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不同流型下柱型旋流器分离特性研究

张栋 ， 刘领 ， 许晶 禹

（中 国科学院力学研宄所 ， 北京 ， １００ １９ ０）

摘要 ： 本研 究从油水混合管流的流型出 发 ， 分析 了 流型和分流 比对柱型 旋流器分离效

果的 影响 。 针对分层流 ， Ｄｏ ／ｗ＆ｗ ，
Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ和 Ｄｏ／ｗ 四种不 同流型 下柱型旋流器的分离特

性进行 了 研究 ， 得到 每种工况都存在最佳分流 比 ， 且最佳分流 比随着含油 率的增大逐渐减

小 。 当超过这一较优值后 ， 分流比 的增大只 能将更多 的 清水从溢流 口 带 出
， 而不 能 明显提

高分离效率 。
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１ 引 言

随着油气田开采时间的增长 ， 采出液中含水率逐年增加 ， 部分井液的含水率己达到 ９５％

以上 ， 给 目前己有的采出液处理工艺带来新的挑战 。 传统的海上平 台油 田采 出液处理工艺

系统
一

般需要多个大型沉降罐 以及相应的泵 、 管汇 、 阀 门 、 控制系统 ， 普遍存在 占地面积

大、 分离效率低 、 处理深度不够等缺点 ， 因此海洋石油开发
一

直在寻求级数少 、 重量轻 、

占用空间小的油气水高效处理方法 ， 以便实现海上油气 、 特别是深海油气的经济开采 。 由

于管道式油气水分离技术具有处理速度快 、 效率高 、 占地面积小等优势 ， 符合 目前海上油

田开采对分离系统的要求 ， 近些年来国 内外
一

些油 田将其应用到高含水 的油水预分离的工

艺系统中 ， 即使用柱型旋流分离技术替代 （或部分替代 ） 重力沉降罐 。 在这种背景下 ， 深

入的研宄柱型旋流器分离机理显得尤为突出
［
１

］

。

柱型管道旋流器是由水平切 向入 口 、 旋流器主体 、 溢流 口和底流 口所构成的管道式分

离设备 （ 图 １ ） 。 油水两相混合液经水平管道 以切线方式进入旋流器内 ， 产生高速旋转运动 ，

而由 于油 、 水两相存在密度差异 ， 各相产生不 同的离心力 。 重质相水在离心力作用下流向

旋流器边壁 ， 并 由 内部压力场的作用 向下流动从底流 口 流出 ， 轻质相油则在旋流器中心处

聚集 ， 同样 ， 由 内部压力场的作用 向上流动从溢流 口流 出 ， 完成油水两相分离
［
２
］

。 截止到

目 前 ， 国外学者对柱型旋流器开展的研宄工作多集中于数值模拟和室 内测试 ［
３

，
４
］

， 很少有人

研宄旋流器入 口流动状况对分离效果的影响 。 因此 ， 分析 了不 同工况下 ， 分流比 ， 底流 口

－ ４６０ －
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截面含水率与雷诺数之间 的关系 ，
研究结果有望对柱型管道旋流分离器的标准化设计提供

