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导流片型管道式分离器油水分离结构优化 
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摘要：本文基于 MITURE 两相流模型、雷诺应力湍流模型模拟了油水分离结构对导流

片型管道式分离器油水分离的影响。结果表明：当除水量较多时，矩形切向开缝比孔结构

性能更优，能够显著减少水中油的含率，且设计简单，加工方便。研究结果对进一步优化

导流片型管道式油水分离器结构涉及具有重要意义。 
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1 引言 

 

随着油田开采进入中高含水期，采出液含水率急剧升高，生产成本上升，濒临经济开

采极限。为解决这一问题，国外在 20 世纪 90 年代开始研制井下油水分离器，即当油井含

水率超过 85%后，在井下分离油水并就地将水回注地层[1]。井下油水分离可减少地面设施，

节约油田开采成本，国外已在部分油井中开展过相关实验，但目前还存在一些问题阻碍了

这一技术的工业化进程，其中核心的问题还在于油水分离器的优化。从目前的文献调研来

看，已经在井下试验过的油水旋流分离器处理量均较小，最大不超过 600m3/d[2]，而将一口

油井改造成具有井下油水分离就地回注功能的费用（采购费用和安装费用）至少为

$120,000~$300,000[3]。因此，为了快速收回成本，通常高产液量的油井更适合使用该项技

术，但是处理量能在有效使用的径向尺寸不超过 200mm 达 2000 m3/d 的油水旋流分离器很

少[4]，这也是本文的研究对象即有效直径小于 200mm 的能处理 3000 m3/d 的油水旋流分离

器。 

在此背景下，本文基于在已研发的导流片型管道式分离器结构[5]，继续开展了结构优

化研究工作。鉴于实验周期长，且受条件限制，本文采用数值模拟技术研究不同油水分离

结构对导流片型管道式分离器分离效果的影响，可缩短产品研发周期。  
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2  导流片型管道式分离器的数值模拟 

2.1 两相流模型与湍流模型 

数值计算采用的两相流模型为混合模型（Mixture），该模型可以用于模拟两相或多相

具有不同流速的流动。混合模型的连续性方程、动量方程、能量方程、第二相的体积分数

及相对速度方程等见文献[6]。 

导流片型管道式分离器中的流动为不可压缩、流线强烈弯曲、旋转三维流动，因此选

用 RSM 湍流模型，该模型对复杂流动的计算有更高的精度，具体关于湍流模型和边界条件

设置见文献[6]。该模型选择和验证见文献[6]。 

数值计算的对流项离散格式选择在复杂网格条件下具有良好收敛性的二阶迎风格式，

压力插补格式采用的是 PRESTO！格式，压力-速度耦合算法采用的 SIMPLE 算法。 

2.2 几何实体尺寸 

对于井下油水分离，分出的水越多越好，含油率越低越好。对于导流片型管道式油水 

        
（a）孔状结构设计    （b）矩形缝状结构设计 

图 1  导流片型管道式油水分离器计算模型及尺寸（单位：mm） 

分离器的油水分离结构——除水结构设计最初采用切向开孔的除水孔设计，见图 1（a）所

示，实际实验时发现当除水孔开设长度较长时，出水口水中含油率较高。经过前期的研究，

为了从出水口除去尽量多的水，除水孔不能太小和太少，导致除水段比较长，每经过一个

截面的除水孔前后，管道横截面面积变化不大，但是流量减少，油核旋转的强度减弱；故
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在此基础上，设想开 1-2mm 的矩形缝，然后将出油管向内延伸，以其减少油核受到的干扰，

