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偏心 Ｔ 型套管内油水相分离研究

杨乐 乐 ， 张栋 ，
徐文凯

， 崔尧禹 ， 许晶 禹

（ 中 国科学院力学研宄所流固耦合实验室 ， 北京 ， １００ １ ９０ ）

摘要 ： 油水两相流经 Ｔ 型 管时经常会不可避免地出现相分配不均现象 ， 可 以利用 这个

流动特性来实现两相预分离 。 结合浅池原 理 ， 本研究提出 了
一

种偏心 Ｔ 型套管 的新型设计 ，

进
一

步提高油水分离 效果 。 该分离系 统包括上 、 下 两层偏心套管 ， 并通过两个立 管相连通 ，

且上外管顶端 固 接沿轴 向 延伸 的浮油 管 。 流体通过 内 管底部的狭长开缝在 内外管之间 流动 ，

浮油 通过上外管顶部开孔进入浮 油 管 。 这种设计能够降低雷诺数从而 易于形成油水分层流

动 ， 而且狭长开缝能够极大地降低湍流强度 ， 避免油 水分离后重新掺混 。 文 中研究 了 入 口

流型 、 油相速度 、 水相速度 、 混合速度 以及含油 率等 因 素对分离效率 的影响 ， 同 时实验结

果表明通过控制 分流 比使分离 系统保持稳定 良好的工作状态 ， 且浮油 管能够进一步提高该

系统的分离 效率 。
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１ 刖 目

Ｔ型分岔广泛存在于石油化工行业 ， 当密度不同的两相流经Ｔ型分岔时 ， 几乎会不可避

免地发生相分配不均的现象 ， 这会严重影响下游设备的正常运转 。 但是如果能够加强这种

相分配不均 ， Ｔ型分岔管路便可 以作为两相预分离器使用 。 目 前研宄大多集中于Ｔ型分岔管

路在气液分离方面的应用 ， 相关研宄发现分支管路的倾斜角度
［

１
＿２

］

、 入口 处的流型 ［

３４
］

、 系

统压力＞
６

］

、 分支管路与主管路的管径比 ［
７
］

都会对Ｔ型分岔管路的气液分离效果产生影响 。 为

了实现更好的气液分离效果 ， Ｗｒｅｎ 等 ［

８
］

串联了两个朝 向相反的Ｔ型分岔管路 ， 通过连接不

同的分岔出 口能够满足不 同的分离指标要求 。 杨利 民等人 ［
９

］提出可利用Ｔ型分岔管路进行油

水分离 ， 王立洋等 ［
１ （ ）

］与魏从达等
［

１ １
］

通过数值模拟与实验研宄了Ｔ 形管 内油水两相流动规律 ，

研宄发现增加垂直分岔次数可 以显套提高Ｔ型管路油水分离效率 ， 并可在更宽的流量配比范

围内保持较好的分离效果 。

与气液两相相比 ， 油水两相的密度差异很小 ， 常规的Ｔ型多分岔管路难 以实现 良好的分

离 ， 因此崔斌等人［
１ ２

］设计 了
一

种偏心Ｔ型套管 ， 将Ｔ型管动态分离原理与浅池原理相结合 ，

减少 了沉降时间 ， 同时利用偏心环空的横截面积逐渐变小 ， 雷诺数也随之变小的特点 ， 在
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窄小的缝隙处形成层流 ， 有利于油水分层流动 ， 但是 目前仍未对其做系统的研宄 。 本研宄