依据 。

溢流 口

Ｌ

１
底流 口

２ 理论基础

影响柱型旋流器油水分离性能的因素较 多 ， 主要包括 了结构参数 、 操作参数和物性参

数三个大方面
［

１
］

。 结构参数涉及柱型旋流器的 具体几何结构 ， 包括旋流器的直径 Ｄ 、 水平

进液管直径 Ａ．

、 溢流 口直径 ￡＞

。 、 底流 口直径 ￡＞

？ 、 柱体长度 切 向进 口面积缩比 进液

管与溢流 口之间的距离 ／／等 。 操作参数包括入 口混合液流速 Ｆ
；
、 入 口含油率 ｅ

。
、 分流比／，

、

混合液油滴粒径 式等 。 物性参数主要是油相密度 和黏度 水相密度 Ａｖ和黏度 等 。

此处分流 比定义为底流 口流量与入 口总流量的比值 。 这些参数共同影响着旋流器的分离性

能 ， 其中有的影响参数可以定量研宄 ， 但是有的参数只 能作为定性研宄 。 根据量纲分析原

理 ， 柱型旋流器的油水分离性能可表示为

（
Ｊ
１ ｃ^ ，

〇
ｃ ）

＝

ｆ（
Ｄ

，
Ｄ

ｉ
，
Ｄ

０ ，
Ｄ

ｕ ，
Ａ

，
Ｌ

，
Ｈ

，
ｅ
ｏ ，
ｄ
０ ，
ｖ

ｉ
，ｆｓ ， ／ｉｗ ，ｐｗ ， ／ｉ０ ， ｐ０ ，

． ． ．

）（ １ ）

其中 ， ７ 为分离效率 ， 等于旋流器溢流 口油流量与进 口油流量的 比值 ， ％ 表示底流含水率 ，

为溢流 口含油率 。

在实验中 ， 对于固定尺寸的旋流器 ， 根据量纲分析原理 ， 可将式 （ １ ） 简化为

－

４６ １
－
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（Ｗｃ
，
〇

ｃ ）

＝
ｆ（Ｒｅ，

ｅ
ｏ

，ｆｓ ）（２ ）

当入 口条件及工况确定时 ， 旋流器的分离性能是分流比的函数 。

３ 实验数据及工况

模型验证数据来源于中 国科学院力学研宄所 （ Ｉｒｎｅｃｈ ） 和美国 图尔萨大学 （ Ｔｕ ｌｓａ ） ，

其中力学研宄所为 １４ １ 个数据点 ， 图尔萨大学为 ２４ １ 个数据点 ， 表 １ 给出 了两个研宄单位

的柱型旋流器的结构参数 ， 表 ２ 为使用 的物性参数及流型数据 。

表 １ 柱型管道旋流器结构参数

数据来源

尺寸 ／ｍｍ

Ｄ Ｄ
ｉ

Ｄ〇 Ｄｕ Ｌ Ｈ

Ｔｕｌｓａ ５ ０． ８ ５ ０．８ ２５ ．４ ３８ ．
１ １ ６７６．４ ５０８

Ｉｍｅｃｈ ５０ ５０ ２５ ４０ ９００ １００

表 ２ 列出了实验参数的具体数值

物性参数
表观速度数据来

分流比
实验温

流型 数据点
源 度 ／

－

Ｃ 密度／
（
ｋｇ／ｍ

３

）

动力黏度 ／

／
（
ｍ／ｓ

）

（ Ｐａ
．

ｓ ）

Ｄｏ／ｗ＆ｗ １２５

ｐｗ
＝

１０００ ＾
＝

０ ．００ １ ０
？ｕ

Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ ４９

Ｔｕｌ ｓａ ０
？

１００％ ２４

ｐ〇

＝

８ ５７ ＾
＝

０ ．０２７ ０
？

０ ．４

Ｄｏ／ｗ ５ ５

ＳＴ １ ２

Ｄｏ／ｗ＆ｗ ４４

ｐｗ
＝

９９８．２ ＾
＝

０ ．００ １ ０
？

１ ．２５

Ｉｍｅｃｈ ０
？

１ ００％ ２０ Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ ２ １

ｐ〇
＝

８５０ ＾
＝

０ ．２ １ ５ ０
？

０ ．３ ５ Ｄｏ／ｗ ７６

４ 研宄结果和讨论

对于某
一

入口含油率的混合液 ， 柱型旋流器对油水分离存在
一

个最佳分流比 ， 这
一

现

－

４６２
－



— Ｖｇ＾ｙ
＝＝

０ ．４９ ５，
Ｖ
ｇＱ
＝

０ ． ２０９

＇

分流比

图 ３ 流型为 Ｄｏ／ｗ＆ｗ 时 ， 底流口截面含水率与分流比的关系 （ Ｉｍｅｃｈ ）

图 ２ 给出了当油水两相以分层流进入旋流器时 ， 底流 口截面含水率与分流比的变化情

况。 从图 中可 以看出 ， 流型为层流时 ， 且分流比小于 ０．６ 时 ， 底流口截面含水率
一直为 １ ，

当分流比大于 ０ ．６ 时 ， 随着分流 比的增大 ， 底流 口截面含水率逐渐减小 。 这说明每种工况

都存在
一

个最佳分流比 ， 实际生产 中我们要找到最佳分流比 ， 以保证旋流器在最佳分离状

态下运行 。 油水两相以分层流动进入旋流器时 ，最佳分流比大约为 ６０％ 。

４
．
２ 上部为水包油

，
下部为水层的流动 （ Ｄｏ／ｗ＆ｗ ）

当油水两相以 Ｄｏ／ｗ＆ｗ 流型进入旋流器时 ， 底流 口截面含水率与分流 比的关系 （ 图 ３

和图 ４ ） 。

分流比

＇

图 ２ 流型为分层流时 ， 底流口截面含水率与分流比的关系 （Ｔｕｌｓ ａ ）
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象已被许多学者证实
［
５

