u u u u P D F
t x
             

 
 

(6) 
 

j i
i j i k j k

k k

u u
P u u u u

x x


         
                (7) 

 

[ ( )]Ti j i j k k j i ik j
k

D u u u p u u
x

          


        (8) 

 

ji
i j

j i

uu

x x


 
     

                          (9) 

 

2 ji
i j

k k

uu

x x
 


 

 
                         (10) 

 

2 ( )i j k j m ikm i m jkmF u u u u                    (11) 

 

其中： i jP 为应力产生项； Ti jD 为湍流扩散项； i j 为

压力应变项； i j 为黏性耗散项； i jF 为系统旋转产

生项。 

3.2 数值模拟结果分析 

3.2.1 入口含油率为 5%的结果分析 

数值模拟中，首先选择对低含油率工况进行了

研究。设定入口水相流速为 1 m/s，油相速度为     
1 m/s，含油率为 5%。表 1给出了在管道式分离系
统内的油水两相流动达到稳态后，图 3中标注的各 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

个出口处的体积含油率，表 2对应给出了各个出口
的质量流量。从表中可以看出：第一级柱型旋流器

上出口分流比约为 0.032，对应的含油率为
0.054617，高于入口含油率，即表明经过第一级柱
型旋流器处理后，可以初步降低水中含油率，然后

进入下一级 T型管路进行处理；T型管上出口的分
流比约为 0.28，对应的体积含油率为 0.36584，即 T
型管有效的降低了水中含油率，使进入第二级柱型

旋流器的混合液含油率约为 0.001；最终，经过第
二级柱型旋流器处理后，水中体积含油率为

0.00025。图 4给出了管道式油水分离系统各个部分
的油水分布图。从图中可以清晰的看出，随着油水

混合液在分离系统中的流动，油水两相逐渐的进行

分离，并最终将水中含油率降至 0.00025。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 入口含油率为 5%分离系统含油率分布 
Fig.4. The distribution of oil volume 

fraction in pipeline separator 

 

表 1 入口含油率为 5%各截面体积含油率 
Table 1. Oil volume fraction on sections 

 进口 出口 1 出口 2 出口 3 出口 4 

体积含油率 0.05 0.054617 0.36584 0.00395 0.00025 

 
表 2 入口含油率为 5%各截面处质量流量 

Table 2. Mass flow rate on sections 

 进口 出口 1 出口 2 出口 3 出口 4 

流量 (kg/s) 49.832 1.615 12.972 8.707 26.532 
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图 5 入口含油率为 25%分离系统含油率分布 
Fig.5. The distribution of oil volume 

fraction in pipeline separator 
 

3.2.2 入口含油率为 25%的结果分析 

对于高含油混合液，设定入口含油率为 25%，
水相流速为 1 m/s，油相速度为 1 m/s工况下的数值
模拟。表 3给出了在管道式分离系统内的油水两相
流动达到稳态后，图 3中标注的各个出口处的体积
含油率，表 4对应给出了各个出口的质量流量。从
表中可以看出：由于来液含油率较高，第一级柱型

旋流器上出口分流比增至为 0.1，此时对应上出口
（出口 1）的含油率为 0.324，即此时下出口水中含
油率降至 0.24，同时将油相进行聚并，有利于下一
步的分离处理，然后进入 T型管路；T型管上出口
的分流比约为 0.272，对应的体积含油率为 0.885，
此时 T型管下出口含油率约为 0.015；最终，经过 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第二级柱型旋流器处理后，水中体积含油率为

0.007。图 5给出了管道式油水分离系统各个部分的
油水分布图。从图中可以清晰的看出，随着油水混

合液在分离系统中的流动，油水两相逐渐的进行分

离，且在总分流比（出口 4相对进口的分流比）为
0.5时，将水中含油率降至 0.007。 
 
 