对这种偏心Ｔ型套管的 内部流动特性进行了实验研宄 ， 探究了入 口流型 、 油速、 水速、 混合

流速 以及含油率对其分离效率的影响 。

２ 实验

图 １ 为实验流程图 ， 本研宄选取水和 ＬＰ
－

１４ 白油为实验流体 ， 在实验条件下的物理性

质分别为Ｐｍ ＞

＝
９９ ８ ．０ｋｇ／ｍ

３

， ／
＾＾ １ ． ０ＭＰａ

－

ｓ
， ／ｖ

＝８３６ｋｇ／ｍ
３

， ／ｖ
＝

６７ ．２ＭＰａ
＿

ｓ 。 掺了高猛酸钾的水与

ＬＰ－

１４ 白油经过涡轮流量计计量后混合进入实验管路 ， 经过分离后 ， 水出 口 的流量通过涡

轮流量计计量并通过取样测试其含油率 ， 油出 口 的流量与含油率通过科 氏质量流量计测量 ，

浮油管的流量通过齿轮流量计计量并通过取样测试其含油率 。 实验所使用 的偏心 Ｔ 型套管

包括上 、 下两层偏心套管 ， 并通过两个立管相连通 ， 且上外管顶端固接沿轴向延伸的浮油

管 。 上 内管中轴线位于上外管中轴线垂直上方 ， 下 内管中轴线位于下外管中轴线垂直下方 。

油水两相从上 内管进入分离系统 ， 水相携带少量油相从上内管底部狭长开缝进入上外管 ，

并通过立管流入下外管 ， 水相沉降至下外管底部并通过下 内管底部狭长开缝进入下 内管 ，

最终通过下 内管流 出分离系统 ， 而油相继续沿上 内管流出分离系统 ， 少量浮油则通过上外

管顶部开孔进入浮油管 ， 最终实现两相分离 。 这种
“

管中套管
”

的设计能够形成
“

浅池效

应
”

， 内 外管偏心放置使得油水两相流动的横截面积逐渐变小 ， 雷诺数也随之变小 ， 能够降

低揣流强度 ， 易于形成分层流动 。 上下外管管径均为 ８０ｍｍ ， 上下内 管管径均为 ５０ｍｍ ， 浮

油管管径为 ８０ｍｍ ， 均采用有机玻璃制成以方便观察油水两相流动规律 。
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图 １ 实验流程图
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结果和讨论

３ ． １ 相分布结果

为 了评价偏心Ｔ型套管的分离效果 ， 本研究采用杨利民等人
［
９
］提出的分离效率 ：

Ｑ〇ｂ
—
Ｑｗｂ

Ｑ〇 ｉＱｗ
ｉ

（ １ ）

其 中 ， 仏为入 口 的油相流量 ， 为入 口的水相流量 ， ？为油 出 口 的油相流量 ， 仏^

为油 出 口 的水相流量 。

分流比定义为油出 口 的混合流量与入 口的混合流量的 比值 ， 即

ＱｏｂＱｗｂ

Ｆ
ｂ

（
２ ）

Ｑ〇
ｉ

＋
Ｑｗｉ

图 ２为偏心Ｔ型套管的典型相分布结果 ， 从图 ２中可以看出随着分流比的增加 ， 分离效率

呈现先增加后减小的趋势 ， 存在
一

个临界分流 比使得偏心Ｔ型套管的分离效果最佳 。 同时在

该实验工况下 ， 偏心Ｔ型套管基本能够实现油水完全分离 。 图 ３显示了偏心Ｔ型套管油水流

动情况 ， 从图中可 以看出从上 内管出水缝携带流出的油相
一

部分上浮至上外管顶部 ，

一

部

分进入下管路并上浮至下外管顶部 ， 聚集到
一

定程度会通过立管重新上浮至上管路 ， 很大

程度地避免了进入下管路 的油相直接从水出 口流出 。 同时 由 于偏心放置 ， 上外管出油 口处

以及下内 管进水口 处环空面积较小 ， 可防止水相进入浮油管 以及油相进入下 内管 ， 避免了

油水两相分离后重新掺混 。
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图 ２ 偏心 Ｔ 型套管典型相分布结果
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油流速 （
ｍ／ｓ