—７
］

。 当低于最佳分流 比时 ， 分流 比的减小只能将更多的清水从溢流 口

带出 ， 当分流比大于最佳分流比时 ， 旋流器不能对油水进行完全分离 。 下面通过实验对分

流比与底流 口截面含水率的关系进行研宄 。

４ ． １ 分层流动 （ＳＴ 或 ＳＴ＆Ｍ Ｉ ）

当油水两相以分层流动进入旋流器时 ， 底流口 截面含水率与分流比的关系 （ 图 ２ ） 。

ｔ

ｓ

ｉ
Ｑ

ｉ

掛

君
Ｍ
礙
Ｑ

震

－ ４６３ －
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图 ４ 流型为 Ｄｏ／ｗ＆ｗ 时 ， 底流 口截面含水率与分流比的关系 （Ｔｕｌ ｓａ ）

图 ３和 图 ４ 给出 了油水两相 以 Ｄｏ／ｗ＆ｗ 流型进入旋流器时 ， 底流 口截面含水率与分流

比的变化情况 。 从图 中可 以看出 ， 油水两相 以 Ｄｏ／ｗ＆ｗ 流型进入旋流器时 ，最佳分流比大约

为 ６０％ 。 随着入 口含油率的增加 ， 分流 比的变化对底流 口截面含水率的影响更明显 。 因为

随着含油率的增加 ， 在相 同的分流 比下 ， 油相无法通过溢流 口完全排出 ， 只 能通过底流 口

排出 ， 因此相应的底流 口截面含水率变化较明显 。 同时随着含油率的增加 ， 最佳分流比变

小 。

４ ．３ 上部油包水 、 下部水包油的流动 （ Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ ）

当油水两相以 Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ 流型进入旋流器时 ， 底流 口截面含水率与分流比的关系 （图

５ 和图 ６ ） 。

分流比

图 ５ 流型为 Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ 时 ， 底流 口截面含水率与分流比的关系 （ Ｉｍｅｃｌｉ）
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０ ．２０ ．４０ ． ６〇 ． 〇０ ．２０ ．４０ ．６

分流 比分流比

图 ６ 流型为 Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ 时 ， 底流 口截面含水率与分流比的关系 （Ｔｕ
ｌ
ｓａ ）

０ ．８ １
． ０

图 ５ 和 图 ６ 给出 了油水两相以 Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ 流型进入旋流器时 ， 底流 口截面含水率与分

流比的变化情况 。 从 图中可以看出 ， 油水两相以 Ｄｗ／ｏ＆Ｄｏ／ｗ 流型进入旋流器时 ， 最佳分流

比在 ２０％－

６０％之间 。 同时最佳分流 比依然随着含油率的增加 ， 逐渐减小 。

４
．
４ 完全分散流 （

Ｄｏ／ｗ ）

当油水两相 以 Ｄｏ／ｗ 流型进入旋流器时 ， 底流 口截面含水率与分流比的关系 （ 图 ７ 和

图 ８ ） 。
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图 ７ 流型为 Ｄｏ／ｗ 时 ， 底流口截面含水率与分流比的关系 （ Ｉｍｅｃｈ ）
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图 ８ 流型为 Ｄｏ／ｗ 时
， 底流口截面含水率与分流比的关系 （ Ｔｕｌ ｓａ ）

０ ． ８

图 ７ 和图 ８ 给出 了油水两相以 Ｄｏ／ｗ 流型进入旋流器时 ， 底流 口截面含水率与分流比

的变化情况。 从图中可 以看出 ， 油水两相以 Ｄｏ／ｗ 流型进入旋流器时 ， 最佳分流比在 ７０％
？

３０％之间 。

结论

根据中 国科学院力学研究所数据和美国 图尔萨大学数据 ， 对分流比与截面含水率的关

系进行了研究 以及分离效果与雷诺数的关系 。

主要结论如下 ： 对于某
一入 口含油率的混合液 ， 柱型旋流器对油水分离存在

一

个较优

的分流比值 。 当分流 比小于这
一

较优值时 ， 旋流器不能对油水进行完全分离 ， 即底流 口 中

的液样含有
一

定量的油 ； 当超过这
一

较优值后 ， 分流比的增大只能将更多的清水从溢流口

带出 ， 而不能明显提高分离效率 。流型为分层流动时 ， 最佳分流比大约为 ６０％ 。流型为 Ｄｏ／ｗ

时 ， 最佳分流比在 ７０％－

３０％之间 ， 且最佳分流 比随着入口截面含油率的增大逐渐减小 。
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