集中从出油口流出，降低从出水口流出的水中含油率。建立了如图 1（a）的几何模型，图

1（b）为拟改进的油水分离结构即采用矩形缝加出油管向内延伸。两种除水结构前端的导

流片数目均为 3 片，与管道横截面的夹角为 30°，除水孔直径为 5mm，使得油水混合物经

过导流片后旋转切向流出进入套筒从出水口流出。 

2.3 边界条件和介质物性 

当流动稳定后，导流片型管道式油水分离器中的油水两相流可视为定常流动，在此条

件下，入口采用速度入口，入口含油率为 0.1，油的密度为 850kg/m3，粘度为 31mPas，出

油口和出水口均为充分发展出口边界条件，分离器的器壁均为静止不动的无滑移边壁，因

此，壁面为无滑移壁面。 

3 模拟结果与分析 

CFD 数值模拟的计算参数为：流量 3000 m3/d，分流比 0.5(出水口的流量与入口流量

之比)，给定入口含油率 10%，油滴粒径 0.5mm，划分网格数约 100 万个，并采用局部加密

技术，对导流片和除水孔附近的网格局部加密，以提高计算精度。 

3.1 两种结构分离效果对比 

图 2 为导流片型管道式油水分离器沿轴向纵断面的油相浓度分布规律图。可以看出，  

 
           （a）        （b） 

图 2  两种油水分离结构轴截面中含油率分布图 

油水混合物在经过导流片后均形成油核，但油核在经过（a）、（b）两种不同的油水分离结 

构后发生变化。油核在经过除水孔后，可以看出，（a）中除水孔段中的油核含油浓度低于
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（b）中的油核浓度，出油口的含油率在（a）中要低于（b）中的（见表 1）。可以发现，

矩形缝+出油口向内延伸可以有效的将油水分离从不同的管道流出，这种结构能够将出油口

的含油率浓度提高约 56%，显著的提高了分离性能。 

表 1  出油口含油率 

 含油率 

除水孔 0.111 

矩形缝 0.174 

 

3.2 优化后的处理量 

    当出水口分流比为 0.5 时，变化入口流量，计算矩形缝+出油管向内延伸结构的导流片

型管道式分离器的油水分离情况。如下图所示，可以发现，当油滴粒径为 1mm 时，随入口

流量的增大，出水口的水中含油率逐渐降低。入口流量为 3000 m3/d 时，入口到出水口的压

降不到一个大气压；当入口流量为 10000 m3/d 时，压降将近 7 个大气压。保守来说，这种

分离器对于产量为 3000 m3/d 的油井是能够胜任的。 

 

                                      3000       5000       10000(m
3
/d) 

图 3  不同处理量下的油水分离效果对比 

表 2 分离效率随入口流量的变化情况 

入口流量（m3/d） 3000 5000 10000 

出水口含油率 0.007 0.005 0.001 

入口到出水口压降（Pa） 76372 200249 783838 

 

3.3 不同出水口分流比的分离效果 

当入口流量为 3000 m3/d，入口含油率为 0.1，油滴平均粒径为 3mm 时，变化除水口分
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流比，得到油水两相在分离器中的分离情况如下图所示，可以发现，油滴粒径为 3mm 时，

能分出 60%水中含油率低于 1000ppm 的水。而据文献调研，实际井下油相因没有经过阀门

等部件，粒径较大，故新型分离器在井下应用时应该效果不错。 

 
0.3         0.4        0.6 

            出水口含油率（/10
-6
）   65         90          800 

图 4  改进结构后的分离器分离性能随分流比变化规律 

4  结论 

   导流片型管道式分离器油水分离结构采用矩形缝+出油管向内延伸能够显著提高分离性

能，出油口水中含油率提高了 56%；计算结果还显示对于来液为 3000 m3
/d 的处理量毫无压

力，当油滴平均粒径在 3mm 时，甚至能够分出 60%的含油率远低于 1000ppm 的水。计算

结果显示，改进油水分离结构后的导流片型分离器能够应用大产量的油井中，有着广泛的

应用前景。 
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The structure optimization about oil-water separation in a 
Vane-type Pipe Separator 
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Abstract：In this paper the influence about the oil-water separation structure design of a 

Vane-type Pipe Separator on the oil-water separation performance is studied by Mixture model 

and Reynolds Stress Model. The results show that: when the split ratio is large, rectangular 

tangential slit pore structure performs better than holes by less oil in water from the water 

outflow and its simple design、convenient processing. These results are of great significance to 

further optimize the structure of vane-type pipe separator. 
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