）

０ ． １ １

－

０
－ ０ ． １ ８

－Ａ－

０ ． ２８

－

Ｖ
—

〇 － ４２

－

０
－ ０ ． ６４

水流速＝

０ ．４２ｍ／ ｓ

０ ．２ ０ ．４０ ． ６

分流比

０ ． ８ １ ．０

图 ４ 油流速对分离效率 的影 响

图 ３ 偏心 Ｔ 型套管油 水流动情况

３ ．

２ 油流速的影响

图 ４ 给出 了油流速对分离效率的影响 ， 从图中可 以看 出水流速
一

定的情况下 ， 油流速

越低所能达到的最佳分离效率越高 。 同时油流速增加到
一

定程度 ， 分离效率会急剧下降 ，

这主要是因为入 口 油水两相流型逐渐 由 ＳＴ
（
分层流型 ）

或 ＳＴ＆Ｍ Ｉ
（相分界面有混合层的分层

流型 ）分离流型转变为 ＤＷ／ＣＫ油包水）
分散流型 ， 如图 ５ 所示。 这表明偏心 Ｔ 型套管的分离

效果对入 口流型很敏感 。
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分流比分流比

图 ６ 水流速对分离 效率 的影响

ＳＴ

ＳＴ＆Ｍ

ＤＷ／Ｏ

图 ５ 入 口 油水两相流型变化

３ ． ３ 水流速的影响

图 ６ 给出 了水流速对分离效率的影响 ， 从图中可 以看 出油流速较低时 ， 水流速对分离

效率的影响并不大 ， 但是油流速较高时 ， 水流速越大 ， 所能达到的最佳分离效率越低 。 这

是因为油流速较低时 ， 进入下水平管路的油相较少 ， 易在下外管顶部聚集并通过立管回到

上水平管路 ， 水流速对其影响不大 。 油流速较高时 ， 会有大量的油相进入下水平管路 ， 但

是下 内管与下外管之间环空体积有限 ， 只能聚集部分油滴 ， 因此水流速越大 ， 进入下水平

管路的油相越难以完全聚集重新上浮至上水平管路 ， 而会随着水相从 出水 口流出 ， 使得分

离效率明显降低 。
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分流比

图 ７ 混合流速对分离效率的影响

３ ． ５ 含油率的影响
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３ ． ４ 混合流速的影响

图 ７ 给出 了混合流速对分离效率 的影响 ， 从图中可以看出混合流速越大 ， 所能达到的

最佳分离效率越低 。 因为混合流速增大会使油水两相在偏心 Ｔ 型套管中的停留时间变短 ，

水相难 以完全沉降至下水平管路 ， 且会携带大量油相从出水口 流出 。

０． ００ ．２０ ．４０ ． ６０ ．８ １ ．０ ０． ００ ． ２０． ４０． ６０ ． ８１ ． ０

分流比分流比

图 ８ 油流速对分离效率 的影响

图 ８ 给出 了油流速对分离效率的影响 ， 从 图中可以看 出 ， 在高混合流速下 ， 含油率越

高 ， 所能达到 的最佳分离效率越低 ， 但在低混合流速下 ， 含油率对最佳分离效率影响并不

大 ， 不同工况下都能取得很好的分离效果 。 这说明较含油率而言 ， 混合流速对偏心 Ｔ 型套

管的分离效果影响更大 。
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３ ．６ 浮油管的影响

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０

实验序列

图 ９ 浮油管对最大分离效率的影响

图 １０ 偏心 Ｔ 型套管取样结果

以上实验数据都是在未使用浮油管的情况下取得的 ， 为了研究浮油管的使用是否有利

于偏心 Ｔ 型套管的油水分离 ， 本研宄对比分析 了 同样入 口工况下使用浮油管与不使用浮油

管时所能达到的最大分离效率 ， 如图 ９所示 。 可以看出使用浮油管能够进
一

步提高分离系

统的分离效率 。 实验观察发现从上 内管出水 口 带出的部分油相会上浮至上外管顶部 ， 通过

上外管顶部的 出油孔进入浮油管 ， 这样能够极大地减少进入下管路的油相 ， 从而很大程度

地避免了油相从下管路 出水 口 流出 。 图 １ ０ 为入 口混合流速 〇 ．４７ｍ／ｓ ， 含油 ４０％时偏心 Ｔ 型
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套管入 口 、 出水口 、 出油 口 以及浮油管的取样结果 ， 分离后 出水口 水中含油 ２％ ， 出油 口油

中含水 ．８％ ， 浮油管油中含水 １％ ， 能够满足工业上油水预分离指标 。

４ 结论

偏心 Ｔ 型套管
“

管中套管
”

， 偏心放置的设计有利于油水分层流动 ， 减少了无效沉降时

间 ， 并能最大限度地避免油水分离后重新掺混 。 实验结果表明可通过调节分流比使偏心 Ｔ

型套管保持稳定 良好的工作状态 ， 且其分离效率与油流速 、 水流速、 混合流速以及含油率

等 因素相关 。 偏心 Ｔ 型套管对入 口处的油水两相流型很敏感 ， 对于 ＳＴ 以及 ＳＴ＆ＭＬ 油水

能够得到 良好的分离 ， 但是对于 ＤＷ／Ｏ ， 油水分离效果不是很明显 。 使用浮油管能够进
一

步提高分离系统的分离效率 ， 使其满足工业上油水预分离指标 ^
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