4 高效管道式油水分离系统现场实验

结果分析 
 
 
现场实验中，对设计加工的由第一级柱型旋流

器、T 型管道式分离器和第二级柱型旋流器串联构
成的高效管道式分离系统进行了系统的研究。实验

过程为：（1）调节总来液入口和管道式分离系统入
口处的阀门，将高效管道式分离系统的入口流速固

定在预定的值；（2）调节第一级柱型旋流器上出口
和下出口、T 型管两个出口与第二级柱型旋流器上
出口和下出口处的阀门，并将其对应管路的流量固

定在预设值，即固定三个分离部件的分流比（分流

比定义为各分离部件下出口的流量与入口流量的

比值，如式（11）所示）；（3）保持各个阀门处于
稳定状态，连续运行 60 分钟，然后分别在管道式
分离系统的入口、第一级柱型旋流器的上出口和下

出口、T 型管路的上出口和下出口以及第二级柱型
旋流器的上出口和下出口进行取样，测试其对应的

含油率值；（4）调节各个分离部件的阀门，变换不
同的分流比以及来液的流量，进行上述同样的实验

测试。 
 

out inlet/S Q Q                             (12) 
 

表 5给出了实验过程中记录分离系统的各个运
行参数值。从表中结果可以看出，序号 1 和序号 2
记录的实验为段塞消除装置没有工作的工况，即总

干线来液直接进入管道式分离系统，最终分离出约

40%的水相，但水中含油率高于 1%，这主要是由于 

 

表 3 入口含油率为 25%各截面体积含油率 
Table 3. Oil volume fraction on sections 

 进口 出口 1 出口 2 出口 3 出口 4 

体积含油率 0.25 0.324 0.885 0.041 0.007 

 
表 4 入口含油率为 25%各截面处质量流量 

Table 4. Mass flow rate on sections 

 进口 出口 1 出口 2 出口 3 出口 4 

流量 (kg/s) 49.158 4.850 11.534 7.792 24.981 



                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A辑 2013年第 6期     

 

642 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
气体进入柱形旋流分离器，扰乱了其内部的流场特

征，进而影响分离性能。序号 3、序号 4 和序号 5
为消除段塞后的分离结果，即来液为排除气体后的

油水混合物。序号 3给出了入口流量为 11.58 m3/h，
含油率为 15.50%工况下管道式分离系统的分离性
能，可以看出经过快速处理后，水中含油率已降至

0.54%。图 6 给出了序号 3 对应的各个出口的混合
液取样情况。由图中可以看出，流经每一级分离装

置，水中含油率呈逐渐降低趋势，并最终达到污水

处理等下一级处理系统要求的指标。表 5 中序号 4
和序号 5实验给出了具有较好的水处理结果的运行
工况和操作参数，其处理之后的水中含油率均低于

600 mg/L。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 序号 3实验运行工况取样结果 
Fig.6. Sampling results of every pipes 

under the condition of NO.3 
 
 

5 结论 
 
 
管道式油水分离系统是由第一柱型旋流器、T

型管道式分离器和第二柱型旋流器串联组成的高

效分离装置，其具有处理速度快、处理指标高、占 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
用空间小等优点，特别适用于对高含水率采出液进

行初步处理，缓解后续油田生产设备的处理压力，

而且能够节约海上采油平台有限的空间和承载重

量。本文在前期理论和室内实验研究的基础上，首

先开展了对管道式分离系统内复杂流场的研究，给

出了入口含油率分别为 5%和 25%两种工况下，分
离系统中各个分支的含油率分布情况，然后设计加

工了一套管道式油水分离系统，并在石油工业生产

现场进行了实验研究，为进一步的现场应用及推广

提供相关依据。通过分析实验中测试的数据得出以

下主要结论： 
(1) 数值模拟中，对入口含油率分别为 5%和

25%的工况进行了研究，总分流比约为 0.5 时，可
分离出混合液中 50%的液体，且可以使分离出混合
液的含油率分别达到 0.025%和 0.7%，达到了较好
的分离效果。 

(2) 在现场实验中，管道式分离系统可以快速
的对来液进行分离，能够分离出混合液中 40%以上
的水相，且水中含油率可以低于 600 mg/L。由此表
明该分离系统适用于高含水油井的初步分离，减小

后续设备的处理压力。 
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